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บทคัดยอ 
 

โครงงานนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบ CDMA (Code Division Multiple Access) ซ่ึงเกี่ยวของกับ
การวิเคราะหความสัมพันธของผูใชบริการดานเสียงและดานขอมูลในระบบกับความนาจะเปนในการที่จะทํา
ใหระบบใชงานอยูได (Outage Probability) การพิจารณากลุมการบริการแบบหลายคลาสทั้ง CBR และ VBR
รวมถึงการหาทรูพุท (Throughput ) ที่ทําใหทรัพยากรที่มีในระบบอยูถูกใชอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดย
ไดทําการนําเสนอในรูปแบบกราฟฟก โดยการเขียนโปรแกรม GUI (Graphic User Interface) ดวย MATLAB 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 การติดตอไรสายในปจจุบันมีความตองการในการบริการสื่อสารมัลติมีเดียเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ 
ทั้งการบริการดานเสียง และการรับ – สงขอมูลตางๆ จึงไดนําเอาเทคโนโลยี CDMA เขามาใชเพื่อ
รองรับบริการสื่อสารมัลติมีเดียในระบบสื่อสารไรสายทั้งในปจจุบันและกําลังจะเกิดขึ้นในอนาคต
อันใกลนี้อีกดวย โดยในปจจุบันจํานวนของผูใชบริการเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆซึ่งมีผลกระทบอยางมากตอ
ทรัพยากรในระบบที่มีอยูอยางจํากัด ผูใหบริการจึงจะตองหาวิธีการในจัดสรรทรัพยากรของระบบที่
มีอยูใหรับไดตามจํานวนผูใชบริการที่มากขึ้นโดยไมใหเกิดผลกระทบตอผูใชบริการ 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

1. เพื่อทําการศึกษาแบบจําลอง Traffic โดยใชแบบจําลองหลายๆรูปแบบ เพื่อจําลองการ
ใชงานของผูใชวาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางไรกับความจุของระบบ                                                    

2. เพื่อวิเคราะหผลกระทบของ Traffic Activity ตางๆ ที่มีผลตอความจุของระบบ CDMA 
3. เพื่อทําการศึกษาวิธีการตางๆที่จะนํามาใชในการจัดสรรแบนดวิดของระบบใหมี

ประสิทธิภาพโดยใชวิธีการหลายๆรูปแบบเพื่อที่จะดูวาวีธีการใดเหมาะสมกับระบบที่
ใชมากที่สุด 

4. เพื่อวิเคราะหผลกระทบของวิธีการตางๆที่จะนํามาใชวาจะสงผลอยางไรบางกับระบบ
เครือขาย 

5. เพื่อใชโปรแกรม MATLAB และฟงกชันตางๆของโปรแกรม MATLAB ในการ
คํานวณและแสดงผล 

 
1.3 ขอบเขตการทํางาน 

สําหรับการศึกษาของโครงงานนี้ เราจะศึกษาการออกแบบโปรแกรมสําหรับการวิเคราะห
ความจุของระบบ CDMA ดวย Graphic User Interface ของโปรแกรม MATLAB เพื่อศึกษา
ความสัมพันธของปริมาณผูใชบริการดานเสียงและดานขอมูลในระบบ CDMA กับความนาจะเปน
ในการที่จะทําใหระบบใชงานอยูได (Outage Probability) รวมถึงการพิจารณากลุมการบริการแบบ
หลายคลาสทั้ง CBR และ VBR เพื่อนําไปใชหาทรูพุทสูงสุด (Throughput Maximization) ในระบบ 
CDMA  

 
 



 

 

2

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. ศึกษา คนควาหาขอมูลที่เกี่ยวกับระบบ CDMA 
2. ศึกษาการใชงาน GUI (Graphic User Interface) และฟงกชันตางๆของ MATLAB 

เพื่อใชในการออกแบบโปรแกรม 
3. ออกแบบ Function ที่จําเปนในสวน GUI สําหรับใชในการเชื่อมการทํางานตาง ๆ 

ในสวนการคํานวณหลักของโปรแกรมเขากับสวนที่เปน User Interface  
4. เขียน Function ในสวนของ GUI ใหสามารถรับคา Input ตัวแปรที่ตองใชในการ

คํานวณ เรียกใชโปรแกรมสวนคํานวณ และแสดงผล Output ที่ไดจากการคํานวณ 
5. ตรวจสอบการทํางานและความถูกตองของการใชโปรแกรม 
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บทท่ี 2 
หลักการพื้นฐานของทราฟฟกและการวิเคราะหความจุของระบบCDMA  

 
2.1 หลักการพื้นฐานของ CDMA (Code Division Multiple Access) 

หลักการเบื้องตนของระบบ CDMA ไดจัดแบงความถี่ที่มีอยูทั้งหมดออกเปนชวง โดยแต
ละชวงมีความกวางเทากับ 1.25 MHz โดยวิธี CDMA สังเกตวาคลื่นพาหหนึ่งความถี่มีขนาดแบนด
วิดทที่กวางกวาของระบบอื่น ๆ เชน GSM (200 kHz) มาก ดวยขนาดแบนดวิทที่กวางขนาดนี้ 
CDMA จึงอนุญาตใหผูใชโทรศัพทจํานวนมากจํานวนหนึ่งสงสัญญาณเสียงลงบนคลื่นความถ่ี
เดียวกันได ซ่ึงหมายความวาผูใชทุกๆ คนที่ใชคล่ืนพาหเดียวกันจะรบกวนกันในเชิงความถี่
ตลอดเวลาการใชงาน หากแตวาโทรศัพทแตละเครื่องจะสามารถแยกแยะวาสัญญาณสวนใดที่เปน
ของตนเองไดโดยอาศัยชุดรหัสที่แตกตางกันในการรับและสงขอมูล ดวยเหตุนี้จึงเรียกระบบนี้วา 
Code Division Multiple Access (CDMA) ชุดรหัสที่ใชการทําสเปรดสเปกตรัมเหลานี้มีช่ือวา PN 
(Pseudorandom Noise) ซ่ึงชุดรหัสแตละชุดที่ใชจะตองมีคุณสมบัติที่เรียกวา Orthogonal กับชุก
รหัสอื่น ๆ ทั้งหมด  

ขั้นตอนการสรางสัญญาณสําหรับการสงออกเริ่มดวยการนําสัญญาณเสียงที่มีอยูในรูป
ของสัญาณดิจิตอลซ่ึงมีอัตราบิตขอมูลคอนขางต่ํา (เชน 9600 bps) มาคูณกับสัญญาณ PN ซ่ึงมีอัตรา
บิตขอมูลที่สูงกวามาก (1.228 Mcps) ผลลัพธที่ไดก็คือ ขอมูลที่อัตราการสงสูงกวาสัญญาณเสียงที่
ตองการจะสงมาก ดวยเหตุนี้จึงเรียกวามีการสเปรดสเปกตรัม (Spread Spectrum) เกิดขึ้นและแบนด
วิดทของชองสัญญาณที่ใชในการสงขอมูลนี้ก็มีขนาดใหญขึ้นดวยคือ 1.25 MHz (สัญญาณที่ผาน
กระบวนการสเปรดสเปดตรัมแลวมักจะใช Mcps แทน Mbps) สวนที่เครื่องรับสัญญาณที่ปลายทาง
ก็จะทําการดีสเปรด (Despread) สัญญาณที่รับไดเพียงดึงสัญญาณเสียงกลับคืนมา  
 ในระบบซีดีเอ็มเอนั้น ในเซลลที่อยูติดกันสามารถที่จะใชความถี่เดียวกันได หากพิจราณา
จํานวนของผูใชบริการของระบบที่จะรองรับไดนั้น จะมีปจจัยหลายประการที่มีผลตอความจุของ
ระบบ เชน ปริมาณการแทรกสอดระหวางผูใชงานดวยกันเอง ความถูกตองของการควบคุมกําลัง
ของเครื่องลูกขายอันเนื่องมาจากปญหาความใกล-ไกล 
 

2.1.1 สัญญาณแทรกสอดในการสื่อสารเชื่อมโยงขาไป (Forward Link Interference) 
2.1.1.1 สัญญาณแทรดสอดภายในเซลล (Same-Cell Interference) ในทางอุดมคติแลวจะไม

มีสัญญาณแทรดสอดภายในเซลลในการสื่อสารเชื่อมโยงขาไป เนื่องจากแตละชองสัญญาณในการ
ส่ือสารเชื่อมโยงขาไปนั้นออโธกอนอลซึ่งกันและกันทกุ ๆ ชองสัญญาณรวมทั้งชองสัญญาณนํารอง
ในการสื่อสารเชื่อมโยงขาไปนั้นจะสามารถแยกแยะสัญญาณออกจากกันได โดยการคูณสัญญาณที่
รับเขามาดวยขบวนการชิปที่พอเหมาะ แลวทําการรวมหรืออินทิเกรตชิปในชวง 64 ชิปของวอลซ
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ฟงกช่ัน (Walsh function) ซ่ึงผลที่ไดจากขบวนการนี้ คือสัญญาณขบวนขอมูลเบสแบนดของ
ชองสัญญาณที่ตองการโดยปราศจากสัญญาณแทรกสอดใด ๆ จากการสื่อสารในทิศทางการสื่อสาร
เชื่อมโยงขาไป แตอยางไรก็ตามการแพรกระจายคลื่นในโทรศัพทเคลื่อนที่จะทําใหเกิดการแทรก
สอดในทิศทางการสื่อสารเชื่อมโยงขาไปเนื่องจากการเกิดการหลายวิถี (Multipath) นั่นเอง 
     

2.1.1.2 สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน (Other-Cell Interference) ในระบบ CDMA นั้น
สัญญาณที่รับไดจากเซลลอ่ืน ๆจะมีลักษณะเปนสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณที่รับไดที่เครื่องลูก
ขาย ซ่ึงกําลังของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืนจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาซึ่งสามารถ
กําหนดไดวาเปนสัญญาณสุมแบบล็อกนอรมอล นั้นคือกําลังของสัญญาณแทรกสอดจะเปนตัวแปร
สุมชนิดเกาส (Gaussian) 
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รูปท่ี 2.1 สัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียง (Forward Link) ในระบบเซลลูลาร CDMA 
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2.1.2 สัญญาณแทรกสอดในการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับ (Reverse Link Interference)  

 2.1.2.1 การแทรกสอดภายในเซลล (Same-Cell Interference) ในการแทรดสอดที่เกิดขึ้นนี้ 
จะประกอบดวยการรวมของสัญญารจากผูใชบริการรายอื่น ๆ ที่ภาครับในสถานีฐานเดียวกัน 
สําหรับระบบซีดีเอ็มเอสัญญาณที่ใชโดยเครื่องลูกขายแตละเครื่องที่ทําการสื่อสารจะใชยานความถี่
เดียวกัน ในเวลาเดียวกัน ซ่ึงสัญญาณรบกวนแทรกสอกที่เกิดขึ้นจะสามารถจัดอยูในรูปของ
สัญญาณรบกวนชนิดไวทนอยสที่มียานความถี่จํากัดได (Band-Limited White Noise) โดยเกือบ
ทั้งหมดของสัญญาณรบกวนที่ภาครับของสถานีฐานจะเกิดขึ้นเนื่องมาจากการแทรกสอดของ
สัญญาณจากเครื่องลูกขาย จํานวนของผูใชบริการที่เขามาใชงานขณะใดขณะหนึ่งจะถูกทําใหมี
จํานวนสูงสุดได โดยการทําใหกําลังที่รับไดของแตละผูใชบริการที่สถานีฐานนั้นมีคาเทากัน และมี
คาต่ําเทาที่จะเปนไปไดในขณะที่สอดคลองกับสมรรถนะของการเชื่อมโยง การควบคุมแบบได
นามิกของกําลังที่สงของเครื่องลูกขายจึงเปนสวนที่จําเปนตอการออกแบบสวนการสื่อสารเชื่อมโยง
ขากลับ  
 
 2.1.2.2 การแทรกสอดจากเซลลอ่ืน (Other-Cell Interference)  
 ในรูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นถึงลักษณะทางกายภาพของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียง
ในการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับโดยสมมติวาแตละเซลลมีขนาดเทากัน และมีการใชเทคนิคในการ
ควบคุมกําลังสง ซ่ึงกําลังสัญญาณแทรกสอดจากเครื่องลูกขายที่อยูในเซลลขางเคียง 

θ

เครื่องลูกขายที่อยูในเซลลขางเคียง เครื่องลูกขายที่พิจารณา

สัญญาณแทรกสอดไปยังเซลลขางเคียง

oBB
r or

RR cR

 
รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะทางกายภาพของสัญญาณรบกวนแทรกสอดในการสื่อสารเชื่องโยงขากลับ 
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               2.1.3 ผลของการโหลดดิง  
การแบงเซลลออกเปนเซกเตอรยอย (Sectorization)  ที่มีผลตอความจุ การแทรกสอดจาก

ผูใชบริการอื่นในเซลลอ่ืนที่เกิดขึ้นที่เซลลอางอิงสามารถจะถูกทําใหลดลงได เมื่อเซลลอางอิง
ดังกลาวถูกทําการแบงเซกเตอร แทนที่จะใชสายอากาศรอบทิศทางในระนาบเดียว (Omni-
Directional Antenna) ซ่ึงมีแพทเทิรนของสายอากาศเปน 360 องศา เซลลสามารถจะถูกแบงเปน 3 
เซกเตอร ดังนั้นแตละเซกเตอรจะมีการรับสัญญาณ 120 องศา ในการทําเชนนี้ สายอากาศที่เปน
เซกเตอรจะปฎิเสธสัญญาณแทรกสอดจากผูใชบริการอื่นที่ไมไดอยูในแพทเทิรนของสายอากาศ 
การจัดการดังกลาวนี้จะลดผลของการโหลดดิงโดยแฟคเตอรประมาณคาเทากับ 3 ถาเซลลที่ถูกแบง
เซกเตอรเปน 6 เซกเตอรจะสงผลใหการโหลดดิงลดลงโดยแฟคเตอร ประมาณ 6 โดยแฟคเตอร
ดังกลาวนี้จะถูกเรียนวาเปน Sectorization gain  

ในการสื่อสารระบบ CDMA นั้นการควบคุมกําลังสงมีความจําเปนตอระบบมาก เนื่องจาก
ผูใชบริการทั้งหมดนั้นใชความถี่ทั้งหมดรวมกันโดยผานรหัส PN ดังนั้นผูใชบริการแตละรายจึงดู
เสมือนเปนสัญญาณรบกวนตอผูใชบริการอื่น ดังนั้นกําลังของผูใชบริการแตละรายจะตองมีการ
ควบคุมเพื่อไมใหมีผูใชบริการรายใดรายหนึ่งเปนสัญญาณที่ไปรบกวนตอผูใชบริการอื่น ๆ ที่ใช
ความถี่รวมกันอยู  
 ในการแสดงถึงการควบคุมกําลังสงนั้นมีความจําเปนตอระบบ CDMA อยางไร เราจะทํา
การพิจารณาในเซลลเดียวที่มีการสมมติใหมีผูใชบริการอยูสองราย โดยจะมีการอธิบายในการ
เชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งเปนเปนสวนการเชื่อมโยงที่เปนตัวจํากัดของระบบ CDMA ผูใชบริการที่สองเปน
ผูใชบริการที่อยูใกลสถานีฐานมากกวาผูใชบริการที่หนึ่ง ถาในกรณีที่ไมมีการควบคุมกําลัง
ผูใชบริการทั้งคูจะมีกําลังที่มีคาแนนอนซึ่งใหเทากับ P อยางไรก็ตามเพราะวาความแตกตางของ
ระยะทางจะสงผลใหกําลังที่รับไดจากผูใชบริการที่สองจะมีคามากกวากําลังที่รับไดจากผูใชบริการ
ที่หนึ่ง ถาเราสมมติใหความแตกตางของระยะทางของผูใชบริการที่สองมากกวาผูใชบริการที่หนึ่ง
เปนสิบเทา ดังนั้นผูใชบริการที่หนึ่งจะทําใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรง 
 ถาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ตองการ 

required

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

มีคาเทากับ 1/10 ดังนั้นเรา

สามารถจะเห็นความแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจนระหวางคาของอัตราสวนตอสัญญาณรบกวน
ของทั้งสองผูใชบริการ  ถาเราไมไดคิดสัญญาณรบกวนเชิงความรอน (Thermal Noise) ดังนั้น
อัตราสวนตอสัญญาณรบกวนของผูใชบริการที่สอง  

2

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   จะมีคาเทากับ 10 และอัตราสวนตอ

สัญญาณรบกวนของผูใชบริการที่หนึ่ง 
1

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 จะมีคาเทากับ 1/10 นั่นคือผูใชบริการที่สองจะมี

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงกวาก็จะสงผลใหคุณภาพสัญญาณดีกวาผูใชบริการที่
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หนึ่ง ซ่ึงความไมเทากันนี้จะถูกเรียกวา ปญหาความใกล-ไกล (Near-Far problem) ของระบบการ
เขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส 
 ระบบในจุดดังกลาวนี้จะเปนการกลาวถึงขอบเกตของความจุ เพราะเนื่องจากเหตุผลที่วาเรา
พยายามที่จะเพิ่มผูใชบริการที่สามเขาไปซึ่งสงดวยกําลัง P ณ ตําแหนงใด ๆ ในเซลล ดังนั้น
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชบริการที่สามไมสามารถจะถึง 

required

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ไดยิ่งไป

กวานั้นถาเราใหผูใชบริการที่สามเขาใชงานในระบบ ไมเพียงแตที่ผูใชบริการที่สามใชงานไมได
เพราะวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไมถึง 

required

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

แตจะสงผลถึงอัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชที่สองใหลดลงต่ํากวา 
required

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

อีกดวย 

 การควบคุมกําลังนั้นถูกสรางขึ้นมาเพื่อแกปญหาความใกล-ไกล และเพื่อใหไดความจุที่
สูงสุด การควบคุมกําลังจะกระทําโดยใหกําลังที่ถูกสงมาจากแตละผูใชบริการจะถูกควบคุมใหมีการ
รับไดของกําลังดังกลาวที่สถานีฐานมีคาเทากัน ดังในรูปที่ (2.4) แสดงแนวคิดดังกลาว 

ผูใชบริการท่ี 2 ดวย SNR = 10

ผูใชบริการท่ี 1 ดวย SNR = 1/10

ความถี่

กํา
ลัง
ขอ
งส
ัญญ

าณ

 
รูปท่ี 2.3 แสดงกําลังจากผูใชบริการสองรายในสถานีฐาน โดยผูใชบริการที่สองมีคา SNR มากกวา 
 ผูใชบริการที่หนึ่ง 
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3P

1P
MP

2P

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงการควบคุมกําลังที่สมบูรณ 
 
 ภายในเซลลถากําลังที่สงของแตละผูใชบริการถูกควบคุม จะทําใหกําลังที่รับไดที่สถานี
ฐานของแตละผูใชบริการนั้นมีคาเทากันคือ Pr ดังนั้นจะทําใหสามารถรองรับผูใชบริการไดมากขึ้น 
จากตัวอยางที่ผานมาถา 

required

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ยังคงเปน 1/10 ดังนั้นจํานวนของผูใชบริการทั้งหมดจะเทากับ 

11 ที่สามารถรองรับไดโดยระบบ CDMA แลวความจุจะเพิ่มขึ้นไดมากที่สุดจากการควบคุมกําลัง 

ความถี่
ผูใชบริการที่ 11 ดวย SNR = 1/10

ผูใชบริการที่ 1 ดวย SNR = 1/10
ผูใชบริการที่ 2 ดวย SNR = 1/10

กํา
ลัง
ขอ
งส
ัญญ

าณ

CDMA

 
รูปท่ี 2.5 แสดงความจุที่ไดสูงสุดเมื่อกําลังที่รับไดของผูใชบริการทั้งหมดมีคาเทากันที่สถานีฐาน 
 

2.1.3.1 การควบคุมกําลังแบบลูปเปด (Open Loop Power Control) 
 ในรูปแบบของการควบคุมกําลังแบบนี้ ตัวเครื่องลูกขายจะเปนตัวจัดการกระบวนการเอง
ทั้งสิ้นไมไดเกี่ยวของกับสถานีฐานเลย กระบวนการควบคุมแบบเปดจะเปนกระบวนการที่กระทํา
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อยางตอเนื่องหลังจากที่สถานีฐานนั้นรับรูการขอเขาใชงานชองสัญญารของเครื่องลูกขาย และ
หลังจากที่เครื่องลูกขายเริ่มสงในชองสัญญาณทราฟฟก 
 หลังจากที่มีการเรียกเขา เมื่อเครื่องลูกขายเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ ภายในเซลล แลวการสูญเสีย
เชิงระยะทางระหวางเครื่องลูกขายกับสถานีฐานจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง จากผลดังกลาว 
กําลังที่ถูกรับไดที่เครื่องลูกขายจะมีการเปลี่ยนแปลงและการควบคุมกําลังแบบลูปเปดจะทําการ
ตรวจสอบสัญญาณกําลังที่ถูกรับที่เครื่องลูกขายอยางตอเนื่อง และจะมีการปรับกําลังของสัญญาณที่
ถูกสงออกไป 
 กลาวไดจากการควบคุมกําลังแบบเปดจะอยูบนพื้นฐานของการประมาณการสูญเสียเชิง
ระยะทางในทิศทางไปยังสถานีฐาน การควบคุมกําลังนี้เปนการชดเชยในสวนของปรากฎการณถูก
บดบังแบบล็อกนอรมอล และการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ โดยเปนการสหสัทพันธระหวางการจาง
หายในสวนการเชื่อมโยงไปขางหนากับสวนการเชื่อมโยงยอนกลับ อยางไรก็ตามความถี่ของการ
เชื่อมโยงขาไปและขากลับนั้นก็ใชความถี่ที่ตางกัน การควบคุมกําลังแบบเปดจึงไมเพียงพอและมี
ความชาเกินไปที่จะสามารถชดเชยการจางหายเร็วแบบเรยลีได หรือในอีกแงหนึ่งเมื่อมีการจางหาย
เร็วแบบเรยลี จะไมสามารถใชการควบคุมกําลังแบบลูปเปดมาชดเชยการจางหายเร็วแบบเรยลีได 
 

2.1.3.2 การควบคุมกําลังแบบลูปเปด (Close Loop Power Control)  
การควบคุมกําลังแบบลูปเปดนั้นถูกใชสําหรับการชดเชยสําหรับการเปลี่ยนแปลงของกําลัง 

เนื่องจากเฟดดิงแบบเรยลีแบบรวดเร็ว โดยเปนลูปปดเพราะวากระบวนการจะเกี่ยวของกับทั้ง 
สถานีฐานและเครื่องลูกขาย เมื่อเครื่องลูกขายไดรับชองสัญญาณทราฟฟกและเริ่มการสื่อสารกับ
สถานีฐาน กระบวนการของการควบคุมกําลังแบบปดจะกระทํารวมกันไปดวยกับการควบคุมกําลัง
แบบลูปเปด ในการควบคุมกําลังแบบลูปปด ทางสถานีฐานจะทําการตรวจวัดทั้งสัญญาณของ
ทางการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับ (Reverse Link ) และคุณภาพของการเชื่อมโยง ถาคุณภาพของการ
เชื่อมโยงเริ่มที่จะไมดี ทางสถานีฐานจะมีคําสั่งไปยังเครื่องลูกขายผานการเชื่อมโยงขาไป (Forward 
Link) ทําใหการเพิ่มกําลังของสัญญาณเพิ่มขึ้น ถาในกรณีที่คุณภาพของสัญญาณดีเกินไป นั่นคือการ
ที่มีกําลังของสัญญาณสูงเกินไปในการสื่นสารเชื่อมโยงขากลับ ในกรณีนี้ทางสถานีฐานจะสั่งให
ทางเครื่องลูกขายลดกําลังที่สงลง ในอุดมคติอัตราความผิดพลาดตอเฟรมนั้นจะเปนตัววัดคุณภาพ
ของการเชื่อมโยงที่ดี แตเพราะวาจะทําใหใชเวลานาน สําหรับสถานีฐานที่ใชจํานวนบิตที่จะมา
คํานวณใหถูกตอง ดังนั้น b

o

E
N

 จึงถูกใชเปนตัวช้ีวัดคุณภาพการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับ 
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การควบคุมกําลังแบบลูปปดมีกระบวนการในการกระทําดังนี้ 
1. สถานีฐานจะทําการตรวจวัด  b

o

E
N

 อยางตอเนื่องในการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับ 

2. ถา นั้นมีคาสูงเกินไป b

o

E
N

 (เชนเปนการเกินกวาจุดเริ่มเปลี่ยน) ดังนั้นสถานีฐานจะมีคําสั่ง

ใหเครื่องลูกขายลดกําลังลงมา 
3. ถา นั้นมีคาต่ําเกินไป b

o

E
N

 (เชนเปนการต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน) ดังนั้นสถานีฐานจะมีคําสั่งให

เครื่องลูกขายเพิ่มกําลังขึ้นไปสถานีฐานจะสงคําสั่งของการควบคุมกําลังไปยังเครื่องลูกขาย
โดยใชการเชื่อมโยงขาไป โดยคําสั่งในการควบคุมจะเรียกวาเปน บิตของการควบคุมกําลัง 
(Power Control Bit: PCBs) ปริมาณของกําลังของเครื่องลูกขายที่ถูกสั่งใหเพิ่มหรือลดนั้น
โดยทั่วไปจะมีคา 1 dB และ -1 dB เนื่องจากวาการควบคุมกําลังแบบลูปปด นั้นหมายความ
วาจะเปนการชดเชยเฟดดิงแบบเรยลีอยางรวดเร็ว ดังนั้น การตอบสนองของเครื่องลูกขาย
ตอคําสั่งในการควบคุมกําลังจึงตองมีความเร็วมาก จากเหตุผลดังกลาวบิตของ PCBs 
เหลานี้จะถูกสงตรงผานชองสัญญาณทราฟฟก แตเมื่อมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับบิต
เหลานี้ก็จะทําใหเกิดผลกระทบตอการควบคุมกําลังเกิดขึ้นเชนกัน 

 
ในการควบคุมกําลังแบบลูปปดนั้นจะมีอยู 3 จุด ที่เราตองกลาวถึงเพิ่มเติมดังนี้ 

1. บิตของการควบคุมกําลังสงนั้นไมไดถูกปองกันจากความผิดพลาด 
ดังนั้น PCBs นั้นถูกมัลติแพล็กไปบนชองสัญญาณไปขางหนาหลังจากตัวเขารหัสแบบคอนโวลูช่ัน 
ดังนั้นจึงไมไดมีการปองกันความผิดพลาดใหแกบิตดังกลาว ซ่ึงเปนการกระเพื่อลดการหนวงเวลา
ในการถอดรหัสและดึงเอาออกมาของบิตที่ปองกันความผิดพลาด และเนื่องจากการควบคุมกําลัง
แบบลูปปดนั้นถูกใชชดเชยการเฟดดิงแบบเรยลีอยางรวดเร็ว ทําใหบิตของการควบคุมกําลัง (Power 
Control Bit: PCBs)  จึงไมไดปองกันความผิดพลาดเพื่อที่จะใหเครื่องลูกขายสามารถนําบิตดังกลาว
มาใหเร็ว และทําการปรับกําลังที่สงใหไดตามนั้น จากเหตุผลดังกลาวความนาจะเปนของความ
ผิดพลาดบิตสําหรับชองสัญญาณยอยของการควบคุมกําลังอาจจะสูงกวาชองสัญญาณทราฟฟก ถา
ไมมีการจัดการเปนพิเศษ 
 

2. การควบคุมกําลังแบบลูปปดจะมีลูปใน (Inner Loop) และลูปนอก (Outer Loop) 
ในที่นี้จะอธิบายเฉพาะลูปภายในของกระบวนการควบคุมแบบลูปปด การมีอยูของลูปภายในคือ
การมี Predetermined SNR Threshold โดยการตัดสินใจใหมีการเพิ่มขึ้นและลดลงของกําลัง เมื่อเรา
พยายามที่จะรักษาใหมีคาของอัตราความผิดพลาดตอเฟรมนั้นคงที่ไวที่คาที่เราสามารถยอมรับได 
และเมื่อส่ิงแวดลอมของตัวเครื่องลูกขายไมไดเปนความสัมพันธแบบ 1 ตอ 1 ระหวางอัตราการ
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ผิดพลาดของเฟรม (Frame Error Rate: FER) และ b

o

E
N

 ดังนั้น คา Threshold ของ b

o

E
N

 จะมีการ

ปรับแบบไดนามิกเพื่อรักษาใหคา FER มีคาคงที่ซ่ึงเราสามารถยอมรับได การปรับของคา 
Threshold ของ b

o

E
N

 นี้จะกระทําโดยอางอิงจากลูปภายนอกของการควบคุมกําลังแบบลูปปด โดย

กระบวนการลูปภายนอกของการควบคุมกําลังแบบลูปปดนั้นไมไดนิยามสําหรับมาตรฐาน IS-95 
โดยกระบวนการผลิตที่เปนโครงสรางพื้นฐานจะอิสระที่สรางอัลกอริธึมของลูปภายนอกไดเอง 
 

3. การควบคุมกําลังแบบลูปปดในระหวางการเปลี่ยนถายเซลลอยางนุมนวล (Soft Handoff) 
ระบบ IS-95 CDMA จะมีการใชการเปลี่ยนถายเซลลอยางนุมนวล เมื่อเครื่องลูกขายมีการเคลื่อนที่
ระหวาง 2 หรือ 3 เซลล โดยการเปลี่ยนถายเซลลอยางนุมนวลเปนกระบวนการโดยที่เครื่องลูกขาย
ยังคงรักษาการติดตออยูกับสถานีฐาน 2 หรือ 3 สถานีฐานที่เครื่องลูกขายนั้นมีการเคลื่อนที่อยู ใน
ระหวางการเปลี่ยนถายเซลลอยางนุมนวล เครื่องลูกขายจะรับเฟรมของชองสัญญาณทราฟฟกจาก 2 
หรือ 3 สถานีฐาน และบนชองสัญญาณทราฟฟกดังกลาวนี้อาจจะมีความขัดแยงกันเองในสวนของ
บิต PCBs ในสถานการณเหลานี้ ตัวเครื่องลูกขายจะกระทําตามกฎตอไปนี้ ถาเพียงสถานีฐานใด
สถานีหนึ่งมีคําสั่งใหลดกําลังลงมา เครื่องลูกขายก็จะลดกําลังลงมาและเครื่องลูกขายจะเพิ่มกําลัง
เมื่อสถานีฐานทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการทําเปลี่ยนถายเซลลอยางนุมนวลมีคําสั่งจากทุกสถานีฐาน
ใหเพิ่มกําลังเทานั้น 
 
2.2 หลักการพื้นฐานของทราฟฟกในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 ปญหาในการใหบริการระบบโทรศัพท คือ จะทําอยางไรที่จะใหระบบสามารถใหบริการที่
ดีกับผูใชบริการโดยใชตนทุนที่เหมาะสม ส่ิงที่ตองพิจารณาถึงคือการพัฒนาระบบใหมีความจุสูงสุด
โดยการคํานึงถึงตนทุนตางๆ และสรางระบบใหรองรับความตองการตามที่ไดประมาณเอาไวได
เทคนิคนี้เรียกวา “วิศวกรรมทราฟฟก” (Traffic Engineering) การใชเทคนิคดังกลาวจะอยูใน
พื้นฐานในหลักการของหลักความนาจะเปนและทฤษฎีการรอ (Queuing Theory) 
 วิศวกรรมทราฟฟก(Traffic Engineering) จะแตกตางกันที่ระบบแตละระบบนั้นจะจัดการ
กับความหนาแนนของปริมาณทราฟฟกอยางไร ซ่ึงมีวีธีการอยู 2 วิธีดวยกัน อยางแรกคือ ระบบการ
เรียกที่ไมมีการรอคอย ซ่ึงจะทําการตัดสายทิ้งโดยไมใหบริการ วิธีนี้เรียกวา Blocked-Call-Cleared 
(BCC) อยางที่สองคือ ระบบการเรียกที่มีการรอคอย ซึ่งจะทําการจัดคิวสายที่ใชและใหบริการเมื่อ
สามารถทําได วิธีนี้เรียกวา  Blocked-Call-Delay (BCD) ระบบเครือขายโทรศัพทแบบ Circuit 
Switching ทั่วไปนั้น จะใชระบบการเรียกที่ไมมีการรอคอย เชน เครือขายโทรศัพทที่มีการใชอยาง
หนาแนนจะใชสัญญาณสายไมวางในการปฏิเสธไมใหบริการ ในทางตรงขามเครือขายขอมูลหลาย
เครือขายจะใชระบบการเรียกที่มีการรอคอย 
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 ในสถานการณใดๆ ที่การรอรับบริการซึ่งเปนสวนหนึ่งของขั้นตอนในกระบวนการ ส่ิงที่
ตองคํานึงถึงคือ ความตองการของผูใชบริการในระบบซึ่งเรียกวา “โหลดขอบริการ” (Offered 
Load) หรือความตองการของผูใชบริการ และสามารถอยูในรูปของการเรียกของโทรศัพท โหลด
ของบริการจะถูกนิยามโดยสองกระบวนการที่เกิดขึ้นแบบสุมดังนี้  
1.อัตราการเขามาเฉลี่ยของผูใชบริการที่รองขอรับบริการ λ  (Average Arrival)   
2.อัตราเฉลี่ยของระยะเวลาที่ผูใชบริการตองการใชบริการ (Average Holding Time) T  
 ระบบที่สมบูรณจะตองไมมีการรอคอย (Delay) ถาจํานวนผูใชบริการ n คน ตอเชื่อมเขา
ระบบ การทําระบบไมมีการรอคอยจะตองมีการเชื่อมตอโดยตรงโดยใชสูตร n(n-1)/2 ซ่ึงเปนไป
ไมไดอยางแนนอน ดังนั้นระบบโทรศัพทจึงไดรับการออกแบบเพื่อใหมีการรอคอย (Delay) ที่
เหมาะสมในระหวางชวงทราฟฟกเปนปกติ และตัดสายในชวงเวลาที่มีทราฟฟกมาก 
 สําหรับระบบการใหบริการใดๆ ก็ตามที่มีผูบริการ (Servers) เพียงพอที่จะสามารถ
ใหบริการผูใชบริการไดทันทีที่รองขอ ซ่ึงคาเฉลี่ยจํานวนผูใชบริการ (Servers) ที่ไมวางไดมาจากผล
คูณของ λ และ T  เสมอ โดยความสัมพันธนี้จะอิสระจากการเขามาและเวลาที่ใชบริการ (Holding 
Time) จากผลของการตั้งสมมุติฐาน Offered Load (a) (จํานวนสายที่ขอใชบริการ) ถูกกําหนดจาก  
 

   a Tλ= ×                  (2.1) 
 
 โดยทั่วไปคาเฉลี่ยการเขามา และคาเฉลี่ยเวลาที่ใชบริการนั้นจะแสดงหนวยของเวลา ซ่ึง
จํานวนปริมาณจะแสดงในหนวยของเออรแลง (Erlangs) 
 
2.3 ระดับการบริการ (Grade of Service) 
 อัตราการติดขัด และความนาจะเปนของการติดขัดนั้นจะมีลักษณะที่ไมเหมือนกัน ซ่ึงอัตรา
การติดขัดหาไดจากการคํานวณปริมาณซึ่งเกิดขึ้นที่สถานีฐาน ในสวนของความนาจะเปนของการ
ติดขัดเปนความนาจะเปนที่การเรียกเกิดการบล็อกเนื่องจากชองสัญญาณไมวาง โดยจะขึ้นอยูกับ
โหลดขอบริการ (Offered Load) และจํานวนของชองสัญญาณ ซ่ึงสามารถใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในการคํานวณหาความนาจะเปนของการติดขัด ดังนั้นระดับการบริการ (Grade of 
Service) สามารถพิจารณาไดจากเทอมของความนาจะเปนของการติดขัด 
 ความนาจะเปนของการติดขัดที่เกิดจากโหลดขอบริการ (Offered Load) ในระหวางชั่วโมง
ใชโทรศัพทสูงสุด ซ่ึงเกิดขึ้นจากโหลดบริการ (Carried Load) สูงสุดในระหวางหนึ่งชั่วโมงซึ่ง
เกิดขึ้นที่สถานีฐาน ดังนั้นการกําหนดชองสัญญาณสําหรับชั่วโมงใชบริการสูงสุดจะตองใหอัตรา
การติดขัดที่ตองการในระหวางเวลาที่ใชบริการสูงสุดสัมพันธกับในระหวางเวลาที่ใชบริการต่ําสุด 
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 เออรแลง-บี และเออรแลง-ซี เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชกันอยางแพรหลายซึ่งจะ
เกี่ยวของกันระหวางความนาจะเปนของการติดขัด โหลดขอบริการ (Offered Load) และจํานวนของ
ชองสัญญาณ 
 2.3.1 เออรแลง-บี (Erlang-B) 
 ในรูปแบบของเออรแลง-บี โดยกําหนดใหความนาจะเปนของการเรียกจะถูกบล็อก 
(Blocked) และใชวัดระดับของการใหบริการของระบบโดยที่การเรียกที่ถูกบล็อกจะไมมีการรอ
เขาคิว (Block-Call-Cleared) ซ่ึงมีเงื่อนไขดังนี้ 

- การเรียกจะเปนแบบไมมีความจํา ทุก ๆ ผูใชบริการ และผูใชบริการที่ถูกบล็อกจะ
สามารถเรียกขอใชชองสัญญาณไดทุกเวลา 

- ทุกชองสัญญาณที่วางสามารถใหบริการไดทุกชองสัญญาณ 
- ความนาจะเปนของการใชชองสัญญาณหรือเวลาในการบริการจะมีการแจกแจงแบบ

เอ็กซโพเนนเชียล 
- ชองสัญญาณที่สามารถใหบริการไดมีจํานวนจํากัด 
- ทราฟฟกที่ตองการอธิบายโดยความสัมพันธของการเขาใชบริการที่มีการแจกแจง

แบบปวสซองและระยะเวลาในการใชบริการที่เปนการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนนเชียล 
- ระยะเวลาของการใชชองสัญญาณของผูใชงานจะเปนอิสระตอกัน 

  
               2.3.2 เออรแลง-ซี (Erlang-C) 
              ในรูปแบบของเอรแลง-ซี จะกําหนดใหผูใชถูกบล็อก เกิดการรอคอยในกรณีที่มีผูใชบริการ
ชองสัญญาณจนเต็มเมื่อไมมีชองสัญญาณใดวางพอที่จะใชงานไดการเรียกก็จะถูกจัดใหรอคอยอยู
ในระบบคิว  
 เออรแลง-ซีสามารถอธิบายไดในระบบคิวแบบ M/M/C/D โดย C คือจํานวนสูงสุดของ
ผูใชงานที่สามารถใชงานไดพรอมกัน D คือ จํานวนของการเรียกที่อยูในระบบการรอคิว เมื่อสมมติ
ให D มีคาเปนอนันตระบบคิวจะเปนแบบ / / /M M C ∞ หรือในรูปแบบทั่วไปคือ M/M/C ถา D 
เปนอนันต  
 
2.4 ความจุเออรแลงของระบบ CDMA 
 เราจะพิจารณาในสวนการเชื่อมโยงขากลับ CDMA ซ่ึงเปนสวนของการเชื่อมโยงที่จํากัด
ความจุของระบบ การติดขัดจะถูกนิยามวาเกิดขึ้นเมื่อการสะสมทั้งหมดของผูใชบริการทั้งภายใน
เซกเตอรหรือเซลลและเซลลอ่ืนๆ นําเขาไปสูปริมาณของความหนาแนนของการแทรกสอด 0I ที่
มากกวาระดับของสัญญาณรบกวนพื้นฐาน (Background Noise) 0N โดยปริมาณของ 1/η เร่ิมมีคา
เปน 10 dB ถาเปนไปตามขอสมมติฐานดังนี้ 
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1. จํานวนของผูใชบริการ M ในเซกเตอรมีคาคงที่  
2. ผูใชบริการในแตละรายไดถูกควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
3. ผูใชบริการในแตละรายตองการคาของ 0/bE I คาเดียวกัน 

ดังนั้นสัญญาณแทรกสอดทั้งหมดจะหาไดจาก 
 
สัญญาณแทรกสอดทั้งหมด = สัญญาณแทรกสอดภายในเซลล + สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน                       
           + สัญญาณรบกวนเชิงความรอน   
 
 ในความเปนจริงขอสมมติฐานที่กลาวไวเบื้องตนนั้นจะไมเปนจริงเนื่องจาก 

1. จํานวนของการเรียกจะเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปวสซองดวยคาเฉลี่ย /λ µ  
2. เนื่องจากคา Voice Activity ผูใชบริการแตละรายจะเขาในระบบดวยความนาจะเปน 

ρ และออกจากระบบดวยความนาจะเปน (1 )ρ−  
3. ผูใชบริการแตละรายมีความตองการ 0/bE I  ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงคาตามสภาวะของ

สภาพแวดลอมในการเคลื่อนที่เพื่อที่จะยังคงอัตราความผิดพลาดตอเฟรมที่ยอมรับได 
 
 
2.5 แบบจําลองของระบบและการวิเคราะห 
 เมื่อพิจารณาดานชองสัญญาณการเชื่อมโยงไปขากลับ (Reverse Line) แบบเซลลเดียว 
(Single Cell) และแบบหลายเซลล (Multiple Cells) ของแบบจําลองการบริการดานเสียง (Voice 
Service) 

โดยให vN  เปนกลุมของผูใชบริการดานเสียง กําหนดใหกําลังที่รับไดที่สถานีฐานคือ ,v iS  
สําหรับผูใชบริการในกลุมการบริการดานเสียงคนที่ i  และกําหนดใหอัตราการสงขอมูล vR  
สําหรับกลุมผูใชบริการดานเสียง  

สําหรับผูใชบริการดานเสียงคนที่ i  ไดรับ b

o

E
N

 มีคาเทากับ 
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,
,
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= ≠
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=⎜ ⎟

⎝ ⎠ + +∑
     (2.2) 

 
เมื่อ  W คือ   แบนดวิทการแผกวางทางสเปกตรัมของระบบ (Spreading Bandwidth) 
 α   คือ  แฟกเตอรของเสียงพูดของผูใชบริการ (Voice Activity Factor) 
  I    คือ   สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ (Other Cell Interference) 
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oη คือ ความหนาแนนของสัญญาณรบกวนหลังฉากทางสเปกตรัม (Background Noise 
Power Spectral Density) 
เพื่อใหงายตอการวิเคราะห จึงไดตั้งขอสมมติฐานไว 3 ขอดังนี้ 

1. สถานีฐานแตละสถานีฐาน ถูกสมมติใหใชสายอากาศแบบ 3 ทิศทางในอุดมคติ (Three 
Ideal Direction Antennas)  

2. การลดทอนเนื่องจากการสูญเสีญตามระยะทาง (Path Factor) ระหวางผูใชบริการและ

สถานีฐานมีคาเปน 41010 r
ξ

−   
เมื่อ      r   คือ ระยะทางจากผูใชบริการถึงสถานีฐาน 

ξ   คือ ตัวแปรสุมแบบเกาส ที่มีคาเฉล่ียเทา 0 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(σ ) เทากับ 8 dB 

และสมมติให การจางหายเร็วแบบเรยลี (Fast Fading) ไมมีผลตอระดับความแรงของ
สัญญาณ 

3. มีการควบคุมกําลังสัญญาณแบบสมบูรณ (Perfect Power Control) เนื่องจากการควบคุม
กําลังสัญญาณแบบสมบูรณ ดังนั้น ,v k vS S=  สําหรับทุก k และสัญญารรบกวนหลังฉาก   ( 
Background noise : oη )   มีคานอยมากเมื่อเทียบกับสัญญาณแทรกสอด    
ดังนั้นสมการ (2.2) สามารถประมาณคาได คือ 

 

 
( 1)

b v

o v v vv

E SW
N R N S Iα

⎛ ⎞
≈⎜ ⎟ − +⎝ ⎠

      (2.3) 

  
สําหรับกรณีใด ๆ แลว 0vN ≠  จากสมการ (2.3) ความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณที่รับได 

ทําให 0b

o v

E
N

⎛ ⎞
≠⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 
 1{( ) } 0v vSIR Sα− + =         (2.4) 
เมื่อ 

 ( ) v b
v

o v

R ESIR
W N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (2.5) 

 
เพื่อใหสอดคลองกับคุณภาพที่ตองการ ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งในการบริการดานเสียง สําหรับผูใชบริการ
ทุกคนในกลุม นั่นคือ b

o

E
N

 ที่รับไดควรมีคามากกวา b

o

E
N

 ที่ตองการ 
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req

b b

o ov v

E E
N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       (2.6) 

 
เพื่อใหสอดคลองกับอัตราการสงขอมูลที่ตองการสําหรับผูใชบริการทุกคนในกลุม ดังนั้น 
 
 

reqv vR R≥         (2.7) 
 
จากสมการ (2.6) และ (2.7) คา b

o

E
N

 ที่รับได ในสมการ (2.3) ถูกจํากัดคาดังนี้ 

 

 
( 1)

reqreq

b b v

o o v v vv v

E E SW
N N R N S Iα

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≤ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟ − +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (2.8) 

 
จากสมการนี้ จํานวนของผูใชบริการ vN ที่เปน Upper Bounded มีคาดังนี้ 
 

 
1

1( 1) ( )
req

req req

b
v v v v v

v o v

EWN S I S SIR S
R N

α
−

−⎛ ⎞
− + ≤ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (2.9) 

 
การประยุกตความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณที่รับไดของกลุมผูใชบริการ ในสมการ (2.4)-
(2.9) เราสามารถแสดงที่มาของความสัมพันธระหวางจํานวนของผูใชบริการและเอสไออาที่
ตองการหรือเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับได ไดดังนี้ 
 1 1

( )
req

v

v

N z
SIR

α
α− ≤ −

+
      (2.10) 

เมื่อ 
 1

1
( )

reqv v

Iz
S SIR α−=

+
        (2.11) 

 
และ z เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน ซ่ึงเปนผลรวมของกําลังของสัญญาณแทรกสอด 
 
2.6 ความจุของระบบCDMAแบบเซลลเดียว (Single Cell CDMA Capacity) 
 สําหรับระบบแบบเซลลเดียว สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ จะไมมีผลตอความจุ 
(Capacity) และเทอมของ z ในสมการ (2.10) จะมีคาเปนศูยน ดังนั้นสมการ (2.11) สามารถเขียนได
ใหมสําหรับกรณีระบบแบบเซลลเดียว (Single Cell) 
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 1v vNγ ≤          (2.12) 
เมื่อ 
 1( )

req

v
vSIR
αγ

α−=
+

        (2.13) 

 
vN แสดงจํานวนของผูใชบริการที่สามารถรองรับไดสําหรับกลุมบริการดานเสียงใน 1 เซกเตอร ใน

สมการที่ (2.12) vγ  คือ จํานวนทรัพยากรที่ใชสําหรับผูใชบริการดานเสียง 1 คน และสมการที่ 
(2.12) หมายความวา ทรัพยากรที่ถูกใชโดยผูใชบริการจะไมเกินกวาทรัพยากรของระบบที่มีอยู 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงพารามิเตอรของระบบCDMAท่ีรองรับการบริการดานเสียง IS-95 

Item Symbol Value 
Bandwidth W 1.25 MHz 
Voice activity factor α  0.375 
Information data rate for the 
voice group 

vR  9.6 Kbps 

Quality requirement for the 
data group req

b

o v

E
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 5(7 dB) 

 
ความรูเพิ่มเติมสําหรับระบบCDMAในการสื่อสารไรสายในยุคท่ี 3 
 ในยุคถัดไปของการสื่อสารไรสายจะมีการปรับเปลี่ยนมาตรฐาน IS-95 ไปสูรูปแบบของ
การแพรกระจายชนิดแถบความถี่กวาง ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับขอกําหนดตาง ๆ นั้นจะขึ้นอยู
กับผูใหบริการวาจะเลือกรูปแบบใด แตในที่นี้จะขอเสนอลักษณะทั่วไปที่ไดรับการยอมรับกันแลว
วาจะใชในการสื่อสารไรสายยุคที่สาม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 คุณสมบัติหลัก ๆ ของการสื่อสารไร
สายในยุคที่สามมีดังนี้ 

1. อัตราขอมูลของผูใชบริการจะสูงถึง 2 Mbps 
2. สามารถใหบริการผูใชบริการที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงในสภาพแวดลอมแบบมาโคร

เซลลและสามารถใหบริการอัตราขอมูลกับเครื่องลูกขายในสภาพแวดลอมแบบไมโค
รและพิโครเซลล 

3. สามารถใหบริการทางดานเสียงที่มีคุณภาพสูง 
4. มีความจุทางดานรีเวอรสลิงคสูงโดยการใชวงจรกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
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ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของCDMAชนิดแถบความถี่กวาง (3 G) 
ความถี่คล่ืนพาห ยาน 2,000 MHz 
แถบความถี่ 1.25/5/10/20 MHz 
อัตราชิป (Processing gain) 1.024/4.096/8.192/16.384 Mcps 
อัตราขอมูลผูใช 2.4 Kbps ~ 2 Mbps 
การควบคุมกําลังสง ควบคุมโดยอัตราสวนของกําลังสัญญาณตอกําลัง

สัญญาณแทรกสอด โดยใชสัญญาณนํารอง 
การแกการลดทอน เครื่องรับแบบเรค และคอนโวลูช่ันโคดที่อัตรา 1/3 
การเพิ่มวามจุ วงจรกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
 
2.7 ความจุของระบบCDMAแบบหลายเซลล (Multiple Cell CDMA Capacity) 
 ในระบบแบบหลายเซลล ผูใชบริการในเซลลอ่ืน ๆ จะกําเนิดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบเซลลเดียว คือผูใชบริการคนอื่น ๆ ภายในเซลลเดียวกันจะกําเนิด
สัญญาณแทรกสอดตอผูใชบริการคนหนึ่ง ๆ ภายในเซลลนั้น สําหรับในระบบแบบหลายเซลล 
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ ตอความจุของระบบถูกรวมอยูในเทอม ของ z ใน
สมการ (2.10)  ดังนั้นผูใชบริการคนหนึ่ง ๆ ที่กําลังใชงานอยู จะมีระดับสัญญาณแทรกสอดสูงมาก 
ซ่ึงมาจากผูใชบริการรายอื่นทั้งที่อยูในเซลลเดียวกันหรือเซลลอ่ืน ๆ  
 เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดมีผลโดยตรงตอความจุของระบบ กลาวคือเมื่อสัญญาณแทรก-
สอดนอยจะสงผลใหความจุของระบบเพิ่มสูงขึ้น สัญญาณแทรกสอดนี้จะพิจารณาจากสัญญาณ
แทรกสอดภายในเซลลของตัวมันเอง (Intracell Interference) และสัญญาณแทรกสอกจากเซลลอ่ืน 
ๆที่นอกเหนือจากเซลลของตัวมันเอง (Intercell Iterference) 
 สมมติใหผูใชบริการ N มีการกระจายในเซลลและ vN  คือจํานวนของผูบริการใชที่แอกทีฟ 
(Active Users) ในหนึ่งเซกเตอรและถาสมมติใหเซลลอยูติดกัน ดังนั้นความหนาแนนของ
ผูใชบริการดานเสียง (Voice User Density) คือ 
 
 2

3 33 3
2

v
N Nρ = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (2.14) 
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เนื่องจากหนึ่งเซลลมีสามเซกเตอร ดังนั้น
3v
NN =  และนั่นคือ  

 
2

3
v

v
Nρ =         (2.15) 

 
พิจารณา Intra-sector Interference 

ที่สถานีฐานจะไดรับสัญญาณแทรกสอดจากผูใชบริการในเซกเตอรเดียวกัน (Intrasector 
Interference) ดังนี้ 

 
intra ( 1)v vI N S= −        (2.16) 

 
พิจารณา Inter-sector Interference 
 การวิเคราะหคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวน จะสมมติใหมีการกระจายตัวของผูใชบริการ
เปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) ในเขตพื้นที่ใหบริการ โดยใชระยะทางสั้นที่สุดเพื่อให
เกิดการลดทอนนอยที่สุดในเซลลหลัก (Home Cell) และ Spatial Whiteness สําหรับสัญญาณแทรก
สอดจากเซลลอ่ืน ๆ ที่มีการบริการแบบมัลติมีเดีย ก็ใชการจําลองแบบตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน 
(Gaussian Random Variable) ดังนี้ 
 

 ( )
4

( ) /10
inter 10 ,

2
o mm o

v v o m
o m

r rI S dA
r r

ξ ξ πφ ρ ϕ ξ ξ−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫∫    (2.17) 

 
เมื่อ φ  คือ Voice Activity Variable ที่เปนตัวแปรสุมแบบไบโนเมียล (Binomial Random Variable) 
ที่มีคาเฉลี่ยเปน Voice Activity Factor: α  สวน or  คือ ระยะทางจากผูใชบริการคนหนึ่งที่เซลลอ่ืน
ถึงสถานีฐานที่สนใจพิจารณา mr คือระยะทางจากผูใชบริการถึงสถานีฐานในเซลลนั้น ๆ และ m คือ
ตัวช้ีบอกสถานีฐาน (BS Index)  

 

 
1,

0, 1

Probability

Probability

α
φ

α

→⎧
⎪= ⎨
⎪ → −⎩

      (2.18) 

และ 



 20

 

4
( ) /101, 10 1

0,

.

m o m

o

r
if

r
o

o m
m

Otherwise

r
r

ξ ξ

ϕ ξ ξ

−⎛ ⎞
→ ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠

→

⎧
⎪⎛ ⎞ ⎪− = ⎨⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎪
⎪⎩

     (2.19) 

 
ดังนั้น  Signal-to-Interference Ratio ที่สถานีฐานรับไดมีคาเปน 
 
 

intra inter( )
vSSIR

I Iα
=

+
       (2.20) 

 
ดังนั้นเงื่อนไขที่ใชพิจารณาเมื่อผูใชบริการมีการรองขอเพื่อเขาใชงานในระบบคือ 
 
 reqSIR SIR>         (2.21) 
 
จากสมการที่ (2.21) ถา reqSIR SIR>  ระบบจะยอมรับผูใชบริการที่มีการรองขอ (Accepted) เพื่อ
ใชงานในระบบ CDMA นอกเหนือจากเงื่อนไขดังสมการที่ (2.21) ระบบจะทําการปฏิเสธการรอง
ขอ (Rejected) ของผูใชบริการเพื่อเขาใชงานในระบบ CDMA หรือเกิดการบล็อก (Call Blocking) 
 

 

        
 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองของโครงขายเซลลูลาร 
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เมื่อพิจารณาพื้นที่ใหบริการ 2 เซลล (เซลลที่กําลังสนใจพิจารณากับเซลลที่มีผูใชบริการในเซลลนั้น 
ๆ ) ดังรูปที่ 2.6 คาการอินทิเกรตในสมการ (2.17) บนพื้นที่ที่แรเงาในรูปที่ 2.6 และไมมีจุดซอนทับ
กันของผูใชบริการบนจุดสเพเชิล (Spatial Point) เดียวกัน คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของ
สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ I หาไดจาก 

 

 
2

( ) 0.247

var( ) 0.078
v v

v v

E I N S

I N S

≤

≤
       (2.22) 

   
ใชสมการ (2.11) และ (2.22)ที่เปนคุณลักษณะของ z และ z เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน ซ่ึงเปน
ผลรวมของกําลังของสัญญาณแทรกสอด ที่มีคาเฉลี่ย และคาความแปรปรวน คือ 
 

 
2

( ) 0.659

var( ) 0.555
v v

v v

E z N

z N

γ

γ

≤

≤
       (2.23) 

 
สําหรับความจุของระบบ CDMA แบบหลายเซลล จะใชสมการที่ (2.10) ที่เปนผลรวมของสัญญาณ
แทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ 
 
 1v vN zγ ≤ −          (2.24) 
 
เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.12) กับ (2.23) เราทราบวาทรัพยากรของระบบทั้งหมดจะมีคาลดลงตาม
คา z ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ สมมติใหสมรรถนะของระบบเปนไป
ตามที่ตองการ ดังนั้น P คือกําลังต่ําสุดที่ระบบตองการ ซ่ึงโดยทั่วไปเปน 99 % ดังนั้น 
 
 PrP =  ( v vNγ ≤  1-z)  ≥  0.99      (2.25) 
 
ตัวแปรสุม z เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน ที่มีคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนตามสมการ (2.23) 
ดังนั้นในสมการที่ (2.25) สามารถคํานวณใหงายขึ้นดังนี้ 
 
 ( ) 2.33 var( )v vN E z zγ + +   ≤  1     (2.26) 
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เมื่อ ( )E z  และ var( )z  เปนฟงกชันของ vN  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบระบบแบบเซลลเดียว (Single 
Cell) ทรัพยากรที่ใชโดยผูใชบริการดานเสียงหนึ่งคนจะมีคามากกวา vγ  สําหรับผูใชบริการดาน
เสียงในระบบแบบเซลลเดียว 
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บทท่ี 3 
ผลกระทบของ Traffic activity บนระบบ CDMA 

 
3.1 แบบจําลองทราฟฟก 
 ถึงแมวาระบบทราฟฟกในระบบเครือขายเซลลูลารจะยากแกการทํานาย โดยตัวเลขของ
แบบจําลองเสียงและขอมูลจะเปนเหมือนแบบจําลองการเปด/ปด (ON/OFF models) แหลงกําเนิด
ดังรูปที่ 3.1 

                                      
                        รูปท่ี 3.1แบบจําลองการเปด/ปดแหลงกําเนิดของเสียง 
 
 จากแบบจําลองทราฟฟกของแหลงกําเนิดเสียง เรารูวากระบวนการทํางานของการเปลี่ยน
เสียงพูดจากสถานะเปดไปเปนสถานะปดนั้นเหมือนสองสถานะที่เกิดเปนลูกโซของมารคอฟ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 จะอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสถานะนั้นกับปริมาณของเวลาที่หมด
ส้ินไดอยางไร ซ่ึงในแตละสถานะจะเปนการกระจายตัวแบบเอ็กซโพเนนเชียล และกําหนดให
สถานะปจจุบันของแหลงกําเนิดทราฟฟก โดยสถานะตอไปจะเปนอิสระตอกันกับสถานะที่ผานมา 
ถาเราสมมติให อัตราการเปด/ปดที่มีสถานะจากเปดไปยังปดเปน µ  และจากปดไปยังเปดเปน λ  
ซ่ึงระยะเวลาของสถานะเปดเปนแบบสุมเวลาโดยเปนการกระจายตัวแบบเอ็กซโพเนนเชียลของ
พารามิเตอร λ  และเมื่อขามไปยังสถานะเงียบจะเปนการกระจายตัวแบบเอ็กซโพเนนเชียลของ
พารามิเตอร µ  ตอจากนั้นคาเฉลี่ยความยาวของการเปด/ปดแตละรอบเปน 1/ µ และ 1/ λ

ตามลําดับ เมื่อใดที่แหลงกําเนิดอยูในสถานะเปด มันจะผลิตแพกเกตสแบบคาคงที่เวลาระหวางการ
มาถึง (Interarrival time) แตเมื่อแหลงกําเนิดอยูในสถานะปด มันจะไมผลิตอะไรใหกับเซลลเลย 
 จากแบบจําลองการเปด/ปด คา  Voice activity factor จะถูกกําหนดโดยความนาจะเปนที่อยู
ในสถานะเปด α ซ่ึงสามารถคํานวณจากสมการที่กําหนดใหดังนี้ 
 
                                    [ ]

[ ] [ ]
E ONduration

E ONduration E OFFduration
α =

+
                                                            

                                                    1/
1/ 1/

µ λ
µ λ λ µ

= =
+ +

                                                          (3.1)    
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  คาที่ยอมรับไดของเสียงพูดคือ  1/ λ  และ  1/ µ  โดยคาของเวลาการเปด/ปด เปน 0.35 
และ 0.65 วินาทีตามลําดับ โดยผลลัพทของ voice activity factor ที่ไดนี้จะไดคาโดยประมาณเปน 
0.4 
 สวนทราฟฟกของขอมูล อาทิเชน ทราฟฟกของเว็บ จะมีการแสดงคาความนาจะเปนของ
ขนาดไฟลที่ใหญเปนสําคัญ และที่ชวงเวลาของการเปดจะกอใหเกิดผลในลักษณะพิเศษโดยแบบ 
จําลองของ เฮฟวี-เทลด (Heavy-Tailed) สวนชวงเวลาที่ปดจะกําหนดโดยเวลาที่ผูใชบริการใชคิด 
ซ่ึงจะเปนแบบจําลองของเฮฟวี-เทลด เชนกัน ตัวแปรสุม X สามารถพูดถึงการใชการกระจายตัว
แบบเฮฟวี-เทลดได ถาจะทําใหมันมีความสมบูรณเราจะตองใชการกระจายตัวแบบฟงกชันเพิ่ม 
(CDF) จะไดวา 
  
                                                 { }rP X x x σ−> :                                                                       (3.2)   
 
 ซ่ึง x →∞  เมื่อ 0 2σ< < พูดอยางคราวๆรูปรางแบบ asymptotic ของการกระจายตัวจะแปรตาม
กฏของพลังงาน โดยการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเอ็กโพเนนเชียลที่ลดลง ซ่ึงมีความหมาย
วาความคมชัดของสัญญาณจะมีมากขึ้นตามคา σ  ที่ลดลง 
 สวนหนึ่งของการกระจายตัวอยางงายของเฮฟวี-เทลดจะเปนการกระจายตัวแบบปาเรโต
ดวย ซ่ึงเราสามรถสมมติใหทราฟฟกของขอมูลของแตละผูใชเปนกระบวนการเปด/ปด โดย
ระยะเวลาการเปดและการปดของทั้งสองเปนการกระจายตัวแบบปาเรโตดังสมการ 
 
                                                 { } ( / )rP X x k x σ> =                                                                (3.3)    
 
เมื่อคาคงที่ k  ที่เปนคาบวกมีคานอยที่สุดที่เปนไปไดของตัวแปรสุม X ซ่ึงเปนพารามิเตอรใน
กระบวนการเปด/ปดของทราฟฟกขอมูลจริง 
 เชนเดียวกันกับกรณีของ ทราฟฟกของเสียงเราสามารถหา activity factor ของทราฟฟกของ
ขอมูล α  จากความนาจะเปนในสถานะเปดจะได  
  
                                     [ ]

[ ] [ ]
E ONduration

E ONduration E OFFduration
α =

+
                                        (3.4)                    
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3.2 คาความนาจะเปนท่ียอมรับไดกับความจุระบบ     
ถึงแมวาในระบบ CDMA จะไมใชเร่ืองยากในการกําหนดขอบเขตตัวเลขของผูใชบริการพรอมกัน 
แตในทางปฏิบัติแลวการกําหนดขอบเขตจะถูกควบคุมโดยสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชบริการ
ดวยกันเองที่มีสัญญาณนําทางเหมือนกัน อีกนัยหนึ่งระบบสามารถเคลื่อนลงไปยังสถานะที่ยอมรับ
ไดเมื่อความตองการคุณภาพของการบริการ (Quality of Service: QoS) ไมสามารถรองรับได ใน
ความตองการจะวิเคราะหความจุระบบของระบบ CDMA ที่รองรับการบริการแบบหลายคลาส ซ่ึง
ในเทอมของตัวเลขของผูใชบริการพรอมกันจะเปน SILM  โดยจะสํารวจผลกระทบของ traffic 
activity บนความจุอันเนื่องมาจากสมมติฐานดังนี้ 

1. การเชื่อมโยงแบบกลับเปนสิ่งที่เราสนใจ 
2. ระบบเปนการควบคุมพลังงานแบบสมบูรณ 
3. สัญญาณรบกวนสามารถเปนสิ่งไมสนใจได 
4. มี N ที่แตกตางกันตามการบริการแบบคลาสในระบบ ซ่ึงแตงละคลาสจะมี

ลักษณะพิเศษโดยจะคลอยตามความตองการคุณภาพของการบริการของอัตรา
การสงและความตองการพลังงานบิตตอสัญญาณรบกวนพลังงานตอความ
หนาแนนสเปกตรัม (Required bit energy-to-interference power spectral 
density ratio ) โดยผูใชในคลาสที่เหมือนกันจะมีความตองการคุณภาพของ
การบริการเหมือนกันดวย 

5. ผูใชแตละคนมี Traffic activity factor แบบเปด/ปด ซ่ึงแทนดวยตัวแปรสุม
แบบไบโนเมียลดังนี้ 

                          

                               
1,

0, 1

Probability

Probabity

α
φ

α

→⎧
⎪= ⎨
⎪ → −⎩

                                            (3.5)               

                                    
เมื่อ α  มีลักษณะเชนเดียวกับคากลางของ Traffic activity factor ซ่ึงสามารถ
ใชเปนพื้นฐานในการคํานวณในสมการที่ (3.1) และ (3.4) ในกรณีของเสียง
และขอมูลตามลําดับ Traffic activity แบบแปรผันของผูใชในคลาสที่เหมือน 
กันจะสมมติใหเปนอิสระตอกันและกระจายตัวแบบเดียวกัน (IID) และใน
คลาสที่ตางกันจะสมมติแคใหเปนอิสระตอกันเทานั้น 

6. ผูใชทําการสงขอมูลที่อัตราการสงอยูในสถานะทํางาน(เปด)และหยุดสงขอมูล
เมื่ออยูในสถานะไมทํางาน(ปด) 
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 เมื่อไรที่จํานวนผูใชบริการพรอมกันทั้งหมดในระบบอยูในสถานะทํางานหรือ Activity 
factor มีคาเทากับ 1 จํานวนผูใชบริการพรอมกันจะถูกจัดการโดยระบบ ภายใตสภาวะที่ยอมรับได 
ซ่ึงจะมีความตองการคุณภาพของการบริการของผูใชทั้งหมดเปนตัวระบุขอบเขตดังนี้ 
 
                                                                     

1
1

N

n n
n

l zγ
=

≤ −∑                                                             

(3.6) 
 
 เมื่อ n  เปนเครื่องชี้วัดของการบริการแบบคลาส nl  เปนจํานวนของผูใชบริการจริงของการ
บริการในคลาส n  และ 
  

                                                           
1

0

/ 1
( / )

n
n

b n

W R
E I

γ
−

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                  (3.7) 

 
W  เปนการจัดสรรความถี่แบนดวิด nR  เปนอัตราการสงของผูใชบริการจริง และ 0( / )b nE I  เปน
ความตองการพลังงานบิตตอสัญญาณรบกวนพลังงานตอความหนาแนนสเปกตรัมของผูใชบริการ
ของการบิการในคลาส n ในระบบที่รองรับ N ที่แตกตางกันในการบริการ จํานวนของผูใชบริการ
จริงจะเปนการกําหนดโดยเวกเตอร ( )1 2, ,..., Nl l l เมื่อ nl  เปนเลขจํานวนเต็ม เมื่อ n=1,2,…,N 
สมการที่ (3.6) จะระบุแผนการควบคุมความจุของจํานวนผูใชงานจริงที่เปนไปไดในระดับ N ที่วาง 
เมื่อความจุตอการบริการที่เปลี่ยนไปเปนแบบเสนตรง โดยจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงความจุ
ของการบริการแบบอื่นๆ ทุกๆจุด ( )1 2, ,..., Nl l l ภายใตแผนความจุที่วางไวซ่ึงจะหมายถึงจํานวน
ของผูใชบริการจริงที่ระบบยอมรับได ทรัพยากรทั้งหมดในระบบและทรัพยากรที่ถูกใชโดย
ผูใชบริการจริงเพียงคนเดียวของการบริการในคลาส n จะสอดคลองกับคา 1 และ nγ  ตามลําดับและ 

nγ  จะมีการเปลี่ยนแปลงคาความตองการคุณภาพของการบริการที่ยอมรับได โดยในสมการที่ (3.6) 
คาของทรัพยากรที่ถูกใชโดยผูใชบริการจริงจะไมเกินทรัพยากรทั้งหมดที่มีในระบบ 
 
 3.2.1 AILM 
 โดยที่ Traffic activity ของผูใช จํานวนของผูใชบริการพรอมกันในระบบ CDMA เปนการ
ควบคุมแบบไมปกติ โดยขอบเขตของผูใชบริการจริงจะเปนดังสมการที่ (3.6) แตขอบเขตอิสระของ
ความจุที่ถูกปรับปรุงใหเหมาะสมตอ Traffic activity ซ่ึงใน AILM จะเปนการสมมติใหคาของ
สัญญาณรบกวนของผูใชงานพรอมกันมีคากลางของ Traffic activity ลดลง โดยจะใชสมมติฐาน
ของขอบเขตความจุตามสมการที่ (3.6) มาจัดรูปใหมจะได 
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≤∑                                                                                  (3.8) 

 
เมื่อ nk  เปนจํานวนผูใชบริการพรอมกันในการบริการของคลาส n และ 
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                                                        (3.9) 

 
 การเปรียบเทียบระหวางสมการที่ (3.7) กับสมการที่ (3.9) จะสังเกตเห็นอัตราการเปลี่ยน 
แปลงแบบทันทีทันใด Rφ ⋅  ใน AILM จะสมมติใหเปนคาเฉลี่ยขาออกเชนเดียวกับเทอมของ Rα ⋅

จะใชในการพิจารณาเพื่อศึกษาวิเคราะหความจุเทานั้นดังรูปที่ 3.2 ในกรณีของ AILM ปริมาณที่เกิด 
ขึ้นแบบทันทีทันใดในระบบทรัพยากรที่ถูกใชโดยผูใชเพียงคนเดียว และสมการที่ (3.8) จะเปนการ
หาขอบเขตของจํานวนผูใชบริการพรอมกัน 
 
 3.2.2 SILM 
              ใน SILM Traffic activity จะเปนแบบจําลองที่ตัวแปสุมแบบไบโนเมียล ซ่ึงมีผลตอการ
พิจารณาอิทธิพลความจุของคุณลักษณะของ Traffic activity เมื่อแบบจําลองของผูใชบริการพรอม
กันเปนตัวแปรสุมแบบไบโนเมียลจะทําใหจํานวนผูใชบริการจริง nl  ในสมการที่ (3.6) จะกลายเปน
ตัวแปรสุมแบบไบโนเมียลดวยดังนี้ 
 

                                                        ( )
1

nk

n n i
i

l φ
=

=∑                                                                       (3.10) 

 
เมื่อ nk  เปนจํานวนผูใชบริการพรอมกันของการบริการในคลาส n และ ( )n iφ  เปนตัวแปรสุม
แบบไบโนเมียลโดย ( ){ 1}n i nP φ α= =  ซ่ึงแทนดวย Traffic activity ของผูใช i ของการบริการใน
คลาส n  
  ถาจํานวนของผูใชบริการจริงเกินผูใชบริการพรอมกันจะกลายเปนสิ่งที่ใหญกวาขอบเขต
ในสมการที่ (3.6) ความยอมรับไดที่เกิดขึ้นและความตองการคุณภาพของการบริการของผูใชจะไม
เปนไปตามคาความนาจะเปนที่ยอมรับไดซ่ึงแสดงเปนดังนี้ 
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                                    รูปท่ี 3.2 สมมติฐานใน AILM 
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โดยการสมมติฐานของคา Traffic activity ที่แปรผันของผูใชบริการในคลาสที่เหมือนกันจะเปน
อิสระตอกันและกระจายตัวแบบเดียวกันสวนคา Traffic activity ที่แปรผันของผูใชบริการในคลาส
ที่แตกตางกันจะเปนอิสระตอกันเทานั้น ซ่ึงจากสมการที่ (3.11) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
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เมื่อ l  เปนจํานวนของผูใชบริการจริง ( )1 2, ,..., Nl l l และ ( )

nk nP l  เปนคาความนาจะเปนที่ผูใช nl  
เกินผูใชบริการพรอมกัน nk  ในสถานะทํางาน 
 

                                      ( ) ( )1 n nn

n

k ln l
k n n n

n

k
P l

l
α α −⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                        (3.13) 

 
 ในสมการที่ (3.12)  Ω  แทนดวยเซตของผูใชบริการจริงซึ่งคาที่เกิดขึ้นนั้นจะไมสามารถ
ยอมรับไดจะแสดงเปน 
 
                                       { }: 1Tl lγΩ = ⋅ ≤                                                                          (3.14) 
 
เมื่อ ( )1 2, ,..., nγ γ γ γ=  
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 จากตัวอยางเราจะพิจารณาระบบที่รองรับการบริการแบบ 2 คลาส โดยการบิการคลาสที่ 1 
จะเปนบริการดานเสียงและการบริการคลาสที่ 2 จะเปนการบริการดานขอมูล ภายใตการกระจาย
แบนดวิด W=1.25 MHz และกําหนดใหอัตราการสงและตองการพลังงานบิตตอสัญญาณรบกวน
พลังงานตอความหนาแนนสเปกตรัมมีคาดังในรูปที่ 3.3 โดยเสนทึบจะแสดงถึงขอบเขตบนของ
จํานวนผูใชบริการจริงภายใตสภาวะที่ยอมรับได 
 

 
                         รูปท่ี 3.3 แสดงคาที่ยอมรับไดและยอมรับไมไดโดยการกําหนดคา 10vk = และ 

9dk = [ 9.6vR =  Kbps, 19.2dR =  Kbps, ( )0/ 7b v
E I = dB และ ( )0/ 10b d

E I =  dB] 
 
 ในเซตของจํานวนผูใชบริการจริงภายใตขอบเขตดังกลาวจะหมายถึง Ω  ถาจํานวนของ
ผูใชบริการจริงในระบบเกินขอบเขตที่กําหนดจะเกิดสภาวะที่ไมสามารถยอมรับได ซ่ึงในตัวอยาง 
นี้จะกําหนดจํานวนผูใชบริการพรอมกันเปน 10 กับ 9 ซ่ึงเปนบริการดานเสียงกับบริการดานขอมูล
ตามลําดับ และจํานวนของผูใชบริการจริงจะผันแปรตามพื้นที่ที่เปนมุมฉากและเปนบริเวณที่แรเงา
ซ่ึงสอดคลองกับเซตของจํานวนผูใชบริการจริงที่เปนคาที่ยอมรับได และคาความนาจะเปนที่
ยอมรับไดจะไดจากผลรวมของความนาจะเปนของทุกๆจํานวนในพื้นที่แรเงา 
 ความจุของระบบตองมีความแนนอนและอยูภายใตเงื่อนไขของความนาจะเปนที่ยอมรับได
โดยจะตองไมเกินกวาคาความนาจะเปนที่ยอมรับไดที่เราตองการ แสดงไดดังนี้ 
 
                                ( ){ } 01 n req

N

k nnI
P l P

=
∉Ω

Π ≤∑                                                                   (3.15) 

 
เมื่อ 0req

P  เปนคาความนาจะเปนทีย่อมรับไดที่เราตองการ 
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3.3 การวิเคราะหและสรุปผล 
กําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ มีคาดังนี้  dα  = 1, 9.6vR =  Kbps, 9.6dR =  Kbps, 
( )0/ 7b v
E I = dB และ ( )0/ 10b d

E I =  dB, W=1.25 MHz, Arrival rate (Voice) = 80,           
Arrival rate (Data) = 80, Departure rate (Voice) = 10, Departure rate (Data) = 10 
จากการวิเคราะหความสัมพนัธระหวาง Traffic activity factor ( vα ) กับ Maximum number of user 
โดยให 0req

P = 1%, 5%, 10% ตามลําดับจะได 
 

 
                                          
     รูปท่ี 3.4  แสดงถึงกราฟระหวาง  Traffic activity factor ( vα ) กับ Maximum number of 
user โดย 0req

P = 1%                              
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   รูปท่ี 3.5  แสดงถึงกราฟระหวาง  Traffic activity factor ( vα ) กับ Maximum number of 
user โดย 0req

P = 5%     
 

         
 
   รูปท่ี 3.6  แสดงถึงกราฟระหวาง  Traffic activity factor ( vα ) กับ Maximum number of 
user โดย 0req

P = 10%                    
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จากรูปที่ 3.4, 3.5, 3.6 เมื่อเราเพิ่มคาของ Traffic activity factor ( vα ) ขึ้นไปเรื่อยจะทําใหคา 
Maximum number of user ของทั้งสองคลาสมีคาลดลงและถาคาของ 0req

P เพิ่มขึ้นจะทําให 
Maximum number of user ของทั้งสองคลาสมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
จากการวิเคราะหความสัมพนัธระหวาง Traffic activity factor ( vα ) กับ Blocking probability โดย
ให 0req

P = 1%, 5%, 10% ตามลําดบัจะได 
 

 
 
   รูปท่ี 3.7  แสดงถึงกราฟระหวาง  Traffic activity factor ( vα ) กับ Blocking probability 
โดย 0req

P = 1%    
 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

0.35 

0.4 

0.45 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1  
Traffic activity factor 

B
lo

ck
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty

 

Bv
Bd



 33

 
 
   รูปท่ี 3.8  แสดงถึงกราฟระหวาง  Traffic activity factor ( vα ) กับ Blocking probability 
โดย 0req

P = 5%    
 

 
                 
   รูปท่ี 3.9  แสดงถึงกราฟระหวาง  Traffic activity factor ( vα ) กับ Blocking probability 
โดย 0req

P = 10%    
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จากรูปที่ 3.7, 3.8, 3.9 เมื่อเราเพิ่มคาของ Traffic activity factor ( vα ) ขึ้นไปเรื่อยจะทําใหคา 
Blocking probability ของทั้งสองคลาสมีคาเพิ่มขึ้นและถาคาของ 0req

P เพิ่มขึ้นจะทําให Blocking 
probability ของทั้งสองคลาสมีคาลดลง 
 
จากการวิเคราะหความสัมพนัธระหวาง Required outage probability ( 0req

P ) กับ Maximum number 
of user และRequired outage probability ( 0req

P ) กับ Blocking probability โดยให vα กับ dα คงที่
จะได ( vα  = 0.375, dα =1) 
 

 
 

   รูปท่ี 3.10  แสดงถึงกราฟระหวาง  Required outage probability ( 0req
P ) กับ Maximum 

number of user โดย vα กับ dα คงที่  
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   รูปท่ี 3.11  แสดงถึงกราฟระหวาง  Required outage probability ( 0req
P ) กับ Blocking 

probability โดย vα กับ dα คงที่ 
 
จากรูปที่ 3.10และ 3.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อคา Required outage probability ( 0req

P ) เพิ่มขึ้นจะทําให 
Maximum number of user ของทั้งสองคลาสเพิ่มขึ้นและจะทําให Blocking probability ของทั้งสอง
คลาสมีคาลดลงซึ่งสนับสนุนขอสรุปในเบื้องตนไดเปนอยางดี 
 
   เราจะสรุปโดยรวมจะไดวาเนื่องจากเราใชความนาจะเปน 0P ในการกําหนดขอบเขตการ
เขาใชงานในระบบโดยตองเปนไปตาม 0 0req

P P≤ ซ่ึงเมื่อ 0P มีคามากกวา 0req
P ระบบจะทาํการ

บล็อคไมใหผูใชบริการเขาใชงานจนกวา 0 0req
P P≤ จึงจะสามารถรับผูใชเพิ่มได ซ่ึงถาเราเพิ่ม 0req

P  
ใหมีคามากขึน้ขอบเขตการเขาใชงานในระบบจะสูงขึ้นทาํใหรับผูใชบริการไดมากขึน้ โอกาสใน
การที่จะบล็อคไมใหผูใชบริการเขาใชงานกจ็ะนอยลง 
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บทท่ี 4 
โครงสรางในการจัดสรรทรัพยากรของระบบ CDMA ใหมีประสิทธิภาพ 

 
4.1 ความจุของระบบกับทรัพยากรที่ยังไมถูกใชงาน 
 ในระบบ CDMA เราจะพิจารณาการเชื่อมตอแบบยอนกลับ ภายใตสมมติฐานที่วา มีการ
ควบคุมกําลังสัญญาณแบบสมบูรณ เพื่อใหเกิดความหลากหลายในการใหบริการของระบบ เราจะ
แบงกลุมบริการออกเปน 2 ประเภทคือ กลุมบริการแบบอัตราบิตคงที่ (Constant Bit Rate Traffic: 
CBR) และ กลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน (Variable Bit Rate Traffic: VBR) โดยที่จํานวนของ
กลุมบริการทั้งสองจะแทนดวย M กลุมกับ N กลุมตามลําดับ โดยผูใชบริการใน 1 กลุมจะมีความ
ตองการคุณภาพของการบริการ (Quality of Service: QoS) ที่เหมือนกัน ซ่ึงความตองการคุณภาพ
ของการบริการของกลุมบริการแบบอัตราบิตคงที่ ซ่ึงเปนสวนประกอบของอัตราการสงบิตขอมูล
ผิด (Bit Error Rate: BER) และ มีอัตราการสงแบบคงที่ สวนของกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน 
ก็เปนสวนประกอบของอัตราการสงบิตขอมูลผิดเชนกันแตจะมีอัตราการสงแบบต่ํา  
  เพื่อที่จะไดคุณภาพของการบริการใหเปนที่พึงพอใจตอผูใชบริการทุกคนจะตองมีการ
กําหนดขอบเขตของความจุในระบบ CDMA ดังนี้ 
 
                                          

0 0
i i j j

M M

c c v v
i i

k kγ γ
= =

+∑ ∑  1 z≤ −                                                            (4.1) 

เมื่อ 

                              
1

1
i

i i

c
c c

W
R q

γ
−

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

  และ     
1

1
j

j j

v
v v

W
R q

γ
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                   (4.2) 

 
 

ick  และ 
jvk  แสดงถึงจํานวนผูใชบริการ (Number of concurrent user) ในกลุมบริการแบบ

อัตราบิตคงที่ i  กลุม ( )1,...,i M=  และ กลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน j  กลุม ( )1,...,j N=  
ตามลําดับ W เปนความกวางของแบนดวิด(Spreading Bandwidth) 

icq  และ 
jvq  เปนอัตราสวน

ระหวางความตองการพลังงานบิตตอสัญญาณรบกวนตอความหนาแนนสเปกตรัม (Required bit 
energy-to-interference spectral density ratio ) ของกลุมบริการแบบอัตราบิตคงที่  i  กลุมและกลุม
บริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน j  กลุมตามลําดับ 

icR  และ 
jvR เ ปนอัตราการสงของกลุมบริการ

แบบอัตราบิตคงที่  i  กลุมและกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน j  กลุมตามลําดับ ซ่ึง 
icR เปน

อัตราที่คงที่ สวน 
jvR เปนอัตราที่แปรผันไดและมีความตองการของอัตราการสงที่ต่ําอีกดวย 
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 ถา 
,minjvR  เปนตัวกําหนดขอบเขตของความตองการอัตราการสงแบบต่ําแลว และ ja  ของ

กลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน j  กลุม เปนตัวแปรที่มีผลตออัตราการสงของกลุมบริการแบบ
อัตราบิตที่แปรผัน j  กลุมดังนั้นอัตราการสง 

jvR  สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
                                                              

,minj jv j vR a R=                                                         (4.3)                                         
 

  เมื่อ 1ja ≥  ในสมการ (4.1) 
icγ  และ 

jvγ จะสอดคลองกับปริมาณของทรัพยากรที่ถูกใชใน
ระบบโดยผูใชเพียง 1 คนในกลุมบริการแบบอัตราบิตคงที่และ 1คนในกลุมบริการแบบอัตราบิตที่
แปรผันตามลําดับ สมการ (4.1) เปนคาเฉลี่ยที่ทรัพยากรในระบบถูกใช ซ่ึงผูใชบริการใชงานพรอม
กัน โดยจะตองไมเกินทรัพยากรของระบบที่มีอยูทั้งหมด 
 ในสมการ (4.1) ความจุระบบยังสามารถพิจารณาเปนแบบจํากัดขอบเขตที่ใชสนับสนุน
จํานวนของผูใชบริการในระบบ ซ่ึงในความตองการที่จะเขาถึงขอบเขตสูงสุดที่สามารถรองรับ
จํานวนผูที่ใชบริการพรอมกัน โดยที่ผูใชบริการแตละคนจะตองใชทรัพยากรระบบใหต่ําที่สุด อีก
ทั้งเปนที่พึงพอใจตอผูใชบริการในความตองการคุณภาพของการใหบริการ ซ่ึงการที่จะบรรลุ
เปาหมายนั้น เราจะตองกําหนดให 1ja =  ในกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผันทุกกลุมเพราะกลุม
บริการแบบอัตราบิตคงที่จะใชถูกจํากัดทรัพยากรไวแลว ซ่ึงจะไดขอบเขตของจํานวนผูใหบริการ
พรอมกันทั้งหมดเปน (M+N) แบบไฮเปอรเพลน (Hyperplane) และทุกๆจุดภายใตไฮเปอรเพลน 
 ( )1 2 1 2

, ,..., , , ,...,
M Nc c c v v vk k k k k k นั้นจะเปนแสดงถึงจํานวนของผูใชบริการที่เปนไปได 

 สวนใหญระบบจะไมถูกใชงานแบบเต็มที่ตลอดเวลา ซ่ึงหมายความวา ในการใชงาน
ทรัพยากรของระบบจริงๆนั้นจะเปนแบบเวลาตอเวลา ในภายหลังการจัดสรรโครงสรางทรัพยากร
ใหมีประสิทธิภาพนั้น เราตองการจํานวนที่แนนอนของทรัพยากรที่เหลืออยูในระบบ ซ่ึงเราสามารถ
หาทรัพยากรที่เหลืออยูนั้นไดจาก 
 
                                                   

,min
1 1

i i j j

M N

c c v v
i j

C k kγ γ
= =

Γ = − −∑ ∑                                         (4.4) 

 
เมื่อ C  เปนปริมาณทั้งหมดของระบบมีคาสูงสุดเปน 1 z−  และ   

,minjvγ กําหนดใหมีคาเทากับ 
jvγ

เมื่อ  1ja =  โดยที่ 1,...,j N=  
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4.2 อัตราการบริการที่ทําใหทรูพุทมีคาสูงสุด 
 
เปนแนวทางหนึ่งที่ทําใหการนําทรัพยากรที่เหลืออยูมาใชอยางมีประสิทธิภาพ เปนการจัดสรร
ทรัพยากรที่เหลือตอผูใชบริการในกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน เพื่อที่จะทําใหทรูพุทที่ไดนั้น
ดีขึ้น โดยสมมติฐานเราสามารถเพิ่มอัตราการสงใหกับผูใชในกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน 
จนหมดทรัพยากรได จึงเกิดคําถามที่วาทําอยางไรถึงจะสามารถจัดสรรทรัพยากรที่เหลืออยูนี้ใหแก
ผูใชในกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผันซึ่งมีความหลากหลายได กอนที่จะเขาถึงปญหาดังกลาว
เราจะตองพิจารณาความเกี่ยวเนื่องระหวางอัตราการสงกับการจัดสรรทรัพยากรระบบกอน 
 รูปที่ 4.1 แสดงถึงสิ่งแรกที่เปนผลมาจากอัตราการสงโดยเกี่ยวของกับการจัดสรรทรัพยากร
ระบบ ถาคา R

γ
∂
∂

 เปลี่ยนแปลงก็จะทําใหคา 0 ,bE I q เปลี่ยนดวย แสดงไดดังนี้ 

 

 
 

 รูปท่ี 4.1  ผลที่เกิดขึ้นจากอัตราการสงที่เกี่ยวของกับการจัดสรรทรัพยากร R
γ
∂
∂

 โดยการ

เปลี่ยนแปลงคา 0 ,bE I q  
 

                                             
( )2

1
1

R W
qγ γ

∂
= ⋅

∂ −
                                                             (4.5) 

 
 จากรูปจะเห็นวาอัตราการสง R แบบเอ็กโพเนนเชียลจะเพิ่มขึ้นเมื่อการจัดสรรทรัพยากรγ  
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เพิ่มขึ้น และการเพิ่มจํานวนของอัตรา R  ที่มีขนาดใหญขึ้นจะทําใหคาของ 0 ,bE I q  ลดลง และมี
ความสัมพันธแบบไมเชิงเสน อยางไรก็ตามเราสามารถสมมติขึ้นเพื่อคาดคะเนทรูพุทที่เปนไปได 
และนํามาใชในการจัดสรรทรัพยากรที่เหลือใหแกผูใชบริการในกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน 
 ในรูปที่ 4.2 แสดงถึงสถานะของทรัพยากรระบบที่ถูกใชงานโดยกลุมบริการ 3 กลุม ในรูป
จะมีพื้นที่แรเงา 3 แบบซึ่งแสดงทรัพยากรที่ถูกนํามาใชประโยชน โดยผูใชในกลุมบริการแบบอัตรา
บิตคงที่ 1 กลุมและกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน 2 กลุมตามลําดับ เมื่อทรัพยากรที่ถูกนํามาใช
ประโยชนตอผูใชบริการ 1 คนมีปริมาณที่ต่ําที่สุดแลว ความตองการคุณภาพของการบริการก็จะเปน
ที่พึงพอใจกับตัวผูใชบริการเอง  สวนพื้นที่วางในรูปนั้นจะแสดงถึงทรัพยากรที่เหลืออยูในระบบ
และยังสามารถจัดสรรใหกับผูใชบริการในกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผันในรูปแบบตางไดอีก
ดวย 
 ในรูปที่ 4.3 อธิบายตัวอยางของการจัดสรรทรัพยากรที่เหลืออยูใหกับผูใชบริการโดยรูปที่ 
4.3 (a) แสดงการจัสรรทรัพยากรที่เหลืออยูใหกับกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผันแบบเทากัน
ทั้งหมด สวนรูปที่ 4.3 (b-c) แสดงการจัสรรทรัพยากรที่เหลืออยูใหกับกลุมบริการแบบอัตราบิตที่
แปรผันแบบไมเทากันแบงตามระดับความตองการทรูพุท ในรูปที่ 4.3 (a-c) ยังสามารถเปลี่ยนแปลง
ไปเปนแบบอื่นไดอีกมากมาย ซ่ึงเปนผลมาจากความสัมพันธระหวางอัตราการสงกับการจัดสรร
ทรัพยากรเปนแบบไมเชิงเสนนั่นเอง 
 

 
 

 รูปท่ี 4.2  สถานะของทรัพยากรระบบของกลุมบริการ 3 กลุมโดยกลุมแรกเปนกลุมบริการ
แบบ CBR สวนกลุมที่เหลือเปนกลุมบริการแบบ VBR 
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 รูปท่ี 4.3  เปนการจัดสรรทรัพยากรที่เหลืออยู (a) แบงใหกับผูใชบริการกลุม VBR ทุกกลุม
เทาๆกัน (b) แบงใหกับผูใชบริการกลุม VBR กลุม 1 เทานั้น (c) แบงใหกับผูใชบริการกลุม VBR 
กลุม 2 เทานั้น 
 
 ในความตองการทรูพุทที่สูงสุด เพื่อที่จะทําการจัดสรรทรัพยากรที่เหลืออยูใหกับกลุม
บริการแบบอัตราบิตที่แปรผันที่มีแบบหลายกลุมใหสามารถใชงานไดอยางเต็มที่นั้น เราจะตองหา
ระดับของอัตราการสงที่เหมาะสมที่สุดใหกับกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน เพื่อที่จะให
สอดคลองกับระดับที่เหมาะสมที่สุดของการจัดสรรทรัพยากร โดยสังเกตจากปจจัยการทํางานของ
อัตราการสงในกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน การหาทรูพุทสูงสุดสามารถหาออกมาเปน
สมการไดโดยการตั้งคา ( )1 2, ,..., N opt

a a a ที่ทําใหไดทรูพุทสูงสุด T ดังนี้ 
 
                                             

,min
1 1

i i j j

M N

c c j v v
i j

T R k a R k
= =

= +∑ ∑                                                      (4.6) 

 
ตองอยูภายใตเงื่อนไข 
 
                                                 

1 1
i i j j

M N

c c v v
i j

k k Cγ γ
= =

+ ≤∑ ∑                                                          (4.7) 
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โดย 
 
                                                         1ja ≥ ของทุกๆ j                                                               (4.8) 
 
 เราสามารถตั้งคาให 1C =  ก็ไดโดยไมสนใจผลกระทบของสัญญาณรบกวนระหวางเซลล
บนระบบ 
 ภายใตเงื่อนไขขอกําหนดในสมการที่ (4.7) บนอัตราแฟกเตอร (Rate factors) เราสามารถ
แสดงรูปแบบของ T  ในสมการที่ (4.6) เปนแบบโคงนูน (Convex) ซ่ึงหาจากฟงกชันของอัตราแฟก
เตอร โดยการใสอนุพันธอันดับสองใหกับ T  ที่เกี่ยวเนื่องกับอัตราแฟกเตอร la จะไดวา 
 

( )
( ) ( )

( )( )
,min

1222
1 12

3 32

1 1

/
2 N i i j j l lN l Nl

N
l N i i j j

M N
v c c v v v l vv v vv i j

M N
l v l v v c c v vi j

k C k k k W W a Qk k RQT W
a Q W a Q k C k k

γ γ

γ γ

−

= =

= =

− + + + +∂
= ⋅

∂ + − +

∑ ∑
∑ ∑

 

 
                                                                                                                                                     (4.9)  
 
เมื่อ 

,minl l lv v vQ R q=  สังเกตจากที่ 1
Nvk ≥ และเทอมอื่นๆที่เปนคาบวกในสมการที่ (4.9) เรารูแลววา 

2 2 0jT a∂ ∂ > ของทุกๆ j  เหมือนเงื่อนไขขอกําหนดในสมการที่ (4.7) ซ่ึงจํากัดขอบเขตความเปน 
ไปไดของ ja  โดย ja  มีคาอยูระหวาง 1 กับ vertex

ja  เมื่อ vertex
ja  เปนคาที่ถูกจํากัดโดยสมการที่ (4.7) 

และส่ิงที่เกิดขึ้นมากไปกวานั้น เมื่อ 1ia =  ของทุกๆ i j≠   T  จะวิเคราะหเปนรูปแบบโคงนูนดัง
แสดงในสมการที่ (5.7) ดังนั้นคา  T  สูงสุดจะปรากฏขึ้นก็ตอเมื่อ 1ja =  หรือ vertex

j ja a=  เพียงคา
ใดคาหนึ่งเทานั้น จากการสังเกตคา   T  จะต่ําสุด เมื่อ  1ja =  ของทุกๆ j ดั้งนั้นเราจะไดทรูพุท
สูงสุดที่ vertex

j ja a=  ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขในสมการที่ (4.7)  โดยตองทําการหาจุดทดสอบที่ดีที่สุด
ที่จะทําใหไดคาทรูพุทที่สูงสุด 
 เราสามารถแบงการพิจารณาระบบใหมากขึ้นอีกไดโดยแบงออกเปน 4 กลุมบริการซึ่งประ 
กอบไปดวยกลุมบริการแบบอัตราบิตคงที่ 1 กลุมและกลุมบริการแบบอัตราบิตที่แปรผัน 3 กลุมโดย
จะมีความตองการคุณภาพของการบริการที่แตกตางกัน ซ่ึงไดระบุพารามิเตอรทั้งหมดไวในตารางที่ 
4.1 แลว ในรูปที่ 4.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราแฟกเตอรพื้นฐาน ในสมการที่ (4.7) และ 
(4.8) เมื่อทรัพยากรระบบที่ถูกนํามาใชประโยชนอยางเต็มที่ ( 1C z= − ) โดยทุกๆจุด( 1 2 3, ,a a a )
บนพื้นที่กราฟจะแสดงถึงคาอัตราแฟกเตอรที่เปนไปไดในการใชปรับปรุงทรูพุท 
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 ในรูปที่ 4.5 แสดงถึงความสอดคลองของทรูพุท T  ที่มีตออัตราแฟกเตอรในรูปที่ 4.4 เรา
จะไมพูดถึงคาของ 3a  เนื่องจาก 3a  เปนตัวที่ถูกกําหนดดวยคา 1a  และ 2a ซ่ึงเกิดขึ้นกอนจุดออก
(Pointed out) รูปที่ 4.5 ยังแสดงถึง T  ที่มีรูปรางแบบโคงนูน และ maxT  จะเอาเพียงจุดเดียวบนแถว
ของแนวตั้ง ซ่ึงในกรณีนี้อัตราแฟกเตอรที่ดีที่สุดคือเซตของ $opta เปน (5.033, 1, 1) โดยมีทรูพุท
สูงสุดเปน 280 Kbps 
 

 
 
 รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางอัตราแฟกเตอรของกลุมบริการแบบ VBR ทั้ง 3 กลุม 
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 รูปท่ี 4.5  ตัวอยางของทรูพุทที่ตั้งคาของอัตราแฟกเตอรตามรูปที่ 4.4 
 

 ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของกลุมบริการแบบอัตราบิตคงที่  1 กลุม และ กลุมบริการแบบ
อัตราบิตที่แปรผัน 3 กลุมในระบบ CDMA 
         

Parameters Symbol Value 
Bandwidth W 1.25 Mhz 
Constant transmission rate for CBR group cR  9.6 Kbps 
Minimum transmission rate for the j th VBR service 
group 

,minjvR  9.6,4.8,2.4 Kbps for 
j =1,2,3  

Required bit energy-to-interference spectral density ratio 
for CBR group 

cq  5 

Required bit energy-to-interference spectral density ratio 
for the j th VBR service group 

jvq  5,7,10 for j =1,2,3 

Number of concurrent user in CBR service group ck  2 
Number of concurrent user in the j th VBR service group 

jvk  5,3,2  for j =1,2,3 
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4.3 การวิเคราะหและสรุปผล 
กําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ มีคาดังนี้ vα = 0.375, dα  = 1, 9.6cR =  Kbps, 

jvR = 9.6, 4.8, 2.4 
Kbps for j =1, 2, 3,W=1.25  Mhz , cq =  5, 

jvq  = 5,7,10 for j =1, 2, 3  
จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Rate factor ( ja ) กับ The remaining resources (Γ ) โดยให 

jvq = 5, 7, 10 ตามลําดับจะได (กรณีที่มี CBR 1 กลุมกับ VBR 1 กลุม) 
 

 
 
 รูปท่ี 4.6 แสดงถึงกราฟระหวาง Rate factor ( ja ) กับ The remaining resources (Γ ) โดย
ให 

jvq = 5 
 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

0.35 

0.4 

0.45 

0 5 10 15 20 25 

Th
e 

re
m

ai
ni

ng
 re

so
ur

ce
s 

gamma

ja



 

 

45

                             
 
 รูปท่ี 4.7 แสดงถึงกราฟระหวาง Rate factor ( ja ) กับ The remaining resources (Γ ) โดย
ให 

jvq = 7 
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 รูปท่ี 4.8 แสดงถึงกราฟระหวาง Rate factor ( ja ) กับ The remaining resources (Γ ) โดย
ให 

jvq = 10 
 
จากรูปที่ 4.6, 4.7, 4.8 เมื่อคาของ Rate factor ( ja ) มากขึ้นจะสงผลทําใหคา The remaining 
resources (Γ ) ลดลงเรื่อยๆและถาปรับคา 

jvq เพิ่มมากขึ้นจะทําใหคา The remaining resources 
(Γ ) ลดลงอยางรวดเร็ว 
 
จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Rate factor ( ja ) กับ Maximum number of user โดยให 

jvq = 5, 7, 10 ตามลําดับจะได (กรณีที่มี CBR 1 กลุมกับ VBR 1 กลุม) 
 

 
 
 รูปท่ี 4.9 แสดงถึงกราฟระหวาง Rate factor ( ja ) กับ Maximum number of user โดยให 

jvq = 5 
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 รูปท่ี 4.10 แสดงถึงกราฟระหวาง Rate factor ( ja ) กับ Maximum number of user โดยให 

jvq = 7 

 
 
 รูปท่ี 4.11 แสดงถึงกราฟระหวาง Rate factor ( ja ) กับ Maximum number of user โดยให 

jvq = 10 
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จากรูปที่ 4.9, 4.10, 4.11 เมื่อคาของ Rate factor ( ja ) มากขึ้นจะทําใหคา Maximum number of user 
ของทั้งสองคลาสลดลงและถาปรับคา 

jvq เพิ่มมากขึ้นจะสงผลเชนเดียวกัน 
 
จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Rate factor ( ja ) กับ Throughput (T ) โดยให 

jvq = 5, 7, 
10 ตามลําดับจะได (กรณีที่มี CBR 1 กลุมกับ VBR 1 กลุม) 
 

 
 
 รูปท่ี 4.12 แสดงถึงกราฟระหวาง Rate factor ( ja ) กับ Throughput (T ) โดยให 

jvq = 5, 7, 
10 
 
จากรูปที่ 4.12 เมื่อคาของ Rate factor ( ja ) มากขึ้นจะสงผลทําใหคา Throughput (T ) มากขึ้นตาม
ไปดวยและถาปรับคา 

jvq เพิ่มมากขึ้นจะทําใหคา Throughput (T ) มีคาลดลง 
 
จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Rate factor ( ja ) กับ Throughput (T ) ในกรณีที่มี CBR 1 
กลุมกับ VBR 3 กลุม โดยใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 4.1 ยกเวนคา ck และ 

jvk โดยเราจะใชคา
จากการ RUN โปรแกรมซึ่งจะได  
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 รูปท่ี 4.13 แสดงถึงกราฟระหวาง Rate factor ( 1 2,a a ) กับ Throughput (T ) 
 
จากรูปที่ 4.13 จะไดคา Throughput (T ) สูงสุดเทากับ 349.8108 Kbps (1, 19) (ดูจากการ RUN 
โปรแกรม) ซ่ึงเปนการ RUN เพียง 1 คร้ัง โดยพื้นผิวของกราฟจะเปนการแสดงคา Throughput (T ) 
ที่จะทําระบบยังคงใชงานอยูไดโดยไมเกิดปญหา 
 
เราจะสรุปโดยรวมจะไดวาเมื่อเราพิจารณากรณีที่มี CBR 1 กลุมกับ VBR 1 กลุมจะพบวาเมื่อ Rate 
factor มีคามากขึ้นจะสงผลใหอัตราการสง (

jvR ) มีคามากขึ้นซึ่งเปนไปตามสมการที่ (4.3) โดยจะ
สงผลโดยตรงทําให Throughput (T ) มีคาสูงตามไปดวยแตในทางตรงกันขามเมื่อเราเพิ่มคาความ
ตองการพลังงานบิตตอสัญญาณรบกวนตอความหนาแนนสเปกตรัม (

jvq ) จะสงผลทําใหคาของ คา 
Throughput (T ) ลดลงเนื่องจากเงื่อนไขในสมการที่ (4.7) คือจะตองไมเกินทรัพยากรที่มีอยูทั้งหมด
ซ่ึง ถา 

jvq เพิ่มจะทําใหคา 
jvγ  เพิ่มตามไปดวยสงผลใหจํานวนผูใชบริการ(

jvk )มีคานอยลง ซ่ึงก็คือ
ระบบรับคนไดนอยลง Throughput (T ) จึงลดลง สวนกรณีที่มี CBR 1 กลุมกับ VBR 3 กลุมจะใช
หา Throughput (T ) สูงสุดซึ่งจะขึ้นอยูกับคา Rate factor  ที่มีความเหมาะสมกันซึ่งจะมีเพียงจุด
เดียว 
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บทท่ี 5 
การออกแบบและการใชงานโปรแกรม 

 
5.1 สวนของ Graphic User Interface 

  
 
รูปท่ี 5.1 แสดงหนาตางการทํางานของโปรแกรม 
 
จากรูปที่ 5.1 จะไดอธิบายถึงความหมายของสวนตาง ๆดังนี้ 
สวนที่เปนอินพุต(ตองปอนคา) 

1. Width หมายถึงจํานวนเซลลที่เปนจํานวนแถวที่ไมเกิน 11 แถว 
2. Height หมายถึงจํานวนเซลลที่เปนจํานวนหลักที่ไมเกิน 11 หลัก 
3. Arrival rate (Voice) หมายถึงอัตราการเรียกเขาเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการดานเสียงใน

ระบบซีดีเอ็มเอ 
4. Departure rate (Voice) หมายถึงอัตราเฉลี่ยผูใชบริการดานเสียงที่ออกจากระบบหรือเลิกใช

งานในระบบซีดีเอ็มเอ 
5. Arrival rate (Data) หมายถึงอัตราการเรียกเขาเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการดานขอมูลใน

ระบบซีดีเอ็มเอ 
6. Departure rate (Voice) หมายถึงอัตราเฉลี่ยผูใชบริการดานขอมูลที่ออกจากระบบหรือเลิก

ใชบริการในระบบซีดีเอ็มเอ 
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7. Required outage probability หมายถึง คาความนาจะเปนที่ยอมรับไดที่เราตองการหรือที่เรา
กําหนด 

 
สวนที่เปนเอาทพุต (แสดงคาจากการประมวลผล) 

8. Active users (Voice) หมายถึงจํานวนผูใชบริการดานเสียงจริงในระบบขณะเวลาหนึ่งๆ 
9. Active users (Data) หมายถึงจํานวนผูใชบริการดานขอมูลจริงในระบบขณะเวลาหนึ่งๆ 
10. Number of arrival (Voice) หมายถึงจํานวนผูใชบริการดานเสียงที่ใชงานในระบบซีดีเอ็มเอ 
11. Number of arrival (Data) หมายถึงจํานวนผูใชบริการดานขอมูลที่ใชงานในระบบซีดีเอ็มเอ 
12. Outage probability หมายถึงคาความนาจะเปนที่ยอมรับไดที่เกิดขึ้นในระบบ 
13. Blocking Probability (Voice) หมายถึงความนาจะเปนที่จะเกิดการบล็อกสําหรับผูรองขอ

ใชบริการดานเสียงรายหนึ่ง ๆ 
14. Blocking Probability (Data) หมายถึงความนาจะเปนที่จะเกิดการบล็อกสําหรับผูรองขอใช

บริการดานขอมูลรายหนึ่ง ๆ 
15. Throughput หมายถึง ทรูพุทสูงสุดของระบบ 
16. Remaining หมายถึง ทรัพยากรที่เหลืออยูในระบบ 
17. สวนที่แสดงรูปรวงผึ้งเปนสวนที่จําลองรูปแบบของเซลล ซ่ึงสามารถกําหนดจํานวนเซลล

ไดตามตองการจากการปอนคาในสวนของ Width และ Height และจากรูปที่ 5.1 จะสังเกต
จุดสีแดง สีน้ําเงิน และสีเขียวที่ปรากฎในเซลล ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 
a) จุดสีแดง หมายถึงจุดหรือตําแหนงของผูใชบริการที่เกิดการบล็อก 
b) จุดสีน้ําเงิน หมายถึงจุดหรือตําแหนงของผูใชบริการดานเสียงในระบบ ณ เวลาหนึ่ง ๆ 
c) จุดสีเขียว หมายถึงจุดหรือตําแหนงของผูใชบริการดานขอมูลในระบบ ณ เวลาหนึ่ง ๆ 

18. ปุม Start หมายถึงการเริ่มใชงานโปรแกรมใหม 
19. ปุม Close หมายถึงปดการทํางานของโปรแกรม 

 
ในสวนของ Graphic จะประกอบไปดวย สวนของ หนาตางแสดงผล, เมนูบาร, อินพุต, 

เอาทพุต, และ ปุมคําสั่ง ซ่ึงมีรายละเอียดในการสรางสวนตางๆดังนี้คือ 
       5.1.1. สวนหนาตางแสดงผล 

มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
5.1.1.1   พิมพ Guide ที่ Command Window แลวกด Enter 
5.1.1.2   จะปรากฏหนาตาง Guide Quick Start ขึ้นมา ใหเลือก Black GUI(Default) ที่อยู

ใน Create New GUI แลวกด OK จากนั้นใหตั้งชื่อ file เชน ko_1.fig เปนตน 
5.1.1.3   คลิกเลือก Axes ที่อยูทางดานซายมือของหนาตาง แลวนํามาวางที่พื้นที่วาง 
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5.1.1.4   จากนั้นดับเบิลคลิกที่ Axes ที่เลือกมา จะมีหนาตาง Property Inspector  ขึ้น
มาแลว   ตั้งคุณสมบัติในสวน Tag ใหเปนชื่อที่ตองการ แตในที่นี้ใหช่ือวา axes1 แลว
กด Enter 

5.1.1.5   ตั้งคา XMinorGrid และ XMinorTick ใหเปน off   
5.1.1.6   ตั้งคา XTickLabel ใหวางเปลา 
5.1.1.7   ตั้งคา YMinorGrid และ YMinorTick ใหเปน off    
5.1.1.8   ตั้งคา YTickLabel ใหวางเปลา  
1.1.1.9   จัดขนาดของ Axes ใหเหมาะสม 
5.1.1.10 คลิกขวาที่พื้นที่วาง แลวเลือกที่ M-file Editor 
5.1.1.11 จะได Code ขึ้นมาอัตโนมัติ 

 
       5.1.2. สวนเมนูบาร 

มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
5.1.2.1 ดับเบิลคลิกที่พื้นที่วางจะมีหนาตาง Property Inspector ขึ้นมาแลว   ตั้งคุณสมบัติ

ในสวน MenuBar ใหเปน Figure 
 5.1.2.2 แลวกด Enter 
 
       5.1.3. สวนอินพุต 
 มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

5.1.3.1 พิมพ Guide ที่ Command Window แลวกด Enter 
5.1.3.2 จะปรากฏหนาตาง Guide Quick Start ขึ้นมา ใหเลือกชื่อ File (Open Existing 

GUI) ที่ไดตั้งไวในขั้นตอนที่ 1.2 แลวกด OK 
5.1.3.3 คลิกเลือก Edit Text ที่อยูทางดานซายมือของหนาตาง แลวนํามาวางที่พื้นที่วาง 

โดยนํามาวางทั้งหมด 7 อัน 
5.1.3.4 จากนั้นดับเบิลคลิกที่ Edit Text ที่เลือกมา จะมีหนาตาง Property Inspector ขึ้นมา 

แลวตั้งคุณสมบัติในสวน Tag โดยอันแรกใหตั้งชื่อวา row_1 อันที่สองใหตั้งชื่อวา 
column_1 อันที่สามใหตั้งชื่อวา lamda_1 อันที่ส่ีใหตั้งชื่อวา mew_1 อันที่หาใหตั้งชื่อ
วา lamda_2 อันที่หกใหตั้งชื่อวา mew_2 อันที่เจ็ดใหตั้งชื่อวา outage  

5.1.3.5 ตั้งคา String ของ Edit Text  ทุกอันใหวางเปลา 
5.1.3.6 จัดขนาดของ Edit Text ใหเหมาะสม 
5.1.3.7 คลิกขวาที่ Edit Text แตละอัน แลวเลือกที่ View Callbacks แลวเลือก CreateFcn  
5.1.3.8 จะได Code ขึ้นมาอัตโนมัติ 
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                     สรางคําสั้งใน M-file ดังนี้      
                             row=str2double(get(handles.row_1,'string')); 
                             column=str2double(get(handles.column_1,'string')); 
                             lamdav=str2double(get(handles.lamda_1,'string')); 
                             mewv=str2double(get(handles.mew_1,'string')); 
                             lamdad=str2double(get(handles.lamda_2,'string')); 
                             mewd=str2double(get(handles.mew_2,'string')); 
                             P0_req=str2double(get(handles.outage,'string')); 
 

เพื่อรับคาของ Input ในสวนที่เปน Width, Height, Arrival rate (Voice), Departure rate  
(Voice) , Arrival rate (Data), Departure rate (Data) และ Required outage probability 
ใหนํา Code ทั้งเจ็ดบรรทัดดังกลาว    มาวางไวตอจากบรรทัดที่ช่ือวา 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata,  handles)       

 
       5.1.4. สวนเอาทพุต 
 มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

5.1.4.1 พิมพ Guide ที่ Command Window แลวกด Enter 
5.1.4.2 จะปรากฏหนาตาง Guide Quick Start ขึ้นมา ใหเลือกชื่อ File (Open Existing 

GUI) ที่ไดตั้งไวในขั้นตอนที่ 1.2 แลวกด OK 
5.1.4.3 คลิกเลือก Edit Text ที่อยูทางดานซายมือของหนาตาง แลวนํามาวางที่พื้นที่วาง 

โดยนํามาวางทั้งหมด 9 อัน 
5.1.4.4 จากนั้นดับเบิลคลิกที่ Edit Text ที่เลือกมา จะมีหนาตาง Property Inspector ขึ้นมา 

แลวตั้งคุณสมบัติในสวน Tag โดยอันแรกใหตั้งชื่อวา NumCh อันที่สองใหตั้งชื่อวา 
NumCg อันที่สามใหตั้งชื่อวา Userv_in อันที่ส่ีใหตั้งชื่อวา Userd_in อันที่หาใหตั้งชื่อ
วา outageu อันที่หกใหตั้งชื่อวา PropBv อันที่เจ็ดใหตั้งชื่อวา PropBd อันที่แปดใหตั้ง
ช่ือวา Throughput อันที่เกาใหตั้งชื่อวา Remain และตั้งคา String ของ Edit Text  ทุก
อันใหวางเปลา 

5.1.4.5 จัดขนาดของ Edit Text ใหเหมาะสม 
5.1.4.6 คลิกขวาที่ Edit Text แตละอัน แลวเลือกที่ View Callbacks แลวเลือก CreateFcn 
5.1.4.7 จะได Code ขึ้นมาอัตโนมัติ 

                     สรางคําสั้งใน M-file ดังนี้  
                              set(handles.NumCh,'string',NumberCh(z)); 
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                              set(handles.NumCg,'string',NumberCG(z)); 
                              set(handles.Userv_in,'string',position_v1); 
                              set(handles.Userd_in,'string',position_d1); 
                              set(handles.outageu,'string',P00(z)); 
                              set(handles.PropBv,'string',ProbB1); 
                              set(handles.PropBd,'string',ProbB2); 
                              set(handles.Throughput,'string',tt(a1,a2)); 
                              set(handles.Remain,'string',gamma); 

เพื่อรับคาของเอาทพุต ในสวนที่เปน Actives users (Voice), Actives users (Data), 
Number of arrival (Voice), Number of arrival (Data), Outage probability, Blocking 
Probability (Voice), Blocking Probability (Data), Throughput และ Remaining 
resource  

 
5.1.5. สวนปุมคําสั่ง 
 มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

5.1.5.1 พิมพ Guide ที่ Command Window แลวกด Enter 
5.1.5.2 จะปรากฏหนาตาง Guide Quick Start ขึ้นมา ใหเลือกชื่อ File (Open Existing 

GUI) ที่ไดตั้งไวในขั้นตอนที่ 1.2 แลวกด OK 
5.1.5.3 คลิกเลือก Push Botton ที่อยูทางดานซายมือของหนาตาง แลวนํามาวางที่พื้นที่วาง 

โดยนํามาวางทั้งหมด 2 อัน 
5.1.5.4 จากนั้นดับเบิลคลิกที่ Push Botton ที่เลือกมา จะมีหนาตาง Property Inspector 

ขึ้นมา แลวตั้งคุณสมบัติในสวน Tag โดยอันแรกใหตั้งชื่อวา PushBotton1 อันที่สอง
ใหตั้งชื่อวา End และตั้งคา String ของ Push Botton อันแรกใหช่ือวา Start และอันที่
สองใหช่ือวา Close 

5.1.5.5 จัดขนาดของ Push Botton ใหเหมาะสม 
5.1.5.6 คลิกขวาที่ Push Botton แตละอัน แลวเลือกที่ View Callbacks แลวเลือก 

CreateFcn 
5.1.5.7 จะได Code ขึ้นมาอัตโนมัติ 
5.1.5.8 เขียนคําสั่ง end ตอจาก function End_Callback(hObject, eventdata, handles); ใน 

M-file 
5.1.5.9 Code ของโปรแกรมที่จะใชในการ run ทั้งหมด ใหนํามาวางไวตอจาก function 

End_Callback (hObject, eventdata, handles) 
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5.1.6. สวนการตกแตงโปรแกรม 
 มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

5.1.6.1 พิมพ Guide ที่ Command Window แลวกด Enter 
5.1.6.2 จะปรากฏหนาตาง Guide Quick Start ขึ้นมา ใหเลือกชื่อ File (Open Existing 

GUI) ที่ไดตั้งไวในขั้นตอนที่ 1.2 แลวกด OK 
5.1.6.3 คลิกเลือก Panel ที่อยูทางดานซายมือของหนาตาง แลวนํามาวางที่พื้นที่วาง โดย

นํามาวางทั้งหมด 2 อัน 
5.1.6.4 จากนั้นดับเบิลคลิกที่ Panel ที่เลือกมา จะมีหนาตาง Property Inspector ขึ้นมา แลว

ตั้งคุณสมบัติในสวน String โดย อันแรกใหช่ือวา Input และอันที่สองใหช่ือวา Output 
5.1.6.5 นํา Edit Text ในสวนของอินพุตทั้งหมด นํามาวางไวที่ Panel อันแรก จากนั้นก็ทํา

การตกแตงใหเรียบรอย 
5.1.6.6 นํา Edit Text ในสวนของเอาทพุตทั้งหมด นํามาวางไวที่ Panel อันที่สอง จากนั้นก็

ทําการตกแตงใหเรียบรอย 
5.1.6.7 ทําการปรับเปล่ียนขนาดของตัวอักษรไดโดยการดับเบิลคลิกที่ Edit Text, Panel 

แตละอัน จะมีหนาตาง Property Inspector ขึ้นมา แลวตั้งคุณสมบัติในสวน FontSize 
ใหเปนไปตามที่ตองการ 

5.1.6.8 คลิกเลือก Static Text ที่อยูทางดานซายมือของหนาตาง แลวนํามาวางที่พื้นที่วาง 
โดยนํามาวางทั้งหมด 17 อันจากนั้น    ดับเบิลคลิกที่     Static Text    ที่เลือกมา       จะ
มีหนาตาง        Property        Inspector    ขึ้นมาแลวตั้งคุณสมบัติ ในสวน   String โดย  
อันแรกใหช่ือวา     Width     และ    อันที่สองใหช่ือวา    Height   อันที่สามใหช่ือวา   
Arrival Rate (Voice)   อันที่ส่ีใหช่ือวา    Departure Rate (Voice)  อันที่หาใหช่ือวา   
Arrival Rate (Data)   อันที่หกใหช่ือวา    Departure Rate (Data)  อันที่เจ็ดใหช่ือวา     
Required outage probability  อันที่แปดใหช่ือวา   Actives Users (Voice)   อันที่เกาให
ช่ือวา   Actives Users (Data) อันที่สิบใหช่ือวา    Number  of   Arrival (Voice)  อันที่
สิบเอ็ดใหช่ือวา    Number  of   Arrival (Data) อันที่สิบสองใหช่ือวา  Outage 
probability      อันที่สิบสามใหช่ือวา    Block  Probability (Voice)     อันที่สิบสี่ใหช่ือ
วา    Block  Probability (Data)     อันที่สิบหาใหช่ือวา    Throughput     อันที่สิบหกให
ช่ือวา    Remaining resource     อันที่สิบเจ็ดใหช่ือวา  CDMA Systems    

5.1.6.9 จัดทั้งหมดใหเหมาะสมและสวยงาม  
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5.2 สวนของ การแสดงรูปภาพที่อยูใน Axes 
      5.2.1. สวนของรังผ้ึง 
 พิมพ Code ดังตอไปนี้ 
                     ll=row; 
                      j=column; 
                     axes(handles.axes1); 
                     for e=0 : ll-1 
                     for i=0 : j-1    
                           xi=x+(i*2)*(sqrt(3)*a/2)+(e)*(sqrt(3)*a/2); 
                           yi=y+e*(3*a/2); 
                           Xi=a*sin(A)+xi; 
                           Yi=a*cos(A)+yi; 
                            plot(x,y,'x',xi,yi,'x'); 
                            plot(Xi,Yi); 
                            hold on; 
                    end 
                    end 
 
      5.2.2. สวนของการพล็อตจุดที่ผูใชบริการที่เขาใชงานในระบบ 
 พิมพ Code ดังตอไปนี้ 

5.2.2.1  สราง Function ตอไปนี้ แลวตั้งชื่อ file วา FuncCell_1.m 
                    function [outFunc]=FuncCell_1(x,y,a,an,Xi,Yi); 
                    [X,Y]=rndPoint(x,y,an); 
                    startX=X; 
                    startY=Y; 
                    outFunc(1)=startX; 
                    outFunc(2)=startY; 
                    outFunc(3)=startX; 
                    outFunc(4)=startY; 
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 5.2.2.2 เรียกใช FuncCell_1.m โดยพิมพ [outFunc]=FuncCell_1(x1,y1,a,an,Xi,Yi);  
 5.2.2.3  ใชคําสั่ง plot(outFunc(1),outFunc(2),'.bl'); และ plot(outFunc(3),outFunc(4),'.g'); 
              เพื่อพลอตจุด                                                             
 5.2.2.4  ใชคําสั่งดังตอไปนี้เพื่อแสดง Number of arrival (Voice)  
                     position_v1=position_v1+1;                  
                     plot(outFunc(1),outFunc(2),'.bl');    
                     userv(position_v1,1)=rm1;                
                     userv(position_v1,2)=rm2; 
             5.2.2.5  ใชคําสั่งดังตอไปนี้เพื่อแสดง Number of arrival (Data)  
                     position_d1=position_d1+1; 
                     plot(outFunc(3),outFunc(4),'.g'); 
                     userd(position_d1,1)=rm3; 
                     userd(position_d1,2)=rm4; 
 
       5.2.3. สวนของการพล็อตจุดที่แสดงการเกิดการบล็อก 
 พิมพ Code ดังนี้ 
 ใชคําสั่ง   plot(outFunc(1),outFunc(2),'.r'); และ plot(outFunc(3),outFunc(4),'.r'); 
       เพื่อพลอตจุด 
 
5.3 ผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม 
 การทดสอบโปรแกรมเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยพิจารณาให Run 
Length หรือจํานวนการสุมตัวอยางของการ Simulate คือ 500 คร้ัง, 80vλ =  , 10vµ = , 

80dλ = , 10dµ = , W=1.25 MHz, vR =9.6 kbps, dR =9.6 kbps , vα = 0.35, dα = 1, b

o

E v
N

=  

7dB, b

o

E d
N

= 10 dB ดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 5.2 แสดงรูปรังผ้ึง (Cellular) ในกรณีที่ไมเกิดการบล็อก  
 
 จากรูปที่ 5.2 เปนการแสดงรูปรังผ้ึงในกรณีที่ไมมีการบล็อกเกิดขึ้น ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาไม
ปรากฎจุดสีแดงเกิดขึ้นเลย มีเพียงจุดสีน้ําเงินและสีเขียวเทานั้นที่แสดงถึงตําแหนงของผูใชบริการ
ดานเสียงและดานขอมูลในระบบ  ณ เวลาหนึ่ง ๆ 
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รูปท่ี 5.3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางจํานวนผ ูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟและจํานวนผูใชบริการ  
 ในขณะที่ไมมีการบล็อก     
  
 จากรูปที่ 5.3 เปนการแสดงการเปรียบเทียบระหวางจํานวนผูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟ 
ทั้งสองคลาสกับจํานวนผูใชบริการในขณะที่ไมมีการบล็อกซึ่ง จากรูปจะสังเกตเห็นวาคาของ 
Capacity of Voice Users กับ Capacity of Data Users มีคาเปนศูนย เนื่องจากในระบบไมเกิดการ
บล็อกเลย นั่นหมายความวาในระบบยังสามารถรองรับผูใชบริการไดอีกเรื่อย ๆ 
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รูปท่ี 5.4 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนที่เกิดขึ้นในระบบกับความนาจะเปน 
              ที่ระบบสามารถยอมรับไดในขณะที่ไมมีการบล็อก   
 
  
              จากรูปที่ 5.4 พบวาคาความนาจะเปนเริ่มตนที่ระบบสามารถยอมรับไดนั้นมีคาเทากับ 5% 
เมื่อคาคาความนาจะเปนที่เกิดขึ้นในระบบมีคาต่ํากวาความนาจะเปนเริ่มตนที่ระบบสามารถยอมรับ
ได ระบบก็จะยอมใหผูใชบริการที่ทําการรองขอเขาใชงานในระบบได นั่นหมายความวาจะไมเกิด
การบล็อกการเขาใชงานของผูใชบริการ 
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รูปท่ี 5.5 แสดงรูปรังผ้ึง (Cellular) ในกรณีที่เกิดการบล็อก 
  
 จากรูปที่ 5.5 เปนการแสดงใหเห็นวาเมื่อผูใชบริการทําการรองขอเขาใชงานในระบบ แลว
เกิดการบล็อกขึ้น หมายความวาผูใชบริการไมสามารถเขาใชงานในระบบได จากรูปจะแสดงจุดสี
แดง 2 จุด แสดงวาเกิดการบล็อก 2 คร้ัง ซ่ึงจุดสีแดงเปนตําแหนงของผูใชบริการที่เกิดการบล็อก จุด
สีน้ําเงินแสดงถึงตําแหนงของผูใชบริการดานเสียง และจุดสีเขียวแสดงถึงตําแหนงของผูใชบริการ
ดานขอมูลในระบบ ณ เวลาหนึ่ง ๆ 
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รูปท่ี 5.6 แสดงการเปรียบเทียบระหวางจํานวนผ ูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟและจํานวนผูใชบริการ  
 ในขณะที่มีการบล็อก   
 
  จากรูปที่ 5.6 หากพิจารณากราฟรูปดานขวามือทั้งสองรูปพบวาจะเกิดการบล็อกรวมกัน  2 
คร้ัง แบงเปนบริการดานเสียง 1 คร้ังและบริการดานขอมูล 1 คร้ัง ซ่ึงสอดคลองกับ รูปที่ 5.5 ที่แสดง
จุดสีแดง 2 จุด จากกราฟพบวา   Capacity of Voice Users กับ Capacity of Data Users จะนอยกวา 
Number of Active Voice Users กับ Number of Active Data Users เนื่องจากผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนจากเซลลขางเคียง  
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รูปท่ี 5.7 แสดงการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนที่เกิดขึ้นในระบบกับความนาจะเปน 
              ที่ระบบสามารถยอมรับไดในขณะที่มีการบล็อก   
               
              จากรูปที่ 5.7 จากกราฟมีผูใชบริการสองรายที่ระบบปฏิเสธการรองขอการเขาใชงาน
เนื่องจากคาความนาจะเปนที่เกิดขึ้นในระบบของผูใชบริการทั้งสองราย มีคาสูงกวาคาความนาจะ
เปนที่ระบบสามารถยอมรับไดนั่นหมายความวาเกิดการบล็อกการเขาใชงานของผูใชบริการทั้งสอง
รายข้ึนซึ่ง ผูใชบริการทั้งสองรายจะไมสามารถเขาใชงานในระบบได ถาตองการเขาใชงานในระบบ
ตองทําการรองขอการเขาใชงานในระบบใหมอีกครั้ง 
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บทท่ี 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 
              โครงงานนี้เปนการนําเสนอโปรแกรมเพื่อศึกษาและวิเคราะหความจุของระบบCDMAใน
ดานการใหบริการดานเสียงและบริการดานขอมูล โดยใชความนาจะเปนในการที่จะทําใหระบบใช
งานอยูได (Outage Probability) เปนตัวกําหนดการเขาใชงานในระบบวาจะสามารถเขาใชไดหรือ
เกิดการบล็อก เพื่อที่จะนําไปใชในการจัดสรรทรัพยากรระบบใหเกิดประโยชนมากที่สุดนั่นคือการ
ทําใหทรัพยากรในระบบเหลือนอยที่สุดในการพิจารณากลุมการบริการแบบหลายสวนทั้ง CBR 
และ VBR ซ่ึงในโครงงานนี้เราจะใชกลุมการบริการ 4 กลุมไดแก CBR 1 กลุม และ VBR 3 กลุม ใน
การหาทรูพุทสูงสุดของระบบ 
โดยกําหนดใหพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 W=1.25 MHz, cR =9.6 Kbps, 

jvR = 9.6, 4.8, 2.4 Kbps for j =1, 2, 3, vα = 0.375, dα = 1, cq = 5, 

jvq  = 5,7,10 for j =1, 2, 3, ( )0/ 7b v
E I = dB, ( )0/ 10b d

E I = dB, Arrival rate (Voice) = 80, 
Arrival rate (Data) = 80, Departure rate (Voice) = 10, Departure rate (Data) = 10 
             จากเราใชความนาจะเปน 0P ในการกําหนดขอบเขตการเขาใชงานในระบบโดยตองเปนไป
ตาม 0 0req

P P≤ ซ่ึงเมื่อ 0P มีคามากกวา 0req
P ระบบจะทําการบล็อคไมใหผูใชบริการเขาใชงาน

จนกวา 0 0req
P P≤ จึงจะสามารถรับผูใชเพิ่มได ซ่ึงถาเราเพิ่ม 0req

P  ใหมีคามากขึ้นขอบเขตการเขาใช
งานในระบบจะสูงขึ้นทําใหรับผูใชบริการไดมากขึ้น โอกาสในการที่จะบล็อคไมใหผูใชบริการเขา
ใชงานก็จะนอยลง สวนในกรณี CBR 1 กลุมกับ VBR 3 กลุมที่ใชหา Throughput (T ) สูงสุดซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับคา Rate factor ที่มีความเหมาะสมกันซึ่งจะมีเพียงจุดเดียว โดยจะไดคา Throughput (T ) 
สูงสุดเทากับ 349.8108 Kbps (1, 19) (ดูจากการ RUN โปรแกรม) ซ่ึงเปนการ RUN เพียง 1 คร้ัง โดย
พื้นผิวของกราฟจะเปนการแสดงคา Throughput (T ) ที่จะทําระบบยังคงใชงานอยูไดโดยไมเกิด
ปญหา 
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6.2 ปญหาและอุปสรรค 

1. ทางคณะผูจัดทําโครงงานมีความรูพื้นฐานในการเริ่มเขียนโปรแกรมไมมากนักทําใหการ
เร่ิมศึกษาการเขียนโปรแกรมนั้นตองใชเวลาในการทําความเขาใจกับโปรแกรม MATLAB 
รวมทั้งตองศึกษาและทําความเขาใจเกี่ยวกับ GUI (Graphic User Interface) ของโปรแกรม 
MATLAB  

2. โปรแกรม MATLAB ใชเวลาในการประมวลผลคอนขางนาน ซ่ึงจะทําให การวิเคราะหผล
และพล็อตกราฟเกิดความลาชา 

6.3 ขีดจํากัดของโครงงาน 
1. ตัวโปรแกรมไมสามารถกําหนดคา อัตราการเรียกเขาเฉลี่ยและอัตราการเลิกใชงานของ

ผูใชบริการดานขอมูลแยกจากกันไดในกรณีที่พิจารณากลุมการบริการแบบหลายสวน โดย
ในโปรแกรมจะกําหนดคา อัตราการเรียกเขาเฉลี่ยและอัตราการเลิกใชงานของผูใชบริการ
ดานขอมูลรวมกัน 

2. ตัวโปรแกรมจะไมสามารถแสดงกราฟตางๆบน GUIได ถาตองการใหแสดงผลในรูปแบบ
กราฟ จะตองทําการ RUN ใน M-file ที่ช่ือวา CDMA_Solution_complete.m เทานั้น 

 
6.4 ประโยชนท่ีไดจากการทําโครงงาน 

1. มีความรูความเขาใจกลไกการทํางานของระบบ  CDMA  
2. มีความรูความเขาใจในการเขียนโปรแกรม MATLAB 
3. ชวยเสริมสรางทักษะในการทํางานและคิดอยางมีแบบแผน 

6.5 การนําไปใชงานของโครงงาน 
1. ใชวิเคราะหเกี่ยวกับความนาจะเปนที่ยอมรับไดเพื่อใชกําหนดขอบเขตของการเขาใชงาน

ในระบบ 
2. ใชศึกษาโครงสรางในการจัดสรรทรัพยากรของระบบ CDMA ใหมีประสิทธิภาพ 
3. ใชในการหาคาทรูพุทสูงสุดของระบบ CDMA  

6.6 ขอเสนอแนะ 
ทําใหโปรแกรมมีความยืดหยุนในการรับคาอัตราการเรียกเขาเฉลี่ยและอัตราการเลิกใชงาน

ของผูใชบริการดานขอมูล ใหมีความเปนอิสระตอกันและทําใหระบบมีการคิดวิเคราะหและ
ตัดสินใจไดเอง 
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ภาคผนวก  
 
1. Main Program for CDMA simulation Program 
%=============MAIN PROGRAM==================================== 
%=============Hexagonal cell========================================== 
clear all; close all; clc; 
x=0; 
y=0; 
a=500;                  %cell raduis (unit m) 
an = (sqrt(3)*a/2);     %smallest raduis 
A=(pi/3)*[1 2 3 4 5 6 1]; 
ll=5; 
j=5; 
for e=0 : ll-1 
    for i=0 : j-1    
        xi=x+(i*2)*(sqrt(3)*a/2)+(e)*(sqrt(3)*a/2); 
        yi=y+e*(3*a/2); 
        Xi=a*sin(A)+xi; 
        Yi=a*cos(A)+yi; 
        plot(x,y,'x',xi,yi,'x'); 
        plot(Xi,Yi); 
        hold on; 
    end 
end  
%==================Traffic Channel========================= 
 Z=200;  %duration of observation time 
 T1=0;    %accumulation of time intervals 
 T2=0; 
 T=0; 
 Sv=1; 
 Sd=1; 
 B=0;    %number of block call(Voice) 
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 BB=0;   %number of block call(Voice) 
 k1=0;    %initial state of kv 
 k2=0;    %initial state of kd 
 v=0;    %index of call arrivls(Voice) 
 u=0;    %index of call arrivls(Data) 
 n=0; 
 zigma=0; 
 zzz=0; 
 kv=0; 
 kd=0; 
 Omp=0; 
 voice=1; 
 data=2; 
 lamdav=80;   %mean call arrival rate(Voice) 
 mewv=10;      %(1/mew) is the mean call duration(Voice) 
 lamdad=80;   %mean call arrival rate(Data) 
 mewd=10;      %(1/mew) is the mean call duration(Data) 
 cell_Area=2.6*a^2;  %area of cell 
 n_kv=0; 
 n_kd=0; 
 W_sb=1250;  %spreading bwandwidth (unit kHz) 
 R_v=9.6;    %infirmation data rate for the voice group (unit kbps) 
 R_dj=9.6;   %infirmation data rate for the Data group (unit kbps) 
 R_d1=9.6; 
 R_d2=4.8; 
 R_d3=2.4; 
 alpha_v=0.375; 
 alpha_d=1; 
 Eb_No_req=7;                        %required Eb/No(Voice) 
 Eb_No_dj_req=10;                %required Eb/No(Data) 
 SIR_req=(R_v/W_sb)*(Eb_No_req);     %required SIR 
 SIR_req_dB=10*log10(SIR_req); 
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 SIR_d_req=(R_dj/W_sb)*(Eb_No_dj_req); 
 SIR_d_req_dB=10*log10(SIR_d_req); 
 P0_req=0.05; 
 position_v1 = 0; 
 position_d1 = 0; 
 position_v2 = 0; 
 position_d2 = 0; 
 dd=0; 
 hh=0; 
 qc=5; 
 qv1=5; 
 qv2=7; 
 qv3=10; 
gamma=0; 
%====================voice user================================ 
for z=1:Z 
     alfav=lamdav+kv*mewv; 
     alfad=lamdad+kd*mewd; 
     tv(z)=random('exp',alfav,1,1);    %exponential RV of time between events 
     td(z)=random('exp',alfad,1,1);    %exponential RD of time between events 
     t(z)=min(tv(z),td(z)); 
     T=t(z) + T;                       %time accumlation 
     Time(z)=T; 
     Tv=tv(z); 
     Td=td(z); 
            if Td<Tv 
                PJ_up=lamdad/alfad; 
                PJ_down=kd*mewd/alfad;   
                class_=data;  
                ind_d = 1 ; 
                ind_v = 0 ; 
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            else 
                PJ_up=lamdav/alfav; 
                PJ_down=kv*mewv/alfav; 
                class_=voice; 
                ind_d = 0 ; 
                ind_v = 1 ; 
                 
            end 
        if rand(1,1)<=PJ_up 
%==========random position of voice users===================== 
            cl= randint(1,1,[1,ll]); 
            cj= randint(1,1,[1,j] ); 
            e=cl-1; 
            i=cj-1; 
            x1=x+(i*2)*(sqrt(3)*a/2)+(e)*(sqrt(3)*a/2); 
            y1=y+e*(3*a/2);   
            [outFunc]=FuncCell_1(x1,y1,a,an,Xi,Yi);   
    
            rm1=outFunc(1); 
            rm2=outFunc(2); 
            rm3=outFunc(3); 
            rm4=outFunc(4); 
             
            pause(0); 
 
            rm=sqrt(((rm1-x1)^2)+((rm2-y1)^2));     %distance from its cell site 
            ro=sqrt(((rm1-x)^2)+((rm2-y)^2));       %distance from the cell site of desired user 
         
%=========================CDMA solution======================  
 
        Guass_1=0+8*randn(1,1); 
        Guass_2=0+8*randn(1,1); 
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        X=((rm/ro)^4)*(10^((Guass_1-Guass_2)/10)); 
%========================================= 
 
             Area = cell_Area*ll*j;               %all area 
             p_v=((2*kv)/(sqrt(3)))*ll*j/Area;    %voice user density 
             I_Sv=(p_v)*X*Area;         %inter-sector interference 
             SIR_v=1/((alpha_v*((kv-1))+I_Sv));   
             z11=I_Sv/Sv; 
             z22=1/((1/SIR_v)+alpha_v); 
             zz=z11*z22; 
 
%============find r===================== 
 
rv = 1/((W_sb/(R_v*qc))+1); 
rd = 1/((W_sb/(R_dj*qv1))+1); 
r=[rv rd]; 
 
%==============factorial voice============== 
 
for lv_=0:( kv + ind_v ) 
    K_V=factorial( kv + ind_v );   
    L_V=factorial(lv_); 
    H_V=( kv + ind_v )-lv_;    
    F_V=factorial(H_V); 
    Pk_lv(lv_+1)=(K_V/(F_V*L_V))*(alpha_v^lv_)*((1-alpha_v)^H_V); %P_kn(lv) 
end 
 
 
%==============factorial data============== 
 
for ld_=0:( kd + ind_d ) 
    K_D=factorial( kd + ind_d );   
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    L_D=factorial(ld_); 
    H_D=( kd + ind_d )-ld_;   
    F_D=factorial(H_D); 
    Pk_ld(ld_+1)=(K_D/(F_D*L_D))*(alpha_d^ld_)*((1-alpha_d)^H_D); %P_kn(ld) 
end 
 
%==============find PO====================== 
P0=0; 
for lv=0:( kv + ind_v )    
    for ld=0:( kd + ind_d )  
            l=[lv ld]; 
         
              if (r*l')>1-zz  
                  P0=P0+Pk_ld(ld_+1)*Pk_lv(lv_+1); 
              end 
            
        
    end 
end 
%===============find Throughput=======================================   
for a1=1:1:20 
    for a2=1:1:20 
lv=lv; 
ld1=ld/3; 
ld2=ld/3; 
ld3=ld/3; 
R_dv1=R_d1*a1; 
R_dv2=R_d2*a2; 
rv  = 1/((W_sb/(R_v*qc))+1); 
rd1 = 1/((W_sb/(R_dv1*qv1))+1); 
rd2 = 1/((W_sb/(R_dv2*qv2))+1); 
rd3 = (1-(rv*lv)-(rd1*ld1)-(rd2*ld2))/ld3; 



 

 

74

R_dv3=W_sb/(qv3*((1/rd3)-1)); 
a3=R_dv3/R_d3; 
       if(a3>=1-zz) 
          gamma=abs(1-(rv*lv)-(rd1*ld1)-(rd2*ld2)-(rd3*ld3));      % Remaining resources 
          tt(a1,a2)=(R_v*lv)+(R_dv1*ld1)+(R_dv2*ld2)+(R_dv3*ld3); % Throughput 
       end 
    end 
end 
 
%============================================================= 
            if (class_==voice) 
                if (P0<=P0_req) 
                    kv= kv+1; 
                    position_v1=position_v1+1;             %count number of arrival voice users 
                    plot(outFunc(1),outFunc(2),'.bl');    %plot the position voice users 
                    userv(position_v1,1)=rm1;                % x position voice users 
                    userv(position_v1,2)=rm2;                % y position voice users 
                    if z>0.1*Z 
                        v=v+1; 
                    end 
 
                else (P0>P0_req) 
                    if z>0.1*Z 
                        B=B+1; 
                        n_kv = kv; 
                        number_Nv(z)= n_kv ; 
                        dd=dd+1; 
                        plot(outFunc(1),outFunc(2),'.r');        %plot the position of blocking voice class 
                    end 
                end 
            
%====================================================================  
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            else %Class=data 
                if P0<=P0_req 
                    kd= kd+1 ; 
                    position_d1=position_d1+1;          %count number of arrival data users                                                          
                    plot(outFunc(3),outFunc(4),'.g');   %plot the position data users 
                    userd(position_d1,1)=rm3;             % x position data users 
                    userd(position_d1,2)=rm4;             % y position data users 
                    if z>0.1*Z 
                        u=u+1; 
                    end 
 
                else 
                    if z>0.1*Z 
                        BB=BB+1; 
                        n_kd = kd; 
                        number_Nd(z)= n_kd; 
                        hh=hh+1; 
                        plot(outFunc(3),outFunc(4),'.r');       %plot the position of blocking data class 
                    end 
                end 
            end 
%==================================================================== 
 
        else % Jump down 
            if (class_==voice) 
                if kv>0 
                    kv=kv-1; 
                    position_v2=position_v2+1;           %count number of call termination voice user 
                    xx=userv(position_v2,1);                % x position of call termination voice user 
                    yy=userv(position_v2,2);                % y position of call termination voice user 
                    userv(position_v2,1) = 0 ;  
                    userv(position_v2,2) = 0 ;  
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                    plot(xx,yy,'.w');                     %plot the call termination voice user 
                end 
                 
            else   %if (class_==data) 
                if kd>0 
                    kd=kd-1; 
                    position_d2=position_d2+1;   %count number of call termination data user 
                    rr=userd(position_d2,1);          % x position of call termination data user 
                    ss=userd(position_d2,2);         % y position of call termination data user 
                    userd(position_d2,1) = 0 ;  
                    userd(position_d2,2) = 0 ; 
                    plot(rr,ss,'.w');                        %plot the call termination data user 
                end 
            end 
        end 
 
      
        NumberCh(z) = lv;                           %number of active voice users 
        number_Nv(z) = n_kv;                         %capacity of voice users                                   
        dd; 
        NumberCG(z)= ld;                            %number of active data users    
        number_Nd(z)= n_kd;                          %capacity of data users                                    
        hh; 
        P0_vd(z)=P0;                                    
        P0_require(z)=P0_req;                       %Required outage probability at BS 
        
end 
        max_Ch = max(NumberCh) 
        min_Ch = min(NumberCh); 
        mean_Ch = mean(NumberCh); 
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        max_CG = max(NumberCG) 
        min_CG = min(NumberCG); 
        mean_CG = mean(NumberCG); 
         
        max_Nv = max(number_Nv) 
        min_Nv = min(number_Nv); 
        mean_Nv = mean(number_Nv); 
         
        max_Nd = max(number_Nd) 
        min_Nd = min(number_Nd); 
        mean_Nd = mean(number_Nd); 
   
           
 %       number of total arrival calls=arrived calls+blocked calls 
        totalarr1=v+B; 
        ProbB1=B/totalarr1   %proportion of simulated blocked calls (Voice) 
          
 %       number of total arrival calls=arrived calls+blocked calls 
        totalarr2=u+BB; 
        ProbB2=BB/totalarr2   %proportion of simulated blocked calls (Data) 
         
   
       
%============================================================== 
 
    figure(2) 
    q=1:Z;  
    subplot(2,2,1); 
    stairs(q,NumberCh); 
    xlabel('Number of observed events'); 
    ylabel('Number of active voice users'); 
    subplot(2,2,2); 
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    stairs(q,number_Nv); 
    xlabel('Number of observed events'); 
    ylabel('Capacity of voice users'); 
     
    subplot(2,2,3); 
    stairs(q,NumberCG); 
    xlabel('Number of observed events'); 
    ylabel('Number of active data users'); 
    subplot(2,2,4); 
    stairs(q,number_Nd); 
    xlabel('Number of observed events'); 
    ylabel('Capacity of data users'); 
 
%==============================================================     
 
    figure(3) 
    stairs(q,P0_vd); 
    hold on 
    stairs(q,P0_require,'r'); 
    xlabel('Number of observed events'); 
    ylabel('Probability(P0)'); 
    legend('P0 at BS','P0 threshold'); 
   
     
 %=============================================================    
 
     figure(4) 
     surf(tt); 
     xlabel('a2'); 
     ylabel('a1'); 
     zlabel('Throughput(T)'); 
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2. โปรแกรมที่ใชสําหรับสุมผูใชบริการในระบบ 
%=========Random point=========================================== 
function [X,Y]=rndPoint(orgX,orgY,an); 
p1=random('exponential',1,1); 
p2=random('exponential',1,1); 
h1=rand*an; 
k1=rand*an; 
 while sqrt((h1)^2+(k1)^2) > an  
    h1=rand*an; 
    k1=rand*an; 
 end; 
 c = randint(1,1,[1,4]); 
 switch c 
     case 1   
         H1=-h1; K1=-k1;  
     case 2   
         H1=-h1; K1=k1;  
     case 3  
         H1=h1; K1=-k1;  
     case 4   
         H1=h1; K1=k1;  
 end 
X=H1+orgX; 
Y=K1+orgY; 
%================================================================ 
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3. โปรแกรมสําหรับหาตําแหนงท่ีผูใชบริการเขามา ตําแหนงท่ีออกจากระบบ  
%==================Create cell=================================== 
function [outFunc]=FuncCell_1(x,y,a,an,Xi,Yi); 
%====Random position call arrival==== 
 [X,Y]=rndPoint(x,y,an); 
 startX=X; 
 startY=Y; 
 outFunc(1)=startX; 
 outFunc(2)=startY; 
 outFunc(3)=startX; 
 outFunc(4)=startY; 
 
%===========================================================  
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