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1. คํายอ คําศัพทภาษาอังกฤษ และคําศัพทภาษาไทยที่กําหนดใช

คํายอ          คําศัพทภาษาอังกฤษ         คําศัพทภาษาไทย
AMPS Advanced Mobile Phone System ระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ีแบบแอมป
AS Active Set แอคทีฟเซต
ATLS Adaptive Traffic Load Shedding วิธีการปลดทราฟฟกโหลดแบบปรับตัวได
BelMF Bell Membership Function ฟงกชันสมาชิกแบบระฆัง
BOA Bisector Of Area ครึ่งหน่ึงของพื้นท่ี (วิธีดีฟซซิฟเคชัน)
BS Base Station สถานีฐาน
BSC Base Station Controller ตัวควบคุมสถานีฐาน
CDMA Code Division Multiple Access การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส
CHrm Remaining Channel จํานวนชองสัญญาณที่เหลือ
COA Centroid Of Area จุดศูนยถวงของพื้นท่ี (วิธีดีฟซซิฟเคชัน)
COG Center Of Gravity จุดศูนยถวง (วิธีดีฟซซิฟเคชัน)
COM Center Of Maximum จุดศูนยกลางของคามากที่สุด

(วิธีดีฟซซิฟเคชัน)
CS Candidate Set แคนดิเดตเซต
dB Decibel เดซิเบล
DCA Dynamic Channel Assignment การจัดสรรชองสัญญาณแบบพลวัต
DS-CDMA Direct Sequence-Code Division 

Multiple Access
การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสตามลําดับ
โดยตรง

DFM Defuzzification Method วิธีดีฟซซิฟเคชัน
Eb/I0 Forward Link Received Bit Energy 

to Interference plus Noise Power 
Spectral Density Ratio

อัตราสวนของพลังงานหนึ่งบิตที่รับไดตอความ
หนาแนนสเปกตรัมของการแทรกสอดและ
กําลังสัญญาณรบกวนของการเชื่อมโยงขาลง

EC/I0 Received Pilot Channel Chip 
Energy to Received Signal Power 
Spectral Density Ratio

อัตราสวนของพลังงานชิปของชองสัญญาณไพ
ล็อตที่รับไดตอความหนาแนนสเปกตรัมกําลัง
สัญญาณที่รับได

erf Error Function ฟงกชันความผิดพลาด
FDD Frequency Division Duplex การดูเพล็กซแบบแบงความถี่
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FDMA Frequency Division Multiple 

Access
การเขาถึงแบบแบงความถี่

FIM Fuzzy Inference Method วิธีอนุมานฟซซี
FIS Fuzzy Inference System ระบบอนุมานฟซซี
F I S & G D  
SHO

Soft Handoff Using Fuzzy Inference 
System and Gradient Descent

ซอฟตแฮนดออฟที่ใชระบบอนุมานฟซซีและวิธี
ลดระดับแบบเกรเดียนต

FIS SHO Soft Handoff Using Fuzzy Inference 
System Procedure

ขั้นตอนซอฟตแฮนดออฟบนพื้นฐานระบบ
อนุมานฟซซี

FL Forward Link การเชื่อมโยงขาลง / ขายเชื่อมโยงขาลง
GD Gradient Descent Method วิธีการลดระดับแบบเกรเดียนต
GSM Globa l  Sys tem fo r  Mob i l e  

Communication
ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบจีเอสเอ็ม

HCM Handoff Completion Message ขาวสารการแฮนดออฟสมบูรณ
HDM Handoff Direction Message ขาวสารทิศทางแฮนดออฟ
HDT Handoff Drop Timer เวลาการดรอปของการแฮนดออฟ
HHO Hard Handoff ฮารดแฮนดออฟ
HO Handoff แฮนดออฟ
HS Hot Spot ฮอตสปอต (บริเวณที่มีผูใชบริการหนาแนน)
HW High Way ไฮเวย
IP Input Parameter พารามิเตอรขาเขา
IS-95A Interim Standard 95 A มาตรฐานชั่วคราว 95 A
IS-95B Interim Standard 95 B มาตรฐานชั่วคราว 95 B
MAHO Mobile Assisted Handoffs การแฮนดออฟที่ใชสถานีเคลื่อนท่ีชวย
MCHO Mobiled-Control Handoffs การแฮนดออฟที่ถูกควบคุมโดยสถานีเคลื่อนท่ี
MF Membership Function ฟงกชันสมาชิก
MFM Mamdani Fuzzy Model แบบจําลองฟซซีแบบมัมดานี
MFT Membership Function Type ชนิดของฟงกชันสมาชิก
MMC Max-Min Composition การประกอบมากที่สุด-นอยที่สุด
MPC Max-Product Composition การประกอบมากที่สุด-ผลคูณ
MS Mobile Station สถานีเคลื่อนท่ี
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noBS Moving Average of the Number of 

Base Stations in an Active Set for 
Each Mobile Station

คาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ของจํานวนสถานีฐานใน
แอคทีฟเซตของแตละสถานีเคลื่อนท่ี

NOBS The Expected Number of Base 
Stations in Active Set

คาคาดหวังของจํานวนสถานีฐานในแอคทีฟ
เซต

noBS
required Required noBS คา noBS ที่ตองการ

NOupdate The Expected Number of Changes 
in Active Set

คาคาดหวังของจํานวนการเปลี่ยนแปลงสมาชิก
ในแอคทีฟเซต

NS Neighboring Set เนหเบอรริงเซต
NUT Non-Uniform Traffic ทราฟฟกแบบไมสมํ่าเสมอ
OP Output Parameter พารามิเตอรขาออก
PACS Personal Access Communication 

System
ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีเขาถึงสวนบุคคลแบบ
แพคส

PB New Call Blocking Probability ความนาจะเปนการบล็อกการเรียกใหม
PCH Pilot Channel ชองสัญญาณไพล็อต
PHO Handoff Call Blocking Probability ความนาจะเปนการบล็อกการแฮนดออฟ
Pout Outage Probability ความนาจะเปนของการขาดหายของสัญญาณ
PPc Pilot Percentage เปอรเซ็นตไพล็อต
PPl Pilot Pollution มลภาวะไพล็อต
PSMM Pilot Strength Measurement 

Message
ขาวสารการวัดความแรงไพล็อต

QoS Quality of Service คุณภาพของการบริการ
RL Reverse Link การเชื่อมโยงขาขึ้น/ขายเชื่อมโยงขาขึ้น
RS Remaining Set รีเมนนิงเซต
SFM Sugeno Fuzzy Model แบบจําลองฟซซีแบบซูจิโน
SHO Soft Handoff ซอฟตแฮนดออฟ
SHA Soft Handoff Area พื้นท่ีซอฟตแฮนดออฟ
SHW Soft Handoff Window หนาตางซอฟตแฮนดออฟ
SIR Signal to Interference Ratio อัตราสวนของความแรงสัญญาณตอความหนา

แนนของการแทรกสอด
SSC Simple Step Control การควบคุมแบบขั้นอยางงาย
T_ADD Add Threshold แอดเทรชโฮลด
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T_COMP Comparison Threshold เทรชโฮลดเปรียบเทียบ
T_DROP Drop Threshold ดรอปเทรชโฮลด
T_TDROP Drop Timer เวลาของการดรอป
TC The Expected Carried Traffic คาคาดหวังของจํานวนทราฟฟกที่สามารถรอง

รับได
TCH Traffic Channel ชองสัญญาณทราฟฟก
TDMA Time Division Multiple Access การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา
TraMF Trapezoidal Membership Function ฟงกชันสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู
TRE The Expected Trunk-Resource 

Efficiency
คาคาดหวังประสิทธิภาพของการใชทรัพยากรท
รังค

TriMF Triangular Membership Function ฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม
VTSH Soft Handoff Algorithm with 

Variable Thresholds
อัลกอริทึมซอฟตแฮนดออฟที่เทรชโฮลดมี
การปลี่ยนแปลงได

WAF Weighted Average Formula สูตรเฉลี่ยนํ้าหนัก

2. เครื่องหมายหรือรูปแบบที่กําหนดใช

2.1 กําหนดใหรูปแบบของการกําหนดรายละเอียดใน FIS SHO ของ MFM มีลักษณะดังน้ี
{IP1/MF1(n)/IP2/MF2(n)/…/IPn/MFn(n)//FIM(r)/DFM//OP1/MF1(n)/OP2/MF2(n)/… /OPn/MFn(n)}

2.2 กําหนดใหรูปแบบของการกําหนดรายละเอียดใน FIS&GD SHO ของ SFM มีลักษณะดังน้ี
{IP1/MF1(n)/IP2/MF2(n)/…IPn/MFn(n)//FIM(r)+GD//OP1/MF1(n)/OP2/MF2(n)/…/OPn/MFn(n)/OPrequired}

2.3 กําหนดใหรูปแบบของการกําหนดรายละเอียดใน SSC SHO มีลักษณะดังน้ี
{IP//SSC//OP/OPrequired}

โดย IP ประกอบดวย CHrm, Eb/I0 และ noBS

MF(n) ประกอบดวย BelMF(n), TraMF(n) และ TriMF(n) โดย n แสดงถึง
จํานวนฟซซีสับเซต (Fuzzy Subset) หรือพจน (Term) 
ของแตละ IP

FIM(r)  ประกอบดวย MMC(r) และ MPC(r) โดย r แสดงถึงจํานวนกฎในฐาน
กฎ (Rule Base)

DFM ประกอบดวย BOA, COA, และ WAF
OP ประกอบดวย T_DROP และ SHW
OPrequired ประกอบดวย Eb/I0 และ TRE
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FIM(r)+GD หมายถึง ระบบ FIS รวมกับ GD

หมายเหตุ  TriMF ในวิทยานิพนธน้ีกําหนดให MF ของพจนตนและพจนสุดทายเปน MF แบบสี่เหลี่ยมคาง
หมู สวนพจนที่เหลือเปน MF แบบสามเหลี่ยม



บทที่ 1

บทนํา

1.1 วัตถุประสงค
เสนอขั้นตอน SHO ในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA อยางมีประสิทธิภาพโดยใช FIS และเพื่อควบ

คุมการใชทรัพยากรทรังคที่มีอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพไดนํา GD รวมกับ FIS บนพื้นฐาน SFM และ
การควบคุม TRE แบบ SSC ใหสอดคลองกับ TRE ที่ตองการควบคุมโดยใหมีคาความผิดพลาดที่ยอมรับได 
เปนการลดขอเสียของ SHO ดานประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณและสามารถกําหนด TRE ที่ตองการได 
นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงคทางออมเพื่อลดปญหา NUT และ PPl ดวย วิธีการที่นําเสนอจะนําไปเปรียบเทียบ
กับวิธีที่มีการใชจริงในปจจุบันตามมาตรฐาน IS-95A และมาตรฐาน IS-95B หรือมาตรฐาน cdma2000 
สําหรับระบบ CDMA โดยวิธีที่นําเสนอน้ีสามารถนําไปใชกับระบบจริงโดยการเปลี่ยนแปลงซอฟตแวร 
(Software) ควบคุมการทํางานและเพิ่มหนวยความจํา (Memory) ที่ BSC

1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
แฮนดออฟ (HO) หรือแฮนดโอเวอร (Handover) เปนองคประกอบที่สําคัญของระบบสื่อสารเคลื่อน

ที่แบบเซลลูลาร (Mobile Cellular Communication Systems) การเคลื่อนท่ีทําใหคุณภาพการเชื่อมโยง 
(Link Quality) และระดับของการแทรกสอด (Interference Level) ในระบบเซลลูลารแบบตาง ๆ มีการ
เปลี่ยนแปลงบางครั้งผูใชจึงตองมีการเปลี่ยน BS ที่ใหบริการ การเปลี่ยนแปลงนี้เรียกวา แฮนดออฟ  การ
เปลี่ยนแปลง BS ที่ใหบริการเปนกลไกหนึ่งในการรักษา QoS สําหรับผูใช  แตวาการเปลี่ยนแปลง BS ที่ให
บริการที่มากเกินไปสงผลใหระบบทํางานหนัก  ในระบบเซลลูลารยุคท่ี 1 เชน ระบบ AMPS [1,2,3] HO ใชอั
ลกอริทึมท่ีงาย  ในระบบเซลลูลารยุคท่ี 2 เชนระบบ GSM และระบบ PACS [1,2,3]    อัลกอริทึม HO ได
รับการพัฒนาขึ้นโดยเฉพาะขั้นตอนการควบคุมหรือตัดสินใจ HO โดยพัฒนาเปน HO แบบ MAHO หรือ 
HO แบบ MCHO เพื่อลดเวลาในการตัดสินใจ HO

SHO ไดนํามาใชครั้งแรกในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบ DS-CDMA ตามมาตรฐาน IS-95A โดย
บริษัทควอลคอมม (Qualcomm) [4,5] SHO มีขอดีคือทนทานตอเฟดดิงแบบพหุวิถี (Multipath Fading)  
[6,7,8] มีความจุชองสัญญาณแบบซอฟต [9] กระบวนการในชุมสายต่ํา ไมมีการขาดหายของสัญญาณในขณะ 
HO ไมตองเรียนรูเพื่อขจัดเสียงสะทอนซ้ํา ไมตองทําการซิงโครไนซตัวเขารหัสเสียงซ้ํา ไมตองใช 
ฮิสเตอรีสิสมารจิน (Hysteresis Margin) และลดกําลังสงขาขึ้นทําใหการแทรกสอดขาขึ้นลดลง [3,10] SHO 
มีความแตกตางจาก HHO ที่มีใชอยูในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบ TDMA เชน ระบบ GSM หรือระบบสื่อ
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สารเคลื่อนท่ีแบบ FDMA เชน ระบบ AMPS ดังไดกลาวขางตน โดย SHO ถือวาเปน HO แบบ 
ไดเวอรซิตี (Diversity) [3] น่ันคือผูใชพยายามที่จะใช TCH เพ่ือสนทนาในเวลาเดียวกันมากกวาหน่ึงชองซึ่ง
มาจาก BS ที่ตางกันเพื่อรักษา QoS  แตเน่ืองจาก MS ใชทรัพยากรมากกวา HHO ซึ่งใชเพียง TCH หน่ึง
ชองสัญญาณในเวลาใด ๆ สงผลให SHO มีคา TRE ต่ํา [3] PB และ PHO มีคาสูงและรองรับผูใชไดนอยเมื่อ
เทียบกับชองสัญญาณที่มีอยู [11,12] นอกจากนี้ยังมีปญหาในระบบ CDMA ที่เกี่ยวของกับ SHO อีก คือ
ปญหาความไมสมํ่าเสมอของทราฟฟก (NUT) และมลภาวะของไพล็อต (PPl) ดังอธิบายตอไปนี้

1.2.1 ปญหาความไมสม่ําเสมอของทราฟฟก (Non-Uniform Traffic: NUT)
ปญหา NUT ในพื้นท่ีครอบคลุมทําใหสมรรถนะโดยรวมของระบบหรือทําใหคุณภาพของสัญญาณ

ลดลงหรือคุณภาพของสัญญาณต่ําลงเน่ืองมาจากการแทรกสอดที่มากขึ้นจากเซลลที่หนาแนน [9,13-18] น่ัน
คือเม่ือมีผูใชเพ่ิมขึ้นในระบบ BS จะควบคุมให MS สงกําลังใหมากขึ้นเพื่อรักษา SIR แตการเพิ่มกําลังของ 
MS ในเซลลทําใหเกิดการแทรกสอดไปยัง MS ที่อยูในเซลลประชิด ดังน้ันเพื่อเปนการรักษา SIR  MS ใน
เซลลประชิดจึงทําการสงกําลังที่มากขึ้นมาดวยทําใหเกิดการแทรกสอดไปยังเซลลที่พิจารณาเพิ่มขึ้นอีกเชนกัน 
แตอยางไรก็ตามกําลังสงก็จะถูกจํากัดโดยกําลังสงมากที่สุดของอุปกรณน้ัน ๆ ปกติแลวการควบคุมกําลังของ 
RL จะทํางานไดดีเม่ือจํานวนของผูใชมีคาใกลเคียงหรือมากกวาคาความจุปกติไมมากนัก (นอยกวาจํานวนรหัส
สําหรับ TCH ในเซลล) [9] Chen ยังกลาวถึงขอมูลของบริษัทควอลคอมในเอกสารหมายเลข EX60-10010 
ที่บันทึกเม่ือเดือนพฤษภาคม ป 1992 วา ระบบที่มีการใชการควบคุมกําลังจะสามารถทํางานไดดีภายใต 
ทราฟฟกโหลดที่ 120% ของความจุเซลลปกติเม่ือเซลลประชิดมีทราฟฟกโหลด 30% ของความจุเซลลน้ัน 
อยางไรก็ตามอาจจะเพิ่มไดไมถึง 120% นอกจากน้ียังมีปญหาอีกอยางหนึ่งคือเม่ือทราฟฟกโหลดมีคาสูงแต
กลับไมมี TCH  รองรับเนื่องจากมีรหัสจํากัด

ปญหานี้เปนประเด็นของปญหาหลักในระบบ TDMA หรือ FDMA แตปญหา NUT ไดรับการแกไข
โดยวิธีที่เรียกวา DCA [14,15] การจัดสรรชองสัญญาณลักษณะนี้จะจํากัดความจุของระบบ สวนประสิทธิ
ภาพของระบบ CDMA สามารถปรับปรุงไดโดยการควบคุมรัศมี ทิศทางของสายอากาศ และ 
เทรชโฮลดกําลังที่รับไดของ FL [19] รัศมีของเซลลสามารถควบคุมโดยปรับกําลังไพล็อต [15,18,19] ถา SIR 
มีคาสูงกวาคาท่ีตองการ รัศมีเซลลก็จะขยายออกไปได และถา SIR มีคาตํ่ากวา รัศมีเซลลก็จะลดลง [15,17-
19] คาเทรชโฮลดกําลังที่ตองการสําหรับ RL สามารถกําหนดใหขึ้นหรือลงไดเพ่ือดุลรัศมีสําหรับ FL และ RL  
ในกรณีของเซลลที่มีรูปลักษณะเซลลแบบเซกเตอร (Sector Cell Configuration) มุมกลางของแตละเซก
เตอร (หรือทิศทางของสายอากาศ) ก็จะเปลี่ยนไปเพื่อทําใหคุณภาพการสื่อสารเทากัน (Equalize) ในทุกเซก
เตอรที่เปนของ BS  จะเห็นไดวาการควบคุมรัศมีเซลล หรือทิศทางสายอากาศตองระมัดระวังโดยเฉพาะใน
การวางแผนเซลล (Cell Planning) และการควบคุมเสถียรภาพ (Stability Control) เพ่ือปองกันผลกระทบที่
ไมตองการ  ซึ่งการกระทําขางตนน้ีสัมพันธอยางยิ่งกับ HO
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1.2.2 ปญหามลภาวะของไพล็อต (Pilot Pollution: PPl)
ปญหาอีกอยางหนึ่งของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA ที่เกี่ยวของกับ HO คือปญหา PPl ซึ่งเกิดเม่ือ

มีความแรงสัญญาณไพล็อตออนเกินไปทําใหไมสามารถกําเนิดกระบวนการของการเรียกได นอกจากนี้ยังทําให
อัตราความผิดพลาดของบิตขาลงมีคาสูงดวย [19,20] หรือในทางตรงกันขาม PPl คือภาวะที่มีจํานวน 
ไพล็อตมากจนเกินจํานวนตัวมอดูเลเตอรของ MS ที่รองรับได ไพล็อตที่ไมไดใชทําใหเกิดการแทรกสอดที่เพ่ิม
ขึ้น [20,21] สงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง

จากปญหาขางตนทําใหมีผูเสนอวิธีตาง ๆ รวมทั้งวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธน้ีสําหรับการปรับปรุง
สมรรถนะของ SHO เพ่ือใหสมรรถนะของระบบโดยรวมดีขึ้นดังจะกลาวในบทที่ 2 และ 3 ตามลําดับ

1.3 หัวขอการทดสอบ
เหตุผลที่กลาวถึงหัวขอการทดสอบกอน เพ่ือใชอางอิงกับหัวขอที่ 1.5 เปาหมายและขอบเขตวิทยา

นิพนธ โดยดรรชนีสมรรถนะที่ใชในวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย
1) คุณภาพของ TCH ซึ่งใช Eb/I0 เปนตัววัดคุณภาพของชองสัญญาณ
2) Pout คือ ความนาจะเปนของการขาดหายของสัญญาณซึ่งในที่น้ีกําหนดใหเปนชวงเวลาที่คา Eb/I0 ต่ํากวา

เทรชโฮลดที่กําหนด (5 dB) [22]
3) TC เปนปริมาณที่วัดในหนวยเออรแลง (Erlang) ซึ่งหมายถึงคาคาดหวังของจํานวนทราฟฟกที่สามารถ

รองรับได
4) PB คือ ความนาจะเปนของการบล็อกการเรียกใหม เปนความนาจะเปนของการเรียกใหมที่ถูกบล็อก
5) PHO คือ ความนาจะเปนท่ี TCH ในเซลลที่กําลังจะ HO ไปถูกใชหมด
6) NOBS คือ คาคาดหวังของจํานวนไพล็อต (หรือจํานวน BS) ใน AS โดยที่ NOBS = 1 สําหรับ HHO 

และ NOBS มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือทําการ SHO ดรรชนีน้ีเปนตัววัดการใชทรัพยากรของระบบ
7) TRE คือ คาคาดหวังประสิทธิภาพของระบบมีหนวยเปนเปอรเซนต โดยที่หาไดจาก 1/ NOBS*100
8) NOupdate คือ คาคาดหวังของการเปลี่ยนแปลงใน AS ในที่น้ีวัดเปนเปอรเซนต ซึ่งถือวาเปนตัววัดภาระ

ของระบบได
หัวขอการทดสอบแบงออกเปน 5 สวนดังน้ี

1.3.1 พิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของชนิดของ IP และ OP

1.3.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะ SHO มาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 กับ FIS SHO ซึ่งมีราย
ละเอียดตามรูปแบบของ MFM ที่กําหนดดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}

วิธีในขอ 1.3.1.1 ทั้งหมดจะใชอางอิงกับวิธีหรือเงื่อนไขในหัวขอการทดสอบอื่น ๆ

1.3.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยนขนาดคาคงที่ของ SHW กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง
1.3.1.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO โดยเพิ่ม SHW ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง
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1.3.2 พิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS

เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}

1.3.3 ทดสอบการแกปญหา NUT และปญหา PPl

1.3.3.1  ทดสอบการแกปญหา NUT ตามแบบจําลอง HS1 และ HW1 โดยใช FIS SHO ของวิธีอางอิง

1.3.3.2  ทดสอบการแกปญหา PPl (กําหนด PPc เทากับ 30%) โดยใช FIS SHO ของวิธีอางอิง

1.3.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO
QoS ในที่น้ีประกอบดวย TRE และ Eb/I0 โดยรายละเอียดของการแบงประเภทของ QoS จะกลาว

ในบทที่ 3

1.3.4.1 ควบคุม TRE โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MPC(9)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/TRE}

1.3.4.2 ควบคุม TRE โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{noBS//SSC//T_DROP/TRE}

1.3.4.3 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MMC(27)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/T_ADD/TriMF(3)}

1.3.4.4 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MPC(27)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/Eb/I0}

1.3.4.5 ควบคุม Eb/I0 โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังน้ี
{Eb/I0//SSC//T_DROP/Eb/I0}

1.4 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ

1.4.1 กรณีของ FIS SHO

1.4.1.1 พิจารณาดานสมรรถนะของระบบเมื่อเปรียบเทียบกับ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO
คาดวาสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบคือ สามารถเพิ่ม TC และ TRE โดยลด PB, PHO และ 

NOupdate และยังคงรักษา  QoS ของชองสัญญาณและ Pout ที่ยอมรับได
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1.4.1.2   พิจารณาดานองคประกอบของระบบ FIS SHO
ทําการทดสอบในหัวขอการทดสอบที่ 1.3.1 และ 1.3.2 เพ่ือตรวจสอบผลที่ไดจากการเปลี่ยนคาพารา

มิเตอร

1.4.2 กรณีที่ทดสอบกับ NUT และ PPl

1.4.2.1 ทําการทดสอบในหัวขอการทดสอบที่ 1.3.3

1.4.2.2 คาดวาสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบคือ สามารถเพิ่ม TC และ TRE โดยลด PB, PHO และ 
NOupdate และยังคงรักษา  QoS ของชองสัญญาณและ Pout ที่ยอมรับได สําหรับทั้งระบบ NUT และระบบที่มี
ความแรงไพล็อตสูง

1.4.3 กรณีที่มีการควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO

1.4.3.1 ทําการทดสอบในหัวขอการทดสอบที่ 1.3.3 เพ่ือตรวจสอบผลที่ไดจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร

1.4.3.2 คาดวาสามารถควบคุม TRE ใหมีความผิดพลาดจาก TRE ที่ตองการไดนอยกวา 5%

1.4.3.3 คาดวาสามารถควบคุม Eb/I0 ใหมีความผิดพลาดจาก Eb/I0 ที่ตองการไดนอยกวา 5%

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) แบบจําลองคณิตศาสตรของ SHO ที่นําเสนอสามารถนําไปประยุกตเพ่ือหาคาสมรรถนะอื่นท่ีเกี่ยวของ

ของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA แบบดั้งเดิมและแบบที่มีการปรับปรุงสมรรถนะเพิ่มเติมในลําดับตอไป
ได

2) สามารถปรับปรุงสมรรถนะ SHO ของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น
3) ควบคุม TRE หรือ Eb/I0 ที่ตองการได
4) แกปญหา NUT
5) แกปญหา PPl
6) สามารถนําไปใชกับระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA ไดโดยเพียงเปลี่ยนซอฟตแวรควบคุมการทํางานและ

เพ่ิมหนวยความจําท่ีตัวควบคุม BS
7) แบบจําลองของระบบนําไปใชในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบจริง โดยนําซอฟตแวรไปใชเพ่ือทํานาย

คาพารามิเตอร HO ในระบบใหเหมาะสม

1.6 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน
1) ศึกษาการทํางานของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA  SHO และปญหาเกี่ยวกับ SHO
2) ศึกษาวิธีการเพิ่มสมรรถนะของ SHO ที่มีผูเสนอไว และวิธีแกปญหาที่เกี่ยวของกับ SHO
3) หาแบบจําลองคณิตศาสตรของ SHO และคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ
4) ศึกษาทฤษฎีฟซซีและการประยุกตใชงานในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบเซลลูลาร
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5) ออกแบบวิธีการ SHO ใหสอดคลองกับวัตถุประสงคที่ตั้งไว
6) เขียนโปรแกรมจําลองระบบตามวิธีที่อางอิงและวิธีที่นําเสนอ
7) ทดสอบการทํางานของโปรแกรมรวมทั้งตรวจสอบและปรับปรุงแบบจําลอง
8) ประเมินผลและสรุป
9) เขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.7 ลําดับขั้นตอนในการนําเสนอ
บทที่ 1 กลาวถึงวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ความเปนมาและความสําคัญของปญหา เปาหมาย

และขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะไดรับและขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน บทที่ 2 กลาว
ถึงแนวคิด ผลงานที่ผานมาในการปรับปรุงสมรรถนะ SHO โดยในลําดับแรกจะกลาวถึงอัลกอริทึม SHO ใน
มาตรฐานแบบตาง ๆ ที่ใชอยู จากน้ันจึงจะกลาวถึงอัลกอริทึม SHO แบบตาง ๆ ที่ไดรับการเสนอ รวมทั้งวิธี
การแกปญหาความไมสมํ่าเสมอของทราฟฟก และมลภาวะของไพล็อตที่เกี่ยวของกับขั้นตอน SHO บทที่ 3 
แสดงแบบจําลองและวิธีการจําลองที่นําเสนอ โดยกลาวถึงวิธีการตาง ๆ ที่ทําการทดสอบดังหัวขอที่ 1.3 และ
เหตุผลที่เลือกใชพารามิเตอรตาง ๆ นอกจากนี้มีการกลาวถึงแบบจําลองคณิตศาสตร SHO ซึ่งไดพิสูจนและ
อางอิงไวในภาคผนวก บทที่ 4 แสดงผลที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 1.3 บทที่ 5 กลาวถึงการวิเคราะหและ
บทสุดทายกลาวถึงขอสรุปของวิทยานิพนธ



บทที่  2

แนวคิด ผลงานที่ผานมาในการปรับปรุงสมรรถนะซอฟตแฮนดออฟ

ในบทนี้จะเริ่มกลาวถึงอัลกอริทึมของ SHO ตามมาตรฐาน IS-95A IS-95B หรือ cdma2000 ใน
กรณีที่ใชกับแถบความถี่กวาง จากน้ันจะกลาวและวิเคราะหถึงขอดีและขอเสียของวิธีการตาง ๆ ที่ผานมาใน
การปรับปรุงสมรรถนะ SHO รวมทั้งการประยุกตใชฟซซีลอจิกสําหรับ HO

2.1 มาตรฐานซอฟตแฮนดออฟ (SHO)

2.1.1 SHO มาตรฐาน IS-95A (1993) [1,3,4]

รูปที่ 2.1.1-1 ขั้นตอน SHO ตามมาตรฐาน IS-95A

มีการกําหนดรายการ PCH  (Pilot Channel List) สําหรับ MS โดยรายการดังกลาวจะเก็บขอมูล
สําหรับ HO สัญญาณไพล็อตจะมีทิศทางเดียวกับ TCH ของ FL โดย PCH สามารถระบุโดยใชลําดับ
ออฟเซต (Offset) ของไพล็อต และแตละ PCH จะถูกกําหนดให BS ใด BS หน่ึง นอกจากนี้รายการชอง
สัญญาณไพล็อตยังประกอบดวยรายการของ AS, CS, NS และ RS สมาชิกใน AS ประกอบดวย PCH ที่
เกี่ยวของกับ TCH ที่ MS ใชอยู, CS บรรจุ PCH ที่มีคุณภาพสัญญาณที่ดีใกลเคียงกับคุณภาพสัญญาณของ 
PCH ใน AS  สมาชิกใน CS สามารถที่จะเปลี่ยนมาเปนสมาชิกใน AS ไดในชวง SHO, NS เปนเซตของ 
PCH ที่มีคุณภาพต่ําซึ่งไมรวมใน AS และ CS  สวน RS บรรจุ PCH อื่นซึ่งไมใชสมาชิกใน AS, CS และ 
NS เน่ืองจากมีออฟเซตที่ไมอยูในกลุมเดียวกับ AS, CS และ NS [5] ในขณะที่ MS ทํา SHO จะมีการคนหา
เซลลที่สามารถใชบริการได ถาไพล็อตของ NS มีคามากกวา T_ADD, MS จะเปลี่ยนไพล็อตดังกลาวเปนไพ
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ล็อตของ CS  หลังจากนั้น BSC สั่งให MS เพ่ิมไพล็อตใหม โดย MS จะเพิ่มไพล็อตเขาไปใน AS เม่ือไดรับ
อนุญาตใหเพ่ิมไพล็อต หากความแรงไพล็อตของ AS ต่ํากวา T_DROP เปนเวลา T_TDROP (คาคงที่) 
วินาที MS จะโอนยาย (Transfer) ไพล็อตจาก AS ไปยัง NS เม่ือไดรับอนุญาตใหปลดไพล็อตดังแสดงราย
ละเอียดในรูปที่ 2.1.1-1  ปกติแลว AS มีจํานวนจํากัดท่ี 6 ไพล็อตในขณะที่ CS มีจํานวนจํากัดท่ี 5 ไพล็อต 
[4]
        ตัวอยางของขั้นตอน SHO มาตรฐาน IS-95A ดังแสดงในรูปที่ 2.1.1-1 สามารถอธิบายตามลําดับดังน้ี
1) เม่ือความแรงไพล็อต NS ที่ MS รับไดมีคามากกวา T_ADD, MS จะสง PSMM และเปลี่ยน 

ไพล็อตจาก NS ไปยัง CS
2) BS สง HDM แก MS เพ่ือดําเนินการเพิ่มไพล็อตใน AS
3) MS โอนยายไพล็อตไปยัง AS และสง HCM
4) เม่ือความแรงไพล็อตของ AS ต่ํากวา T_DROP, MS จะสง PSMM ไปยัง BS
5) BS ไดรับ PSMM
6) BS สง HDM
7) MS ยายไพล็อตจาก AS ไปยัง NS และสง HCM (เม่ือไพล็อตของ AS ต่ํากวา T_DROP เปนเวลา 

T_TDROP วินาที)

2.1.2 SHO มาตรฐาน IS-95B/cdma2000 (1998) [11,19,23,24]
ในมาตรฐาน IS-95B สําหรับระบบ CDMA แบนดวิดทแคบ หรือมาตรฐาน cdma2000 สําหรับ

ระบบ CDMA แบนดวิดทกวางมีการเพิ่มพารามิเตอรหลัก 3 พารามิเตอรไดแก SOFT_SLOPE, 
ADD_INTERCEPT และ DROP_INTERCEPT เพ่ือทําการปรับคาเทรชโฮลดของ SHO ใหมีคาพัลวัต ใน
มาตรฐาน IS-95B/cdma2000 น้ันกําหนดให AS มีสมาชิกจํากัดจํานวนอยูที่ 6 ไพล็อต ในขณะที่ CS จํากัด
จํานวนอยูที่ 10 ไพล็อต

เม่ือ MS เรียงลําดับความแรงไพล็อตใน AS ตามลําดับจากนอยไปมาก MS จะเริ่มจับเวลาใหแก 
HDT เม่ือความแรงของไพล็อตใน AS สอดคลองกับสมการที่ (2.1.2-1)









+××<× ∑

> 2
DROP_T,

2
INTERCEPT_DROPPSlog10

8
SLOPE_SOFTmaxPSlog10

ij
j10i10

(2.1.2-1)

โดยที่ i =1, 2, , …, NAS-1
PSj = ความแรงสัญญาณไพล็อตที่ j
NAS = จํานวนไพล็อตใน AS
MS จะรีเซต (Reset) เวลา HDT เม่ือไมสอดคลองกับสมการที่ (2.1.2-1)

ไพล็อต NS ใด ๆ ที่สอดคลองกับสมการที่ (2.1.2-2) MS จะเริ่มสง PSMM สําหรับอัปเดตรายการ PCH 
โดยที่ PS ที่นํามารวมเขาดวยกันจะเปนสมาชิกใน AS ทั้งสิ้น ถาไพล็อต NS ไมสอดคลองกับสมการที่ 
(2.1.2-2)
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+××>× ∑

∈ 2
ADD_T,

2
INTERCEPT_ADDPSlog10

8
SLOPE_SOFTmaxPSlog10

ASi
i1010

(2.1.2-2)

แตมีคามากกวา T_ADD ไพล็อตดังกลาวจะถูกยายไปยัง CS แตถาไพล็อต CS ใด ๆ สอดคลองกับสมการที่ 
(2.1.2-3) MS จะเริ่มสง PSMM

2
INTERCEPT_ADDPSlog10

8
SLOPE_SOFTPSlog10

ASi
i1010 +××>× ∑

∈

(2.1.2-3)

ไพล็อต CS ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของสมการที่ (2.1.2-3) และมีคามากกวาไพล็อต AS เทากับ 
0.5*T_COMP dB  ถึงจะถูกยาย CS ไปยัง AS
หมายเหตุ  T_COMP คือ เทรชโฮลดเปรียบเทียบซึ่งกําหนดใชเม่ือตองการเปรียบเทียบความแรงไพล็อตของ 
CS กับ AS ในกรณีมีการโอนยายไพล็อตจาก CS ไปยัง AS  พารามิเตอรน้ีมีการกําหนดใชในมาตรฐาน IS-
95A เชนกัน

รูปที่ 2.1.2-1 ขั้นตอน SHO ตามมาตรฐาน IS-95B หรือ cdma2000

เพ่ือความเขาใจงายขึ้นจึงขอยกตัวอยางในรูปที่ 2.1.2-1 ซึ่งเปนตัวอยางของขั้นตอน SHO ตามมาตร
ฐาน IS-95B หรือ cdma2000 โดยสามารถอธิบายดังตอไปนี้
1) เม่ือความแรงไพล็อตของ NS (P2 ) มีคามากกวา T_ADD, MS ถายโอนไพล็อตน้ีไปยัง CS
2) เม่ือความแรงไพล็อต CS (P2) มีคามากกวา

[(SOFT_SLOPE/8)*10*10log10(PS1)+ADD_INTERCEPT/2], MS จะสง PSMM
3) เม่ือไดรับ HDM, MS จะโอนยาย P2 ไปยัง AS แลวสง HCM
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4) เม่ือความแรงไพล็อต P1 ต่ํากวา [(SOFT_SLOPE/8)*10log10(PS2)+DROP_INTERCEPT/2], MS จะ
เริ่มจับเวลา HDT

5) เม่ือ HDT ครบตามกําหนดเวลา T_TDROP, MS สง PSMM
6) เม่ือไดรับ HDM,  MS ทําการโอนยายไพล็อต P1 ไปยัง CS แลวสง HCM
7) เม่ือความแรงไพล็อต P1 ต่ํากวา T_DROP, MS เริ่มตนจับเวลา HDT
8) สุดทายเมื่อ HDT ครบตามกําหนดเวลา T_TDROP, MS จะโอนยายไพล็อต P1 จาก CS ไปยัง NS

อัลกอริทึมและการเปรียบเทียบอัลกอริทึมของ SHO สําหรับปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสาร
เคลื่อนท่ี CDMA ที่ไดมีการศึกษาไวกอนหนาน้ีเพ่ือแกไขปญหาดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 1.3 ของบทที่ 1 
อธิบายตามลําดับดังน้ี

2.2 อัลกอริทึมที่ผานมาในการปรับปรุงสมรรถนะ SHO

2.2.1 วิธีการปลดทราฟฟกโหลดแบบปรับตัวได (Adaptive Traffic Load Shedding: ATLS, 1995) [9]

old radius of cell coverage
new radius of cell coverage
mobile

รูปที่ 2.2.1-1 วิธี ATLS ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีครอบคลุมของเซลลตามทราฟฟกโหลด [9] โดยพื้นท่ี
ครอบคลุมของรัศมีเกา (Old Radius of Cell Coverage) แสดงดวยเสนทึบ และพื้นท่ีครอบคลุมของรัศมี
ใหม (New Radius of Cell Coverage) แสดงดวยเสนประ สวน MS แสดงดวยรูปสี่เหลี่ยม

ป 1995 Chen [9] เสนอวิธี ATLS เพ่ือลดจํานวนอัตราการบล็อกในชวงทราฟฟกโหลดสูง โดย
เฉพาะในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุบนทางหลวงซึ่งทําใหความจุของชองสัญญาณไมเพียงพอตอจํานวนผูใช นอกจาก
น้ียังทําใหเกิดการแทรกสอดสูงซึ่งจะไปกระทบตอจํานวนความจุที่จํากัดของเซลลดวยเน่ืองจากระบบ CDMA 
มีขอจํากัดทางการแทรกสอด (Interference Limit) น่ันคือ MS ที่อยูในเซลลดังกลาวจะอยูในสภาวะที่งาย
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ตอการถูกบล็อกอันเน่ืองมาจากสัญญาณรบกวนที่สูง กรณีที่เลวรายที่สุดจะเกิดการบล็อกทุกการเรียกในเซลล
ถามีผูใชพยายามที่จะสรางการเรียก วิธีน้ีอนุญาตใหเซลล (Cell) ที่มีโหลดหนาแนนทําการลดพื้นท่ีครอบคลุม 
(Coverage Area) แบบพลวัต (Dynamic) ในขณะที่เซลลประชิด (Neighboring Cell) ที่มีทราฟฟกโหลด
ต่ําจะเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมเพื่อรองรับทราฟฟกไดเพ่ิมขึ้นโดยสงกําลังไปยัง MS ที่กําลัง HO มาจาก BS ที่มี
โหลดหนาแนนดังแสดงในรูปที่ 2.2.1-1

ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาระบบสามารถเพิ่มจํานวนผูใชในเซลลไดเปนสัดสวนผกผันกับทราฟฟกโหลด
ที่เพ่ิมขึ้นของเซลลประชิดท้ัง 6 แตขอเสียของวิธีน้ีคือ BS ตองรองขอไปยังสถานีประชิดเพื่อเพ่ิมพ้ืนท่ีครอบ
คลุมกอนท่ี BS ที่มีโหลดหนาแนนจะลดพื้นท่ีครอบคลุมและ  BS ไมสามารถลดความแรงของสัญญาณไพ
ล็อตไดอยางอิสระ นอกจากนี้ขั้นตอนตาง ๆ ในการกระทําอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองทราฟฟกโหลดที่เปลี่ยน
ไปคอนขางเปนไปไดยาก [22,25]

2.2.2 อัลกอริทึม SHO ที่เทรชโฮลดมีการปลี่ยนแปลงได (Soft Handoff Algorithm with Variable 
Thresholds: VTSH, 1997) [14]

ป 1997 Hwang et al. [14] เสนอวิธี VTSH เพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของ SHO และแกปญหา 
NUT พบวาวิธี VTSH ซึ่งทําการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนการใชกําลังทราฟฟกขาลง (Forward Traffic 
Power Usage Ratio) ของเซลลใด ๆ กับอัตราสวนการใชกําลังทราฟฟกขาลงที่กําหนด น่ันคือถาอัตราสวน
การใชกําลังทราฟฟกขาลงท่ีไดมีคามากกวาอัตราสวนการใชกําลังทราฟฟกขาลงที่กําหนด ก็จะกําหนดคาให 
T_ADD และ T_DROP ชุดหน่ึง แตถามีคานอยกวาก็จะกําหนดคาให T_ADD และ T_DROP อีกชุดหน่ึงซึ่ง
มีคาท่ีสูงกวาชุดแรก

ผลที่ไดปรับปรุง Pout ใหดีขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับผลจาก IS-95A SHO การที่มี Pout ดีขึ้นทําใหวิธี
การน้ีมีการใช TCH มากกวาวิธีที่ใชอยู (IS-95A SHO) สงผลให TRE ต่ํา และ PB หรือ PHO มีคาสูง นอก
จากน้ีการกําหนดใหกระบวนการมาถึงของการเรียกเปนแบบปวสซง (Poisson) มีคาเฉลี่ย 3-6 การเรียกตอ
เซลลตอวินาทีซึ่งถือวาสูงมาก โดยมีเวลาการสนทนาเฉลี่ย 100 วินาที และทําการทดสอบระบบเพียง 150 
วินาที

2.2.3 วิธีการกําหนดชองสัญญาณเพื่อลดอัตราการบล็อก (Channnel Assignment for Reducing Call 
Blocking Rate, 1997) [22]

ป 1997 Jeon et al. [22] เสนอวิธีการกําหนดชองสัญญาณเพื่อลดอัตราการบล็อกการเรียกสําหรับ 
BS โดยเฉพาะในบริเวณ NUT วิธีการน้ีนําขอดีของ SHO คือการที่ MS สามารถติดตอสื่อสารไดแมวาบาง
การเชื่อมโยงถูกปลดออกโดยอาศัยการเชื่อมโยงที่เหลืออยู นอกจากนี้มีการประมาณคาเฉลี่ย (Mean) และคา
ความแปรปรวน (Variance) ของระดับกําลังที่รับไดทั้งหมดที่ BS วัดไดกอนท่ีจะกําหนด TCH ใหมที่มีการ
รองขอ และ BS จะตัดสินใจในการกําหนด TCH บนพื้นฐานของคาท่ีประมาณไดแมวาการรองขอใหมจะถูก
ยอมรับหรือไมก็ตาม น่ันคือถามีความจุของ RL เพียงพอ แต TCH ไมพอ BS จะเพิ่มคาของ T_DROP เพ่ือ
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ปลดชองสัญญาณใน SHA [26] บางสวนออกไป น่ันคือ MS ถูกบังคับใหออกจาก SHA จากน้ัน BS จะ
กําหนด TCH ที่ปลดมาใหกับการเรียกใหม หรือ การเรียกท่ี HO ขอควรสังเกตของวิธีการน้ีคือความจุของ
ระบบถูกจํากัดโดยความจุของ RL โดยอางอิงวิธีหาคาความจุจากงานของ Gilhousen [27]

จากผลที่ไดพบวา PB และ PHO ของบางเงื่อนไขมีคาตํ่ากวาวิธี SHO แบบปกติ แตมีขอเสียคือ BS 
ตองทําการคํานวณคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของกําลังสัญญาณที่รับไดทั้งหมดซึ่งไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ
ในระบบจริงและกระบวนการดังกลาวยังใชเวลานานสําหรับการแฮนดออฟ [25] และหากมีการกําหนด 
T_TDROP ใหมีคามากกวาศูนยเพ่ือรักษา QoS ของสัญญาณหรือเพ่ือไมใหปลด TCH ออกทันทีในขณะ 
ใด ๆ ยอมทําใหการเรียกใหมหรือการเรียกท่ี HO ตองรอเวลาจนกวาจะหมดเวลา T_TDROP ซึ่งอาจทําให
การเรียกดังกลาวถูกดร็อป (Drop) ไปกอนได นอกจากนี้อัตราสวนของ SHA ตอพื้นท่ีเซลลทั้งหมดและระยะ
ที่จะเกิด HO ควรมีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต ซึ่งควรขึ้นอยูกับทราฟฟกโหลด, เฟดดิง, กําลังจาก BS, 
อัตราเร็วของ MS เปนตน มากกวาท่ีจะกําหนดใหคงที่ในบางชวงตามแบบจําลองของ Jeon  [22]

2.2.4 เทรชโฮลดสูงและเทรชโฮลดต่ําสําหรับซอฟตแฮนดออฟ (Upper and Lower Thresholds for 
SHO, 1998) [25]

ป 1998 Worley and Takawira [25] นําแนวคิดของวิธีที่ Chen [9] และ Jeon [22] ที่ไดนําเสนอ
มาปรับปรุงเน่ืองจากมีขอเสียดังไดกลาวแลวในหัวขอที่ 2.2.1 และ 2.2.2 ตามลําดับขางตน วิธีที่ Worley 
เสนอมีวัตถุประสงคเพ่ือลด PB  และ PHO โดยคาเทรชโฮลดที่ Worley เสนอขึ้นสําหรับ SHO มีการเปลี่ยน
แปลงแบบพัลวัต เทรชโฮลดดังกลาวมีสองชนิดคือ เทรชโฮลดสูง (High Threshold: HT) และเทรช-โฮลด
ต่ํา (Low Threshold: LT) สําหรับกําหนดใหมีการเพิ่ม MS หรือลด MS ใน SHA รวมทั้งมีการพิจารณา
กําลังที่สงมาจาก MS ไปยัง BS ที่สนใจดวย แบบจําลองแรกจะกําหนดใหมีการลด LT ใหต่ําลง เพ่ือเพ่ิม 
SHA สวนแบบจําลองที่สอง มีการปรับ HT ใหสูงขึ้นเพื่อเพ่ิม SHA เชนกัน

ที่มาของแนวคิดในการปรับปรุงเพิ่มเติมจากวิธีของ Chen และ Jeon มาจากงานของ Viterbi et al. 
[6] โดย Viterbi ไดเสนอการวัดคาการปรับปรุงสมรรถนะเชิงปริมาณสําหรับทั้งพื้นท่ีครอบคลุมเซลลและ
ความจุของ RL ในระบบเซลลลูลาร CDMA ที่มีการพิจารณา SHO โดยการเพิ่มความจุที่เกิดจากการลดการ
แทรกสอดที่มาจากเซลลอื่นและความจุของ RL มีสัดสวนผกผันกับ 1+f โดยที่

U

UU

k
PIf +

= (2.2.4-1)

สําหรับกรณีที่ SHO จะถูกจํากัดเพียงแค 2 เซลลเทาน้ัน ในที่น้ีกําหนดให
IU คือ การแทรกสอดทั้งหมดที่เกิดจากเซลลที่ลอมรอบ
PU คือ กําลังสัญญาณที่รับไดทั้งหมดจากทุก MS ภายในเซลล
kU คือ จํานวนของผูใชเฉลี่ยตอเซลล

นอกจากนี้ Worley ไดนําขอมูลในงานของ Su et al. [26] มาใช ซึ่งไดกําหนดตัวแปร “a” ดังน้ี
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AreaCell
SHAa = (2.2.4-2)

Su สรุปวาเม่ือ a มีคาเพ่ิมขึ้นจะมีความจุของ RL มากขึ้นโดยยังคงรักษา QoS ของทราฟฟกเสียง/ขอมูลให
เทาเดิม หรือมีการเพิ่ม QoS ในขณะที่ชองสัญญาณเทาเดิม (ซึ่งขัดกับงานของ Guardiola [28] ซึ่งกลาววา 
SHA ที่เพ่ิมขึ้นไมจําเปนท่ีจะทําให QoS ดีขึ้น) คา PB  และ PHO จะดีขึ้นแต TRE จะลดลงเนื่องจากมีการเพิ่ม
ของจํานวนผูใชในแตละเซลลและการเพิ่มของสัญญาณควบคุม Worley ไดกลาวเพิ่มเติมวาการที่เพ่ิม 
T_DROP ทําใหระบบลด SHA ดังเห็นในงานของ Jeon [22]  แตการลด T_ADD ดังในงานของ Hwang 
[14] อาจจะทําใหเกิด HO ที่ไมจําเปน แตอยางไรก็ตาม Worley เห็นวาการที่ SHW มีคาเพ่ิมขึ้นจะลดการดร็
อปการเรียกเน่ืองจากมีเวลาใน SHA นานขึ้น สงผลใหคา Pout ลดลง

จากการทดสอบที่ 1 ซึ่งกําหนดใหการเพิ่มของ SHA ขึ้นกับการลดลงของ LT จะใหคาของ PB และ 
PHO ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากสภาวะปกติ แตจํานวน HO ตอการเรียกมีคาเพ่ิมขึ้นเน่ืองมาจากการ
เพ่ิม SHA ซึ่งทําให Pout มีคาดีขึ้น การทดสอบที่ 2 ซึ่งกําหนดใหการเพิ่มของ SHA ขึ้นกับการเพิ่มของ HT 
จะใหคาของ PB   มากกวาคาท่ีไดจากสภาวะปกติ เม่ือทราฟฟกโหลดมีคาสูงขึ้น แต PHO ลดลงเมื่อเปรียบ
เทียบกับคาท่ีไดจากสภาวะปกติ เพราะการเพิ่มของ SHA ทําใหมีชองสัญญาณมาจากเซลลประชิดมากขึ้น 
สวน Pout  จะเพิ่มขึ้นจากสภาวะปกติเน่ืองจากการเพิ่มการแทรกสอดของ RL อันเปนผลมาจากจํานวนของ 
MS ที่ใชกําลังสงออกมากขึ้น ปกติการเพิ่มขึ้นของ HT หมายถึงการเรียกน้ันสามารถสงกําลังที่สูงขึ้น

การระบุเงื่อนไขของ HO สําหรับวิธีที่ Worley เสนอน้ีเฟรมขอมูลของ RL จะตองมีการเปลี่ยนแปลง 
คือ ตองเพิ่มขอมูลกําลังสงของ MS เขาไปเพื่อเปรียบเทียบกับ HT หรือ LT และเนื่องจากยานความถี่ที่ใชใน 
RL และ FL แตกตางกันเพราะเปนการดูเพล็กซแบบ FDD ซึ่งคุณภาพของการเชื่อมโยงของ TCH ของ RL 
และ FL ยอมแตกตางกัน ดังน้ันเม่ือสัญญาณไพล็อตจากเซลลประชิดมีคาเหนือ T_ADD แตกําลังที่ MS สง
มามีคานอยกวาคา LT ระบบที่ Worley เสนอน้ีจะกําหนดไมใหเกิด SHO ซึ่งแตกตางจากวิธี SHO ของ IS-
95A และในทางตรงกันขามหากสัญญาณไพล็อตของเซลลประชิดมีคาตํ่ากวา T_DROP แตกําลังที่สงมาจาก 
MS มีคาสูงระบบจะกําหนดใหมี SHO เกิดขึ้น  ลักษณะดังกลาวน้ีจะทําให FL มีคุณภาพต่ําบางชวงได  นอก
จากน้ีจํานวน HO เฉลี่ยตอการเรียกของทั้ง 2 การทดสอบที่เพ่ิมขึ้นจากสภาวะปกติทําใหระบบทํางานมากขึ้น
และมี PB  สูงได [25]

2.2.5 การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของ SHO ระหวางมาตรฐาน IS-95A และ IS-95B (1998) [11]
มาตรฐาน IS-95B มีการเสนอในป 1998 [23] และในป 1999 Chheda ไดทําการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของ SHO ระหวางมาตรฐาน IS-95A และ IS-95B [11] โดยสนใจจํานวน HO เน่ืองจากการที่ HO 
บอยหรือมากจะทําใหความจุของระบบลดลงและใชฮารดแวรมากขึ้น สิ่งที่แตกตางของ HO ในมาตรฐาน IS-
95B กับ IS-95A คือ SHO ใน IS-95B มีการปฏิเสธ HO ที่มากเกินไป [11] การทดสอบของ Chheda เนนท่ี
ความจุของ FL เน่ืองจากเปนตัวจํากัดความจุและฮารดแวรในการวางระบบโครงขาย CDMA [11] ซึ่งขัดแยง
กับแนวทางการปรับปรุง SHO ของ Jeon [22] ที่ใชความจุของ RL เปนตัวจํากัดความจุระบบ
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ค าพารา มิ เตอร ของ  Chheda นํามาจาก  So l iman ซึ่ ง เปนผู กําหนดในเอกสาร  
TIA/TR45.5.3.1/97.03.18.02 เม่ือเดือนมีนาคม ป 1997 ขอสังเกตคือมีการกําหนดคาของ 
DROP_INTERCEPT/2 จํานวน 2 คา คาท่ีสูงกวาจะทําใหอัตราการลดลงของ HO มากกวา [11] ซึ่งคาพารา
มิเตอรดังกลาวน้ีจะนํามาใชในวิทยานิพนธน้ีดวย

ในงานของ Chheda พบวา HO จะลดลงเมื่อทราฟฟกโหลดมีคาลดลง โดยมีการประมาณจํานวนผู
ใชมากท่ีสุดเฉลี่ยตอเซกเตอรขึ้นกับโอเวอรเฮด (Overhead) ตัวประกอบการลด HO (Handoff Reduction 
Factor) ตัวประกอบกิจกรรมเสียง และกําลังสงขาลงที่ตองการเฉลี่ยตอผูใช และจะประมาณ 
ทราฟฟกโหลดตามคา TC และจํานวนผูใชมากท่ีสุดเฉลี่ยตอเซกเตอรที่หาไดขางตน อยางไรก็ตาม Chheda 
ยังไมสามารถอธิบายไดวาการลด HO ของ IS-95B SHO เปนอยางไรเพราะวาบางครั้ง IS-95B SHO ใหการ
ปลดขายเชื่อมโยงเร็วกวา หรือบางครั้งชากวา IS-95A SHO หรือบางครั้งมีการเพิ่มขายเชื่อมโยงเร็วกวาหรือ
บางครั้งชากวา IS-95A SHO นอกจากนี้ IS-95B SHO ไมไดเพ่ิมความจุเม่ือเปรียบเทียบกับ IS-95A SHO 
[11]

เงื่อนไขของแบบจําลอง SHO ตามมาตรฐาน IS-95B/cdma2000 ในวิทยานิพนธน้ี [29,30,31] มี
บางสวนของสมการและการสมมติที่แตกตางจากงานของ Chheda แตสอดคลองกับเอกสาร TIA/EIA/IS-
95B [23] และ TIA/EIA/IS-2000-5 [24] ดังเชน ใชเงื่อนไขตามสมการที่ (2.1.2-1) และ (2.1.2-2) ของมาตร
ฐาน IS-95B/cdma2000 นอกจากนี้ขั้นตอน SHO ในวิทยานิพนธน้ีอยูบนพื้นฐานแบบจําลองทางสถิติซึ่งมี
การเขามาของการเรียก (Call Arrival Process) เปนกระบวนการแบบปวสซง (Poisson Process) และเวลา
การยึดชองสัญญาณ (Channel Holding Time) มีกระบวนการแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential 
Process) ดังน้ันแบบจําลองที่นําเสนอในวิทยานิพนธนาจะเหมาะสมในการเปรียบเทียบมากกวา

2.3 การประยุกตใชฟซซีลอจิกในขั้นตอนแฮนดออฟ
มีนักวิจัยที่ประยุกตทฤษฎีฟซซีลอจิกใชกับขั้นตอน HO เชน ใน

ป 1992 -Kinoshita et al. [32] นําฟซซีลอจิกมาสรางกฎอนุมานโดยใชการเรียนรูขอบเซลล เพ่ือลด
จํานวน HO ในบริเวณภายในอาคาร

ป 1993 -Kinoshita และ Itoh [33] ประยุกตใชฟซซีลอจิกสําหรับ HHO ในบริเวณภายในอาคาร
ป 1995 -Kinoshita และ Oku [34] ศึกษาความทนทานของ HHO ที่ใชฟซซีลอจิก

-Edward และ Sankar [35] นําฟซซีลอจิกมาใชกับ HHO ทั้งบริเวณที่อยูในเสนท่ีมองเห็น 
(Line Of Sight : LOS) และบริเวณที่ไมอยูในเสนท่ีมองเห็น (Non Line Of Sight : NLOS) 
โดยเฉพาะบริเวณมุมตึก  ทําใหเกิดปรากฏการณมุมตึกของถนน  (Street Corner 
Phenomenon) ซึ่งมีความแรงสัญญาณลดลงอยางรวดเร็ว โดย IP คือ ความแรงสัญญาณที่ 
MS รับได และระยะทางระหวาง MS และ BS ในขณะที่ OP คือคาการตัดสินใจแฮนดออฟ
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Lau [36] นําฟซซีลอจิกมาควบคุมชวงการเฉลี่ยของความแรงสัญญาณและคาเทรชโฮลด 
ฮิสเตอรีซิส (The Fuzzy Adaptive Averaging-interval and Hysteresis-threshold 
handoff : FAAH)

ป 1996 -Sheikh และ Mlonja [37] ใชฟซซีลอจิกเพื่อแสดงความเปนสมาชิกของ MS ในเซลลใด ๆ
-McGuire [38] วิเคราะหใหเห็นถึงความทนทานของ HHO โดยใชฟซซีลอจิก มีสมรรถนะ
เหนือ HHO แบบดั้งเดิม
-Ko [39] เสนอการจองชองสัญญาณของ HHO โดยใชฟซซีลอจิก

ป 1997 -Edward และ Sankar [40] มีการทํานายความแรงสัญญาณเพื่อตัดสินใจ HO ดวย
ป 1998 -บงการ หอมนาน และวาทิต เบญจพลกุล [41] นํา FIS มาปรับปรุงใชสําหรับ HHO โดย IP 

ยังคงเปน ความแรงสัญญาณที่ MS รับได และระยะทางระหวาง MS และ BS โดยทําการเพิ่ม
จํานวนฟซซีสับเซตเขาไปเพื่อแบงแยกกลุมของ IP ไดดีขึ้น ในขณะที่ OP คือคาการตัดสินใจ 
HO
-Tripathi et al. [42] เสนอการใชฟซซีลอจิกและนิวรอลเน็ตเวิรกสําหรับ HHO โดยเนนท่ีการ
แบงเขตของเซลล และ [43] ใชทิศทางชวยในการ HO

ป 1999 -Tripathi et al. [44] เสนอการใชฟซซีลอจิกสําหรับ HHO แบบปรับตัวได เพ่ือประยุกตใชกับ
ไมโครเซลล โดยพิจารณาความเร็วของ MS, ระดับความแรงสัญญาณ, ความแตกตางของ
ความแรงสัญญาณ และฮีสเตอริสีสของสัญญาณ นอกจากนี้ยังมีการใช LOS และ NLOS 
ดวย
-Cortes et al. [45] เสนอ HHO โดยใชลอจิกแบบหลายคา (Multi-Valued Logic) ซึ่งก็คือ
การปรับประยุกตจากการใชฟซซีลอจิกน่ันเอง

ป 2000 -วาทิต เบญจพลกุล และคณะ นําอัตราการเคลื่อนท่ีของ MS มาเปน IP รวมกับงานเดิม [41] 
เพ่ือลดอัตรา HO ที่มากเกินไป [46] อยางไรก็ตามงานเหลาน้ีใชกับ HHO

วิธีที่นําเสนอไดนําแนวคิดการปรับปรุงสมรรถนะ SHO ของ Chen, Hwang, Jeon, Worley และ 
Chheda รวมกับหลักการ FIS มาประยุกตใชกับ SHO ในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA โดยเนนท่ี FL ซึ่ง
เปนตัวจํากัดความจุของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA สอดคลองกับงานของ Chheda  และ Hwang แตขัด
แยงกับงานของ Jeon [22]

แนวเหตุผลที่เลือก FL เปนตัวจํากัดความจุของระบบพิจารณาตามขอมูลตาง ๆ ของความจุของ RL 
และ FL ตอไปนี้
ป 1991 -Gilhousen [27] พบวาความจุของ RL มีคามากกวา FL และเพื่อที่จะสมดุลระหวางความจุทั้ง

สองดาน ตองเพิ่ม TCH ใหกับ FL
ป 1994 -Viterbi [6] พบวา SHO เพ่ิมความจุของ RL
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ป 1996 -Soleimanipour [47] พบวา SHO จะทําใหความจุของ FL ลดลงเนื่องมาจากการแทรกสอด
ดาน FL
-Stuetzle [48] พบวาการที่ใชความจุของ RL เปนตัวจํากัดความจุของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี 
CDMA น้ันไมจําเปนตองจริงเสมอไป

ป 1997  -Hashem [49] กลาววาระบบที่มีการควบคุมกําลังดาน RL และใช SHO เพ่ือลดผลของ     
เฟดดิงแบบพหุวิถีสามารถเพิ่มความจุของ RL ได
-Wong [3] ยังไมสามารถสรุปไดวาควรจะใชความจุของ FL หรือความจุของ RL เปนตัวจํากัด
ความจุของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA แตวาขณะ SHO ระบบสามารถเพิ่มความจุของ RL 
ได ในขณะที่ FL มีการแทรกสอดเพิ่มขึ้น
-Tam [50] พบวาความจุของ FL มีคานอยกวาความจุของ RL เม่ือระบบมีการควบคุมกําลัง

ป 1999  -Chheda [11] กลาววาความจุ FL เปนตัวจํากัดความจุและฮารดแวรของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี 
CDMA

ป 2000 -Aghavami [51] กลาววา HO โดยใช FL จะมีกระบวนการทํางานที่เร็วกวาการใช RL แตอาจ
จะมีปญหาปรากฏการณมุมตึก (Corner Phenomenon) ของถนนในกรณีที่ใชลักษณะ SHO 
ตามมาตรฐาน IS-95A SHO

ดังน้ันจากเหตุผลของ Gilhousen, Lee, Soleimanipour, Stuetzle, Wong, Tam, Chheda และ 
Aghvani จึงเลือกที่จะพิจารณา SHO ที่ใช FL เปนหลักเน่ืองจากขอจํากัดทางฮารดแวรของระบบ การแทรก
สอดที่เพ่ิมขึ้นในชวง SHO ซึ่งควรจะเปนตัวจํากัดความจุระบบมากกวาทางดาน RL ซึ่งความจุเพ่ิมขึ้นในขณะ 
SHO นอกจากนี้ SHO สําหรับ FL ยังมีกระบวนการที่เร็วกวาดวย

2.4 อัลกอริทึมเพิ่มเติมที่ผานมาในการแกปญหาความไมสม่ําเสมอของทราฟฟก (NUT)
มีวิธีตาง ๆ ที่นําเสนอในการแกปญหา NUT ซึ่งโดยสวนใหญเนนท่ีการควบคุมกําลังสงที่ BS จัดสรร

ให MS (ตางจากแนวความคิดของ Chen [9] และ Jeon [22]) ตามลําดับดังน้ี
ป 1997 -Sato และ Amezawa [15] เสนอวิธีควบคุมโซนแบบพัลวัต (Dynamic Zone Control 

Scheme) บนพื้นฐานรูปรางของโซนและกําลังของการสงผานตามการแจกแจงของทราฟฟก
ป 1998 -Takeo และ Sato [16] ใช SIR ที่ MS วัดไดและลดความแตกตางของ SIR ที่ MS รับได

ระหวาง BS
-Togo et al. [17] เสนอการควบคุมขนาดของเซลลแบบพลวัตบนพื้นฐานการสงผานแบบมา
โครไดเวอรซิตี (Macro-Diversity Transmission) หรือบนพื้นฐาน SHO ซึ่งมี HO เปนแบบ
ไดเวอรซิตีน่ันเอง [3,52]

ป 1999 -Takeo et al. [18] เสนอวิธีการควบคุมอัตราสวนของกําลังสงผานตอจํานวน MS ใน SHA 
ตามทราฟฟกโหลด โดยคํานวณอัตราสวนของการกําหนดกําลังแบบที่เหมาะที่สุด (An 
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Optimum Power Allocation Ratio) เพ่ือลดความแตกตางระหวาง SIR ใหมีคานอยที่สุดใน
ชวงการเปลี่ยนแปลงทราฟฟกตามตัวประกอบตั้งฉาก (Orthogonal Factor) ของ FL ที่
กําหนดให

ป 2000 -Spilling et al. [53] ศึกษาการเพิ่มความจุในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลในระบบ
เซลลูลารโดยใชหลักการที่วาเม่ือลดรัศมีของเซลลทําใหเพ่ิมจํานวนผูใชตอเซลลไดมากขึ้น อยาง
ไรก็ตามงานวิจัยน้ียังไมไดศึกษาผลกระทบระหวางเซลล

วิธีที่นําเสนอมีการปรับคาเทรชโฮลดของ SHO ตามความหนาแนนของทราฟฟกโหลด (CHrm) ของ
แตละ BS จึงคาดวาจะสามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบอันเน่ืองมาจาก NUT โดยเฉพาะอยางยิ่งคาพารา-
มิเตอร PB, PHO, TRE และ TC ได

2.5 อัลกอริทึมเพิ่มเติมที่ผานมาในการแกปญหามลภาวะไพล็อต (PPl)
สําหรับปญหา PPl มีผูเสนอวิธีในการลดไพล็อตดังตอไปนี้

ป 1998 -Ojanpera และ Prasad [19] แนะนําวาการลดปญหา PPl ควรพิจารณาสิ่งตอไปนี้คือ การวาง
แผนโครงขาย การปรับทิศทางของสายอากาศใหกมลง (Down-Tilting Antennas) หรือการ
เพ่ิมพ้ืนท่ีครอบคลุมของเซกเตอรหรือเซลล

ป 1999 -Love et al. [21] เสนอกฎบนพื้นฐานเทคนิคการคนหาไพล็อตที่ใหคาการแทรกสอดต่ําท่ีสุด 
โดยกําหนดฟงกชันท่ีเหมาะสมเพื่อทําการหาไพล็อตที่ดีที่สุด
-O’Byrne [20] ลดปญหานี้โดยเปลี่ยนทิศทางของสายอากาศทําใหดุลกับจํานวนสัญญาณที่รบ
กวนไดดีขึ้น

งานที่เสนอในวิทยานิพนธน้ีจะทําการทดสอบกับปญหา PPl ดวย เน่ืองจากวิธีที่นําเสนอมีการปรับคา
เทรชโฮลดของ SHO (T_ADD, T_DROP) ตามจํานวนไพล็อตหรือจํานวน BS ที่ MS ตออยู (noBS) โดย
คาดวาสามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบโดยลดจํานวนไพล็อตที่มากเกินไปไดดวยการเพิ่มคาเทรชโฮลดของ 
SHO

2.6 อัลกอริทึมในการควบคุมพารามิเตอร ที่ผานมาสําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่
การนํา FIS และ GD เพ่ือประยุกตใชกับระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีไดรับการนําเสนอโดย Lo et al. [54] 

ในป 1999 เพ่ือการควบคุม PB แตเปนการพิจารณาระบบเซลลูลารแบบลําดับชั้น (Hierarchical Cellular 
Systems) ซึ่งวิธีการดังกลาวนาจะเหมาะสมในการควบคุมพารามิเตอรสําหรับ SHO เชนกัน เน่ืองจากเปนวีธี
หน่ึงในการเรียนรูแบบวงกวาง (Global Learning Criterions) [55] ได นอกจากนี้ในวิทยานิพนธน้ียังใช 
SSC ซึ่งเปนอัลกอริทึมท่ีงายในการควบคุมพารามิเตอรโดยคาของพารามิเตอรที่ตองการควบคุมแกวงรอบ ๆ 
คาท่ีตองการ วิธีการน้ีใชหลักการเดียวกับการควบคุมกําลังแบบขั้น (Step Power Control Algorithm) 
[3,4,23,24,56,57] ขอดีของ SSC คือมีความซับซอนตํ่าเน่ืองจากทําการเปรียบเทียบเฉพาะคาของพารามิเตอร
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ที่ควบคุมกับคาท่ีตองการ แลวมีการกําหนดคาใหมใหกับคาพารามิเตอรที่ควบคุม จะเห็นวา จากงานวิจัยที่
ผานมา เม่ือพารามิเตอรไดรับการควบคุม แสดงวาเราสามารถควบคุมสมรรถนะของระบบไปในทิศทางที่
ตองการได



บทที่  3

แบบจําลองและวิธีการจําลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีตาง ๆ ที่นําเสนอ โดยเริ่มจาก FIS SHO, FIS&GD SHO และ SSC SHO
ดังตอไปนี้

3.1 ขั้นตอนซอฟตแฮนดออฟโดยใช FIS (Soft Handoff Using FIS Procedure: FIS SHO) (วิธีที่เสนอ) 
[58,59,60]

fuzzification defuzzification

Inference

knowledge base
rule basedatabase

T_DROPno     , CH

(crisp value)(crisp value)

(fuzzy value) (fuzzy value)

BS   rm

รูปที่ 3.1-1 โครงสรางของระบบ FIS SHO

3 ขั้นตอนยอยที่สําคัญของอัลกอริทึม FIS SHO [61,62,63]  คือ ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification) การ
อนุมานฟซซี (Fuzzy Inference) และดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) ดังแสดงในรูปที่ 3.1-1 IP หลักของอั
ลกอริทึม FIS SHO ที่นําเสนอคือ จํานวนของไพล็อตใน AS (noBS) และ ชองสัญญาณที่เหลือ (Remaining
Channels: CHrm) ของ BS หลักที่ใหบริการ  โดย OP หลักคือคา T_DROP

3.1.1 เหตุผลในการเลือกใชพารามิเตอรขาเขา (IP) และขาออก (OP)
เหตุผลที่เลือกใช noBS เปน IP หลัก คือ

1) เปนพารามิเตอรที่วัดจํานวนไพล็อตใน AS โดยตรงซึ่งเหมาะที่จะใชในการตัดสินใจเพิ่มหรือลดการเชื่อม
โยงจากการเชื่อมโยงเดิมท่ีมีอยู และ noBS ยังเกี่ยวของกับจํานวนชองสัญญาณของระบบที่ใชจึงเหมาะที่
จะนํามากําหนดคาเทรชโฮลดใหแก SHO

2) เม่ือไมคิดเฟดดิง noBS เปนตัวแทนของความใกลไกลของระยะหางระหวาง MS กับ BS ยกตัวอยางถา 
MS อยูใกลกับ BS1 ก็จะมี noBS เทากับ 1 และถา MS อยูระหวาง BS1 และ BS2 ก็จะมี noBS เทากับ 
2 หรือถาหาก MS อยูระหวาง BS1, BS2 และ BS3 ก็จะมี noBS เทากับ 3 เปนตน เม่ือนําเฟดดิงมาคิด
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ก็อาจจะมีการคลาดเคลื่อนของระยะทางที่คาดหมายไดบางแตอยางไรก็ตาม noBS นาจะเปนตัวแทนที่ดี
ตัวหนึ่ง อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธน้ีนํา D_MS_BS มาเปน IP ดังแสดงรายละเอียดใน IP เพ่ิมเติมซึ่ง
จะกลาวในลําดับถัดไป การนํา noBS มาเปน IP มีขอดีกวา D_MS_BS ในกรณีที่มีการวัดจํานวนไพล็อต
ดวยซึ่งระยะทางบางคาอาจจะไมมีไพล็อตอยูเลยก็ได หากบริเวณดังกลาวไมมีสัญญาณใด ๆ อยูเลย 
(Hole)

3) เปนตัวแทนของ QoS (ในที่น้ีหมายถึง Eb/I0 หรือ SIR) เน่ืองจากถามี noBS มาก โอกาสที่มี QoS สูงจะ
มากตาม เพราะในระหวาง SHO สัญญาณในแตละการเชื่อมโยงจะมีการนํามารวมกัน น่ันคือถามีการ
เชื่อมโยงมาก (จํานวนไพล็อตมาก) QoS ก็จะดีขึ้น

4) เปนตัวแทนของ SHA โดยเหตุผลเหมือนกับขอ 3

เหตุผลที่เลือกใช CHrm เปน IP หลัก คือ
1) เปนพารามิเตอรที่วัดจํานวนชองสัญญาณที่เหลือของ BS โดยตรงซึ่งควรจะเหมาะสมในการกําหนดคาให

กับ T_DROP เพ่ือใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต
2) เปนตัวแทนของจํานวนทราฟฟกที่ BS ใหบริการในขณะใด ๆ
3) เปนตัวแทนของการแทรกสอด (Interference) เน่ืองจากในระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA น้ันปจจัยหน่ึง

ที่ทําใหการแทรกสอดมากขึ้น ขึ้นอยูกับจํานวนผูใชเพราะฉะนั้น CHrm จึงใชเปนพารามิเตอรที่คาดถึงการ
แทรกสอดที่มีอยูในเวลานั้น ๆ ได

เหตุผลที่เลือกใช T_DROP เปน OP หลัก คือ
1) เปนเทรชโฮลดที่ใชปลด FL และ TCH ของ FL น้ันโดยตรง
2) เม่ือมีการปลด TCH ยังมีเวลาในการรักษา QoS ของชองสัญญาณเปนเวลา T_TDROP
3) การที่เลือกใช T_ADD และ SHW เปน OP อาจทําใหเกิด HO ที่ไมจําเปน [14] แตอยางไรก็ตามการ

กําหนดทั้ง T_ADD และ SHW เปน OP มีรายละเอียดในสวนของ OP เพ่ิมเติมของวิทยานิพนธน้ีดวย
4) มีประสิทธิผลมากกวา T_ADD อยางเห็นไดชัด  ดังแสดงในภาคผนวก

IP และ OP หลักสามารถแบงตามตัวแปรลิงกวิซติก (Linguistic Variables) ซึ่งเปนตัวแปรที่แสดง
ความรูสึก และฟซซีสับเซต (Fuzzy Subsets) หรือ พจน (Terms) ตาง ๆ ดังน้ี

ตัวแปรลิงกวีซติก ฟซซีเซต
noBS ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}
CHrm ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}
T_DROP ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}

เหตุที่แตละตัวแปรลิงกวีซติกมีเพียง 3 ฟซซีสับเซต เน่ืองจากไมตองการใหมีจํานวนฐานกฎมากเกิน
ไปซึ่งจะทําใหใชเวลาในการคํานวณที่มากเกินไปดวย สงผลใหไมเหมาะสมตอ SHO เน่ืองจาก SHO ตอง
กระทําอยางรวดเร็วเพื่อรักษาคุณภาพของสัญญาณ โดยฐานกฎในที่น้ีจะแสดงรายละเอียดในขั้นตอนอนุมาน
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ในกรณีที่มีการใช IP หรือ OP เพ่ิมเติมสามารถจําแนกไดดังน้ี

3.1.1.1 IP เพ่ิมเติม
ตัวแปรลิงกวีซติก ฟซซีเซต
Eb/I0 ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}

เหตุผลที่เลือกใช Eb/I0 เน่ืองจาก
1) พารามิเตอรน้ีคาดวาจะนําไปเพิ่มใหกับ IP หลักเน่ืองจากเปนตัววัด QoS ของ TCH โดยตรง
2) เพ่ือปองกันการปลด TCH มากเกินไปอันเปนเหตุใหเกิด Pout สูง

3.1.1.2 OP เพ่ิมเติม
ตัวแปรลิงกวีซติก ฟซซีเซต
T_ADD ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}
SHW ∈ {ต่ํา, กลาง, สูง}

เหตุผลที่นํา OP เพ่ิมเติมมาพิจารณาเนื่องจาก
1) T_ADD และ SHW เปนเทรซโฮลดในการตัดสินใจโอนยายไพล็อตจาก NS หรือ CS มายัง AS ดังน้ัน

จึงเปนการเพิ่มหรือลด SHA อีกวิธีหน่ึง โดย
T_ADD = T_DROP + SHW (3.1.1-1)

พารามิเตอร SHW มีการกําหนดครั้งแรกในงานของ Seite [64] ผลที่ไดในงานของ Seite แสดงใหเห็น
วาความจุของ FL ของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA สามารถเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นกับการแทรกสอดทั้ง
หมดซึ่งเปนฟงกชันของ SHW หรือ SHA

2) จากขอ 1) เน่ืองจาก T_ADD สามารถหาไดโดยตรงจากการกําหนดเปน OP หรือสามารถหาไดจากการ
เปลี่ยนคาของ SHW ดังสมการที่ (3.1.1-1) การใช T_ADD มีขอดีคือหาไดโดยตรงแตอาจมีคานอยกวา 
T_DROP ไดในบางกรณีจึงตองมีเงื่อนไขเพิ่มเติมเพื่อใหไดคามากกวา T_DROP สวน SHW จะใหคา 
T_ADD ที่สูงกวา T_DROP เสมอแตจะตองแปลงคาจาก SHW มาเปน T_ADD

T_TDROP สามารถนํามาพิจารณาเปน IP หรือ OP ไดแตในวิทยานิพนธน้ีไมไดเลือกใชพารามิเตอร
น้ีเน่ืองจาก
1) มีพารามิเตอรอื่นท่ีคาดวาสามารถควบคุมสมรรถนะของระบบไดดีกวา
2) จะทําใหเกิดความซับซอนในระบบมากขึ้น เน่ืองมาจากการกําหนดคาและเงื่อนไขให T_TDROP
3) T_TDROP ที่กําหนดในมาตรฐาน [4,23,25] มีการกําหนดคาเปนขั้นอยางหยาบ จึงอาจจะไมเหมาะสมที่

จะนํามาใชใน FIS SHO ในขณะนี้ซึ่งเหมาะที่จะใชเปนคาท่ีมีความตอเน่ือง แตอยางไรก็ตามภาคผนวก 
ไดแสดงผลเบื้องตนของ T_TDROP ที่ มี ผ ล ต อ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง
ร ะ บ บ
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อยางไรก็ตามการกําหนดคา T_TDROP เปนสิ่งที่นาสนใจเนื่องจากมีผลตอเวลาการปลด TCH และ
แมวาจะไมไดกําหนดใหมีคาตอเน่ืองก็สามารถทําเปนเงื่อนไขในการใชคาในแตละชวงได ซึ่งควรจะศึกษาใน
ลําดับตอไป

เหตุผลเพิ่มเติมในการเลือกพารามิเตอรของ SHO เปน IP หรือ OP ดังกลาวขางตนสอดคลองกับ
การวิจัย 2 หัวขอใหญคือ คุณภาพการเชื่อมโยง และ การจัดสรรทรัพยากร มีรายละเอียดพอสังเขปดังตอไปนี้

3.1.1.3 คุณภาพการเชื่อมโยง
มีการพิจารณาถึงการประนีประนอมระหวางการแทรกสอดของ RL และ FL ดังน้ี การที่เพ่ิม SHW

จะทําใหมีการแทรกสอดของ FL มากขึ้น เน่ืองจากชวงเวลาที่ BS หลายตัวทําการสงสัญญาณทางดาน FL
พรอมกันนานขึ้น แตการลด SHW ก็จะทําใหการแทรกสอดทางดาน RL เพ่ิมขึ้น [64] เพราะในชวง SHO จะ
มีการปรับปรุงเฟดมารจิน [6] นอกจากนี้ Seite [64] ยังไดแสดงใหเห็นวาคุณภาพของสัญญาณไพล็อตจะดี
ขึ้นเม่ือ SHW มีขนาดเล็กลง ในขณะที่ไพล็อตของ RL จะดีขึ้นเม่ือ SHW มีขนาดใหญขึ้น นอกจากนี้ SHW
ที่มีคาเกิน 7 dB จะใหสมรรถนะของระบบที่แยกวาการใช HHO

Wang [65] พิจารณาเฉพาะ SHW ที่มีคาเทากับ 0 พบวาการการเพิ่ม T_ADD/T_DROP พรอมกัน
จะลดเปอรเซ็นตของเวลาที่ใชใน SHO และในกรณีที่ขนาดของเซลลมีคาคงที่ การเพิ่ม SHA (ลด
T_ADD/T_DROP พรอมกัน) จะเพิ่มคา “a” ในสมการที่ (2.2.4-2) ซึ่งเปนพารามิเตอรที่กลาวขางตนในงาน
ของ Jeon [22] สวนการลด SHW ก็จะลดคา “a” ดวย แตวาการเพิ่มหรือลด “a” มีผลตอการจัดสรร
ทรัพยากรดวยดังหัวขอถัดไป

3.1.1.4 การจัดสรรทรัพยากร
หัวขอน้ีก็จะทําการประนีประนอมระหวาง TRE และ PB เชนเม่ือ “a” มีคาเพ่ิมขึ้น (เพ่ิม SHA) [26]

คาดวา PB, PHO และ NOupdate จะมีสมรรถนะที่ดีขึ้นแตวารองรับ TC ไดนอยลง TRE และ NOBS จะมี
สมรรถนะที่แยลงกลาวคือมีคาลดลงและเพิ่มขึ้นตามลําดับ อยางไรก็ตามในงานของ Su [26] ไมไดทดสอบ
สมรรถนะระบบที่ TC เทากัน  Zhang [66,67] ทําการวิเคราะหโดยการเพิ่ม T_DROP (ลด SHA) พบวา
NOupdate มีคาลดลง ในขณะที่ NOBS จะเพิ่มขึ้นซึ่งตรงขามกับงานของ Su [26] ที่แสดงวา NOupdate จะมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือ NOBS เพ่ิมขึ้น

จากเหตุผลตาง ๆ ทั้งหมดขางตนจะเห็นไดวาความรูที่ถูกตองเกี่ยวกับคุณลักษณะของ SHO และ
สมรรถนะของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีที่มีการใช SHO ยังมีไมมากนัก เน่ืองจากยังมีขอขัดแยงและขอถกเถียง
อยู ฉะน้ันจึงเปนหัวขอที่ตองการการศึกษาและการพิสูจนอีกมาก

3.1.2 ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification)
เปนขั้นตอนที่แปลงคา IP ซึ่งเปนคาคลิซ (Crisp) ใหเปลี่ยนเปนคาฟซซี (Fuzzy) ดังรูปที่ 3.1.2-1

คาคลิซจะแตกตางจากคาฟซซี คือ คาคลิซจะมีเพียงสองคาคือ 1 หรือ 0 โดยอาจจะคิดในอีกความหมายหนึ่ง
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คือ “ใช” หรือ “ไมใช” [61] ในขณะที่คาฟซซีจะมีไดตั้งแต 0 ถึง 1 น่ันคือในเหตุการณหน่ึง ๆ การคิดโดยใชคา
แบบฟซซีสามารถบอกไดวา “ใช” “คอนขางใช” “นาจะใช” หรือ “ไมใช” ได ดังน้ันจึงมีความยืดหยุนกวาการคิด
ดวยการใชคาคลิซ โดยขึ้นอยูกับจํานวนและชนิดของฟซซีสับเซตที่กําหนดรวมถึงชนิดของ MF ซึ่งถือวาเปน
สวนหนึ่งของฐานขอมูล (Database) ตามรูปที่ 3.1.2-1 และในที่น้ี MF ของ IP หลักก็แสดงในรูปที่ 3.1.2-1

MF ที่ใชในการกําหนดการทดสอบหลักประกอบดวย TriMF และ BelMF ลักษณะของ MF ที่นํา
มาใชในงานนี้มีลักษณะสมมาตรในชวงฟซซีสับเซต “กลาง” ของทุกตัวแปรลิงกวีซติก จากรูปที่ 3.1.2-1 จะเห็น
วาบางชวงมี MF ของแตละแบบเพียงครึ่งเดียวแลวตอดวยเสนตรงซึ่งแสดงคาเกรดของ MF เปน 1 ดังน้ัน
บางรูปของ MF อาจจะถือวาเปน TraMF แตเน่ืองจากกรณีของ BelMF เม่ือนําเสนตรงมาประกอบกับครึ่ง
หน่ึงของ MF จะไมมีชื่อกําหนด เน่ืองจากเปนการกําหนดขึ้นมาใชเอง ดังน้ันจึงเรียก MF ตาม MF ที่อยูตรง
กลางเพราะ MF ที่อยูตรงกลางสมมาตรทั้งสองดานและรูปลักษณะเหมือนกับแตละครึ่งของ MF ในสวนที่มี
ครึ่งเดียว สําหรับ MF ที่ไมสมมาตรอาจมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป
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รูปที่ 3.1.2-1 TriMF และ BelMF ของ IP  (a) noBS ;  (b) CHrm

TriMF ประกอบดวยพารามิเตอร {a,b,c} [49] ดังแสดงในสมการที่ (3.1.2-1) พารามิเตอร {a,b,c}
จะมีเงื่อนไขดังน้ี
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โดยที่ a < b < c ซึ่งเปนตัวกําหนดจุดท้ัง 3 ของ TriMF ในขณะที่ BelMF มีพารามิเตอร 3 ตัวคือ {a,b,c} 
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แตละพารามิเตอรมีความหมายในเชิงกายภาพดังน้ี c กําหนดจุดศูนยกลางของ MF  2a เปนความกวาง ณ 
ความสูงครึ่งหน่ึงของ MF หรือเปนแบนดวิดท (Bandwidth) ของ MF และ b (ประกอบกับ a: b/2a หรือ  
-b/2a) แสดงความชัน ณ จุดตัดท่ี MF มีคา 0.5 ปกติแลว b จะมีคาเปนบวก ในกรณีที่ b มีคาเปนลบ MF 
จะมีรูปรางเปนระฆังหงาย

TraMF แสดงดวยพารามิเตอร 4 ตัวคือ {a, b, c, d} ดังตอไปนี้
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โดย {a, b, c, d} มีขอกําหนดคือ a < b < c < d และเปนตัวกําหนดจุดท้ัง 4 ของ TraMF
 การที่เลือกใช TriMF เน่ืองจากเปน MF ที่งายและเปนจุดเริ่มตนในการออกแบบระบบ สวนการ

เลือก BelMF มาใชเน่ืองจากมีความเรียบ (Smoothness) และมีการปรับเปลี่ยนรูปรางไดงาย จะเห็นไดวา
BelMF สามารถเปลี่ยนเปน TriMF  หรือ TraMF ได น่ีคือความยืดหยุนของ BelMF แตวาฟงกชันชนิดน้ีไม
สามารถกําหนดลักษณะรูปรางที่ไมสมมาตรได อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีเลือกใช MF ที่มีความสมมาตรดังได
กลาวไวขางตนเน่ืองจากงายในการออกแบบและใชงานจริง สวนลักษณะที่ไมสมมาตรของ MF อาจมีการ
ศึกษาเพิ่มเติมไดอีก  หลังจากเลือกใช MF แลวสิ่งที่ตองพิจารณาอีกคือคาพารามิเตอรสําหรับกําหนดใหกับ
แตละ MF ซึ่งเปนฟซซีสับเซตของตัวแปรลิงกวีซติก noBS และ CHrm โดยทั่วไปแลวการกําหนดคาใหกับ MF
ขึ้นกับประสบการณ และความรูของผูออกแบบระบบหรือผูที่ควบคุมระบบ [47,48,49] พิจารณาตัวแปรลิงกวีซ
ติก noBS ซึ่งมีคามากท่ีสุดคือ 6 เน่ืองจากตามมาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 ไดกําหนดให
จํานวนมากที่สุดของสมาชิกใน AS คือ 6 สวนคานอยที่สุดคือ 1 เน่ืองจาก MS ที่มีการใช TCH ยอมมีการใช
ชองสัญญาณอยางนอย 1 ชอง แตในรูปที่ 3.1.2-1 (a) กําหนดใหมีคาตํ่าสุดมีคาเปน 0 เพราะคา noBS ที่นํามา
ใชไดจากการเฉลี่ยแบบเคลื่อนท่ี (Moving Average) โดยในขั้นตนกําหนดใหมีขนาดของหนาตาง
(Window) เทากับ 5 ซึ่งเปนคาท่ีไมมากหรือนอยไป เพราะถาหากกําหนดใหหนาตางมีคามากไปคา noBS ที่นํา
มาใชก็จะลาหลังกับคาท่ีเปนจริง ณ เวลาใด ๆ และถาหากไมมีการเฉลี่ยคา noBS คาท่ีไดจะเปนจํานวนเต็ม 1
ถึง 6 ซึ่งเปนคาท่ีไมยืดหยุน อยางไรก็ตามคาน้ีสามารถมีการปรับเปลี่ยนไดเพ่ือความเหมาะสม  คามากท่ีสุด
ของฟซซีสับเซต “กลาง” ของตัวแปรลิงกวีซติก noBS กําหนดใหมีคาเปน 2 เน่ืองจากโดยทั่วไป SHO จะมีการ
ใช TCH 2 ชองก็เพียงพอ ดังน้ันคา 3 จึงกําหนดใหกับ จุดเริ่มตนของฟซซีสับเซต “สูง” ที่มีคาฟซซีเปน 1

ขอสังเกต แตละฟซซีสับเซตควรจะเหลื่อมกันประมาณ 25% [48] เพ่ือใหครอบคลุมเหตุการณที่เปน
ไปไดและมีหลายเงื่อนไขในเหตุการณใด ๆ ไมเชนน้ันก็จะไดคาท่ีเขาใกลคาคริซ  นอกจากนี้ในบางการทดสอบ
จะมีการกําหนดการเปลี่ยนแปลงคาของจุดเริ่มตนของฟซซีสับเซต “สูง” ที่มีคาฟซซีเปน 1 จากเริ่มตนท่ีกําหนด
ใหเปน 3 เปลี่ยนเปน 4 หรือ 5 เปนตน

ในกรณีของ CHrm ชองสัญญาณชวง 0 ถึง 15 ไดถูกกําหนดใหกับฟซซีสับเซต “ต่ํา” โดยมีจุดหักมุม
อยูที่ 5 (ประมาณจาก  7 เซลล * 1) ดังแสดงในรูปที่ 3.1.2-1 (b)  คา 15 (ประมาณจาก 7 เซลล * 2) ได
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กําหนดใหกับจุดศูนยกลางของฟซซีสับเซต “กลาง” ซึ่งครอบคลุมชวง 5 ถึง 25 และชวง 15 ถึง 50 ไดกําหนด
ใหกับฟซซีสับเซต “สูง” ซึ่งมีจุดหักมุมอยูที่ 25 (ประมาณจาก 7 เซลล* 3.5)
หมายเหตุ  การใช 7 เซลลในการประมาณแตละคาขางตนใหแกแตละ MF ของ CHrm ไดจากการรวมกันของ
เซลลประชิดท้ัง 6 และเซลลที่ใหบริการ (1+6=7) และจากคาท่ีไดจากการประมาณจะหารดวย 5 ไดลงตัวเพื่อ
ใหงายตอการออกแบบหรือการปรับในลําดับตอไป

3.1.3 การอนุมานฟซซี (Fuzzy Inference)
ขั้นตอนน้ีเกี่ยวกับการกําหนดเงื่อนไขกฎ “ถา - แลว” ใหสอดคลองกับขอมูล ความรูสึกตามหลักการ

เหตุผล และความเปนจริงมากที่สุดของ SHO ที่ตองการ ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคคือทําการเพิ่มคาของ
T_DROP สําหรับการปลด TCH ใน AS เม่ือสภาพแวดลอมมีทราฟฟกโหลดสูงเพื่อที่จะเพิ่ม TC ลด
NOupdate ใน AS, ลด PB และ PHO สงผลใหระบบมี TRE ดีขึ้น โดยยังคงรักษา Pout และ QoS ของ TCH
ใหอยูในขอบเขตที่สามารถยอมรับได และในทางตรงกันขามทําการลดคาของ T_DROP สําหรับการเพิ่ม TCH
ใน AS เม่ือสภาพแวดลอมมีทราฟฟกโหลดต่ําทําใหเพ่ิม QoS ของ TCH โดยรูปแบบของกฎ “ถา - แลว”
สามารถแสดงไดดังรูปแบบตอไปนี้

“ ถา noBS มีคาเปน A และ CHrm มีคาเปน B แลว T_DROP จะมีคา C”
โดยที่ A B และ C  เปนฟซซีสับเซตที่ไดกําหนดขางตน และกฎทั้งหมดจะรวมอยูในฐานกฎที่แสดงเปนสวน
ประกอบหนึ่งในรูปที่ 3.1.2-1

3.1.3.1 ฐานกฎ (Rule Base)
ฐานกฎหลักประกอบดวยกฎ “ถา–แลว” 9 กฎ ซึ่งมาจากฟซซีสับเซตทั้ง 3 ของตัวแปร

ลิงกวีซติกของ IP (32=9) ดังแสดงในตารางที่ 3.1.3.1-1 ปกติแลวการเพิ่ม T_DROP  จะทําให SHA ลดลง
และ MS ที่อยูในบริเวณระหวางขอบของ SHA เกากับใหมยอมทําใหเกิดการบังคับใหออก (Force Out) จาก
SHA โดยอัตโนมัติดังในงานของ Hwang [14] และ Jeon [22] แตในวิธีการที่นําเสนอน้ีจะมีการปรับคา
T_DROP (หรือ OP อื่นในกรณีที่นํามาใช) ใหเหมาะสมสําหรับแตละ MS โดยพิจารณาสิ่งแวดลอมของแตละ
MS ดังน้ัน ขอบเขตของ SHA ของแตละ MS ก็ยอมแตกตางกัน

เงื่อนไขในการใชฐานกฎคือ จะใชเฉพาะ MS ที่มีจํานวนไพล็อตใน AS มากกวา 1 ไพล็อต สวน MS
ที่มีจํานวนไพล็อตใน AS เทากับ 1 จะใชคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP ที่กําหนดให

หลังจากผานการจัดการผลลัพธที่ไดจากแตละกฎในฐานกฎซึ่งเรียกวา การสรุปกฎ (Aggregation)
จะนําผลลัพธที่ไดจากแตละกฎมาหาผลลัพธของฟซซีสับเซตของ OP ซึ่งเรียกวา การประกอบผลลัพธของกฎ
(Composition) [62] ซึ่งวิธีทั้งสองสวนเรียกรวมวา การชักเหตุผล (Reasoning) [63] การชักเหตุผลที่นิยมได
แก MMC หรือ MPC [63] ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีเลือกใชทั้งสองแบบขึ้นกับวัตถุประสงคในการทดสอบ ในขั้น
ตนจะกลาวถึง MMC กอน เน่ืองจากใชเวลานอยกวา ขั้นตอนตาง ๆ ของ MMC ที่ประยุกตใชกับ IP และ
OP หลักแสดงไดดังน้ี
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ตารางที่ 3.1.3.1-1 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP (ใชกับหัวขอการทดสอบ 1.3.1.1, 1.3.1.2)

CHrm

NoBS
ต่ํา กลาง สูง

ต่ํา T_DROP: สูง T_DROP: กลาง T_DROP: ต่ํา
กลาง T_DROP: สูง T_DROP: กลาง T_DROP: ต่ํา
สูง T_DROP: สูง T_DROP: สูง T_DROP: กลาง

3.1.3.2 การประกอบผลลัพธของกฎแบบมากที่สุด-นอยที่สุด (Max-Min Composition: MMC)

3.1.3.2.1 การสรุปกฎ (Aggregation)
ทําการพิจารณาแตละกฎ “ถา - แลว” ในฐานกฎทั้งหมดโดยมีหลักการดังตัวอยางตอไปนี้

กําหนดให  P คือ ประพจน (noBS = สูง), Q คือ ประพจน (CHrm = ต่ํา), R คือ ประพจน (T_DROP = สูง)
และ µ คือ เกรด (Grade) ของ MF แสดงเปนประโยคซึ่งรวมประพจนตาง ๆ ขางตนไดคือ ถา (noBS = สูง)
และ (CHrm = ต่ํา) แลว (T_DROP = สูง) หรือเขียนในรูปสัญลักษณไดดังน้ี  P Λ Q  R จะได

µR = min(µP, µQ)  = คาฟซซีของ (T_DROP = สูง) (3.1.3.2-1)

หมายเหตุ  ปฏิบัติการ (Operator) min หมายถึงการเลือกคาท่ีนอยที่สุด (Minimum) ซึ่งเปนปฏิบัติการหนึ่ง
ของการอินเตอรเซกชัน (Intersection) ฟซซีสับเซตแบบ T-norm [61,63] ซึ่งใชสัญลักษณ “Λ” (สามารถใช
ปฏิบัติการ prod ซึ่งหมายถึงผลลัพธที่ไดจากการคูณ (Production) ได [63] ดังในกรณีของ MPC)

3.1.3.2.2 การประกอบผลลัพธของกฎ  (Composition)
ใชผลลัพธจากสวนของการสรุปกฎ เพ่ือหาตัวแทนคาฟซซีของแตละฟซซีสับเซตของตัวแปรลิงกวีซ-

ติก T_DROP (ในกรณีที่ให T_DROP เปน OP อยางเดียว) ยกตัวอยาง พิจารณาเฉพาะฟซซีสับเซต “สูง”
ของตัวแปรลิงกวีซติก T_DROP ในตารางที่ 3.1.3.1-1 ซึ่งมีทั้งหมด 4 กรณี เพ่ือที่จะหาตัวแทนของฟซซีสับ
เซตดังกลาวจะใชปฏิบัติการ max ซึ่งหมายถึงการเลือกคาท่ีมากท่ีสุด (Maximum) ตามหลักการของการ
ปฏิบัติการแบบ S-norm หรือ T-conorm [61,63] เน่ืองมาจากการยูเนียน (Union) ของฟซซีสับเซตของผล
ลัพธที่ไดจากสวนของการสรุปกฎซึ่งแสดงไดดังน้ี

ตัวแทนของ (T_DROP = สูง)  =  max(µR1, µR2, µR3, … , µRn) (3.1.3.2.2-1)
สวน ตัวแทนของ (T_DROP = กลาง) หรือ ตัวแทนของ (T_DROP = ต่ํา) ก็หาไดในทํานองเดียวกัน
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3.1.4 ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)
การแปลงคาคลิซที่แสดงคาของแตละฟซซีสับเซตของ OP จากขั้นตอนอนุมานเรียกวา ดีฟซซิฟเคชัน

ในวิทยานิพนธน้ี DFM หลักที่เลือกใชไดแกวิธี WAF, BOA และ COA ดังแสดงในสมการที่ (3.1.4-1)-
(3.1.4-3) ตามลําดับ [61,62,63,68,69,70]
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โดยที่ n คือ จํานวนของ MF ของแตละ OP สําหรับการดีฟซซิฟเคชัน
Z คือ เอกภพของคาพารามิเตอรที่กําหนด (Universe of Discourse) สําหรับ OP ดังแสดงในรูป

ที่ 3.1.4-1
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รูปที่ 3.1.4-1 TriMF และ BelMF ของ T_DROP

จากรูปที่ 3.1.4-1  z ={z| z ∈ Z} โดยที่กําหนดให
µinf(z) คือ เกรดของฟซซีสับเซตหลังจากผานขั้นตอนการอนุมานฟซซี
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µ* คือ คาฟซซีมากท่ีสุดของแตละ MF ของฟซซีสับเซต
Z* = { z ณ ตําแหนงใน MF/ µinf(z) =µ* } และ
∆z คือ ขั้นของ z

คาของ T_DROP จะกําหนดอยูในชวง -16 ถึง –12 dB [13] ซึ่งให –14 dB เปนคาศูนยกลางของ
ฟซซีสับเซต “กลาง” เพ่ือใหงายตอการออกแบบระบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1.4-1

วิธี COA บางครั้งเรียกวาวิธี COG [62] วิธีการน้ีเริ่มตนจะลากเสนตัด MF ณ ดีกรีที่เหมาะสมที่ได
จากขั้นตอนอนุมานฟซซีของแตละฟซซีสับเซต พื้นท่ีภายใตฟซซีสับเซตจะนํามารวมกัน (ในที่น้ีพื้นท่ีที่ซอนกัน
ใหนํามารวมกันแบบยูเนียน (Union)) การดุล (Balancing) พื้นท่ีดังกลาวทําใหไดคาผลลัพทขาออกท่ี
ประนีประนอมระหวางแตละคาท่ีไดจากแตละ MF  วิธี COA มีขอเสียอยางหนึ่งคือ หาก MF ของบางฟซซี
สับเซตมีพื้นท่ีที่ใหญมากขึ้น จะยิ่งมีผลกระทบตอคาดีฟซซิฟเคชันมากกวาพ้ืนท่ีเล็กที่ไมไดทับซอนกับพื้นท่ี
ใหญดังกลาว [62]  ขอเสียอีกอยางคือ วิธี COA มีการคํานวณมาก ในขณะที่วิธี BOA มีการแบงพื้นท่ีทั้ง
หมดใหเปนสองสวนเทากันซึ่งอาจจะไดคาท่ีไมประนีประนอมระหวางแตละคาท่ีไดจากแตละ MF  สวนวิธี
WAF ซึ่งอาจเรียกอีกอยางวาวิธี COM [62]  เริ่มตนจะกําหนดคาท่ีเปนตัวแทนที่ดีสุด (The Most Typical
Value) สําหรับแตละฟซซีสับเซตหรือแตละพจนแลวหาคาท่ีประนีประนอมที่สุดจากผลที่ไดจากขั้นตอน
อนุมานฟซซี แตวาวิธีน้ีมีขอเสียดังตัวอยางหนึ่งซึ่งถือเปนขอสังเกตคือ ขณะที่รถบังคับพยายามตัดสินท่ีจะ
เลี้ยวซายหรือเลี้ยวขวาเมื่อมีอุปสรรคขวางทางอยู เน่ืองจากเซนเซอรที่รับไดทั้งซายและขวามีคาเทากันทําใหมุม
ในการเลี้ยวมีคาเปนศูนยหลังจากดีฟซซิฟเคชัน ดังน้ันรถจะชนอุปสรรค ดังไดกลาวใน [62]

เม่ือไดคา T_DROP จะหาคา T_ADD ของแตละ MS ตามสมการที่ (3.1.1-1) โดย SHW มีทั้งคา
คงที่หรือคาท่ีปรับตัวได

3.1.5 หัวขอการทดสอบสําหรับหัวขอ 3.1
หัวขอการทดสอบแบงออกเปน 4 หัวขอหลักดังน้ี

3.1.5.1 หัวขอการทดสอบของ FIS SHO เม่ือพิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความแตก
ตางของชนิดของ IP และ OP

3.1.5.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะ SHO มาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 กับ FIS SHO ซึ่งมีราย
ละเอียดตามรูปแบบของ MFM ดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}
หมายเหตุ  คา SHW ในกรณีน้ีเลือกใชที่ 2 dB [5,11,13]

วิธีในขอ 3.1.5.1.1 ทั้งหมดจะใชอางอิงกับวิธีหรือเงื่อนไขในหัวขอการทดสอบอื่น ๆ
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3.1.5.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยนขนาดคาคงที่ของ SHW กับผลที่ไดจากวิธีอาง
อิง

ทําการปรับคาคงที่ของ SHW จาก 2 dB (ขอ 3.1.5.1.1) เปน 1 ถึง 4 dB [60]

3.1.5.1.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO โดยเพิ่ม SHW ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงและ
วิธีในขอ 3.1.5.1.2 โดยรูปแบบของ MFM ในหัวขอน้ีสามารถแสดงไดดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(18)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/SHW/TriMF(3)}

ฐานกฎเพิ่มเติมเน่ืองจาก SHW จํานวน 9 กฎดังแสดงในตารางที่ 3.1.5.1.3-1 ซึ่งทําใหใชกฎท้ังสิ้น
18 กฎ (MMC(18)) [60,71,72,73]

ตารางที่ 3.1.5.1.3-1 กฎสําหรับการปรับคา SHW

CHrm

NoBS
ต่ํา กลาง สูง

ต่ํา SHW: สูง SHW: กลาง SHW: ต่ํา
กลาง SHW: สูง SHW: กลาง SHW: ต่ํา
สูง SHW: สูง SHW: สูง SHW: กลาง

สวน MF ของ SHW ซึ่งถือวาเปนฐานขอมูลหนึ่งในฐานความรูที่แสดงในรูปที่ 3.1.2-1 สามารถ
แสดงตัวอยางในรูปที่ 3.1.5.1.3-1
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รูปที่ 3.1.5.1.3-1 ตัวอยางของ TriMF และ BelMF ของ SHW ที่มีชวงอยูระหวาง 1.5 ถึง 3.5 dB ซึ่งแทน
ดวย ชุด MF (1.5,2.5,3.5)
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ตารางที่ 3.1.5.1.4-1 กฎสําหรับการปรับคา T_DROP {L: ต่ํา, M: กลาง, H: สูง}

No. Eb/I0 noBS CHrm T_DROP
1 L L L M (H)
2 L L M L (M)
3 L L H L (L)
4 L M L M (H)
5 L M M L (M)
6 L M H L (L)
7 L H L M (H)
8 L H M L (H)
9 L H H L (M)
10 M L L H (H)
11 M L M M (M)
12 M L H L (L)
13 M M L H (H)
14 M M M M (M)
15 M M H L (L)
16 M H L H (H)
17 M H M M (H)
18 M H H L (M)
19 H L L H (H)
20 H L M H (M)
21 H L H M (L)
22 H M L H (H)
23 H M M H (M)
24 H M H M (L)
25 H H L H (H)
26 H H M H (H)
27 H H H M (M)



31

3.1.5.1.4 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO โดยเพิ่ม Eb/I0 ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MMC(27)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/T_ADD/TriMF(3)}

MF ของ Eb/I0 และฐานกฎทั้งหมดของหัวขอน้ี แสดงรูปที่ 3.1.5.1.4-1 และตารางที่ 3.1.5.1.4-1
ตามลําดับ [74]

รูปที่ 3.1.5.1.4-1 TriMF ของ Eb/I0

ตัวอักษรเอียงแสดงในตารางที่ 3.1.5.1.4-1 แสดงถึงการกําหนดคาของ T_DROP ที่แตกตางจากตา
รางอางอิง (ตารางที่ 3.1.3.1-1)

3.1.5.2 หัวขอการทดสอบของ FIS SHO เม่ือพิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS

เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังน้ี

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
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3.2 FIS SHO กับปญหา NUT
วิธี FIS SHO ที่นําเสนอขางตน [58,59,60] มีการปรับคาเทรชโฮลดของ SHO ตามความหนาแนน

ของทราฟฟกโหลด (CHrm) ของแตละ BS จึงคาดวาจะสามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบอันเน่ืองมาจาก NUT
โดยเฉพาะอยางยิ่ง PB, PHO, TRE และ TC ได วิธี FIS SHO คอนขางจะแตกตางจากวิธีอื่น ๆ ดังกลาวใน
งานของ Chen [9], Jeon [22] และหัวขอ 2.4 ซึ่งโดยสวนใหญเนนการควบคุมกําลังสงที่ BS จัดสรรให MS

เหตุที่หลักการ FIS SHO ตางจากวิธีการในการแกปญหา NUT ของวิธีอื่นเน่ืองจากวัตถุประสงคเริ่ม
ตนแตกตางกัน คือ FIS SHO เนนท่ีการปรับคาเทรชโฮลดของ SHO (T_ADD, T_DROP) เพ่ือเพ่ิม TC ใน
ระบบมากกวาท่ีจะแกปญหา NUT โดยตรง แตเน่ืองจากเทรชโฮลดดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัตตา
มทราฟฟกโหลดของเซลล ดังน้ันหากเซลลใดมีทราฟฟกโหลดสูงก็จะไดเทรชโฮลด (T_ADD, T_DROP) ที่มี
คาสูงชวยใหปลดการเชื่องโยงที่มากเกินออกไปหรืออีกนัยหน่ึงคือ SHA มีคาลดลงน่ันเอง ในขณะที่เซลลที่มีท
ราฟฟกโหลดต่ําซึ่งจะไดคาเทรชโฮลด (T_ADD, T_DROP) ที่มีคาต่ํา ทําให SHA มีคามากขึ้นผลคือเซลลจะ
รองรับจํานวนผูใชในเซลลไดมากขึ้น และถาหากเซลลที่มีทราฟฟกโหลดสูงอยูติดกับเซลลที่มีทราฟฟกโหลดต่ํา
เซลลที่มีทราฟฟกโหลดต่ําจะชวยแบงรับจํานวนผูใชจากเซลลที่มีทราฟฟกโหลดสูงเน่ืองมาจาก SHA ของ
เซลลที่มีทราฟฟกโหลดต่ําจะขยายของไปในขณะที่ SHA ของเซลลที่มีทราฟฟกโหลดสูงจะหดลง

3.3 FIS SHO กับปญหา PPl
งานที่เสนอบางสวนในวิทยานิพนธน้ี [58] จะทําการทดสอบกับปญหา PPl ดวย เน่ืองจากวิธี FIS

SHO ที่นําเสนอมีการปรับคา T_ADD และ T_DROP ตาม noBS โดยคาดวาสามารถปรับปรุงสมรรถนะระบบ
โดยลดจํานวนไพล็อตที่มากเกินไปไดดวยการเพิ่มคา T_ADD และ T_DROP

จากวิธีตาง ๆ ที่ไดรับการเสนอกอนหนาน้ีดังแสดงในหัวขอ 2.5 เพ่ือลดจํานวนไพล็อตน้ัน จะเห็นวา
แตกตางจากงานที่เสนอบางสวนในวิทยานิพนธน้ี [58] เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักตางกัน โดยวิธี FIS SHO
นําความสามารถในการปรับคาไดของ T_ADD และ T_DROP มาใชประโยชนในการลดจํานวนไพล็อตที่มาก
เกินไปซึ่งสอดคลองกับฐานกฎในตารางที่ 3.1.3.1-1

3.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO
จากระบบ FIS SHO ที่ใช IP และ OP หลักดังไดเสนอขางตนพิจารณาที่ TC เปนหลัก ดังน้ันจึงไม

ไดสนใจกับ QoS หรือพารามิเตอรอื่นมากนัก หากมีการควบคุม QoS สามารถทําไดโดยอาจจะเพิ่ม IP เพ่ิม
เติม หรือเพ่ิมกระบวนการในการควบคุมพารามิเตอรที่ตองการ

ในวิทยานิพนธน้ีแบง QoS ออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ ดังน้ี
1) การใชทรัพยากรทรังค: พารามิเตอรที่ทําการพิจารณาประกอบดวย TRE, PB และ PHO

2) คุณภาพของ TCH: Eb/I0 และ Pout ไดรับการคัดสรรเพื่อหาคาสมรรถนะของระบบในแงน้ี โดย Eb/I0 มี
ความสัมพันธกับ Pout ดังสมการที่ 3.4-1 [17]



33









<= dB5

I
E

PrP
0

b
out (3.4-1)

เม่ือ QoS สามารถควบคุมได แสดงวาสมรรถนะของระบบหรือสมรรถนะ SHO สามารถควบคุมได
ในทิศทางที่ตองการ ในทางตรงกันขาม TRE (PB, PHO) และ Eb/I0 (Pout) สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นตามความ
ตองการ

3.4.1 การควบคุม TRE โดยใช FIS&GD SHO [74,75]

fuzzification gradient descent
method

Inference

knowledge base

rule basedatabase
T_DROPno     , CH

(crisp value)(crisp value)

(fuzzy value) (fuzzy value)

BS   rm

รูปที่ 3.4.1-1 โครงสรางของระบบ FIS&GD SHO

FIS และ GD ไดถูกนํามาใชโดย Lo [54] ในการควบคุม PB สําหรับระบบเซลลูลารแบบลําดับชั้น
ความแตกตางระหวาง FIS&GD SHO และ FIS SHO คือ มีการนํา GD มาใชแทนขั้นตอนดีฟซซิฟเคชันดัง
แสดงในรูปที่ 3.4.1-1 วิธีการชักเหตุผลแบบเกรเดียนตตําแหนงของซูจีโน (Sugeno’s Position-Gradient
Type Reasoning Method) หรือ SFM [54,63] ไดนํามาประยุกตเพ่ือหา t_dropr(t+1) ซึ่งเปนดร็อป
เทรชโฮลด (Drop Threshold) ของแตละกฎ (r) ณ เวลา t+1 สงผลใหหา T_DROP(t+1) ที่เวลา t+1 ซึ่งถือ
วาเปนขั้นตอนยอยในขั้นตอนอนุมานฟซซี ดังน้ันจึงไมจําเปนตองใชขั้นตอนดีฟซซิฟเคชันดังในวิธีอนุมานตาม
MFM [54,63] เหมือนกับ FIS SHO  คา t_dropr(t+1) ซึ่งเปนคาดร็อปเทรชโฮลดสําหรับแตละกฎ ณ เวลา
t+1 และ T_DROP(t+1) คือคา T_DROP ณ เวลา t+1 ในการควบคุมแตละ MS (IP และ ฐานความรู (9
กฎ และ MFT) เหมือนกับ FIS SHO [58,59,60]) แสดงตามลําดับไดดังน้ี

)1t(ρ)t(DROP_Tκ)1t(drop_t rr ++=+ (3.4.1-1)
โดยที่ r คือ หมายเลขกฎ

κ คือ คาคงที่ในการรักษาเสถียรภาพ
ρ คือ พารามิเตอรในการปรับคาสําหรับ t_dropr(t+1)

ดังน้ัน T_DROP(t+1) ซึ่งใช IP และ OP หลักจึงแสดงไดดังน้ี
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โดยที่ wr(t+1) คือตัวประกอบน้ําหนัก (Weighting Factor) สําหรับ OP ของกฎ r ที่กําหนดใหตามสมการที่ 
(3.4.1-4)
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โดยที่
( ) ( ) ))t(µ,tµ(product1tw r,CHr,no

'
r rmBS

=+ (3.4.1-5)
พารามิเตอร ρr(t+1) หาไดจากวิธี GD โดย erf ณ เวลา t แสดงไดดังน้ี

( ) ( )2required
BSBS no)1t(no

2
1terf −+= (3.4.1-6)

ดังน้ัน ρr(t+1) จะแสดงโดย
( ) ( ) ( )1tρtρ1tρ rrr +∆+=+ (3.4.1-7)
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โดยที่ η คืออัตราขยายแบบปรับตัวซึ่งควรจะเลือกใหมีคาท่ีเหมาะสม
การเปลี่ยนแปลงของ noBS(t+1) ในชวง (t, t+1] ใชสัญญลักษณ noBS(t+1) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลง

ตาม T_DROP(t+1) ดังน้ัน noBS(t+1) ควรมีคาอยูรอบ ๆ noBS
required ซึ่งสอดคลองกับ TRE ที่ตองการ เน่ือง

จากกําหนดให TRE(%)=1/NOBS*100, noBS(t+1) ถูกประมาณใหมีความสัมพันธลําดับที่ 1 (First-Order
Relationship) กับคา T_DROP(t+1) ดังน้ัน noBS(t+1) สามารถแสดงการประมาณไดดังน้ี

( ) ( )1tnotno)1t(no BSBSBS +∆+=+ (3.4.1-10)
( ) ( ) c1tDROP_Tεtno)1t(no BSBS +++≈+ (3.4.1-11)

โดยที่ ε คือคาคงที่ที่ไดจากการกําหนด  สวน c คือคาคงที่  สมการที่ (3.4.1-11) สามารถเขียนใหม [54,76]
โ ด ย  
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โดย γ ไดรับการกําหนดใหมีคาเขาใกลแตนอยกวา 1 เพ่ือหลีกเลี่ยงความไมเสถียร และ
)t(

)t(DROP_T

rρ∂
∂

สามารถเขียนใหมไดดังน้ี
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จากผลที่ไดในสมการที่ (3.4.1-13) เม่ือนําไปแทนในสมการที่ (3.4.1-12) จะได 
( )tρ

)t(no

r

BS

∂
∂  ที่ขึ้นกับ

คาในอดีตซึ่งสามารถนําไปแทนในสมการที่ (3.4.1-9) เพ่ือหาคา ρr(t+1) แลวหาคา wr(t+1) และ T_DROP
(t+1) ในลําดับตอไป

การควบคุม TRE โดยใช FIS รวมกับ GD อาจจะไมสามารถควบคุม TRE ตามที่ตองการไดทุกชวง
ของทราฟฟกโหลดหรือบางคาของ TRE ที่ตองการ เน่ืองจากฐานกฎที่กําหนดใน FIS SHO ตั้งอยูบนพื้นฐาน
ของวัตถุประสงคที่ตางกัน ดังน้ันเพื่อตองการควบคุม TRE ตามแนวความคิดพ้ืนฐานโดยมีความซับซอนและ
การคํานวณที่ไมมากนัก จึงเสนอวิธีการควบคุม TRE อยางงายเรียกวาการควบคุมแบบขั้นอยางงาย (Simple
Step Control) โดยไดแนวความคิดมาจากการควบคุมกําลังแบบขั้น (Step Power Control) ในระบบสื่อสาร
เคลื่อนท่ี [77,78,79,80]

3.4.2 การควบคุม TRE โดยใช SSC
IP ของอัลกอริทึม SSC ที่นําเสนอคือ noBS อยางเดียวสวน OP คือ T_DROP อัลกอริทึมสามารถ

แสดงดังตอไปนี้
1) กําหนดคา TRE ที่ตองการ แลวหาคา noBS ที่ตองการ (noBS

required) โดยคํานวณจาก
noBS = 1/TRE(%)*100 (3.4.2-1)

2) ถา noBS ของแตละ MS ใน SHA มีคามากกวา noBS
required  คา T_DROP ที่ควบคุมแตละ MS จะมีคา

สูงขึ้น 0.5 dB
3) ถา noBS ของแตละ MS ใน SHA มีคาตํ่ากวา noBS

required  คา T_DROP ที่ควบคุมแตละ MS จะมีคา
ลดลง 0.5 dB

4) T_ADD ของแตละ MS จะมีคาเทากับ T_DROP + คาคงที่ของ SHW

3.4.3 การควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS SHO
         รายละเอียดสอดคลองกับ (3.1.5.1.4)

3.4.4 การควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS&GD SHO
การควบคุมในหัวขอน้ีใช IP 3 ชนิด คือ noBS, CHrm และ Eb/I0 เพ่ือควบคุม Eb/I0 เอง ดังน้ันจึงมี

กฎอนุมานที่เปนไปได 33 = 27 กฎ โดยมีการใช FIS รวมกับ GD ดังเชนการควบคุม TRE ในหัวขอที่ 3.4.1
ดังน้ันสมการที่ 3.4.1-2 และ 3.4.1-3 สามารถเขียนไดใหมสําหรับหัวขอน้ีดังน้ี
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wr(t+1) จึงสามารถเขียนใหมไดดังน้ี
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นอกจากนี้ erf ในกรณีน้ีแสดงไดดังสมการที่ (3.4.4-5)
( ) ( )20b0b )required(I/E)1t(I/E

2
1terf −+= (3.4.4-5)

ขั้นตอนที่เหลือคลายคลึงกับขั้นตอนในหัวขอ 3.4.1 โดย Eb/I0 (t+1) ไดรับการสมมติวาสอดคลองกับ 
T_DROP(t+1)

3.4.5 การควบคุม Eb/I0 โดยใช SSC
IP ของอัลกอริทึม SSC ที่นําเสนอในหัวขอน้ีคือ Eb/I0 อยางเดียวสวน OP คือ T_DROP อัลกอริ

ทึมสามารถแสดงดังตอไปนี้
1) กําหนดคา Eb/I0 ที่ตองการ (Eb/I0(required))
2) ถา Eb/I0 ของแตละ MS ใน SHA มีคามากกวา (Eb/I0(required)) คา T_DROP ที่ควบคุมแตละ MS 

จะมีคาสูงขึ้น 0.5 dB
3) ถา Eb/I0 ของแตละ MS ใน SHA มีคานอยกวา (Eb/I0(required)) คา T_DROP ที่ควบคุมแตละ MS 

จะมีคาสูงขึ้น 0.5 dB
4) T_ADD ของแตละ MS จะมีคาเทากับ T_DROP + คาคงที่ของ SHW

3.5 ขอกําหนดแบบจําลองระบบ

3.5.1 ขอสมมติของระบบ
1) ระบบมีการควบคุมกําลังยอนกลับ (Reverse Power Control) แบบสมบูรณ
2) ไมคิดเฟดดิงแบบเรยเลห (Rayleigh  Fading) [11,22] เน่ืองจากชวงเวลาในการอัปเดตการแฮนดออฟ

มีคา 16 เทา [4] ของการควบคุมกําลังดังน้ันระบบไดทําการควบคุมกําลังเรียบรอยแลว  นอกจากนี้ 
EC/I0 ไมไดเฉลี่ยเพื่อชดเชยผลจากการไมคิดเฟดดิงแบบเรยเลหในงานวิจัยน้ี ซึ่งในระบบจริงจะมีการ
เฉลี่ย [24]

3.5.2 พ้ืนที่ครอบคลุม (Service Area)

3.5.2.1 กรณีทดสอบกับระบบที่ทราฟฟกมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (Uniform Traffic Distribution)
ระบบประกอบไปดวยเซลลแบบหกเหลี่ยม 19 เซลล [9,13] ดังรูปที่ 3.5.2.1-1 รัศมีของเซลลมีคา

3000 เมตร [22] โดยใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง
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รูปที่ 3.5.2.1-1 แบบจําลองพื้นท่ีครอบคลุมกรณีทดสอบกับระบบที่ทราฟฟกมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ
(Uniform Traffic Distribution) [9,13]

3.5.2.2 กรณีทดสอบกับระบบที่ทราฟฟกมีการแจกแจงแบบไมสมํ่าเสมอ (Non Uniform Traffic 
Distribution)

ระบบประกอบไปดวยเซลลแบบหกเหลี่ยม 19 เซลล รัศมีของเซลลมีคา 3000 เมตร โดยใชสาย
อากาศแบบรอบทิศทางแบงเปน 2 กรณียอยดังน้ี

รูปที่ 3.5.2.2-1  แบบจําลองการแจกแจงทราฟฟกในพื้นท่ีครอบคลุมเซลลแบบ HS1 [9]

กรณีที่ 1  เซลลที่มีโหลดเต็ม (Fully Load) ซึ่งในที่น้ีกําหนดใหเทากับ 50 เออรแลงตอเซลล ลอมรอบไปดวย
เซลลประชิด 6 เซลลในรอบแรกที่มีโหลดต่ํากวาจนถึงเทากัน สวนเซลลรอบที่สองกําหนดใหมีโหลดเต็ม [9] 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5.2.2-1 แบบจําลองพื้นท่ีครอบคลุมน้ีเรียกวา “HS1“
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กรณีที่ 2  เซลลที่มีโหลดเต็ม (Fully Load) ซึ่งในที่น้ีกําหนดใหเทากับ 50 เออรแลงตอเซลล ลอมรอบไปดวย
เซลลประชิด 4 เซลลที่มีโหลดต่ํากวาจนถึงเทากัน สวนเซลลรอบที่สองกําหนดใหมีโหลดเต็ม [9] ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5.2.2-2 แบบจําลองพื้นท่ีครอบคลุมน้ีเรียกวา “HW1”

รูปที่ 3.5.2.2-2 แบบจําลองการแจกแจงทราฟฟกในพื้นท่ีครอบคลุมเซลลแบบ HW1 [9]

3.5.3 แบบจําลองการแพรกระจาย (Propagation Model) ชองสัญญาณไพล็อต และ TCH
MS ที่อยูหางจาก BS เปนระยะทาง r จะมีการลดทอน α แสดงในสมการที่ (3.5.3-1) [6,11,22]

( ) 10/ςβ10rς,rα = (3.5.3-1)
โดยที่ ς เปนการลดทอนในหนวย dB เน่ืองมาจากเฟดดิงแบบชาโดว (Shadow Fading) ซึ่งมีคาเฉลี่ยศูนย
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ [6],  [6,65] แนะนําวาสวนประกอบกําลังการสูญเสียตามวิถี (Path Loss 
Exponent) β เทากับ 4 สําหรับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ เทากับ 8 และมีสหสัมพันธ  (Correlation) ของ
เฟดดิงชาโดวระหวางเซลล [6,67] เทากับ 50%

สัญญาณไพล็อต EC/I0 ที่รับได ณ MS จาก BS ที่  j แสดง ไ ดดัง น้ี [13]
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โดยที่ Pj คือ  กําลังแผออกประสิทธิผล (Effective Radiated Power) จาก BS ที่ j
βP j คือ เปอรเซ็นตของกําลังของชองสัญญาณไพล็อตสําหรับ BS ที่ j
βki คือ  เปอรเซ็นตของกําลังของ TCH ของผูใชที่ i สําหรับ BS ที่ k
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βPPS k    คือ  เปอรเซ็นตของกําลังของโอเวอรเฮด (Overhead) ซึ่งไดแก ชอง
สัญญาณไพล็อต ชองสัญญาณเพจจิง และ ชองสัญญาณซิงโครไนซ
สําหรับ BS ที่ k

S คือ จํานวนเซกเตอรหรือเซลลในระบบ CDMA
Nk   คือ จํานวนผูใชในเซลลที่ k
vki   คือ สวนประกอบกิจกรรมชองสัญญาณ (The Channel Activity Factor)

สําหรับ TCH
Nom      คือ ความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนแวดลอม (The 

Ambient Noise Spectral Density) ซึ่งประกอบดวยสัญญาณรบ
กวนเชิงความรอน (Thermal Noise) ณ MS และการแทรกสอดจาก
แหลงกําเนิดวิทยุอื่น ๆ (Other Radio Source Interference) ในการ
เชื่อมโยงขาลง

W คือ   แบนดวิดทสัญญาณแผ (Spread Signal Bandwidth)
คา EC/I0 ใน MS เปนตัวกําหนดพื้นท่ีครอบคลุมของชองสัญญาณไพล็อตของการเชื่อมโยงขาลงและ SHA 
คาท่ีแยที่สุดของ EC/I0 ปกติจะเกิดบริเวณขอบเซลลซึ่งเปนบริเวณที่มีความแรงสัญญาณจาก BS อื่น ๆ เขามา

พื้นท่ีครอบคลุมก็ถูกควบคุมดวย TCH ของการเชื่อมโยงขาลงที่สามารถใหบริการได โดยสมรรถนะ
ของ TCH ของการเชื่อมโยงขาลงสามารถวัดไดจาก Eb/I0 ของการเชื่อมโยงขาลงจาก BS ที่ j สามารถแสดงใน
สมการที่ (3.5.3-3)
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และ βmax คือ เปอรเซนตของกําลัง TCH ที่มากท่ีสุด
R คือ อัตราขอมูลของเสียงและขาวสาร
orth     คือ ตัวประกอบตั้งฉาก (Orthogonality Factor) ของชองสัญญาณสําหรับ

การเชื่อมโยงขาลงจาก BS เดียวกัน
Eb/I0 ประสิทธิผลที่ MS รับไดคือคาท่ีไดจากการรวมแบบอัตราสวนมากที่สุดของทุก BS [11,13] ที่

เกี่ยวของกับการเรียกน้ัน โดยการสมมติวาขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของน้ันอิสระจากเฟดดิงแบบเรยเลหจะไดคา

Eb/I0 ประสิทธิผลของการเชื่อมโยงขาลง 
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โดยที่ nobs คือจํานวน BS ที่เกี่ยวของกับการเรียกน้ัน ๆ ในชวง SHO ในวิทยานิพนธน้ีใชภาครับเรค (Rake 
Receiver) ที่มีขามากสุด 6 ขาสําหรับ MS [4,23,24]

ปกติ MS ที่อยูรอบ ๆ ขอบเซลลจะอยูในสภาวะแฮนดออฟ  การที่ไดอัตราขยายไดเวอรซิตี
(Diversity Gain) จากสมการที่ (3.5.3-5) จะทําให Eb/I0 ประสิทธิผลของ MS ดีกวาสภาวะกอนเขาสู SHO
จากสมการที่ (3.5.3-2)–(3.5.3-5) แสดงใหเห็นวาหากเพิ่มเปอรเซ็นตกําลังใหกับชองสัญญาณไพล็อต พื้นท่ี
ครอบคลุมจากไพล็อตจะเพิ่มขึ้น แตวา Eb/I0 ของ TCH จะมีคาลดลงสงผลใหสมรรถนะของ TCH ลดลง
และหากเพิ่มคาใหแกตัวประกอบตั้งฉากใหกับการเชื่อมโยงขาลง คาของ Eb/I0 ขาลงจะดีขึ้นสงผลใหพื้นท่ี
ครอบคลุมของ TCH ขาลงเพิ่มขึ้น

3.5.4 แบบจําลองทราฟฟก (Traffic Model)
กระบวนการการมาถึงของการเรียกสมมติใหเปนกระบวนการปวสซงและมาถึงแบบยูนิฟอรมท่ัวพื้นท่ี

ครอบคลุม [11,22,25] เวลาการยึดชองสัญญาณ (Holding Time) มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล
(Exponential Distribution) ดวยคาเฉลี่ย 120 วินาที [11,22] ในบริเวณพื้นท่ีครอบคลุม

3.5.5 แบบจําลองการเคลื่อนที่ (Mobility Model)
MS เคลื่อนท่ีดวยทิศทางที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมในชวง 0 ถึง 360 องศา [14,22] อัตราเร็ว

เปนตัวแปรเกาสที่มีคาเฉลี่ย 40 กิโลเมตรตอชั่วโมง และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10 กิโลเมตรตอชั่วโมง [25]
เฉพาะอัตราเร็วเริ่มตนท่ีอยูในชวง 0 ถึง 60 กิโลเมตรตอชั่วโมงจะถูกเลือก ความเร็วของ MS จะสมมติใหมี
การเปลี่ยนแปลงแบบสุมตามชวงเวลาที่มีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล [22,25] ดวยคาเฉลี่ย 30 วินาที
อัตราเร็วที่เปลี่ยนแปลงใหมมีสหสัมพันธกับอัตราเร็วกอนหนาแบบยูนิฟอรมอยูในชวง 30% ทิศทางใหมก็มีสห
สัมพันธกับทิศทางกอนหนาแบบยูนิฟอรมในชวง 30% [25]

3.5.6 คาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลอง
คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบแสดงไดดังน้ี

1) T_ADD   -12, -13, -14 dB [5,11,13]
2) T_DROP -14, -15, -16 dB [5,11,13]
3) T_TDROP 5 [5,14]
4) T_COMP*0.5 1 dB [11]
5) SOFT_SLOPE/8 2.25 [11]
6) ADD_INTERCEPT/2 3 dB [11]
7) DROP_INTERCEPT/2 3 dB [11]
8) TCH ตอเซลล 50 ชอง
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9) ตัวประกอบกิจกรรมเสียง 0.4 [11]
10) ตัวประกอบตั้งฉาก 0.8 [13]
11) แบนดวิดท 1.25 เมกกะเฮิรตซ [13]
12) อัตราขอมูล 9,600 บิตตอวินาที   [13]
13) กําลัง BS สูงสุด 5 วัตต [13]
14) Eb/I0 ที่ตองการ 7 dB [81,82]
15) เปอรเซ็นตกําลังของชองสัญญาณไพล็อต 15% [13]
16) เปอรเซ็นตกําลังของชองสัญญาณไพล็อตกรณีที่ทดสอบเกี่ยวกับมลภาวะของไพล็อต   30%
17) เปอรเซ็นตกําลังของชองสัญญาณเพจจิง 2% [13]
18) เปอรเซ็นตกําลังของชองสัญญาณซิงโครไนซ 1.5% [13]

จํานวน TCH ตอเซลลมีการกําหนดใหเทากับ 50 ชอง เน่ืองจากปกติรหัสวอลช (Walsh Code)
สําหรับชองสัญญาณขาลงมีทั้งสิ้น 64 รหัส แตนําไปใชสําหรับชองสัญญาณไพล็อตหนึ่งชอง (รหัสวอลช 0)
ชองสัญญาณซิงโครไนซหน่ึงชอง (รหัสวอลช 32) และชองสัญญาณเพจจิงมากที่สุด 7 ชอง (รหัสวอลช 1-7)
ดังน้ันจึงมีรหัสวอลชเหลือสําหรับ TCH อยูระหวาง 51-55 ชอง [5,24] ในวิทยานิพนธน้ีกําหนดให TCH ตอ
เซลลเทากับ 50 เพ่ือละเลยจํานวนสัญญาณเพจจิงที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดหลายคา สวนเปอรเซนตของชอง
สัญญาณไพล็อตกรณีที่ทดสอบเกี่ยวกับมลภาวะของไพล็อตกําหนดใหมีคา 30% ชึ่งถือวามีกําลังที่สูง เพ่ือ
ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะไดอยางชัดเจนกับ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ในกรณี
ที่มีความแรงสัญญาณไพล็อตสูง

ในแบบจําลองน้ี คา Eb/I0 ในแตละเซลลจะไดรับการปรับปรุงทุก ๆ  0.1 วินาที โดยทําการควบคุม
กําลังใหแกขายเชื่อมโยงขาลง [58,59,60]

การวิเคราะหและผลการคํานวณเบื้องตนในการเปรียบเทียบการใช T_ADD และ T_DROP ที่มีตอ
สมรรถนะของระบบ แสดงเพิ่มเติมในภาคผนวก



บทที่  4

ผลการจําลองแบบ

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบที่กําหนดไวในบทที่ 3 โดยแบงเปน 4 หัวขอหลัก ดังน้ี

4.1 พิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของชนิดของพารามิเตอรขาเขา (IP) 
และพารามิเตอรขาออก (OP)

หัวขอน้ีประกอบดวยหัวขอยอย 3 หัวขอยอยดังน้ี

4.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะ SHO มาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 กับ FIS SHO ซ่ึงมีราย
ละเอียดตามรูปแบบของ MFM ที่กําหนดดังนี้ [58]

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}

วิธีในขอ 4.1.1 ทั้งหมดจะใชอางอิงกับวิธีหรือเงื่อนไขในหัวขอการทดสอบอื่น ๆ

4.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยนขนาดคาคงที่ของ SHW กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง

4.1.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO โดยเพิ่ม SHW ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง 
(4.1.1) และวิธีในขอ 4.1.2 โดยรูปแบบของ MFM ในหัวขอนี้สามารถแสดงไดดังนี้ [60]

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(18)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/SHW/TriMF(3)}

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.1.1-4.1.6 ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50 เออรแลง
แสดงในตารางที่ 4.1-1 ถึง 4.1-8 และรูปที่ 4.1-1 ถึง 4.1-8 โดยกําหนดใหตัวยอในตารางที่ 4.1-1 ถึง 4.1-8
และรูปที่ 4.1-1 ถึง 4.1-8 มีความหมายดังน้ี

-IS-95A  หมายถึง  SHO ตามมาตรฐาน IS-95A
-IS-95B  หมายถึง  SHO ตามมาตรฐาน IS-95B
-FIS_SHW2  หมายถึง  FIS SHO ในหัวขอ 4.1.1
-FIS_SHW1, FIS_SHW3 และ FIS_SHW4  หมายถึง FIS SHO ในหัวขอ 4.1.2 ซึ่งมีการกําหนด 
SHW เปน 1, 2, 3 และ 4 dB ตามลําดับ
-FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4)  หมายถึง 
-FIS SHO ในหัวขอ 4.1.3 ซึ่งมีการกําหนดชุด MF ดังตัวอยางตามรูปที่ 3.1.5.1.3-1  เปน (1,2,3), 
(1.5,2.5,3.5), (2,3,4) และ (1,3,4) ตามลําดับ



43

ตารางที่ 4.1-1 TC ในหัวขอ 4.1

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 9.238
7

18.17
06

25.05
27

27.94
58

28.44
67

IS-95B 8.414
0

19.56
47

25.14
50

29.02
42

29.42
00

FIS_SHW2 9.619
2

19.56
36

26.80
48

33.20
98

37.06
09

FIS_SHW1 10.30
35

17.88
56

27.49
52

31.57
14

34.34
70

FIS_SHW3 10.18
53

19.21
98

28.16
25

36.07
80

41.84
79

FIS_SHW4 10.04
06

17.56
29

30.86
00

38.33
31

43.23
87

FIS_SHW(1,2,3) 9.539
7

19.34
06

28.13
86

35.42
68

36.42
64

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 9.695
0

19.05
77

27.25
58

35.07
59

37.30
07

FIS_SHW(2,3,4) 10.31
21

19.15
11

29.73
57

34.03
53

36.15
25

FIS_SHW(1,3,4) 9.599
6

17.00
04

28.38
90

33.75
38

36.21
84
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รูปที่ 4.1-1 TC ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-2 Eb/I0 ในหัวขอ 4.1

Eb/I0 (dB)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 7.025
9

6.956
2

6.947
5

6.939
0

6.926
6

IS-95B 7.013
9

6.917
7

6.877
7

6.877
9

6.864
8

FIS_SHW2 7.036
0

6.937
3

6.877
6

6.738
9

6.588
3

FIS_SHW1 7.035
7

6.947
5

6.882
3

6.822
0

6.734
5

FIS_SHW3 7.051
9

6.937
7

6.848
0

6.641
1

6.408
1

FIS_SHW4 7.008
7

6.930
2

6.779
5

6.499
5

6.282
6

FIS_SHW(1,2,3) 7.058
4

6.948
6

6.871
5

6.665
0

6.630
6

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 7.039
4

6.943
8

6.869
2

6.731
0

6.622
0

FIS_SHW(2,3,4) 7.041
1

6.944
2

6.855
1

6.778
4

6.706
2

FIS_SHW(1,3,4) 7.026
5

6.954
3

6.871
5

6.748
6

6.669
2
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รูปที่ 4.1-2 Eb/I0 ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-3 NOBS ในหัวขอ 4.1

NOBS (BS)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 1.918
8

1.792
1

1.736
1

1.632
1

1.691
7

IS-95B 1.819
0

1.649
0

1.486
4

1.399
5

1.351
1

FIS_SHW2 2.060
8

1.704
0

1.483
5

1.354
5

1.269
5

FIS_SHW1 2.014
7

1.770
0

1.548
1

1.430
7

1.388
5

FIS_SHW3 1.859
7

1.663
5

1.410
1

1.220
2

1.113
1

FIS_SHW4 1.868
7

1.676
3

1.261
3

1.111
2

1.041
7

FIS_SHW(1,2,3) 1.994
9

1.629
1

1.461
3

1.311
9

1.286
6

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 1.976
6

1.667
9

1.465
4

1.305
4

1.279
5

FIS_SHW(2,3,4) 1.903
0

1.684
8

1.391
2

1.328
2

1.288
9

FIS_SHW(1,3,4) 1.901
4

1.752
2

1.459
2

1.325
5

1.293
5
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รูปที่ 4.1-3 NOBS ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-4 TRE ในหัวขอ 4.1

TRE
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 0.521
1

0.558
0

0.576
0

0.612
7

0.591
1

IS-95B 0.549
8

0.606
4

0.672
8

0.714
5

0.740
1

FIS_SHW2 0.485
2

0.586
9

0.674
1

0.738
3

0.787
7

FIS_SHW1 0.496
3

0.565
0

0.646
0

0.698
9

0.720
2

FIS_SHW3 0.537
7

0.601
1

0.709
2

0.819
6

0.898
4

FIS_SHW4 0.535
1

0.596
5

0.792
8

0.899
9

0.959
9

FIS_SHW(1,2,3) 0.501
3

0.613
8

0.684
3

0.762
3

0.777
2

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 0.505
9

0.599
6

0.682
4

0.766
1

0.781
5

FIS_SHW(2,3,4) 0.525
5

0.593
5

0.718
8

0.752
9

0.775
9

FIS_SHW(1,3,4) 0.525
9

0.570
7

0.685
3

0.754
4

0.773
1



50

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

T
R

E
 

IS-95A IS-95B

FIS_SHW2 FIS_SHW1

FIS_SHW3 FIS_SHW4

FIS_SHW(1,2,3) FIS_SHW(1.5,2.5,3.5)
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รูปที่ 4.1-4 TRE ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-5 Pout ในหัวขอ 4.1

Pout

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0.0014 0.002
6

0.005
3

0.007
5

0.008
4

IS-95B 0.0021 0.004
4

0.009
1

0.010
5

0.012
7

FIS_SHW2 0.0012 0.004
3

0.010
1

0.022
9

0.034
8

FIS_SHW1 0.0011 0.003
1

0.011
1

0.016
2

0.023
0

FIS_SHW3 0.0013 0.004
2

0.014
3

0.031
3

0.052
0

FIS_SHW4 0.0019 0.005
7

0.019
6

0.044
2

0.065
0

FIS_SHW(1,2,3) 9.22E-
04

0.003
5

0.011
0

0.029
0

0.031
0

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 8.89E-
04

0.003
3

0.011
8

0.022
7

0.031
5

FIS_SHW(2,3,4) 9.49E-
04

0.004
1

0.012
3

0.018
9

0.024
7

FIS_SHW(1,3,4) 0.0014 0.003
4

0.011
3

0.021
8

0.028
1
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รูปที่ 4.1-5 Pout ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-6 PB ในหัวขอ 4.1

PB

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0 0.001
8

0.142
6

0.306
1

0.353
8

IS-95B 0 0.002
9

0.044
8

0.146
1

0.217
3

FIS_SHW2 0 0.010
7

0.045
5

0.120
3

0.263
3

FIS_SHW1 0 0 0.068
9

0.172
8

0.297
1

FIS_SHW3 0 0 0.001
8

0.056
9

0.145
2

FIS_SHW4 0 0 0.005
9

0.023
4

0.081
9

FIS_SHW(1,2,3) 0 0.009
0

0.023 0.170
3

0.231
5

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 0 0.001
4

0.041 0.160
3

0.252
3

FIS_SHW(2,3,4) 0 0.005
7

0.051
4

0.132
4

0.277
0

FIS_SHW(1,3,4) 0 0 0.028
7

0.167
9

0.251
3
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รูปที่ 4.1-6 PB ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-7 PHO ในหัวขอ 4.1

PHO

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0 0 0.111
4

0.267
2

0.283
9

IS-95B 0 4.45E
-4

0.025
3

0.115
1

0.157
1

FIS_SHW2 0 0.003
5

0.018
0

0.080
7

0.180
3

FIS_SHW1 0 0 0.023
1

0.122
4

0.223
7

FIS_SHW3 0 0 0.001
9

0.068
9

0.105
1

FIS_SHW4 0 0 0.004
4

0.029
7

0.088
1

FIS_SHW(1,2,3) 0 0.001
1

0.014
7

0.106
5

0.161
4

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 0 0 0.020
5

0.133
5

0.159
7

FIS_SHW(2,3,4) 0 0.005
4

0.027
0

0.098
0

0.178
0

FIS_SHW(1,3,4) 0 2.49E
-04

0.016
6

0.096
6

0.167
9
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รูปที่ 4.1-7 PHO ในหัวขอ 4.1
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ตารางที่ 4.1-8 NOupdate ในหัวขอ 4.1

NOupdate

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0.068
6

0.063
8

0.057
5

0.051
8

0.055
7

IS-95B 0.081
3

0.074
0

0.066
0

0.061
2

0.060
3

FIS_SHW2 0.083
3

0.062
3

0.049
8

0.047
3

0.043
3

FIS_SHW1 0.070
0

0.079
1

0.064
8

0.061
9

0.060
9

FIS_SHW3 0.059
2

0.048
9

0.038
4

0.027
8

0.018
1

FIS_SHW4 0.048
7

0.039
7

0.020
7

0.008
1

0.004
2

FIS_SHW(1,2,3) 0.079
1

0.056
2

0.049
4

0.048
6

0.047
4

FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 0.085
4

0.058
9

0.048
1

0.046
1

0.045
0

FIS_SHW(2,3,4) 0.071
5

0.060
2

0.041
5

0.044
5

0.046
4

FIS_SHW(1,3,4) 0.077
4

0.065
3

0.050
5

0.046
8

0.044
4
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รูปที่ 4.1-8 NOupdate ในหัวขอ 4.1
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4.2 พิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS

เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังน้ี [59,69,70,72,73,83]

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.2.1 ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50 เออรแลง แสดงใน
ตารางที่ 4.2-1 ถึง 4.2-8 และรูปที่ 4.2-1 ถึง 4.2-8 โดยกําหนดใหตัวยอในตารางที่ 4.2-1 ถึง 4.2-8 และรูปที่
4.2-1 ถึง 4.2-8 มีความหมายดังน้ี

-T_BOA หมายถึง FIS SHO ที่ใช TriMF และ DFM แบบ BOA
-T_COA หมายถึง FIS SHO ที่ใช TriMF และ DFM แบบ COA
-B_BOA หมายถึง FIS SHO ที่ใช BelMF และ DFM แบบ BOA
-B_COA หมายถึง FIS SHO ที่ใช BelMF และ DFM แบบ COA
-B_WAF หมายถึง FIS SHO ที่ใช BelMF และ DFM แบบ WAF
-BTB_WAF หมายถึง FIS SHO ที่ใช BelMF สําหรับ noBS และ T_DROP และ TriMF สําหรับ
CHrm โดยใช DFM แบบ WAF
หมายเหตุ  BTB_WAF ใหผลลัพธเหมือนกับ BTT_WAF เน่ืองจาก DFM แบบ WAF
พิ จ า ร ณ า เ ฉ พ า ะ ค า ที่ สู ง ที่ สุ ด ใ น
แ ต ล ะ  MF ใ น ขั้ น ต อ น ดี ฟ ซ ซิ ฟ เ ค ชั น
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ตารางที่ 4.2-1 TC ในหัวขอ 4.2

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 9.238
7

18.17
06

25.05
27

27.94
58

28.44
67

IS-95B 8.414
0

19.56
47

25.14
50

29.02
42

29.42
00

FIS_SHW2 9.619
2

19.56
36

26.80
48

33.20
98

37.06
09

T_BOA 9.882
4

18.84
22

26.60
35

33.24
08

36.41
57

T_COA 9.388
3

17.98
29

27.95
44

33.61
13

36.43
39

B_BOA 9.815
8

20.13
04

26.15
75

34.55
15

35.51
37

B_COA 10.99
82

19.75
99

27.40
08

31.02
99

34.59
53

B_WAF 9.155
3

19.27
36

28.44
21

33.79
80

36.26
11

BTB_WAF 11.51
87

18.94
76

27.93
62

34.55
15

37.14
75
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ตารางที่ 4.2-2 Eb/I0 ในหัวขอ 4.2

Eb/I0 (dB)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 7.025
9

6.956
2

6.947
5

6.939
0

6.926
6

IS-95B 7.013
9

6.917
7

6.877
7

6.877
9

6.864
8

FIS_SHW2 7.036
0

6.937
3

6.877
6

6.738
9

6.588
3

T_BOA 7.039
5

6.941
6

6.896
3

6.793
0

6.676
7

T_COA 7.003
3

6.964
6

6.879
2

6.804
4

6.716
6

B_BOA 7.040
6

6.931
8

6.900
0

6.748
0

6.662
6

B_COA 7.035
3

6.944
8

6.912
0

6.810
4

6.750
3

B_WAF 7.035
9

6.941
7

6.846
0

6.761
3

6.658
3

BTB_WAF 7.041
5

6.944
8

6.876
7

6.748
0

6.708
3
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รูปที่ 4.2-2 Eb/I0 ในหัวขอ 4.2
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ตารางที่ 4.2-3 NOBS ในหัวขอ 4.2

NOBS (BS)
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 1.918
8

1.792
1

1.736
1

1.632
1

1.691
7

IS-95B 1.819
0

1.649
0

1.486
4

1.399
5

1.351
1

FIS_SHW2 2.060
8

1.704
0

1.483
5

1.354
5

1.269
5

T_BOA 1.878
6

1.711
1

1.505
4

1.363
6

1.311
9

T_COA 1.777
3

1.644
0

1.495
8

1.355
7

1.318
4

B_BOA 1.968
4

1.693
2

1.509
2

1.333
1

1.326
0

B_COA 1.914
2

1.657
9

1.533
7

1.434
2

1.365
0

B_WAF 1.993
9

1.676
8

1.447
5

1.364
6

1.309
9

BTB_WAF 1.904
5

1.661
4

1.447
0

1.333
1

1.282
8
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ตารางที่ 4.2-4 TRE ในหัวขอ 4.2

TRE
ทราฟฟกโหลด

(เออรแลง)
10 20 30 40 50

IS-95A 0.521
1

0.558
0

0.576
0

0.612
7

0.591
1

IS-95B 0.549
8

0.606
4

0.672
8

0.714
5

0.740
1

FIS_SHW2 0.485
2

0.586
9

0.674
1

0.738
3

0.787
7

T_BOA 0.532
3

0.584
4

0.664
3

0.733
3

0.762
2

T_COA 0.562
6

0.608
3

0.668
6

0.737
6

0.758
5

B_BOA 0.508
0

0.590
6

0.662
6

0.750
1

0.754
1

B_COA 0.522
4

0.603
2

0.652
0

0.697
3

0.732
6

B_WAF 0.501
5

0.596
4

0.690
9

0.732
8

0.763
4

BTB_WAF 0.525
1

0.610
2

0.691
1

0.750
1

0.779
5
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รูปที่ 4.2-4 TRE ในหัวขอ 4.2
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ตารางที่ 4.2-5 Pout ในหัวขอ 4.2

Pout

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0.001
4

0.002
6

0.005
3

0.007
5

0.008
4

IS-95B 0.002
1

0.004
4

0.009
1

0.010
5

0.012
7

FIS_SHW2 0.001
2

0.004
3

0.010
1

0.022
9

0.034
8

T_BOA 0.001
3

0.003
1

0.008
0

0.018
2

0.027
0

T_COA 7.59E
-04

0.003
1

0.010
3

0.017
4

0.023
6

B_BOA 0.001
3

0.003
9

0.007
4

0.022
4

0.028
8

B_COA 0.001
8

0.003
3

0.007
7

0.017
5

0.020
8

B_WAF 0.001
3

0.003
2

0.013
7

0.021
1

0.028
7

BTB_WAF 0.001
1

0.003
7

0.010
8

0.022
4

0.024
2



69

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

O
ut

ag
e 

pr
ob

ab
ili

ty
IS-95A IS-95B FIS_SHW2

T_BOA T_COA B_BOA

B_COA B_WAF BTB_WAF

รูปที่ 4.2-5 Pout ในหัวขอ 4.2
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ตารางที่ 4.2-6 PB ในหัวขอ 4.2

PB

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0 0.001
8

0.142
6

0.306
1

0.353
8

IS-95B 0 0.002
9

0.044
8

0.146
1

0.217
3

FIS_SHW2 0 0.010
7

0.045
5

0.120
3

0.263
3

T_BOA 0 0 0.041
6

0.157
1

0.250
8

T_COA 0 0 0.061
5

0.170
0

0.268
8

B_BOA 0 0 0.032
8

0.162
7

0.288
7

B_COA 0 0 0.041
1

0.165
4

0.326
7

B_WAF 0 0 0.063
5

0.177
0

0.284
1

BTB_WAF 0 0 0.041
6

0.162
7

0.248
7
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รูปที่ 4.2-6 PB ในหัวขอ 4.2
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ตารางที่ 4.2-7 PHO ในหัวขอ 4.2
PHO

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0 0 0.111
4

0.267
2

0.283
9

IS-95B 0 4.45E
-4

0.025
3

0.115
1

0.157
1

FIS_SHW2 0 0.003
5

0.018
0

0.080
7

0.180
3

T_BOA 0 0 0.042
0

0.109
3

0.195
6

T_COA 0 0 0.037
2

0.122
6

0.171
8

B_BOA 0 0 0.019
0

0.102
4

0.209
3

B_COA 0 0 0.035
3

0.122
9

0.213
2

B_WAF 0 0 0.035
9

0.111
3

0.205
6

BTB_WAF 0 0 0.026
9

0.102
4

0.170
5



73

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

H
an

do
ff

 c
al

l b
lo

ck
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty IS-95A IS-95B FIS_SHW2

T_BOA T_COA B_BOA

B_COA B_WAF BTB_WAF

รูปที่ 4.2-7 PHO ในหัวขอ 4.2
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ตารางที่ 4.2-8 NOupdate ในหัวขอ 4.2

NOupdate

ทราฟฟกโหลด
(เออรแลง)

10 20 30 40 50

IS-95A 0.068
6

0.063
8

0.057
5

0.051
8

0.055
7

IS-95B 0.081
3

0.074
0

0.066
0

0.061
2

0.060
3

FIS_SHW2 0.083
3

0.062
3

0.049
8

0.047
3

0.043
3

T_BOA 0.065
7

0.057
9

0.048
1

0.045
0

0.042
1

T_COA 0.060
7

0.057
9

0.050
2

0.043
5

0.040
8

B_BOA 0.074
2

0.058
1

0.048
3

0.047
7

0.042
2

B_COA 0.070
1

0.058
2

0.049
0

0.045
6

0.041
2

B_WAF 0.074
8

0.058
3

0.051
3

0.045
7

0.043
7

BTB_WAF 0.071
7

0.059
9

0.046
7

0.047
7

0.045
1
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รูปที่ 4.2-8 NOupdate ในหัวขอ 4.2
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4.3 ทดสอบการแกปญหา NUT และปญหา PPl

4.3.1 ทดสอบการแกปญหา NUT ตามแบบจําลอง HS1 และ HW1 โดยใช FIS SHO ของวิธีอางอิง [58]
ผลการทดสอบในหัวขอ 4.3.1 [84] ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50 เออรแลง

แสดงใน   ตารางที่ 4.3.1-1 ถึง 4.3.1-4 และรูปที่ 4.3.1-1 ถึง 4.3.1-16 โดยดรรชนีสมรรถนะที่นํามาแสดง
ประกอบดวย Pout, TRE, TC และ NOupdate เน่ืองจาก Pout มีความสัมพันธตอ Eb/I0, TRE มีความสัมพันธ
ตอ NOBS และ TC ประกอบกับ TRE มีความสัมพันธตอ PB PHO ตามลําดับ โดยกําหนดให FIS หมายถึง
ผลที่ไดจาก FIS SHO ในหัวขอ 4.1.1 ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.3.1-1 ถึง 4.3.1-4 และรูปที่ 4.3.1-1 ถึง
4.3.1-16

ตารางที่ 4.3.1-1 Pout ในหัวขอ 4.3.1

Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 0.001

4
0.00

26
0.00

53
0.00

75
0.00

84
IS-95B: uniform traffic load 0.002

1
0.00

44
0.00

91
0.01

05
0.01

27
FIS: uniform traffic load 0.001

2
0.00

43
0.01

01
0.02

29
0.03

48
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 0.007

0
0.00

75
0.00

81
0.00

86
0.00

84
IS-95B: lightly loaded cell 0.001

4
0.01

32
0.01

26
0.01

20
0.01

27
FIS: lightly loaded cell 0.008

9
0.01

48
0.02

35
0.02

34
0.03

48
IS-95A: fully loaded cell 0.004

8
0.00

81
0.00

96
0.01

00
0.00

84
IS-95B: fully loaded cell 0.006

4
0.00

80
0.01

33
0.01

29
0.01

27
FIS: fully loaded cell 0.010

4
0.01

29
0.03

03
0.03

04
0.03

48
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Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
HW1
IS-95A: lightly loaded cell 0.007

3
0.00

76
0.00

76
0.00

79
0.00

84
IS-95B: lightly loaded cell 0.012

1
0.01

45
0.01

22
0.01

39
0.01

27
FIS: lightly loaded cell 0.011

9
0.01

47
0.02

45
0.03

00
0.03

48
IS-95A: fully loaded cell 0.006

1
0.00

74
0.00

77
0.00

81
0.00

84
IS-95B: fully loaded cell 0.009

7
0.01

11
0.01

31
0.01

30
0.01

27
FIS: fully loaded cell 0.016

8
0.01

95
0.02

42
0.03

20
0.03

48
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0.04
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IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-1 Pout ในกรณี HS1
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รูปที่ 4.3.1-2 Pout ในกรณี HW1
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ตารางที่ 4.3.1-2 TRE ในหัวขอ 4.3.1

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 0.521

1
0.55

80
0.57

60
0.61

27
0.59

11
IS-95B: uniform traffic load 0.549

8
0.60

64
0.67

28
0.71

45
0.74

01
FIS: uniform traffic load 0.485

2
0.58

69
0.67

41
0.73

83
0.78

77
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 0.518

8
0.55

84
0.57

07
0.58

64
0.59

11
IS-95B: lightly loaded cell 0.598

3
0.65

73
0.68

56
0.72

41
0.74

01
FIS: lightly loaded cell 0.574

2
0.67

49
0.72

22
0.76

34
0.78

77
IS-95A: fully loaded cell 0.561

9
0.57

30
0.60

48
0.58

21
0.59

11
IS-95B: fully loaded cell 0.677

2
0.74

45
0.73

12
0.73

99
0.74

01
FIS: fully loaded cell 0.711

3
0.75

41
0.78

53
0.75

59
0.78

77
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TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

HW1
IS-95A: lightly loaded cell 0.532

6
0.58

63
0.60

61
0.56

71
0.59

11
IS-95B: lightly loaded cell 0.623

0
0.65

96
0.70

74
0.74

03
0.74

01
FIS: lightly loaded cell 0.569

2
0.64

97
0.71

83
0.77

42
0.78

77
IS-95A: fully loaded cell 0.585

0
0.57

95
0.58

84
0.59

02
0.59

11
IS-95B: fully loaded cell 0.702

4
0.73

00
0.73

96
0.73

75
0.74

01
FIS: fully loaded cell 0.726

9
0.75

41
0.78

07
0.78

36
0.78

77
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IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-3 TRE ในกรณี HS1
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40%
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Traffic load (Erlang)
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E

IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-4 TRE ในกรณี HW1

ตารางที่ 4.3.1-3 TC ในหัวขอ 4.3.1

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 9.238

7
18.1

706
25.0

527
27.9

458
28.4

467
IS-95B: uniform traffic load 8.414

0
19.5

647
25.1

450
29.0

242
29.4

200
FIS: uniform traffic load 9.619

2
19.5

636
26.8

048
33.2

098
37.0

609
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 16.08

52
22.6

949
25.5

511
27.3

982
28.4

467
IS-95B: lightly loaded cell 15.51

83
21.9

805
25.5

574
27.9

547
29.4

200
FIS: lightly loaded cell 16.83

46
25.8

736
31.4

800
35.4

119
37.0

609
IS-95A: fully loaded cell 35.28 31.6 28.5 28.8 28.4
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TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

93 259 362 354 467
IS-95B: fully loaded cell 32.91

27
32.9

975
32.0

349
31.1

022
29.4

200
FIS: fully loaded cell 35.40

40
34.0

299
36.1

397
36.5

362
37.0

609
HW1
IS-95A: lightly loaded cell 18.34

41
23.4

246
24.7

519
25.5

948
28.4

467
IS-95B: lightly loaded cell 14.21

13
21.3

759
25.5

137
28.2

481
29.4

200
FIS: lightly loaded cell 16.88

34
25.3

766
31.2

007
35.0

729
37.0

609
IS-95A: fully loaded cell 29.06

73
29.9

900
30.0

042
29.8

637
28.4

467
IS-95B: fully loaded cell 30.59

85
30.1

380
30.8

753
29.8

529
29.4

200
FIS: fully loaded cell 34.31

17
35.3

325
35.4

904
37.3

076
37.0

609
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รูปที่ 4.3.1-5 TC ในกรณี HS1
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รูปที่ 4.3.1-6 TC ในกรณี HW1
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ตารางที่ 4.3.1-4 NOupdate ในหัวขอ 4.3.1

NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 0.068

6
0.06

38
0.05

75
0.05

18
0.05

57
IS-95B: uniform traffic load 0.081

3
0.07

40
0.06

60
0.06

12
0.06

03
FIS: uniform traffic load 0.083

3
0.06

23
0.04

98
0.04

73
0.04

33
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 0.064

7
0.05

59
0.05

48
0.05

53
0.05

57
IS-95B: lightly loaded cell 0.084

3
0.06

99
0.06

78
0.06

19
0.06

03
FIS: lightly loaded cell 0.062

8
0.05

42
0.04

73
0.04

43
0.04

33
IS-95A: fully loaded cell 0.060

0
0.05

40
0.05

24
0.05

18
0.05

57
IS-95B: fully loaded cell 0.062

5
0.05

40
0.06

28
0.06

16
0.06

03
FIS: fully loaded cell 0.045

5
0.04

84
0.04

69
0.04

50
0.04

33
HW1
IS-95A: lightly loaded cell 0.059

5
0.05

53
0.05

25
0.05

98
0.05

57
IS-95B: lightly loaded cell 0.075

5
0.07

35
0.06

41
0.05

84
0.06

03
FIS: lightly loaded cell 0.063

5
0.05

24
0.04

91
0.04

35
0.04

33
IS-95A: fully loaded cell 0.054

8
0.05

79
0.05

45
0.05

51
0.05

57
IS-95B: fully loaded cell 0.066

4
0.05

59
0.06

34
0.06

22
0.06

03
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NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
FIS: fully loaded cell 0.051

5
0.05

08
0.04

49
0.04

70
0.04
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IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-7 NOupdate ในกรณี HS1
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IS-95A: uniform traffic load IS-95B: uniform traffic load FIS: uniform traffic load
IS-95A: lightly loaded cell IS-95B: lightly loaded cell FIS: lightly loaded cell
IS-95A: fully loaded cell IS-95B: fully loaded cell FIS: fully loaded cell

รูปที่ 4.3.1-8 NOupdate ในกรณี HW1
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4.3.2 ทดสอบการแกปญหา PPl ที่มีกําหนด PPc เทากับ 30% โดยใช FIS SHO ของวิธีอางอิง
ผลการทดสอบในหัวขอ 4.3.2 [85] ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50 เออรแลง

แสดงในตารางที่ 4.3.2-1 ถึง 4.3.2-10 และรูปที่ 4.3.2-1 ถึง 4.3.1-10 โดยดรรชนีสมรรถนะที่นํามาแสดง
ประกอบดวย 1w, 2w, 3w, 4w, Pout, TRE, TC และ NOupdate ตามลําดับ

ตารางที่ 4.3.2-1 1w ในหัวขอ 4.3.2

1w
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.448
0

0.48
58

0.48
90

0.53
92

0.50
16

IS-95B (pilot 15%) 0.502
9

0.56
25

0.64
58

0.69
19

0.72
29

FIS SHO (pilot 15%) 0.360
4

0.48
47

0.57
09

0.65
74

0.73
32

IS-95A (pilot 30%) 0.409
6

0.41
44

0.38
62

0.41
99

0.42
08

IS-95B (pilot 30%) 0.358
6

0.42
54

0.41
39

0.39
38

0.39
03

FIS SHO (pilot 30%) 0.425
2

0.45
57

0.52
86

0.59
72

0.57
88
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IS-95A (pilot 15%)
IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-1 1w ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-2 2w ในหัวขอ 4.3.2

2w
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.239
1

0.26
58

0.29
87

0.29
77

0.31
38

IS-95B (pilot 15%) 0.217
4

0.24
30

0.22
88

0.22
05

0.20
59

FIS SHO (pilot 15%) 0.264
3

0.33
33

0.37
57

0.33
07

0.26
40

IS-95A (pilot 30%) 0.150
7

0.19
17

0.21
81

0.23
28

0.21
52

IS-95B (pilot 30%) 0.203
1

0.22
98

0.26
39

0.29
76

0.29
01

FIS SHO (pilot 30%) 0.236
8

0.33
20

0.41
30

0.38
90

0.41
24
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10%

20%
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IS-95A (pilot 15%)
IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-2 2w ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-3 3w ในหัวขอ 4.3.2

3w
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.261
3

0.22
02

0.19
96

0.15
50

0.17
59

IS-95B (pilot 15%) 0.240
0

0.17
81

0.11
87

0.08
40

0.06
85

FIS SHO (pilot 15%) 0.330
8

0.17
54

0.05
23

0.01
19

0.00
27

IS-95A (pilot 30%) 0.290
1

0.29
29

0.31
90

0.28
05

0.29
73

IS-95B (pilot 30%) 0.347
2

0.28
42

0.27
75

0.26
73

0.28
11

FIS SHO (pilot 30%) 0.296
9

0.20
44

0.05
74

0.01
33

0.00
88
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IS-95A (pilot 15%)
IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-3 3w ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-4 4w ในหัวขอ 4.3.2

4w
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.049
3

0.02
71

0.012
4

0.008
1

0.008
6

IS-95B (pilot 15%) 0.037
0

0.01
58

0.006
5

0.003
7

0.002
6

FIS SHO (pilot 15%) 0.043
2

0.00
66

0.001
1

2.46E
-05

0

IS-95A (pilot 30%) 0.128
0

0.08
99

0.070
8

0.062
4

0.060
0

IS-95B (pilot 30%) 0.083
6

0.05
65

0.042
5

0.039
3

0.036
6

FIS SHO (pilot 30%) 0.040
0

0.00
77

9.95E
-04

4.72E
-04

8.57E
-05

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)
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IS-95A (pilot 15%)
IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-4 4w ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-5 Pout ในหัวขอ 4.3.2

Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A (pilot 15%) 0.001

4
0.00

26
0.00

53
0.00

75
0.00

84
IS-95B (pilot 15%) 0.002

1
0.00

44
0.00

91
0.01

05
0.01

27
FIS SHO (pilot 15%) 0.001

2
0.00

43
0.01

01
0.02

29
0.03

48
IS-95A (pilot 30%) 0.002

5
0.00

39
0.00

62
0.00

76
0.00

74
IS-95B (pilot 30%) 0.003

8
0.00

66
0.01

08
0.01

16
0.01

29
FIS SHO (pilot 30%) 0.002

1
0.00

77
0.02

10
0.02

86
0.04

93

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)
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IS-95A (pilot 15%)
IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-5 Pout ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-6 TRE ในหัวขอ 4.3.2

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 0.521
1

0.55
80

0.57
60

0.61
27

0.59
11

IS-95B (pilot 15%) 0.549
8

0.60
64

0.67
28

0.71
45

0.74
01

FIS SHO (pilot 15%) 0.485
2

0.58
69

0.67
41

0.73
83

0.78
77

IS-95A (pilot 30%) 0.454
1

0.47
79

0.47
80

0.50
03

0.49
61

IS-95B (pilot 30%) 0.459
0

0.50
39

0.51
15

0.51
07

0.50
76

FIS SHO (pilot 30%) 0.511
4

0.56
67

0.65
32

0.70
56

0.69
92

40%

50%
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80%
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IS-95A (pilot 15%)
IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-6 TRE ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-7 TC ในหัวขอ 4.3.2

TC (เออรแลง)
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A (pilot 15%) 9.238
7

18.1
706

25.0
527

27.9
458

28.4
467

IS-95B (pilot 15%) 8.414
0

19.5
647

25.1
450

29.0
242

29.4
200

FIS SHO (pilot 15%) 9.619
2

19.5
636

26.8
048

33.2
098

37.0
609

IS-95A (pilot 30%) 10.24
23

19.4
275

21.3
342

21.4
389

21.4
346

IS-95B (pilot 30%) 10.93
27

17.1
788

22.0
552

21.8
767

22.4
945

FIS SHO (pilot 30%) 9.098
7

18.6
380

26.9
380

32.1
058

32.6
352
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FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-7 TC ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-8 PB ในหัวขอ 4.3.2

PB

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A (pilot 15%) 0 0.00

18
0.14

26
0.30

61
0.35

38
IS-95B (pilot 15%) 0 0.00

29
0.04

48
0.14

61
0.21

73
FIS SHO (pilot 15%) 0 0.01

07
0.04

55
0.12

03
0.26

33
IS-95A (pilot 30%) 0 0.03

17
0.30

46
0.43

39
0.51

25
IS-95B (pilot 30%) 0 0.01

88
0.24

28
0.34

63
0.40

39
FIS SHO (pilot 30%) 0 0 0.05

08
0.14

97
0.34

23
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IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-8 PB ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-9 PHO ในหัวขอ 4.3.2

PHO

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A (pilot 15%) 0 0 0.11

14
0.26

72
0.28

39
IS-95B (pilot 15%) 0 0.00

04
0.02

53
0.11

51
0.15

71
FIS SHO (pilot 15%) 0 0.00

35
0.01

80
0.08

07
0.18

03
IS-95A (pilot 30%) 0 0.02

65
0.30

93
0.39

38
0.49

11
IS-95B (pilot 30%) 0 0.02

28
0.44

20
0.53

79
0.64

53
FIS SHO (pilot 30%) 0 0 0.04

01
0.12

64
0.30

26
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FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-9 PHO ในหัวขอ 4.3.2
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ตารางที่ 4.3.2-10 NOupdate ในหัวขอ 4.3.2

NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A (pilot 15%) 0.068

6
0.06

38
0.05

75
0.05

18
0.05

57
IS-95B (pilot 15%) 0.081

3
0.07

40
0.06

60
0.06

12
0.06

03
FIS SHO (pilot 15%) 0.083

3
0.06

23
0.04

98
0.04

73
0.04

33
IS-95A (pilot 30%) 0.086

2
0.07

96
0.07

77
0.07

95
0.07

46
IS-95B (pilot 30%) 0.112

0
0.09

86
0.09

65
0.09

94
0.09

98
FIS SHO (pilot 30%) 0.056

5
0.04

75
0.03

59
0.03

52
0.03

59

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

N
O

up
da

te

IS-95A (pilot 15%)
IS-95B (pilot 15%)
FIS SHO (pilot 15%)
IS-95A (pilot 30%)
IS-95B (pilot 30%)
FIS SHO (pilot 30%)

รูปที่ 4.3.2-10 NOupdate ในหัวขอ 4.3.2
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4.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO
การควบคุม QoS ซึ่งแบงเปน 2 ประเภทคือ การควบคุม TRE [74,75] ซึ่งกําหนดในหัวขอยอย

4.4.1 และ 4.4.2 และการควบคุม Eb/I0 [74] ในหัวขอยอย 4.4.3, 4.4.4 และ 4.4.5 ดังน้ันจึงแบงผลการ
ทดสอบเปน 2 กลุมใหญตามประเภทของพารามิเตอรที่ทําการควบคุม

4.4.1 ควบคุม TRE โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบ [75] ดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MPC(9)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/TRE}

4.4.2 ควบคุม TRE โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบ [86] ดังนี้
{noBS//SSC//T_DROP/TRE}

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.4.1 และ 4.4.2 ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10–50 เออรแลง
แสดงในตารางที่ 4.4-1 ถึง 4.4-7 และรูปที่ 4.4-1 ถึง 4.4-7 โดยกําหนดให

-Assigned TRE(SHA)=33.33%  หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.1 โดยให TRE ที่ตองการมี
คา 33.33%
-Assigned TRE(SHA)=40%  หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.1 โดยให TRE ที่ตองการมีคา 
40%
-Assigned TRE(SHA)=50%  หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.1 โดยให TRE ที่ตองการมีคา 
50%
-Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%  หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.2 โดยให TRE ที่
ตองการมีคา 33.33%
-Assigned TRE(SHA, Step)=40% หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.2 โดยให TRE ที่ตองการ
มีคา 40%
-Assigned TRE(SHA, Step)=50% หมายถึง  ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.2 โดยให TRE ที่ตองการ
มีคา 50%
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ตารางที่ 4.4-1 TRE ใน SHA ในหัวขอ 4.4

TRE ใน SHA
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A 0.37
53

0.39
36

0.40
97

0.42
16

0.41
88

Assigned TRE(SHA)=33.33% 0.35
89

0.36
82

0.38
00

0.38
21

0.38
80

Assigned TRE(SHA)=40% 0.40
80

0.42
35

0.42
68

0.43
96

0.45
00

Assigned TRE(SHA)=50% 0.48
40

0.48
88

0.49
00

0.48
81

0.48
67

Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0.32
66

0.32
70

0.33
19

0.33
95

0.34
27

Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0.37
30

0.38
82

0.39
16

0.39
87

0.40
58

Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0.39
57

0.40
24

0.40
67

0.41
46

0.41
48

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%
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Traffic load (Erlang)
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H

A

Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-1 TRE ใน SHA ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-2 TRE ในหัวขอ 4.4

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A 0.52
11

0.55
80

0.57
60

0.61
27

0.59
11

Assigned TRE(SHA)=33.33% 0.57
52

0.62
82

0.74
95

0.86
41

0.90
60

Assigned TRE(SHA)=40% 0.63
14

0.74
28

0.84
18

0.91
05

0.95
75

Assigned TRE(SHA)=50% 0.73
50

0.81
05

0.86
90

0.95
90

0.97
54

Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0.48
83

0.54
24

0.61
38

0.70
32

0.74
26

Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0.56
66

0.61
37

0.72
59

0.77
18

0.81
82

Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0.57
00

0.63
69

0.74
76

0.81
07

0.84
66

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

T
R

E
 in

 th
e 

w
ho

le
 c

el
l

Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-2 TRE ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-3 Pout ในหัวขอ 4.4

Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0.00

14
0.00

26
0.00

53
0.00

75
0.00

84
Assigned TRE(SHA)=33.33% 0.00

37
0.01

02
0.02

27
0.04

58
0.05

86
Assigned TRE(SHA)=40% 0.00

47
0.01

34
0.03

16
0.04

23
0.05

57
Assigned TRE(SHA)=50% 0.00

44
0.01

31
0.02

68
0.05

39
0.07

56
Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0.00

23
0.00

88
0.01

86
0.02

64
0.02

99
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0.00

28
0.00

81
0.02

08
0.02

54
0.04

18
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0.00

41
0.00

65
0.01

94
0.03

92
0.04

07

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-3 Pout ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-4 TC ในหัวขอ 4.4

TC

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 9.23

87
18.1

706
25.0

527
27.9

458
28.4

467
Assigned TRE(SHA)=33.33% 7.84

65
19.2

048
26.9

049
37.0

948
39.7

339
Assigned TRE(SHA)=40% 9.11

08
18.5

775
29.1

724
35.4

884
42.3

213
Assigned TRE(SHA)=50% 8.17

31
19.2

622
26.2

69
38.4

425
43.7

093
Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 10.6

024
19.2

262
25.5

052
29.6

234
33.8

055
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 8.76

17
19.1

585
28.4

353
32.8

974
38.2

102
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 9.73

35
18.3

994
28.0

139
34.7

367
38.5

921
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-4 TC ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-5 PB ในหัวขอ 4.4

PB

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0 0.00

18
0.14

26
0.30

61
0.35

38
Assigned TRE(SHA)=33.33% 0 0 0.00

92
0.07

66
0.11

89
Assigned TRE(SHA)=40% 0 0 0 0.01

48
0.08

08
Assigned TRE(SHA)=50% 0 0 0 0.02

35
0.08

79
Assigned TRE(SHA,Step)=33.33% 0 0.02

32
0.12

55
0.22

52
0.29

06
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0 0 0.01

50
0.11

00
0.22

01
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0 0 0.02

65
0.09

54
0.15

14

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-5 PB ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-6 PHO ในหัวขอ 4.4

PHO

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0 0 0.11

14
0.26

72
0.28

39
Assigned TRE(SHA)=33.33% 0 0 0.00

29
0.04

82
0.08

95
Assigned TRE(SHA)=40% 0 0 0 0.01

16
0.07

96
Assigned TRE(SHA)=50% 0 0 0 0.03

37
0.07

70
Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0 0.01

03
0.11

44
0.17

77
0.21

29
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0 0 0.02

28
0.06

83
0.15

69
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0 0 0.04

18
0.14

49
0.23

41

0.000

0.050

0.100
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0.200
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0.350

0.400
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Traffic load (Erlang)

H
an
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ff
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al

l b
lo

ck
in

g 
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ili
ty Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%

Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-6 PHO ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-7 NOupdate ในหัวขอ 4.4

NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0.06

86
0.06

38
0.05

75
0.05

18
0.05

57
Assigned TRE(SHA)=33.33% 0.04

89
0.04

01
0.02

18
0.01

03
0.00

71
Assigned TRE(SHA)=40% 0.03

97
0.02

70
0.01

39
0.00

74
0.00

39
Assigned TRE(SHA)=50% 0.01

80
0.01

47
0.01

00
0.00

43
0.00

28
Assigned TRE(SHA, Step)=33.33% 0.05

09
0.03

95
0.02

60
0.01

85
0.01

39
Assigned TRE(SHA, Step)=40% 0.03

90
0.03

33
0.02

05
0.01

57
0.01

18
Assigned TRE(SHA, Step)=50% 0.03

98
0.03

28
0.01

88
0.01

24
0.00

96
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Assigned TRE(SHA, Step)=33.33%
Assigned TRE(SHA, Step)=40%
Assigned TRE(SHA, Step)=50%
Assigned TRE(SHA)=33.33%
Assigned TRE(SHA)=40%
Assigned TRE(SHA)=50%
IS-95A

รูปที่ 4.4-7 NOupdate ในหัวขอ 4.4
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4.4.3 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS SHO

4.4.4 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MPC(27)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/Eb/I0}

4.4.5 ควบคุม Eb/I0 โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{Eb/I0//SSC//T_DROP/Eb/I0}

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.4.3, 4.4.4 และ 4.4.5 ซึ่งทดสอบกับทราฟฟกโหลดที่มีคาต้ังแต 10 – 50
เออรแลง แสดงในตารางที่ 4.4-8 ถึง 4.4-15 และรูปที่ 4.4-8 ถึง 4.4-15 โดยกําหนดให

-FIS (T_WAF)  หมายถึง ผลที่ไดจาก FIS SHO ในหัวขอ 4.1.1
-FIS (T_WAF, 3IP-789)  หมายถึง ผลที่ไดจาก FIS SHO ในหัวขอ 4.4.3
-FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)  หมายถึง ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.4
-Eb_No_SSC  หมายถึง ผลที่ไดจากในหัวขอ 4.4.5
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ตารางที่ 4.4-8 Eb/I0 ในหัวขอ 4.4

Eb/I0
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A 7.02
59

6.95
62

6.94
75

6.93
90

6.92
66

IS-95B 7.01
39

6.91
77

6.87
77

6.87
79

6.86
48

FIS (T_WAF) 7.03
60

6.93
73

6.87
76

6.73
89

6.58
83

FIS (T_WAF, 3IP-789) 7.05
89

6.94
78

6.93
31

6.87
88

6.79
84

FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 6.99
98

6.93
30

6.90
89

6.92
51

6.92
26

Eb_No_SSC 7.04
60

6.93
94

6.95
03

6.93
97

6.92
53
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6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7
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6.9
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10 20 30 40 50
Traffic load (Erlang)

E
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B
)

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-8 Eb/I0 ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-9 NOBS ในหัวขอ 4.4

NOBS

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 1.91

88
1.79

21
1.73

61
1.63

21
1.69

17
IS-95B 1.81

90
1.64

90
1.48

64
1.39

95
1.35

11
FIS (T_WAF) 2.06

08
1.70

40
1.48

35
1.35

45
1.26

95
FIS (T_WAF, 3IP-789) 2.09

64
1.80

08
1.65

70
1.48

07
1.49

85
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 1.73

00
1.69

63
1.76

38
1.88

33
2.05

31
Eb_No_SSC 1.98

32
1.84

27
1.74

29
1.68

68
1.71

48

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

N
O

B
S (
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se

 st
at

io
n)

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-9 NOBS ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-10 Pout ในหัวขอ 4.4

Pout

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0.001

4
0.00

26
0.00

53
0.00

75
0.00

84
IS-95B 0.002

1
0.00

44
0.00

91
0.01

05
0.01

27
FIS (T_WAF) 0.001

2
0.00

43
0.01

01
0.02

29
0.03

48
FIS (T_WAF, 3IP-789) 5.98E

-04
0.00

25
0.00

64
0.01

21
0.01

82
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0.003

0
0.00

59
0.01

02
0.00

86
0.01

03
Eb_No_SSC 9.57E

-04
0.00

29
0.00

57
0.00

80
0.00

91

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

O
ut
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ty

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-10 Pout ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-11 TRE ในหัวขอ 4.4

TRE
ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50

IS-95A 0.52
11

0.55
80

0.57
60

0.61
27

0.59
11

IS-95B 0.54
98

0.60
64

0.67
28

0.71
45

0.74
01

FIS (T_WAF) 0.48
52

0.58
69

0.67
41

0.73
83

0.78
77

FIS (T_WAF, 3IP-789) 0.47
70

0.55
53

0.60
35

0.67
54

0.66
73

FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0.57
80

0.58
95

0.56
70

0.53
10

0.48
71

Eb_No_SSC 0.50
42

0.54
27

0.57
38

0.59
28

0.58
31

40%

50%

60%

70%

80%

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

T
R

E

IS-95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-11 TRE ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-12 TC ในหัวขอ 4.4

TC

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 9.23

87
18.1

706
25.0

527
27.9

458
28.4

467
IS-95B 8.41

40
19.5

647
25.1

450
29.0

242
29.4

200
FIS (T_WAF) 9.61

92
19.5

636
26.8

048
33.2

098
37.0

609
FIS (T_WAF, 3IP-789) 10.3

616
19.6

523
26.1

981
30.8

269
32.2

889
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 8.82

61
18.0

406
24.9

662
26.3

000
23.1

122
Eb_No_SSC 9.99

93
18.9

576
24.5

447
26.4

083
27.2

547
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IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-12 TC ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-13 PB ในหัวขอ 4.4

PB

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0 0.00

18
0.14

26
0.30

61
0.35

38
IS-95B 0 0.00

29
0.04

48
0.14

61
0.21

73
FIS (T_WAF) 0 0.01

07
0.04

55
0.12

03
0.26

33
FIS (T_WAF, 3IP-789) 0 0.00

29
0.11

66
0.26

21
0.32

01
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0 0.00

18
0.20

92
0.34

96
0.46

72
Eb_No_SSC 0 0 0.17

65
0.28

83
0.41

02
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IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-13 PB ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-14 PHO ในหัวขอ 4.4

PHO

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0 0 0.11

14
0.26

72
0.28

39
IS-95B 0 0.000

4
0.02

53
0.11

51
0.15

71
FIS (T_WAF) 0 0.003

5
0.01

80
0.08

07
0.18

03
FIS (T_WAF, 3IP-789) 0 8.31E

-04
0.07

37
0.18

50
0.24

05
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0 0 0.13

30
0.28

86
0.41

51
Eb_No_SSC 0 1.19E

-04
0.14

70
0.23

81
0.31

15

0.00
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0.20
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ty IS-95A

IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-14 PHO ในหัวขอ 4.4
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ตารางที่ 4.4-15 NOupdate ในหัวขอ 4.4

NOupdate

ทราฟฟกโหลด (เออรแลง) 10 20 30 40 50
IS-95A 0.06

86
0.06

38
0.05

75
0.05

18
0.05

57
IS-95B 0.08

13
0.07

40
0.06

60
0.06

12
0.06

03
FIS (T_WAF) 0.08

33
0.06

23
0.04

98
0.04

73
0.04

33
FIS (T_WAF, 3IP-789) 0.07

61
0.05

86
0.05

49
0.04

63
0.04

58
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) 0.07

27
0.07

46
0.08

80
0.09

29
0.11

35
Eb_No_SSC 0.07

19
0.06

16
0.05

67
0.05

32
0.05

19
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IS95A
IS-95B
FIS (T_WAF)
FIS (T_WAF, 3IP-789)
Eb/No_SSC
FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)

รูปที่ 4.4-15 NOupdate ในหัวขอ 4.4

สวนของการวิเคราะหผลทั้งหมดในหัวขอที่ 4.1 ถึง 4.4 ไดกลาวไวในบทที่ 5



บทที่  5

วิเคราะหผลการจําลองแบบ

บทนี้จะประกอบดวย 4 หัวขอหลัก ตามการทดสอบดังตอไปนี้

5.1 พิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของชนิดของ IP และ OP
เน่ืองจากที่ทราฟฟกโหลดสูงสมรรถนะโดยสวนใหญของระบบดวยวิธีตาง ๆ มีคาดอยลง ดังน้ันจึงมี

การแสดงคาเปรียบเทียบของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.1 เทียบกับคาท่ีไดจาก IS-
95A SHO (ยกเวนคา Eb/I0 และ Pout ซึ่งกําหนดคาตามการควบคุมท่ีตองการที่ 7 dB และตามขอบเขตสูงสุด
คือ 0.1 ตามลําดับ) เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 50 เออรแลง แสดงในตารางที่ 5.1-1 โดยการคํานวณคาเปรียบ
เทียบในตารางที่ 5.1-1 ของทุกพารามิเตอรแสดงได เชน พิจารณาคา TC ของ FIS_SHW2 ที่ทราฟฟกโหลด
50 เออรแลงในตารางที่ 4.1-1 ซึ่งมีคา 37.0609 เออรแลง จะไดคาเปรียบเทียบ TC ของ FIS_SHW2 มีคา
37.0609/28.4467 (คาอางอิง) *100 = 130.28% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO

ตารางที่ 5.1-1 คาเปรียบเทียบของพารามิ เตอรตาง ๆ ที่ ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.1  
เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 50 เออรแลง

ดรรชนีสมรรถนะ
SHOs

TC

(เออรแลง)
Eb/I0
(dB)

NOBS

(BS)
TRE Pout PB PHO NOupdate

คาอางอิง 28.4467 7.000
0

1.6917 1.00
0

0.100
0

0.3538 0.2839 0.055
7

คาเปรียบเทียบ TC

(%)
Eb/I0
(%)

NOBS

(%)
TRE
(%)

Pout

(%)
PB

(%)
PHO

(%)
NOupdate

(%)
IS-95A คาอางอิง 98.95 คาอางอิง 59.11 8.40 คาอางอิง คาอางอิง คาอางอิง
IS-95B 103.42 98.07 79.87 74.01 12.70 61.42 55.34 108.26
FIS_SHW2 130.28 94.12 75.04 78.77 34.80 74.42 63.51 77.74
FIS_SHW1 120.74 96.21 82.08 72.02 23.00 83.97 78.80 109.34
FIS_SHW3 147.11 91.54 65.78 89.84 52.00 41.04 37.02 32.50
FIS_SHW4 152.00 89.75 61.58 95.99 65.00 23.15 31.03 7.54
FIS_SHW(1,2,3) 128.05 94.72 76.05 77.72 31.00 65.43 56.85 85.10
FIS_SHW(1.5,2.5,3.5) 131.12 94.60 75.63 78.15 31.50 71.31 56.25 80.79
FIS_SHW(2,3,4) 127.09 95.80 76.19 77.59 24.70 78.29 62.70 83.30
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FIS_SHW(1,3,4) 127.32 95.27 76.46 77.31 28.10 71.03 59.14 79.71

5.1.1 เปรียบเทียบสมรรถนะ SHO มาตรฐาน IS-95A และ IS-95B/cdma2000 กับ FIS_SHO 
(FIS_SHW2) ซ่ึงมีรายละเอียดตามรูปแบบของ MFM ที่กําหนดดังนี้

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}

วิธีในขอ 5.1.1 จะใชอางอิงกับวิธีหรือเงื่อนไขในหัวขอการทดสอบอื่น ๆ

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1.1 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.1-1
ตามลําดับดังน้ี
1) TC

จากตารางและรูปที่ 4.1-1 พบวา FIS_SHO (FIS_SHW2) ใหคาคาดหวังของจํานวนทราฟฟกที่
สามารถรองรับไดตอเซลล หรือ TC ที่สูงกวาคาท่ีไดจาก SHO มาตรฐาน IS-95A (IS-95A SHO) และ IS-
95B/cdma2000 (IS-95B/cdma2000 SHO) โดยเฉพาะที่คาทราฟฟกโหลดสูง ๆ เหตุผลดังกลาวเกิดจาก
การปรับคา T_ADD และ T_DROP ของ FIS_SHW2 ที่ขึ้นกับ noBS และ CHrm ดังแสดงพื้นผิว T_DROP
ในรูปที่ 5.1.1-1 และจากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ที่ไดจาก IS-
95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคาประมาณ 103% และ 130% ของ IS-95A SHO ตามลําดับ

รูปที่ 5.1.1-1 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช TriMF และ DFM 
แบบ WAF เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

2) Eb/I0
ตารางและรูปที่ 4.1-2 แสดงคา Eb/I0 ซึ่งเปนพารามิเตอรหน่ึงในที่น่ีที่ทําหนาที่วัดคุณภาพของ TCH

โดยเมื่อทราฟฟกโหลดมีคาเพ่ิมขึ้น Eb/I0 ที่ไดจาก FIS_SHW2 มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ
IS-95B/cdma2000 SHO โดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดสูง เน่ืองจากมีคา TC สูงกวาดังแสดงในตารางและรูปที่
4.1-1 ประกอบกับคา NOBS ต่ํากวาดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-3 ยังไงก็ตามคา Eb/I0 ของ FIS_SHW2
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ไมไดต่ํากวา 6 dB ดังน้ันจึงมีคาคุณภาพของ TCH ดีเพียงพอ [5] โดยความสัมพันธของ NOBS และ Eb/I0
สามารถแสดงในสมการที่ (3.5.3-5) และจากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ที่
ไดจาก IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคาประมาณ 99%, 98% และ 94%
ของคาอางอิง (7 dB) ตามลําดับ
3) NOBS

NOBS หรือคาคาดหวังของจํานวน BS ใน AS ซึ่งปกติแลวจะมีคานอยลงเมื่อทราฟฟกโหลดมีคาสูง
ขึ้นเน่ืองจากมีการใช TCH มากขึ้น หรือ TC เพ่ิมขึ้นซึ่งมีผลใหจํานวน TCH ตอ MS มีคานอยลงนอกจากนี้
การแทรกสอดภายในเซลลก็ยังเพิ่มขึ้น เปนผลใหความแรงสัญญาณไพล็อตมีคาตํ่าลง สิ่งที่เห็นไดชัดจากรูปที่
4.1-3 เม่ือเปรียบเทียบระหวาง IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 คือ NOBS ของ
FIS_SHW2 มีคาสูงที่สุด ณ ทราฟฟกโหลดต่ํา และมีคาตํ่าท่ีสุด ณ ทราฟฟกโหลดสูง และจากตารางที่ 5.1-1
พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคา
ประมาณ 80% และ 75% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
4) TRE

TRE เปนคาคาดหวังประสิทธิภาพของการใชทรัพยากรทรังค หรือ คาคาดหวังของประสิทธิภาพของ
ระบบ โดยที่ TRE หาไดจาก 1/ NOBS โดยนําคาท่ีไดคูณ 100 เพ่ือทําเปนหนวยเปอรเซ็นต [3] TRE มีคาเทา
กับ 100% ในกรณีของ HHO และมีคานอยกวา 100% ในกรณีของ SHO, TRE ของทุกวิธีมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือท
ราฟฟกโหลดมีคาเพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-4  เม่ือเปรียบเทียบระหวาง IS-95A SHO, IS-
95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 พบวา TRE ของ FIS_SHW2 มีคาสูงสุด ณ ทราฟฟกโหลดสูง
ในทางตรงกันขาม TRE ของ FIS_SHW2  มีคาตํ่าสุด ณ ทราฟฟกโหลดต่ํา เพราะระบบยังมีจํานวน CHrm

มาก น่ันคือระบบสามารถจัดสรรชองสัญญาณที่มากขึ้นใหกับ MS เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของ TCH ดังแสดงให
เห็นในรูปที่ 4.1-2 ณ ทราฟฟกโหลดต่ํา FIS_SHW2 ใหคา Eb/I0 ที่สูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95B/cdma2000
SHO เล็กนอย แตยังคงมีคานอยกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO เล็กนอย จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา TRE ที่ไดจาก IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคา
ประมาณ 59%, 74% และ 79% ของคาอางอิง (1 หรือ 100%) ตามลําดับ
5) Pout

จากรูปที่ 4.1-5, FIS_SHW2 ใหคา Pout สูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000
SHO ตั้งแตทราฟฟกโหลด 30 เออรแลงจนถึง 50 เออรแลง  เน่ืองจากคา NOBS และ Eb/I0 ของ
FIS_SHW2 มีคานอยกวาโดย Eb/I0 มีความสัมพันธกับ Pout ดังสมการที่ (3.4-1) นอกจากนี้คา TC ของ
FIS_SHW2 ยังมีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000  และจากตารางที่ 5.1-1 พบ
วาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ที่ไดจาก IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ
FIS_SHW2 มีคาประมาณ 8%, 13% และ 35% ของคาอางอิง (0.01) ตามลําดับ ยังไงก็ตามคาท่ีไดจาก
FIS_SHW2 ยังคงยอมรับไดเน่ืองจากมีคานอยกวา 0.1 [6]
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6) PB

IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-6 ใหคา PB ที่ต่ํากวา
คาท่ีไดจาก    IS-95A SHO ภายใตการเพิ่มของทราฟฟกโหลด เน่ืองจากมี TCH เหลือจากการปลด TCH
ของบางการเชื่อมโยงตาม T_ADD และ T_DROP ที่เพ่ิมขึ้น จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง คา PB ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคาประมาณ 61% และ 74% ของคาท่ี
ไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ โดยในชวงทราฟฟกโหลดต่ําคา PB ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ
FIS_SHW2 มีคาใกลเคียงกัน  แตยังไงก็ตาม FIS_SHW2  มีแนวโนมท่ีจะให PB ที่นอยกวา IS-
95B/cdma2000 เพราะวา FIS_SHW2 ใหคา TC ที่มากกวาดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-1
7) PHO

IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 ใหคา PHO ที่ดีกวา (นอยกวา) คาท่ีไดจาก IS-95A
SHO ในชวง ทราฟฟกโหลด 10 - 50 เออรแลง ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-7, FIS_SHW2 ใหคา PHO

โดยสวนใหญต่ํากวาคาท่ีไดจาก IS-95B/cdma2000 SHO โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของ PB  จากตาราง
ที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคา
ประมาณ 55% และ 64% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
8) NOupdate

คาคาดหวังของเปอรเซ็นตของจํานวนการเปลี่ยนแปลงใน AS (NOupdate) ของ FIS_SHW2 มีคาตํ่า
กวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-8 เม่ือ
ทราฟฟกโหลดมีคาสูงขึ้น NOupdate จะลดลงเนื่องมาจากการแทรกสอดที่เพ่ิมมากขึ้นซึ่งทําใหความแรง
สัญญาณไพล็อตมีคาตํ่าลง เหตุที่ทราฟฟกโหลดต่ํา NOupdate ของ FIS_SHW2 มีคาสูงเพราะวามีจํานวนไพล็
อต (NOBS) มาก สงผลใหโอกาสในการเปลี่ยนแปลงของไพล็อตใน AS มีคาสูงขึ้น จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOupdate ของ IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS_SHW2 มีคาประมาณ
108% และ 78% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ

จะเห็นวาอัลกอริทึม FIS SHO ซึ่งในหัวขอน้ีใช FIS_SHW2 ตามรายละเอียดดังรูปแบบ
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/TriMF(3)}

และ IS-95B/cdma2000 SHO มีความยืดหยุนในการจัดสรรทรัพยากรหรือชองสัญญาณ เพราะมีความ
สามารถที่จะปรับคา T_ADD และ T_DROP นอกจากนี้ยังมีเงื่อนไขในการปรับคาเทรชโฮลดดังกลาวมากกวา 
โดยการพิจารณาคาพารามิเตอรทุกตัวที่ไดจากการทดสอบแตละอัลกอริทึม FIS_SHW2 มีแนวโนมท่ีจะใหคา
สมรรถนะโดยรวมดีกวาอัลกอริทึมอื่น ๆ โดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาสูง

สมรรถนะของระบบที่ทราฟฟกโหลดคาตํ่ากวาของ FIS_SHW2 สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดโดย
เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในตารางที่ 3.1.3.1-1 เชน เปลี่ยนคา T_DROP เปน “กลาง” ที่ CHrm “สูง” สิ่งที่คาดวาจะ
ดีขึ้น เชน TRE เปนตน FIS_SHW2 ที่นําเสนอน้ีสามารถนําประยุกตใชกับระบบจริงไดโดยเปลี่ยนซอฟตแวร
ที่ตัวควบคุมสถานีฐาน นอกจากนี้ระบบอาจตองเพิ่มหนวยความจําเพ่ือบันทึกคาพารามิเตอรใหมสําหรับแตละ
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MS และรองรับการคํานวณในสวนฟซซิฟเคชัน, การอนุมานฟซซี และ ดีฟซซิฟเคชัน โดยอัลกอริทึม
FIS_SHW2 ไมไดเพ่ิมการคํานวณมากขึ้นมากนัก เน่ืองจากใชเพียง 9 กฎ ยิ่งไปกวาน้ี DFM แบบ WAF เปน
กระบวนการที่รวดเร็วและเหมาะสมในปญหาการตัดสินใจที่ตองใชความเร็ว

ขอดีและขอเสียของ FIS_SHW2 เม่ือเปรียบเทียบกับ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000
SHO ที่ทราฟฟกโหลดคาสูงแสดงไดดังตารางที่ 5.1.1-1

ตารางที่ 5.1.1-1 ขอดีและขอเสียของ FIS_SHW2 เม่ือเปรียบเทียบกับ IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO ที่ทราฟฟกโหลดคาสูง

พ ารามิเตอร ขอดี
TC สูงกวา ระบบสามารถรองรับผูใชไดมากกวา
TRE สูงกวา ทรัพยากรทรังคของระบบถูกใชอยางมีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา
PB และ PHO ต่ํากวา การบล็อกของการเรียกใหมและการเรียกท่ีแฮนดออฟมีคาตํ่ากวา
NOBS ต่ํากวา เปนพารามิเตอรหน่ึงในการทําใหเกิด PB, PHO และ NOupdate ที่ต่ํากวา แตให

คา Eb/I0 ที่ต่ํากวา
NOupdate ต่ํากวา ระบบมีภาระลดลงเมื่อเทียบกับ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 

SHO
ขอเสีย

Eb/I0 ต่ํากวา คุณภาพของชองสัญญาณมีคาแยกวาสองอัลกอริทึม แตมีคาไมต่ํากวา 6.5 
dB (คาท่ีตองการคือ 7 dB)

Pout  สูงกวา โอกาสของเอาทเตจมีคาสูงกวาสองอัลกอริทึม แตไมเกิน 3%

5.1.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS_SHO ที่มีการเปลี่ยนขนาดคาคงที่ของ SHW กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง
จากรูปที่ 5.1.2-1 คา T_DROP เฉลี่ยของ SHW คาสูง มีแนวโนมท่ีจะมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก SHW

คาตํ่ากวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง ณ ทราฟฟกโหลดคาสูง แตเม่ือบวกคา SHW ของแตละกรณีพบวากรณีที่มีคา
SHW สูงกวาจะใหคา T_ADD ที่สูงกวา

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.1-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC

เม่ือ SHW มีคาสูงขึ้น ระบบจะใหคา TC มากกวาคาท่ีไดจากการกําหนดให SHW มีคาตํ่า เน่ืองจาก
เปนการทําให T_ADD มีคาสูงขึ้น ผลคือจํานวน TCH ตอแตละ MS มีคานอย ทําให TCH ที่เหลือสามารถ
รองรับการเรียกใหมหรือการเรียกที่ HO เขามา ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-1 และจากตารางที่ 5.1-1 พบ
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วาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 121%,
130%, 147% และ 152% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.1-2 การกําหนดคาคงที่ของ SHW ที่สูงกวา ใหคา Eb/I0 ที่ต่ํากวาคาท่ีไดเม่ือ
SHW มีคา 2 dB ในทางตรงกันขามการกําหนดคาคงที่ของ SHW ที่ต่ํากวา ใหคา Eb/I0 ที่สูงกวาคาท่ีไดเม่ือ
SHW มีคา 2 dB  เน่ืองจากคา Eb/I0 ขึ้นกับจํานวน NOBS ดังไดกลาวมาแลวในขอ 2) ของหัวขอ 5.1.1
จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง Eb/I0 ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB
มีคาประมาณ 96%, 94%, 92% และ 90% ของคาอางอิงตามลําดับ
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FIS_SHW4

รูปที่ 5.1.2-1 รูปที่ 5.1.2-1 คา T_DROP เฉลี่ยของ FIS SHO ที่คา SHW ตาง ๆ

3) NOBS

ลักษณะของคา NOBS ของ SHW ที่คาคงที่ที่สูงกวาจะมีคาท่ีต่ํากวาดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-3
และจากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง NOBS ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4
dB มีคาประมาณ 82%, 75%, 66% และ 62% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
4) TRE

TRE มีคาผกผันกับ NOBS ดังแสดงในในตารางและรูปที่ 4.1-4 โดยจากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง TRE ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 72%, 79%,
90% และ 96% ของคาอางอิง (1 หรือ 100%) ตามลําดับ
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5) Pout

จากตารางและรูปที่ 4.1-5 จะเห็นวาท่ี SHW คาสูง จะใหคา Pout สูงกวาคาท่ีไดจาก SHW คาตํ่า
โดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาสูง จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง Pout ของ SHW ณ
1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 23%, 35%, 52% และ 65% ของคาอางอิง (0.01) ตามลําดับ
6) PB

PB ของ SHW ที่คาสูงกวา จะมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก SHW ที่คาตํ่ากวาโดยเฉพาะ ณ ทราฟฟกโหลด
คาสูง ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-6 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PB ของ
SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 84%, 74%, 41% และ 23% ของคาท่ีไดจาก IS-95A
SHO ตามลําดับ
7) PHO

แนวโนมของ PHO คลายคลึงกับ PB ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-7 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PHO ของ SHW ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 79%, 64%,
37% และ 31% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
8) NOupdate

NOupdate ของ SHW ที่คาสูงกวา จะใหคา NOupdate ที่ต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับ SHW ที่ 2 dB ดัง
แสดงในตารางและรูปที่ 4.1-6 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง NOupdate ของ SHW
ณ 1 dB, 2 dB, 3 dB และ 4 dB มีคาประมาณ 109%, 78%, 33% และ 8% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
ตามลําดับ

จากการทดสอบพบวา คา SHW ที่สูงกวา จะใหคา TC ที่สูงกวา PB และ PHO ที่ต่ํากวา แตมี Pout ที่
สูงกวา เม่ือเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากกรณี FIS_SHW2 สําหรับ SHW ที่ปรับตัวไดจะแสดงในผลการ
ทดสอบถัดไป

5.1.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS_SHO โดยเพิ่ม SHW ในสวนของ OP กับผลที่ไดจากวิธีอางอิง 
(4.1.1) โดยรูปแบบของ MFM ในหัวขอนี้สามารถแสดงไดดังนี้

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(18)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/SHW/TriMF(3)}

รูปที่ 5.1.3-1 และ 5.1.3-2 แสดงคา T_DROP เฉลี่ยและ SHW เฉลี่ยของ FIS SHO ที่เพ่ิม SHW
ในสวน OP จะเห็นวาคา T_DROP ของ SHW แบบปรับตัวไดมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ SHW เทากับ 2 dB
โดยที่ SHW เฉลี่ยของแตละกรณีจะแตกตางกันไปตามคาพารามิเตอรใน MF ที่กําหนดให สําหรับการ
กําหนดคาพารามิเตอรของ MF ของ SHW แสดงในตัวอยางในรูปที่ 3.1.5.1.3-1 เม่ือเปรียบเทียบคา SHW ที่
ปรับตัวไดของกลุม MF ที่มีการกําหนดคาพารามิเตอรสูง จะมีคา SHW เฉลี่ยสูงกวาคาท่ีไดจากกลุม MF ที่มี
การกําหนดคาพารามิเตอรต่ํา ยกเวนกรณีที่กลุม MF ที่มีคาพารามิเตอรเทากับ (1,3,4) จะใหคา SHW ที่ใกล
เคียงกับคาท่ีไดจากกรณีที่กลุม MF ที่มีคาพารามิเตอรเทากับ (1,2,3) ณ ทราฟฟกโหลดคาตํ่า และมีคา SHW
ที่ใกลกับคาท่ีไดจากกรณีที่กลุม MF ที่มีคาพารามิเตอรเทากับ (1.5,2.5,3.5) ณ ทราฟฟกโหลดคาสูง
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รูปที่ 5.1.3-1 คา T_DROP เฉลี่ยของ FIS SHO ที่เพ่ิม SHW ในสวน OP
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รูปที่ 5.1.3-2 คา SHW เฉลี่ยของ FIS SHO ที่เพ่ิม SHW ในสวน OP

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.1-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC
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ในกรณีที่ SHW ที่มีการปรับตัวไดตามกฎอนุมานฟซซีตามตารางที่ 3.1.5.1.3-1 จะใหคา TC ของแต
ละกลุม MF มีคาใกลเคียงกัน โดยมีคารอบ ๆ คาท่ีไดจากกรณีที่ SHW มีคา 2 dB ดังแสดงในรูปที่ 4.1-1
จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW
(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 128%, 131%, 127.1% และ 127.3%
ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.1-2 ทุกกรณีของ SHW ที่ปรับตัวไดของ FIS SHO ใหคา Eb/I0 ใกลเคียงกับ
คาท่ีไดจาก SHW ที่คา 2 dB  ในขณะที่การกําหนดคาคงที่ของ SHW ที่สูงกวา ใหคา Eb/I0 ที่ต่ํากวาคาท่ีได
เม่ือ SHW มีคา 2 dB จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ FIS_SHW
(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 94.7%, 94.6%,
95.8% และ 95.3% ของคาอางอิง (7 dB) ตามลําดับ
3) NOBS

ลักษณะของคา NOBS ของ SHW ที่ปรับตัวไดแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-3 และจากตารางที่ 5.1-1
พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW
(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 76.1%, 75.6%, 76.2% และ 76.5% ของคาท่ีไดจาก IS-95A
SHO ตามลําดับ
4) TRE

TRE แสดงในตารางและรูปที่ 4.1-4 จากตารางที่ 5.1-1 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด
50 เออรแลง คา TRE ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW
(1,3,4) มีคาประมาณ 77.7%, 78.2%, 77.6% และ 77.3% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
5) Pout

จากตารางและรูปที่ 4.1-5  SHW ที่ปรับตัวไดจะใหคา Pout ต่ํากวาในกรณีที่กําหนดใชกลุม MF คา
สูงกวา โดยคา Pout ที่เกิดขึ้นมีคาอยูรอบ ๆ คาท่ีไดจากกรณีที่ SHW มีคา 2 dB นอกจากนี้จากตารางที่ 5.1-1
พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW
(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 31.0%, 31.5%, 24.7% และ 28.1% ของคาอางอิง (0.01 dB)
ตามลําดับ
6) PB

กรณีของ SHW ที่ปรับตัวไดจะใหคา PB ใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.1-6 ยกเวนกรณีที่ใชกลุม
MF เทากับ (1,3,4) มีแนวโนมใหคา PB ที่ต่ําท่ีสุดโดยยังคงรักษาคา PB ใหมีคาตํ่าดังแสดงในรูปที่ 4.1-5, จาก
ตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PB ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5),
FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 65.4%, 71.3%, 78.3% และ 71.0% ของคาท่ีไดจาก
IS-95A SHO ตามลําดับ
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7) PHO

แนวโนมของ PHO คลายคลึงกับ PB ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.1-7 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ FIS_SHW(1,2,3), FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4)
และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 56.9%, 56.3%, 62.7% และ 59.1% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
ตามลําดับ
8) NOupdate

NOupdate ของ SHW ที่ปรับตัวไดมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจาก SHW ที่ 2 dB ดังแสดงในตารางและ
รูปที่ 4.1-8 จากตารางที่ 5.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOupdate ของ FIS_SHW(1,2,3),
FIS_SHW(1.5,2.5,3.5), FIS_SHW(2,3,4) และ FIS_SHW(1,3,4) มีคาประมาณ 85%, 81%, 83% และ
80% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ

จากหัวขอ 5.1.2 กรณี SHW ที่ปรับตัวไดสามารถลดคา PB และ PHO ดวยชวงที่เหมาะสมของชุด
MF ของ SHW  โดยยังคงรักษาคา Pout ไมใหมีคาท่ีต่ําเกินไป

5.2 พิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS

ตารางที่ 5.2-1 คาเปรียบเทียบของพารามิ เตอรตาง ๆ ที่ ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.2  
เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 50 เออรแลง

ดรรชนีสมรรถนะ
SHOs

TC

(เออรแลง)
Eb/I0
(dB)

NOBS

(BS)
TRE Pout PB PHO NOupdate

คาอางอิง 28.4467 7.000
0

1.6917 1.00
0

0.100
0

0.3538 0.2839 0.0557

คาเปรียบเทียบ TC

(%)
Eb/I0
(%)

NOBS

(%)
TRE
(%)

Pout

(%)
PB

(%)
PHO

(%)
NOupdate

(%)
IS-95A คาอางอิง 98.95 คาอางอิง 59.11 8.40 คาอางอิง คาอางอิง คาอางอิง
IS-95B 103.42 98.07 79.87 74.01 12.70 61.42 55.34 108.26
FIS_SHW2 130.28 94.12 75.04 78.77 34.80 74.42 63.51 77.74
T_BOA 128.01 95.38 77.55 76.22 27.00 70.89 68.90 75.58
T_COA 128.08 95.95 77.93 75.85 23.60 75.98 60.51 73.25
B_BOA 124.84 95.18 78.38 75.41 28.80 81.60 73.72 75.76
B_COA 121.61 96.43 80.69 73.26 20.80 92.34 75.10 73.97
B_WAF 127.47 95.12 77.43 76.34 28.70 80.30 72.42 78.46
BTT_WAF 130.59 95.83 75.83 77.95 24.20 70.29 60.06 80.97
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5.2.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของ FIS_SHW2 ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM กับผลที่ไดจากวิธีอางอิงโดย
มีรายละเอียดของระบบที่เปลี่ยนแปลงดังนี้

{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/TriMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/BOA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/COA//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/BelMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}
{noBS/BelMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MMC(9)/WAF//T_DROP/BelMF(3)}

-15.5

-15.0

-14.5

-14.0

10 20 30 40 50

Traffic load (Erlang)

A
ve

ra
ge

 T
_D

R
O

P 
(d

B
)
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B_BOA B_COA

B_WAF BTB_WAF

รูปที่ 5.2.1-1 คา T_DROP เฉลี่ยของ FIS_SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM

รูปที่ 5.2.1-1 แสดงคา T_DROP เฉลี่ยของ FIS_SHO ที่มีการเปลี่ยน MFT และ DFM จะเห็นวา
แตละวิธีมีแนวโนมเดียวกัน คือ มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือทราฟฟกโหลดเพิ่มขึ้น ยกเวน BTB_WAF ที่ทราฟฟกโหลด
คาสูงซึ่งใหคาลดลง

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.2 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.2-1 โดย
แบงเปน 3 กลุมดังน้ี
5.2.1.1 เปรียบเทียบระหวาง DFM โดยใช TriMF ทั้งหมด
5.2.1.2 เปรียบเทียบระหวาง DFM โดยใช BelMF ทั้งหมด
5.2.1.3 ใช TriMF สําหรับ CHrm และ BelMF สําหรับ noBS โดย T_DROP ใช TriMF และ DFM แบบ  
WAF
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5.2.1.1 เปรียบเทียบระหวาง DFM โดยใช TriMF ทั้งหมด
ในหัวขอน้ีใช TriMF ทั้งหมดโดยเปรียบเทียบ DFM 3 แบบ คือ WAF, BOA และ COA คา

T_DROP FIS SHO ของแตละ DFM แสดงในรูปที่ 5.2.1-1 และคา T_DROP ซึ่งเปนฟงกชันของ noBS และ
CHrm สําหรับ DFM ทั้ง 3 วิธีคือ WAF, BOA และ COA ดังแสดงในรูปที่ 5.1.1-1 และ 5.2.1.1-1 ถึง
5.2.1.1-2 ตามลําดับ

รูปที่ 5.2.1.1-1 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช TriMF และ DFM 
แบบ BOA เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

รูปที่ 5.2.1.1-2 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช TriMF และ DFM 
แบบ COA เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.2 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.2-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC
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ในตารางและรูปที่ 4.2-1 แสดงคา TC ของ FIS_SHW2 (T_WAF), T_BOA และ T_COA ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกัน จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ T_WAF, T_BOA และ
T_COA มีคาประมาณ 130.3%, 128.0% และ 128.1% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.2-2 ณ ทราฟฟกโหลดคาสูง Eb/I0 ที่ไดจาก FIS SHO ทั้ง 3 วิธีมีคาตํ่ากวา
คาท่ีไดจาก IS-95A SHO เพราะมีคา TC มากกวา ซึ่งทําใหเกิดการแทรกสอดในระบบมากกวาและมีคา NOBS

นอยกวา เม่ือเปรียบเทียบระหวาง DFM คา Eb/I0 ของ DFM แบบ COA จะดีที่สุด ในขณะที่ DFM แบบ
WAF ใหคาท่ีแยสุด อยางไรก็ตามคา Eb/I0 ของวิธี FIS SHO มีคาไมต่ํากวา 6.5 dB ซึ่งนับวายังมีคุณภาพดี
เพียงพอ จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ T_WAF, T_BOA และ
T_COA มีคาประมาณ 94.1%, 95.4% และ 96.0% ของคา อางอิง ตามลําดับ
3) NOBS

คา NOBS ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA แสดงในตารางและรูปที่ 4.2-3 และจากตารางที่
5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ
75.0%, 77.6% และ 78.0% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
4)   TRE

TRE สําหรับทุกกรณีมีคาเพ่ิมขึ้นตามทราฟฟกโหลดที่เพ่ิมขึ้นแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-4 คา
TRE ของ DFM แบบ BOA และ COA มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO โดย TRE ของ DFM แบบ
WAF ใหคาตํ่าท่ีสุด ณ ทราฟฟกโหลดคาตํ่าแตมีคาสูงสุดท่ีทราฟฟกโหลดคาสูง จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TRE ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 78.8%, 76.2%
และ 75.9% ของคาอางอิง ตามลําดับ
5) Pout

ตารางและรูปที่ 4.2-5 แสดงคา Pout ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA จากตารางที่ 5.2-1 พบ
วาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 35%, 27%
และ 24% ของคาอางอิง ตามลําดับ
6) PB

จากตารางและรูปที่ 5.2-6 แสดงคา PB และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง
คา PB ของ T_WAF, T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 74%, 71% และ 76% ของคาท่ีไดจาก IS-95A
SHO ตามลําดับ ระหวางวิธี DFM ที่ตางกันพบวา T_WAF ใหคา PB ที่ดีที่สุดในขณะที่ T_COA ใหคาท่ีแย
ที่สุด โดยพิจารณา TC รวมดวย
7) PHO

DFM ทั้ง 3 วิธีใหคา PHO ที่ดีขึ้นจากคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ภายใตทราฟฟกโหลดที่เพ่ิมขึ้นดัง
แสดงในตารางและรูปที่ 4.2-7 โดย T_WAF มีแนวโนมท่ีใหคา PHO ที่ต่ํากวา DFM ทั้ง 2 วิธีที่เหลือ โดย



129

พิจารณา TC รวมดวย และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ T_WAF,
T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 64%, 67% และ 61% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
8) NOupdate

NOupdate ของ T_BOA และ T_COA มีคาที่ต่ํากวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ดังแสดงในรูปที่ 4.2-
8 แสดงใหเห็นวาภาระของระบบมีคาตํ่ากวาเม่ือใช T_BOA และ T_COA โดย T_WAF มีคาท่ีแยที่สุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีที่เหลือทั้งสอง นอกจากนี้ NOupdate ของ T_WAF มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
ที่ทราฟฟกโหลดคาตํ่า จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOupdate ของ T_WAF,
T_BOA และ T_COA มีคาประมาณ 78%, 76% และ 73% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ

5.2.1.2 เปรียบเทียบระหวาง DFM โดยใช BelMF ทั้งหมด

รูปที่ 5.2.1.2-1 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช BelMF และ DFM 
แบบ BOA เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

รูปที่ 5.2.1.2-2 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช BelMF และ DFM 
แบบ COA เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB
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รูปที่ 5.2.1.2-3 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช BelMF และ DFM 
แบบ WAF เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา -13/-15 dB

ในหัวขอน้ีใช BelMF ทั้งหมดโดยเปรียบเทียบ DFM 3 แบบ คือ WAF, BOA และ COA คา
T_DROP FIS SHO ของแตละ DFM แสดงในรูปที่ 5.2.1-1 และคา T_DROP ซึ่งเปนฟงกชันของ noBS และ
CHrm สําหรับ DFM ทั้ง 3 วิธีคือ WAF, BOA และ COA ดังแสดงในรูปที่ 5.2.1.2-1 ถึง 5.2.1.2-3 ตาม
ลําดับ

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.2 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.2-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC

ในชวงกลางของทราฟฟกโหลด B_WAF ใหคา TC สูงกวาคาท่ีไดจาก B_BOA และ B_COA และ
B_COA ใหคา TC นอยกวา B_BOA และ B_WAF ณ ทราฟฟกโหลดคาสูง ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-
1 จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มี
คาประมาณ 124.8%, 121.6% และ 127.5% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.2-2 แสดงใหเห็นคา Eb/I0 ของ B_COA ซึ่งมีคาดีที่สุดใน 3 วิธีดังกลาว แตยัง
คงมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO โดยคาดังกลาวมีการปรับปรุงขึ้นจากคาท่ีไดจาก T_WAF และ
B_BOA ใหคา Eb/I0 ที่ดีกวา T_WAF โดยเฉพาะอยางอยางที่ทราฟฟกโหลดคาสูง แต B_WAF ใหคา Eb/I0
ต่ําและสูงกวา ณ ทราฟฟกโหลดคากลางและคาสูง ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับ T_WAF จากตาราง
ที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ
95.2%, 96.4% และ 95.1% ของคา อางอิง ตามลําดับ
3) NOBS



131

คา NOBS ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF แสดงในตารางและรูปที่ 4.2-3 และจากตารางที่
5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ
78.4%, 80.7% และ 77.4% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
4) TRE

TRE ของ B_COA มีคาต่ํากวา B_BOA และ B_WAF อยางเห็นไดชัดดังตารางและรูปที่ 4.2-4
จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TRE ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มี
คาประมาณ 75.4%, 73.3% และ 76.3% ของคาอางอิง ตามลําดับ
5) Pout

ตารางและรูปที่ 4.2-5 แสดงคา Pout ของ B_WAF, B_BOA และ B_COA จากตารางที่ 5.2-1 พบ
วาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ 28.8%,
20.8% และ 28.7% ของคาอางอิง ตามลําดับ
6) PB

ณ ทราฟฟกโหลดคากลางและคาสูง PB ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาสูงกวาคาท่ีได
จาก T_WAF  โดย B_BOA ใหคา PB ที่ต่ําท่ีสุดใน B_BOA, B_COA และ B_WAF และจากตารางที่ 5.2-
1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ 82%,
92% และ 80% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
7) PHO

PHO ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก T_WAF และ B_BOA ใหคาท่ี
ดีกวา B_COA และ B_WAF ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-7  และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ 74%, 75% และ 72%
ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ
8) NOupdate

จากตารางและรูปที่ 4.2-8 NOupdate ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีแนวโนมท่ีต่ํากวาคาท่ี
ไดจาก T_WAF โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ทราฟฟกโหลดคาตํ่า จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง คา NOupdate ของ B_BOA, B_COA และ B_WAF มีคาประมาณ 76%, 74% และ 78% ของคาท่ี
ไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ

5.2.1.3 ใช TriMF สําหรับ CHrm และ BelMF สําหรับ noBS โดย T_DROP ใช TriMF และ DFM แบบ 
WAF

จะเห็นวามีกรณีตาง ๆ มากมายในการศึกษาผลของ TriMF, BelMF และ DFM สําหรับ FIS SHO
ซึ่งรวมทั้งสิ้น   2*2*2*3=24 กรณี โดย 6 กรณีกลาวใน 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 และ 3 ที่ไดรับการเลือกจะ
กลาวในหัวขอยอยน้ี เหตุผลในการเลือก 3 กรณีน้ีคือ 1) เน่ืองจาก DFM แบบ WAF เปน DFM ที่เร็วที่สุด
ระหวาง 3 DFM (BOA, COA และ WAF) 2) noBS ควรจะใช BelMF เน่ืองจากปกติ noBS มีคาเขาใกล
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จํานวนเต็มและมีชวงที่แคบ (เพียงแค 1-6 ไพล็อต) ดังแสดงในรูปที่ 3.1.2-1 (a) ในขณะที่ CHrm กําหนดให
ใช TriMF เพราะมีชวงที่กวาง (1-50 ชองสัญญาณ) ซึ่งจะใหเกรดที่ตาง ๆ กันมากกวากรณีที่ชวงแคบ 3) คา
T_DROP ที่ใชใน DFM แบบ WAF ครอบคลุมชวง T_DROP ที่กําหนดให ดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่
5.1.1-1 และ 5.2.1..2-3 คา T_DROP ของ BTT_WAF หรือ BTB_WAF (ดวย DFM แบบ WAF ทําให
BTT_WAF ใหคาเทากับ BTB_WAF) แสดงในรูปที่ 5.2.1.3-1

รูปที่ 5.2.1.3-1 ความสัมพันธระหวาง T_DROP (OP) กับ noBS และ CHrm (IP) โดยใช TriMF สําหรับ 
CHrm และ BelMF สําหรับ noBS และ DFM แบบ WAF เม่ือคาเริ่มตนของ T_ADD/T_DROP มีคา –13/  
-15 dB

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.2 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.2-1 ตาม
ลําดับดังน้ี
1) TC

ในตารางและรูปที่ 4.2-1 คาของ TC ของ BTT_WAF มีแนวโนมท่ีจะใหคา TC มากกวาคาท่ีไดจาก
หัวขอ 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา TC ของ BTT_WAF
มีคาประมาณ 130.6% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
2) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.2-2 แสดงใหเห็นคา Eb/I0 ของ BTT_WAF ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจาก
T_WAF ณ ทราฟฟกโหลดกลางถึงต่ํา แตมีคาดีกวาท่ีทราฟฟกโหลดคาสูง  จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟ
ฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 95.8% ของคาอางอิง โดยมีการปรับปรุงจาก
6.59 ของ T_WAF เปน 6.71 dB (1.8%) เพราะวาผลของ BelMF ของ noBS ในชวงทราฟฟกโหลดคาสูง
3) NOBS

คา NOBS ของ BTT_WAF แสดงในตารางและรูปที่ 4.2-3 และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา NOBS ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 75.8% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
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4) TRE
TRE ของ BTT_WAF มีคาดีที่สุดระหวาง DFM ทั้ง 3 ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-4 โดยมีคา

นอยกวา T_WAF ณ ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง และที่ทราฟฟกโหลด 10 เออรแลง TRE ของ
BTT_WAF ดีขึ้นจาก T_WAF ประมาณ 8.2% จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา
TRE ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 78% ของคาอางอิง
5) Pout

จากตารางและรูปที่ 4.2-5 แสดงคา Pout ของ BTT_WAF และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ BTT_WAF มีคาประมาณ   24.2% ของคาอางอิง
6) PB

PB ของ BTT_WAF มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก B_WAF และมีคาแกวงรอบ ๆ คาท่ีไดจาก T_WAF
โดยมีคาสูงกวา ในทราฟฟกโหลดชวงกลาง และต่ํากวาในชวงอื่น ๆ ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-6 ที่
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PB ของ BTT_WAF ลดลงจากคาท่ีไดจาก T_WAF ประมาณ 5.6% ใน
ขณะที่ทราฟฟกโหลด 40 เออรแลง PB ของ BTT_WAF ก็จะเพิ่มจากคาท่ีไดจาก T_WAF ประมาณ 35%
จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Pout ของ BTT_WAF 70.3% ของคาท่ีไดจาก IS-
95A SHO
7) PHO

จากตารางและรูปที่ 4.2-7 พบวา PHO ของ BTT_WAF มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก B_WAF แตโดย
สวนใหญมีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก T_WAF ยกเวนท่ีทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง มีคาตํ่ากวาประมาณ 5.4%
และจากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา PHO ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 60%
ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
8) NOupdate

NOupdate ของ BTT_WAF มีคาโดยสวนใหญต่ํากวาคาท่ีไดจากหัวขอ 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 ในชวง
ทราฟฟกโหลดคากลางถึงต่ํา แตที่ทราฟฟกโหลดคาสูง NOupdate ของ BTT_WAF มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก หัว
ขอ 5.2.1.1 และ 5.2.1.2 ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.2-8 ที่ทราฟฟกโหลด 10 เออรแลง NOupdate ของ
BTT_WAF ไดรับการปรับปรุงจาก 8.3% ของ T_WAF เปน 7.17% จากตารางที่ 5.2-1 พบวาท่ี ทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง คา NOupdate ของ BTT_WAF มีคาประมาณ 81% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO

จากหัวขอที่ 5.2.1.1 – 5.2.1.3, ตารางที่ 5.2.1-1 และ ตารางที่ 5.2.1-2 แสดงการเปรียบเทียบ
ดรรชนีสมรรถนะของระบบ FIS SHO ที่มี DFM แบบ BOA, COA และ WAF ซึ่งให FIS(T_WAF) หรือ
FIS_SHW2 เปนอัลกอริทึมอางอิง แทนดวยอักษรตัวหนาและกําหนดให A, B และ C หมายถึง สมรรถนะที่
ดี, ปานกลาง และต่ําของแตละดรรชนีสมรรถนะ ระหวางอัลกอริทึม FIS SHO สมรรถนะของ BTT_WAF มี
แนวโนมท่ีดีที่สุดดังคาสมรรถนะที่ไดจากตารางที่ 5.2.1-1 แ ล ะ  5.2.1-2 คือ (A, B, B, B, A, A) เม่ือไม
คํานึงคา PB และ PHO มากนัก ในทางตรงกันขามถาคํานึงคา PB และ PHO, FIS(T_WAF) ซึ่งมีคาสมรรถนะ
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(B,C,A,A,B,C) ควรจะเหมาะสมกวา สังเกตวา FIS(T_COA) ที่มีคาสมรรถนะ (B,A,C,C,A,B) หรือ FIS
(B_COA) ที่มีคาสมรรถนะ (C,A,C,C,C,A) ใหคา Eb/I0 สูงที่สุดสําหรับ FIS SHO ในหัวขอ 5.2.1

ตารางที่ 5.2.1-1 เปรียบเทียบสมรรถนะของ SHO ระหวาง FIS SHO ที่มี DFM ตาง ๆ  
สําหรับกรณี TriMF (5.2.1.1) และ BelMF (5.2.1.2)

MF DFM TC Eb/I0 PB PHO TRE NOup

TriMF WAF B C A A B C
BOA B B B B B B
COA B A C C A B

BelMF WAF B C C C B B
BOA B B B B B B
COA C A C C C A

ตารางที่ 5.2.1-2 เปรียบเทียบสมรรถนะของ SHO ระหวาง FIS SHO ที่มี MF แบบ TriMF และ BelMF 
สําหรับ DFM แบบ WAF

noBS CHrm TC Eb/I0 PB PHO TRE NOup

TriMF TriMF B C A A B C
BelMF TriMF A B B B A A
TriMF BelMF B C C C B B

เม่ือพิจารณาความซับซอนของการคํานวณ WAF เปน DFM ที่ดีที่สุดระหวาง DFM ทั้ง 3 วิธี
(BOA, COA และ WAF) แสดงในตารางที่ 5.2.1-3 และรูปที่ 5.2.1-1

ตารางที่ 5.2.1-3 เปรียบเทียบความซับซอนของการคํานวณระหวาง DFM 3 ชนิด

ตัวปฏิบัติการ COA BOA
กรณีแยที่สุดสําหรับ TriMF

WAF

× (ครั้ง) Z/∆z 0 n
+ (ครั้ง) 2(Z/∆z-1) (1+0.5(1+2-1/2))× ( Z/∆z)-2 2(n-1)
/ (ครั้ง) 1 0 1
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หมายเหตุ  1) จํานวนของการคํานวณของแตละตัวปฏิบัติการ ไดจากการใชสมการที่ (3.1.4-1) - (3.1.4-3) 
กรณี BOA พิจารณาเฉพาะ TriMF ซึ่งสามารถประมาณคาเปน BelMF เพราะ BelMF ในที่น้ีมีคาใกลเคียง
กับ TriMF
             2) n, z และ Z แสดงความหมายในหัวขอ 3.1.3.4
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รูปที่ 5.2.1-1 จํานวนการคูณ (a) และจํานวนการบวก (b) ของทั้ง 3 DFM สําหรับ SHO ที่  n=3

จากตารางที่ 5.2.1-3 และรูปที่ 5.2.1-1 ∆z ใด ๆ (หรือ dz ในรูปที่ 5.2.1-1) DFM แบบ COA จะ
ใหจํานวนการคูณและจํานวนการบวกที่สูง ขณะที่ DFM แบบ BOA (กรณีแยที่สุด) ใหคาจํานวนการบวกที่สูง
ที่สุด สวน DFM แบบ WAF ใหคาจํานวนการคูณ (3 ครั้ง) และบวกคงที่ (4 ครั้ง) สําหรับการตัดสินใจ SHO
แตละครั้งที่ n = 3 ดังน้ัน WAF จึงเปน DFM ที่เร็วที่สุดสําหรับ SHO ระหวางทั้ง 3 วิธี ในทางตรงกันขาม
COA ใหคาความซับซอนท่ีมากท่ีสุด ความซับซอนของ COA และ BOA สามารถลดลงไดโดยใช ∆z (หรือ
dz) ที่สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.2.1-1 อยางไรก็ตามผลที่ไดเปนการประมาณอยางหยาบ ๆ

จากผลทั้งหมดขางตนในหัวขอ 5.2.1.1 – 5.2.1.3 สามารถเปรียบเทียบของ DFM ที่ใชกับ TriMF
หรือ BelMF ดังตารางที่ 5.2.1-4 และ 5.2.1-5

ตารางที่ 5.2.1-4 เปรียบเทียบ DFM ที่ใชกับ FIS SHO

WAF BOA COA
ความตอเน่ืองและความเรียบของพื้นผิว T_DROP ใช ไมใช ใช
ความซับซอนของการคํานวณ ต่ํามาก สูง สูงมาก
คาของ T_DROP ครอบคลุมชวง T_DROP ที่กําหนด ใช ไมใช ไมใช
ความเปนเชิงเสนของคา T_DROP ที่ตอบสนองตอ IP สูง ต่ํา ตํ่า
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ตารางที่ 5.2.1-5 เปรียบเทียบ TriMF และ BelMF ที่ใชกับ FIS SHO

TriMF BelMF
ความเปนเชิงเสนของคา T_DROP ที่ตอบสนองตอ IP สูง ต่ํา
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปราง MF เฉพาะ TriMF สามารถเปลี่ยนเปน TriMF, 

TraMF และ Bell MF
ความโคงของพื้นผิว T_DROP ต่ํา สูง
ความยืดหยุนของการปรับคานํ้าหนักสําหรับคาฟซซีของ IP ต่ํา สูง

ความตอเน่ืองและความเรียบของพื้นผิว T_DROP ไมมีผลตอสมรรถนะมากนัก แตชวงของคา
T_DROP ในพื้นผิว T_DROP คอนขางมีผลตอสมรรถนะของระบบดังแสดงในกรณีที่ใช WAF ซึ่งใหคุณ
ลักษณะที่แตกตางกัน เชน TRE, PB  และ PHO เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช BOA และ COA สําหรับความ
เปนเชิงเสนของคา T_DROP ที่ตอบสนองตอ IP และความโคงของพื้นผิว T_DROP ใหคานํ้าหนักที่ตางกัน
ของ IP อยางไรก็ตาม ถามีความสามารถในการยืดหยุนในการปรับคานํ้าหนักหรือในการปรับเปลี่ยนรูปราง คา
T_DROP หรือสมรรถนะของระบบสามารถถูกควบคุมในวิถีตาง ๆ มากขึ้น

5.3 การแกปญหา NUT และปญหา PPl

5.3.1 ทดสอบการแกปญหา NUT ตามแบบจําลอง HS1 และ HW1 โดยใช FIS_SHW2 ของวิธีอางอิง
ดังไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.3 ดรรชนีสมรรถนะที่นํามาแสดง ประกอบดวย Pout, TRE, TC และ

NOupdate โดยในรูปการทดสอบกําหนดให Fully Loaded Cell แทนดวย FLC, Lightly Loaded Cell แทน
ดวย LLC และ FIS SHO ซึ่งในที่น้ีคือ FIS_SHW2 แทนดวย FIS และเนื่องจากที่ทราฟฟกโหลดสูง
สมรรถนะโดยสวนใหญของระบบดวยวิธีตาง ๆ มีคาดอยลง ดังน้ันจึงมีการแสดงคาเปรียบเทียบของพารา
มิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.3.1 เทียบกับคาท่ีไดจาก IS-95A SHO (ยกเวนคา Pout ซึ่ง
กําหนดคาตามขอบเขตสูงสุดคือ 0.1 ตามลําดับ) เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 30 เออรแลงซึ่งบริเวณ LLC ไมต่ํา
มากเกินไปเมื่อเทียบกับ FLC (หากบริเวณ LLC มีทราฟฟกโหลดต่ํามากจะมี CHrm มากจึงมีแนวโนมไมกอ
ใหเกิดปญหามาเทาบริเวณ LLC มีทราฟฟกโหลดคากลาง และหาก LLC มีทราฟฟกโหลดคาสูงบริเวณ LLC
และ FLC จะเขาสูบริเวณทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม) แสดงในตารางที่ 5.3.1-1
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ตารางที่ 5.3.1-1 คาเปรียบเทียบของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 4.3.1  
เม่ือทราฟฟกโหลดมีคา 40 เออรแลง

ดรรชนีสมรรถนะ Pout TRE TC

(เออรแลง)
NOupdate

คาอางอิง 0.10
0

1.000 25.052
7

0.0575

Uniform Traffic Load
IS-95A: uniform traffic load 0.00

53
0.576

0
คาอางอิง คาอางอิง

IS-95B: uniform traffic load 0.00
91

0.672
8

25.145
0

0.0660

FIS: uniform traffic load 0.01
01

0.674
1

26.804
8

0.0498

คาเปรียบเทียบ Pout(%) TRE (%) TC (%) NOupdate(%)
HS1
IS-95A: lightly loaded cell 8.10 57.07 101.99 95.30
IS-95B: lightly loaded cell  12.60 68.56 102.01 117.91
FIS: lightly loaded cell  23.50 72.22 125.66 82.26
IS-95A: fully loaded cell 9.60 60.48 113.90 91.13
IS-95B: fully loaded cell  13.30 73.12 127.87 109.22
FIS: fully loaded cell  30.30 78.53 144.25 81.57
HW1
IS-95A: lightly loaded cell 7.60 60.61 98.80 91.30
IS-95B: lightly loaded cell  12.20 70.74 101.84 111.48
FIS: lightly loaded cell  24.50 71.83 124.54 85.39
IS-95A: fully loaded cell  7.70 58.84 119.76 94.78
IS-95B: fully loaded cell  13.10 73.96 123.24 110.26
FIS: fully loaded cell  24.20 78.07 141.66 78.09

จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.3.1 สามารถวิเคราะหระบบตามดรรชนีสมรรถนะในตารางที่ 5.3.1-1
ตามลําดับดังน้ี
1) Pout

กรณี HS1
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จากตารางที่ 4.3.1-1 และรูปที่ 4.3.1-1 Pout  ของ IS-95A SHO บริเวณ FLC และ LLC มีคาตํ่า
กวาคาท่ีไดจาก IS-95B SHO และ FIS SHO ซึ่งในที่น้ีคือ FIS_SHW2 และเมื่อทราฟฟกโหลดมีการเปลี่ยน
แปลง FIS SHW2 ใหคา Pout ที่ตางกันสําหรับ FLC และ LLC ในขณะที่ IS-95A SHO และ IS-95B SHO
ในบริเวณ FLC และ LLC ใหคา Pout ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ FIS SHW2 ใหคา Pout ที่สูงกวาเม่ือเปรียบ
เทียบกับวิธีอื่น ๆ เน่ืองจาก FIS SHW2 มีการปลด TCH เพ่ือรองรับ TC ที่มากขึ้น [12] ดังแสดงในตารางที่
4.3.1-1 และรูปที่ 4.3.1-3 จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา Pout ของ IS-95A:
LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 8.1%, 12.6%,
23.5%, 9.6%, 13.3% และ 30.3% ของคาอางอิง ตามลําดับ
กรณี HW1

Pout ในกรณี HW1 แตกตางจากกรณี HS1 และ HS2 โดยเฉพาะวิธี FIS_SHW2 ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.3.1-1 และรูปที่ 4.3.1-3 ที่ทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง Pout ของ FIS_SHW2 ในพื้นท่ี FLC และ LLC
มีคาสูงกวาคาท่ีเกิดจาก IS-95A SHO และ IS-95B SHO จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 30
เออรแลง คา Pout ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC และ FIS:
FLC มีคาประมาณ 7.6%, 12.2%, 24.5%, 7.7%, 13.1% และ 24.2% ของคาอางอิง ตามลําดับ
2) TRE
กรณี HS1

TRE ของ FIS_SHW2 ในบริเวณ FLC มีคาสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบระหวาง 3 วิธี โดยที่ TRE
สวนใหญของ FIS_SHW2 ในบริเวณ LLC มีคาสูงกวาคาท่ีไดจากวิธีอื่น ดังแสดงในตารางที่ 4.3.1-2 และรูป
ที่ 4.3.1-5 เน่ืองจากมีการปลด TCH เม่ือใช FIS_SHW2 เพ่ือรองรับการเรียกใหมหรือการเรียกท่ี HO ซึ่งทํา
ใหระบบใชทรัพยากรอยางมีคุณภาพ นอกจากนี้จะเห็นวา TRE ของ IS-95A SHO ทั้งในบริเวณ FLC และ
LLC มีคาอยูในชวงเดียวกัน เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงทราฟฟกโหลด จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ีทราฟฟก
โหลด 30 เออรแลง คา TRE ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC
และ FIS: FLC มีคาประมาณ 57.1%, 68.6%, 72.2%, 60.5%, 73.1% และ 78.5% ของคาอางอิง ตามลําดับ
กรณี HW1

ในกรณี HW1 เห็นไดชัดเจนวาบริเวณ FLC FIS_SHW2 จะใหคา TRE สูงที่สุดทุกคาทราฟฟก
โหลด ในขณะที่บริเวณ LLC คา TRE ของ FIS_SHW2 จะมีคาสูงที่สุดเม่ือทราฟฟกโหลดมีคาสูง ๆ ในขณะ
ที่ IS-95A SHO ใหคา TRE ใกลเคียงกันในบริเวณที่ตางกัน (FLC, LLC และทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม)
ในชวงทราฟฟกโหลดคาตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.3.1-1 และรูปที่ 4.3.1-7 จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา TRE ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-
95B: FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 60.6%, 70.7%, 71.8%, 58.8%, 74.0% และ 78.1% ของคาอางอิง
ตามลําดับ สิ่งที่สังเกตอีกอยางหนึ่งคือ คา TRE ของ FIS_SHW2 ที่บริเวณ LLC มีคาเพ่ิมขึ้นจากคา ณ
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บริเวณทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรมเน่ืองมาจากมีการปลด TCH ไปใหบริเวณ FLC ใช เพ่ือรองรับทราฟฟก
ไดมากขึ้น
3) TC

กรณี HS1
เม่ือทราฟฟกโหลดมีคาเพ่ิมมากขึ้น คา TC ในบริเวณ FLC ของ IS-95B SHO และ IS-95A SHO

มีแนวโนมลดลง ในทางตรงกันขาม TC ของ FIS_SHW2 มีแนวโนมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ FIS_SHW2 ยังเพิ่ม
คา TC ใหกับบริเวณ LLC มากกวาในกรณีที่ทราฟฟกโหลดมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมประมาณ 7-10 เออร-
แลงตอเซลล ดังแสดงในตารางที่ 4.3.1-3 และรูปที่ 4.3.1-9 จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด 30
เออรแลง คา TC ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC และ FIS:
FLC มีคาประมาณ 101.99%, 102.01%, 125.66%, 113.90%, 127.87% และ 144.25% ของคาท่ีไดจาก IS-
95A SHO ตามลําดับ เม่ือมีการแจกแจงทราฟฟกแบบยูนิฟอรม
 กรณี HW1

กรณีน้ีเห็นไดชัดเจนวา FIS_SHW2 ใหคา TC บริเวณ FLC สูงที่สุดและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ือ
ทราฟฟกโหลดมีคาเพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.3.1-3 และรูปที่ 4.3.1-11 สวนคาท่ีไดจาก IS-95A SHO
และ IS-95B SHO มีแนวโนมท่ีคงที่ตลอดชวงทราฟฟกโหลด และเชนกันคา TC บริเวณ LLC ของ
FIS_SHW2 มีคาเพ่ิมขึ้นจากกรณีที่มีการแจกแจงทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรมประมาณ 7-9 เออรแลง สวน
IS-95A SHO และ IS-95B SHO ใหคาท่ีใกลเคียงกันและใกลเคียงในกรณีที่มีการแจกแจงทราฟฟกโหลด
แบบยูนิฟอรม นอกจากนี้เฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาตํ่าเทาน้ันท่ีใหคา TC สูงขึ้น จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ี
ทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา TC ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B:
FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 98.80%, 101.84%, 124.54%, 119.76%, 123.24% และ 141.66% ของ
คาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ เม่ือมีการแจกแจงทราฟฟกแบบยูนิฟอรม
4) NOupdate

กรณี HS1
จากตารางที่ 4.3.1-4 และรูปที่ 4.3.1-13 คา NOupdate ของ FIS_SHW2 มีคาตํ่าท่ีสุดตลอดชวง

ทราฟฟกโหลดทั้งในบริเวณ FLC และ LLC ในทางตรงขาม IS-95B SHO ใหคาสูงที่สุด จากตารางที่ 5.3.1-1
พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา NOupdate ของ IS-95A: LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A:
FLC, IS-95B: FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 95.3%, 117.9%, 82.3%, 91.1%, 109.2% และ 81.6%
ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ เม่ือมีการแจกแจงทราฟฟกแบบยูนิฟอรม นอกจากนี้คา NOupdate

บริเวณ FLC ของ FIS_SHW2 ยังมีคาตํ่ากวากรณีที่มีการแจกแจงทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม
กรณี HW1

จากตารางที่ 4.3.1-4 และรูปที่ 4.3.1-15 แสดงคา NOupdate กรณี HW1 จะเห็นวาท่ีทราฟฟกโหลด
คาตํ่าถึงกลาง ทุกวิธีมีแนวโนมใหคาท่ีแตกตางจากกรณีที่มีการแจกแจงทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม ในทาง
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ตรงกันขามที่ทราฟฟกโหลดคาสูง คา NOupdate ของแตละวิธีมีแนวโนมเขาใกลคาท่ีไดจากกรณีที่มีการ
แจกแจงทราฟฟกโหลดแบบยูนิฟอรม ยังไงก็ตาม FIS_SHW2 ใหคา NOupdate ต่ํากวาวิธีอื่น ๆ เกือบตลอด
ชวงทราฟฟกโหลด จากตารางที่ 5.3.1-1 พบวาท่ีทราฟฟกโหลด 30 เออรแลง คา NOupdate ของ IS-95A:
LLC, IS-95B: LLC, FIS: LLC, IS-95A: FLC, IS-95B: FLC และ FIS: FLC มีคาประมาณ 91.3%,
111.5%, 85.4%, 94.8%, 110.3% และ 78.1% ของคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ตามลําดับ เม่ือมีการ
แจกแจงทราฟฟกแบบยูนิฟอรม

จะเห็นวาเม่ือการแจกแจงทราฟฟกในพื้นท่ีครอบคลุมมีลักษณะยูนิฟอรม หรือ NUT (HS1 และ
HW1) FIS SHO (FIS_SHW2) สามารถใหคา TRE และ TC ที่สูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-
95B SHO เน่ืองจากความสามารถในการปรับคา T_ADD และ T_DROP สําหรับ SHO ที่ขึ้นกับคา CHrm

(หรือทราฟฟกโหลด) ของแตละ BS และ noBS (หรือจํานวนขายเชื่อมโยงใน SHO) ของแตละ MS อยางไรก็
ตาม FIS SHO ใหคา Pout ที่สูงกวา IS-95A SHO และ IS-95B SHO แตยังยอมรับในการสื่อสารได

5.3.2 ทดสอบการแกปญหา PPl ที่มีกําหนด PPc เทากับ 30% โดยใช FIS_SHW2 ของวิธีอางอิง
เม่ือใช FIS_SHO (FIS_SHW2) เพ่ือลด PPl ควรกําหนดให PPc มีคามากพอท่ีจะสราง PPl โดย

เม่ือมีจํานวนสัญญาณไพล็อตที่มีความแรงสูงจํานวนมาก ไพล็อตจะถูกเลือกโดยการปรับคา T_ADD และ
T_DROP ซึ่งไดจาก CHrm ซึ่งเปนตัวแสดงถึงทราฟฟกโหลดในขณะนั้น และ noBS ซึ่งเปนตัวที่แสดงถึงคา
ความแรงไพล็อตทางออม ระยะจาก BS และ SHA จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.3.2 แสดงในตารางที่
4.3.2-1 ถึง 4.3.2-10 และรูปที่ 4.3.2-1 ถึง 4.3.1-10 โดยดรรชนีสมรรถนะที่นํามาแสดงประกอบดวย 1w,
2w, 3w, 4w, Pout, TRE, TC และ NOupdate ตามลําดับ
1) 1w

จากตารางและรูปที่ 4.3.2-1 แตละวิธีที่มีคา PPc 30% ใหคา 1w ต่ํากวากรณีที่ใช PPc 15%
ณ ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง 1w ของ PPc 30% มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก PPc 15% ประมาณ 8.1%,
33.3% และ 15.4% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ โดย IS-
95B/cdma2000 SHO มีแนวโนมท่ีใหคาท่ีแตกตางกันมากท่ีสุดของผลที่ไดจาก PPc 15% และ 30% เม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีอื่น ๆ
2) 2w

จากตารางและรูปที่ 4.3.2-2 IS-95A SHO ใหคาท่ีแตกตางกันมากท่ีสุดของผลที่ไดจาก PPc 15%
และ 30% ของ  2w เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอื่น ยกเวนท่ีทราฟฟกโหลดคาสูง (30-50 เออรแลง) ที่ทราฟฟก
โหลด 50 เออรแลง 2w ของ PPc 30% มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก PPc 15% ประมาณ  -31.4%, 40.9% และ
56.2% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
3) 3w

ตารางและรูปที่ 4.3.2-3 แสดงคา 3w ของท้ัง 3 วิธี กรณีที่ PPc 30% IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO ใหคาสูงกวากรณี PPc 15% ในขณะที่ 3w ของ FIS SHO (PPc 30%) มีคาใกลเคียง
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กับคาท่ีไดจาก FIS SHO (PPc 15%) ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง 3w กรณี PPc 30% มีคาสูงกวาคาท่ีได
จากกรณี PPc 15% ประมาณ 12.1%, 21.3% และ 0.6% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO
และ FIS SHO ตามลําดับ
4) 4w

4w ของ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO กรณี PPc 15% มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก
กรณี PPc 30% ตลอดทราฟฟกโหลดชวง 10 - 50 เออรแลงดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.3.2-4 ในขณะ 4w
กรณี PPc 15% และ PPc 30% ของ FIS SHO มีคาใกลเคียงกัน ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง 4w กรณี
PPc 30% มีคาสูงกวากรณี PPc 15% ประมาณ 5.1%, 3.4% และ 0% สําหรับ IS-95A SHO, IS-
95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
5) Pout

จากตารางและรูปที่ 4.3.2-5 IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ใหคา Pout ที่ PPc 30%
ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากกรณี PPc 15% แต FIS SHO กรณี PPc 30% ใหคา Pout สูงกวากรณี PPc 15%
ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง Pout กรณี PPc 30% มีคาสูงกวากรณี PPc 15% ประมาณ -11.9%, 0% และ
41.7% ประมาณ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
6) TRE

จากตารางและรูปที่ 4.3.2-6 จะเห็นคา TRE ซึ่งเปนสวนกลับของ NOBS (คาเฉลี่ยของ 1w ถึง 6w)
TRE กรณี PPc 30% และ 15% ของ FIS SHO มีแนวโนมเดียวกัน คือเม่ือทราฟฟกโหลดสูงขึ้น TRE มี
แนวโนมสูงขึ้นดวยแตกรณี PPc 30% มีคาตํ่ากวา ในขณะกรณี PPc 30% TRE ของ IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO มีคาใกลเคียงกัน โดยความแตกตางของคา TRE ของ IS-95B/cdma2000 SHO มี
คาสูงที่สุดโดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาสูง ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง TRE กรณี PPc 30% มีคาตํ่ากวา
กรณี PPc 15% ประมาณ 16.1%, 31.4% และ 11.2% ประมาณ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO
และ FIS SHO ตามลําดับ
7) TC

เม่ือ PPc 30% NOBS (สวนกลับของ TRE) ของทั้ง 3 วิธีมีคาสูง หมายความทรัพยากรหรือชอง
สัญญาณถูกใชมากกวากรณี PPc 15% ดังน้ัน TC ที่กรณี PPc 30% มีคาตํ่ากวากรณี PPc 15% ดังแสดงใน
ตารางและรูปที่ 4.3.2-7 เม่ือทราฟฟกโหลดคาสูง ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง TC ของ PPc 30% มีคาตํ่า
กวากรณี PPc 15% ประมาณ 24.7%, 23.6% และ 11.9% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO
และ FIS SHO ตามลําดับ
8) PB

เน่ืองจาก TC ของทั้ง 3 วิธีของกรณี PPc 30% มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจากกรณี PPc 15% ดังน้ัน PB

ของทั้ง 3 วิธีในกรณี PPc 30% มีคาสูงกวาคาท่ีไดในกรณี PPc 15% ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.3.2-8 ที่
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ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PB กรณี PPc 30% มีคาสูงกวากรณี PPc 15% ประมาณ 44.8%, 102% และ
30% สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
9) PHO

ผลของ PHO มีทิศทางเดียวกับ PB ดังแสดงในตารงและรูปที่ 4.3.2-9 ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง
PHO กรณี PPc 30% มีคาสูงกวากรณี PPc 15% สําหรับ 73%, 176% และ 68% สําหรับ IS-95A SHO, IS-
95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ
10) NOupdate

จากตารางและรูปที่ 10 ทั้ง IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ใหคา NOupdate ที่สูงกวา
กรณี PPc 30% ในทางตรงกันขาม FIS SHO ของ PPc 30% ใหคา NOupdate ที่ต่ํากวากรณี PPc 15% ที่
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง NOupdate กรณี PPc 30% มีคาสูงกวากรณี 15% สําหรับ 1.9%, 4% และ 0.7%
สําหรับ IS-95A SHO, IS-95B/cdma2000 SHO และ FIS SHO ตามลําดับ

สมรรถนะของ FIS SHO (FIS_SHW2) ที่ PPc 30% เปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากกรณี PPc 15%
เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO นอกจากนี้ที่ PPc 30%, FIS
SHO ใหคา NOupdate ที่ต่ํากวา ในขณะที่ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO ใหคาท่ีสูงกวา ดัง
น้ัน FIS SHO สามารถลดผลกระทบอันเน่ืองมาจากปญหา PPl ไดดีกวา IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO

5.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสมโดยใช SHO
QoS แรกที่จะทําหารควบคุมคือ TRE ซึ่งประกอบดวย 2 หัวขอยอยดังน้ี

5.4.1 ควบคุม TRE โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)//MPC(9)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/TRE}

5.4.2 ควบคุม TRE โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS//SSC//T_DROP/TRE}

พารามิเตอรที่พิจารณาในหัวขอ 5.4.1 และ 5.4.2 ประกอบดวย TRE ใน SHA, TRE, Pout, TC, PB,
PHO และ NOupdate ตามลําดับ
1) TRE ใน SHA

ตารางและรูปที่ 4.4-1 แสดง TRE ในบริเวณ SHA ของทั้งสองวิธี SSC SHO สามารถควบคุม
TRE ไดดีกวา FIS&GD SHO ที่ TRE ที่กําหนด (Assigned TRE: A_TRE) คาตํ่า แต FIS&GD SHO
สามารถควบคุม TRE ไดดีกวา ที่ A_TRE คาสูง คาความผิดพลาด (Error) ซึ่งคือผลตางระหวาง TRE ที่
ควบคุมกับ A_TRE ของ FIS&GD SHO มีคา 5.5%, 5% และ 1.6% สําหรับ A_TRE ที่ 33.33%, 40%
และ 50% ตามลําดับ คาความผิดพลาดของ SSC SHO มีคา 0.94%, 2.7% และ 10.4% สําหรับ A_TRE ที่
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33.33%, 40% และ 50% ตามลําดับ ดังน้ัน A_TRE ที่ 50% ควรใช FIS&GD SHO สวนที่ A_TRE ที่
40% และ 33.33% ควรใช SSC SHO
2) TRE

TRE ทั้งเซลลของ (TRE in the whole cell) A_TRE ที่ 33.33% และ 40% โดยใช SSC SHO
และ TRE ทั้งเซลลของ A_TRE ที่ 50% โดยใช FIS&GD SHO มีแนวโนมขนานกันดังแสดงในตารางและ
รูปที่ 4.4-2 ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง ความแตกตางของ TRE ที่ควบคุมระหวาง 33.33% (SSC SHO)
และ 40% (SSC SHO) มีคา 7.5% สวนความแตกตางของ TRE ที่ควบคุมระหวาง 40% (SSC SHO) และ
50% (FIS&GD SHO) มีคา 15.7%
3) Pout

ในรูปที่ 4.4-3, Pout ของ A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และที่ 40% (SSC SHO) มีคาใกลเคียง
กันในชวงทราฟฟกโหลด 10-40 เออรแลง แตมีคาตางกัน ณ 50 เออรแลง ในทางตรงกันขาม Pout ของ
A_TRE ที่ 50% (FIS&GD SHO) มีคาสูงกวาคาท่ีไดจากกรณี A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และ 40%
(SSC SHO) ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง กรณี A_TRE ที่ 50% (FIS&GD SHO) มีคาสูงกวา (คอนขาง
แย) กรณี A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และ 40% (SSC SHO) ประมาณ 153% และ 40% ตามลําดับ
4) TC

เม่ือ TRE ของระบบไดรับการควบคุมใหมีคาสูง ระบบสามารถใหคา TC มากขึ้นดังแสดงในรูปที่
4.4-4 เน่ืองจากระบบสามารถจัดสรรทรัพยากรหรือชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพสูง ที่ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง กรณี A_TRE ที่  50% (FIS&GD SHO) สามารถใหคา TC มากกวากรณี A_TRE ที่ 33.33%
(SSC SHO) และ 40% (SSC SHO) ประมาณ  10 และ 5 เออรแลง (คน) ตามลําดับ
5) PB

จากตารางและรูปที่ 4.4-5 ทุกคาของ PB เม่ือ A_TRE มีคา 33.33% (SSC SHO) มีคาสูงกวาคาท่ี
ไดจากกรณี A_TRE ที่ 40% (SSC SHO) และ PB ของ A_TRE ที่ 40% (SSC SHO) สูงกวาคาท่ีไดจาก
A_TRE ที่ 50% เชนกัน ที่ ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PB ของ A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และที่
40% (SSC SHO) มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก A_TRE ที่ 50% (FIS&GD SHO) ประมาณ 263% และ 180%
6) PHO

PHO มีแนวโนมเดียวกับ PB ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-6 ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง PHO

ของ A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) และ 40% (SSC SHO) มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก A_TRE ที่ 50%
(FIS&GD SHO) ประมาณ 180% และ 104%
7) NOupdate

จากตารางและรูปที่ 4.4-7 NOupdate ของ A_TRE ที่ 50% (FIS&GD SHO) มีคาตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบ
เทียบกับกรณีอื่น ๆ NOupdate ของ A_TRE ที่ 40% (SSC SHO) มีคาตํ่ากวากรณี A_TRE ที่ 33.33% (SSC
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SHO) ที่ทราฟฟกโหลด 10 เออรแลง NOupdate ของ A_TRE ที่ 33.33% (SSC SHO) มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก
A_TRE ที่ 40% (SSC SHO) และ 50%  (FIS&GD SHO) ประมาณ 3.3% และ 2.1% ตามลําดับ

QoS ตัวตอไปที่จะทําการควบคุมคือ Eb/I0 ซึ่งประกอบดวย 3 หัวขอยอยดังน้ี

5.4.3 ควบคุม Eb/I0 โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MMC(27)/WAF//T_DROP/TriMF(3)/T_ADD/TriMF(3)}

5.4.4 ควบคุม Eb/I0 โดยใช FIS&GD SHO โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{noBS/TriMF(3)/CHrm/TriMF(3)/Eb/I0/TriMF(3)//MPC(27)+GD/WAF//T_DROP/TriMF(3)/Eb/I0}

5.4.5 ควบคุม Eb/I0 โดยใช SSC โดยมีรายละเอียดของระบบดังนี้
{Eb/I0//SSC//T_DROP/Eb/I0}

พารามิเตอรที่ใชอธิบายสมรรถนะของแตละวิธีประกอบดวย Eb/I0, NOBS, Pout, TRE, TC, PB, PHO

และ NOupdate ตามลําดับ
1) Eb/I0

จากตารางและรูปที่ 4.4-8 คา Eb/I0 ของ FIS (T_WAF, 3IP-789), Eb/Io_SSC และ FIS
(T_WAF, 3IP-789, GD) มีคาท่ีดีขึ้นจากคาท่ีไดจาก FIS (T_WAF) หรือ FIS_SHW2 ในชวงทราฟฟกโหลด
30 – 50 เออรแลง ยิ่งกวาน้ันคา Eb/I0 ของ Eb/Io_SSC มีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจาก IS-95A SHO ที่
ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง คา Eb/I0 ของ FIS (T_WAF, 3IP-789), Eb/Io_SSC, FIS (T_WAF, 3IP-789,
GD) และ IS-95A SHO มีคา 2.88%, 1.07%, 1.11% และ 1.05% ต่ํากวาคาอางอิง
2) NOBS

NOBS มีคาผกผันกับคา TRE ในหัวขอ 4) โดย NOBS สามารถแสดงไดดังตารางและรูปที่ 4.4-2
3) Pout

Pout ขึ้นกับคา Eb/I0 ผลของ Pout สามารถแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-10
4) TRE

TRE ของ FIS (T_WAF) มีคาสูงที่สุด โดย FIS (T_WAF, 3IP-789) ใหคากลาง ๆ ของ
คาทราฟฟกโหลดสวนใหญ ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-11 (7.62% เหนือคาอางอิง ณ ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง) นอกจากนี้เห็นไดชัดวา  TRE ของ FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) ใหคาท่ีตางจากวิธีอื่น ๆ
5) TC

ตารางและรูปที่ 4.4-12 แสดงคา TC ของทุกวิธี โดยที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง เห็นไดชัดวา TC

ของ FIS (T_WAF) มีคาสูงที่สุดคือ 30.28% เหนือคาอางอิง (TC ของ IS-95A SHO ที่ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง) TC ของ FIS (T_WAF, 3IP-789) ที่ทราฟฟกโหลด 50 เออรแลง มีคาสูงกวาคาท่ีไดจาก IS-95A
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SHO และ IS-95B SHO (13.51% เหนือคาอางอิง) ในขณะที่ TC ของ Eb/Io_SSC และ FIS (T_WAF,
3IP-789, GD) มีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจาก IS-95A SHO และ IS-95B SHO
6) PB

คา PB ของ FIS (T_WAF) และ IS-95B SHO มีแนวโนมตํ่ากวาคาท่ีไดจากวิธีอื่น ๆ โดย FIS
(T_WAF, 3IP-789, GD) ใหคาท่ีแยกวาวิธีอื่น ๆ คา PB ของ FIS (T_WAF, 3IP-789) ที่ทราฟฟกโหลด 50
เออรแลง มีคาระหวางคาสูงสุดและคาตํ่าสุด (9.52% และ 15.29% ต่ํากวาคาอางอิง) ดังแสดงในตารางและรูป
ที่ 4.4-13
7) PHO

คา PHO ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-14 มีแนวโนมเดียวกันกับคา PB

8) NOupdate

จะเห็นไดวา NOupdate ของ FIS (T_WAF, 3IP-789) เปนไปในทางเดียวกันกับคาท่ีไดจาก FIS
(T_WAF) ดังแสดงในตารางและรูปที่ 4.4-15 นอกจากน้ี NOupdate ของ Eb/Io_SSC เปนไปในทางเดียวกัน
กับคาท่ีไดจาก IS-95A SHO โดยคา NOupdate ของ IS-95B SHO มีคาคอนขางสูงกวาคาท่ีไดจากวิธีอื่น ๆ
ยกเวนคาท่ีไดจาก FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) ซึ่งมีลักษณะของผลที่ตางจากวิธีอื่น ๆ

ในการใช SHO ควบคุม TRE และ Eb/I0 หรือในที่น้ีถือวาเปนการใช SHO ควบคุม QoS สามารถ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบ CDMA โดยเนนท่ี TRE และคุณภาพของชองสัญญาณตาม
ลําดับ แตละชนิดของการควบคุมสามารถประนีประนอมการใชทรัพยากรทรังค (TRE, PB และ PHO) กับคุณ
ภาพของชองสัญญาณ (Eb/I0, Pout) เน่ืองจาก SSC SHO (ซึ่งประกอบดวยการควบคุม TRE บนพื้นฐาน SSC
และการควบคุม Eb/I0 บนพื้นฐาน SSC), FIS (T_WAF, 3IP-789) และ การควบคุมโดยใช FIS&GD (ซึ่ง
ประกอบดวย FIS&GD SHO และ FIS (T_WAF, 3IP-789, GD)) ที่ทําการนําเสนอในวิทยานิพนธน้ี  มี
ความสามารถควบคุม QoS (การใชทรัพยากรทรังค และ คุณภาพของชองสัญญาณ)สมรรถนะของระบบ หรือ
สมรรถนะของ SHO สามารถถูกควบคุมตามที่ตองการได ในขณะที่ IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000
SHO ไมสามารถทําได สวน FIS_SHW2 เองก็ไมสามารถประกันคุณภาพชองสัญญาณได

SSC SHO สามารถควบคุมคาพารามิเตอร (TRE หรือ Eb/I0) โดยทําการเปรียบเทียบกับคาท่ี
ตองการเพื่อทําใหมีคาความผิดพลาดต่ําท่ีสุด อัลกอริทึมน้ีมีความซับซอนนอยมาก เพราะวามีเพียงการเปรียบ
เทียบคาท่ีตองการควบคุมกับคาอางอิง และการกําหนดคาใหมให T_DROP เทาน้ัน สวน FIS (T_WAF,
3IP-789) สามารถควบคุมพารามิเตอร (noBS, CHrm, Eb/I0 และ T_DROP) โดยการใชกฎอนุมานที่เหมาะสม
อัลกอริทึมน้ีไมมีขั้นตอนการเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรที่ตองการ ในขณะที่ FIS&GD สามารถควบคุม
พารามิเตอร noBS, CHrm และ T_DROP (FIS&GD SHO) และ noBS CHrm Eb/I0 และ T_DROP (FIS
(T_WAF, 3IP-789, GD)) โดยใชทั้งกฎอนุมานและการเปรียบเทียบเพื่อหาคาความผิดพลาดของพารามิเตอร
ที่ตองการควบคุม ดังน้ัน FIS&GD จึงมีความซับซอนมากท่ีสุดอยางเห็นไดชัดระหวางอัลกอริทึมท่ีเสนอทั้ง
หมด



บทที่  6

สรุปผลการจําลองแบบและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการจําลองแบบ
จากหัวขอการทดสอบแบงออกเปน 4 สวนหลัก ตามลําดับ

6.1.1 พิจารณาผลตอสมรรถนะ SHO ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของชนิดของ IP และ OP
จากผลการทดสอบในหัวขอ 5.1 จะเห็นวาอัลกอริทึม FIS SHO ทั้งหมดมีความยืดหยุนในการจัด

สรรทรัพยากรหรือชองสัญญาณ เพราะมีความสามารถที่จะปรับคา T_ADD และ T_DROP นอกจากนี้ยังมี
เงื่อนไขในการปรับคาเทรชโฮลดดังกลาวมากกวา โดยการพิจารณาคาพารามิเตอรทุกตัวที่ไดจากการทดสอบ
แตละอัลกอริทึม FIS_SHO มีแนวโนมท่ีจะใหคาสมรรถนะโดยรวมดีกวา IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO โดยเฉพาะที่ทราฟฟกโหลดคาสูง

สมรรถนะของ FIS SHO สามารถปรับปรุงไดขึ้นกับ SHW ที่กําหนดซึ่งจะใหมีคาคงที่ (5.1.2) หรือ
ปรับตัวได (5.1.3) ดังแสดงผลในหัวขอ 5.12 และ 5.13 ตามลําดับ การอนุมานฟซซีและดีฟซซิฟเคชัน โดยอั
ลกอริทึม FIS_SHO ไมไดเพ่ิมการคํานวณมากขึ้นมากนัก เน่ืองจากใชเพียง 9 กฎ หรือ 18 กฎ กรณีที่มี OP
เพ่ิมขึ้น เชนใช SHW เพ่ิม ยิ่งไปกวาน้ี DFM แบบ WAF เปนกระบวนการที่รวดเร็วและเหมาะสมในปญหา
การตัดสินใจที่ตองใชความเร็ว

การใช noBS กับ CHrm ไดถูกออกแบบใหใชกับปญหา NUT และ PPl ดวย ดังเหตุผลในการเลือกใช
IP ในหัวขอ 3.1 นอกจากนี้การเพิ่ม Eb/I0 (5.1.6) ในสวนของ IP ทําใหคาคุณภาพของ TCH ดีขึ้นดังจะกลาว
รายละเอียดเพิ่มเติมในหัวขอ 6.1.4

6.1.2 พิจารณาขั้นตอนและรายละเอียดหรือวิธีการใน FIS
เม่ือมีการปรับเปลี่ยน MFT และ DFM (5.2.1) ใหกับ FIS_SHW2 พบวา BTT_WAF มีแนวโนมท่ี

ดีที่สุดหากไมคํานึงคา PB และ PHO มากนัก ในทางตรงกันขามถาคํานึงถึงคา PB และ PHO, FIS_SHW2 หรือ
FIS(T_WAF) มีคาสมรรถนะเหมาะสมกวา นอกจากนี้ FIS(T_COA) หรือ FIS(B_COA) ใหคา Eb/I0 สูงที่
สุดสําหรับ FIS SHO ในหัวขอ 5.2.1-1

นอกจากนี้ DFM แบบ COA จะใหจํานวนการคูณและจํานวนการบวกสูง ขณะที่ DFM แบบ BOA
(กรณีแยที่สุด) ใหคาจํานวนการบวกที่สูงที่สุด สวน DFM แบบ WAF ใหคาจํานวนการคูณและบวกคงที่และ
มีคาตํ่าสําหรับการตัดสินใจ SHO แตละครั้ง WAF จึงเปน DFM ที่เร็วที่สุดสําหรับ SHO ระหวาง BOA,
COA และ WAF ในทางตรงกันขาม COA ใหคาความซับซอนท่ีมากท่ีสุด ความซับซอนของ COA และ
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BOA สําหรับความตอเน่ืองและความเรียบของพื้นผิว T_DROP อันเน่ืองจาก MFT และ DFM ไมมีผลตอ
สมรรถนะมากนัก แตชวงของคา T_DROP ในพื้นผิว T_DROP คอนขางมีผลตอสมรรถนะของระบบดัง
แสดงในกรณีที่ใช WAF และความสามารถในการยืดหยุนในการปรับคานํ้าหนักหรือในการปรับเปลี่ยนรูปราง
MF ไดหลากหลายแบบ เชน BelMF จะใหคา T_DROP หรือสมรรถนะของระบบสามารถในวิถีตาง ๆ มาก
ขึ้น

6.1.3  ทดสอบการแกปญหา NUT และปญหา PPl
จากผลการทดสอบในหัวขอ 5.2.3 FIS_SHW2 ยังคงสามารถใหคา TRE และ TC ที่สูงกวาคาท่ีได

จาก IS-95A SHO และ IS-95B SHO เน่ืองจากความสามารถในการปรับคา T_ADD และ T_DROP
สําหรับ SHO ที่ขึ้นกับคา CHrm และ noBS แมวาจะมีปญหา NUT ขึ้น แตใหคา Pout ที่สูงกวา IS-95A SHO
และ IS-95B SHO แตยังยอมรับในการสื่อสารได สวนผลการทดสอบปญหา PPl (5.2.4) น้ัน สมรรถนะของ
FIS_SHW2 ที่ PPc 30% เปลี่ยนแปลงเล็กนอยจากกรณี PPc 15% เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจาก IS-95A
SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO และยังให NOupdate ที่ต่ํากวา ในขณะที่ IS-95A SHO และ IS-
95B/cdma2000 SHO ใหคาท่ีสูงกวาในกรณี PPc 30% ดังน้ัน FIS_SHW2 สามารถลดผลกระทบอันเน่ือง
มาจากปญหา PPl ไดดีกวา IS-95A SHO และ IS-95B/cdma2000 SHO

6.1.4 การควบคุม QoS ใหเหมาะสม
จากการทดสอบตาง ๆ  ในหัวขอ 5.4 สามารถจัดสรรขอดีขอเสียของ SHO อัลกอริทึมท่ีเสนอทั้ง

หมด ดังตอไปนี้
1) IS-95A SHO และ SSC SHO ที่ควบคุม Eb/I0 ใหคาคุณภาพของชองสัญญาณสูง แตมีคาของดรรชนี

สมรรถนะอื่นตํ่า โดย SSC SHO ที่ควบคุม Eb/I0 มีแนวโนมท่ีใหคา Eb/I0 ต่ํากวากรณี IS-95A SHO
2) IS-95B/cdma2000 SHO มีแนวโนมใหคา TC ใกลเคียง IS-95A SHO และใหคาของดรรชนีสมรรถนะ

อื่นดีกวากรณี IS-95A SHO ยกเวน Eb/I0 และ Pout

3) คาสมรรถนะของ FIS_SHO หลัก หรือ FIS_SHW2 ใหคาสมรรถนะที่ใกลเคียงกับ SSC SHO ที่ควบ
คุม TRE (A_TRE 40%) โดยเนนท่ีการปรับปรุงคา TC และจะไดวาทุกคาของดรรชนีสมรรถนะดีกวา
กรณี IS-95A SHO ยกเวน Eb/I0 และ Pout

4) SSC SHO ที่ควบคุม TRE และ FIS&GD SHO ซึ่งปรับปรุงมาจาก FIS_SHW2, เนนท่ี TRE, 
สามารถใหสมรรถนะที่ดีกวาอัลกอริทึมอื่น ยกเวนคุณภาพของ TCH ที่ดอยกวา IS-95A SHO แตยัง
ยอมรับไดและสามารถปรับคาไดตาม A_TRE ที่กําหนดให

5) FIS(T_WAF, 3IP-789) หรือ FIS SHO ที่ใช 3 IP หรือ 3IP-789 ก็มีการปรับปรุงคาจาก FIS_SHW2 
หรือ IS-95A SHO ในดานของคุณภาพของ TCH ดังน้ันอัลกอริทึมน้ีใหคา Eb/I0 ที่สูงกวา และ Pout ที่
ต่ํากวากรณี FIS_SHW2 โดยมีคา Eb/I0 และ Pout ใกลเคียงกรณี IS-95A SHO แตคาดรรชนีสมรรถนะ
อื่น ๆ ก็จะต่ํากวากรณี FIS_SHW2 อัลกอริทึมน้ีสามารถประนีประนอมคา TRE กับคุณภาพของ TCH 
ตามกฎอนุมานที่กําหนด
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6) FIS (T_WAF, 3IP-789, GD) ใหคาสมรรถนะโดยรวมต่ํา ยกเวนคุณภาพของ TCH เน่ืองจากอัลกอริ
ทึมน้ีถูกออกแบบมาเพื่อเนนท่ี Eb/I0 และ Pout

เม่ือ QoS ไดรับการควบคุม TRE (PB, PHO) และ Eb/I0 (Pout) สามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได ขึ้นกับ
ความตองการ SHO ที่ใชฟซซีลอจิกโดยใช noBS เปน IP มีความทนทานตอสิ่งแวดลอม หรือโครงสรางของ
เซลล เน่ืองจากมีความตองการวัดคาอันเน่ืองมาจากสิ่งแวดลอมใหมไมมาก เชน ระยะระหวาง MS กับ BS
ยิ่งไปกวาน้ัน SSC SHO, FIS(T_WAF, 3IP-789) และ FIS&GD SHO, FIS(T_WAF, 3IP-789, GD)
สามารถนําไปใชกับระบบจริงไดเพียงแตเปลี่ยนเพียงซอฟตแวรที่ควบคุม BS  และเพิ่มขนาดของหนวยความ
จํา

6.2 ขอเสนอแนะ
จากการศึกษา FIS SHO ขางตนพบวามีประสิทธิภาพสูง แตควรเลือกใหเหมาะสมกับการใชงาน

นอกจากนี้งานที่ควรจะศึกษาเพิ่มเติมหรือคาดวาจะทําตอไป สามารถแยกเปนหัวขอตาง ๆ ดังน้ี
1) ศึกษา MF ที่มีการปรับตัวไดเพ่ือให FIS SHO เหมาะสมกับสภาพแวดลอมน้ัน ๆ หรือเหมาะสมตาม

สมรรถนะที่ตองการ ตลอดจนเพิ่มการทํานายทราฟฟกโหลดที่จะเกิดขึ้นตามเวลา
2) ปญหา NUT สามารถพัฒนาใหดีขึ้นได จากการประยุกต FIS SHO รวมกับ FCA หรือ DCA ตลอดจน

ปรับปรุง FIS SHO เพ่ือรองรับสื่อประสม
3) ปญหา PPl สามารถพัฒนาโดยศึกษาการออปติไมซกําลังที่ใช ของ BS หรือ MS
4) อาจกําหนดใหการเรียกท่ี HO มีความสําคัญมากกวาการเรียกใหม หรือการจองชองสัญญาณใหกับการ

เรียกท่ี HO ใน FIS SHO เพ่ือลด PHO และอาจมีการใชระบบคิวในการพัฒนา FIS SHO
5) ประยุกตใช FIS SHO เม่ือมีการพิจารณาไพล็อตดาน RL
6) ศึกษาและประยุกตวิธีการหรือปญญาประดิษฐอื่น ๆ ในการแกปญหา HO
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ภาคผนวก

ผลกระทบของคาซอฟตแฮนดออฟเทรชโฮลดในระบบเซลลูลารแบบ CDMA
(หมายเลขอางอิงเปนไปตามรายการอางอิง)

ก.1 แบบจําลองที่นําเสนอ
ก.1.1 ระยะเชิงเรขาคณิต

BS1

BS2

BS3

D3

'
eqDa

Dd

eqDa
Da

D

Dtd

รูปที่ ก.1.1-1 ระยะเชิงเรขาคณิตในระบบเซลลูลารแบบ CDMA

     แบบจําลองเซลลในระบบเซลลูลารแบบ CDMA สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.1.1-1
และพิจารณาใหสถานีเคลื่อนท่ี (MS) เคลื่อนท่ีจากพื้นท่ีใหบริการของสถานีฐาน (BS) 1 ไปยัง BS2 โดยมีระยะตาง ๆ ที่
เกี่ยวของดังน้ี

กําหนดให
D คือ ระยะจากจุดศูนยกลางเซลลถึงจุดยอดของเซลลแบบหกเหลี่ยม
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Deq คือ รัศมีที่วัดจากจุดศูนยกลางเซลลของวงกลม (ที่มีพื้นท่ีเทากับเซลลแบบหกเหลี่ยม โดยระยะจาก
จุดศูนยกลางเซลลถึงจุดยอดของเซลลแบบหกเหลี่ยม เทากับ D)

Da คือ ระยะในการยอมใหไพล็อตใหมเพ่ิมเขาไปในเซลลเปาหมายท่ีเปนแอคทีฟเซต
Daeq คือ รัศมีที่วัดจากจุดศูนยกลางเซลล (ที่มีพื้นท่ีเทากับเซลลแบบหกเหลี่ยม โดยระยะจากจุดศูนย

กลางเซลลถึงจุดยอดของเซลลแบบหกเหลี่ยม เทากับ Da) ในการยอมใหไพล็อตใหมเพ่ิมเขาไปใน
เซลลเปาหมาย

Dd คือ ระยะในการเริ่มนับเวลาการดรอปของการแฮนดออฟสําหรับไพล็อตที่มีความแรงสัญญาณต่ํา
Dtd คือ ระยะในการดรอปไพล็อตที่มีความแรงสัญญาณต่ํา เม่ือเวลาดรอปของการแฮนดออฟมีคา มาก

กวา T_TDROP วินาที ดังแสดงในรูปที่ ก.1.1-1
I_MS คือ MS ที่วิ่งเขาหาเซลลที่กําลังพิจารณา

       O_MS คือ MS ที่วิ่งออกจากเซลลที่กําลังพิจารณา

จากรูปที่ ก.1.1-1  พื้นที่ของแตละเซลลสามารถแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก
       ICA คือ พื้นท่ีที่อยูภายใตรัศมี Daeq

       NCA คือ พื้นท่ีที่อยูภายใตเซลลแบบหกเหลี่ยม
       OCA คือ พื้นท่ีที่อยูระหวางรัศมี Dtd กับ Daeq

ICA สามารถเขียนในรูปสมการที่ (ก.1.1-1) และ (ก.1.1-2)
2
eqπDaICA =                 (ก.1.1-1)

                     Da
2

33Daeq π
=                        (ก.1.1-2)

พื้นท่ี NCA สามารถประมาณโดยใชวงกลมที่มีรัศมี Deq

D
2

33Deq π
=                                                         (ก.1.1-3)

สวนพื้นท่ี OCA สามารถหาไดจาก
( )2

eq
2 DaDtdOCA −π=                                                               (ก.1.1-4)

เน่ืองจากอัตราเร็วและทิศทางของ MS สมมติใหมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมตลอดชวง [0,Vm] และ [0,2π]
ตามลําดับ โดย Vm คือ อัตราเร็วสูงสุดของ MS ดังน้ันกรณีเลวรายที่สุดของ Dtd ซึ่งจะทําใหเกิดอัตราการบล็อกสูงสุด
จะเกิดเม่ือ

TDROP_T*VDdDtd m+=  (ก.1.1-5)
เนื่องจากเปนเสนทางที่ยาวที่สุดในแนวรัศมีจากจุดศูนยกลางของเซลลทําใหพื้นที่เซลลที่รองรับ MS มีขนาด
ใหญที่สุด

ก.1.2 ระยะที่อยูบนพื้นฐานสัญญาณไพล็อตที่คิดการหดขยายของเซลล (Cell Breathing)
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จากสมการที่ (3.5.3-2) เม่ือกําหนดให NomW มีคาเปนศูนย [27] ภายใตภาระโหลดแบบยูนิฟอรม และ jP =
P , 

jPβ = Pβ , kiβ = iβ , 
kppsβ = ppsβ , Nk= N, และ vki= γ และจากรูปที่ ก.1.1-1 จะได Ddj ดังแสดงในสมการที่

(ก.1.2-1)
( )
( ) ( )∑ ∑

= =

αβ−








α







γβ+β

αβ
=

12

1k
jjPkk

N

1i
ipps

jjP10/DROP_T

0,Dd0,r

0,Dd
10                              (ก.1.2-1)

ในที่น้ีกําหนดให ς มีคาเปนศูนย เพ่ือที่จะไมคิดผลของชาโดวเฟดดิง (Shadow Fading) ซึ่งจะนํามาพิจารณาตอไปใน
อนาคต  การแทรกสอด (ตัวหารในสมการที่ (3.5.3-2)) มาจาก 12 BS ดังแสดงในรูปที่ ก.1.2-1

MS
BS1

BS3

BS2

D

1Dd

รูปที่ ก.1.2-1 การแทรกสอดของการเชื่อมโยงขาลงที่มาจาก 12 BS

จะเห็นไดวาในสมการที่ (ก.1.2-1) Ddj ขึ้นอยูกับ rk, N และ βi และเนื่องจากสมมติวา Ddj มีคาเทากันรอบ
เซลลที่กําลังพิจารณา ดังน้ันถา MS อยู ณ Ddj จาก BS ที่ j สามารถหา rk ในสมการที่ (ก.1.2-1) ได

ความสัมพันธระหวาง N และ β สามารถแสดงโดย [27] ดังน้ี
)1( P

N

1i
i β−≤β∑

=

(ก.1.2-2)

สมการที่ (ก.1.2-2) สามารถประมาณจากจํานวนผูใชสูงสุด (Nmax) ดังน้ี
)1(

N
N

P
max

N

1i
i β−≤=β∑

=

      (ก.1.2-3)

Nmax  มีคาเทากับจํานวนรหัสวอลช (Walsh Code) ที่กําหนดใหกับขายเชื่อมโยงขาลงสําหรับชองสัญญาณ ทราฟฟก
โดย N คือจํานวนทราฟฟกที่สามารถรองรับไดซึ่งจะไดกลาวตอไปในหัวขอที่ ก.3

Daeq ในรูปที่ ก.1.1-1 สามารถหาไดจาก
'
eqeq DaD3Da −= (ก.1.2-4)
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โดย '
eqDa หาไดจาก

( )
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eqjP10/ADD_T

0,Da0,r

0,Da
10

                                  (ก.1.2-5)

ทั้ง Ddj และ '
eqDa  ในสมการที่ (ก.1.2-1), (ก.1.2-4) และ (ก.1.2-5) มีคาไมคงที่และจะมีคาเปลี่ยนตาม Pβ , iβ ,

ppsβ ,N , γ และ rk โดย D คือพารามิเตอรที่กระทบตอพารามิเตอร Daeq

ก.2 แบบจําลองทราฟฟก
ก.2.1 สมการโหลดบาลานซ (Balanced Load Equation)

สมการบาลานซโหลดเกิดจากจํานวนของทราฟฟกโหลดที่ออกไปภายนอก NCA เน่ืองมาจากการเรียกท่ีเกิดใน
NCA และจํานวนทราฟฟกโหลดที่เขามาใน NCA เน่ืองมาจากการแฮนดออฟที่มาจากภายนอก NCA โดยสมการโหลด
บาลานซที่อางอิงมาจาก [87] สามารถเขียนในรูปของพารามิเตอรในวิทยานิพนธน้ีไดดังน้ี

[ ] [ ] [ ]{ }( ) ( ) [ ]( ) [ ] B'OCABOCAICAB'hOCA'OCAhOCAOCAhICAICA PTEP1TEP1TETETE λ+−λ+λ=−λ+λ+λ   (ก.2.1-1)
โดย PB คือความนาจะเปนของการบล็อก

กระบวนการมาถึงของการเรียกใหมใน ICA และการเรียกที่แฮนดออฟจาก OCA เปนกระบวนการปวสซงที่
อิสระจากกันและกําหนดดวยตัวแปร λICA และ λOCA ตามลําดับ สวนการเรียกแฮนดออฟที่มาจากนอกเซลลแทนดวย
ตัวแปร λOCA’

กําหนดให
E[T] คือ คาคาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณ (T = 1/µ)

โดย µ คือ อัตราการปลดชองสัญญาณ
E[ThICA]  คือ คาหวังของชวงเวลาการสนทนาสําหรับการเรียกใหมที่เกิดใน ICA
E[ThOCA]  คือ คาหวังของชวงเวลาการสนทนาสําหรับการเรียกแฮนดออฟจาก OCA
E[ThOCA’]  คือ คาหวังของชวงเวลาการสนทนาสําหรับการเรียกแฮนดออฟที่มาจากเซลลอื่น

โดย E[ThX] สามารถแสดงไดดังสมการที่ (ก.2.1-2)
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(ก.2.1-2)

โดยที่ X  คือ ICA, OCA หรือ OCA’
TX  คือ TICA, TOCA หรือ TOCA’

กําหนดความหมายของพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังน้ี
TICA คือ ชวงเวลาที่ MS เริ่มตนการสนทนาใน ICA แลวสิ้นสุดท่ีพื้นท่ีอื่น (OCA)
TOCA คือ ชวงเวลาที่ MS เริ่มตนการสนทนาใน OCA แลวสิ้นสุดท่ีพื้นท่ีอื่น (ICA)
TOCA’ คือ ชวงเวลาที่ MS เริ่มตนการสนทนานอก ICA และ OCA แลวสิ้นสุดท่ีพื้นท่ี ICA หรือ
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OCA
λNCA คือ อัตราการเรียกใหมตอพื้นท่ี NCA
λICA คือ อัตราการเรียกใหมตอพื้นท่ี ICA (เทากับ ICA/NCA*λNCA)
λOCA คือ อัตราการเรียกใหมตอพื้นท่ี OCA (เทากับ OCA/NCA*λNCA)
λOCA’ คือ อัตราการเรียกแฮนดออฟที่เขามาในเซลลที่พิจารณา

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (The probability density function: pdf) ของ TICA  เกี่ยวของ
กับ Daeq และ Dtd ซึ่งขึ้นกับ SHO เทรชโฮลดสามารถเขียนไดดังน้ี
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โดยที่
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pdf ของ TOCA จึงแสดงไดดังน้ี
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โดยที่
( ) ( ) ( )

π
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22
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twDtd4w

wf (ก.2.1-6)
กําหนดให
v คือ อัตราเร็วและทิศทางของ I_MS
θ คือ มุมท่ีเบี่ยงเบนไปจากทิศทางเดิม
จาก [87] pdf ของ v และ θ ของ I_MS คือ fv(v)  และ fθ(θ) แสดงไดดังน้ี

( ) m2
m

v Vv0,
V

v2vf ≤≤= (ก.2.1-7)
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22
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−θ=θθ     (ก.2.1-8)
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     เพราะวา fθ(θ) มีคา ณ มุมท่ีเหนือกวา π/2 เรเดียน ดังแสดงในรูปที่ ก.2.1-1 และคาความนาจะเปนของ fθ
(θ) ที่บริเวณมุมใกลเคียงกับ π/2 เรเดียน และ -π/2 เรเดียน มีคาเขาใกลศูนย

รูปที่ ก.2.1-1 fθ(θ)

พื้นท่ีของการเรียกแฮนดออฟที่เขามาในเซลลที่มีรัศมีประมาณไดเปน Dh ซึ่งสามารถแสดงไดเปน
( )
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DaDtd
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= (ก.2.1-9)

ดังแสดงในรูปที่ ก.2.1-2

BS2

eq

Da

BS2

Dtd

Da  eq

BS1

Da’
eq

Dtd

Dh

รูปที่ ก.2.1-2 พื้นท่ีของการเรียกแฮนดออฟที่เขามา

จาก [87] คา pdf ของ TOCA’ ที่เกี่ยวของกับ Dh สามารถหาไดจาก
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คา E[ThICA] และ E[ThOCA] สามารถหาไดจากสมการที่ (ก.2.1-2) – (ก.2.1-6)  สวน E[ThOCA’] หาไดจากสมการที่
(ก.2.1-2) และ (ก.2.1-10) ดังน้ันจะหา λOCA’ ไดเม่ือทราบ PB

ก.2.2 ความจุขายเชื่อมโยงขาลงและความนาจะเปนของการบล็อก
ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีแบบ CDMA ยังคงสอดคลองกับสูตรเออรแลงบี [88] น่ันคือแตละการเรียกใหมจะได

รับชองสัญญาณ หากไมมีชองสัญญาณการเรียกน้ันก็จะสูญหายไป
ทราฟฟกโหลดที่เกิดขึ้นในแตละเซลลคือ  (λICA + λOCA + λOCA’)/µ  ดังน้ันทราฟฟกที่รองรับได (N) จะ

ประมาณโดย (λICA + λOCA + λOCA’)/µ*(1-PB) โดย PB แสดงไดดังน้ี
( )

( ) 0
max

N

N
'OCAOCAICA
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P
max
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µ
λ+λ+λ

= (ก.2.2-1)

โดยที่

( )∑
= µ
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=
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0i
i

i
'OCAOCAICA

0

!i

1P
   (ก.2.2-2)

คื อ ค ว า ม น า จ ะ เ ป น ใ น ส ภ า ว ะ เ ริ่ ม ต น
สํ า ห รั บ  N max โ ด ย  Nmax คื อ  จํ า น ว น ข อ ง ร หั ส ว อ ล ช
ที่ ใ ช สํ า ห รั บ ข า ย เ ชื่ อ ม โ ย ง ข า ล ง

ก.3 ผลของการคํานวณเชิงตัวเลข
คาของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณมีลําดับดังตอไปนี้

P 5 วัตต
βP 15 %
βpps 28.5 %
ε 4
D 3000 เมตร
T 120 วินาที
Nmax 50
Vm 60 กิโลเมตรตอชั่วโมง
γ 0.4
λNCA 0-40 การเรียก/ชั่วโมง/กิโลเมตร2
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รูปที่ ก.3-1 ความสัมพันธของ EC/I0 (ς = 0, T_TDROP = 0) และระยะทางระหวาง 2 BS ตามสมการที่ (3.5.3-2)

รูปที่ ก.3-2 ความสัมพันธของ Daeq และ T_ADD ตามสมการที่ (ก.1.2-4) และ (ก.1.2-5), (LNCA = λNCA, T_DROP
= -15 dB)

รูปที่ ก.3-1 แสดง EC/I0 หรือความแรงสัญญาณไพล็อตในแนวเสนตรงของ BS ที่อยูประชิดกัน ระยะหาง
ระหวางสอง BS คือ ≈D3 5196 เมตร เม่ือ N/Nmax มีคาสูงขึ้น EC/I0 ของแตละ BS จะมีคาท่ีต่ําลง เน่ืองจากที่
N/Nmax คาสูง จะมีการแทรกสอดมากขึ้น น้ันคือพื้นท่ีใหบริการเน่ืองมาจากสัญญาณไพล็อตสามารถหดหรือขยายได ซึ่ง
เรียกวา Cell Breathing (CB) และจากรูปที่ ก.3-1 ยังพบวาสัญญาณไพล็อตจะออนกําลังลงเมื่อ MS วิ่งหางออกไป
จาก BS อันเน่ืองมาจากมีการสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) ปกติแลว MS จะแฮนดออฟเม่ือสัญญาณไพล็อตของ
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BS เปาหมายมีคาสูงกวา T_ADD เพ่ือที่จะรักษาคุณภาพของการเรียก ดังน้ันเม่ือ MS เคลื่อนท่ีจากซายไปขวาของรูป
ของรูปที่ ก.3-1 MS จะแฮนดออฟ ณ ระยะทาง Daeq ซึ่งสามารถแสดงไดในรูปที่ ก.3-2

รูปที่ ก.3-3 ความสัมพันธของ Dtd และ T_DROP ตามสมการที่ (ก.1.2-1), (LNCA = λNCA, T_ADD = -13 dB)

รูปที่ ก.3-4 ความสัมพันธของคาคาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณและ T_ADD ตามสมการที่ (ก.2.1-2) - (ก.2.1-10),
(LNCA = λNCA, T_DROP = -15 dB)

ผลของ Daeq ที่แสดงในรูปที่ ก.3-3 สามารถหาไดจากการแทน '
eqDa ในสมการที่ (ก.1.2-4) เขาไปในสมการที่

(ก.1.2-5) เม่ือ BS ที่ใหบริการกําหนดให T_ADD มีคาต่ําลง MS จะทําการแฮนดออฟไปยัง BS เปาหมายไดในระยะที่
ใกลกับ BS เดิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก.3-3 เม่ือมีทราฟฟกโหลดมากขึ้น Daeq จะไกลจาก BS เดิมมากขึ้น เน่ือง
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จากมีการแทรกสอดเพิ่มขึ้น อันเปนผลมาจากการรองรับผูใชไดมากขึ้น สวน T_TDROP มีผลกระทบตอ Daeq นอย
มาก แตจะมีผลตอ Dtd ดังแสดงในรูปที่ ก.3-3 โดยที่ T_TDROP คาสูงจะใหคา Dtd ที่ไกลขึ้น

เม่ือ T_DROP ของ BS ที่ใหบริการกําหนดใหมีคาต่ําลง MS จะปลดชองสัญญาณหางจาก BS เดิม มากขึ้น
และเมื่อมีทราฟฟกโหลดมากขึ้น จะทําใหมีการแทรกสอดมากขึ้นตาม สงผลให Dtd มีระยะใกลกับ BS เดิม ตามสม
การที่ (ก.1.2-1) เม่ือ T_TDROP ถูกกําหนดใหมีคาสูงขึ้น MS จะชะลอการดรอปการเรียกได T_TDROP วินาที ดังน้ัน
Dtd ที่คา T_TDROP สูงขึ้น จะไกลจาก BS ที่ใหบริการมากขึ้น

เม่ือ T_ADD ถูกทําใหเพ่ิมขึ้น ICA จะเพิ่มขึ้นสวน OCA จะลดลง ดังน้ัน E[ThICA] จะเพิ่มขึ้น แต E[ThOCA]
จะลดลง ดังแสดงในรูปที่ ก.3-4  E[ThOCA’] จะเพิ่มขึ้นเม่ือ T_ADD เพ่ิมขึ้น เพราะวา Dh มีคาลดลง (รูปที่ ก.2.1-2)

รูปที่ ก.3-5 ความสัมพันธของคาคาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณและ T_DROP ตามสมการที่ (ก.2.1-2) - (ก.2.1-
10), (LNCA = λNCA, T_ADD = -13 dB)

รูปที่ ก.3-5 แสดงใหเห็นวาเม่ือ T_DROP เพ่ิมขึ้น เวลายึดชองสัญญาณทั้งหมดจะลดลง เพราะวา OCA ลด
ลง ดังน้ัน E[ThOCA] จะลดลง  สวน E[ThICA] ก็ลดลงดวยเพราะวามีความนาจะเปนของการเรียกของ MS ที่เขามา ICA
ต่ําลง  สวนการเรียกแฮนดออฟที่เขามา E[ThOCA] จะลดลง เพราะ Dh เพ่ิมขึ้น ในรูปที่ ก.3-4 และ ก.3-5  E[ThOCA] มี
คาตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับคาคาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณอื่น เพราะคํานวณจากผูใชใน OCA ซึ่งเปนบริเวณที่
มีพื้นท่ีเล็กที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับพื้นท่ีอื่น ๆ (ICA, เซลลที่มีรัศมี Dh) ในทางตรงกันขาม E[ThOCA] มีคาสูงที่สุด
เพราะ Dh ใหคาพ้ืนท่ีสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับพื้นท่ีอื่น ๆ และเมื่อพิจารณาที่ทราฟฟกโหลดตางกัน ปรากฎวาใหคา
คาดหวังของเวลายึดชองสัญญาณใกลเคียงกัน
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รูปที่ ก.3-6 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD (LNCA = λNCA, T_DROP = -15 dB)

รูปที่ ก.3-7 ความสัมพันธของ PB และ T_DROP (LNCA = λNCA, T_ADD = -13 dB)

คา PB ในรูปที่ ก.3-6 สามารถหาไดจากสมการที่ (ก.2.1-1) กับ (ก.2.2-2) ผลที่ไดคือคา PB เม่ือ T_DROP มี
คาคงที่ ณ -15 dB คา PB ในชวงทราฟฟกโหลดคาสูงจะมีคาสูงกวาคาท่ีไดจากชวงทราฟฟกโหลดคาตํ่า ณ ทราฟฟก
โหลดคาหน่ึง เม่ือมีการปรับคา T_ADD ใหสูงขึ้น PB จะลดลง เน่ืองมาจากเปอรเซนตของการเรียกในบริเวณที่มีการทํา
ซอฟตแฮนดออฟมีขนาดลดลง  ผลของการเปลี่ยนคา T_DROP จะมีผลเมื่อ PB อยางเห็นไดชัดเม่ือทราฟฟกโหลดมีคา
สูงขึ้น  สวน T_ADD ไมมีผลตอ PB มากนักดังแสดงในรูปที่ ก.3-6 เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการเปลี่ยนคา
T_DROP ดังแสดงในรูปที่ ก.3-7 เน่ืองจาก Dh ของการเรียกท่ีเขามาขึ้นกับ Dtd (สมการที่ (ก.2.1-9))
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คา T_ADD ที่กําหนดจะไมทําให Daeq มีระยะมากกวา Dtd มิฉะน้ันการเรียกจะดรอปลงกอนจะเกิดการ
แฮนดออฟ  น่ันคือ T_ADD ควรจะมีคามากกวา T_DROP ดังแสดงในสมการที่ (ก.3-1)

DROP_TADD_T ≥                                    (ก.3-1)
ในรูปที่ ก.3-7 แสดงใหเห็นวาคาทราฟฟกโหลด T_DROP และ T_TDROP มีผลตอ PB โดยท่ีทราฟฟกโหลด

คาสูงขึ้น หรือที่ T_DROP คาสูงขึ้น จะใหคา PB ที่สูงขึ้น เม่ือปรับคา T_DROP และเปรียบเทียบผลกับการปรับคา
T_ADD พบวา T_DROP ทําใหสมรรถนะระบบแตกตางอยางเห็นไดชัด

อยางไรก็ตามการกําหนดคา T_DROP และ T_TDROP ไมควรใหเกิดคา Dtd ที่สั้นกวา Deq เพ่ือจะไมเกิด
ชองวางระหวางเซลล ดังน้ันจะไดเงื่อนไขเพิ่มเติมคือ

( ) DROP_TADD_T,DTDROP_T,DROP_TDtd eq ≥>                   (ก.3-2)
รูปที่ ก.3-8 ถึงรูปที่ ก.3-11 แสดงคาความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP พบวาท่ี T_ADD

เทากับ –10 dB และ T_DROP เทากับ –13 dB (สําหรับพารามิเตอรที่กําหนด) จะใหคา PB ต่ําท่ีสุด และสังเกตไดวา
ที่ทราฟฟกโหลดสูงขึ้น PB จะมีความสัมพันธกับ รูปที่ ก.3-8 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA

= 10 (calls/hr)/km2, T_TDROP = 0 นาที) เปนเชิงเสนมากขึ้นเม่ือเทียบกับ T_DROP
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รูปที่ ก.3-8 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA=10 (calls/hr)/km2, T_TDROP=0 วินาที)



148

-18
-17

-16
-15

-14
-13

-15
-14

-13
-12

-11
-10

0.0E+00

2.0E-05

4.0E-05

6.0E-05

8.0E-05

1.0E-04

1.2E-04

1.4E-04

1.6E-04

1.8E-04

PB

T_DROP (dB)

T_ADD (dB)

รูปที่ ก.3-9 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA=20 (calls/hr)/km2, T_TDROP=0 วินาที)
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รูปที่ ก.3-10 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA=30 (calls/hr)/km2, T_TDROP=0 วินาที)



149

-18
-17

-16
-15

-14
-13

-15
-14

-13
-12

-11
-10

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

PB

T_DROP (dB)

T_ADD (dB)

รูปที่ ก.3-11 ความสัมพันธของ PB และ T_ADD กับ T_DROP (λNCA=40 (calls/hr)/km2, T_TDROP=0 วินาที)

ก.4 สรุป
จากแบบจําลองที่ไดนําเสนอของระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี CDMA ของขายเชื่อมโยงขาลง พบวาท่ี ทราฟฟกโหลด

แบบยูนิฟอรมท่ีมีความหนาแนนสูงกวา หรือเม่ือกําหนด T_TDROP นานกวา จะใหคา PB ที่สูงกวา และเมื่อให
ทราฟฟกโหลดคงที่ T_DROP จะมีผลกระทบตอ PB มากกวา T_ADD ดังน้ันนอกจากพื้นท่ีซอฟตแฮนดออฟแลว ควร
คํานึงถึงคา T_ADD และ T_DROP ดวย จากผลการคํานวณพบวา T_DROP ควรมีคาสูง และควรกําหนดให Dtd มี
ระยะไกลกวา Daeq
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