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บทคัดยอ 
 

โครงงานนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบ CDMA (Code Division Multiple Access) ซ่ึงเกี่ยวของกับ
การวิเคราะหความสัมพันธของผูใชบริการดานเสียงในระบบกับคาเอสไออา (Signal to Interference Ratio) 
เพื่อศึกษาความจุของระบบ และสัญญาณรบกวนตาง ๆ ที่สงผลตอความจุของระบบ CDMA โดยไดทําการ
นําเสนอในรูปแบบกราฟฟก โดยการเขียนโปรแกรม GUI (Graphic User Interface) ดวย MATLAB 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 ในปจจุบัน ความตองการสําหรับการบริการสื่อสารมัลติมีเดียมีสูงขึ้นในการติดตอส่ือสาร
แบบไรสาย เชน การบริการดานเสียง รูปภาพหรือภาพเคลื่อนไหว และขอมูลตางๆ ปจจุบันไดมีการ
นําเอาเทคโนโลยี CDMA (Code Division Multiple Access) มาใชเปนพื้นฐานหลักสําหรับการ
พัฒนาไปสูระบบที่สามารถรองรับ และใหบริการสื่อสารมัลติมีเดียแบบไรไดอยางเต็มรูปแบบมาก
ขึ้น และใชรองรับบริการสื่อสารมัลติมีเดียในระบบการสื่อสารไรสายในศตวรรษถัดไป (Next 
Generation Wireless System) เนื่องจากระบบโทรศัพทในอนาคตอันใกลจะทํางานบนพื้นฐานของ
ระบบ CDMA แทบทั้งสิ้น 
 ดวยขอจํากัดของ CDMA คือ สัญญาณแทรกสอดจากจํานวนผูใชบริการในระบบ 
หมายความวา เมื่อจํานวนผูใชบริการในระบบเพิ่มขึ้นเปนผลใหคาความจุของระบบลดลง เนื่องจาก
ระบบ CDMA ใชวิธีการแผกวางทางสเปกตรัม (Spread Spectrum) โดยผูใชงานจะไดรับรหัส 
(Code Sequence) ที่แตกตางกัน และสามารถใชความถี่และชองสัญญาณเวลาเดียวกันได 
 ดังนั้นการศึกษาปริมาณความจุของระบบ CDMA จึงเปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

1. เพื่อศึกษาระบบการสื่อสารไรสายของเทคโนโลยี CDMA 
2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอความจุของระบบ CDMA 
3. ศึกษาการใชงาน Graphic User Interface และฟงกชันตางๆ ของโปรแกรม MATLAB 

เพื่อการคํานวณและแสดงผล 
4. เพื่อรวบรวมความรูที่ไดศึกษาจากภาคทฤษฎีมาใชงานไดจริง 

 
1.3 ขอบเขตการทํางาน 

สําหรับการศึกษาของโครงงานนี้ เราจะศึกษาการออกแบบโปรแกรมสําหรับการวิเคราะห
ความจุของระบบ CDMA ดวย Graphic User Interface ของโปรแกรม MATLAB เพื่อศึกษา
ความสัมพันธของปริมาณผูใชบริการดานเสียงในระบบ CDMA กับคาเอสไออา (Signal to 
Interference Ratio) รวมถึงพารามิเตอรตาง ๆ ที่สงผลตอความจุของระบบ 
 
 
 



 

 

2

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. ศึกษาการสื่อสารไรสายของระบบ CDMA 
2. ศึกษา GUI (Graphic User Interface) และการใชฟงกชันตางๆของ MATLAB เพื่อ

ใชในการออกแบบโปรแกรม 
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 
หลักการพื้นฐานของระบบ CDMA 

 
2.1 กลไกพื้นฐานที่มีผลกระทบตอลักษณะการแพรกระจายของคลื่น 

กลไกพื้นฐานที่มีผลกระทบตอลักษณะการแพรกระจายของคลื่น คือการสะทอน 
(Reflection) การเลี้ยวเบน (Diffraction) และการกระเจิง (Scattering) 
 2.1.1 การสะทอน (Reflection) ของคลื่นสัญญาณเกิดขึ้นเมื่อคล่ืนมีการเคลื่อนที่จาก
ส่ือกลางหนึ่งไปสูส่ือกลางอีกสื่อกลางหนึ่ง โดยสื่อกลางชนิดที่สองจะตองมีพื้นผิวที่ใหญกวา 
(ความยาวคลื่นมากกวา) เมื่อเทียบกับความยาวของคลื่นที่มาตกกระทบ ส่ิงที่เกิดขึ้นก็คือ คล่ืน
บางสวนจะมีการสะทอนออก และสวนที่เหลือก็เคลื่อนที่ผานเขาสูส่ือกลางชนิดที่สอง ตัวอยางวัตถุ
เชน ตึก กําแพง และพื้นผิวของขอบโลก เปนตน 
 2.1.2 การเลี้ยวเบน (Diffraction) ของคลื่นเกิดขึ้นในกรณีที่มีวัตถุบางอยางที่มีขอบกีดขวาง 
(Sharp Edge) อยูระหวางอุปกรณรับและอุปกรณสงสัญญาณ ทําใหไมมีเสนทางตรง (Line of Sight) 
ระหวางอุปกรณทั้งสองที่คล่ืนสามารถผานไปได ส่ิงที่เกิดขึ้นก็คือ คล่ืนสัญญาณจะเลี้ยวออมวัตถุ
นั้น ๆ การเลี้ยวเบนของสัญญาณนี้เองที่ทําใหสามารถรับสัญญาณไดบางสวนถึงแมวาเครื่องรับ
สัญญาณจะถูกบดบังดวยส่ิงกีดขวาง ดวยเหตุนี้การเลี้ยวเบนของคลื่นจึงมีประโยชนตอการสงผาน
สัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 2.1.3 การกระเจิง (Scattering) เกิดขึ้นเมื่อคล่ืนเคลื่อนที่ไปตกกระทบกับวัตถุหรือพื้นผิวที่มี
ขนาดเล็ก (ความยาวคลื่นนอยกวา) เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นของสัญญาณ ทําใหคล่ืนสัญญาณเกิด
การกระเจิงไปในทุกทิศทาง ตัวอยางวัตถุเชน ปายจราจร เสา โคมไฟตามถนน ใบไม และพื้นผิวที่
ขรุขระ เปนตน 
 
2.2 ลักษณะการแพรกระจายของคลื่น 

ในการสื่อสารไรสายนั้นเมื่อสัญญาณถูกสงผานชองสัญญาณ สัญญาณนั้นจะไดรับ
ผลกระทบจากการเดินทางผานชองสัญญาณอันเนื่องมาจากทั้ง ตนไม ตึก อาคาร และสิ่งแวดลอม
จากภูมิประเทศตาง ๆ จะสงผลใหเกิดการจางหาย (Fading) ของสัญญาณ ซ่ึงจะพิจารณาได 3 
ประเภท คือ การสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) การบดบัง (Shadowing) และการหลายวิถี 
(Multipath)  

2.2.1 การสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปรตาม
ระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณ โดยที่คาเฉลี่ยกําลังของสัญญาณจะลดลงตามคา 

nd − หรือ กฎของกําลังการสูญเสียตามระยะทางโดยที่ d คือ ระยะทางระหวางเครื่องสงและ
เครื่องรับ สวน n เปนคาคงที่คาหนึ่งที่มีขนาดแตกตางกันไปตามสภาพแวดลอมของบริเวณที่
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สัญญาณสงผาน หรือ n คือตัวช้ีกําลังของกฎการสูญเสียตามระยะทาง เมื่อสภาพแวดลอมเปนอากาศ
วาง (Free Space) n จะมีคาเทากับ 2 และในสภาพแวดลอมของระบบเซลลูลารในเมืองที่มีตึก และ
เกิดการถูกบดบังคาของ n จะมีคาอยูในชวง 3-6 โดยจะเห็นไดจากสมการวาเมื่อระยะ d มากขึ้นจะ
สงผลใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณลดลงไปตามกฎการสูญเสียตามระยะทางจะทําใหเกิดปรากฎการณ
ใกล-ไกล (Near-Far effect) ขึ้นในระบบ CDMA ซ่ึงเปนปรากฎการณที่กําลังเฉลี่ยที่ถูกรับไดที่
สถานีฐานที่ถูกสงจากเครื่องลูกขายอยูใกลสถานีฐานจะมีคาสูงกวากําลังเฉลี่ยที่ถูกรับไดจากเครื่อง
ลูกขายที่อยูในระยะทางที่ไกลกวา ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการรบกวนกันของสัญญาณที่ใชชองสัญญาณ
รวมกันในระบบซีดีเอ็มเอ 

2.2.2 การถูกบดบัง (Shadowing หรือ Large-Scale Fading) เกิดจากการที่สัญญาณบางสวน
ถูกบดบังไปชั่วขณะจากสภาพแวดลอมรอบขาง เชน อาคาร และเนินเขาเปนตน สงผลใหกําลังเฉลี่ย
ของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงคาอยางชา ๆ เมื่อผูใชบริการเคลื่อนที่ออกจากบริเวณนั้นสัญญาณที่
รับไดก็จะมีกําลังแรงดีดังเดิม ดังนั้นระดับของสัญญาณที่รับไดมักจะเปลี่ยนแปลงในชวงระยะเทา ๆ 
กับขนาดของสิ่งกีดขวาง ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะอยูประมาณหลายสิบเมตร  

จากการลดทอนของสัญญาณเนื่องจากการสูญเสียตามระยะทาง ในทางทฤษฏีนั้นพบวา ณ 
ตําแหนงที่หางจากเครื่องสงสัญญาณเทา ๆ กันก็จะไดรับสัญญาณที่มีกําลังเทากันดวย แตในทาง
ปฏิบัตินั้นสัญญาณที่รับไดในแตละบริเวณอาจจะมีกําลังที่ไมเทากันก็ได ถึงแมวาจะอยูหางจาก
สถานีสงดวยระยะทางที่เทากัน ทั้งนี้เพราะกําลังของสัญญาณที่รับไดนั้นขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมใน
บริเวณที่สัญญาณสงผานดวย ดังนั้นในสภาพความเปนจริงสัญญาณเหลานี้จะมีการกระเพื่อมขึ้น
และลงบนคาเฉลี่ยที่คํานวณไดจากการสูญเสียตามระยะทาง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณใน
ลักษณะนี้ สามารถจําลองไดดวยการใชตัวแปรแรนดอมที่มีการกระจายแบบล็อกนอรมอล 
(Longnormal Distribution) ซ่ึงอธิบายถึงปรากฎการณบดบัง (Shadowing) แบบสุมที่เกิดขึ้นเหนือ
ตําแหนงตาง ๆ ที่ทําการวัดโดยมีชวงของเครื่องรับ-เครื่องสงเดียวกัน แตหลายเสนทางของการแพร
ผาน เมื่อกําหนดให X เปนตัวแปรสุมแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ย m และความแปรปรวน 2σ  จะนิยามตัว
แปรสุม R ที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอรมอล โดยท่ีมีความสัพันธ   xR e=  หรือ  X=lnR   
เพราะฉะนั้นจะไดฟงกความหนาแนนของความนาจะเปนของ R ซ่ึงมีความนาจะเปนที่มีการแจก
แจงเปนล็อกนอรมอล 

2

2

1 (ln )( ) exp( )
22
r mp r

r σπσ
−

= −   , 0r ≥             (2.1) 
 

จากความสัมพันธของตัวแปรสุมแบบล็อกนอรมอล xR e=  เมื่อ X เปนตัวแปรสุมแบบเกาสที่มี
คาเฉลี่ย m และความแปรปรวน 2σ  โดย 2( , )X G m σ=  เมื่อพิจารนาการสูญเสียเนื่องจากการ
เคลื่อนผานที่วัดไดจากเครื่องรับในหนวย  dB ซ่ึงเปนตัวแปรสุมแบบเกาส  [H/B]  

( )L dB = 0 ( ) ( ) (0,1)cL dB dB Gσ+ = 2
0( , )( )cG L dBσ  เมื่อ 0 ( )L dB  เปนคามัธยฐาน (Median 
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Value) ของการสูญเสียเนื่องจากการเคลื่อนที่ผาน ( )c dBσ  เปนคาเบี่ยงแบนมาตรฐาน จาก
ความสัมพันธขางตนสามารถเขียนไดเปน 0( ) ( ) ( )cL dB L dB dB Xσ= +  เมื่อ X เปนตัวแปรสุม
เกาสที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีความแปรปรวนเปนหนึ่ง เพราะฉะนั้นสามารถเขียนการสูญเสียที่
เปนตัวแปรสุม  aL  เปน 
 

0 c c[L (dB)+σ (dB)X]/10 σ X/10L(dB)/10
a 0aL =10 =10 =L 10

    
      

    = 0aL V          (2.2) 
  

เมื่อนิยามให V เปน /1010 Xcσ  เปนตัวแปรสุมแบบล็อกนอรมอลและให 0aL  มีคาเปน 0 ( ) /1010L dB  
โดยการเปลี่ยนแปลงคาของ aL  นั้นเกิดขึ้นเนื่องมากจากหลายปจจัยรวมถึงการบดบังดวย จาก pdf 
ของตัวแปรสุม X ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเปนหนึ่ง เพราะฉะนั้นไดตัวแปรสุม
แบบล็อกนอรมอล V เปน 
 

 /1010 c cX XV eσ βσ= =                         (2.3) 
 

โดย (ln10) /10 0.2303β = =  

  เมื่อตองการหาคาโมเนนตของตังแปรสุมแบบล็อกนอรมอล ที่แสดงถึงการสูญเสียเนื่องจาก
การเคลื่อนผาน 0aL ไดเปน 
 

 0( )
0 0 0

c cX L X
a aL L V L e eβσ β σ+= = =         (2.4) 

 

จะไดโดเนนตอันดับ k ของ aL  เปน 2 2 2
0

1{ } exp
2

k
a cE L k L kβ β σ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 เพราะฉะนั้น                                                     

 2 2 / 2
0{ } c

a aE L L eβ σ=         (2.5) 
 

2 222
0{ } c

a aE L L e β σ=        (2.6) 
 

2 2 2 22 2 2
0{ } { } [ { }] ( 1)c c

a a a aVar L E L E L L e eβ σ β σ= − = −    (2.7) 
 

เปนโดเนนตอันดับหนึ่ง โนเนนตอันดับสอง และความแปรปรวนของ aL ตามลําดับ 
 

2.2.3 การหลายวิถี (Multipath Fading หรือ Small-Scale Fading) เกิดจากการที่สายอากาศ
ของเครื่องรับสัญญาณอยูใกลพื้นผิวมาก เชน การใชงานของโทรศัพทเคลื่อนที่ของผูใชบริการ 
มักจะอยูสูงจากพื้นผิวประมาณไมเกิน 3 เมตร ดังนั้นในการแพรของสัญญาณผานชองสัญญาณที่
เปนสภาวะแวดลอมที่มีวัตถุตาง ๆ ที่เปนสิ่งกีดขวางรอบขางจึงสงผลใหใหเกิดการสะทอน การหัก-
เห และการกระเจิง ของสัญญาณในหลายทิศทาง สงผลใหสัญญาณที่รับไดประกอบดวยจํานวน
สัญญาณหลาย ๆ สัญญาณเดินทางมาจากทิศทางที่ตางกันและโดยทั่วไปแลวสัญญาณเหลานี้มักจะ
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เดินทางมาถึงเรื่องรับดวยเวลาที่แตกตางกัน และมีทั้งขนาดและเฟสที่ตางกันแปรเปลี่ยนตาม
ระยะทาง ซ่ึงในบางระยะทางสัญญาณที่มาจากหลายทิศทางอาจจะมีเฟสที่ทําใหสัญญาณที่รับไดมี
การหักลางกัน แตในบางชวงการรวมกันของสัญญาณที่รับไดก็จะเปนแบบเสริมกัน จึงสงผลให
สัญญาณที่รับไดมีการลดทอนของสัญญาณและเมื่อสัญญาณเหลานี้มารวมเขาดวยกันจะไดสัญญาณ
ที่มีแอมพลิจูดแปรเปลี่ยนไดมาก รวมถึงทําใหระดับของสัญญาณที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลง
คอนขางบอยคร้ัง (ระดับของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็ว) เพียงเครื่องโทรศัพทมี
การเคลื่อนที่ดวยระยะทางสั้น ๆ ไมกี่ความยาวคลื่น 

ในการลดทอนของชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะสามารถพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือ Large-
Scale Fading และ Small-Scale Fading เมื่อมีการลดทอนกําลังของสัญญาณเฉลี่ย หรือ Path Loss 
เนื่องจากการเคลื่อนที่ผานพื้นที่ใหญ ๆ จะเปนในลักษณะที่รับผลกระทบจากสภาพแวดลอมตามภูมิ
ประเทศระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ แลวจะสงผลใหเกิด Large-Scale Fading จะใหผลการลด
ทอดของกําลังเฉลี่ยที่เปนฟงกชันของระยะทาง ( nd − ) ดังนั้นในลักษณะนี้จะเปนการอธิบายโดย
การสูญเสียเฉลี่ยตามระยะทาง (Mean- Path Loss) และการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยที่มีการแจกแจง
แบบล็อกนอรมอล สวนการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการหลายวิถีที่มีการจางหายแบบเร็วนั้นจะสงผล
ใหเกิดการเฟดดิงแบบ Small-Scale Fading 
 
2.3 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
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กระบวนการสเปรดสเปดตรัมแลวมักจะใช Mcps แทน Mbps) สวนที่เครื่องรับสัญญาณที่ปลายทาง
ก็จะทําการดีสเปรด (Despread) สัญญาณที่รับไดเพียงดึงสัญญาณเสียงกลับคืนมา  
 ในระบบซีดีเอ็มเอนั้น ในเซลลที่อยูติดกันสามารถที่จะใชความถี่เดียวกันได หากพิจราณา
จํานวนของผูใชบริการของระบบที่จะรองรับไดนั้น จะมีปจจัยหลายประการที่มีผลตอความจุของ
ระบบ เชน ปริมาณการแทรกสอดระหวางผูใชงานดวยกันเอง ความถูกตองของการควบคุมกําลัง
ของเครื่องลูกขายอันเนื่องมาจากปญหาความใกล-ไกล 
 

2.3.1 สัญญาณแทรดสอดในการสื่อสารเชื่อมโยงขาไป (Forward Link Interference) 
2.3.1.1 สัญญาณแทรดสอดภายในเซลล (Same-Cell Interference) ในทางอุดมคติแลวจะไม

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

สมมติวา ,o fI  คือความหนาแนนกําลังสัญญาณทั้งหมดที่รับไดที่เครื่องรับจากสถานีฐานที่
ใชบริการอยู ซ่ึงสัญญาณนี้ประกอบดวยสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดอันเนื่องมาจาก
หลายวิถี (Multipath) ซ่ึงกําลังของสัญญาณในเสนทาง k กําหนดใหเปน kβ  เมื่อ 0 1kβ≤ ≤ ซ่ึงสวน
ของสัญญาณ อันเนื่องมาจากเสนทางที่ k คือ 

 

,o fI = ความหนาแนนสเปกตรัมของเสนทางที่ k = ,k o fIβ    (2.8) 
 

และถาในการแพรกระจายประกอบดวยสัญญาณจํานวน k เสนทาง จะไดวา 
 , 0, ,

1 1

k k

o f k o f k
k k

I I I β
= =

= =∑ ∑       (2.9) 
 

หรือ  
1

1
k

k
k

β
=

=∑  

 

หากสมมติวาที่เครื่องรับมีวงจรรับสัญญาณจํานวน k วงจร โดยแตละวงจรตั้งคาไวสําหรับรับ
สัญญาณแตละเสนทางใน k เสนทาง ให bjE เปนพลังงานบิตขอมูลทั้งหมดที่รับไดที่สถานีฐานแลว
พลังงานบิตขอมูลอินพุตของวงจรรับสัญญาณอันดับที่ j จะมีคาเปน 
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 bjE =พลังงานบิตขอมูลจากเสนทางที่ k = 0k bEβ     (2.10) 
 

กําหนดให scjI เปนความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณแทรกสอดจากภายในเซลลตอเสนทาง
อันดับ j ซ่ึงหาไดจาก 
 

 0, , , (1 )scj k o f k o f j
k j k j

I I I Iβ β
≠ ≠

= = = −∑ ∑      (2.11) 
 

ซ่ึงจะไดอัตราสวนความสัมพันธของพลังงานบิตขอมูลขาวสารตอสัญญาณรบกวน(ที่รวมทั้ง
สัญญาณแทรกสอดดวย) ของวงจรดีโมดูเลเตอรที่ตั้งคาไวสําหรับสัญญาณจากเสนทาง j เปน 
 

 0

0, 0 0, ,( ) (1 )
bj b j

T j o f j

E E
N N I I

β
β∞

=
+ + −

     (2.12) 
 

เมื่อ  0N คือ กําลังสเปกตรัมของเทอรมอลนอยซ 
 0,I ∞ คือ กําลังสเปกตรัมของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียง 
 ,o fI คือ กําลังสเปกตรัมรวมของสัญญาณที่รับไดจากเซลลภายใน 
 0,( )T jN คือความหนาแนนรวมสัญญาณรบกวนซึ่งรวมทั้งสัญญาณแทรกสอดในการ
ส่ือสารเชื่อมโยงขาไปหากเครื่องลูกขายใชการรวมสัญญาณแบบ Maximum Ratio Combining จาก
เสนทางทั้ง k เสนทาง จะไดวา 
 

 0

1 10, 0, 0 0, ,( ) (1 )

k k
b jb b

k kT T j o f j

EE E
N N N I I

β
β= = ∞

= =
+ + −∑ ∑    (2.13) 

 

 สําหรับเครื่องลูกขายที่อยูใกลกับสถานีฐานแลว สัญญาณแทรกสอดภายในเซลลจะมีคา
มากกวาสัญญาณรบกวนชนิดอื่น ๆ ซ่ึงจะสามารถตัดสัญญาณรบกวนอื่น ๆ ทิ้งไปได สมการ (2.13) 
จึงสามารถประมาณไดเปน 
 

 0 0 0

1 10, , , 0,(1 ) 1

k k
b j jb b b

k kT o f j o f j sc

EE E E
N I I I

β β
β β= =

≈ = =
− −∑ ∑     (2.14) 

 

 เมื่อ 0,I ∞ คือสวนที่เปนสัญญาณแทรกสอดของความหนาแนนสัญญาณรวมที่รับไดภายใน
เซลล ( ,o fI ) ดังนั้นความหนาแนนกําลังสเปกตรัมที่มีผลกระทบตอเครื่องรับของสัญญาณแทรก
สอดภายในเซลลจะนิยามเปน 
 

 ,
0,

1 1

o f
sc j

j

j j

I
I β

β=

=

−∑
       (2.15) 
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2.3.1.2 สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน (Other-Cell Interference) ในระบบ CDMA นั้น

สัญญาณที่รับไดจากเซลลอ่ืน ๆจะมีลักษณะเปนสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณที่รับไดที่เครื่องลูก
ขาย ซ่ึงกําลังของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืนจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาซึ่งสามารถ
กําหนดไดวาเปนสัญญาณสุมแบบล็อกนอรมอล นั้นคือกําลังของสัญญาณแทรกสอดจะเปนตัวแปร
สุมชนิดเกาส (Gaussian) 

 

กําลังของสัญญาณแทรกสอด (dBm) = คาเฉลี่ย(dBm) +คาศูนย-เฉลี่ยตัวแปรสุมชนิดเกาส 
 

 คาเฉลี่ยกําลังสัญญาณแทรกสอดจะสามารถคาดเดาไดโดยการใชโมเดลของการลดทอนใน
การแพรกระจายคลื่น ตัวอยางเชน การลดทอนสัญญาณในการแพรกระจายจะเปนสัดสวนกับกําลัง
อันดับที่  n ของระยะทางเปนตน ซ่ึงในการคํานวณทางคณิตศาตรแลว สัญญาณจากเซลลอ่ืนในทิศ
ทางการสื่อสารเชื่อมโยงขาไปจะสามารถหาคาไดในรูปของตัวแปรสุมแบบล็อกนอรมอล 
(Lognormal) ดังนี้ 
  กําลังของสัญญาณแทรกสอด (dB) = 1010log iI  
      = 1010log i dB iI Wσ+  
เมื่อ iW  เปนตัวแปรสุมเกาสเซียน 
หรือ 
 /10 /10110 10dB i dB iW W

i i n
i

I I Const
r

σ σ= =      (2.16) 

เมื่อ  iI = คากลางของกําลังสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐาน i 
  ir = ระยะทางจากเครื่องลูกขายถึงสถานีฐาน i 

n = กฎของกําลังการลดทอนจากการแพรกระจายคลื่น 
iW = คาศูนย- เฉลี่ย หนวยความแปรปรวนของตัวแปรสุมเกาส 
dBσ = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแปรปรวนขอมุลในชวง 6 ถึง 13 เดซิเบล 

พารามิเตอรที่มีผลกระทบมากที่สุดสําหรับวิเคราะหสัญญาณรบกวนจากเซลลขางเคียง คือ คากลาง
ของกําลังสัญญาณแทรกสอด  iI  ในสมการที่ (2.10) และตําแหนงของเครื่องลูกขาย หรือ
พารามิเตอร ir  เพราะตําแหนงของเครื่องลูกขายจะเปนตัวกําหนดปริมาณสัญญาณแทรกสอดที่
เกิดขึ้น 
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or
iθ

ir

id

 
รูปท่ี 2.1 แสดงระยะทางของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียง 
 
หากสมมติวามีเซลลสมมาตรดังแสดงในรูปที่ (2.1) เพื่อใชในการหาปริมาณสัญญาณแทรกสอดที่
เกิดขึ้นกับเครื่องลูกขายที่ตําแหนง ( , )ir θ   ในเซลลหลัก (Home Cell) ซ่ึงจากรูป (2.1) จะสามารถ
หาระยะทางของสัญญารแทรกสอดจากเซลล i ไดเปน 
 

 2 2( , , ) 2 cosi i i i i ir r d r d rdθ θ= + −      (2.17) 
 
เมื่อ d คือระยะหางระหวางเซลลหลักกับเซลลที่ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงรูปที่ (2.1) จะเปน
รูปแสดงการวางเซลลอยางงาย และรูปที่ (2.2) จะแสดงการหาระยะทางทั้งในเทอมของรัศมีเซลล
จากมุม-ถึง-มุม ( cR ) หรือรัศมีจากจุดศูนยกลางถึงดาน R โดยที่ 3

2
cRR =  เพื่อความสะดวกใน

การหาระยะทางระหวางเซลล แตทวาในระบบเซลลูลารนั้นจะมีการวางเซลลแบบรวงผึ้งที่มีความ
ซับซอนมากขึ้นโดยจะมีเซลลที่กอใหเกิดสัญญาณแทรกสอดในลักษณะวงแหวงรอบเซลล ซ่ึง
ระยะหางเซลลหลักกับวงแหวงเหลานี้จะแสดงในตารางที่ (2.1) และเมื่อนําคาระยะหางเซลลที่ได
จากตารางที่ (2.1) มาวาดเปนระบบเซลลูลารแลว จะไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ (2.3) ที่แสดงให
เห็นถึงการเกิดสัญญาณแทรกสอดที่เครื่องลูกขายที่ตําแหนง ( , )ir θ  
 

cR
R

 
 
รูปท่ี 2.2 แสดงลักษระและรัศมีเซลลในระบบเซลลูลาร 
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2 3 2 3

2 32 3

2 3

4 4

4 4

4 4

2 2

2

22

2

 
รูปท่ี 2.3 สัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียง (Forward Link) ในระบบเซลลูลาร CDMA 
ตารางที่ 2.1 ระยะหางของเซลลวงแหวนในระบบเซลลูลาร 

วงที ่ ตําแหนงที ่ ระยะหาง จํานวน 
1 1 2 3cR R=  6 
2 1 

2 
2 3 3 cR R=  
4 2 3cR R=  

6 
6 

3 1 
2 
3 

2 7 21cR R=  
2 7 21cR R=  

6 3 3cR R=  

6 
6 
6 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

m I 2 22R m i mi+ −  6 
 
 



 12

หากสมมติวาการแพรกระจายคลื่นเปนสัดสวนกับกําลัง n นั่นคือ 
 

การลดทอนจากการแพรกระจาย , ( )iL r     = กําลังสัญญาณแทรกสอดที่รับได / กําลังสง 
     = i

i

I const
P
= n

ir
−  

เมื่อ tP คือกําลังสงของสถานีฐาน i และ ir  คือระยะหางจากสถานีฐาน i ซ่ึงหาไดจากสมการที่ (2.14) 
แลวจะไดคากลางของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียงทั้งหมดในรูปของผลรวมของคากลาง
จากเซลลขางเคียงทั้งหมด นั่นคือ   
 

 [ ]( ) ( ) ( , , ) n
oc i i i t i i i i i

i i i i
I I PL r P L r constP r r d θ −

= = = =∑ ∑ ∑ ∑  (2.18) 
 

2.3.2 สัญญาณแทรกสอดในการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับ (Reverse Link Interference)  
 2.3.2.1 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 เพราะเมื่อมีการใชการควบคุมกําลังสําหรับ N ของผูใชงานในเซลล แลวปริมาณของกําลัง
ของการแทรกสอดที่ภาครับของสถานีฐานเนื่องจากเซลลเดียวกันจะถูกสมมติโดย 
 

 ( 1)sc rI N Sα= −        (2.19) 
 

เมื่อ S เปนกําลังของแตละเครื่องลูกขายที่ภาครับ และ rα  เปนคาเฉลี่ยของแฟกเตอรของ Voice 
Activity ของการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับ 
 2.3.2.2 การแทรกสอดจากเซลลอ่ืน (Other-Cell Interference)  
 ในรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นถึงลักษณะทางกายภาพของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียง
ในการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับโดยสมมติวาแตละเซลลมีขนาดเทากัน และมีการใชเทคนิคในการ
ควบคุมกําลังสง ซ่ึงกําลังสัญญาณแทรกสอดจากเครื่องลูกขายที่อยูในเซลลขางเคียง(เซลล B) จะมี
คาเปน 
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ระดับกําลังของสัญญาณที่ตองการที่สถานีฐาน×การลดทอนสัญญาณจากการแพรกระจาย= 4S r×  
 

เมื่อ r คือ ระยะหางระหวางเครื่องลูกขายไปยังสถานีฐาน B (เซลลขางเคียง) 
 

ดังนั้นกําลังของสัญญาณแทรกสอดจากเครื่องลูกขายนี้ที่ไปรบกวนสถานีฐาน oB ที่พิจารณาจะมีคา
เปน 

 
4

o

o r
rP S
r

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (2.20) 
 

โดยระยะทาง
o

r  เปนระยะทางระหวางเครื่องลูกขายในเซลลขางเคียงไปยังสถานีฐานที่พิจารณา 
 

ปริมาณของสัญญาณแทรกสอดจะขึ้นอยูกับจํานวนเครื่องลูกขายที่ใชงานภายในเซลล B โดยจะมีคา
เปนผลรวมของกําลังสัญญาณแทรกสอดของเครื่องลูกขายจํานวน N เครื่อง 

θ

เครื่องลูกขายที่อยูในเซลลขางเคียง เครื่องลูกขายที่พิจารณา

สัญญาณแทรกสอดไปยังเซลลขางเคียง

oBB
r or

RR cR

 
รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะทางกายภาพของสัญญาณรบกวนแทรกสอดในการสื่อสารเชื่องโยงขากลับ 
 
2.3.3 ความจุในระบบเซลลลูลารซีดี CDMA 
 เมื่อพิจารณาระบบที่มีเซลลเดียวโดยไมพิจารณาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนตาง ๆ จะ
พบวา ความจุ cN ของระบบในเทอมของปริมาณผูใชที่แอกทีฟ จะมีความสัมพันธกับพารามิเตอร
ตาง ๆ ในระบบดังนี้  
 

 1
( 1) 1

r
req

req c r c

SC SNR
I N S N

α
α

⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟ − −⎝ ⎠
    (2.21) 

  

หากพิจารณาระบบที่มีหลายเซลลแลว ความจุ N ของแตละเซลลจะมีคานอยกวาความจุ cN  ที่สามารถ
ใหบริการได เนื่องจากสัญญาณรบกกวนการแทรกสอดจากเซลลขางเคียง ดังนั้นเมื่อไมพิจารณาคา
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การลดทอดจากสัญญาณรบกวนชนิดตาง ๆ จะสามารถหาอัตราสวนกําลังสัญญาณคลื่นพาหตอ
กําลังสัญญาณแทรกสอดในระบบหลายเซลล ในเทอมของความจุ N ไดเปน 
 

 1
( 1) ( 1)

r
req

r r

SSNR
N S N S N N

α
α β α β

= =
− + − +

    (2.22) 
 

เมื่อβ   คือ แฟคเตอรของการแทรกสอดของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียง 
 

ความจุจริงของระบบนั้นขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัย เชน การดีมอดูเลตของภาครับ ความ
ถูกตองของการควบคุมกําลัง กําลังของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจริง อันเนื่องมาจากผูใชบริการ
อ่ืนทั้งจากภายในเซลลเดียวกัน และจากเซลลอ่ืนขางเคียง 

ในการสื่อสารดิจิตอล เรามีความสนใจคาของ b

o

E
N

 หรือพลังงานตอบิตตอความหนาแนน

กําลังของสัญญาณรบกวน โดย b

o

E
N

 สามารถที่จะเรียกเปนอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวน SNR (Signal to Noise Ratio) โดยที่พลังงานตอบิตจะเทากับกําลังของสัญญาณมอดูเลต
เฉลี่ยในชวงเวลาคาบบิตดังสมการ 

 

bE ST=         (2.23) 
 

เมื่อ S เปนกําลังสัญญาณมอดูเลตเฉลี่ย และ T เปนเวลาบิตของขอมูล เราสามารถแทนคาบิต R ได
ในสมการขางตนเปน 
 

 b
SE
R

=         (2.24) 
 

เพราะฉะนั้น 
 

 b

o o

E S
N RN

=         (2.25) 
 

ซ่ึงเมื่อนําไปแสดงความสัพันธกับความหนาแนนกําลังของสัญญาณรบกวน oN  กําลังของสัญญาณ
รบกวนทั้งหมด และความถี่ W เปนดังสมการ 
  

 b

o

E WSNR
N R

=         (2.26) 
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จะไดวา b

o

E
N

 นั้นจะสัมพันธกับคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน SNR ของการ

เชื่อมโยงและอัตราสวนของแบนดวิดทที่ใชสง W และอัตารบิต R โดยเราเรียกอัตราสวนนี้วา 
อัตราสวนขยายการประมวลผล (Processing Gain) ของระบบ 
 เมื่อพิจารนาในสวนของการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับ (Reverse Line) ของระบบ CDMA ซ่ึง
เปนการเชื่อมโยงสวนที่จํากัดในเทอมของความจุ การสื่อสารเชื่อมโยงขากลับนี้เปนการเชื่อมโยง
จากเครื่องลูกขายที่ติดตอไปยังสถานีฐาน เราสมมติใหระบบนั้นเปนการควบคุมกําลังสงที่สมบูรณ
กอนในการพิจารณา ซ่ึงหมายความวากําลังที่สงจากเครื่องลูกขายทั้งหมดจะถูกควบคุมไดอยาง
สมบูรณที่ภาครับของสถานีฐาน โดยกําลังที่รับไดของเครื่องลูกขายทั้งหมดจะมีคาเทากันภายใต
สมมติฐานดังกลาว คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของแตละผูใชบริการจะมีคาเปน
ดังสมการ 
 1SNR=

N-1
        (2.27) 

 

โดย N เปนจํานวนของผูใชบริการทั้งหมดในขณะนั้น ที่ไดคาดังกลาวเนื่องจากวากําลังของสัญญาณ
รบกวนทั้งหมดในกลุมนี้จะเทากับผลรวมของกําลังจากแตละผูใชบริการนั่นเองมีคาเทากับ N-1 จาก
สมการขางบนเราจะไมไดคิดคาของสัญญาณรบกวนเชิงความรอน (Thermal Noise) เมื่อเราแทน
สมการที่ (2.27) ในสมการที่ (2.26) จะได 
 

1 =
(N-1)

b

o

E W
N R

       (2.28) 
 

จากสมการที่ (2.28) จะได  
 

  N-1=
b

o

W
R
E
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (2.29) 

 

เมื่อ N มีคามาก ๆ เพราะฉะนั้น 
 

 N
b

o

W
R
E
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠≈
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (2.30) 
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รูปท่ี 2.5 แสดงกําลังของสัญญาณในระบบ CDMA 

ผลของโหลดดิง Loading ท่ีมีผลตอความจุ 
จากสมการขางบน เราสามารถจะใชเปนแบบจําลองในการอธิบายความสามารถในการ

รองรับผูใชบริการในเซลลเดียว โดยเซลลนี้ เปนลักษณะรอบทิศทางในระนาบเดียว (Omni-
Directional) และไมไดคิดเซลลขางเคียง และใชการสงเต็ม 100 % ของเวลา ในความเปนจริงจะมี
เซลลอยูหลายเซลลมากในระบบการสื่อสารสวนบุคคล หรือระบบเซลลลุลาร CDMA เมื่อพิจารณา
ในผลของผูใชบริการในเซลลอ่ืน แมวาผูใชบริการจากเซลลอ่ืนดังกลาวเหลานี้จะถูกควบคุมกําลัง
โดยเซลลของมันเองแตกําลังของสัญญาณจากผูใชบริการดังกลาวก็จะยังคงเกิดสัญญาณแทรกสอด
ตอเซลลอางอิง ดังนั้นเซลลอางอิงจะถูกโหลดโดยผูใชบริการจากเซลลอ่ืน ๆ โดยสมการขางบนจะ
สามารถแสดงผลของการถูกโหลดดิงไดเปน 
 

 1 1
( 1) 1

b

o

E W
N N R η

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

      (2.31) 
 

เมื่อ  η  เปนแฟคเตอรของการโหลด โดยคาของ  η  จะอยูในชวง 0-100% ในตัวอยางแสดงดังรูป
นั้น แฟคเตอรการโหลดดิงมีคา 0.5 ซ่ึง (1+0.5) หรือ 150% ที่มีการเพิ่มขึ้นของการแทรกสอดที่
เกิดขึ้นที่เซลลอางอิง 
 โดยสวนกลับของแฟคเตอร (1+η ) นั้น บางครั้งเราเรียกวาเปนแฟคเตอรของการนําความถี่
กลับมาใชใหม (Frequency Reuse Factor) โดยจะมีคาเปน 
 

 1
1

F
η

=
+

        (2.32) 
 

จะเห็นไดวาแฟคเตอรของการนําความถี่กลับมาใชใหมนั้นจะมีคาอุดมคติเปน 1 ในเซลลเดียว (η  = 
0) สวนในแบบหลายเซลลนั้นคาของ  η   จะมีคาเพิ่มขึ้น แลวจะสงผลให F มีคาลดลงตาม
ความสัมพันธดังกลาว  
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 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 λ  โดย 
 

 
2

0

2

0

( )

( ) ( )
(0)

I d

G I d
G

π

π

θ θ
λ

θ θ θ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫
      (2.33) 

 

โดย ( )G θ   เปนแพทเทิรนของสายอากาศแบบระนาบของสายอากาศเซกเตอร (0)G   เปน
อัตราขยายของสายอากาศสูงสุด ซ่ึงสมมติใหเกิดขึ้นที่แนวเล็ง ( Boresight, 0θ = ) และ ( )I θ   เปน
กําลังของสัญญาณแทรกสอดที่รับไดจากผูใชบริการในเซลลอ่ืนโดยเปนฟงกชันของการอินทิเกรต
ในสมการขางบนนั้นกระทําในชวง 0 ถึง 360 องศา จากสมการดังกลาวสามารถคํานวณคาอัตราการ
ขยายของเซกเตอรออกมาตรง ๆ นั้นซึ่งขึ้นโดยตรงกับอัตราขยายของสายอากาศที่ใชเชนเดียวกับ
การแจกแจงในระยะทางของผูใชบริการที่เปนการแทรกสอดจากเซลลอ่ืน จะเห็นไดวาสมการ
ดังกลาวไมไดพิจารณาแพทเทิรนทางแนวเสนตรงขึ้นไป ในความเปนจริง λ นั้นมีคาเปน 2.5 
สําหรับระบบที่มีการแบงเปน 3 เซกเตอร และมีคาเปน 5 สําหรับระบบที่มีการแบงเปน 6 เซกเตอร
โดยสามารถปรับสมการโดยมีผลจากเซกเตอรไดเปน 
 

 1 1
( 1) 1

b

o

E W
N N R

λ
η

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

      (2.34) 
 

ผลของ Voice Activity ท่ีมีผลตอความจุ 
 จากสมการขางบนเราไดสมมติใหผูใชบริการสงในเวลาที่เต็มที่ 100 % คือสงตลอดเวลา แต
ในทางปฎิบัติตัวเขารหัสเสียงที่ระบบ  IS-95  ใชนั้นจะใชเปนอัตราที่มีการเปลี่ยนแปลงได ซ่ึง
หมายความวา อัตราของทางออกของตัวเขารหัสทางเสียงจะถูกปรับไดใหสอดคลองกับแพทเทิรน
ในการพูดของผูใชบริการ ตัวอยางเชน ถาผูใชบริการไมไดพูดในชวงของการสนทนา แลวอัตราการ
เขารหัสของตัวเขารหัสทางเสียงจะถูกทําใหต่ําลง เปนการปองกันกําลังงานจากการสงที่ไมสําเร็จผล
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จากอัตราการเขารหัสเสียงที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดนี้  เราสามารถลดกําลังงานที่ถูกสงออกไปได 
และนั่นก็เปนการลดสัญญาณแทรกสอด ในทางสถิติของการพูดนั้น โดยทั่วไปการสนทนาจะเกิด
ขึ้นอยูในระหวาง 40 % ถึง 50 % ของเวลาทั้งหมดโดยการเขาใชการเขารหัสเสียงที่มีอัตรา
เปลี่ยนแปลงได ระบบจะสามารถลดกําลังของการแทรกสอดโดยแฟคเตอรของ Voice Activity นี้ 
ดังนั้นจึงมีการแสดงสมการที่มีการ Voice Activity เปน 
 

 1 1 1
( 1) 1

b

o

E W
N N R

λ
η α

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

      (2.35) 
 

โดย α เปนแฟคเตอรของ Voice Activity จะเห็นไดวาผลของ Voice Activity จะเปนการทําใหสวน
ของสัญญาณแทรกสอดลดลง 
เพราะฉะนั้นเราจะไดแสดงคาของ N ไดเปนดังสมการ 
 

 1 11
1b

o

W
RN
E
N

λ
η α

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠= + ⎜ ⎟+⎛ ⎞ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (2.36) 

 

ซ่ึงเมือ N มีคามาก ๆ ดังนั้น 
 

 1 1
1b

o

W
RN
E
N

λ
η α

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠≈ ⎜ ⎟+⎛ ⎞ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (2.37) 

  

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
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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
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 (2.7) แสดงแนวคิดดังกลาว 
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กํา
ลัง
ขอ
งส
ัญญ

าณ

 
รูปท่ี 2.6 แสดงกําลังจากผูใชบริการสองรายในสถานีฐาน โดยผูใชบริการที่สองมีคา SNR มากกวา 
 ผูใชบริการที่หนึ่ง 

P

P_2

P_M
P_1

P_3 P

P

P

เครื่องลูกขาย M

เครื่องลูกขาย 2
เครื่องลูกขาย 1

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงการควบคุมกําลังที่สมบูรณ 
 
 ภายในเซลลถากําลังที่สงของแตละผูใชบริการถูกควบคุม จะทําใหกําลังที่รับไดที่สถานี
ฐานของแตละผูใชบริการนั้นมีคาเทากันคือ Pr ดังนั้นจะทําใหสามารถรองรับผูใชบริการไดมากขึ้น 
จากตัวอยางที่ผานมาถา 

required

S
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ยังคงเปน 1/10 ดังนั้นจํานวนของผูใชบริการทั้งหมดจะเทากับ 

11 ที่สามารถรองรับไดโดยระบบ CDMA แลวความจุจะเพิ่มขึ้นไดมากที่สุดจากการควบคุมกําลัง 
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ความถี่

ผูใชบริการที่ 11 ดวย S/N = 1/10

ผูใชบริการที่ 1 ดวย S/N = 1/10
ผูใชบริการที่ 2 ดวย S/N = 1/10

CDMA

 
รูปท่ี 2.8 แสดงความจุที่ไดสูงสุดเมื่อกําลังที่รับไดของผูใชบริการทั้งหมดมีคาเทากันที่สถานีฐาน 
 

2.3.3.1 การควบคุมกําลังแบบลูปเปด (Open Loop Power Control) 
 ในรูปแบบของการควบคุมกําลังแบบนี้ ตัวเครื่องลูกขายจะเปนตัวจัดการกระบวนการเอง
ทั้งสิ้นไมไดเกี่ยวของกับสถานีฐานเลย กระบวนการควบคุมแบบเปดจะเปนกระบวนการที่กระทํา
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 
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2.3.3.2 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 

 
 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 
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ในการควบคุมกําลังแบบลูปปดนั้นจะมีอยู 3 จุด ที่เราตองกลาวถึงเพิ่มเติมดังนี้ 
1. บิตของการควบคุมกําลังสงนั้นไมไดถูกปองกันจากความผิดพลาด 

ดังนั้น PCBs นั้นถูกมัลติแพล็กไปบนชองสัญญาณไปขางหนาหลังจากตัวเขารหัสแบบคอนโวลูช่ัน 
ดังนั้นจึงไมไดมีการปองกันความผิดพลาดใหแกบิตดังกลาว ซ่ึงเปนการกระเพื่อลดการหนวงเวลา
ในการถอดรหัสและดึงเอาออกมาของบิตที่ปองกันความผิดพลาด และเนื่องจากการควบคุมกําลัง
แบบลูปปดนั้นถูกใชชดเชยการเฟดดิงแบบเรยลีอยางรวดเร็ว ทําให PCBs จึงไมไดปองกันความ
ผิดพลาดเพื่อที่จะใหเครื่องลูกขายสามารถนําบิตดังกลาวมาใหเร็ว และทําการปรับกําลังที่สงใหได
ตามนั้น จากเหตุผลดังกลาวความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตสําหรับชองสัญญาณยอยของการ
ควบคุมกําลังอาจจะสูงกวาชองสัญญาณทราฟฟก ถาไมมีการจัดการเปนพิเศษ 

2. การควบคุมกําลังแบบลูปปดจะมีลูปใน (Inner Loop) และลูปนอก (Outer Loop) 
ในที่นี้จะอธิบายเฉพาะลูปภายในของกระบวนการควบคุมแบบลูปปด การมีอยูของลูปภายในคือ
การมี Predetermined SRN Threshold โดยการตัดสินใจใหมีการเพิ่มขึ้นและลดลงของกําลัง เมื่อเรา
พยายามที่จะรักษาใหมีคาของอัตราความผิดพลาดตอเฟรมนั้นคงที่ไวที่คาที่เราสามารถยอมรับได 
และเมื่อส่ิงแวดลอมของตัวเครื่องลูกขายไมไดเปนความสัมพันธแบบ 1 ตอ 1 ระหวาง FER และ 

b

o

E
N

 ดังนั้น คา Threshold ของ b

o

E
N

 จะมีการปรับแบบไดนามิกเพื่อรักษาใหคา FER มีคาคงที่ซ่ึงเรา

สามารถยอมรับได การปรับของคา Threshold ของ b

o

E
N

 นี้จะกระทําโดยอางอิงจากลูปภายนอกของ

การควบคุมกําลังแบบลูปปด โดยกระบวนการลูปภายนอกของการควบคุมกําลังแบบลูปปดนั้น
ไมไดนิยามสําหรับมาตรฐาน IS-95 โดยกระบวนการผลิตที่เปนโครงสรางพื้นฐานจะอิสระที่สราง
อัลกอริธึมของลูปภายนอกไดเอง 

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 
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บทท่ี 3 
หลักการพื้นฐานของทราฟฟกของระบบ CDMA 

 
3.1 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 ซึ่งจะทําการตัดสายทิ้งโดยไมใหบริการ วิธีนี้เรียกวา Blocked-Call-Cleared 
(BCC) อยางที่สองคือ ระบบการเรียกที่มีการรอคอย ซ่ึงจะทําการจัดคิวสายที่ใชและใหบริการเมื่อ
สามารถทําได วิธีนี้เรียกวา  Blocked-Call-Delay (BCD) ระบบเครือขายโทรศัพทแบบ Circuit 
Switching ทั่วไปนั้น จะใชระบบการเรียกที่ไมมีการรอคอย เชน เครือขายโทรศัพทที่มีการใชอยาง
หนาแนนจะใชสัญญาณสายไมวางในการปฏิเสธไมใหบริการ ในทางตรงขามเครือขายขอมูลหลาย
เครือขายจะใชระบบการเรียกที่มีการรอคอย 
 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  
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a Tλ= ×                     (3.1) 
 

 โดยทั่วไปคาเฉลี่ยการเขามา และคาเฉลี่ยเวลาที่ใชบริการนั้นจะแสดงหนวยของเวลา ซ่ึง
จํานวนปริมาณจะแสดงในหนวยของเออรแลง (Erlangs) 
ตัวอยางเชน สมมุติวาผูใชโทรศัพททั้งหมด 200 ราย  ทําใหเกิดการโทร 60 คร้ัง ระหวางชั่วโมงใช
สูงสุด (Busy Hour) คาเฉลี่ยเวลาที่ใชบริการ (Holding Time) คือ 240 วินาที ดังนั้นคาเฉลี่ยการ
ไดรับบริการ (Arrival Rate) คือ 
 

60/3600 = Request / 1 วินาที 
 

เออรแลงสามารถคํานวณไดจาก 
 
 
 
 

 
 
 นอกจากเออรแลงแลวระบบโทรศัพทจะวัดคาหนวยเปน CCS (Hundred-Call Seconds) ตอ
ช่ัวโมง (ปริมาณการใชสายเปนเวลา 100 วินาที) โดย CCS คํานวณจาก 
 

    CCS = NCBH ×  HT/100 
 

 NCBH=จํานวนการโทรใน 1 ช่ัวโมงที่ช่ัวโมงใชสูงสุด (Busy Hour) 
 HT     = คาเฉลี่ยเวลาที่ใชบริการ (Holding Time) 
 

 1 ช่ัวโมง มี 3600 วินาที ดังนั้นทราฟฟกขอบริการ (Traffic Load) ที่ตอเนื่องกันใน 1 
ช่ัวโมง จะมีคาเทากับ 36 CCS หรือหนึ่งเออรแลง โดยหนวย CCS เปนหนวยที่ใชทั่วไปสําหรับการ
วัด ทราฟฟกของระบบโทรศัพท ซ่ึงจากตัวอยางปริมาณการใชสายเปนเวลา 100 วินาทีคือ 
 

    (60 ×  240)/100=144 CCS 
 

ทราฟฟกตอผูโทร 1 คน คือ 
   4 เออรแลง / 200 คน = 0.002 เออรแลง / ผูโทร 1 คน 

 

หรือคิดเปน 
   144 / 200 = 0.72 CCS / ผูโทร 1 คน 
 
 

   60 Calls                240 Second           
3600 Second                     Call X = 4 เออรแลง 
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3.2 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 
 เออรแลง-บี และเออรแลง-ซี เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชกันอยางแพรหลายซึ่งจะ
เกี่ยวของกันระหวางความนาจะเปนของการติดขัด โหลดขอบริการ (Offered Load) และจํานวนของ
ชองสัญญาณ 
 
 3.2.1 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 

เมื่อพิจารณาเออรแลง-บีในระบบของการเขาคิวแบบ M/M/C/C โดยที่ M ตัวแรกจะหมายถึงการ
เรียกเขาซึ่งมีการแจกแจงแบบเอกซโพเนนเชียล C ตัวแรกหมายถึงจํานวนชองสัญญาณที่สามารถ
ใหบริการได C ตัวที่สองหมายถึงจํานวนสูงสุดของการใหบริการ 
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1 2 3 C

1 λδ− 1 λδ µδ− − 1 2λδ µδ− − 1 Cλδ µδ− −

λδ

µδ

λδ λδ

µδ µδ  
 
รูปท่ี 3.1 แสดงสถานะของหวงโซมารโคว สําหรับเออรแลง-บี 
 
 จากรูปที่ 3.1 จะเปนรูปหวงโซของมารโคว(Markov Chain) ซ่ึงสามารถใชอธิบายเออร
แลง-บีได โดยพิจารณาสถานะใหอยูในรูปของกระบวนการสุม { 0,1, 2,...nX n =  } ดังนั้น
สถานะของกระบวนการที่จะเปนไปไดคือ I = 0,1,2,… และถามีการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก i  ไป
เปน  1i + โดยที่สถานะ 1i + จะขึ้นอยูกับสถานะ i และไมขึ้นอยูกับสถานะกอนหนานี้ เมื่อ
พิจารณาชวงเวลาสั้นๆ δ  ถา kN  คือจํานวนการเรียกที่เวลา kδ  จะได 

 

( )cN N kδ=                            (3.2) 
  

โดยที่ cN  คือจํานวนชองสัญญาณที่ถูกใชงานซึ่งไดจากกระบวนการสุมแบบดีสคริต (Discrete 
Random Process) และ kN  เปน Discrete Time Markov chain ดวยความนาจะปนที่สถานะคงตัว
โดยลําดับของสถานะเปน 0, 1, 2,…, C 
 โดยลักษณะของการเปลี่ยนแปลงของ  ,i jP  คือ 
 

, 1{ }i j k kP N j N l+= = =                  (3.3) 
 

00 1 0( )P λδ δ= − +                   (3.4) 
 

1 0( )iiP λδ µδ δ= − − +       , 1i ≥                 (3.5) 
 

, 1 0( )i jP λδ δ+ = +              , 0i ≥               (3.6) 
 

, 1 0( )i jP µδ δ− = +              , 1i ≥            (3.7) 
 

,i jP 0( )δ=                       , , 1, 1j i j i j i≠ ≠ + ≠ −         (3.8) 
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จากรูปที่  (3.1) จะไดความนาจะเปนจากการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 0 ไปเปนสถานะ 1 เปน λδ  
และในทํานองเดียวกัน ความนาจะเปนจากการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 1 ไปเปนสถานะ 0 เปน 
1 λδ µδ− − และความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะทั้งหมดมีคารวมกันเทากับ 1 
 

λδ

nµδ  
 
รูปท่ี 3.2 แสดงสถานะของหวงโซมารโควสําหรับเออรแลง-บี ที่สภาวะคงตัว 
 
 เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่นานพอระบบจะอยูในสถานะคงตัว (Steady State) และมีจํานวน
ชองสัญญาณเทากับ n จะมีคาเทากับการเปลี่ยนสถานะไปเปนสถานะ n-1 จะได 
 

1nP n Pλδ µδ− =               ,n C≤                (3.9) 
 

จากสมการที่ (3.9) จะเปน Global Balance Equation และจาก 

0
1

c

n
n

P
=

=∑                (3.10) 
 

1n nP n Pλδ µδ− =          , 1, 2,3,...,n C=             (3.11) 
 

1n nP P nλ µ− =                                                              (3.12) 
 

0
i

PP λ
µ

=                  (3.13) 
 

จากสมการที่ (3.11) จะไดความนาจะเปนที่สถานะ n ใดๆ เปน 
 

0
1
!

n

nP P
n

λ
µ

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                               (3.14) 

 

โดยที่ 

0
1

! 1
n c

n i
i

P P n Pλ
µ =

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                                      (3.15) 
 

แทนคาสมการ 
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0

0

1
1
!

nc

n

P

n
λ
µ=

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
                                                  (3.16)   

 

จากสมการที่ (3.14) ความนาจะเปนของการติดขัด สําหรับจํานวนชองสัญญาณเทากับ C  
 

0
1

!

c

cP P
C

λ
µ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (3.17) 

 

แทนคาสมการที่ (3.16) ลงในสมการที่ (3.17) 
 

0

1
!

1
!

c

c nc

n

CP

n

λ
µ

λ
µ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
                (3.18) 

 
3.2.2 เออรแลง-ซี (Erlang-C) 

 ในรูปแบบของเอรแลง-ซี จะกําหนดใหผูใชถูกบล็อก เกิดการรอคอยในกรณีที่มีผูใชบริการ
ชองสัญญาณจนเต็ม โดยความนาจะเปนของการรอคอยจะเปน 
 

1

0

[ ]
! 1

!

r

c

kc
c

k

AP Calldelayed
A AA C
C k

−

=

=
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
                              (3.19) 

 

เมื่อไมมีชองสัญญาณใดวางพอที่จะใชงานไดการเรียกก็จะถูกจัดใหรอคอยอยูในระบบคิว ความ
นาจะเปนที่การเรียกที่ตองรอคอยในคิวเวลาที่มากกวา t วินาทีคือ 
 

( )

[ ]
C A t

H
rP Wait t Delayed e

−
−

> =                                              (3.20) 
 

โดยที่ C คือจํานวนของชองสัญญาณทั้งหมดที่สามารถใชงานได t คือเวลารอคอยที่สนใจ และ H 
คือคาเฉลี่ยของชวงเวลาของการเรียก ความนาจะเปนของการเรียกเขามาตองรอคอยในคิวเปนเวลาที่
มากกวา t วินาที 
 

[ ] [ ] [ ]r r rP Wait t P Calldelayed P Wait t Delayed> = >  
 

          
( )

[ ]
C A t

H
rP Calldelayed e

−
−

=                                      (3.21) 
 

คาเฉลี่ย D ในการรอคอยคิวของระบบจะเปน 
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( )

0

[ ]
C A t

H
rD P Calldelayed e dt

∞ −
−

= ∫            (3.22) 
 

[ ]
( )r

HD P Calldelayed
C A

=
−

      (3.33) 

 
 

1 λδ− 1 λδ µδ− −

λδ λδ λδ λδ λδ λδ

µδ 2µδ Cµδ( 1)C µδ− Cµδ Cµδ

1 ( 1)Cλδ µδ− − − 1 Cλδ µδ− − 1 Cλδ µδ− −

 
 
รูปท่ี 3.3 แสดงสถานะของหวงโซมารโควสําหรับเอรแลง-ซี 
 
 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 ดังนั้น kP  คือความนาจะเปนของสถานะ k ที่สภาวะคงตัว (Steady State)  
 

lim { }k r tk
P P N k

→∞
= =               (3.34) 

 

โดยที่ tN คือจํานวนของการเรียกหรือการรอคอยทั้งหมดในระบบที่เวลา t ที่สภาวะคงตัวความ
นาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะจาก k ไปเปนสถานะ k l− จะมีคาเทากับความนาจะเปนของการ
เปลี่ยนสถานะจาก k l− ไปเปนสถานะ k และจากรูปที่ (3.3)  
 

1k kP k Pλδ µδ− =               ,k C≤                                (3.35)  
 

โดยที่ 

1
1

k kP P
k

λ
µ −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  ,k C≤                            (3.36)   

และ 
1k kP C Pλδ µδ− =              ,k C≤                               (3.37) 

 

1
1

k kP P
C

λ
µ −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             ,k C≥                                 (3.38) 
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0
1
!

k

kP P
k

λ
µ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 ,k C≤             (3.39) 
 

0
1 1

!

k

k k CP P
C C

λ
µ −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         ,k C≥                            (3.39) 

 

ในเมื่อ 
0

1k
k

P
∞

=

=∑ จะได 
 

1

0 ( 1)

1 11 ... ... 1
!

C

C CP
C C

λ λ
µ µ

+

+ −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

            (3.40) 
 

1

0
1

1 1 11 1
! !

k kC

k C
k k C

P
k C C

λ λ
µ µ

− ∞

−
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑                            (3.41) 

 

0 1

1

1
1 1 1
! ! 1

k cC

k

P

k k
C

λ λ
µ µ λ

µ

= −

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑
                                (3.42) 

 

ความนาจะเปนของการเรียกเขามาเมื่อทุกชองสัญญาณ C ถูกใชงานจนเต็ม ซ่ึงการเรียกในครั้งนี้
จะตองเขาระบบการรอคิวจะเปน 
 

 rP [C ch.are busy] 0
1 1

!

k

k k c
k C k C

P P
C C

λ
µ

∞ ∞

−
= =

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  

 

        0
1 1

!

c k C

k c
k C

P
C C

λ λ
µ µ

−∞

−
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑  

 

        0
1 1

! 1

c

P
C

C

λ
µ λ

µ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

   (3.43) 

 
 

สําหรับสมการที่ (3.43) จะใชไดสําหรับ 1
C
λ
µ

< ซ่ึง 0P เปนไปตามสมการที่ (3.42)  
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rP [C ch.are busy] 
1

1

1
! 1

1
1 1 1
! ! 1

c

k cC

k

C

C
k k

C

λ
µ
λ
µ λ λ

µ µ λ
µ

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
−⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎢ ⎥+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠ −⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

 

 

          
1

1

1! 1
!

c

c kC

k
C

C k

λ
µ

λ λ λ
µ µ µ

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

    (3.44) 

 
 
3.3 ความจุเออรแลงของระบบ CDMA 
 เราจะพิจารณาในสวนการเชื่อมโยงขากลับ CDMA ซ่ึงเปนสวนของการเชื่อมโยงที่จํากัด
ความจุของระบบ การติดขัดจะถูกนิยามวาเกิดขึ้นเมื่อการสะสมทั้งหมดของผูใชบริการทั้งภายใน
เซกเตอรหรือเซลลและเซลลอ่ืนๆ นําเขาไปสูปริมาณของความหนาแนนของการแทรกสอด 0I ที่
มากกวาระดับของสัญญาณรบกวนพื้นฐาน (Background Noise) 0N โดยปริมาณของ 1/η เร่ิมมีคา
เปน 10 dB ถาเปนไปตามขอสมมติฐานดังนี้ 

1. จํานวนของผูใชบริการ M ในเซกเตอรมีคาคงที่  
2. ผูใชบริการในแตละรายไดถูกควบคุมกําลังสงแบบสมบูรณ 
3. ผูใชบริการในแตละรายตองการคาของ 0/bE I คาเดียวกัน 

ดังนั้นสัญญาณแทรกสอดทั้งหมดจะหาไดจาก 
 

สัญญาณแทรกสอดทั้งหมด = สัญญาณแทรกสอดภายในเซลล + สัญญาณแทรกสอดจากเซลล                       
               อ่ืน + สัญญาณรบกวนเชิงความรอน  (3.45) 
 

ในเธอมของพารามิเตอร CDMA จะได 
 

0( ) ( )total bI M E R fM E R N= + +                                   (3.46) 
 

เมื่อ M = จํานวนผูใชบริการในเซกเตอรเดียวกัน 
      bE  = พลังงานตอบิตของสัญญาณ 
      R   = อัตราขอมูล 
     N   = กําลังของสัญญาณรบกวนเชิงความรอน (Themal Noise) 
      f   = อัตราสวนของการแทรกสอดจากเซลลอ่ืนตอการแทรกสอดที่เกิดขึ้นที่เซกเตอรนั้น 
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ดังนันจากสมการที่ (3.46) สามารถเขียนไดเปน 
 

(1 )total bI ME R f N= + + +              (3.47) 
 

โดยที่เงื่อนไขของการไมติดขัดจะเปน 
 

0 (1 )bI W ME R f NW≥ + + +                                    (3.48) 
 

ซ่ึงจะเปนไปตาม 
 

0

/(1 ) (1 )
/b

W RM f
E I

η
⎛ ⎞

≤ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (3.49) 
 

โดยที่           0 0/ 0.1N Iη = =  
 

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

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

สภาพแวดลอมในการเคลื่อนที่เพื่อที่จะยังคงอัตราความผิดพลาดตอเฟรมที่ยอมรับได 
 
ดังนั้นสมมติฐานทั้งสามขอนี้จะไดเงื่อนไขการไมติดขัดเปน 
 

0 0
1 1

( ) ( )
k othercells k

i bi i bi
i j i

I W v E R v j E j R N w
= =

≥ + +∑ ∑ ∑        (3.50) 
 

เมื่อ k  เปนจํานวนผูใชบริการตอเซกเตอรซ่ึงเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปวสซองที่มี
คาเฉลี่ย /λ µ  และ v  เปนตัวแปรสุมแบบไบนารีที่มีคา 0 กับ 1 ซ่ึงแสดงถึง Voice Activity ดวย 

( 1)P v P= =  ดังนั้นเราจะไดสมการเงื่อนไขของการไมติดขัดเปน 
 

1 1

( ) ( ) (1 )
k othercells k

i i i i
i j i

WZ v v j j
R

ε ε η
= =

= + ≤ −∑ ∑ ∑     (3.51) 
 

เพราะฉะนั้นความนาจะเปนของการติดขัดสําหรับระบบ CDMA จะเปน 
 

[ / (1 )]blockingP P Z W R η= > −       (3.52) 
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จากสมการที่ (3.52) เราสามารถที่จะประมาณคาที่แสดงในเทอมของ /λ µ  ซ่ึงการประมาณแบบนี้
จะกําหนดโดย 
 

0

( / )(1 ) ( , )
( / ) (1 )b

W R F B
E I v f

λ η σ
µ

−
=

+
      (3.53) 

 

เมื่อ v  = แฟคเตอรของ Voice Activity 
 

3

3

1 4( , ) 1 1 1
2
BF B

B
ασ

α α

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

     ที่ซ่ึง  
 

α  = 2 2exp( / 2)β σ  
β  = 0.2303 
σ  = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการควบคุมกําลัง 

B  = 
1 2

0( / )[ ( )]
( / )(1 )

b blockingE I Q P
W R η

−

−
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บทท่ี 4 
การวิเคราะหความจุของระบบCDMA สําหรับการสื่อสารดานเสียง 

 
4.1 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 

,

,
,

1,

v i

v

b
N

o vv i
v k o

k k i

SE W
N R S I Wα η

= ≠

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠ + +∑
     (4.1) 

 

เมื่อ  W คือ   แบนดวิทการแผกวางทางสเปกตรัมของระบบ (Spreading Bandwidth) 
 α   คือ  แฟกเตอรของเสียงพูดของผูใชบริการ (Voice Activity Factor) 
  I    คือ   สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ (Other Cell Interference) 

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 
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3. มีการควบคุมกําลังสัญญาณแบบสมบูรณ (Perfect Power Control) เนื่องจากการควบคุม
กําลังสัญญาณแบบสมบูรณ ดังนั้น ,v k vS S=  สําหรับทุก k และสัญญารรบกวนหลังฉาก   
( Background noise : oη )   มีคานอยมากเมื่อเทียบกับสัญญาณแทรกสอด    
ดังนั้นสมการ (4.1) สามารถประมาณคาได คือ 

 

 
( 1)

v

v

b

o v vv

SE W
N R N S Iα

⎛ ⎞
≈⎜ ⎟ − +⎝ ⎠

      (4.2) 
  

สําหรับกรณีใด ๆ แลว 0vN ≠  จากสมการ (4.2) ความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณที่รับได 

ทําให 0b

o v

E
N

⎛ ⎞
≠⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 

 1{( ) } 0
vvSIR Sα− + =         (4.3) 

เมื่อ 

 ( ) v b
v

o v

R ESIR
W N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (4.4) 

 

เพื่อใหสอดคลองกับคุณภาพที่ตองการ ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งในการบริการดานเสียง สําหรับผูใชบริการ
ทุกคนในกลุม นั่นคือ b

o

E
N

 ที่รับไดควรมีคามากกวา b

o

E
N

 ที่ตองการ 
 

 
req

b b

o ov v

E E
N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       (4.5) 

 

เพื่อใหสอดคลองกับอัตราการสงขอมูลที่ตองการสําหรับผูใชบริการทุกคนในกลุม ดังนั้น 
 

 
reqv vR R≥         (4.6) 

 

จากสมการ (4.5) และ (4.6) คา b

o

E
N

 ที่รับได ในสมการ (4.2) ถูกจํากัดคาดังนี้ 
 

 
( 1)

v

req vreq

b b

o o v vv v

SE E W
N N R N S Iα

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≤ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟ − +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (4.7) 
 

จากสมการนี้ จํานวนของผูใชบริการ vN ที่เปน Upper Bounded มีคาดังนี้ 
 

 
1

1( 1) ( )
reqv v v

req req

b
v v

v o v

EWN S I S SIR S
R N

α
−

−⎛ ⎞
− + ≤ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (4.8) 
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การประยุกตความสัมพันธระหวางกําลังของสัญญาณที่รับไดของกลุมผูใชบริการ ในสมการ (4.3)-
(4.8) เราสามารถแสดงที่มาของความสัมพันธระหวางจํานวนของผูใชบริการและเอสไออาที่
ตองการหรือเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับได ไดดังนี้ 
 1 1

( )
req

v

v

N z
SIR

α
α− ≤ −

+
      (4.9) 

เมื่อ 
 1

1
( )

reqv v

Iz
S SIR α−=

+
        (4.10) 

 

และ z เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน ซ่ึงเปนผลรวมของกําลังของสัญญาณแทรกสอด 
 
4.2 ความจุของระบบCDMAแบบเซลลเดียว (Single Cell CDMA Capacity) 
 สําหรับระบบแบบเซลลเดียว สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ จะไมมีผลตอความจุ 
(Capacity) และเทอมของ z ในสมการ (4.9) จะมีคาเปนศูยน ดังนั้นสมการ (4.10) สามารถเขียนได
ใหมสําหรับกรณีระบบแบบเซลลเดียว (Single Cell) 
 

 1v vNγ ≤          (4.11) 
เมื่อ 
 1( )

req

v
vSIR
αγ

α−=
+

        (4.12) 
 

vN แสดงจํานวนของผูใชบริการที่สามารถรองรับไดสําหรับกลุมบริการดานเสียงใน 1 เซกเตอร ใน
สมการที่ (4.11) vγ  คือ จํานวนทรัพยากรที่ใชสําหรับผูใชบริการดานเสียง 1 คน และสมการที่ 
(4.11) หมายความวา ทรัพยากรที่ถูกใชโดยผูใชบริการจะไมเกินกวาทรัพยากรของระบบที่มีอยู 
 
ตารางที่ 4.1 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) 
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ความรูเพิ่มเติมสําหรับระบบCDMAในการสื่อสารไรสายในยุคท่ี 3 
 ในยุคถัดไปของการสื่อสารไรสายจะมีการปรับเปลี่ยนมาตรฐาน IS-95 ไปสูรูปแบบของ
การแพรกระจายชนิดแถบความถี่กวาง ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับขอกําหนดตาง ๆ นั้นจะขึ้นอยู
กับผูใหบริการวาจะเลือกรูปแบบใด แตในที่นี้จะขอเสนอลักษณะทั่วไปที่ไดรับการยอมรับกันแลว
วาจะใชในการสื่อสารไรสายยุคที่สาม ดังแสดงในตารางที่ 4.2 คุณสมบัติหลัก ๆ ของการสื่อสารไร
สายในยุคที่สามมีดังนี้ 

1. อัตราขอมูลของผูใชบริการจะสูงถึง 2 Mbps 
2. สามารถใหบริการผูใชบริการที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงในสภาพแวดลอมแบบมาโคร

เซลลและสามารถใหบริการอัตราขอมูลกับเครื่องลูกขายในสภาพแวดลอมแบบไมโค
รและพิโครเซลล 

3. สามารถใหบริการทางดานเสียงที่มีคุณภาพสูง 
4. มีความจุทางดานรีเวอรสลิงคสูงโดยการใชวงจรกําจัดสัญญาณแทรกสอด 

 
ตารางที่ 4.2 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 ควบคุมโดยอัตราสวนของกําลังสัญญาณตอ

กําลังสัญญาณแทรกสอด โดยใชสัญญาณนํารอง 
การแกการลดทอน เครื่องรับแบบเรค และคอนโวลูช่ันโคดที่อัตรา 

1/3 
การเพิ่มวามจุ วงจรกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
 
4.3 ความจุของระบบCDMAแบบหลายเซลล (Multiple Cell CDMA Capacity) 
 ในระบบแบบหลายเซลล ผูใชบริการในเซลลอ่ืน ๆ จะกําเนิดสัญญาณแทรกสอดเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบเซลลเดียว คือผูใชบริการคนอื่น ๆ ภายในเซลลเดียวกันจะกําเนิด
สัญญาณแทรกสอดตอผูใชบริการคนหนึ่ง ๆ ภายในเซลลนั้น สําหรับในระบบแบบหลายเซลล 
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ ตอความจุของระบบถูกรวมอยูในเทอม ของ z ใน
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สมการ (4.9)  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 = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (4.13) 

 

เนื่องจากหนึ่งเซลลมีสามเซกเตอร ดังนั้น
3v
NN =  และนั่นคือ  

 

2
3

v
v

Nρ =         (4.14) 
 

พิจารณา Intra-sector Interference 
ที่สถานีฐานจะไดรับสัญญาณแทรกสอดจากผูใชบริการในเซกเตอรเดียวกัน (Intrasector 

Interference) ดังนี้ 
 

int ( 1)ra v vI N S= −        (4.15) 
 

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
int 10 ,

2
o mm o

er v v o m
o m

r rI S dA
r r

ξ ξ πφ ρ ϕ ξ ξ−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫∫    (4.16) 
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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

Probabity

α
φ

α

→⎧
⎪= ⎨
⎪ → −⎩

      (4.17) 

และ 
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ดังนั้น  Signal-to-Interference Ratio ที่สถานีฐานรับไดมีคาเปน 
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       (4.19) 
 

ดังนั้นเงื่อนไขที่ใชพิจารณาเมื่อผูใชบริการมีการรองขอเพื่อเขาใชงานในระบบคือ 
 

 reqSIR SIR>         (4.20) 
 

จากสมการที่ (4.20) ถา reqSIR SIR>  ระบบจะยอมรับผูใชบริการที่มีการรองขอ (Accepted) เพื่อ
ใชงานในระบบ CDMA นอกเหนือจากเงื่อนไขดังสมการที่ (4.20) ระบบจะทําการปฏิเสธการรอง
ขอ (Rejected) ของผูใชบริการเพื่อเขาใชงานในระบบ CDMA หรือเกิดการบล็อก (Call Blocking) 
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รูปท่ี 4.1 แบบจําลองของโครงขายเซลลูลาร 
 
เมื่อพิจารณาพื้นที่ใหบริการ 2 เซลล (เซลลที่กําลังสนใจพิจารณากับเซลลที่มีผูใชบริการในเซลลนั้น 
ๆ ) ดังรูปที่ 4.1 คาการอินทิเกรตในสมการ (4.16) บนพื้นที่ที่แรเงาในรูปที่ 4.1 และไมมีจุดซอนทับ
กันของผูใชบริการบนจุดสเพเชิล (Spatial Point) เดียวกัน คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของ
สัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ I หาไดจาก 
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≤

≤
       (4.21) 

   

ใชสมการ (4.10) และ (4.21)ที่เปนคุณลักษณะของ z และ z เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน ซ่ึงเปน
ผลรวมของกําลังของสัญญาณแทรกสอด ที่มีคาเฉลี่ย และคาความแปรปรวน คือ 
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≤
       (4.22) 

 

สําหรับความจุของระบบ CDMA แบบหลายเซลล จะใชสมการที่ (4.9) ที่เปนผลรวมของสัญญาณ
แทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ 
 

 1v vN zγ ≤ −          (4.23) 
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เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (4.11) กับ (4.22) เราทราบวาทรัพยากรของระบบทั้งหมดจะมีคาลดลงตาม
คา z ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากสัญญาณแทรกสอดจากเซลลอ่ืน ๆ สมมติใหสมรรถนะของระบบเปนไป
ตามที่ตองการ ดังนั้น P คือกําลังต่ําสุดที่ระบบตองการ ซ่ึงโดยทั่วไปเปน 99 % ดังนั้น 
 

 PrP =  ( v vNγ ≤  1-z)  ≥  0.99      (4.23) 
 

ตัวแปรสุม z เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน ที่มีคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนตามสมการ (4.22) 
ดังนั้นในสมการที่ (4.24) สามารถคํานวณใหงายขึ้นดังนี้ 
 

 ( ) 2.33 var( )v vN E z zγ + +   ≤  1     (4.25) 
 

เมื่อ ( )E z  และ var( )z  เปนฟงกชันของ vN  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบระบบแบบเซลลเดียว (Single 
Cell) ทรัพยากรที่ใชโดยผูใชบริการดานเสียงหนึ่งคนจะมีคามากกวา vγ  สําหรับผูใชบริการดาน
เสียงในระบบแบบเซลลเดียว 
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บทท่ี 5 
การออกแบบและการใชงานโปรแกรม 

 
5.1 สวนของ Graphic User Interface 
 

 
 
รูปท่ี 5.1 แสดงหนาตางการทํางานของโปรแกรม 
 
จากรูปที่ 5.1 จะไดอธิบายถึงความหามยของสวนตาง ๆดังนี้ 
สวนที่เปนอินพุต(ตองปอนคา) 

1. Width หมายถึงจํานวนเซลลที่เปนจํานวนแถวที่ไมเกิน 11 แถว 
2. Height หมายถึงจํานวนเซลลที่เปนจํานวนหลักที่ไมเกิน 11 หลัก 
3. Arrival rateหมายถึงอัตราการเรียกเขาเฉลี่ยของจํานวนผูใชงานในระบบซีดีเอ็มเอ 
4. Departure rate หมายถึงอัตราเฉลี่ยผูใชบริการดานเสียงที่ออกจากระบบหรือเลิกใชงานใน

ระบบซีดีเอ็มเอ 
สวนที่เปนเอาทพุต (แสดงคาจากการประมวลผล) 

5. Active users หมายถึงจํานวนผูใชบริการดานเสียงจริงในระบบขณะเวลาหนึ่งๆ 
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6. Number of arrival หมายถึงจํานวนผูใชบริการดานเสียงที่ใชงานในระบบซีดีเอ็มเอ 
7. Probability Block หมายถึงความนาจะเปนที่จะเกิดการบล็อกสําหรับผูรองขอใชบริการราย

หนึ่ง ๆ 
8. สวนที่แสดงรูปรวงผึ้งเปนสวนที่จําลองรูปแบบของเซลล ซ่ึงสามารถกําหนดจํานวนเซลล

ไดตามตองการจากการปอนคาในสวนของ Width และ Height และจากรูปที่ 5.1 จะสังเกต
จุดสีแดงและสีน้ําเงินที่ปรากฎในเซลล ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 

a. จุดสีแดง หมายถึงจุดหรือตําแหนงของผูใชบริการที่เกิดการบล็อก 
b. จุดสีน้ําเงิน หมายถึงจุดหรือตําแหนงของผูใชบริการในระบบ ณ เวลาหนึ่ง ๆ 

สวนที่เปนการควบคุมการทํางานของโปรแกรม 
9. ปุม Start หมายถึงการเริ่มใชงานโปรแกรมใหม 
10. 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 jit_1.fig เปนตน 
5.1.1.3   คลิกเลือก Axes ที่อยูทางดานซายมือของหนาตาง แลวนํามาวางที่พื้นที่วาง 
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 
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       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 4 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 

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 
5.1.3.9 สรางคาํสั้งใน M-file ดังนี้ row=str2double(get(handles.row_1,'string')); 

                                     column=str2double(get(handles.column_1,'string')); 
                                     lamda=str2double(get(handles.lamda_1,'string')); 

                                                                 mew=str2double(get(handles.mew_1,'string')); 
เพื่อรับคาของ Input ในสวนที่เปน Width, Height, Arrival rate, Departure rate ใหนํา   
Code    ทั้งสี่บรรทัดดังกลาว    มาวางไวตอจาก     บรรทัดที่ช่ือวา 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata,  handles)       
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      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 4 อัน 
5.1.4.4 จากนั้นดับเบิลคลิกที่ Edit Text ที่เลือกมา จะมีหนาตาง Property Inspector ขึ้นมา 

แลวตั้งคุณสมบัติในสวน Tag โดยอันแรกใหตั้งชื่อวา NumCh อันที่สองใหตั้งชื่อวา 
User_in อันที่สามใหตั้งชื่อวา User_out อันที่ส่ีใหตั้งชื่อวา PropB และตั้งคา String 
ของ Edit Text  ทุกอันใหวางเปลา 

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 
5.1.4.8 สรางคําสั้งใน M-file ดังนี้ set(handles.NumCh,'string',NumberCh(z)); 

                 set(handles.User_in,'string',position); 
         set(handles.User_out,'string',position_2); 
         set(handles.PropB,'string',PropB); 

เพื่อรับคาของเอาทพุต ในสวนที่เปน Actives users, Number of arrival, Call   arrival, 
Probability Block  

 
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 
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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) 
 

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 9 อันจากนั้น    ดับเบิลคลิกที่     Static Text    ที่เลือกมา       จะมี
หนาตาง        Property        Inspector    ขึ้นมาแลวตั้งคุณสมบัติ ในสวน   String โดย  
อันแรกใหช่ือวา     Width          และ    อันที่สองใหช่ือวา    Height   อันที่สามใหช่ือวา   
Arrival Rate   อันที่ส่ีใหช่ือวา      Departure Rate   อันที่หาใหชื่อวา   Actives Users    
อันที่หกใหช่ือวา    Number  of   Arrival  อันที่เจ็ดใหช่ือวา  Call Termination อันที่
แปดใหช่ือวา      Probability Block     อันที่เกาใหช่ือวา  CAPACITY OF CDMA    
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5.1.6.9 จัดทั้งหมดใหเหมาะสมและสวยงาม  
5.2 สวนของ การแสดงรูปภาพที่อยูใน Axes 
      5.2.1. สวนของรังผ้ึง 
 พิมพ Code ดังตอไปนี้ 

l=row; 
j=column; 
axes(handles.axes1); 
for e=0 : l-1 
for i=0 : j-1 
x3=x+(i*2)*(sqrt(3)*a/2)+(e)*(sqrt(3)*a/2);y3=y+e*(3*a/2); 
X3=a*sin(A)+x3; 
Y3=a*cos(A)+y3; 
plot(X3,Y3); 
text(x+(i*2)*(sqrt(3)*a/2)+(e)*(sqrt(3)*a/2),y+e*(3*a/2),'x'); 
hold on; 

 
      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;           
 5.2.2.2 เรียกใช FuncCell_1.m โดยพิมพ [outFunc]=FuncCell_1(x1,y1,a,an,X3,Y3);  
 5.2.2.3  ใชคําสั่ง plot(outFunc(1),outFunc(2),'.bl'); เพื่อพลอตจุด 
 5.2.2.4  ใชคําสั่งดังตอไปนี้เพื่อแสดง Number of arrival  

        position=position+1;  
                      plot(outFunc(1),outFunc(2),'.bl'); 
                      user(position,1)=rm1; 
                      user(position,2)=rm2 
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       5.2.3. สวนของการพล็อตจุดที่ผูใชบริการที่ออกจากระบบ 
 พิมพ Code ดังตอไปนี้ 

5.3.2.1  ใชคําสั่ง   plot(xx,yy,'.w');  เพื่อพลอตจุด 
              5.2.3.2   ใชคําสั่งดังตอไปนี้เพื่อแสดง Call Termination 
         position_2=position_2+1; 
                     xx=user(position_2,1); 
                     yy=user(position_2,2);  
                     plot(xx,yy,'.w'); 
 
       5.2.4. สวนของการพล็อตจุดที่แสดงการเกิดการบล็อก 
 พิมพ Code ดังนี้ 
 ใชคําสั่ง   plot(outFunc(1),outFunc(2),'.r'); เพื่อพลอตจุด 
 
ที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 4  นํามาเขียนเปนโปรแกรมเพื่อพิจารณาเงื่อนไขในการยอมรับการรอง
ขอของผูใชบริการเขาใชงานในระบบหรือปฎิเสธการการรองขอการเขาใชงานในระบบ แสดง Flow 
Chart อยางคราวๆ ไดดังนี้ 

Start
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5.3 ผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม 
 การทดสอบโปรแกรมเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยพิจารณาให Run 
Length หรือจํานวนการสุมตัวอยางของการ Simulate คือ 200 คร้ัง, 80λ =  , 10µ = , W=1.25 
MHz, vR =9.6 kbps, α = 3/8, b

o

E
N

= 5 (7dB)  และ  SIRreq = 0.0384 (-14.157 dB)  ดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 5.2 แสดงรูปรังผ้ึง (Cellular) ในกรณีที่ไมเกิดการบล็อก  
 
 จากรูปที่ 5.2 เปนการแสดงรูปรังผ้ึงในกริณีที่มีการบล็อกเกิดขึ้น ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาไม
ปรากฎจุดสีแดงเกิดขึ้นเลย มีเพียงจุดสีน้ําเงินเทานั้นที่แสดงถึงตําแหนงของผูใชบริการในระบบ  ณ 
เวลาหนึ่ง ๆ 
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รูปท่ี 5.3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางจํานวนผ ูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟและจํานวนผูใชบริการ  
 ในขณะที่ไมมีการบล็อก     
  
 จากรูปที่ 5.3 เปนการแสดงการเปรียบเทียบระหวางจํานวนผูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟ 
(Number of Active Voice Users )    กับจํานวนผูใชบริการในขณะที่ไมมีการบล็อกซึ่งเปนสวนที่
ศึกษาความจุของระบบ (Capacity of Voice Users) จากรูปจะสังเกตเห็นวาคาของ Capacity of 
Voice Users มีคาเปนศูนย เนื่องจากในระบบไมเกิดการบล็อกเลย นั่นหมายความวาในระบบยัง
สามารถรองรับผูใชบริการไดอีกเรื่อย ๆ 



 

 

52
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Number of obseration events

S
ig

na
l-t

o-
In

te
rfe

re
nc

e 
R

at
io

 (S
IR

)
SIR at BS
SIR threshold

 
 
รูปท่ี 5.4 แสดงการเปรียบเทียบคาเอสไออาที่สถานีฐานรับไดกับคาเอสไออาที่ตองการหรือเอสไอ 
 อาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับไดในกริณีที่ไมมีการบล็อก 
  
 จากรูปที่ 5.4 พบวาคาเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับไดนั้นมีคาเทากับ -
14.157 dB เมื่อคาเอสไออาที่สถานีฐานรับไดจากเครื่องลูกขายของผูใชบริการมีคามากกวาคาเอสไอ
อาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับได ระบบก็จะยอมใหผูใชบริการที่ทําการรองขอเขาใชงานใน
ระบบได นั่นหมายความวาจะไมเกิดการบล็อกการเขาใชงานของผูใชบริการ 
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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
และจุดสีน้ําเงินแสดงถึงตําแหนงของผูใชบริการในระบบ ณ เวลาหนึ่ง ๆ 
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รูปท่ี 5.6 แสดงการเปรียบเทียบระหวางจํานวนผ ูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟและจํานวนผูใชบริการ  
 ในขณะที่มีการบล็อก   
 
 จากรูปที่ 5.6 หากพิจารณากราฟรูปขางลางพบวาจะเกิดการบล็อก 2 คร้ัง  ซ่ึงสอดคลองกับ 
รูปที่ 5.5 ที่แสดงจุดสีแดง 2 จุด จากกราฟพบวา   Capacity of Voice Users จะนอยกวา Number of 
Active Voice Users เนื่องจากผลกระทบของสัญญาณรบกกวนการแทรกสอดจากเซลลขางเคียง  
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รูปท่ี 5.7 แสดงการเปรียบเทียบคาเอสไออาที่สถานีฐานรับไดกับคาเอสไออาที่ตองการหรือคาเอส 
               ไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับไดในกริณีที่มีการบล็อก 
 
 จากรูปที่ 5.7 จากกราฟมีผูใชบริการสองรายที่ระบบปฏิเสธการรองขอการเขาใชงาน
เนื่องจากคาเอสไออาที่สถานีฐานรับไดจากเครื่องลูกขายของผูใชบริการทั้งสองราย มีคาต่ํากวาคา
เอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับได นั่นหมายความวาเกิดการบล็อกการเขาใชงานของ
ผูใชบริการทั้งสองรายขึ้น ผูใชบริการทั้งสองรายจะไมสามารถเขาใชงานในระบบได ถาตองการเขา
ใชงานในระบบตองทําการรองขอการเขาใชงานในระบบใหมอีกครั้ง 
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5.4 ผลการวิเคราะหเชิงเลขของระบบ 
ในการวิเคราะหเชิงเลขของระบบพิจารณาให Run Length หรือจํานวนการสุมตัวอยางของ

การ Simulate คือ 50000 คร้ัง, W=1.25 MHz, vR =9.6 kbps และ α = 3/8 ไดผลกราฟดังนี้ 
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รูปท่ี 5.8 แสดงการเปรียบเทียบคาสูงสุดของผูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟ(Max Num of actual) กับ 

คาสูงสุดของความจุของระบบขณะเกิดการบล็อก(Max Num of users at blocking instant) 
ณ ระดับคาเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐาน สามารถยอมรับได (SIR requirement) เมื่อ
กําหนดใหปริมาณทราฟฟกมีคาเปน 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 เออรแลง 
ตามลําดับ 

 
จากรูปที่ 5.8 เมื่อปริมาณทราฟฟกมีคานอย พบวาคาสูงสุดของผูใชบริการที่เปนแบบแอก

ทีฟจะมีคามากกวาคาสูงสุดของความจุของระบบขณะเกิดการบล็อก (จํานวนผูใชบริการขณะเกิด
บล็อก) และจะเริ่มมีคาเทากัน เมื่อปริมาณทราฟฟกมากขึ้นและระดับเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐาน
สามารถยอมรับไดเร่ิมมีคาสูงขึ้น แตคาสูงสุดของความจุของระบบขณะเกิดการบล็อกจะมีคาไมเกิน
คาสูงสุดของผูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟ เพราะผลกระทบของสัญญาณรบกกวนการแทรกสอด
จากเซลลขางเคียง 

และจากกราฟพบวากราฟมีแนวโนมลดลง เนื่องจากระดับเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐาน
สามารถยอมรับไดมีคาสูงขึ้น ระดับเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับไดเปนคาที่ใชวัด
ระดับคุณภาพของชองสัญญาณ เมื่อมีคาสูงขึ้นแสดงวาคุณภาพของชองสัญญาณมีคุณภาพดี มี
สัญญาณแทรกสอดนอย แตในทางตรงขามความจุของระบบที่สามารถรองรับผูใชบริการมีคาลดลง  
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รูปท่ี 5.9 แสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปนของการเกิดบล็อกเมื่อระดับเอสไออาเริ่มตนที่สถานี 

ฐานสามารถยอมรับได มีคาเปน -14.157, -11.146, -9.385, -8.136 และ-7.167 dB ตามลําดับ 
 
 จากรูปที่ 5.9 พบวาเมื่อระดับเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับไดมีคาเพิ่มขึ้น
โอกาสที่ผูใชบริการรายหนึ่ง ๆ จะเกิดการบล็อกหรือเขาใชงานในระบบไมไดก็เพิ่มมากขึ้นตาม 
เนื่องจากเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับไดเพิ่มขึ้น แตโอกาสที่คาเอสไออาที่สถานนี
ฐานรับไดจากเครื่องลูกขายของผูใชบริการยังมีคาเทาเดิมจึงทําใหเกิดการบล็อกเพิ่มมากขึ้น 
 
5.5 สรุปผลการวิเคราะหเชิงเลขของระบบ 
 จากการวิเคราะหเชิงเลขของระบบ สรุปไดวาความจุของระบบCDMAนั้นขึ้นอยูกับ
สัญญาณการแทรกสอดเมื่อสัญญาณการแทรกสอดมีคาเพิ่มขึ้นความจุของระบบจะมีคาลดลง และ
ตัวช้ีวัดคุณภาพของชองสัญญาณ คือ คาระดับเอสไออาเมื่อระดับคาเอสไออามีคาสูงขึ้นแสดงวา
คุณภาพของชองสัญญาณดีมีสัญญาณการแทรกสอดนอย แตความจุของระบบจะลดลง กลาวคือ
ความจุของระบบเปนสัดสวนผกผันกับระดับคาเอสไออา 
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ความจุจริงของระบบนั้นขึ้นอยูกับหลาย ๆ ปจจัย เชน การดีมอดูเลตของภาครับ ความ
ถูกตองของการควบคุมกําลัง กําลังของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจริง อันเนื่องมาจากผูใชบริการ
อ่ืนทั้งจากภายในเซลลเดียวกัน และจากเซลลอ่ืนขางเคียง เปนตน 
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บทท่ี 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 

โครงงานนี้เปนการนําเสนอโปรแกรมเพื่อศึกษาและวิเคราะหความจุของระบบCDMAใน
ดานการใหบริการดานเสียง ซ่ึงเปนการศึกษาพารามิเตอรตาง ๆที่สงผลตอความจุของระบบCDMA 
และนําเสนอในรูปแบบกราฟฟกเพื่อใหงายตอการวิเคราะห 

เมื่อกําหนดให Run Length หรือจํานวนการสุมตัวอยางของการ Simulate     คือ 50000 คร้ัง  
W=1.25 MHz, vR =9.6 kbps, α = 3/8 และ กําหนดใหปริมาณทราฟฟกมีคาเปน 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 70, 80, 90 และ 100 เออรแลงตามลําดับ พิจารณารูปกราฟ รูปที่ 5.8 เมื่อระดับเอสไออาเริ่มตนที่
สถานีฐานยอมรับไดมีคาเทากับ -14.157 dB ซ่ึงเปนพารามิเตอรระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ที่อางอิง
มาตรฐาน IS-95 คาสูงสุดของผูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟจะมีคามากกวาคาสูงสุดของความจุของ
ระบบขณะเกิดการบล็อกและเมื่อระดับเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานยอมรับไดมีคาเพิ่มขึ้น คาสูงสุด
ของผูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟจะมีคาเทากับคาสูงสุดของความจุของระบบขณะเกิดการบล็อก 
จากการวิเคราะหสรุปไดวา คาสูงสุดของความจุของระบบขณะเกิดการบล็อกจะมีคาไมเกินคาสูงสุด
ของผูใชบริการที่เปนแบบแอกทีฟเนื่องมาจากสัญญาณแทรกสอดจากเซลลขางเคียง และเมื่อเอสไอ
อาเริ่มตนที่สถานีฐานยอมรับไดมีคาเพิ่มขึ้น จํานวนผูใชบริการที่สามารถเขาใชงานในระบบไดมีคา
ลดลง นั่นหมายความวาความจุของระบบมีคาลดลง เนื่องจากเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานยอมรับได
เปนตัววัดคุณภาพของชองสัญญาณ ถามีคาเพิ่มขึ้นแสดงวาคุณภาพของชองสัญญาณคุณภาพดี 
สัญญาณแทรกสอดนอย พิจารณารูปที่ 5.9 พบวาเมื่อเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานยอมรับไดมีคา
เพิ่มขึ้นโอกาสเกิดการบล็อกก็เพิ่มขึ้นดวยดังนั้นเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานยอมรับไดเปนสัดสวน
ผกผันกับความจุของระบบ CDMA นอกจากนั้นยังพบวาตําแหนงของผูใชบริการเปนตัวกําหนด
ปริมาณของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้น และชองสัญญาณการเชื่อมโยงขากลับจะเปนตัวกําหนด
ความจุของระบบเนื่องจากเปนสวนใหเกิดสัญญาณแทรกสอดของผูใชบริการที่อยูในเซลลทั้งที่เปน
แบบเซลลเดียวและแบบหลายเซลล 

 
6.2 ปญหาและอุปสรรค 

1. ทางคณะผูจัดทําโครงงานมีความรูพื้นฐานในการเริ่มเขียนโปรแกรมไมมากนักทําใหการ
เร่ิมศึกษาการเขียนโปรแกรมนั้นตองใชเวลาในการทําความเขาใจกับโปรแกรม MATLAB 
รวมทั้งตองศึกษาและทําความเขาใจเกี่ยวกับ GUI (Graphic User Interface) ของโปรแกรม 
MATLAB  
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2. โปรแกรม MATLAB ใชเวลาในการประมวลผลคอนขางใชเวลานาน ซ่ึงทางคณะผูจัดทํา
ตองทําการเก็บผลจากการ RUN โปรแกรมเพื่อทําการพล็อตกราฟและวิเคราะห 

6.3 ขีดจํากัดของโครงงาน 
1. ตัวโปรแกรมนี้สามารถใชศึกษากรณีของระบบ CDMA ที่ใหบริการดานเสียงไดเทานั้น  
2. ตัวโปรแกรมนี้ยังไมสามารถแสดงรูปกราฟระดับเอสไออาที่สถานีฐานรับไดจากเครื่องลูก

ขายกับเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานยอมรับได และแสดงรูปกราฟที่เกี่ยวของกับจํานวน
ของผูใชบริการในขณะที่มีการประมวลผลทาง GUI  

3. การลบจุดสีน้ําเงินภายในเซลลยังไมสมบูรณเทาที่ควรเนื่องจากมีจุดบางจุดไปทับขอบของ
เซลลเมื่อมีการลบจุดก็จะทําใหเสนขอบเซลลนั้นหายไปเทาขนาดของจุดที่ลบออก 

 
6.4 ประโยชนท่ีไดจากการทําโครงงาน 

1. มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับระบบ  CDMA 
2. มีความรูความเขาใจในการเขียนโปรแกรม MATLAB 
3. ชวยเสริมสรางทักษะในการทํางานเปนทีมและการคิดวิเคราะหอยางเปนระบบ 

 
6.5 การนําไปใชงานของโครงงาน 
 เนื่องจากโครงงานนี้เปนการเขียนโปรแกรมดวย MATLAB เพื่อจําลองเหตุการณใน
การศึกษาความจุของระบบ CDMA ดังนั้นการนําไปใชงานจึงสรุปไดดังนี้ 

1. วิเคราะหความจุของระบบ CDMA เมื่อจํานวนสถานีฐานเพิ่มขึ้น 
2. วิเคราะหความจุของระบบ CDMA เมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้น 
3. ใชศึกษาความสัมพันธพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีผลตอระบบ 
4. ใชในการคาดเดาเหตุการณสําหรับการ Planning เมื่อนําไปใชงานจริง เชนเมื่อปริมาณท

ราฟฟกเพิ่มขึ้นโอกกาสการเกิดบล็อกควรจะเปนเทาไหรเพื่อหาวิธีในการแกไขปญหาและ
จะเพิ่มความจุของระบบไดอยางไรเปนตน 

 
6.6 ขอเสนอแนะ 

ควรพัฒนาโปรแกรมใหสามารถใชวิเคราะหและศึกษาระบบ CDMAไดทั้งการบริการดาน
เสียงและการบริการดานขอมูล และแสดงผลทางเอาทพุตเปนรูปกราฟเมื่อทําการประมวลผลดวย 
GUI ของโปรแกรม MATLAB เพื่องายตอการวิเคราะห  
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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]; 
l=5; 
j=5; 
for e=0 : l-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 
 T=0;    %accumulation of time intervals 
 Nv=0;   %number of active users 
 B=0;    %number of block call 
 k=0;    %initial state of Nv 
 v=0;    %index of call arrivls 
 lamda=80;   %mean call arrival rate 
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 mew=10;      %(1/mew) is the mean call duration 
 cell_Area=2.6*a^2;  %area of cell 
 n_Nv=0; 
 W_sb=1250;  %spreading bwandwidth (unit kHz) 
 R_v=9.6;    %infirmation data rate for the voice group (unit kbps) 
 alpha=3/8;                          %voice activity factor 
 Eb_No_req=5;                       %required Eb/No 
 SIR_req=(R_v/W_sb)*(Eb_No_req);     %required SIR 
 SIR_req_dB=10*log10(SIR_req); 
 position=0; 
 position_2=0; 
 dd=0;  
 for z=1:Z 
     alfa=lamda+k*mew; 
     t(z)=random('exp',alfa,1,1);    %exponential RV of time between events 
     T=t(z)+T;                       %time accumlation 
     Time(z)=T; 
     %Determine the jumping probability at instant k 
     PJ_up=lamda/alfa; 
     PJ_down=k*mew/alfa; 
     if rand(1,1)<=PJ_up 
%==========random position of voice users===================== 
        cl= randint(1,1,[1,l]); 
        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); 
        pause(0); 
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        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); 
        X=((rm/ro)^4)*(10^((Guass_1-Guass_2)/10)); 
         if X<=1 
             Phi=1; 
         else 
             Phi=0; 
         end 
            rnd=binornd(1,alpha); 
             if rnd==1 
                 phi=1; 
             else 
                 phi=0; 
             end 
             Nv=Nv+1;                             
             Area = cell_Area*l*j;               %all area 
             p_v=((2*Nv)/(sqrt(3)))*l*j/Area;    %voice user density 
             I_Sv=phi*(p_v)*X*Phi *Area;         %inter-sector interference 
             SIR_v=1/((alpha*((Nv-1))+I_Sv));    %signal-to-interference ratio (SIR) at BS               
%============================================================= 
          if SIR_v>SIR_req  
            Nv=Nv; 
            position=position+1;                 %count number of arrival 
            plot(outFunc(1),outFunc(2),'.bl');   %plot the position voice users  
            user(position,1)=rm1;                % x position voice users 
      user(position,2)=rm2;                % y position voice users 
            if z>0.1*Z 
                v=v+1; 
            end                
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          else 
            Nv=Nv-1; 
                if z>0.1*Z 
                 B=B+1; 
                 n_Nv = Nv;  
                 number_Nv(z)=n_Nv; 
                 dd=dd+1;  
                 plot(outFunc(1),outFunc(2),'.r');%plot the position of blocking 
                end 
          end              
     else 
        if Nv>0 
            Nv=Nv-1; 
            position_2=position_2+1;              %count number of call termination 
            xx=user(position_2,1);                % x position of call termination 
            yy=user(position_2,2);                % y position of call termination  
            plot(xx,yy,'.w');                     %plot the call termination  
        end 
    end 
       NumberCh(z)= Nv;                           %number of active voice users 
       number_Nv(z)=n_Nv;                         %capacity of voice users 
       SIR_vv(z)=SIR_v;                           %signal-to-interference ratio (SIR) at BS 
       SIR_require(z)=SIR_req; 
       k= Nv;   %update state of busy channels 
       dd; 
 end 
        max_Ch = max(NumberCh)            
        max_Nv = max(number_Nv);              
        %number of total arrival calls=arrived calls+blocked calls 
        totalarr=v+B; 
        ProbB=B/totalarr   %proportion of simulated blocked calls 
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%==============================================================   
    figure(3) 
    z1=1:Z; 
    subplot(2,1,1); 
    stairs(z1,NumberCh); 
    xlabel('Number of obseration events'); 
    ylabel('Number of active voice users'); 
    subplot(2,1,2); 
    stairs(z1,number_Nv); 
    xlabel('Number of obseration events'); 
    ylabel('Capacity of voice users'); 
     
    figure(4) 
    stairs(z1,SIR_vv); 
    hold on 
    stairs(z1,SIR_require,'r'); 
    xlabel('Number of obseration events'); 
    ylabel('Signal-to-Interference Ratio (SIR)'); 
    legend('SIR at BS','SIR threshold'); 
%============================================================== 
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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; 
%===========================================================  
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ภาคผนวก (ก) 
 
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]; 
l=5; 
j=5; 
for e=0 : l-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 
 T=0;    %accumulation of time intervals 
 Nv=0;   %number of active users 
 B=0;    %number of block call 
 k=0;    %initial state of Nv 
 v=0;    %index of call arrivls 
 lamda=80;   %mean call arrival rate 
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 mew=10;      %(1/mew) is the mean call duration 
 cell_Area=2.6*a^2;  %area of cell 
 n_Nv=0; 
 W_sb=1250;  %spreading bwandwidth (unit kHz) 
 R_v=9.6;    %infirmation data rate for the voice group (unit kbps) 
 alpha=3/8;                          %voice activity factor 
 Eb_No_req=5;                       %required Eb/No 
 SIR_req=(R_v/W_sb)*(Eb_No_req);     %required SIR 
 SIR_req_dB=10*log10(SIR_req); 
 position=0; 
 position_2=0; 
 dd=0;  
 for z=1:Z 
     alfa=lamda+k*mew; 
     t(z)=random('exp',alfa,1,1);    %exponential RV of time between events 
     T=t(z)+T;                       %time accumlation 
     Time(z)=T; 
     %Determine the jumping probability at instant k 
     PJ_up=lamda/alfa; 
     PJ_down=k*mew/alfa; 
     if rand(1,1)<=PJ_up 
%==========random position of voice users===================== 
        cl= randint(1,1,[1,l]); 
        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); 
        pause(0); 
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        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); 
        X=((rm/ro)^4)*(10^((Guass_1-Guass_2)/10)); 
         if X<=1 
             Phi=1; 
         else 
             Phi=0; 
         end 
            rnd=binornd(1,alpha); 
             if rnd==1 
                 phi=1; 
             else 
                 phi=0; 
             end 
             Nv=Nv+1;                             
             Area = cell_Area*l*j;               %all area 
             p_v=((2*Nv)/(sqrt(3)))*l*j/Area;    %voice user density 
             I_Sv=phi*(p_v)*X*Phi *Area;         %inter-sector interference 
             SIR_v=1/((alpha*((Nv-1))+I_Sv));    %signal-to-interference ratio (SIR) at BS               
%============================================================= 
          if SIR_v>SIR_req  
            Nv=Nv; 
            position=position+1;                 %count number of arrival 
            plot(outFunc(1),outFunc(2),'.bl');   %plot the position voice users  
            user(position,1)=rm1;                % x position voice users 
      user(position,2)=rm2;                % y position voice users 
            if z>0.1*Z 
                v=v+1; 
            end                
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          else 
            Nv=Nv-1; 
                if z>0.1*Z 
                 B=B+1; 
                 n_Nv = Nv;  
                 number_Nv(z)=n_Nv; 
                 dd=dd+1;  
                 plot(outFunc(1),outFunc(2),'.r');%plot the position of blocking 
                end 
          end              
     else 
        if Nv>0 
            Nv=Nv-1; 
            position_2=position_2+1;              %count number of call termination 
            xx=user(position_2,1);                % x position of call termination 
            yy=user(position_2,2);                % y position of call termination  
            plot(xx,yy,'.w');                     %plot the call termination  
        end 
    end 
       NumberCh(z)= Nv;                           %number of active voice users 
       number_Nv(z)=n_Nv;                         %capacity of voice users 
       SIR_vv(z)=SIR_v;                           %signal-to-interference ratio (SIR) at BS 
       SIR_require(z)=SIR_req; 
       k= Nv;   %update state of busy channels 
       dd; 
 end 
        max_Ch = max(NumberCh)            
        max_Nv = max(number_Nv);              
        %number of total arrival calls=arrived calls+blocked calls 
        totalarr=v+B; 
        ProbB=B/totalarr   %proportion of simulated blocked calls 
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%==============================================================   
    figure(3) 
    z1=1:Z; 
    subplot(2,1,1); 
    stairs(z1,NumberCh); 
    xlabel('Number of obseration events'); 
    ylabel('Number of active voice users'); 
    subplot(2,1,2); 
    stairs(z1,number_Nv); 
    xlabel('Number of obseration events'); 
    ylabel('Capacity of voice users'); 
     
    figure(4) 
    stairs(z1,SIR_vv); 
    hold on 
    stairs(z1,SIR_require,'r'); 
    xlabel('Number of obseration events'); 
    ylabel('Signal-to-Interference Ratio (SIR)'); 
    legend('SIR at BS','SIR threshold'); 
%============================================================== 
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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; 
%===========================================================  
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ภาคผนวก (ข) 
 
ตอบคําถามในการสอบโครงงานวิศวกรรมโทรคมนาคม ภาคเรียนท่ี 3 / 2549 

1. ปริมาณทราฟฟกที่ใชงานจริงมีคาเทาใด 
ตอบ = เนื่องจากระบบ CDMA ไดจัดแบงความถี่ที่มีอยูทั้งหมดออกเปนชวง โดยแตละชวง
มีความกวางเทากับ 1.25 MHz โดยวิธี CDMA สังเกตวาคลื่นพาหหนึ่งความถี่มีขนาดแบนด
วิดทที่กวางกวาของระบบอื่น ๆ เชน GSM (200 kHz) มาก ดวยขนาดแบนดวิทที่กวาง
ขนาดนี้ CDMA จึงอนุญาตใหผูใชโทรศัพทจํานวนมากจํานวนหนึ่งสงสัญญาณเสียงลงบน
คล่ืนความถี่เดียวกันได ซ่ึงหมายความวาผูใชทุกๆ คนที่ใชคล่ืนพาหเดียวกันจะรบกวนกัน
ในเชิงความถี่ตลอดเวลาการใชงาน หากแตวาโทรศัพทแตละเครื่องจะสามารถแยกแยะวา
สัญญาณสวนใดที่เปนของตนเองไดโดยอาศัยชุดรหัสที่แตกตางกันในการรับและสงขอมูล 
ชุดรหัสที่ใชการทําสเปรดสเปกตรัมเหลานี้มีช่ือวา PN (Pseudorandom Noise) ซ่ึงชุดรหัส
แตละชุดที่ใชจะตองมีคุณสมบัติที่เรียกวา Orthogonal กับชุกรหัสอื่น ๆ ทั้งหมด ดังนั้น
จํานวนชองสัญญาณของระบบ CDMA จึงขึ้นอยูกับคาเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถ
ยอมรับไดจึงเปนเรื่องยากที่จะสามารถคํานวนปริมาณทราฟฟกได 
 

2. ผลกระทบที่เกิดจากปญหาความใกล-ไกล หรือ Near – Far effect และ Power Control มีผล
อยางไรตอระบบ 
ตอบ = ในการจําลองเหตุการณสําหรับการศึกษาความจุของเครือขายระบบ CDMA ใน
โครงงานนี้เราไดสมมติใหระบบมีการควบคุมกําลังสงของเครื่องลูกขายอยางสมบูรณแบบ 
(Perfect Power Control) ดังนั้นปญหาความใกล-ไกล จึงไมสงผลตอระบบ 

 
3. คาเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับไดมีคาติดลบไดอยางไร 

ตอบ = เนื่องจากสูตรที่ใชในการคํานวนคาเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับมีคา 
ดังนี้ 
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จากตารางแสดงพารามิเตอรของระบบ CDMA ที่รองรับการบริการดานเสียง IS-95 
 เมื่อแทนคาในสูตรที่ใชในการคํานวนคาเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับ 

จะทําใหคาเอสไออาเริ่มตนที่สถานีฐานสามารถยอมรับไดมีคาติดลบเมื่อแปลงเปนหนวย
เปนเดซิเบล  
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ตารางแสดงพารามิเตอรของระบบ CDMA ท่ีรองรับการบริการดานเสียง 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) 

 
 
 

 




