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This thesis presents the design and development of an effective Multiple Access Control 
protocol based on Packet Reservation Multiple Access protocol (PRMA) for integrated voice and data 
services in wireless communications. In order to achieve high levels of channel utilization and guarantee 
Quality of Service (QoS), key issues on the protocol design have been identified and extensively 
investigated.  In this thesis, the protocol design problem is divided into various design aspects as 
follows. First, traffic characteristics are considered in order to understand their behavior and the 
requirement of each traffic type. Next, the influence of system parameters on PRMA performance, i.e., 
Voice Permission Probability, Data Permission Probability, packet length and frame duration are 
intensively studied. The main aspect of this research is how to find the operational mechanisms that can 
reduce the frequency of collisions and serve each successful terminal effectively, thereby leading to 
improvements in overall system performance.

Three distinct techniques have been proposed for developing the PRMA’s performance.  
They are as follows. 1. technique that varies the permission probability, namely, Variable Probability 
PRMA (VP-PRMA) and Exponential Back-off  2. technique that reduces the number of requests in the 
system, namely, Piggybacking (PGBK), Multiple packet assignment, Slot Stealing and Collision 
Reduction PRMA (CR-PRMA)  3. technique that separates resources for contention and data 
transmission. This study aims to provide a comprehensive investigation of these schemes and 
thereupon, we have put together some of these schemes to form a new Multiple Access Control protocol 
that offers very desirable performance such as high throughput, low data packet delay and QoS 
guaranteed. The simulation results show that the combination between PGBK with Exponential Back-off 
and VP-PRMA technique is suitable for integrated voice and data services in short message 
environments whereas the combination between Multiple packet assignment with Exponential Back-off 
and VP-PRMA technique is effective in long message environments.

              Department of Electrical Engineering Student’s signature …………………………...………….
              Field of study  Electrical Engineering Advisor’s signature ……………………………………….
              Academic year 2001



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ  
ผศ. ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ   อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ   ซึ่งไดใหคําแนะนําตาง ๆ ที่เปน
ประโยชนในการวิจัยดวยดีเสมอมา    ขอขอบพระคุณ ศ. ดร.ประสิทธิ์ ประพิณมงคลการ และ 
โครงการศิษยกนกุฏิ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาที่กรุณาใหทุนสนับสนุนในการนําเสนอผลงานวิจัย ณ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  รศ. ดร.ประสิทธิ์ ทีฆพุฒิ และอาจารยวิทยากร อัศดรวิเศษ  ที่ไดกรุณาให
คําแนะนําและขอเสนอแนะในการแกไขวิทยานิพนธ   และขอขอบคุณเพื่อน ๆ ในกลุมงานวิจัยเรื่อง
เดียวกันที่ใหคําแนะนําและขอคิดที่ดีเสมอมา

สุดทายนี้ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาและครอบครัว ซึ่งใหความสนับสนุน
ทางดานการเงินและใหกําลังใจแกผูวิจัยเสมอมาจนกระทั่งวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี
คุณคาและประโยชนอันพึงมีจากวิทยานิพนธฉบับนี้  ผูวิจัยขอมอบแดผูมีพระคุณทุกทาน

   พัดชา สุวรรณภักดี



สารบัญ

                                  หนา

บทคัดยอภาษาไทย ………………………………………...…………………………… ง

บทคัดยอภาษาอังกฤษ ……………………………………………………..…………… จ

กิตติกรรมประกาศ …..…………………………………………………………………... ฉ

สารบัญ ………………………………………………………………………………….. ช

สารบัญตาราง …………………………………………………………………………… ฑ

สารบัญภาพ ….……………………………………………………………………….…. ต

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ………….……………………………………………… ฟ

1 บทนํา …….……………………………………………………………………… 1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ……………………………... 1

1.2 วัตถุประสงค ………..………………………………………………….. 7

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ …………………………………….………… 7

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน ..…………………………………………….…. 8

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ……………….……………………………. 8

2 โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวมบริการเสียงและ
บริการดาตาในระบบสื่อสารไรสาย …………………...………………………… 9

2.1 ประเภทของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง …….…….…. 9

2.1.1 แบบที่ไมมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต …...…………. 9

2.1.1.1 ประเภทที่มีการจัดสรรแบบตายตัว (Fixed
assignment Protocol) ………………………… 9

2.1.1.2 ประเภทที่มีการจัดสรรตามความตองการ
(Demand assignment Protocol) …………….. 10

2.1.2 แบบที่มีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต …….…………… 11



ซ

สารบัญ (ตอ)

บทที่                   หนา

2.2 ลักษณะของทราฟฟกแตละประเภท …….…………………………….. 12

2.2.1 ขอมูลเสียง ….……………………….………………………. 13

2.2.1 ขอมูลดาตา …….……………………………………………. 14

2.3 โพรโทคอล Packet Reservation Multiple Access (PRMA) ………… 15

3 แบบจําลองพื้นฐานและวิธีการจําลองระบบ …………….……………………… 21

3.1 ขอสมมติฐานและแนวทฤษฎีที่ใชในการจําลองระบบและวิเคราะห ….. 21

3.2 การนําเสนอผลการจําลองระบบ …….………………………………… 23

3.3 การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง
หลายทางที่ใชอางอิง ……………………………….….….….….….…. 24

3.3.1 การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA สําหรับ
บริการเสียง ….….….….….….….….….….….….….….….. 24

3.3.2 การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA สําหรับ
การรวมบริการเสียงและบริการดาตา …………..…………… 25

3.3.3 การวิเคราะหผลความถูกตองของโพรโทคอลที่ไดจําลองขึ้น .. 27

4 การศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA …..………………………………… 28

4.1 บทนํา ……………………………………………………..……………. 28

4.2 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA …….………………….. 30

4.2.1 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการ
เสียง …….………………….………………….……………. 30

4.2.1.1 การวิเคราะหผลของคา Voice Permission
Probability ที่มีตอความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง ….………………….…... 30



ฌ

สารบัญ (ตอ)

บทที่                   หนา

4.2.1.2 การวิเคราะหผลของอัตราการสงขอมูลของชอง
สัญญาณที่มีตอคาวิสัยสามารถและคาความจุ ... 33

4.2.2 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับการ
รวมบริการเสียงและบริการดาตา ……...……………………. 36

4.2.2.1 การวิเคราะหผลของคา Data Permission
Probability ที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล
PRMA …………………………………………... 36

4.2.2.2 การวิเคราะหผลของจํานวนผูใชเสียงและจํานวน
ผูใชดาตาในระบบที่มีตอคาวิสัยสามารถของ
โพรโทคอล PRMA ……………………………… 49

4.2.2.3 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มี
สมรรถนะของโพรโทคคอล PRMA ……..………. 50

4.2.3 การวิเคราะหผลของการเลือกขนาดของแพ็กเกต …...……… 52

5 ผลการจําลองและการวิเคราะหแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะของ
โพรโทคอล PRMA ….………….……….………….……….………….……….. 54

5.1 เทคนิคการปรับคา Permission Probability …..………….…………... 54

5.1.1 การปรับคา p  โดยใชวิธี Variable Probability PRMA     
(VP-PRMA) ……….………….………….………….……… 54

5.1.1.1 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล
VP-PRMA ……………………………………… 57

5.1.2 การปรับคา Retransmission Probability โดยใชวิธี
Exponential Back-off …….…….…….…….…….……….. 63

5.1.2.1 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล S-Aloha
ที่สภาวะ Full load …..……………………….… 64



ญ

สารบัญ (ตอ)

บทที่                   หนา

5.1.2.2 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล S-Aloha
ที่สภาวะ Underload …..………………………. 68

5.1.2.2.1 การวิเคราะหผลของคา r  ที่มีตอ
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและ
คาวิสัยสามารถ …………………... 68

5.1.2.2.2 การวิเคราะหผลของคา r  ที่มีตอ
จํานวนผูใชในสถานะบล็อกและ
คา p ……………………………... 70

5.1.2.2.3 การวิเคราะหผลของคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่มีตอเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถ
ของโพรโทคอล S-Aloha-EB …….. 72

5.1.2.3 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่
มีการปรับคา Retransmission Probability ดวย
วิธี Exponential Back-off ……………………... 79

5.2 เทคนิคการลดจํานวนการรองขอ ………….…………………………… 85

5.2.1 การใช Piggybacking (PGBK) ของผูใชดาตาเพื่อบอก
สถานีฐานในกรณีที่ผูใชดาตายังมีความตองการที่จะสง
แพ็กเกตดาตาในชุดขาวสารเดียวกัน ….……………………. 85

5.2.1.1 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-PGBK ……..... 87

5.2.2 การอนุญาตใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดมากกวา
หนึ่งแพ็กเกตตอเฟรม (Multiple packet assignment) …..... 92

5.2.2.1 การวิเคราะหผลของจํานวนไทมสล็อตสํารอง ….. 94



ฎ

สารบัญ (ตอ)

บทที่                   หนา

5.2.2.2 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-Multiple
packet assignment ……..…………..………... 102

5.2.3 การจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing .. 107

5.2.3.1 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่
มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี
Slot Stealing …………………………………… 110

5.2.3.2 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่
มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี
Slot Stealing และมีการปรับคา p .ดวยวิธี APR 115

5.2.4 การลดการชนกัน (Collision Reduction) โดยการลดจํานวน
การรองขอของผูใชดาตา ……………………….…………… 118

5.2.4.1 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล CR-PRMA ………….. 119

5.3 เทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม ………….………………… 122

5.3.1 การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมโดยมีจํานวนสล็อตรองขอ
คงที่ ..……….……….…………………….………………… 124

5.3.1.1 การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอของ
โพรโทคอล PRMA++ที่มีการจัดสรรสล็อตขอมูล
ใหแกผูใชโดยใชคิวแบบ FIFO และคิวแบบที่มี
การจัดลําดับความสําคัญ ………………………. 124

5.3.1.2 การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอที่มีตอ
เวลาประวิงของผูใชเสียงและจํานวนสล็อตขอมูล
ที่อยูในสถานะวางของโพรโทคอล PRMA++ ที่มี
การจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบที่



ฏ

สารบัญ (ตอ)

บทที่                   หนา

มีการจัดลําดับความสําคัญ ………..…………… 131

5.3.1.3 การวิเคราะหผลของตําแหนงของสล็อตรองขอ
ภายในเฟรม …………..………………………… 133

5.3.2 การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมโดยมีการปรับจํานวน
สล็อตรองขอในแตละเฟรมแบบพลวัต …...…………………. 137

5.3.2.1 การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอสูงสุด
และจํานวนสล็อตรองขอต่ําสุด …..…………….. 139

5.4 สรุป …..……………..…..……………..…..…………………………... 149

6 การออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวมบริการ
เสียงและบริการดาตา ...……….…..…………….…..…………….…..……….. 157

6.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคที่ไดนําเสนอ …..…… 157

6.1.1 การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการปรับคา Permission
Probability …..……………..…..……………..…..………... 164

6.1.2 การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ 166

6.1.3 การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสราง
ของเฟรม ..……………..…..………………………………... 168

6.1.4 การวิเคราะหเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค ..…..… 172

6.2 การออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการ
รวมบริการเสียงและบริการดาตา ….…………………………………... 177

6.2.1 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลที่ไดัพัฒนาข้ึน ………. 183

7 บทสรุปและขอเสนอแนะ ……………….…………………….…………………. 194

7.1 บทสรุป ……………….…………………….…………………….……. 194

7.2 ขอเสนอแนะ ……………….…………………….…………………….. 198



ฐ

สารบัญ (ตอ)

บทที่                   หนา

รายการอางอิง ……………….…………………………………………………………... 200

ภาคผนวก ……………………….………………………………………………………. 203

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ …………………………….………………………………… 213



ฑ

สารบัญตาราง

ตาราง          หนา

ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแบบจําลองโพรโทคอล PRMA
สําหรับบริการเสียง .………..…………………………………………… 24

ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแบบจําลองโพรโทคอล PRMA
สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ..…………..…………..… 25

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง 30
ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการ

รวมบริการเสียงและบริการดาตา …….…………...…………………… 36
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.2 .………. 43
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.3 .………. 44
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.4 .………. 45
ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่คา p และ q

ตาง ๆ ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000
มิลลิวินาที .……….……….………….……….……….………..……... 46

ตารางที่ 4.7 คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA ที่จํานวนผูใชเสียงและจํานวน
ผูใชดาตาคาตาง ๆ เมื่อ p = 0.4 และ q = 0.06 …………………...… 49

ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล S-Aloha ที่สภาวะ
Underload …………………………………………………………….. 68

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ VN  และ DN  ของ
โพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet
assignment ที่มี M = 0 และ 2 สล็อต …………….………….……… 97

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ AN  และ CN  ของ     
โพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet
assignment ที่มี M = 0 และ 2 สล็อต ……….………………………. 98

ตารางที่ 5.4 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet
assignment ...…………………………………………………………. 101

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ VN  และ DN  ของ



ฒ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตาราง                             หนา
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 1 สล็อต

mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร …….……….…………………. 104
ตารางที่ 5.6 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ AN  และ CN  ของ

โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อM = 1 สล็อต
mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร …….……….…………………. 105

ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียง
ทั้งสามประเภทและคาวิสัยสามารถของผูใชดาตาของโพรโทคอล
PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3 ...………………………………… 111

ตารางที่ 5.8 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล
CR-PRMA ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ..……………………………...…………………… 122

ตารางที่ 5.9 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA++ ที่ใชคิวแบบ
FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต .……..…………………. 130

ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอ
ภายในเฟรมเปนคาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 3 สล็อต และ

(max)RN = 6 สล็อต ………………………….………………………. 140
ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอ

ภายในเฟรมเปนคาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 3 สล็อต และ
(max)RN = 8 สล็อต …………………….……………………………. 141

ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอ
ภายในเฟรมเปนคาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 4 สล็อต และ

(max)RN = 6 สล็อต ………………….………………………………. 142
ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอ

ภายในเฟรมเปนคาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 4 สล็อต และ
(max)RN = 8 สล็อต …………………………………………….……. 143

ตารางที่ 5.14 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA++ ที่ใชคิวแบบจัด
ลําดับความสําคัญ ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสีย



ณ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตาราง                   หนา
แพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ……………………………………… 148

ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบเพื่อใชเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเทคนิคแตละอยาง …………………………………………………. 157

ตารางที่ 6.2 รายละเอียดและคาพารามิเตอรของเทคนิคแตละอยางที่จะนํามาใชใน
การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ ………………………………….. 158

ตารางที่ 6.3 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร .…………………………… 173

ตารางที่ 6.4 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………..…………. 173

ตารางที่ 6.5 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที
เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………………………… 175

ตารางที่ 6.6 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 10000 มิลลิวินาที
เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………………………. 176

ตารางที่ 6.7 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร …………………………… 186

ตารางที่ 6.8 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………….. 187

ตารางที่ 6.9 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที



ด

สารบัญตาราง (ตอ)

ตาราง                   หนา
เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร …………………………………………. 188

ตารางที่ 6.10 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 10000 มิลลิวินาที
เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………………………. 189

ตารางที่ 6.11 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 300 มิลลิวินาที
เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………………………… 191

ตารางที่ 6.12 สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ
ภายใตเง่ือนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1
เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 3000 มิลลิวินาที
เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………………………. 192



ต

สารบัญภาพ

ภาพประกอบ          หนา

รูปที่ 1.1 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MPRMA ……………………………….…. 4
รูปที่ 1.2 โครงสรางของโพรโทคอล DQRUMA ……………………………………… 5
รูปที่ 1.3 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล HAR …………………………..………….. 5
รูปที่ 2.1 การเขาถึงหลายทางแบบ TDMA ………………………………………..... 10
รูปที่ 2.2 การเขาถึงหลายทางแบบ S-Aloha ………..………………………………. 12
รูปที่ 2.3 รูปแบบการกําเนิดแพ็กเกตเสียง …………………………………………... 13
รูปที่ 2.4 แบบจําลอง Speech Activity Detector ………………………………….. 13
รูปที่ 2.5 รูปแบบการกําเนิดแพ็กเกตดาตา ……………………………………….…. 15
รูปที่ 2.6 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA ……………………………………. 16
รูปที่ 2.7 แบบจําลองของการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA 16
รูปที่ 2.8 แบบจําลองของผูใชดาตาในโพรโทคอล PRMA ……………...…………… 18
รูปที่ 2.9 แผนผังการทํางานของผูใชเสียงในโพรโทคอล PRMA …………..….…….. 19
รูปที่ 2.10 แผนผังการทํางานของผูใชดาตาในโพรโทคอล PRMA …………..……….. 20
รูปที่ 3.1 การสงสัญญาณระหวางผูใชกับสถานีฐานในระบบสื่อสารไรสาย …..……. 21
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชในการทดสอบความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA
สําหรับบริการเสียง ……………………………………………………..…. 25

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชในการทดสอบความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA
สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ……………………………... 26

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการ
ทดสอบความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการ
รวมบริการเสียงและบริการดาตา …..……………………………………... 27

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.1,  0.2,
0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 ………………...……………………………… 31



ถ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ

โพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6 และ 0.7 …………………………………………………..…………… 31

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนไทมสล็อต/เฟรมของ
โพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.3 ………..…………… 34

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาความจุกับจํานวนไทมสล็อต/เฟรมของโพรโทคอล
PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.3 ……………………………….… 34

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.2 q = 0.04, 0.06, 0.08
และ 0.10 ……………………………….…………………………………. 37

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.3 q = 0.04, 0.06, 0.08
และ 0.10 ……………………………….…………………………………. 37

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.4  q = 0.04, 0.06, 0.08
และ 0.10 ……………………………….…………………………………. 38

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.2  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 …..…. 38

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.3  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 ……... 39

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.4 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 ………. 39

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.2 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 …………………… 40

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.3 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 ………………..…. 40

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.4  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 …………..……… 41



ท

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4 .. 47
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ

โพรโทคอล PRMA เมื่อ q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4 …..……………. 47
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล

PRMA เมื่อ q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4 ………………..…………... 48
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ

โพรโทคอล PRMA   เมื่อ mL = 1, 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ….…… 50
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ mL = 1, 5, 20 และ 50
แพ็กเกต/ขาวสาร ……………………………………...…….…………….. 51

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชสูงสุดที่ระบบรองรับไดกับความยาวเฟรม
ของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.3 ………………… 53

รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ
0.4  maxp  = 0.8 ………..…………………………………………………. 58

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4 maxp  = 0.8 58

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.8 …..……... 59

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.4  maxp  = 0.7, 0.8 และ 0.9 61

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ
0.4  maxp = 0.5 และ 0.9 …………...………….………….……………… 61

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล  VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4        
maxp = 0.5 และ 0.9 ………….………….………….………….……..….. 62



ธ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล

VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.5 และ 0.9 ... 62
รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล

S-Aloha ที่สภาวะ Full load เมื่อ p = 0.01, 0.1 และ 0.3 ……...……….. 65
รูปที่ 5.9 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล

S-Aloha-EB ที่สภาวะ Full load เมื่อ r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99 … 65
รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ

โพรโทคอล  S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ r = 0.25, 0.5,
0.7071 และ 0.99 ………….………….……………………….………….. 69

รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99 69

รูปที่ 5.12 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับจํานวนผูใชใน
สถานะบล็อกของโพรโทคอล S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ
DR = 5, 7 และ 10 กิโลบิต/วินาที r = 0.5 .……..…..……….………….... 71

รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission
Probability ของโพรโทคอล S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ
DR = 5, 7 และ 10 กิโลบิต/วินาที r = 0.5 ...………….………………..… 71

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูล
ดาตาของโพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน  r = 0.25,
0.5 และ 0.7071 ………………..………….…………………………….... 73

รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน r = 0.25, 0.5 และ
0.7071 …………..…….………….……………….………….…………… 73

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูล
ดาตาของโพรโทคอล S-Aloha-EB  เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30
คน  r = 0.5 ………….………….………….………………..……………. 75

รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของ
โพรโทคอล  S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน



น

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
r = 0.5 ……………….………….………….………….…………………. 75

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับจํานวนผูใชใน
สถานะบล็อกของโพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20
และ 30 คน  DR = 5 กิโลบิต/วินาที r = 0.5 ………….……………..…… 76

รูปที่ 5.19 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission
Probability ของโพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20
และ 30 คน  DR = 5 กิโลบิต/วินาที r = 0.5 ………….………...………... 76

รูปที่ 5.20 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูล
ดาตาของโพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช  = 20 mL = 1, 10
และ 100 แพ็กเกต/ขาวสาร  r = 0.5 …………………….……………...… 78

รูปที่ 5.21 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของ   
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน  mL = 1, 10 และ 100
แพ็กเกต/ขาวสาร  r = 0.5 …………………...…………...………………. 79

รูปที่ 5.22 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-EB สําหรับบริการเสียง เมื่อ r = 0.5 … 80

รูปที่ 5.23 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission
Probability ของผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20
คน maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08 .………………………....……………… 81

รูปที่ 5.24 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission
Probability ของผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 28
คน maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08 ………...…….…………………………. 82

รูปที่ 5.25 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06
และ 0.08 ………….………….…..…………….…………………………. 82

รูปที่ 5.26 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08 …..…. 83

รูปที่ 5.27 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-EB เมื่อ r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08 ………………..… 83



บ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
รูปที่ 5.28 ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่มีการเซ็ทบิต PGBK ของ

ผูใชดาตา ………..………………………………………………………… 86
รูปที่ 5.29 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-PGBK เมื่อ mL = 5, 20 และ 50
แพ็กเกต/ขาวสาร …………………………………………………….……. 87

รูปที่ 5.30 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-PGBK เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ….. 88

รูปที่ 5.31 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-PGBK เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ……………….. 88

รูปที่ 5.32 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
ความยาวขาวสารของโพรโทคอล PRMA-PGBK เมื่อ จํานวนผูใช = 20,
24 และ 30 คน …………………………………………….………………. 91

รูปที่ 5.33 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับความยาวขาวสาร
ของโพรโทคอล PRMA-PGBK   เมื่อ จํานวนผูใช = 20, 24 และ 30 คน …. 91

รูปที่ 5.34 ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแก
ผูใชดาตาแบบ Multiple packet assignment เมื่อ M = 1 สล็อต ………. 94

รูปที่ 5.35 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ
3 สล็อต ………………………………………………...………………….. 95

รูปที่ 5.36 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ
M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต …………………………………………...…… 95

รูปที่ 5.37 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ
3 สล็อต ………………………...………………………………………….. 96

รูปที่ 5.38 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต …. 96



ป

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
รูปที่ 5.39 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ
mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร …………………..………………... 102

รูปที่ 5.40 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment  เมื่อ mL = 5, 20 และ
50 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………………………………..……... 103

รูปที่ 5.41 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ mL = 5, 20 และ 50
แพ็กเกต/ขาวสาร ……………………………………………………….…. 103

รูปที่ 5.42 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3 ……….…. 113

รูปที่ 5.43 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3 ………………………….. 113

รูปที่ 5.44 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3 ………………..……………………... 114

รูปที่ 5.45 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing ที่มีการปรับคา p
ดวยวิธี APR-estimation ………...………………………………………... 116

รูปที่ 5.46 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing ที่มีการปรับคา p  ดวยวิธี
APR-estimation ………………..…………………………………………. 116

รูปที่ 5.47 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Slot Stealing ที่มีการปรับคา p  ดวยวิธี APR-estimation …..….. 117

รูปที่ 5.48 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล CR-PRMA เมื่อ mL = 5, 20 และ 50
แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………………………………………….. 119

รูปที่ 5.49 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล CR-PRMA เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ……… 120



ผ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
รูปที่ 5.50 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล

CR-PRMA เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ………………….. 120
รูปที่ 5.51 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA++ ………………………………… 123
รูปที่ 5.52 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบ FIFO และแบบ
จัดลําดับความสําคัญ ……………..………………………………………. 125

รูปที่ 5.53 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับ
ความสําคัญ ………….……………………………………………………. 125

รูปที่ 5.54 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ …..….. 126

รูปที่ 5.55 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของผูใชเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบจัดลําดับความสําคัญ เมื่อ
จํานวนสล็อตรองขอ = 3, 4 และ 5 สล็อต/เฟรม ………………………..… 131

รูปที่ 5.56 ความสัมพันธระหวางจํานวนสล็อตขอมูลในสถานะวางกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบจัดลําดับความสําคัญ เมื่อ
จํานวนสล็อตรองขอ = 3, 4 และ 5 สล็อต/เฟรม ……….…………………. 132

รูปที่ 5.57 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีสล็อตรองขออยูตอนตนของ
เฟรม ……………………………………………………………………….. 134

รูปที่ 5.58 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA ++ เมื่อสล็อตรองขอกระจายภายใน
เฟรมและสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม ………………………..……... 134

รูปที่ 5.59 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA ++ เมื่อสล็อตรองขอกระจายภายในเฟรมและสล็อต
รองขออยูตอนตนของเฟรม …………...…………………………………… 135

รูปที่ 5.60 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA ++ เมื่อสล็อตรองขอกระจายภายในเฟรมและสล็อตรองขออยู
ตอนตนของเฟรม ………………………..………………………………… 135



ฝ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
รูปที่ 5.61 ไดอะแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตรองขอ …..………………. 138
รูปที่ 5.62 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอ
แบบพลวัต …………………………………….…………………………… 144

รูปที่ 5.63 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต …….....  144

รูปที่ 5.64 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต ..……………..…... 145

รูปที่ 6.1 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค  เมื่อ mL = 5
แพ็กเกต/ขาวสาร ….………………………………………………….…… 159

รูปที่ 6.2 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ
จํานวนผูใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50   
แพ็กเกต/ขาวสาร ……………………………..…………………………… 159

รูปที่ 6.3 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค  เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร …. 160

รูปที่ 6.4 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค  เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ... 160

รูปที่ 6.5 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการเสียงกับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค  เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร …. 161

รูปที่ 6.6 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการเสียงกับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค  เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ... 161

รูปที่ 6.7 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการดาตากับจํานวนผูใชใน
การเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร 162

รูปที่ 6.8 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการดาตากับจํานวนผูใชใน
การเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50
แพ็กเกต/ขาวสาร ………………………………………………………….. 162



พ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ        หนา
รูปที่ 6.9 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของระบบกับจํานวนผูใชในการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร ..… 163
รูปที่ 6.10 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของระบบกับจํานวนผูใชในการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร … 163
รูปที่ 6.11 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชของโพรโทคอลที่พัฒนาข้ึน  เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร …… 180
รูปที่ 6.12 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับ

จํานวนผูใชของโพรโทคอลที่พัฒนาข้ึน  เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร …. 180
รูปที่ 6.13 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ

โพรโทคอลที่พัฒนาข้ึน  เมื่อ mL = 5  แพ็กเกต/ขาวสาร …………………... 181
รูปที่ 6.14 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของ

โพรโทคอลที่พัฒนาข้ึน  เมื่อ mL = 50  แพ็กเกต/ขาวสาร …....…...…...….. 181
รูปที่ 6.15 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่

พัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 5  แพ็กเกต/ขาวสาร …...………..…...…...…...….... 182
รูปที่ 6.16 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่

พัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 50  แพ็กเกต/ขาวสาร …..…….....…...…...…..….... 182



ฟ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

MAC    โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
PRMA โพรโทคอล Packet Reservation Multiple Access
S-Aloha โพรโทคอล Slotted-Aloha
IPRMA โพรโทคอล Integrated Packet Reservation Multiple Access
MPRMA โพรโทคอล Mini Packet Reservation Multiple Access
IS สล็อตขอมูล
RS  สล็อตรองขอ
DQRUMA โพรโทคอล Distributed Queuing Request Update Multiple Access
PGBK Piggybacking
HAR โพรโทคอล Hybrid Aloha-reservation/R-Aloha
Aloha-r   โพรโทคอล Aloha-reservation
SAD Speech Activity Detector
γ ความนาจะเปนที่ชวงสนทนาจะสิ้นสุดในไทมสล็อตใด ๆ
τ ขนาดของไทมสล็อต (ในหนวยของเวลา)
σ    ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบเปนชวงสนทนาใน
  ไทมสล็อตใด ๆ
SIL ชวงเงียบ
TLK  ชวงสนทนา
CON สถานะการแขงขัน
RES สถานะจอง
FDD Frequency Division Duplex
CR อัตราการสงขอมูลของชองสัญญาณ
VR อัตราการสงขอมูลเสียง
DR อัตราการสงขอมูลดาตา
mL ความยาวขาวสาร
p Voice Permission Probability
q Data Permission Probability

01.0M จํานวนผูใชสูงสุดที่ระบบรองรับได ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการ
  สูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต



ภ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

η คาความจุ
T ความยาวเฟรม
H ขนาดของโอเวอรเฮด
TSN จํานวนไทมสล็อต/เฟรม
maxD เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง
S จํานวนไทมสล็อตสูงสุดที่แพ็กเกตเสียงจะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรไดกอนที่

จะถูกละทิ้ง
VP-PRMA วิธี Variable Probability PRMA
CR-PRMA วิธี Collision Reduction PRMA
EB วิธี Exponential Back-off
r สัมประสิทธิ์การปรับคา Retransmission Probability ของวิธี

Exponential Back-off
M จํานวนไทมสล็อตสํารองของวิธี Multiple packet assignment
VN สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะจองของผูใชเสียง
DN สัดสวนของไทมสล็อตที่ผูใชดาตาใชในการสงแพ็กเกตดาตา
AN สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชคนใดสง

                                     แพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อต
CN สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากเกิดการชนกัน

ID หมายเลขประจําตัวของผูใช
APR วิธี Adaptive Permission Reservation
n1 สัดสวนของไทมสล็อตที่เกิดหลังจากผูใชเสียงสงแพ็กเกตสุดทายของชวง

สนทนาเสร็จกอนที่สถานีฐานจะตรวจพบวาไทมสล็อตนี้ไมมีแพ็กเกตสง
มาและปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระในเฟรมถัดไป

n2                                  สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตไมไดรับอนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกต

n3 สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตในขณะนั้น

PRF Piggybacking Request Field
ATDMA ระบบ Advanced Time Division Multiple Access



ม

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

PRMA++ โพรโทคอล Packet Reservation Multiple Access ++
FIFO การจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบ First In First Out

RN จํานวนสล็อตรองขอทั้งหมดภายในเฟรมแตละเฟรม
CRN − จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชนกันในเฟรมแตละเฟรม
ARN − จํานวนสล็อตรองขอที่อยูในสถานะวางในเฟรมแตละเฟรม
SRN − จํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จในเฟรม

  แตละเฟรม
(min)RN จํานวนสล็อตรองขอนอยที่สุดภายในเฟรมแตละเฟรม
(max)RN จํานวนสล็อตรองขอมากที่สุดภายในเฟรมแตละเฟรม



บทท่ี 1

บทนํา

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันระบบสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทในระบบโทรคมนาคมมากขึ้น เน่ืองจาก
ผูใชตองการอุปกรณสื่อสารท่ีสามารถพกพาติดตัวและใชติดตอสื่อสารไดทุกบริเวณท่ีอยูภายใน 
พื้นท่ีการใหบริการ นอกจากน้ีรูปแบบการใหบริการก็ไดมีการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก 
จากเดิมที่มีการใหบริการเฉพาะการสื่อสารทางเสียง ในปจจุบันการใหบริการสื่อสารรูปแบบอ่ืน ๆ 
เชน การรับสงไฟล การสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส และการคนหาขอมูลผานเวบไซต เร่ิมมีใหเห็น
มากขึ้น ปจจัยเหลาน้ีทําใหความตองการใชงานของระบบสื่อสารไรสายมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นอยาง
รวดเร็ว

ปญหาหลักของระบบสื่อสารไรสายไดแกการท่ีระบบมีแบนดวิดทจํากัด ในขณะท่ีความ
ตองการบริการตาง ๆ เพิ่มมากขึ้น ดังน้ันเพื่อใหระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชที่มีปริมาณมากข้ึน
เร่ือย ๆ จึงจําเปนท่ีจะตองมีการแบงพื้นท่ีการใหบริการออกเปนเซลลขนาดเล็ก (microcell) เพื่อ
เพิ่มความสามารถในแงของการนําความถ่ีกลับมาใชใหม (frequency reuse) โดยภายในเซลล  
แตละเซลลจะประกอบดวยสถานีฐานหน่ึงสถานีที่ทําหนาท่ีดูแลและควบคุมการรับสงขอมูล
ระหวางผูใชบริการกับระบบโครงขาย

การสงสัญญาณในทิศทางจากสถานีฐานไปสูผูใชบริการมีกลไกการทํางานท่ีคอนขางเรียบ
งาย ไมซับซอน ที่เปนเชนน้ีเพราะการสงสัญญาณในทิศทางน้ีทางสถานีฐานสามารถที่จะควบคุม
จังหวะการสงสัญญาณไดอยางสมบูรณ ในทางกลับกัน การสงสัญญาณในทิศทางจากผูใชไปยัง
สถานีฐานมีกลไกการทํางานท่ีซับซอนกวามาก ทั้งน้ีเพราะผูใชแตละคนมักจะมีการใชงาน ณ 
ตําแหนงท่ีแตกตางกัน อีกท้ังยังมีการเคลื่อนท่ีไปมาไดอีกดวย ดวยเหตุนี้ ผูใชที่ตําแหนงแตละ-
ตําแหนงจะไมสามารถทราบความตองการในการเขาใชชองสัญญาณของผูใชรายอ่ืนภายในระบบ
ได จึงตองมีการพัฒนากรรมวิธีในการควบคุมการเขาใชชองสัญญาณระหวางผูใช เพื่อหลีกเลี่ยง
การชนกันระหวางการสงขอมูลของผูใชที่เกิดขึ้นในเวลาใกลเคียงกัน และในขณะเดียวกันระบบก็
จะพยายามใชงานชองสัญญาณท่ีมีความจุจํากัดใหเกิดประโยชนสูงสุด เราเรียกกรรมวิธีในการ
ควบคุมเหลาน้ีวาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Control protocol 
: MAC)
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การพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางในอดีต จะถูกออกแบบมาเพื่อ   
รองรับบริการเพียงชนิดใดชนิดหน่ึง เชน โพรโทคอล TDMA ซึ่งเปนโพรโทคอลท่ีถูกออกแบบมาเพื่อ
รองรับบริการเสียง ในขณะที่สภาพปจจุบันผูใชมักจะมีความตองการบริการในรูปแบบการสื่อสาร
อ่ืน ๆ เพิ่มมากข้ึน ทําใหการนําโพรโทคอลเดิมมาประยุกตใชในหลายกรณีพบวาใหประสิทธิภาพ
ของระบบไมดีนัก  ดังน้ันจึงมีความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง    
หลายทางที่สามารถแยกแยะความแตกตางระหวางบริการแตละประเภทไดและสามารถจัดสรร
ชองสัญญาณใหแกบริการตาง ๆ ไดอยางเหมาะสมสอดคลองกับคุณภาพของการบริการ (Quality 
of Service.:QoS) ที่แตกตางกัน ทั้งน้ีลักษณะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีดี 
ควรจะทําใหระบบมีคาความจุ (network capacity) สูง  เพื่อใหสามารถรองรับผูใชในขณะใด    
ขณะหน่ึงไดเปนจํานวนมาก  ในขณะท่ีโครงสรางตลอดจนหลักการทํางานของโพรโทคอลท่ีถูก  
ออกแบบขึ้นมานี้ควรจะมีความเรียบงาย  เพื่อใหตนทุนของอุปกรณโครงขายมีราคาถูกและ
สามารถนําไปใชกับระบบที่มีความจุสูงขึ้นในอนาคตได [1]

โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับโครงขายการส่ือสารไรสายท่ีเคยนํา-
เสนอมากอนหนาน้ีมีเปนจํานวนมาก  ซึ่งสามารถจะแบงออกอยางกวาง ๆ ตามลักษณะการจัดสรร
ทรัพยากรใหแกผูใชไดเปน 2 ประเภท [1] คือ แบบท่ีไมมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต 
(Contention-free access) และแบบท่ีมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต (Contention-based 
access) โพรโทคอลสวนใหญที่ถูกนําเสนอขึ้นจะนําเอาขอดีของโพรโทคอลท้ัง 2 แบบมาประยุกต
ใชเขาดวยกัน จึงจัดเปนประเภทผสมระหวางเทคนิคท่ีมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อตและ
เทคนิคท่ีไมมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต (Contention-free and Contention-based 
scheme) ในสวนตอไปจะขอกลาวถึงงานวิจัยในอดีตท่ีมีความพยายามท่ีจะนําขอดีของโพรโทคอล
ทั้ง 2 ชนิดมาประยุกตใชรวมกัน ทั้งน้ีเพื่อศึกษาถึงขอดีและขอเสียของโพรโทคอลแตละชนิดเพื่อ
เปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาโพรโทคอลตอไป

D.J. Goodman  [2] ไดนําเสนอโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง PRMA 
(Packet Reservation Multiple Access) ซึ่งเปนโพรโทคอลที่มีการทํางานแตกตางไปจากระบบ 
TDMA ที่ไดถูกนํามาใชในระบบการสื่อสารไรสายยุคท่ีสอง โพรโทคอลนี้จะมีการนําหลักการของ
การแขงขันในการเขาใชไทมสล็อตมาประยุกตใชรวมกันกับระบบ TDMA เดิม ซึ่งจะชวยขจัด
ปญหาเดิมในระบบ TDMA ที่ทรัพยากรจะสูญเสียไปเมื่อผูใชไมมีความตองการจะสงขอมูล

การทํางานของโพรโทคอล PRMA นี้ จะประกอบดวยไทมสล็อตเชนเดียวกับระบบ TDMA 
โดยท่ีไทมสล็อตจะถูกจัดรวมกันอยูในรูปของเฟรม สล็อตแตละสล็อตจะมีขนาดเทากันและ
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สามารถสงขอมูลไดทีละหนึ่งแพ็กเกต เมื่อผูใชตองการจะสงขอมูลก็จะรองขอไทมสล็อตโดยการสง
แพ็กเกตขอมูลเขาไปในไทมสล็อตดวยวิธี Slotted-Aloha (S-Aloha)  ซึ่งถาไมเกิดการชนกัน     
ภายในสล็อตนั้นก็จะถือวาผูใชรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ และผูใชนี้ก็จะสามารถสงขอมูลที่เหลือ
ในเฟรมถัดมาในตําแหนงไทมสล็อตเดิม โดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหมจนกวาจะสงแพ็กเกต
หมดบัฟเฟอร

จะเห็นไดวา โพรโทคอลชนิดน้ีเหมาะสําหรับการสงสัญญาณเสียงซึ่งมีลักษณะตอเน่ือง 
แตไมเหมาะสําหรับรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาพรอมกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากผูใชดาตา
จะตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ีจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต  ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกัน
เน่ืองจากผูใชดาตามีคาสูงซึ่งจะสงผลใหคุณภาพของบริการเสียงลดลงดวย

W.C. Wong และ D.J. Goodman [3] ไดนําเสนอโพรโทคอลตระกูล PRMA ที่ถูกออก-
แบบมาเพื่อรองรับบริการดาตาไดแก  IPRMA  (Integrated Packet Reservation Multiple 
Access) ซึ่งผูใชเสียงจะสงแพ็กเกตขอมูลไปเพื่อรองขอไทมสล็อตเชนเดียวกับในวิธีแรก และเมื่อ  
ผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต 1 สล็อต/เฟรม  สําหรับผูใช    
ดาตาก็จะสงแพ็กเกตขอมูลไปรองขอไทมสล็อตเชนเดียวกับผูใชเสียง แตจะมีการระบุจํานวนของ
ไทมสล็อตท่ีตองการในขณะท่ีรองขอไทมสล็อต ซึ่งถาผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 
สถานีฐานก็จะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาจํานวนหน่ึง  ทําใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกต  
ที่เหลือไดโดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหม อยางไรก็ตาม จํานวนไทมสล็อตสูงสุดท่ีจะจัดสรรใหแก
ผูใชดาตาแตละครั้งจะมีคาจํากัดท่ีคา ๆ หน่ึง ทั้งน้ีเพราะจะมีการรับประกันไทมสล็อตที่วางสวน-
หน่ึงไวเพื่อใหผูใชอ่ืนสามารถมารองขอไทมสล็อตได และปองกันไมใหผูใชคนใดคนหนึ่งยึดครอง
ไทมสล็อตนานเกินไป ซึ่งจะสงผลกระทบอยางย่ิงกับผูใชเสียงท่ีตองการการสงท่ีทันทีทันใด โพรโท-
คอลชนิดน้ีจะใหคาวิสัยสามารถของระบบที่สูงขึ้น

Liang-Seng Koh and Ming T. Liu [4] ไดเสนอโพรโทคอล MPRMA (Mini-Packet 
Reservation Multiple Access)  ซึ่งจะชวยแกปญหาการสูญเสียแบนดวิดทที่เกิดจากการชนกัน
ระหวางการรองขอ ทั้งน้ีระบบจะปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมใหม โดยจะแบงออกเปนสล็อต- 
ขอมูล (Information Slot : IS) และสล็อตรองขอ (Request Slot : RS) ตามรูปท่ี 1.1 เมื่อใดก็ตามท่ี
ผูใชมีความตองการที่จะสงแพ็กเกต ผูใชก็จะรองขอไทมสล็อต โดยการสงแพ็กเกตรองขอ (request 
packet) ซึ่งมีขนาดเล็กกวาแพ็กเกตขอมูลไปในสล็อตรองขอขนาดเล็ก ดังน้ันในกรณีที่เกิดการ   
ชนกัน จะทําใหการสูญเสียทรัพยากรในสวนของการรองขอลดลง แตกระน้ัน การท่ีสล็อตแตละ 
สล็อตภายในเฟรมมีโครงสรางท่ีแตกตางกัน  จะทําใหโครงสรางของเฟรมมีความซับซอนข้ึน และ
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ระบบจะตองการการซิงโครไนซที่มีความแมนยํามากย่ิงขึ้น ทําใหระบบท่ีมีการแบงสล็อตรองขอให
อยูในรูปของสล็อตขนาดเล็กน้ีมีขอจํากัดเมื่อนํามาใชกับระบบสื่อสารท่ีมีความเร็วสูงมาก

Uplink

Downlink

Guard Time

Request SlotInformation Slot

Information Slot

Acknowledge

รูปท่ี 1.1 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MPRMA

นอกจากนี้ยังมีกลไกท่ีถูกนํามาใชเพิ่มเติมภายในโพรโทคอลนี้ ไดแก การใช continuation 
flag ที่ตอนทายของไทมสล็อตแตละสล็อต ซึ่งผูใชดาตาสามารถสงสัญญาณผานชองน้ีเพื่อบอก
สถานีฐานวายังมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตอยู  และสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตเพื่อใหผูใช
นั้นสงแพ็กเกตดาตาไดในไทมสล็อตท่ีวางท่ีอยูใกลที่สุดในเฟรมถัดไป โดยจะสามารถสงขอมูลได
เพียง 1 แพ็กเกต/เฟรม เทาน้ัน

จะเห็นไดวาโพรโทคอลน้ีไมมีความเหมาะสมกับผูใชดาตาท่ีตองการสงขอมูลจํานวนมาก
เพราะการท่ีสถานีฐานอนุญาตใหผูใชแตละคนสามารถสงขอมูลไดเพียง 1 แพ็กเกต/เฟรม จะทําให
แพ็กเกตท่ีเหลือตองรอสงในเฟรมถัด ๆ ไปแมวาในบางเฟรมจะมีไทมสล็อตที่วางอยู ทําใหเกิดการ
สูญเสียทรัพยากรไปโดยเปลาประโยชน

โพรโทคอลอีกชนิดหน่ึงท่ีเปนท่ีรูจักท่ีนําเสนอโดย Karol M.J. ไดแก โพรโทคอล DQRUMA 
(Distributed Queuing Request Update Multiple Access) [5] ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อรองรับ
บริการดาตา  โดยจะอาศัยแนวคิดของการเซ็ตบิตสุดทายของแตละแพ็กเกตเพื่อบอกสถานีฐานวา
ผูใชยังมีขอมูลที่จะสงอีกหรือไม ซึ่งจะเรียกวาการใช Piggybacking (PGBK)   สําหรับขอเสียของ         
โพรโทคอลชนิดน้ีคือการทํางานจะอยูบนพื้นฐาน Slot-Assignment ทําใหสัดสวนระหวางจํานวน
ของโอเวอรเฮดตอจํานวนของขอมูลท่ีสงไดมีคาสูง สงผลใหประสิทธิภาพการใชไทมสล็อตลดลง 
นอกจากนี้ยังไมมีระบบการจัดลําดับความสําคัญของแตละบริการ (Priority Assignment) จึงอาจ
ทําใหบริการดาตายึดครองไทมสล็อต และเปนสาเหตุใหบริการเสียงซึ่งตองการการสงแบบทันที
ทันใดไมสามารถเขาใชไทมสล็อตได โพรโทคอล DQRUMA นี้จะมีโครงสรางตามรูปท่ี 1.2
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Time Slot  k-1 Time Slot  k Time Slot  k+1

Request Access
Channel

PGBK Request
(Contention-free)

Transmission Channel

Downlink

  Uplink

Request Access
(Random Access)

ACK of Request
Access

Transmission Channel

Cell Transmit Permission for
 the next time slot

รูปท่ี 1.2 โครงสรางของโพรโทคอล DQRUMA

  สําหรับโพรโทคอล Hybrid Aloha-reservation/R-Aloha (HAR) [6] นั้นเปนโพรโทคอล
ลูกผสมระหวางโพรโทคอล R-Aloha และโพรโทคอล Aloha-reservation (Aloha-r) โครงสราง    
เฟรมของระบบเชื่อมโยงขาข้ึนจะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนท่ีใชสําหรับรองขอไทมสล็อต 
(Reservation part) และสวนท่ีใชสําหรับสงขอมูล (Information part) ตามรูปท่ี 1.3

Downlink

ISR
S

Reservation Part

Uplink IS IS

Margin

. . .R
S

R
S

R
S

Information Part

Frame

 Margin

Downlink Information
A
C
K

TF

Acknowledge Part

Margin

R
S

A
C
K

A
C
K

Downlink Transmission Part

A
C
K

รูปท่ี 1.3 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล HAR

สถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงท่ีรองขอไดสําเร็จโดยอาศัยหลักการของ
โพรโทคอล R-Aloha ในขณะท่ีการจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชดาตาท่ีรองขอไดสําเร็จจะอาศัย
หลักการของโพรโทคอล Aloha-r กลาวคือ ผูใชเสียงจะไดรับอนุญาตใหจองสล็อตขอมูลที่ตําแหนง
เดิมเพื่อสงแพ็กเกตจนกระท่ังผูใชเสียงน้ีสามารถสงแพ็กเกตไดจนหมดบัฟเฟอร สวนผูใชดาตาก็จะ
สามารถระบุจํานวนสล็อตขอมูลที่ตองการไปยังสถานีฐานในขณะที่ทํารองขอได ซึ่งเมื่อเปรียบ-
เทียบระหวางโพรโทคอล HAR กับโพรโทคอลที่ไดกลาวมาแลว พบวาโพรโทคอล HAR จะมี     
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ประสิทธิภาพท่ีดีกวา  โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางโพรโทคอล HAR กับ โพรโทคอล IPRMA พบวา
ในโพรโทคอล IPRMA นั้น ถาผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอนผูใชเสียง สถานีฐาน
จะจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตไดจํานวนหน่ึง ทําใหผูใชเสียงไมสามารถเขาใชไทม- 
สล็อตได  ในขณะที่โพรโทคอล HAR นั้น แมวาผูใชดาตาจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอน
ผูใชเสียง แตผูใชเสียงก็สามารถจะเขาใชสล็อตขอมูลได โดยอาศัยหลักการท่ีวาขอมูลเสียงควรมี
ลําดับความสําคัญ (Priority) สูงกวาขอมูลดาตา

นอกจากนี้ในโพรโทคอล IPRMA ผูใชดาตาสามารถที่จะเขาใชไทมสล็อตหลาย ๆ สล็อตได
ภายในเฟรมเดียวเทานั้น หากยังมีขอมูลท่ีจะสงอีกก็จะตองรองขอไทมสล็อตใหม ซึ่งจะเปนการ
เพิ่มจํานวนการรองขอและอาจทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันเพิ่มมากข้ึนในขณะท่ีโพรโทคอล 
HAR ผูใชดาตาสามารถที่จะสงขอมูลไดจนกระท่ังสงขอมูลในชุดขาวสารเดียวกันหมดโดยไมตอง
รองขอไทมสล็อตใหม

นอกจากนี้ยังมีวิธีที่ถูกเสนอข้ึนเพื่อใชปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของโพรโทคอล เชน
เมื่อทางสถานีฐานไมสามารถจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชที่รองขอไดสําเร็จ ผูใชจะตองไปรองขอ
ไทมสล็อตใหมทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนเพิ่มมากขึ้น  ดังน้ันจึงมีการนําเทคนิคการใชคิว
(queue) ซึ่งจะทําใหผูใชที่รองขอสําเร็จไมตองไปรองขอใหม ตัวอยางโพรโทคอลท่ีอาศัยเทคนิคน้ี
ไดแก DQRUMA [5]

จากท่ีไดกลาวมาขางตน จะเห็นไดวาโพรโทคอลท่ีนําเสนอมาในอดีตจะมีวัตถุประสงค
ตลอดจนกรรมวิธีในการควบคุมการเขาใชชองสัญญาณท่ีแตกตางกัน จึงมีความจําเปนท่ีจะตอง
ศึกษาและวิเคราะหแนวทางหรือกลไก ตลอดจนขอดีและขอเสียของโพรโทคอลเหลานี้ภายใต
สภาวะท่ีแตกตางกัน เพื่อใหสามารถพัฒนาโพรโทคอลท่ีสามารถรองรับความตองการของบริการ
แตละประเภทท่ีแตกตางกันได ทั้งน้ีการวิเคราะหและทดสอบสมรรถนะของกลไกตาง ๆ จะเปน
ประโยชนแกการทํางานวิจัย จึงจัดเปนสวนสําคัญสวนหน่ึงของวิทยานิพนธฉบับน้ี

สําหรับงานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาโพรโทคอลท่ีสามารถรองรับการรวมบริการ
เสียงและบริการดาตา โดยการประยุกตใชกลไกท่ีไดศึกษา เพื่อใหไดโพรโทคอลที่สอดคลองกับ
ความตองการกลาวคือโพรโทคอลจะตองสามารถรับประกันคุณภาพของการบริการใหแกทราฟฟก    
แตละชนิดท่ีแตกตางกันได โดยท่ีผูใชแตละคนจะสามารถเขาใชชองสัญญาณไดอยางเทาเทียมกัน 
ทั้งน้ีในการออกแบบโพรโทคอลน้ัน ตองมีการคํานึงถึงลักษณะทางธรรมชาติของขอมูลแตละ
ประเภท ผลกระทบของคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน  ความยาวเฟรม  คา Voice Permission 
Probability    คา Data Permission Probability   ตลอดจนเทคนิคตาง ๆ ที่นํามาใชในการจัดสรร
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ไทมสล็อต เชน การนําเอาเทคนิคคิวมาใชลดจํานวนการรองขอภายในระบบ  ซึ่งจะชวยให         
โพรโทคอลที่พัฒนาขึ้นสามารถรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมีประสิทธิภาพ  
ในขณะเดียวกัน โครงสรางและการทํางานของโพรโทคอลท่ีออกแบบข้ึนควรจะมีโครงสรางท่ีเรียบ-
งาย ไมซับซอน เพื่อเปนการลดตนทุนดานอุปกรณโครงขาย

1.2   วัตถุประสงค

1. ศึกษาถึงสมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวม
บริการเสียงและบริการดาตาในระบบส่ือสารไรสายประเภทตาง ๆ  รวมท้ังพิจารณาถึงขอดีและ   
ขอเสียของโพรโทคอลแตละประเภท เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงสมรรถนะการ
ทํางานของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง

2. พัฒนาโพรโทคอลท่ีสามารถรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาในสภาวะ 
ทราฟฟกตาง ๆ โดยที่โพรโทคอลที่พัฒนาข้ึนน้ีจะตองใหคาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียง (Voice dropping probability) และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา (Data packet delay) ตํ่า 
ในขณะท่ีจะใหคาวิสัยสามารถของระบบ (system throughput) สูง และยังตองสามารถรับประกัน
คุณภาพของการบริการ (Quality of Service : QoS) ใหแกบริการประเภทตาง ๆ ได โดยจะมีการ
พิจารณาถึงพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบ เชน ลักษณะทางธรรมชาติของทราฟฟกแตละ
ประเภท  การเลือกความยาวเฟรมท่ีเหมาะสม  ตลอดจนกลยุทธตาง ๆ ที่นํามาใชเพื่อปรับปรุง
สมรรถนะของโพรโทคอล

1.3   ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางในงานวิจัยอางอิงท่ีสามารถรองรับ
การรวมบริการเสียงและบริการดาตาได

2. พัฒนาและปรับปรุงโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีสามารถรองรับการ
รวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถรับประกันคุณภาพของการ
บริการใหแกบริการประเภทตาง ๆ ได

3. สรางแบบจําลอง (Simulation model) เพื่อทดสอบโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้น โดยจะมีการ
พิจารณาคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน ความยาวเฟรม, Voice Permission Probability  ฯลฯ ที่มีตอ
สมรรถนะของระบบ ไดแก ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกต-
ดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบ
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4. ศึกษาและเปรียบเทียบโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นกับโพรโทคอลที่มีการนําเสนอมาแลว

1.4   ขั้นตอนการดําเนินงาน

      1. ศึกษาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางและแบบจําลองที่ไดมีการนําเสนอใน
งานวิจัยอางอิง

2. พิจารณาพารามิเตอรที่สําคัญของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางเพื่อสราง
แบบจําลองของระบบ

      3. วิเคราะห และกําหนดพารามิเตอรสําคัญท่ีตองการทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงที่มี 
ตอสมรรถนะของระบบ

     4. สรางแบบจําลองเพื่อทดสอบพารามิเตอรที่ไดกําหนดไว   และทดสอบโพรโทคอลท่ีถูก
ออกแบบขึ้นท่ีคาพารามิเตอรตาง ๆ

     5. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ พิจารณาขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน และเปรียบเทียบผลท่ี
ไดจากการทดสอบโพรโทคอลที่เสนอข้ึนกับโพรโทคอลที่มีการนําเสนอมาแลว

6. สรุปผลงานวิจัย และเสนอแนวทางการใชประโยชนจากงานวิจัย

1.5   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. โพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้นสามารถรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังสามารถรับประกันคุณภาพของการบริการใหแกผูใชไดดวย

2.  แบบจําลองท่ีใชสามารถนําไปใชประโยชน ตลอดจนสามารถนําไปประยุกตใชในการ
ออกแบบระบบอ่ืนในอนาคต

3. ทําใหมีความเขาใจลักษณะสมบัติของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
ตลอดจนเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบโพรโทคอลดังกลาว



บทท่ี 2

โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาในระบบสื่อสารไรสาย

ในบทน้ีจะกลาวถึงแนวทางในการจัดแบงประเภทของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง
หลายทาง โดยจะอธิบายถึงภาพรวมของโพรโทคอลท่ีมีอยูและพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับการรวมบริการ
เสียงและบริการดาตา จากน้ันจะพิจารณาถึงคุณลักษณะของทราฟฟก เพื่อใหเขาใจถึงคุณสมบัติ
พื้นฐานและความตองการทางดานบริการของทราฟฟกแตละประเภท โดยในท่ีนี้จะพิจารณาแบบ
จําลองการใหกําเนิดแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา  และในสวนสุดทายจะกลาวถึงโครงสราง   
พื้นฐานตลอดจนการทํางานของโพรโทคอล PRMA   โครงสรางของโพรโทคอลชนิดน้ีจะเปน     
โครงสรางท่ีจะนํามาใชศึกษาเพื่อหาแนวทางในการพัฒนาใหโพรโทคอล PRMA นี้สามารถรองรับ
ความตองการของบริการประเภทตาง ๆ ไดดีย่ิงข้ึน

2.1   ประเภทของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง

โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางในปจจุบันสามารถจะแบงไดอยางกวาง ๆ 
ตามลักษณะของการจัดสรรทรัพยากรใหแกผูใชไดเปน 2 ประเภท [1] คือ แบบท่ีไมมีการแขงขันใน
การเขาใชไทมสล็อต (Contention free access)     และแบบท่ีมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต
(Contention based access) ซึ่งแตละระบบจะมีขอดีและขอเสียตาง ๆ กันดังน้ี

2.1.1 แบบท่ีไมมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต   แบงออกเปน 2 ประเภทยอย

2.1.1.1  ประเภทท่ีมีการจัดสรรแบบตายตัว (Fixed assignment Protocol)

ลักษณะท่ีสําคัญของโพรโทคอลในประเภทนี้ คือ  ผูใชแตละคนจะมีสล็อตเปนของตนเอง 
ทําใหเมื่อใดก็ตามท่ีผูใชมีความตองการจะสงขอมูลก็จะสามารถสงขอมูลผานสล็อตของตนไดโดย
ไมตองแยงชิงกับผูใชอ่ืน ตัวอยางของโพรโทคอลที่จัดอยูในประเภทน้ีไดแก โพรโทคอล TDMA และ 
โพรโทคอล FDMA

ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้ คือการที่ผูใชแตละคนมีสล็อตเปนของตนเองทําใหไมเกิด
การชนกัน และระบบจะมีเสถียรภาพท่ีทุก ๆ สภาวะทราฟฟก โดยจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ
จํานวนผูใชในโครงขายคอนขางนอยและผูใชมีขอมูลที่จะสงอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องเชนขอมูล
เสียงมากกวาขอมูลแบบดาตาซึ่งมีลักษณะเปนแบบเบิรสต
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อยางไรก็ตาม วิธีการจัดสรรสล็อตใหแกผูใชแตละคนลวงหนาโดยไมพิจารณาถึงปริมาณ
และชวงเวลาของความตองการในการสงขอมูลน้ันนับวาเปนวิธีการท่ีไมเหมาะสม เน่ืองจากใน 
บางครั้งท่ีผูใชไมตองการสงขอมูลจะทําใหเกิดการสูญเสียทรัพยากรไปโดยเปลาประโยชน เพราะ 
สล็อตท่ีถูกกําหนดไวใหลวงหนาน้ันไมสามารถรองรับทราฟฟกของผูใชบริการรายอ่ืนได นอกจากน้ี
จํานวนของผูใชที่ระบบสามารถรองรับไดจะไมเกินจํานวนของสล็อตที่มีภายในระบบ  ทําใหไม
เหมาะสําหรับการรองรับท้ังการรวมบริการเสียงและบริการดาตา  ตัวอยางการเขาถึงหลายทาง
แบบ TDMA แสดงในรูปท่ี 2.1

      

ไทมสล็อต

ผูเขาใชบรกิารท่ี 1

ผูเขาใชบรกิารท่ี 2

ผูเขาใชบรกิารท่ี 3

ผูเขาใชบรกิารท่ี 4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

แพก็เกตขอมูลท่ีสามารถสงไดสําเรจ็ตรงชองไทมสล็อตท่ีกําหนด

แพก็เกตขอมูลท่ีสงไมตรงชองไทมสล็อตท่ีกําหนด

การประวิงเวลาเพือ่เขาใชไทมสล็อตท่ีกําหนดไวลวงหนา

แพก็เกตขอมูลท่ีสงไดสําเรจ็หลังจากการประวิงเวลา
เพือ่เขาใชไทมสล็อตท่ีกําหนด

รูปท่ี 2.1 การเขาถึงหลายทางแบบ TDMA

2.1.1.2   ประเภทท่ีมีการจัดสรรตามความตองการ  (Demand assignment Protocol)

จากขอเสียของระบบจัดสรรแบบตายตัวในแงของการสูญเสียทรัพยากรไปโดยเปลา-
ประโยชนเมื่อผูใชไมมีความตองการจะสงขอมูล  จึงไดมีการปรับปรุงมาเปนการจัดสรรตาม    
ความตองการของผูใช [7] ซึ่งจะมีการกําหนดสล็อตรองขอ (request slot) ใหแกผูใชแตละคนแทน
การจัดไทมสล็อตใหผูใชแตละคนแบบระบบท่ีมีการจัดสรรแบบตายตัว และเมื่อผูใชคนใดมีความ
ตองการจะสงขอมูล ผูใชนั้นก็จะสงสัญญาณไปยังสล็อตรองขอของตนเอง จากน้ันทางสถานีฐานก็
จะจัดสรรไทมสล็อตใหตามความตองการของผูใช  ซึ่งจะทําใหการจัดสรรไทมสล็อตมีประสิทธิภาพ
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มากขึ้นเพราะเปนการจัดสรรไทมสล็อตตามสภาวะทราฟฟก   สงผลใหการใชประโยชนของ      
ชองสัญญาณ (Channel utilization) เพิ่มมากขึ้น ตัวอยางของโพรโทคอลชนิดน้ี ไดแก โพรโทคอล 
Bit Map [8]

2.1.2    แบบท่ีมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต

ลักษณะท่ีสําคัญของโพรโทคอลชนิดน้ีคือผูใชทั้งหมดจะใชไทมสล็อตรวมกัน เมื่อใดท่ีผูใช
ตองการที่จะสงขอมูลก็จะรองขอไทมสล็อตไปยังสถานีฐาน ซึ่งทางสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อต
ใหผูใชแตละคนตามความเหมาะสม  ตัวอยางของโพรโทคอลท่ีจัดอยูในประเภทน้ีไดแก โพรโทคอล 
Pure-Aloha และโพรโทคอล S-Aloha [8]

ขอดีของวิธีนี้คือจะทําใหการใชทรัพยากรท่ีมีอยูอยางจํากัดเปนไปอยางคุมคาที่สุด โดย
ระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเมื่อผูใชมีความตองการจะสงขอมูลเทาน้ัน หากเวลาใดที่ผูใช
ไมมีความตองการที่จะสงขอมูล ผูใชนั้นก็จะปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระเพื่อใหผูใชอ่ืนมาใชไทม-
สล็อตน้ันได อยางไรก็ตาม ในบางคร้ังผูใชอาจสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จแตทางสถานีฐาน
ไมสามารถจัดสรรไทมสล็อตใหได ซึ่งอาจเกิดจากการไมมีไทมสล็อตท่ีวาง ผูใชอาจจะตองรองขอ
ไทมสล็อตใหม หรือผูใชอาจถูกเก็บไวในคิวเพื่อรอใหสถานีฐานจัดสรรไทมสล็อตที่วางให ในกรณีนี้
จะทําใหคาเวลาประวิงของผูใชมีคาเพิ่มขึ้น  ซึ่งจะสงผลกระทบตอขอมูลเสียงมากกวาขอมูลดาตา

สําหรับขอเสียของโพรโทคอลประเภทน้ีคือ การท่ีผูใชทุกคนมาใชไทมสล็อตรวมกันโดยการ
รองขอไทมสล็อตนั้นอาจจะทําใหเกิดการชนกันได นอกจากน้ีคาวิสัยสามารถของระบบจะลดลง
อยางรวดเร็วเมื่อผูใชจํานวนมากพยายามท่ีจะสงขอมูลในเวลาเดียวกันเพราะจะทําใหเกิดการชน
กันและไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตน้ันไดสําเร็จ   ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล 
S-Aloha แสดงในรูปท่ี 2.2
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การสุมเวลาสง

แพ็กเกตขอมูลท่ีมีการชนเกิดขึ้น

แพ็ตเกตขอมูลท่ีสามารถสงไดสําเร็จ

รูปท่ี 2.2  การเขาถึงหลายทางแบบ S-Aloha

ดังน้ันโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวมบริการเสียงและบริการ
ดาตาสวนใหญ จึงไดนําเอาขอดีของรูปแบบท้ังสองท่ีกลาวไปขางตนมาประยุกตใชเขาดวยกัน โดย
จะจัดอยูในประเภท Reservation-based Multiple access protocol [1] ตัวอยางเชน Aloha-
Reservation [9], Distributed Queuing Request Update Multiple Access (DQRUMA)  [5]
ซึ่งในชวงของการรองขอไทมสล็อตจะใชวิธีของ Contention-based แตเมื่อผูใชสามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จ ทางสถานีฐานก็จะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชแตละคนแบบ Contention-free
ซึ่งจะชวยใหระบบสามารถรองรับผูใชไดจํานวนมากและมีคาวิสัยสามารถที่สูงขึ้น

ในสวนถัดไปจะกลาวถึงปจจัยสําคัญท่ีจะตองพิจารณาในการออกแบบโพรโทคอล ไดแก 
ลักษณะของทราฟฟกแตละประเภท จากนั้นจะไดนําเสนอรายละเอียดการทํางานของโพรโทคอล 
PRMA ซึ่งเปนโพรโทคอลที่จะนํามาใชในการพัฒนาในวิทยานิพนธฉบับน้ี

2.2   ลักษณะของทราฟฟกแตละประเภท

ปจจัยแรกท่ีจะตองคํานึงถึงในการออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง  
ไดแก  ลักษณะทางธรรมชาติของทราฟฟกแตละประเภท        ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณา 
ทราฟฟก 2 ประเภท ไดแก ขอมูลเสียงและขอมูลดาตา
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2.2.1  ขอมูลเสียง

ลักษณะทางธรรมชาติของขอมูลเสียง จะเปนทราฟฟกท่ีตองการการสงแบบทันทีทันใด 
(Real time) โดยจะประกอบดวยชุดลําดับของชวงสนทนา (talkspurt) สลับกับชวงเงียบ (silence)
ตามรูปท่ี 2.3

Time

talkspurt

silence

talkspurt               talkspurt

silence

รูปท่ี 2.3 รูปแบบการกําเนิดแพ็กเกตเสียง

ในการจําลองลักษณะของขอมูลเสียงจะใช Speech Activity Detector (SAD) ซึ่งจะมี
ลักษณะการทํางานเปน 2-State Markov Chain ตามรูปท่ี 2.4

σ

γ

σ−1 γ−1

TLKSIL

รูปท่ี 2.4  แบบจําลอง Speech Activity Detector

ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะจากชวงสนทนาเปนชวงเงียบในไทมสล็อตใด ๆ หรือ
ความนาจะเปนท่ีชวงสนทนาจะส้ินสุดในไทมสล็อตใด ๆ (γ ) แสดงไดดังสมการท่ี 2.1 [10] เมื่อ 1t   
คือคา mean talkspurt interarrival time  และ τ  คือ ขนาดของไทมสล็อตในหนวยของเวลา

      11 te
τ

γ
−

−=            (2.1)

ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบเปนชวงสนทนาในไทมสล็อตใด ๆ (σ )
แสดงไดดังสมการท่ี 2.2 [10] เมื่อ 2t  คือ คา mean silence interarrival time

21 te
τ

σ
−

−=            (2.2)
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ในชวงเงียบซึ่งอาจจะเปนชวงหยุดระหวางประโยค, วลี หรือระหวางพยางค  จะถือวาไมมี
การกําเนิดแพ็กเกตเสียงของผูใช  โดยท่ัวไปจะพบวาในตลอดระยะเวลาการสนทนาจะเปนชวง
เงียบประมาณ 60 เปอรเซ็นตของชวงเวลาท้ังหมด [11] ดังน้ันเพื่อใหการใชไทมสล็อตเปนไปอยาง
มีประสิทธิภาพ เมื่อผูใชเขาสูชวงเงียบก็จะปลอยไทมสล็อตที่ยึดครองไวในชวงสนทนาใหเปนอิสระ
เพื่อใหผูใชอ่ืนสามารถมาใชไทมสล็อตได

สําหรับชวงสนทนาจะมีการกําเนิดแพ็กเกตเสียงอยางตอเน่ืองเปนคาบ ๆ ดังน้ันระบบควร
จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงใหมีลักษณะเปนคาบเชนกัน โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง
หลายทางโดยท่ัวไปจะกําหนดขนาดของเฟรมใหเทากับชวงเวลาในการกําเนิดแพ็กเกตเสียง
(Voice packet generation period)   ทําใหสถานีฐานสามารถจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียง   
1 สล็อต/เฟรม  โดยถาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จและสามารถสงแพ็กเกตแรกไดแลว 
ทางสถานีฐานก็จะจองไทมสล็อตนั้นในเฟรมถัดไปใหทันทีโดยท่ีผูใชไมตองรองขอไทมสล็อตใหม
จนกวาผูใชจะสงแพ็กเกตเสียงในชวงสนทนาเสร็จ

เน่ืองจากขอมูลเสียงเปนทราฟฟกท่ีตองการการสงแบบทันทีทันใด ดังน้ันแพ็กเกตเสียงท่ี
ไมสามารถสงไดภายในเวลาที่กําหนด (ในการศึกษาของวิทยานิพนธฉบับน้ีจะกําหนดใหเวลา
ประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียงเทากับ 32 มิลลิวินาที) [2] จะถูกละท้ิงไป  ดังน้ันในการวิเคราะห
สมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง จะพิจารณาจากความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง ซึ่งความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงท่ีระบบยอมรับไดจะตองมีคา
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  [1]

2.2.2   ขอมูลดาตา

ขอมูลดาตาจะมีลักษณะเปนแบบเบิรสต  โดยท่ีขาวสารแตละชุด (message) จะประกอบ
ดวยแพ็กเกตดาตาจํานวนหนึ่งตามรูปท่ี 2.5 และเมื่อผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารก็จะ
ตองแบงขาวสารใหอยูในรูปของแพ็กเกตกอนท่ีจะสง
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Time

message interarrival time

message

packet

รูปท่ี 2.5  รูปแบบการกําเนิดแพ็กเกตดาตา

ขอมูลดาตาจะมีความแตกตางกับขอมูลเสียง [1,11] เน่ืองจากขอมูลดาตาสามารถที่จะ
ทนตอเวลาประวิงได ในขณะท่ีตองการความถูกตองในการสงขอมูลสูง สําหรับพารามิเตอรที่ใชใน
การวิเคราะหสมรรถนะของระบบ ไดแก เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา

ในสวนถัดไปจะขอกลาวถึงโครงสรางตลอดจนการทํางานของโพรโทคอล PRMA           
ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวมบริการ-
เสียงและบริการดาตาโดยอาศัยพื้นฐานของโพรโทคอลชนิดน้ี ทั้งน้ีเน่ืองจากโพรโทคอล PRMA จะ
มีโครงสรางและการทํางานท่ีคอนขางเรียบงาย ทําใหตนทุนของอุปกรณโครงขายมีราคาคอนขาง
ถูก นอกจากน้ียังสามารถนําโพรโทคอลท่ีพัฒนาข้ึนน้ีไปใชกับระบบท่ีมีความจุสูงขึ้นในอนาคตได

2.3   โพรโทคอล Packet Reservation Multiple Access (PRMA)

D.J. Goodman ไดนําเสนอโพรโทคอลสําหรับรองรับบริการเสียง PRMA  [2]  ซึ่งจัดวา
เปนโพรโทคอลท่ีมีพื้นฐานอยูบนระบบ TDMA แตจะมีการนําหลักการของการแขงขันในการเขาใช
ไทมสล็อตมาประยุกตใชเขากับโพรโทคอล TDMA เดิม เพื่อชวยขจัดปญหาการสูญเสียทรัพยากร
ไปในขณะท่ีผูใชไมมีความตองการจะสงขอมูล

สําหรับการทํางานของโพรโทคอล PRMA นี้ จะประกอบดวยไทมสล็อตเชนเดียวกับ     
โพรโทคอล TDMA โดยท่ีไทมสล็อตจํานวนหน่ึงจะถูกจัดรวมกันอยูในรูปของเฟรม  ทั้งน้ีขนาดของ
เฟรมแตละเฟรมจะมีคาเทากับอัตราการกําเนิดแพ็กเกตเสียง  เพื่อใหแพ็กเกตเสียงมีอัตราการ
กําเนิดแพ็กเกตคงที่คือเทากับ 1 แพ็กเกต/เฟรม
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ไทมสล็อตแตละสล็อตจะอยูในสถานะใดสถานะหน่ึงระหวางสถานะจอง (reserved) และ 
สถานะวาง (available) โดยสถานีฐานจะแพรกระจาย (broadcast) สถานะของไทมสล็อตแตละ 
สล็อตใหแกผูใชผานระบบเชื่อมโยงขาลงท่ีตอนทายของแตละไทมสล็อต รูปท่ี 2.6 แสดงโครงสราง
เฟรมของโพรโทคอล PRMA

R A AA RA . . .

Frame

R = reserved        A = available

รูปท่ี 2.6  โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA

เมื่อผูใชพบวามีไทมสล็อตที่อยูในสถานะวาง ผูใชที่มีความตองการจะสงขอมูลก็จะสง
แพ็กเกตขอมูลของตนไปเพื่อรองขอไทมสล็อตโดยใชวิธี S-Aloha การท่ีผูใชจะไดรับอนุญาตใหสง
ขอมูลไดหรือไมจะข้ึนอยูกับคา Transmission Permission Probability ของระบบ ซึ่งในกรณีที่มี  
ผูใชมากกวา 1 คน รองขอไทมสล็อตเดียวกันจะถือวาเกิดการชนกันข้ึน และจะไมมีผูใชคนใดไดใช
ไทมสล็อตน้ัน

สําหรับการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงและผูใชดาตาจะมีความแตกตางกัน ทั้งน้ีเน่ือง
จากทราฟฟกท้ัง 2 ชนิด มีความแตกตางกันท้ังในแงของการทนตอเวลาประวิงและลักษณะการ
กําเนิดแพ็กเกต ดังน้ันนอกจากระบบจะกําหนดใหผูใชเสียงและผูใชดาตามีคา Transmission 
Permission Probability ที่แตกตางกันแลว  ลักษณะการจัดสรรไทมสล็อตก็จะแตกตางกันดวย   
รูปท่ี 2.7 จะแสดงแบบจําลองของการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA

SIL
Talkspurt Start

Reservation Trial

Reservation
Success

  RES
N-1

  RES
N-2

  RES
   0

. . .

Talkspurt
Termination

CON

รูปท่ี 2.7 แบบจําลองของการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA
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เมื่อผูใชเสียงไดรับสัญญาณจากสถานีฐานวาไทมสล็อตอยูในสถานะวางและขณะน้ันผูใช
เสียงเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบ (Silence :SIL) เขาสูชวงสนทนา (Talkspurt :TLK) จะถือวาผูใช-
เสียงน้ันอยูในสถานะการแขงขัน (Contending :CON) ผูใชเสียงน้ีจะตองสงแพ็กเกตขอมูลไปยัง
สถานีฐานเพื่อรองขอไทมสล็อตท่ีวางน้ี  ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็ตอเมื่อ     
ผูใชเสียงน้ีไดรับอนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกตขอมูลโดยท่ีไมมีผูใชอ่ืนไดรับอนุญาตใหสง
แพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตเดียวกัน  ในกรณีที่มีผูใชมากกวา 1 คนสงแพ็กเกตขอมูลมาเพื่อรองขอ
ไทมสล็อตในสล็อตเดียวกัน จะถือวาเกิดการชนกันและไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จ หลังจากน้ันผูใชเสียงจะสงแพ็กเกตมาเพื่อรองขอไทมสล็อตใหมอีกคร้ังหลังจากการประวิง
เวลาเปนระยะหน่ึง

เน่ืองจากทราฟฟกเสียงมีลักษณะการกําเนิดแพ็กเกตอยางตอเน่ืองเปนรายคาบในชวง
สนทนาและเปนทราฟฟกท่ีตองการการสงแบบทันทีทันใด ดังน้ันเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จ ก็จะไดรับอนุญาตใหจองไทมสล็อตเพื่อสงขอมูลจนกวาจะสงขอมูลไดหมดชวง
สนทนา โดยผูใชจะเปลี่ยนไปอยูในสถานะจอง (Reserved :RES)  และสถานีฐานจะจัดสรรไทม-
สล็อตใหแกผูใชเสียงคลายกับระบบ TDMA กลาวคือ สถานีฐานจะจองไทมสล็อตเดิมใหแกผูใช
เสียงในเฟรมถัด ๆ ไป เพื่อใหผูใชเสียงสามารถที่จะสงแพ็กเกตเสียงไดจนกระท่ังหมดชวงสนทนา
โดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหม ในชวงนี้สถานีฐานจะแพรกระจายสถานะของไทมสล็อตนี้วาเปน
สถานะจองเพื่อปองกันไมใหผูใชคนอ่ืนสงแพ็กเกตขอมูลมาเพื่อรองขอไทมสล็อตในสล็อตนี้ และ
เมื่อสถานีฐานตรวจพบวาไมมีแพ็กเกตขอมูลสงมาในไทมสล็อตท่ีอยูในสถานะจอง สถานีฐานก็จะ
ทราบวาผูใชนั้นเขาสูชวงเงียบ จากนั้นสถานีฐานก็จะแพรกระจายสถานะของไทมสล็อตนี้วาอยูใน
สถานะวาง  เพื่อใหผูใชคนอ่ืน ๆ ที่มีความตองการจะสงขอมูลมารองขอไทมสล็อตได

อยางไรก็ตาม ถาผูใชเสียงไมสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จในชวงระยะเวลาหน่ึง 
แพ็กเกตเสียงน้ันก็จะถูกละท้ิงไป และผูใชก็จะใชแพ็กเกตในลําดับถัดไปของชวงสนทนามารองขอ
ไทมสล็อตใหม     การสูญเสียแพ็กเกตเสียงน้ีจะทําใหคุณภาพของการบริการเสียงลดลง ความนา
จะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงท่ีระบบยอมรับไดคือ 1 เปอรเซ็นต ดังน้ันการวัดสมรรถนะของ
ระบบที่รองรับบริการเสียงจึงพิจารณาที่คาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง

นอกจากนี้ โพรโทคอล PRMA สามารถที่จะรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาได 
แตเน่ืองจากผูใชดาตาสามารถทนเวลาประวิงได ระบบจึงไมอนุญาตใหผูใชดาตาท่ีรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จจองไทมสล็อตเชนเดียวกับผูใชเสียง  ทําใหผูใชดาตาตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ี
จะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต
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กําหนดให 0BUF   แทนสถานะของผูใชดาตาเมื่อผูใชดาตาน้ันไมมีแพ็กเกตดาตาภายใน
บัฟเฟอร และ iBUF  แทนสถานะของผูใชดาตาท่ีมีแพ็กเกตจํานวน i  แพ็กเกตภายในบัฟเฟอร  
ในท่ีนี้จะสมมติใหผูใชดาตาสามารถใหกําเนิดแพ็กเกตดาตาไดเพียง 1 แพ็กเกต/ไทมสล็อต เรา
สามารถเขียนแบบจําลองของผูใชดาตาไดดังรูปท่ี 2.8

BUF0 BUF1 BUF i BUF i+1

. . .

. . .

รูปท่ี 2.8  แบบจําลองของผูใชดาตาในโพรโทคอล PRMA

จากรูปท่ี 2.8 ผูใชดาตาจะอยูในสถานะ 0; ≥iBUFi   และในไทมสล็อตถัดไปถาผูใช   
ดาตาน้ันใหกําเนิดแพ็กเกตใหมและผูใชไมสามารถท่ีจะรองขอไทมสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตที่อยูใน
บัฟเฟอรไดสําเร็จจะทําใหผูใชดาตาเปลี่ยนไปอยูสถานะ 1+iBUF      แตถาในไทมสล็อตถัดไปนั้น 
ผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดสําเร็จและในไทมสล็อตนั้นไมมีการใหกําเนิดแพ็กเกตใหม ผูใช  
ดาตาก็จะเปลี่ยนไปอยูในสถานะ 1−iBUF

แผนผังการทํางานของโพรโทคอล PRMA ของผูใชเสียงและผูใชดาตาจะแสดงไดัดังรูปท่ี 
2.9 และ 2.10
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เร่ิมตน

สนทนา

เงียบ สถานะของ
ผูใชเสียง

ผูใชเสียงรอท่ีจะสงแพ็กเกต
เพ่ือรองขอไทมสล็อต

ไมใช

ใช

สุมเลือกคา random number r

r < p
ไมใช

ใช

สงแพ็กเกตรองขอ

มีการชนกัน
ใช

ไมใช

ผูใชเสียงสงแพ็กเกต
และจองไทมสล็อต

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตเสียงมีคาเกิน

32 ms

ไมใช

แพ็กเกตถูกละท้ิงใช

ไมใช

ใช

ส้ินสุด
ชวงสนทนา

ไมใช

ใช
ผูใชเสียงปลอย

ไทมสล็อตใหเปนอิสระ

ส้ินสุดการทํางาน

ไทมสล็อต
วาง

ผูใชเสียง
มีแพ็กเกตจะสง

รูปท่ี 2.9 แผนผังการทํางานของผูใชเสียงในโพรโทคอล PRMA
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เร่ิมตน

ใช

ไมใช

ผูใชดาตารอท่ีจะสงแพ็กเกต
เพ่ือรองขอไทมสล็อต

ไมใช

ใช

สุมเลือกคา random number r

r < q
ไมใช

ใช

สงแพ็กเกตรองขอ

มีการชนกัน
ใช

ไมใช

ผูใชดาตาสงแพ็กเกต

ไทมสล็อต
วาง

ผูใชดาตา
ใหกําเนิดแพ็กเกต

ไมใช

ส้ินสุดการทํางาน

ผูใชดาตายังมี
แพ็กเกตในชุดขาวสาร

รูปท่ี 2.10 แผนผังการทํางานของผูใชดาตาในโพรโทคอล PRMA



บทท่ี 3

แบบจําลองพื้นฐานและวิธีการจําลองระบบ

ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการในการจําลองระบบ  เพื่อนําไปสูการประเมินสมรรถนะของ     
โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีใหบริการของโครงขายท้ังท่ีมีอยูเดิมและโพรโทคอลที่
ไดพัฒนาขึ้น  โดยไดแบงเน้ือหาออกเปน 3 สวน คือ  สวนแรกจะกลาวถึงขอกําหนดสมมติฐานโดย
รวมตลอดจนแนวทฤษฎีที่ใชในการจําลองระบบ สวนที่สองไดแกคาพารามิเตอรที่จะใชในการ
พิจารณาสมรรถนะของระบบ  และสวนที่สุดทายเปนการเปรียบเทียบผลการจําลองโพรโทคอล
PRMA กับบทความอางอิง ทั้งน้ีเพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดจําลองขึ้น

3.1 ขอสมมติฐานและแนวทฤษฎีท่ีใชในการจําลองระบบและวิเคราะห

สําหรับขอสมมติฐานและแนวทฤษฎีที่ใชในการจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะมี
ลักษณะโดยรวมดังตอไปนี้

1. โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางจะทํางานในระบบ Frequency Division 
Duplex (FDD) สถานีฐานและผูใชจะติดตอกันผานระบบเชื่อมโยงขาข้ึน (Uplink) และระบบเชื่อม-
โยงขาลง (Downlink) โดยใชความถ่ีแยกจากกัน   ทั้งน้ีสถานีฐานจะแพรกระจาย (broadcast)
สัญญาณควบคุมและขาวสารตาง ๆ ไปยังผูใชผานระบบเชื่อมโยงขาลง ในขณะท่ีผูใชจะสงแพ็ก-
เกตขอมูลไปยังสถานีฐานผานระบบเชื่อมโยงขาข้ึน ดังรูปท่ี 3.1

Base Station

UplinkUplink

DownlinkDownlink

Mobile Terminal

รูปท่ี 3.1  การสงสัญญาณระหวางผูใชกับสถานีฐานในระบบสื่อสารไรสาย
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ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะการสงสัญญาณในระบบเชื่อมโยงขาข้ึนเทานั้น เน่ืองจากโดย
ปกติแลวสถานีฐานสามารถที่จะควบคุมการทํางานของระบบเชื่อมโยงขาลง ซึ่งเปนการสงขอมูล
จากสถานีฐานไปยังผูใชไดอยางสมบูรณ

2. แพ็กเกตท่ีสงระหวางผูใชและสถานีฐานแบงเปน 2 ชนิดคือ

    - แพ็กเกตขอมูล  แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แพ็กเกตดาตา (Data packet) และแพ็กเกต-
เสียง (Voice packet) ผูใชจะสงแพ็กเกตขอมูลไปยังสถานีฐานผานไทมสล็อต  ไทมสล็อตแตละ 
สล็อตสามารถสงแพ็กเกตขอมูลไดคร้ังละ 1 แพ็กเกต

    - แพ็กเกตตอบรับ (Acknowledgement packet)  สถานีฐานจะแพรกระจายผลของ
การรองขอไทมสล็อตตลอดจนขอมูลขาวสารตาง ๆ ไปยังผูใช โดยการสงแพ็กเกตตอบรับผาน
ระบบเชื่อมโยงขาลง

3.  สมมติวาผูใชสามารถไดรับสัญญาณตอบกลับเก่ียวกับผลของการรองขอไทมสล็อต
(Acknowledgement)  จากทางสถานีฐานทันทีเพื่อเปนขอมูลในการตัดสินใจสงแพ็กเกตในสล็อต
ถัดไปโดยไมคิดผลของเวลาประวิงการแพรกระจาย (Propagation delay) ซึ่งจะเปนจริงในกรณี
ของระบบสื่อสารไรสายภาคพื้นดินท่ีเซลลมีขนาดเล็กจนทําใหคาเวลาประวิงการแพรกระจายมีคา
ตํ่าพอเมื่อเทียบกับเวลาในการสงแพ็กเกต  (Packet Transmission time) จนสามารถละท้ิงได

ตัวอยางเชน ในระบบสื่อสารไรสายท่ีสถานีฐานมีรัศมีเปน 200 เมตร ระบบมีอัตราการสง-
ขอมูลของชองสัญญาณ )( CR  เปน 720 กิโลบิต/วินาที แพ็กเกตมีขนาด 576 บิต จะไดวา

                   เวลาในการสงแพ็กเกต      =       576/(720*103)
          =       8*10-4 วินาที
          เวลาประวิงการแพรกระจาย        =      200/(3*108)

         =       6.67*10-7 วินาที

4. การทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอลจะไมพิจารณาปญหาที่เกิดจากการสงผานแพ็ก-
เกตผิดพลาดและปญหาที่เกิดจากสัญญาณรบกวนภายนอก

5. กําหนดใหผูใชแตละคนมีบัฟเฟอรขนาดใหญพอท่ีจะรองรับการกําเนิดแพ็กเกตโดยไม
คํานึงถึงการสูญเสียแพ็กเกตเนื่องจากบัฟเฟอรเต็ม ดังน้ันในการพิจารณาการละทิ้งแพ็กเกตเสียง
จะพิจารณาเฉพาะกรณีที่แพ็กเกตเสียงน้ันไมสามารถสงผานจากผูใชไปยังสถานีฐานภายในเวลาที่
กําหนดเทาน้ัน
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6. ผูใชแตละคนใหกําเนิดท้ังแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา โดยระบบจะรองรับบริการ
เสียงและบริการดาตาของผูใชแตละคนอยางเปนอิสระตอกัน

7. ขอมูลเสียงจะเกิดเปนชุดลําดับของชวงสนทนาและชวงเงียบ  โดยชวงระยะเวลาของ
ชวงสนทนาและชวงเงียบจะมีการกระจายแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ย 1 และ 1.35 วินาที 
ตามลําดับ โดยท่ีอัตราการสงขอมูลเสียง )( VR  มีคาเทากับ 32 กิโลบิต/วินาที

8.  ชวงระยะเวลาในการมาถึงระหวางขอความขาวสารของผูใชดาตา  (message arrival)
จะมีการแจกแจงแบบปวสซง โดยท่ีจํานวนแพ็กเกตดาตาในแตละขอความขาวสารจะมีการแจก-
แจงแบบ geometric และผูใชแตละคนจะใหกําเนิดแพ็กเกตอยางเปนอิสระตอกัน

ความสัมพันธระหวางชวงระยะเวลาในการมาถึงระหวางขอความขาวสารของผูใชดาตา  
อัตราการสงขอมูลดาตา )( DR   และความยาวขาวสาร (message length : mL ) จะมีความ
สัมพันธกันดังสมการท่ี 3.1

ความยาวขาวสาร
อัตราการสงขอมูลดาตาชวงระยะเวลาในการมาถึงระหวางขอความขาวสาร = (3.1)

เมื่อ ความยาวขาวสาร (บิต)  = จํานวนแพ็กเกต/ขาวสาร ×  ขนาดของแพ็กเกต 1 แพ็กเกต

3.2   การนําเสนอผลการจําลองระบบ

ในการนําเสนอผลการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
จะพิจารณาผลการประเมินในดานตาง ๆ ดังตอไปนี้

1. คาวิสัยสามารถ (Throughput)
2. คาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง (Voice dropping probability)
3. คาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา (Data packet delay)
4. จํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับได

            5.   คาความจุของระบบ (Capacity)
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3.3    การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลาย
       ทางท่ีใชอางอิง

3.3.1  การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA ที่ไดจําลองขึ้นน้ัน สามารถทําไดโดย
การเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง จากโพรโทคอลท่ีไดจําลองขึ้นเอง
เทียบกับคาท่ีไดจากบทความ [12] โดยใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1  คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแบบจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาสนทนา (วินาที) 1
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาเงียบ (วินาที) 1.35
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32
 Voice Permission Probability 0.3

จากผลการจําลองระบบจะไดความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงตามรูปท่ี 3.2
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รูปท่ี 3.2  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชใน
การทดสอบความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

3.3.2 การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียง
          และบริการดาตา

การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและ
บริการดาตาจะจําลองระบบและเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และ
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา จากโพรโทคอลท่ีไดจําลองขึ้นกับคาท่ีไดจากบทความ [13] โดยใช
คาพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางที่ 3.2

ตารางท่ี 3.2  คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแบบจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวม
บริการเสียงและบริการดาตา

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64
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ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาสนทนา (วินาที) 1
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาเงียบ (วินาที) 1.35
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32
 Voice Permission Probability 0.3

ขอมูลดาตา
 DR  (กิโลบิต/วินาที) 1.2
 คาเฉลี่ยความยาวของแตละขาวสาร (แพ็กเกต) 1
 Data Permission Probability 0.045

จากผลการจําลองระบบจะไดความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาตามรูปท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.3  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชใน
การทดสอบความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและ
บริการดาตา
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รูปท่ี 3.4  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการทดสอบ
ความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา

3.3.3  การวิเคราะหผลความถูกตองของโพรโทคอลท่ีไดจําลองขึ้น

จากการเปรียบเทียบผลของการจําลองโพรโทคอล PRMA กับคาท่ีไดจากบทความอางอิง 
พบวาแนวโนมของผลการจําลองระบบที่ไดมีคาใกลเคียงกัน  ทั้งน้ีความแตกตางที่เกิดข้ึนระหวาง
การทดสอบโดยใชโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นกับคาในบทความอางอิง จะมีสาเหตุมาจากการกําหนด
ระยะเวลาท่ีใชในการทดสอบที่แตกตางกัน ในท่ีนี้ไดทดสอบโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง
เปนระยะเวลา 4,000,000 ไทมสล็อต ซึ่งเทียบเทากับระยะเวลาใชงานจริงประมาณ 53 นาที ซึ่ง
เปนระยะเวลาที่ยาวนานเพียงพอ ในขณะท่ีบทความอางอิง [12] ไมไดระบุระยะเวลาในการจําลอง
ระบบ  สวนความแตกตางท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียง
และบริการดาตาน้ัน  อาจจะเกิดเนื่องจากการที่โพรโทคอล PRMA ในบทความ [13] ไมไดระบุคา
ของพารามิเตอรเก่ียวกับลักษณะการกําเนิดแพ็กเกตดาตา เชน ความยาวของขาวสารแตละ      
ขาวสาร ไว



 บทท่ี 4

การศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

4.1   บทนํา

จากบทท่ี 3 ไดนําเสนอผลของการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการ
เสียงเปรียบเทียบกับบทความ [12] และโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการ
ดาตาเปรียบเทียบกับบทความ [13] โดยอาศัยคาพารามิเตอรเฉพาะท่ีกําหนดในบทความ [12] 
และบทความ [13] เทาน้ัน  ซึ่งเมื่อศึกษาลงในรายละเอียดจะพบวาสมรรถนะของโพรโทคอล 
PRMA มีความไมแนนอนและเปลี่ยนแปลงไปตามคาพารามิเตอรที่เลือกใช  และเน่ืองจาก          
ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชโครงสรางของโพรโทคอล PRMA สําหรับการพัฒนาโพรโทคอลเพื่อรอง
รับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ดังน้ันจึงมีความจําเปนท่ีจะตองเขาใจถึงผลกระทบของ
พารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของระบบ

ในบทน้ีไดรวบรวมการศึกษาและวิเคราะหผลกระทบของคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ซึ่งพารามิเตอรที่สงผลกระทบตอการทํางานของโพรโทคอล 
PRMA ไดแก Voice Permission Probability )( p , Data Permission Probability )(q , ขนาด
ของแพ็กเกต, ความยาวเฟรม, ความยาวขาวสาร ฯลฯ  เพื่อใหเขาใจขีดความสามารถตลอดจน   
ขอจํากัดของโพรโทคอล PRMA ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางในการรวมบริการเสียงและบริการดาตาลงใน
ระบบได

สําหรับการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA จะพิจารณาจาก ความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา, จํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได, คา
วิสัยสามารถและคาความจุ โดยจะมีการนิยามคาที่ใชในการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอล 
PRMA ดังน้ี

ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง (Voice dropping probability)  คือ 
อัตราสวนระหวางจํานวนแพ็กเกตเสียงท่ีถูกละท้ิงไปกับจํานวนแพ็กเกตเสียงท้ังหมดท่ีถูกสรางขึ้น
ในระหวางเวลาการจําลองระบบ [14]

เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา (Data packet delay) คือคาเฉลี่ยของระยะเวลาต้ังแต
แพ็กเกตดาตาถูกสรางขึ้นในโครงขายจนกระทั่งระบบสามารถสงแพ็กเกตดาตาไดสําเร็จ [15]
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จํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได    (Maximum number of simultaneous  
conversation : 01.0M ) คือ จํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับไดโดยที่ความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต [14]

คาวิสัยสามารถ (Throughput) คือ อัตราสวนของอัตราบิตขอมูลที่สงไดตออัตราบิตของ
ชองสัญญาณในชวงเวลาของการจําลองระบบ [14]

คาความจุ (Capacity : η )  คือ จํานวนผูใชที่ระบบสามารถรองรับไดตอ 1 ไทมสล็อต  
เมื่อพิจารณาที่ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต [1,14]

สําหรับระบบ TDMA เมื่อไมคิดผลของโอเวอรเฮดจะมีจํานวนของไทมสล็อตในแตละเฟรม
เทากับ VC RR /    เมื่อ CR  คือ อัตราการสงขอมูลของชองสัญญาณ (Channel Rate)  และ VR

คืออัตราการสงขอมูลเสียง (Voice coder Rate) ตัวอยางเชน ถาชองสัญญาณมีอัตราการสงขอมูล
ของชองสัญญาณเทากับ 720 กิโลบิต/วินาที และอัตราการสงขอมูลเสียงเทากับ 32 กิโลบิต/วินาที 
จะไดจํานวนไทมสล็อตในแตละเฟรมเปน  720/32  =  22.5 สล็อต ดังน้ันจะสามารถหาคาความจุ
สูงสุดไดจากสมการท่ี 4.1

                                    
VC RR

M
/

01.0=η          คน/ไทมสล็อต                                   (4.1)

คาความจุที่ไดจากสมการที่ 4.1 นี้ จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาความจุที่ไดจากการ
ทดสอบกับโปรแกรม Simulation เพื่อพิจารณาหาแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหโพรโทคอล PRMA 
มีสมรรถนะการทํางานท่ีดีที่สุดภายใตสภาวะใดสภาวะหน่ึง

ในสวนถัดไปจะพิจารณาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล
PRMA เพื่อใหสามารถเลือกใชคาท่ีเหมาะสมกับการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่สภาวะหน่ึง ๆ 
ได ซึ่งในการทดสอบจะใชเงื่อนไขท่ีวาโพรโทคอล PRMA จะตองสามารถรองรับผูใชในเวลาหน่ึง ๆ 
ไดเปนจํานวนมากโดยท่ีระบบจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต 
นอกจากน้ีระบบยังจะตองมีคาวิสัยสามารถสูง และผูใชดาตาสามารถที่จะสงแพ็กเกตไดโดยท่ีมี
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมสูงเกินไปนัก
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4.2    การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

ในการศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA นั้น จะแยกพิจารณาออกเปน 2 สวน โดย      
เร่ิมจากระบบท่ีรองรับเฉพาะบริการเสียงเพียงอยางเดียว จากนั้นจึงพิจารณาระบบที่รองรับการ
รวมบริการเสียงและบริการดาตา  การแยกพิจารณาเปนกรณีเชนน้ีชวยใหสามารถศึกษาถึงผล
กระทบของบริการดาตาท่ีมีตอบริการเสียงได

4.2.1  การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

ในการวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง จะอาศัยแบบจําลอง
ที่มีคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาสนทนา (วินาที) 1
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาเงียบ (วินาที) 1.35
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32

4.2.1.1  การวิเคราะหผลของคา Voice Permission Probability ท่ีมีตอความนาจะเปนใน
           การสูญเสียแพ็กเกตเสียง      

ในหัวขอน้ีจะวิเคราะหผลของคา Voice Permission Probability )( p  ที่มีตอสมรรถนะ
การทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่รองรับแตบริการเสียงเทาน้ัน เราจะแสดงผลของความนาจะ-
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียง ภายใตคา. p  ที่แตกตางกัน ใน
รูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ



31

20 24 28 32 36 40 44 48
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

คว
าม
นา
จะ
เปน
ใน
กา
รสู
ญเ
สีย
แพ
็กเก
ตเสี
ยง

จํานวนผูใช (คน)

p=0.1
p=0.2
p=0.3
p=0.4
p=0.5
p=0.6
p=0.7

รูปท่ี 4.1   ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA
สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7
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เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 4.1 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชในระบบที่คา p  ที่แตกตางกัน พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
เพิ่มขึ้น ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะมีคาสูงขึ้นตาม ตัวอยางเชน เมื่อจํานวนผูใช
ในระบบมากกวา 29 คน ระบบที่ใชคา p = 0.7 จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
เกินคาท่ีกําหนดไว และเมื่อผูใชในระบบมากกวา 40 คน จะทําใหความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามสถานการณนี้จะมีความรุนแรงนอยลง เมื่อมีการ
ใชคา p ที่ตางไป เชน กรณีที่ใชคา p = 0.1   ดังน้ันพารามิเตอรที่สําคัญท่ีระบบจะใขควบคุม  
การเขาใชชองสัญญาณของผูใชไดแกคา p  ซึ่งคา p  ที่ถูกนํามาใชในระบบจะมีผลโดยตรงตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

ในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกมีคาตํ่า ไทมสล็อตสวนใหญจะอยูในสถานะวาง (available)  
ดังน้ันการเลือกคา. p .ที่ตํ่าเกินไปจะไมเกิดประโยชน เพราะผูใชจะไมสามารถเขาไปใชไทมสล็อตที่
วางน้ีได ในสภาวะเชนน้ีระบบจึงควรจะเลือกใชคา p  ที่สูง เพื่อเพิ่มโอกาสในการเขารองขอไทม-
สล็อตของผูใชและทําใหชองสัญญาณมีการใชงานไดอยางเต็มที่  อยางไรก็ตาม การเลือกคา. p .   
ที่สูงเกินไปจะทําใหแพ็กเกตท่ีผูใชสงไปเกิดการชนกัน และผูใชตองไปรองขอไทมสล็อตใหมจึงเปน
การสูญเสียแบนดวิดทไปโดยเปลาประโยชน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูง  การเลือกคา.
p .สูง ๆ จะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก ซึ่งจะทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต-
เสียงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ยกตัวอยางเชน เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอยกวา 25 คน ระบบท่ีมี 
p = 0.7 จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงตํ่ามาก แตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น จะทํา
ใหความนาจะเปนในการสูญเสียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเห็นผลไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชใน
ระบบมากกวา 30 คน เน่ืองจากเกิดการชนกันอยางซ้ําแลวซ้ําอีก และเมื่อผูใชในระบบมากกวา 46 
คน ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะมีคาเขาใกล 1 ซึ่งแสดงวาแพ็กเกตเสียงเกือบจะ
ทั้งหมดถูกละท้ิง ดังน้ันเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาเพิ่มขึ้น ระบบควรจะลดคา p  ลง เพื่อปองกันไม
ใหปริมาณทราฟฟกท่ีเขาสูระบบในเวลาเดียวกันมีคาสูงเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาการชนกัน

เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงในรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวา เมื่อปริมาณทราฟฟก
ในระบบมีคานอย การเลือกคา p  ที่สูงขึ้นจะทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงลดลง ดังน้ันผูใช
จะสามารถเขาใชไทมสล็อตไดเร็วขึ้นโดยไมตองรออยูภายในบัฟเฟอรโดยไมจําเปน ตัวอยางเชน
ระบบที่ใชคา p = 0.7 จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงตํ่าสุด แตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้นถึง
จุด ๆ หน่ึง เวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงของระบบที่ใชคา p = 0.7 จะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ือง
จากเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกระหวางผูใช ซึ่งผลท่ีไดมีความสอดคลองกับกราฟรูปท่ี 4.1
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โดยสรุปแลวจะเห็นวาการเลือกคา. p ที่เหมาะสมจึงเปนเร่ืองสําคัญเพราะมีผลโดยตรงตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล ซึ่งควรจะเลือกคา p  ใหสอดคลองกับสภาวะทราฟฟกขณะน้ัน โดยถา
ปริมาณทราฟฟกมีคาตํ่าก็ควรเลือกคา p  ใหมีคาสูง เพื่อเปนการเพิ่มโอกาสในการสงใหแกผูใช 
แตถาปริมาณทราฟฟกมีคาสูงควรจะลดคา. p ลง ทั้งน้ีเพื่อเปนการลดโอกาสในการชนกันของ  
แพ็กเกตของผูใช

เมื่อเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบ PRMA รองรับไดกับระบบ TDMA จะพบวา ระบบ
PRMA จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวา เชน ที่ p = 0.3 ซึ่งเปนคา p .คาหน่ึงท่ีใหผลการ
ทํางานท่ีดีภายใตปริมาณทราฟฟกตาง ๆ ระบบสามารถรองรับผูใชไดสูงสุดถึง 36 คน และใหคา 
η  เปน 36/22.5 = 1.6 คน/ไทมสล็อต   ในขณะท่ีระบบ TDMA ที่ไมมีโอเวอรเฮดจะมีคา η  เพียง 
1 คน/ไทมสล็อต เทาน้ัน

4.2.1.2   การวิเคราะหผลของอัตราการสงขอมูลของชองสัญญาณท่ีมีตอคาวิสัยสามารถ
             และคาความจุ

ในสวนน้ีจะพิจารณาความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของระบบและคาความจุ η  กับ
จํานวนไทมสล็อตสัมพัทธที่ไมคิดผลของโอเวอรเฮด ซึ่งจะเปนอัตราสวนระหวาง VC RR /  เมื่อ VR

เทากับ 32 กิโลบิต/วินาที    เฟรมมีขนาด 16 มิลลิวินาที  คา CR  ที่ใชอยูระหวาง 64 กิโลบิต/วินาที 
(2 ไทมสล็อตสัมพัทธ)  ถึง  1.28 เมกกะบิต/วินาที (40 ไทมสล็อตสัมพัทธ)   ซึ่งจะไดผลของคาวิสัย
สามารถและคาความจุในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ
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รูปท่ี  4.3  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนไทมสล็อต/เฟรมของโพรโทคอล PRMA
สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.3
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางคาความจุกับจํานวนไทมสล็อต/เฟรมของโพรโทคอล PRMA
สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.3
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เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 พบวา เมื่อจํานวนไทมสล็อต/เฟรมมีคานอย โอกาสท่ี 
ผูใชมีความตองการจะสงขอมูลในเวลาเดียวกันจะมีคาสูง ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันและทําใหคา
วิสัยสามารถและคา η  มีคาตํ่า แตเมื่อจํานวนไทมสล็อต/เฟรมมีคาเพิ่มขึ้น ผูใชก็จะมีโอกาสท่ีจะ
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ทําใหคาวิสัยสามารถและคา η  เพิ่มขึ้น นอกจากนี้จะเห็นไดวา
โพรโทคอล PRMA จะมีคา η  มากกวา 1 เมื่อจํานวนไทมสล็อต/เฟรมมากกวา 6 ไทมสล็อต หรือ
เมื่อ CR  มีคาสูงกวา 192 กิโลบิต/วินาที

การท่ีโพรโทคอล PRMA จะสามารถใหคา η  ที่มากกวาหน่ึง และมีคา η  เพิ่มขึ้นตาม
อัตราการสงขอมูลของชองสัญญาณ เน่ืองจากโพรโทคอล PRMA มีการใชอุปกรณ Speech 
Activity Detector (SAD) ซึ่งอุปกรณนี้จะทําใหสถานีฐานสามารถจัดสรรไทมสล็อตในชวงท่ีผูใชไม
มีความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูลใหแกผูใชรายอ่ืนได โดยจะทําใหโพรโทคอล PRMA ทํางาน
เหมือนกับเปน statistical multiplexer [16] กลาวคือ เมื่อผูใชคนใดเขาสูชวงเงียบผูใชนั้นก็จะ
ปลอยไทมสล็อตที่ยึดครองอยูในชวงสนทนาใหเปนอิสระเพื่อใหผูใชคนอ่ืนท่ีอยูในชวงสนทนามาใช
ไทมสล็อตได ทําใหไทมสล็อตถูกใชตลอดเวลา ซึ่งจะทําให คา η  และคาวิสัยสามารถมีคาสูงขึ้น
เมื่อเทียบกับระบบ TDMA แบบด้ังเดิมที่ไมมีการนําเอา SAD มาใช   อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา
เมื่อจํานวนไทมสล็อตมีคาเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง คาวิสัยสามารถและคา η  จะคอนขางคงท่ี  ทั้งน้ี   
เน่ืองจากขณะน้ันไทมสล็อตถูกใชอยางเต็มสมรรถนะแลว

ในกรณีที่คาเฉลี่ยของระยะเวลาชวงสนทนาเปน 1 วินาที และคาเฉลี่ยของระยะเวลาเงียบ
เปน 1.35 วินาที จะไดคา speech activity factor เปน 1/(1+1.35)  หรือเทากับ 0.426 ดังน้ันคา 
η  และคาวิสัยสามารถสูงสุดควรจะมีคาเทากับ 10/0.426 = 2.36 คน/ไทมสล็อต และ 1 ตาม
ลําดับ ซึ่งเปนคาในอุดมคติเมื่อระบบมีการ multiplex อยางสมบูรณและภายในแตละไทมสล็อตมี
การสงแพ็กเกตของผูใชตลอดเวลา  แตเมื่อพิจารณาผลของการจําลองการทํางานของโพรโทคอล 
PRMA ในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แลว พบวาคา η  และคาวิสัยสามารถไมสามารถมีคาตามอุดมคติได 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

-   การเกิดการชนกันของแพ็กเกตของผูใช  ทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อต
ได สงผลใหไทมสล็อตนี้ตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน

-  การสูญเสียไทมสล็อตเมื่อแพ็กเกตสุดทายของชวงสนทนาถูกสงไปแลว กอนท่ีสถานี-
ฐานจะตรวจพบวาไมมีแพ็กเกตสงมาในไทมสล็อตที่ผูใชเสียงจองอยู จากนั้นสถานีฐานจะปลอย
ไทมสล็อตใหเปนอิสระ
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-    การสูญเสียทรัพยากรบางสวนสําหรับสวนของโอเวอรเฮดของแตละแพ็กเกต

4.2.2  การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและ
         บริการดาตา

ในการวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการ
ดาตาจะถือวาผูใชแตละคนสามารถใหกําเนิดท้ังแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา ในท่ีนี้จะอาศัย
แบบจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ที่มีคาพารามิเตอร  
ตาง ๆ ตามตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและ
บริการดาตา

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32

ขอมูลดาตา
 DR  (กิโลบิต/วินาที) 5.12
 คาเฉลี่ยความยาวของแตละขาวสาร (แพ็กเกต) 5

4.2.2.1 การวิเคราะหผลของคา Data Permission Probability ท่ีมีตอสมรรถนะของ
            โพรโทคอล PRMA

ในสวนน้ีจะพิจารณาผลของคา Data Permission Probability )(q .ที่มีตอสมรรถนะของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อปรับคา p  และ  q  ดวยคาท่ีแตกตางกัน ซึ่งจะไดความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถ  ตามรูปท่ี 4.5-4.13
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รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.2 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.3 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10



38

16 18 20 22 24 26 28 30
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

คว
าม
นา
จะ
เปน
ใน
กา
รสู
ญเ
สีย
แพ
็กเก
ตเสี
ยง

จํานวนผูใช (คน)

p=0.4

q=0.04
q=0.06
q=0.08
q=0.10

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.4  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.2  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.3 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.4 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ
p = 0.2 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ
p = 0.3 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ
p = 0.4  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10

เมื่อพิจารณาผลกระทบของคา q  ที่มีตอความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของ
ระบบที่มีคา p  คงที่ในรูปท่ี 4.5-4.7 พบวาคาท่ีไดจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ เมื่อ
ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาตํ่า (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-19 คน) ความนาจะเปนในการ   
สูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบที่มีคา q  ที่ตางกัน จะใหผลที่ใกลเคียงกัน ทั้งน้ีจะสังเกตไดวาการ
เพิ่มคา q  ในระบบจะทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เน่ือง
จากที่สภาวะทราฟฟกเบาบางเชนน้ี โอกาสท่ีผูใชแตละคนจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะมีคาสูง
โดยเฉพาะระบบท่ีมีคา q  สูงน้ัน ผูใชดาตาจะมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ซึ่งจะ
ทําใหผูใชดาตาไปแยงไทมสล็อตจากผูใชเสียงสงผลใหจํานวนไทมสล็อตที่วางท่ีจะรองรับผูใชเสียง
ลดลง แตเน่ืองจากผูใชดาตาท่ีรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดเพียงครั้งละหน่ึง
แพ็กเกตเทาน้ันโดยท่ีผูใชดาตาจะไมสามารถจองไทมสล็อตได ทําใหการเพิ่มผูใชดาตาเขามาใน
ระบบไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงมากนัก ในทางตรงกันขาม เมื่อพิจารณาระบบท่ีมีคา q  คงที่คา
หน่ึง แลวเพิ่มคา p  จะพบวาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะลดลงอยางเห็นไดชัด 
ตัวอยางเชน เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 18 คน ระบบท่ีใชคา p  = 0.2 จะมีความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงเทากับ 0.000633 ในขณะที่ระบบที่ใชคา p  = 0.4 จะทําใหความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลงเหลือเพียง 0.000027 เทาน้ัน ทั้งน้ีการเลือกคา p  ที่สูงขึ้น 
จะทําใหผูใชเสียงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากข้ึน ซึ่งเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอ
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ไทมสล็อตไดสําเร็จ ก็จะสงแพ็กเกตที่เหลือในลักษณะของการจอง ทําใหโอกาสท่ีแพ็กเกตเสียงจะ
ถูกละท้ิงลดลง

อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มขึ้น การเพิ่มคา q  ในระบบจะทําใหความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับระบบที่มีคา q  ที่ตํ่ากวา
ทั้งน้ีเน่ืองจากที่สภาวะดังกลาวจะมีปริมาณการรองขอเปนจํานวนมาก ทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการ
ชนกันมีคาสูง ดังน้ันการเลือกคา q  ที่สูงเกินไป  จะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกระหวางผูใช
ดาตาและผูใชเสียง ทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ และสถานการณนี้จะมี
ความรุนแรงมากยิ่งขึ้นในระบบที่มีการเลือกคา p  ที่สูง ดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 4.7 วา ระบบที่มีคา 
p = 0.4 และ q  = 0.10 จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อจํานวน
ผูใชในระบบมากกวา 21 คน

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปท่ี 4.8-4.10  พบวาการเลือก q  ที่สูงขึ้น จะ  
ทําใหผูใชดาตามีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากย่ิงข้ึน  และสงผลใหเวลาประวิงของ 
แพ็กเกตดาตาลดลง แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง การเลือกคา q  ที่สูง จะ 
ทําใหผูใชดาตาจํานวนมากไดรับอนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกตในชวงเวลาเดียวกัน ซึ่งจะสง
ผลใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาสูง  และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจะมีคาเพิ่มขึ้นอยาง  
รวดเร็ว

สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 4.11-4.13 พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมี
คานอยถึงปานกลาง การเพิ่มจํานวนผูใชในระบบ จะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้นอยาง
เปนเชิงเสน โดยที่คาวิสัยสามารถของระบบที่มีคา q  ที่แตกตางกันจะมีคาใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเพราะ
ขณะท่ีปริมาณทราฟฟกมีคาไมสูงนัก  ผูใชแตละคนมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง     
ดังน้ันการท่ีผูใชในระบบเพิ่มขึ้น จะทําใหไทมสล็อตถูกใชงานมากย่ิงขึ้น จึงทําใหคาวิสัยสามารถ
ของระบบสูงขึ้นดวย อยางไรก็ตาม เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึงจะทําใหคาวิสัยสามารถของ
ระบบลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากจะเกิดการชนกันทําใหไมมีผูใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได โดยเฉพาะ
ระบบที่มีคา q  สูง ๆ ซึ่งโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีมากกวา

ในสวนถัดไป จะศึกษาถึงสมรรถนะของระบบท่ีมีการแปรเปลี่ยนคา p  และ q  ที่ตางกัน 
เพื่อพิจารณาจํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได )( 01.0M  โดยจะแสดงการเปรียบเทียบความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ ดังตารางท่ี 
4.3-4.5
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.2

q M0.01

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

0.04 25 0.009170 735682.09000152 0.615302
0.05 23 0.008589 20019.31800030 0.591213
0.06 22 0.004123 859.62630083 0.567643
0.07 21 0.002638 430.22850023 0.541886
0.08 21 0.003262 400.86620057 0.542014
0.09 20 0.002082 250.83730074 0.516768
0.10 19 0.001339 177.11420092 0.491244
0.11 19 0.001568 164.73921004 0.491400
0.12 18 0.001013 124.98850004 0.465291
0.13 18 0.001133 116.81010044 0.465258
0.14 17 0.000758 93.36030013 0.439390
0.15 17 0.000815 87.55860043 0.439348
0.16 17 0.000944 84.44750035 0.429083
0.17 16 0.000608 68.98190057 0.414081
0.18 16 0.000670 65.92530089 0.414083
0.19 15 0.000446 56.01480011 0.388729
0.20 15 0.000478 53.25300006 0.388262
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.3

q M0.01

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

0.04 28 0.008355 909398.4980   43 0.646838
0.05 26 0.009343 672526.82698   3 0.617119
0.06 23 0.007822 168509.6570   86 0.580750
0.07 22 0.005066 30177.1550   37 0.563967
0.08 21 0.001289 426.55600   4 0.543452
0.09 20 0.000709 255.15089   0 0.517835
0.10 20 0.000961 246.5520   28 0.513496
0.11 19 0.000496 162.069       7 0.491281
0.12 18 0.000287 126.17630   2 0.465591
0.13 18 0.000350 117.281       2 0.462154
0.14 17 0.000202 94.026   147 0.440021
0.15 17 0.000247 88.9407   83 0.438612
0.16 17 0.000300 84.4366   19 0.436239
0.17 16 0.000162 69.11368   2 0.414137
0.18 16 0.000187 65.68454   8 0.409426
0.19 16 0.000223 63.1056   11 0.400441
0.20 15 0.000131 53.59691   7 0.388234
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.4

q M0.01

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

0.04 30 0.009056 2396199.729  080 0.666609
0.05 25 0.004184 947727.192  546 0.609889
0.06 24 0.006049 848309.290  746 0.588010
0.07 23 0.008218 769514.69422  7 0.564861
0.08 21 0.000574 411.24210  9 0.542904
0.09 20 0.000299 255.8811  90 0.517813
0.10 19 0.000149 179.8726  51 0.492125
0.11 19 0.000210 165.9122  06 0.491701
0.12 18 0.000108 126.1876  07 0.465452
0.13 18 0.000135 117.34650  0 0.465741
0.14 17 0.000070 93.75273  2 0.439481
0.15 17 0.000092 88.6742  78 0.439926
0.16 17 0.000119 84.0103  41 0.430932
0.17 16 0.000063 69.58521  6 0.414562
0.18 16 0.000075 66.2067  46 0.406914
0.19 15 0.000040 55.9054  71 0.388207
0.20 15 0.000057 53.8814  42 0.386594

ในการพิจารณาจํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได จะพิจารณาจากความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ซึ่งการที่ระบบเพิ่มคา p  และลดคา . q  จะทําใหผูใช
เสียงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากย่ิงขึ้น ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.5 วาระบบที่ใช
คา p = 0.4 และ q = 0.04 จะรองรับผูใชไดสูงสุดถึง 30 คน อยางไรก็ตาม การลดคา q  จะสงผล
ใหผูใชดาตาเขาใชชองสัญญาณโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงข้ึน ซึ่งในทางปฏิบัติจะมี
การกําหนดใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกินคา ๆ หน่ึงท่ีผูใชยอมรับได
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ดังน้ันจะพิจารณาหาจํานวนผูใชที่ระบบสามารถรองรับได ภายใตความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิ-
วินาที ซึ่งไดแสดงผลดังตารางที่ 4.6

ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่คา p และ q  ตาง ๆ ภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  และเวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที

p q
จํานวน
ผูใช

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms)

คาวิสัยสามารถ

0.2 0.04 20 0.001166 781.316157 0.517733
0.2 0.06 22 0.004086 850.277576 0.567586
0.2 0.08 21 0.003246 393.170206 0.541602
0.2 0.10 19 0.001386 178.235260 0.491839
0.3 0.04 20 0.000261 776.721081 0.517684
0.3 0.06 22 0.001538 876.465758 0.568478
0.3 0.08 21 0.001318 426.586502 0.543366
0.3 0.10 20 0.000955 243.663187 0.516928
0.4 0.04 20 0.000069 780.535248 0.518160
0.4 0.06 22 0.000695 906.856870 0.569555
0.4 0.08 21 0.000564 408.496384 0.543529
0.4 0.10 19 0.000162 182.028426 0.492243

จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดวาเมื่อระบบมีคา q  คงที่เทากับ 0.06 นั้น ระบบที่มีปรับคา 
p = 0.2, 0.3 และ 0.4   จะสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวน 22 คนเทากัน   ดังน้ันจะพิจารณา
เปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคา
วิสัยสามารถของระบบท่ีมีคา q = 0.06 และมีการปรับคา p = 0.2, 0.3 และ 0.4 ซึ่งจะไดผลการ
จําลองระบบดังรูปท่ี 4.14-4.16
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รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4
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รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ          
q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4

จากกราฟรูปท่ี 4.14  จะเห็นไดวา ระบบท่ีมีคา p = 0.4 จะมีความนาจะเปนในการ      
สูญเสียแพ็กเกตเสียงตํ่าสุด ในขณะท่ีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถของระบบ
ที่ใชคา p  ที่ตางกัน จะมีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงจะใชคา p = 0.4 และ q = 0.06 สําหรับการ
จําลองระบบในสวนตอไป

ในการเปรียบเทียบผลกระทบของผูใชดาตาท่ีมีตอผูใชเสียงในโพรโทคอล PRMA พบวา
เมื่อนําโพรโทคอล PRMA มารองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียว ระบบจะสามารถรองรับผูใชที่
อัตราการสงขอมูลเสียง 32 กิโลบิต/วินาที ไดสูงสุดถึง 36 คน ที่คา p = 0.3  แตเมื่อนําโพรโทคอล 
PRMA มารองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา  ระบบจะสามารถรองรับผูใชที่อัตราการสง
ขอมูลเสียง 32 กิโลบิต/วินาทีได และอัตราการสงขอมูลดาตา 5.12 กิโลบิต/วินาที ไดเพียง 22 คน 
ซึ่งจะเห็นไดวาจํานวนผูใชที่ระบบรองรับไดมีจํานวนลดลงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากผูใชดาตาจะตอง  
รองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ีตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ทําใหโพรโทคอล PRMA แบบ
ด้ังเดิมไมเหมาะสําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา   ดังน้ันจะไดมีการนําเสนอวิธีการเพื่อ
ปรับปรุงการทํางานของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ตอไปใน
บทท่ี 5
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4.2.2.2 การวิเคราะหผลของจํานวนผูใชเสียงและจํานวนผูใชดาตาในระบบที่มีตอคา
วิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA

ในสวนน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของจํานวนผูใชเสียงและจํานวนของผูใชดาตาท่ีมีตอคา
วิสัยสามารถของระบบ โดยในท่ีนี้จะถือวาจํานวนของผูใชเสียงและจํานวนของผูใชดาตาภายใน
ระบบมีจํานวนแตกตางกัน เพื่อหาจํานวนของผูใชเสียงและผูใชดาตาท่ีระบบสามารถรองรับไดโดย
ที่ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  และเวลาประวิงของแพ็กเกต  
ดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที ในการทดสอบจะใชคา p = 0.4 และ q = 0.06 ซึ่งไดผลการจําลอง
ระบบดังตารางที่ 4.7

ตารางท่ี 4.7 คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA ที่จํานวนผูใชเสียงและจํานวนผูใชดาตา
คาตาง ๆ เมื่อ p = 0.4 และ q = 0.06

จํานวน
ผูใชเสียง

จํานวน
ผูใชดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของผูใชเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของผูใชดาตา

คาวิสัยสามารถรวม

0 37 0 0.263289 0.263289
5 35 0.093514 0.249349 0.342863
10 31 0.187598 0.220335 0.407932
15 27 0.281139 0.192099 0.473238
20 24 0.375348 0.170751 0.546099
25 18 0.468233 0.128228 0.596461
30 11 0.562569 0.078314 0.640883
35 1 0.653697 0.007147 0.660843
36 0 0.670205 0 0.670205

จากตารางท่ี 4.7 พบวา เมื่อจํานวนผูใชบริการชนิดใดชนิดหน่ึงเพิ่มขึ้น ระบบจะตองลด
จํานวนผูใชบริการอีกชนิดหน่ึงลง  เพื่อใหระบบยังคงเงื่อนไขของความนาจะเปนในการสูญเสีย 
แพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาได โดยเมื่อจํานวนผูใชเสียงในระบบเปนศูนย   
ระบบจะมีการทํางานคลายกับวิธี S-Aloha   ซึ่งระบบสามารถรองรับผูใชดาตาได 37 คน และมีคา
วิสัยสามารถของระบบเปน 0.263289 แตเมื่อจํานวนผูใชดาตาในระบบเปนศูนย โพรโทคอล
PRMA สามารถรองรับผูใชเสียงได 36 คน  โดยท่ีมีคาวิสัยสามารถของระบบเปน 0.670205  นอก
จากนี้จะสังเกตไดวาคาวิสัยสามารถของระบบจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนผูใชเสียงในระบบเพิ่มข้ึน 
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ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชเสียงซึ่งมีลักษณะการกําเนิด
แพ็กเกตเปนแบบรายคาบจะสามารถสงแพ็กเกตท่ีเหลือในไทมสล็อตเดิมไดโดยไมตองรองขอไทม-
สล็อตใหม ทําใหไทมสล็อตถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ ในทางตรงกันขาม ผูใชดาตาจะมี
ลักษณะการกําเนิดแพ็กเกตเปนแบบสุม (random) ทําใหผูใชดาตาไมไดรับอนุญาตใหจองไทม-
สล็อตไดเชนเดียวกับผูใชเสียง ดังน้ันโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันในระบบที่มีผูใชดาตาจะมีคาสูง ซึ่ง
จะสงผลใหไทมสล็อตบางสวนตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน และทําใหคาวิสัยสามารถของ
ระบบลดลง

4.2.2.3 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

ในสวนน้ีจะพิจารณาผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA โดย
จะพิจารณากรณีที่ความยาวขาวสารเปน 1, 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร   ซึ่งจะไดแสดงเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตา และความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง ตามรูปท่ี 4.17 และ 
4.18 ตามลําดับ
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ mL = 1, 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ mL = 1, 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

จากรูปท่ี 4.17 จะเห็นไดวาเมื่อขาวสารมีขนาดยาวข้ึนจะทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกต 
ดาตามีคาเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่ขาวสารมีขนาดยาว จะทําใหแพ็กเกตดาตาท่ีอยู
ในบัฟเฟอรจะตองรอเปนเวลานานกอนท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ในทางกลับกัน ขาวสาร
ขนาดสั้นจะมีอัตราการกําเนิดขาวสารบอยคร้ังกวาขาวสารขนาดยาว  ซึ่งจะทําใหปริมาณการ   
รองขอในแตละชวงเวลาของระบบท่ีมีขาวสารขนาดสั้นมีปริมาณสูงกวาระบบท่ีมีขาวสารขนาด
ยาว ซึ่งการเพิ่มขึ้นของจํานวนการรองขอน้ี จะทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาเพิ่มขึ้นดวย และ
สงผลใหโอกาสท่ีแพ็กเกตเสียงจะถูกละท้ิงเพิ่มสูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 4.18 วา ความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบที่มีความยาวขาวสารเทากับ 1 แพ็กเกต/ขาวสาร จะมีคา
สูงท่ีสุด

สําหรับสวนสุดทายเปนการทดลองเพิ่มจากการทดลองท้ังหมดเพื่อศึกษาผลกระทบของ
ขนาดแพ็กเกตท่ีมีตอการทํางานของโพรโทคอล PRMA  ซึ่งในทางปฏิบัติการเลือกขนาดของ    
แพ็กเกตจะไมมีความเปนอิสระเทาท่ีควร ทั้งน้ีเน่ืองจากจะถูกจํากัดโดยอุปกรณภายในโครงขาย 
เชน ตัววงจรเขารหัสที่ใช
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4.2.3   การวิเคราะหผลของการเลือกขนาดของแพ็กเกต

การเลือกขนาดของแพ็กเกตจัดวาเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบโพรโทคอลการ
ควบคุมการเขาถึงหลายทาง ซึ่งในกรณีที่แพ็กเกตเสียงมีอัตราการกําเนิดเทากับ 1 แพ็กเกต/เฟรม 
จะไดวาขนาดของแพ็กเกตเสียงท่ีไมรวมโอเวอรเฮดจะมีความสัมพันธกับขนาดของเฟรม T  และ
อัตราการสงขอมูลเสียง VR  ตามสมการที่ 4.2

ขนาดของแพ็กเกตเสียง (ไมรวมโอเวอรเฮด) TRV=     บิต            (4.2)

ถาแพ็กเกตแตละแพ็กเกตประกอบดวยโอเวอรเฮดขนาด. H .บิต ขนาดของแพ็กเกตเสียง
แตละแพ็กเกตจะเทากับ HTRV +  บิต  ซึ่งจะเทากับขนาดของไทมสล็อต 1 ไทมสล็อต และใน
ระหวางชวงระยะเวลา 1 เฟรม ซึ่งมีขนาด T  วินาทีนั้น   ระบบจะมีการสงขอมูลไดสูงสุดเทากับ.

TRC  บิต ดังน้ันจะสามารถหาจํานวนของไทมสล็อต/เฟรม )( TSN  ไดตามสมการที่ 4.3

          







+

=
HTR

TR
N

V

C
TS       ไทมสล็อต/เฟรม                              (4.3)

ผูใชแตละคนจะมีบัฟเฟอรเพื่อเก็บแพ็กเกตเสียงท่ียังไมไดสงออกไป โดยการสงแพ็กเกต 
จะใชหลัก First-In-First-Out (FIFO)     เมื่อผูใชไมสามารถสงแพ็กเกตแรกภายในระยะเวลา maxD   
วินาที หรือภายใน. S .ไทมสล็อต แพ็กเกตเสียงน้ันก็จะถูกละท้ิงไป และผูใชก็จะใชแพ็กเกตลําดับ
ถัดไปในชวงสนทนามารองขอไทมสล็อตตอไป  จํานวนไทมสล็อตสูงสุด S  สล็อต ที่แพ็กเกตเสียง
จะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรไดกอนท่ีจะถูกละท้ิงไปน้ัน สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4.4

              



=

T
NDS TSmax     ไทมสล็อต            (4.4)

ในการพิจารณาขนาดของแพ็กเกตท่ีเหมาะสมน้ันจะพิจารณาจากความสัมพันธระหวาง
ความยาวเฟรมกับจํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได )( 01.0M  ทั้งน้ีขนาดของแพ็กเกตเสียงท่ีไม
รวมโอเวอรเฮดจะมีความสัมพันธกับความยาวเฟรมตามสมการที่ 4.2  ในการทดสอบจะอาศัย
แบบจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง ที่มีคา p = 0.3 ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบใน
รูปท่ี 4.19
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับไดกับความยาวเฟรมของ
โพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.3

จากสมการท่ี 4.3 จะเห็นไดวาการเลือกความยาวเฟรม.T .ที่นอยเกินไปจะทําใหสัดสวน
ของโอเวอรเฮดในแพ็กเกตแตละแพ็กเกตเมื่อเทียบกับขนาดของบิตขอมูลมีคาสูง นอกจากนี้ยัง   
ทําใหจํานวนของไทมสล็อต/เฟรม TSN  มีคานอย ซึ่งจะสงผลใหโอกาสท่ีแพ็กเกตของผูใชจะเกิด
การชนกันเพิ่มมากข้ึน แตเมื่อระบบเพิ่มขนาดของ T  จะพบวาคา TSN  ในสมการที่ 4.3 จะมีคา
เขาสูคา VC RR /  ซึ่งจะสงผลใหจํานวนไทมสล็อตสูงสุด S  สล็อต ที่แพ็กเกตเสียงจะถูกเก็บไวใน
บัฟเฟอรไดกอนท่ีจะถูกละท้ิงไปน้ันจะเปนสัดสวนผกผันกับคา T  ฉะน้ันการเลือกคา T  ที่สูงเกิน
ไป จะสงผลใหจํานวนไทมสล็อตสูงสุด S  มีคาลดลง ผูใชเสียงจึงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตได
นอยลง ทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาเพิ่มขึ้นและสงผลใหจํานวนผูใชสูง
สุดท่ีระบบรองรับไดมีคาลดลงดวย

จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นไดวาความยาวเฟรมท่ีเหมาะสมเพื่อใหโพรโทคอล PRMA สามารถ
รองรับผูใชไดเปนจํานวนมากจะมีคาอยูในชวงหนึ่งเทาน้ัน เชน ถาตองการใหจํานวนผูใชสูงสุดท่ี
ระบบรองรับไดมากกวา 35 คน จะตองเลือกความยาวของเฟรมใหอยูในชวง 16-20 มิลลิวินาที
และ 28-29 มิลลิวินาที ซึ่งในการทดสอบในหัวขอที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ไดใชเฟรมที่มีขนาด 16 มิลลิ-
วินาที ซึ่งพบวาเปนคาท่ีมีความเหมาะสม ทั้งน้ีเพราะจะสามารถรองรับผูใชไดเทากับ 36 คน



บทท่ี 5

ผลการจําลองและการวิเคราะหแนวทางในการปรับปรุง
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

ในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA ซึ่ง
จะแบงออกเปน 3 วิธีหลักดังน้ี

1. วิธีแรกอาศัยการปรับคา Permission Probability ใหเหมาะสมสอดคลองกับสภาพ
ของทราฟฟก ซึ่งเทคนิคท่ีใชในการปรับไดแก วิธี Variable Probability PRMA (VP-PRMA) และ
วิธี Exponential Back-off

2. วิธีที่สอง ระบบจะพยายามลดจํานวนการรองขอใหนอยลง ซึ่งสามารถเพิ่มโอกาสใน
การประสบความสําเร็จในการรองขอไทมสล็อตของผูใช เทคนิคหรือกลไกท่ีนําเสนอในท่ีนี้ประกอบ
ดวย 4 วิธี ไดแก วิธี Piggybacking (PGBK) วิธี Multiple packet assignment วิธีการใชเทคนิค 
Slot Stealing และวิธีการลดการชนกันแบบ Collision Reduction PRMA (CR-PRMA)

3. วิธีสุดทาย อาศัยการเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมใหตางไปจากเดิม โดยในแตละเฟรมจะ
ถูกแบงออกเปนไทมสล็อต 2 ชนิด คือ สล็อตรองขอและสล็อตขอมูล สล็อตทั้งสองชนิดจะมีหนาท่ี
สําคัญตางกันโดยชัดเจน กลาวคือ เมื่อผูใชมีความตองการท่ีจะสงแพ็กเกตก็จะสงแพ็กเกตขอมูล
ไปเพื่อรองขอไทมสล็อตผานสล็อตรองขอ และเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ สถานี-
ฐานก็จะจัดสรรสล็อตขอมูลเพื่อใหผูใชสงแพ็กเกตของตน ทั้งน้ีจะพิจารณาระบบที่มีจํานวนสล็อต
รองขอในแตละเฟรมคงท่ีและระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมแบบพลวัต

5.1   เทคนิคการปรับคา Permission Probability

5.1.1  การปรับคา p โดยใชวิธี Variable Probability PRMA (VP-PRMA)

จากการพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA พบ
วา สาเหตุที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละท้ิงเกิดจาก 3 สาเหตุ ไดแก

1. การท่ีระบบประกอบดวยผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูลเกินกวาจํานวน
ไทมสล็อตท่ีวางในขณะน้ัน ทําใหผูใชบางสวนไมไดรับการจัดสรรไทมสล็อต และเปนสาเหตุให
แพ็กเกตของผูใชเสียงท่ีไมไดรับการจัดสรรไทมสล็อตภายในเวลา 32 มิลลิวินาที เกิดการละท้ิงไป
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2.  การท่ีระบบมีคา Permission Probability ที่ตํ่าเกินไป ทําใหผูใชชะลอการรองขอไทม-
สล็อตโดยไมจําเปน แมวาในขณะนั้นจะมีไทมสล็อตที่วางอยูเปนปริมาณมาก ซึ่งจะสงผลใหเวลา
ประวิงของผูใชสวนใหญเกิดจากการท่ีผูใชจะตองรอคอยในการรองขอไทมสล็อต (Waiting Delay)

3. การท่ีระบบมีคา Permission Probability ที่สูงเกินไป ทําใหจํานวนของผูใชที่ไดรับ                      
อนุญาตใหสงแพ็กเกตมีปริมาณมากเกินกวาท่ีระบบจะรองรับได  สงผลใหเกิดการชนกัน และไมมี  
ผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ในท่ีนี้เวลาประวิงของผูใชสวนใหญจะเกิดจากการ
รองขอซ้ํา (Retransmission Delay)

จากการท่ีคา Permission Probability เปนพารามิเตอรที่สงผลโดยตรงตอสมรรถนะของ
โพรโทคอล PRMA เปนอยางมากดังไดอธิบายไปขางตน ทําให Jingfeng Li และ Shixin Cheng 
[17] ไดนําเสนอวิธีการปรับคา Voice Permission Probability )( p  ซึ่งเรียกวาวิธี Variable 
Probability PRMA หรือ VP-PRMA ซึ่งจะชวยปรับปรุงสมรรถนะของบริการเสียง

หลักการของวิธี VP-PRMA นี้ จะอาศัยการแบงผูใชเสียงออกเปน 2 ประเภท คือผูใชเสียง
รายใหม (New user) และผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงาน (Communicating user) โดย
ระบบจะมีการจัดลําดับความสําคัญของผูใชเสียงแตละประเภท ซึ่งโดยท่ัวไปแลวเมื่อผูใชเสียง
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จและไดรับการตอบรับจากสถานีฐานแลว ผูใชเสียงยอมจะมี
ความตองการการสนทนาที่ตอเน่ือง เมื่อผูใชเสียงสามารถสงแพ็กเกตสุดทายในชวงสนทนาเสร็จ
แลวและเขาสูชวงเงียบ ผูใชนั้นก็จะปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระ แตเมื่อผูใชเสียงจะเปลี่ยนสถานะ
จากชวงเงียบไปสูชวงสนทนาก็จะตองไปรองขอไทมสล็อตใหม ซึ่งระบบควรจะทําใหผูใชเสียง
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จโดยเร็วท่ีสุดเพื่อความตอเนื่องในการสนทนา ดังน้ันระบบควรจะ
จัดใหผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงานมีลําดับความสําคัญสูงกวาผูใชเสียงรายใหม โดยการ
อนุญาตใหผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงานนี้สามารถรองขอไทมสล็อตไดดวยคา. p .ที่สูง  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 2.4 จะพบวาชวงสนทนาแตละชวงของผูใชแตละคน จะมีความ
สัมพันธกัน ดังน้ันการพิจารณาคา p .จะตองนําเงื่อนไขท้ังสองมาพิจารณารวมกัน โดยจะใหผูใช
เสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงานและเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบไปยังชวงสนทนาไดรับคา. p ที่สูง
ในไทมสล็อตบางสล็อตเทาน้ัน ในท่ีนี้จะแบงการพิจารณาออกเปน 2 ประเด็น

1. การแบงแยกระหวางผูใชเสียงรายใหมและผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงาน

2. พิจารณาตําแหนงของไทมสล็อตที่ผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงานสามารถรอง
ขอไทมสล็อตดวยคา p  สูง ๆ
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เมื่อผูใชเสียงคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ก็จะไดรับอนุญาตใหใชไทมสล็อต
นั้นเพื่อสงแพ็กเกตจนกวาจะสงแพ็กเกตหมดชวงสนทนา ซึ่งในที่นี้จะเรียกผูใชเสียงน้ันวาเปน �เจา
ของไทมสล็อต� (Owner) แตเมื่อผูใชเสียงเขาสูชวงเงียบ ผูใชก็จะปลอยไทมสล็อตนี้ใหเปนอิสระ 
ทั้งน้ีระบบจะยังพิจารณาวาผูใชนี้เปนเจาของไทมสล็อตเดิมอยูจนกวาผูใชจะรองขอไทม-สล็อตอ่ืน
ไดสําเร็จ จึงจะถือวาผูใชเสียงน้ีเปนเจาของไทมสล็อตใหมนั้น

ในกรณีที่เฟรมแตละเฟรมประกอบดวยไทมสล็อต TSN  สล็อต โดยท่ีหมายเลขของไทม-
สล็อตเปนหมายเลข 0  ถึงหมายเลข 1−TSN  ในกรณีที่ผูใชคนท่ี i  สามารถจองไทมสล็อตที่ j

ไดสําเร็จ จะถือวาผูใชที่ i  เปนเจาของไทมสล็อตที่. j  โดยท่ีจะสามารถเขียนสมการแสดงการ
นิยามการเปนเจาของไทมสล็อตที่ j  ไดดังสมการท่ี 5.1

                   ( )
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                                       เมื่อ  TSNj <≤0   

จากสมการท่ี 5.1 จะไดวา ( ) 0, =jire   ในกรณีที่เปนผูใชเสียงรายใหม     ดังน้ันจะใชคา
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,
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j
jire   ในการแบงแยกระหวางผูใชเสียงรายใหม และผูใชเสียงท่ีอยูในชวงการใชงาน

ในการรองขอไทมสล็อต สถานีฐานจะอนุญาตใหผูใชที่เปนเจาของไทมสล็อตสามารถรอง
ขอไทมสล็อตเดิมของตนดวยคา. p ที่สูงกวาการรองขอในสล็อตอ่ืน ๆ   สมการที่ 5.2 แสดงความ
สัมพันธระหวางชวงสนทนา โดยท่ีผูใชคนท่ี i  จะรองขอไทมสล็อตที่ j  ดวยความนาจะเปน 
( )jip ,

( ) ( ) permitpermit pjirepjip ×+= ,,                                    (5.2)

                             เมื่อ  permitpermit pp −<< 10

ในการจําลองระบบ สมการท่ี 5.2 จะถูกแทนคาดวยสมการที่ 5.3 เพื่อความสะดวกในการ
คํานวณ
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ในวิธีนี้เมื่อผูใชเสียงคนท่ี i  เปนผูใชบริการรายใหม จะไดวา ( ) 0,
1

0
=∑

−

=

TSN

j
jire  ทําใหผูใช

นี้ รองขอไทมสล็อตที่. j .ดวยคา permitpp =  เมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตที่. j  ไดสําเร็จ

ก็จะจองไทมสล็อตและผูใชเสียงน้ันก็จะกลายเปนเจาของไทมสล็อตที่. j .ทําให ( ) 1,
1

0

=∑
−

=

TSN

j
jire    

ผูใชเสียงน้ีสามารถที่จะสงแพ็กเกตเสียงของตนในไทมสล็อตที่. j  นี้ในเฟรมถัด ๆ ไปไดจนกระท่ัง
สงแพ็กเกตสุดทายเสร็จสิ้นจึงจะปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระ แมวาในชวงท่ีเขาสูชวงเงียบน้ี ผูใช
จะไมมีความตองการจะสงแพ็กเกตแตก็ยังถือวาผูใชกําลังอยูในชวงการใชงานอยู ทั้งน้ีเน่ืองจาก  

( ) 1,
1

0

=∑
−

=

TSN

j
jire    ทําใหเมื่อผูใชเปลี่ยนจากชวงเงียบไปสูชวงสนทนา ผูใชจะสามารถรองขอไทม-

สล็อตดวยคา maxpp = ในไทมสล็อตที่ผูใชเคยเปนเจาของในชวงสนทนากอนหนา ในขณะที่จะ
รองขอไทมสล็อตอ่ืน ๆ ดวยคา permitpp =

ในกรณีที่ผูใชคนท่ี i  ไมสามารถรองขอไทมสล็อตที่ j  ที่ผูใชนั้นเคยเปนเจาของมากอน 
ได แตสามารถรองขอไทมสล็อตที่ m  ไดสําเร็จ ผูใชนั้นก็จะกลายเปนเจาของไทมสล็อตที่ m  แทน 
ซึ่งจะทําให  ( ) 1, =mire   และ  ( ) 0, =jire   จะเห็นไดวาวิธีนี้ผูใชจะสามารถรองขอไทมสล็อต
ไดดวยคา p  ที่สูงก็ตอเมื่อผูใชนั้นเคยเปนเจาของไทมสล็อตนี้ในชวงสนทนากอนหนา ซึ่งจะทําให
ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วข้ึน  ในขณะที่การอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดดวยคา p  ที่สูงน้ี ไมกอใหเกิดปญหาการชนกันเชนเดียวกับการกําหนดใหคา p  ใน
โพรโทคอล PRMA มีคาสูงตลอด

5.1.1.1  การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล VP-PRMA

ในสวนน้ีจะศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล VP-PRMA โดยจะพิจารณาสถานการณที่มี
การปรับเปลี่ยนคา p  เฉพาะในสวนของผูใชเสียงเทาน้ัน โดยจะไมมีการปรับคา q  ของผูใชดาตา 
ในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ จะมีการเปรียบเทียบผลของการจําลองโพรโทคอล VP-PRMA 
และโพรโทคอล PRMA ในสวนของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง,   เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถ ในรูปท่ี 5.1-5.3 ตามลําดับ
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA p=0.2               
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.8
PRMA p=0.3               
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.8
PRMA p=0.4               
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.8

รูปท่ี 5.1  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp  = 0.8
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA p=0.2               
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.8
PRMA p=0.3               
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.8
PRMA p=0.4               
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.8

รูปท่ี 5.2   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.8
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PRMA p=0.2               
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.8
PRMA p=0.3               
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.8
PRMA p=0.4               
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.8

รูปท่ี 5.3  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ    
q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.8

จากรูปท่ี 5.1 จะเห็นไดวา โพรโทคอล VP-PRMA มีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงตํ่ากวาโพรโทคอล PRMA โดยเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีปริมาณนอย จะทําใหจํานวนการรอง
ขอภายในระบบมีปริมาณไมสูงนัก ดังน้ันโอกาสท่ีจะมีผูใชมากกวาหนึ่งคนรองขอไทมสล็อตใน
เวลาเดียวกันมีคานอย นอกจากน้ีการท่ีปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาเบาบาง จะสงผลใหโอกาสที่
ไทมสล็อตใด ๆ จะมีเจาของไทมสล็อตเดิม 2 คนในเวลาเดียวกันก็จะมีคานอย ดังน้ันผูใชจะมี
โอกาสรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง  โดยเฉพาะเมื่อผูใชรองขอไทมสล็อตในสล็อตเดิมที่ตนเปน  
เจาของ เพราะผูใชสามารถรองขอไดดวยคา p  ที่สูง

แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น จะพิจารณาสิ่งท่ีเกิดขึ้นไดเปน 2 กรณี คือ

1. จํานวนไทมสล็อตที่มีเจาของมากกวา 1 คนพรอมกันจะมีคาเพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน ใน
กรณีที่ผูใชในระบบมี 30 คนและจํานวนไทมสล็อตภายในแตละเฟรมเทากับ 20 สล็อต   จะไดวา
จํานวนไทมสล็อตสูงสุดท่ีจะมีเจาของไทมสล็อต 2 คน พรอมกันเทากับ 10 สล็อต  ทําใหโอกาสท่ี
จะเกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น

2.  เน่ืองจากผูใชจะสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา maxpp = ไดเฉพาะในไทมสล็อตที่ 
ผูใชนั้นเปนเจาของเดิม  ทําใหผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  คาสูงเพียง 1 สล็อต/เฟรม 
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สําหรับไทมสล็อตอ่ืน ๆ ผูใชจะยังคงเขารองขอดวยคา. permitpp =  ดังน้ันโอกาสท่ีจะเกิดการชนจึง
มีนอยเพราะผูใชสวนใหญจะรองขอไทมสล็อตดวยคา permitpp =  นอกจากน้ีโอกาสท่ีเจาของ
ไทมสล็อตจะเขาสูชวงสนทนาในเวลาเดียวกัน และรองขอไทมสล็อตในสล็อตเดียวกันก็มีคานอย 
ดังน้ันโอกาสจะเกิดการชนก็มีคานอย

เมื่อพิจารณาทั้ง 2 ปจจัยดังกลาวขางตนพบวาปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถภาพการทํางานของ
โพรโทคอล VP-PRMA มากกวาไดแกปจจัยท่ีสอง จึงทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต-
เสียงของโพรโทคอล VP-PRMA มีคาตํ่ากวาโพรโทคอล PRMA

เมื่อพิจารณาคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปท่ี 5.2 พบวาเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาของโพรโทคอล VP-PRMA จะมีคาใกลเคียงกับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล 
PRMA แสดงวาการอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตบางสล็อตไดดวย p  ที่สูงจะไม
สงผลกระทบกับผูใชดาตามากนัก  สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 5.3 พบวา วิธี         
VP-PRMA จะชวยลดลักษณะแบบสุมของผูใชเสียงในการรองขอไทมสล็อตโดยการพิจารณาความ
สัมพันธของชวงสนทนา ซึ่งจะทําใหโอกาสที่ไทมสล็อตนั้นจะถูกใชโดยเจาของไทมสล็อตเดิมมีคา
สูงกวาถูกใชโดยผูใชอ่ืนและจะชวยใหผูใชเสียงสามารถเขาใชไทมสล็อตไดอยางรวดเร็วโดยมี
ลักษณะแบบสุมลดลง เมื่อไทมสล็อตท่ีวางถูกใชอยางรวดเร็วจะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบ
เพิ่มขึ้น

ในสวนถัดไปจะพิจารณาผลของคา maxp  ในโพรโทคอล VP-PRMA ซึ่งจะไดแสดงผลของ
เวลาประวิงของแพ็กเกตเสียง, ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง,  เวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถในรูปท่ี 5.4-5.7 ตามลําดับ
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PRMA p=0.4               
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.7
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.8
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.9

รูปท่ี 5.4    ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.4   maxp  = 0.7, 0.8 และ 0.9
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VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.9

รูปท่ี 5.5   ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.5 และ 0.9
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จํานวนผูใช (คน)

VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.9

รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.5 และ 0.9
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จํานวนผูใช (คน)

VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.9

รูปท่ี 5.7   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ  
q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.5 และ 0.9
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จากรูปท่ี 5.4 พบวาวิธี VP-PRMA จะชวยใหผูใชเสียงท่ีอยูในชวงการใชงานสามารถเขาใช
ไทมสล็อตไดเร็วข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิม โดยเมื่อพิจารณาจากผล
การจําลองระบบจะพบวา เมื่อระบบใชคา maxp  ที่สูงขึ้น จะสงผลใหเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียง
ลดลง และเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วขึ้น จะทําใหโอกาสท่ีแพ็กเกตเสียงจะ
ถูกละท้ิงลดลง ซึ่งจะเห็นผลไดชัดเจนในรูปท่ี 5.5 วาเมื่อพิจารณาที่คา p  คาหน่ึง ๆ  การเพิ่มคา
ของ maxp  จะทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลง

อยางไรก็ตาม การเพิ่มคา maxp  นี้ จะไมสงผลกระทบกับผูใชดาตามากนัก โดยจะเห็นได
จากรูปท่ี 5.6 วา เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของระบบที่มีคา maxp  ที่แตกตางกันจะมีคาใกล
เคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากผูใชเสียงสามารถจะรองขอไทมสล็อตดวยคา maxp  ไดเพียง 1 คร้ัง/เฟรม 
เทาน้ัน

ขอสังเกต ในการศึกษาถึงการปรับคา p .ดวยวิธี VP-PRMA จะใชไดกับเฉพาะขอมูลเสียง 
แตไมเหมาะสมกับขอมูลดาตา เน่ืองจากไมสอดคลองกับความตองการของการบริการเพราะผูใช
ดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ีมีความตองการจะสงแพ็กเกตโดยไมไดรับอนุญาตใหจอง
ไทมสล็อตเชนเดียวกับผูใชเสียง ทั้งน้ีเพื่อใหแนใจวาจะมีไทมสล็อตเพื่อรองรับผูใชเสียงซึ่งมีลําดับ
ความสําคัญสูงกวา

5.1.2    การปรับคา Retransmission Probability โดยใชวิธี Exponential Back-off

 โพรโทคอลสวนใหญจะอาศัยวิธี S-Aloha ในการรองขอไทมสล็อต กลาวคือ เมื่อผูใชมี
ความตองการที่จะสงขอมูล ผูใชก็จะสงแพ็กเกตของตนที่จุดเร่ิมตนของไทมสล็อตและหากวามีผูใช
มากกวาหนึ่งคนสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตเดียวกันจะทําใหเกิดการชนกันข้ึน 
ในกรณีนี้จะถือวาไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตนั้นไดสําเร็จ หลังจากน้ันผูใชจะพยายาม
ที่จะสงแพ็กเกตขอมูลใหม (Retransmission) หลังจากเวลาผานไประยะหนึ่งดวยความนาจะเปน
p  ซึ่งในโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิมจะใชคา p  คงที่ตลอด ซึ่งจะทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ
โดยเฉพาะเม่ือผูใชจํานวนมากพยายามที่จะรองขอไทมสล็อตในเวลาเดียวกัน เพราะจะทําใหเกิด
การชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก นอกจากน้ีการใชคา. p ที่คงท่ีก็จะทําใหเกิดปญหาในการหาคา p  ที่
เหมาะสมกับสภาวะทราฟฟกท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังน้ันจึงไดมีการนําวิธีที่จะเพิ่ม
เสถียรภาพของโพรโทคอล S-Aloha  โดยจะมีการปรับคา. p .ตามสภาวะทราฟฟก โดยอางอิงถึง
ผลของการรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตกอนหนาโดยใชวิธี Exponential Back-off [18] ซึ่งวิธีนี้
จะมีขอดีในแงของความงายและใหคาวิสัยสามารถสูง
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สําหรับระบบที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีนั้น ผูใชแตละคนจะทราบผลของการรองขอ
ไทมสล็อตกอนจุดเร่ิมตนของไทมสล็อตถัดไป เน่ืองจากเวลาประวิงการแพรกระจายมีขนาดสั้น
มาก   โดยท่ีสัญญาณตอบกลับน้ีจะมี 3 สถานะ ไดแก ไทมสล็อตวาง (idle), การรองขอสําเร็จ
(success) และเกิดการชนกันของแพ็กเกต (collision)

เมื่อ )(tZ  เปนจํานวนของผูใชที่สงแพ็กเกตไปในไทมสล็อต t   ดังน้ัน )(tZ = 0, )(tZ = 1 
และ )(tZ ≥  2 จะหมายถึงสถานะไทมสล็อตวาง, การรองขอสําเร็จ และการชน ตามลําดับ   และ 

)(tp เปนคา Retransmission Probability ของไทมสล็อต t  ดังน้ันระบบจะปรับคา )1( +tp ตาม
คาการตอบกลับจากไทมสล็อตกอนหนาตามสมการที่ 5.4

              ( ) ( )














 ++=+ ≥== 2)(1)(0)(max ..1.1,min1 tZtZtZ IrII

r
tpptp              (5.4)

เมื่อ 10,10 max ≤<≤< rp  และ AI   จะเปน Indication function ซึ่งจะมีคาเปน 1 เมื่อ
เกิดเหตุการณ. A  ขึ้น นอกนั้นจะมีคาเปน 0 อัลกอริทึมขางตนจะทํางานในลักษณะของเอกซโพ-
เนนเชียล กลาวคือ ถาสถานีฐานพบวาไทมสล็อตวาง สถานีฐานก็จะทราบวาคา p  ที่ใชอยูภายใน
ระบบมีคาตํ่าเกินไปสําหรับสภาวะทราฟฟกในขณะน้ัน ดังน้ันสถานีฐานก็จะเพิ่มคาของ p  ในทาง
กลับกัน เมื่อระบบพบวาเกิดการชนกันแสดงวาปริมาณทราฟฟกในขณะน้ันสูง ดังน้ันสถานีฐานก็
จะลดคา p  ลง เพื่อลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช

ในทางปฏิบัติมักจะกําหนดให r  อยูในรูปของ k)2/1(  เมื่อ k  เปนจํานวนเต็มบวก โดยท่ี
การเลือกคา r  ที่เหมาะสมจะข้ึนกับอัตราการปรับท่ีตองการ  แตโดยทั่วไปแลวพบวาจะเลือกใชคา 
r = 1/2 หรือ 0.5   ซึ่งมีประโยชนในแงของการนําไปใชงานจริงในการใชอุปกรณที่มีโครงสราง 
เรียบงายคือใชเพียงวงจร shift register เทาน้ัน โดยเฉพาะเมื่อคาสัมประสิทธิ์ของ 0)( =tZI  และ 

2)( ≥tZI เปนสวนกลับซึ่งกันและกัน จะไดวาการทํางานของอัลกอริทึมน้ีจะเปนการคูณและการหาร
ดวยคาคงท่ีเทากับ 2 เทียบเทากับการเลื่อนบิตไปทางซายหรือทางขวาตามลําดับ

5.1.2.1  การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล S-Aloha ท่ีสภาวะ Full load

ในสวนน้ีจะเปรียบเทียบการทํางานของโพรโทคอล S-Aloha ที่ใชคา p  คงที่ และ โพรโท-
คอล S-Aloha ที่มีการปรับคา p  โดยวิธี Back-off ที่สภาวะ Full load   ซึ่งเปนสภาวะท่ีผูใชทุกคน
มีความตองการท่ีจะสงแพ็กเกตในทุก ๆ ไทมสล็อต จากผลการทดสอบจะไดคาวิสัยสามารถของ
โพรโทคอล S-Aloha ที่ใชคา p  คงที่ และโพรโทคอล S-Aloha ที่ใชวิธี Back-off  (S-Aloha-EB) 
ดังรูปท่ี 5.8 และ 5.9 ตามลําดับ
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รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล S-Aloha ที่สภาวะ
Full load เมื่อ p = 0.01, 0.1 และ 0.3
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รูปท่ี 5.9  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล S-Aloha-EB ที่
สภาวะ Full load เมื่อ r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99
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เมื่อพิจารณาโพรโทคอล S-Aloha แบบด้ังเดิมในรูปท่ี 5.8 จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชมีคา
นอยถึงปานกลาง คาวิสัยสามารถจะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อ
จํานวนผูใชมีคานอย ผูใชแตละคนจะมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูงและเมื่อจํานวนผูใช
เพิ่มขึ้นจะทําใหไทมสล็อตถูกใชงานมากข้ึน  ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้นดวย  อยางไร 
ก็ตาม เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นถึงจุด ๆ หน่ึงจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก ทําใหไมมีผูใด
สามารถเขาใชไทมสล็อตได ดังน้ันคาวิสัยสามารถของระบบจะลดลง โดยเฉพาะโพรโทคอลท่ีใชคา 
p  สูง ๆ จะมีคาวิสัยสามารถลดลงอยางรวดเร็วกวาโพรโทคอลท่ีใชคา p  ตํ่า จากผลการจําลอง
ระบบจะเห็นไดวาโพรโทคอล S-Aloha จะไมมีเสถียรภาพเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคามาก โดยคา
วิสัยสามารถของระบบจะมีคาเขาหาศูนย

เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 5.9 จะพบวาโพรโทคอล S-Aloha-EB มีเสถียรภาพมากกวา โดย
เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คาวิสัยสามารถจะมีคาลูเขาหาคาคาหนึ่ง และเมื่อเปรียบเทียบคาวิสัย-
สามารถระหวางการเลือกคา r  ตาง ๆ พบวาคาวิสัยสามารถจะเพิ่มขึ้นเมื่อคา r  เพิ่มขึ้น ตัวอยาง
เชน เมื่อจํานวนผูใชเปน 1000 คน ระบบท่ีมีคา r = 0.99 จะใหคาวิสัยสามารถเปน 0.363573 
โดยท่ีคาน้ีจะมีคาใกลเคียงกับคา e-1 (~0.368)  ซึ่งเปนคาวิสัยสามารถสูงสุดในทางทฤษฎีของ   
โพรโทคอล S-Aloha อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ r = 0.5 จะใหคาวิสัยสามารถเปน 0.311109 ซึ่งถือ
วามีคาใกลเคียงกับคาสูงสุดมาก ในขณะท่ีการใชคา r = 0.5 จะมีขอดีในแงของความงายของ
อุปกรณ

หมายเหตุ  ในการพิจารณาคา. p .ที่เหมาะสมกับจํานวนผูใชในระบบจะพิจารณาไดดังน้ี
สมมติใหผูใชแตละคนรองขอไทมสล็อตที่วางดวยคา p  ดังน้ันความนาจะเปนท่ีผูใชคนใดคนหน่ึง
จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ( )successP  เมื่อจํานวนของผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเทากับ 
k  คน จะเปนดังสมการท่ี 5.5

             ( )( )11 −−= k
success pkpP                 (5.5)

การหาคา optimal value ของ p  จะหาจากสมการที่ 5.6

0=
∂
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Psuccess

( )( )( ) 01 1

=
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( )( ) ( )[ ( ) ( )] 01111 2 =−+−−− − pkppk k

01 =−++− pppk

                                              
k

p 1
=                                    (5.6)

ในการปรับคา. p .ดวยวิธี Back-off นั้น เมื่อสถานีฐานพบวาไทมสล็อตวาง สถานีฐานก็
จะทราบวาคา p  ในขณะน้ันตํ่าไป  ดังน้ันสถานีฐานก็จะเพิ่มคาของ p  โดยการหารคา p .เดิม
ดวยคา r  ทั้งน้ีคา p  สูงสุดจะมีคาเทากับ maxp  ซึ่งในที่นี้จะใชคา maxp = 1 แตถาสถานีฐานพบ
วาเกิดการชนกันภายในไทมสล็อต  สถานีฐานก็จะปรับลดคา p  ลง โดยการคูณคา p .เดิมดวย
คา. r    โดยคา r  ที่เหมาะสมตอสภาวะทราฟฟกขณะใด ๆ ควรจะทําใหการปรับคา p  มีความ
สอดคลองกับคาในสมการท่ี 5.6 กลาวคือ คา. p .ที่ไดควรจะมีคาใกลเคียงกับสวนกลับของจํานวน
ของผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในขณะน้ัน

ในกรณีที่ r = 0.25 นั้น  สถานีฐานจะปรับคา. p .โดยการคูณคา. p .เดิมหรือหารคา p

เดิมดวย 4 เมื่อพบวาไทมสล็อตอยูในสถานะวางและชนกันตามลําดับ ทําใหคา p  ที่ใชสวนใหญ 
มีคาเทากับ 1, 0.25 และ 0.0625   แตเน่ืองจากระบบที่พิจารณาอยูในสภาวะ Full load ดังน้ันเมื่อ
สถานีฐานเพิ่มคา p  เปน 1 จะทําใหเกิดการชนกันและสถานีฐานก็จะลดคา p  ลงมาเทากับ 0.25 
ซึ่งเมื่อพิจารณากับสมการท่ี 5.6 จะเห็นไดวาการใชคา p = 0.25 จะมีความเหมาะสมก็ตอเมื่อ
จํานวนผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในขณะน้ันเทากับ 4 คน ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการ
จําลองระบบในรูปท่ี 5.9   กลาวคือ เมื่อใช r = 0.25 โพรโทคอล S-Aloha-EB จะมีคาวิสัยสามารถ
สูงสุดเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 คน นอกจากนี้จะสังเกตไดวา โพรโทคอล S-Aloha-EB ที่มี
คา r = 0.25 นี้จะมีคาวิสัยสามารถตํ่าสุดเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 2 คน ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่
จํานวนผูใชในระบบเทากับ 2 คน ระบบควรจะใชคา p = 0.5 ในขณะท่ีการเลือกคา r = 0.25 นั้น 
ระบบไมสามารถจะปรับคา p  ใหมีคาเทากับ 0.5 ได

จากผลการจําลองระบบท่ีสภาวะ Full load นี้จะเห็นไดวาการนําวิธี Back-off มาใชจะมี
ความจําเปนในสภาวะท่ีปริมาณโหลดมีการเพิ่มขึ้นชั่วขณะและทําใหระบบขาดเสถียรภาพ ในสวน
ตอไปจะแสดงถึงการจําลองระบบท่ีสภาวะ Underload ซึ่งเปนสภาวะท่ีปริมาณโหลดมีจํากัดทําให
ระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
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5.1.2.2   การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล S-Aloha ท่ีสภาวะ Underload

ในสวนน้ีจะพิจารณาการทํางานของโพรโทคอล S-Aloha ภายใตสภาวะ Underload ซึ่ง
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาจํากัด โดยถือวาผูใชแตละคนจะใหกําเนิดขาวสารท่ีประกอบ
ดวยแพ็กเกตจํานวนหนึ่ง   ในการพิจารณาสถานะของผูใชแตละคนจะพิจารณาที่จุดเร่ิมตนของ
ไทมสล็อต โดยท่ีผูใชจะอยูในสถานะวาง (idle terminal) ก็ตอเมื่อผูใชนั้นไมมีความตองการจะสง
แพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตนั้น ๆ หรืออยูในสถานะบล็อก (blocked terminal)  ก็ตอเมื่อผูใชมี
ความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตนั้น ๆ ในการจําลองระบบจะใชคาพารามิเตอรตาม
ตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล S-Aloha ที่สภาวะ Underload

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

5.1.2.2.1 การวิเคราะหผลของคา r ท่ีมีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและคาวิสัย
      สามารถ

ในสวนน้ีจะพิจารณาการเลือกคา r  ภายในสภาวะ Underload โดยจะพิจารณาเฉพาะ
ระบบที่รองรับบริการดาตาเพียงอยางเดียว   โดยที่ DR = 5.12 กิโลบิต/วินาที  ความยาวขาวสาร
เทากับ 1 แพ็กเกต/ขาวสาร ซึ่งจะไดเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถเมื่อใชคา 
r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99 ตามรูปท่ี 5.10 และ 5.11 ตามลําดับ
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รูปท่ี 5.10  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99
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รูปท่ี 5.11   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล  S-Aloha-EB ที่
สภาวะ Underload เมื่อ r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99
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จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาการเลือกคา  r .จะมีผลตออัตราการปรับคา p  เพื่อ
เขาสูสภาวะสมดุล โดยการเลือกใชคา r .คาสูง ๆ จะทําใหระบบมีการปรับคา p  แบบคอยเปน
คอยไป ในขณะท่ีการเลือกคา r  ที่ตํ่าลง จะทําใหระบบสามารถปรับคา p .ไดรวดเร็วขึ้น ซึ่งจาก
กราฟรูปท่ี 5.10 จะเห็นไดวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาตํ่า การเลือกใชคา r = 0.99 จะทํา
ใหระบบมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงกวากรณีที่ใชคา r  ที่ตํ่ากวา ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่
ปริมาณทราฟฟกมีคาตํ่าทําใหไทมสล็อตไมไดถูกใชงานตลอดเวลา และเมื่อผูใชมีความตองการจะ
สงแพ็กเกตขอมูล  ระบบควรจะสามารถปรับคา. p .เพื่อใหผูใชสามารถเขาใชไทมสล็อตไดอยาง
รวดเร็ว  แตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้นไทมสล็อตจะถูกใชงานบอยครั้งมากข้ึน ทําใหโอกาสที่จะ
เกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น ดังน้ันระบบจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองใชคา. p .ที่สูง จึงทําใหการ
เลือกคา r  ที่สูงมีความเหมาะสมกวา   โดยเมื่อระบบสามารถปรับคา. p .จนกระท่ังเขาสูสภาวะ
สมดุลแลว ระบบก็จะใชคา p  นี้ในการทํางานโดยอาจจะมีการปรับคา p ขึ้นลงอีกเล็กนอยเทาน้ัน

สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 5.11 นั้น พบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง 
การนําเอาวิธี Back-off มาใชจะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบมีคาคงที่ โดยท่ีคาวิสัยสามารถจะ
มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มคา r  ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการจําลองระบบที่สภาวะ Full load ใน
รูปท่ี 5.9

5.1.2.2.2   การวิเคราะหผลของคา r ท่ีมีตอจํานวนผูใชในสถานะบล็อกและคา p

ในสวนน้ีจะพิจารณา Probability mass function ของจํานวนผูใชในสถานะบล็อกและ 
Probability mass function ของคา Retransmission Probability ของโพรโทคอล S-Aloha-EB 
เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 20 คน ความยาวขาวสารเปน 1 แพ็กเกต/ขาวสาร r = 0.5 ในทาง
ปฏิบัติ คา Retransmission Probability จะถูกจํากัดขอบลางไว โดยท่ี krp =min  เมื่อ k  เปน
จํานวนเต็มบวกคาหน่ึง ซึ่งในที่นี้จะใชคา 9

min rp =  ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบในรูปท่ี 5.12 
และ 5.13 ตามลําดับ
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รูปท่ี 5.12  ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับจํานวนผูใชในสถานะบล็อกของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ DR = 5, 7 และ 10 กิโลบิต/วินาที r = 0.5
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รูปท่ี 5.13  ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission Probability
ของโพรโทคอล S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ DR = 5, 7 และ 10 กิโลบิต/วินาที r = 0.5
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จากรูปท่ี 5.12 พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกของผูใชเพิ่มขึ้น จํานวนผูใชในสถานะบล็อก
ของแตละไทมสล็อตจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งจะทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น ดังน้ัน
เพื่อเปนการลดการชนกัน โพรโทคอล S-Aloha-EB จะลดคา. p .ลง ดังจะเห็นไดจากผลการจําลอง
ระบบในรูปท่ี 5.13  พิจารณากรณีที่ r = 0.5 เมื่ออัตราการสงขอมูลดาตาเปน 5 กิโลบิต/วินาที จะ
ไดวาคา p  ที่ใชสวนใหญจะมีคาเทากับ 1 แตถาอัตราการสงขอมูลดาตาเพิ่มขึ้นเปน 10 กิโลบิต/
วินาที จะไดวาคา p  ที่ใชสวนใหญจะมีคาเทากับ 2-3  นอกจากน้ีจะเห็นไดวาในสภาวะทราฟฟก
สูง ๆ ซึ่งคา p  ที่ใชสวนใหญจะมีคาตํ่าน้ัน คา p  ในระบบท่ีมีคานอยกวา 2-6 จะมีโอกาสเกิดข้ึน
นอยมาก ซึ่งสอดคลองในทางปฏิบัติที่กําหนดใหคา p  มีขอบเขตลางที่จํากัด

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเลือกคา r  ที่มีผลตอคา p  จะเห็นไดวา ในกรณีที่อัตราการ
สงขอมูลดาตาเปน 7 กิโลบิต/วินาที จะไดวาคา p  ของระบบที่มี r = 0.5 จะมีคาอยูในชวงของ 1, 
2-1, 2-2 และ 2-3 ในขณะท่ีระบบท่ีมี r = 0.25 จะมีคา p  อยูในชวง 1, 2-2 และ 2-4 ซึ่งการเพิ่มคา r

จะชวยลดชองวางระหวางคา p  ที่เปนไปไดทั้งหมด  และเปนการเพิ่มสมรรถนะการทํางานของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB ซึ่งผลท่ีไดมีความสอดคลองกับรูปท่ี 5.9 และ 5.11 ที่คาวิสัยสามารถของ
ระบบจะมีคาเพิ่มตามคา r  ที่เพิ่มขึ้น

5.1.2.2.3 การวิเคราะหผลของคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีตอเวลาประวิงของแพ็กเกต
               ดาตาและคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล S-Aloha-EB

         ในสวนน้ีจะพิจารณาผลของคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอคาวิสัยสามารถและเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล S-Aloha-EB โดยท่ีจะแสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล S-Aloha และโพรโทคอล S-Aloha-EB ที่คา r

ตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 20 คน และความยาวขาวสารเปน 1 แพ็กเกต/ขาวสาร ไดดังรูป
ที่ 5.14 และ 5.15 ตามลําดับ
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รูปท่ี 5.14  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูลดาตาของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน r = 0.25, 0.5 และ 0.7071
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รูปท่ี 5.15  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของโพรโทคอล       
S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน r = 0.25, 0.5 และ 0.7071
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จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคานอยถึงปานกลาง คาเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล S-Aloha-EB จะมีคาตํ่ากวาโพรโทคอล S-Aloha ที่มีการ
ใชคา p  คงที่ โดยเลือกคา r  ที่สูงขึ้นจะทําใหคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดตํ่าลงและคา
วิสัยสามารถของระบบสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการจําลองระบบที่ไดกลาวไปแลวกอนหนาน้ี     
แตเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูงมาก โพรโทคอล S-Aloha กรณีที่ p = 0.05 จะใหเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาตํ่ากวากรณีของโพรโทคอล S-Aloha-EB ในขณะท่ีจะใหคาวิสัยสามารถของระบบ
สูงกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากในขณะท่ีปริมาณทราฟฟกมีคาสูง ปริมาณการรองขอจะเกิดข้ึนบอยคร้ังมาก 
ดังน้ันเพื่อเปนการลดการชนกัน ระบบควรจะกําหนดใหคา p  มีคาตํ่า ๆ

อยางไรก็ตามโพรโทคอล S-Aloha จะมีปญหาในการเลือกคา p   ที่เหมาะสมกับสภาวะ 
ทราฟฟก ซึ่งจะเห็นจากรูปท่ี 5.14 วาเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคานอยถึงปานกลาง การเลือกคา p

ที่สูงขึ้น ( p = 0.3) จะทําใหผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วย่ิงขึ้น ซึ่งจะสงผลใหเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตามีคานอย ในขณะท่ีเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูงขึ้นควรจะเลือกคา p  ที่มี
คาตํ่าลง ( p = 0.05)  เพื่อเปนการลดโอกาสการชนกัน

ในสวนถัดไปจะพิจารณาผลของจํานวนผูใชในระบบท่ีมีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล S-Aloha-EB ซึ่งในที่นี้จะพิจารณากรณีที่จํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 5,10,20 และ 30 คน ความยาวขาวสารเปน 1 แพ็กเกต/ขาวสาร คา r = 0.5 ซึ่งจะไดผล
ของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา, คาวิสัยสามารถ, Probability mass function ของจํานวนผูใช
ในสถานะบล็อก และ Probability mass function ของคา Retransmission Probability ตามรูปท่ี 
5.16-5.19
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รูปท่ี 5.16   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูลดาตาของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน  r = 0.5
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รูปท่ี 5.17  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของโพรโทคอล       
S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน  r = 0.5
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รูปท่ี 5.18  ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับจํานวนผูใชในสถานะบล็อกของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน DR = 5 กิโลบิต/วินาที  r = 0.5
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รูปท่ี 5.19 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission Probability
ของโพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน DR = 5 กิโลบิต/วินาที
r = 0.5
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จากรูปท่ี 5.16 จะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาที่อัตราการสงขอมูลดาตาคาหน่ึง เมื่อจํานวนผูใช
เพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงของแพ็กดาตาจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อจํานวนผูใชมีคาเพิ่มข้ึน
จะทําใหเกิดการแขงขันในการรองขอไทมสล็อตมากข้ึน  ดังน้ันผูใชจึงจะใชเวลานานขึ้นกอนท่ีจะ
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ  ในขณะที่ระบบที่มีจํานวนผูใชไมมากนักจะมีอัตราการแขงขัน
นอยกวา ทําใหผูใชสามารถเขาใชไทมสล็อตไดรวดเร็วกวา นอกจากนี้จะสังเกตไดวาเมื่ออัตราการ
สงขอมูลดาตามีคาเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของระบบที่มีผูใชจํานวนมาก
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากปริมาณทราฟฟกมีคาสูงมาก ทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก
และไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

 สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 5.17 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นจะ
ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีจํานวนผูใชมีคามากจะทําใหโอกาสท่ี
ไทมสล็อตจะถูกใชงานตลอดเวลามีคาสูง อยางไรก็ตาม จะพบวาเมื่ออัตราการสงขอมูลดาตามีคา
เพิ่มขึ้นถึงจุด ๆ หน่ึง คาวิสัยสามารถจะมีคาคงท่ี ทั้งน้ีเน่ืองจากไทมสล็อตไดถูกใชงานอยางเต็ม
สมรรถนะแลว

รูปท่ี 5.18 แสดง Probability mass function ของจํานวนผูใชในสถานะบล็อกคาตาง ๆ 
เมื่ออัตราการสงขอมูลดาตาเทากับ 5 กิโลบิต/วินาที  ซึ่งจะพบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 
คน คา Probability mass function เมื่อจํานวนผูใชในสถานะบล็อกเปน 0 คนจะมีคาสูงสุดถึง 
0.95  การท่ีจํานวนผูใชในสถานะบล็อกเปน 0 จะหมายถึงสถานะท่ีไทมสล็อตนั้นไมมีผูใชคนใด
ตองการจะสงแพ็กเกต  ดังน้ันไทมสล็อตสวนใหญในระบบที่มีจํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 คน อยู
ในสถานะวาง แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น คา Probability mass function ที่จํานวนผูใชใน
สถานะบล็อกเทากับ 0 จะมีคาลดลง แสดงวาไทมสล็อตถูกใชงานมากข้ึน ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัย
สามารถเพิ่มขึ้นดวยดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบในรูปท่ี 5.17

รูปท่ี 5.19 แสดง Probability mass function ของคา Retransmission Probability p

ตาง ๆ  เมื่ออัตราการสงขอมูลดาตาเทากับ 5 กิโลบิต/วินาที ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนผูใชเปน 5 
คน   คา p  ที่ใชสวนใหญในระบบจะมีคาเทากับ 1   ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีระบบมีจํานวนผูใชไมมาก
นักโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีนอย  ดังน้ันระบบจะกําหนดใหคา p  มีคาสูงเพื่อใหผูใชสามารถ
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จอยางรวดเร็ว และสงผลใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาท่ีไมสูงนัก ในทางกลับกัน เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 30 คน  คา p  ที่
ใชจะมีคาต้ังแต 1 ถึง 2-3 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคา p  ที่ใชจะมีคาตํ่ากวากรณีที่จํานวนผูใชนอยกวา
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เพื่อลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อต
ไดสําเร็จมากขึ้น

ในสวนถัดไปจะพิจารณาผลของความยาวขาวสารท่ีมีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
และคาวิสัยสามารถ โดยจะกําหนดใหความยาวขาวสารเทากับ 1,10 และ 100 แพ็กเกต/ขาวสาร   
จํานวนผูใชในระบบเปน 20 คน r = 0.5 ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบในรูป 5.20 และ 5.21 ตาม
ลําดับ
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1 packet/message   
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รูปท่ี 5.20 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูลดาตาของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน  mL = 1, 10 และ 100 แพ็กเกต/ขาวสาร
r = 0.5
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รูปท่ี 5.21   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของโพรโทคอล        
S-Aloha-EB เมื่อจํานวนผูใช = 20 คน  mL = 1, 10 และ 100 แพ็กเกต/ขาวสาร  r = 0.5

จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจะเพิ่มขึ้นตามความ
ยาวขาวสารที่เพิ่มขึ้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อขาวสารมีขนาดยาวขึ้น จะทําใหแพ็กเกตดาตาตองใชเวลา
รอภายในบัฟเฟอรเปนเวลานานกอนท่ีจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ นอกจากนี้จะเห็นได
วาคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล S-Aloha-EB ในรูปท่ี 5.21 จะมีคาใกลเคียงกัน โดยไมขึ้นกับ
ความยาวของขาวสาร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาวิสัยสามารถในรูปท่ี 5.15 และ 5.17 แลวจะพบวา
ปจจัยท่ีสงผลกระทบกับคาวิสัยสามารถของระบบโดยตรงไดแกคา r  ที่เลือกใช และจํานวนผูใช
ภายในระบบ

5.1.2.3 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ท่ีมีการปรับคา Retransmission
Probability ดวยวิธี Exponential Back-off

ในสวนน้ีจะพิจารณาการนําโพรโทคอล S-Aloha-EB มาประยุกตใชในสวนของการรองขอ
ไทมสล็อตในโพรโทคอล PRMA โดยจะเรียกโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิคการปรับคา 
Permission Probability ดวยวิธี Back-off วา โพรโทคอล PRMA-EB ในการพิจารณาสมรรถนะ
ของโพรโทคอล PRMA-EB นี้ จะเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบกับโพรโทคอล PRMA ที่มีการใช
คา p  คงที่ โดยในสวนแรกจะพิจารณากรณีของโพรโทคอล PRMA ที่รองรับบริการเสียงเพียง
อยางเดียว ซึ่งจะไดคาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปท่ี 5.22
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รูปท่ี 5.22  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใช
ของโพรโทคอล PRMA-EB สําหรับบริการเสียง เมื่อ r = 0.5

จากรูปท่ี 5.22 พบวา ในกรณีของโพรโทคอล PRMA ที่ใชคา p  คงที่ การเพิ่มคา p  จะ
ทําใหจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได 01.0M  มีคาเพิ่มขึ้นดวย แตเมื่อใชคา p = 0.5 จะพบวาความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผูใชมากกวา 36 คน เน่ืองจากเกิด
การชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA-EB พบ
วาเมื่อจํานวนผูใชมีคานอย คา p  ที่ใชสวนใหญจะมีคาสูง  ทําใหความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงจะมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ p = 0.5   อยางไรก็ตามเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง 
(จํานวนผูใช ≥36 คน) ระบบจะปรับคา p  ใหลดลงตามปริมาณทราฟฟกท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งจะทําให
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ p = 0.3

 ในสวนถัดไปจะพิจารณากรณีของโพรโทคอลสําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา
ที่อัตราการสงขอมูลดาตา 5.12 กิโลบิต/วินาที ความยาวขาวสารเปน 5 แพ็กเกต/ขาวสาร โดยจะ
พิจารณาเปรียบเทียบกรณีที่มีการปรับคา p  และ q  โดยวิธี Back-off กับกรณีที่มีการปรับคา p

ดวยวิธี Back-off แตไมมีการปรับคา q  นอกจากนี้ การท่ีผูใชเสียงสามารถทนตอเวลาประวิงได
จํากัด จึงจะมีการกําหนดใหคา maxp  สูงกวาคา maxq  ซึ่งในที่นี้จะกําหนดให maxp = 1 โดยจะมี
การพิจารณาถึงผลของการเลือกคา maxq ที่มีตอสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA-EB
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ในการจําลองระบบจะพิจารณาเปรียบเทียบระหวางโพรโทคอล PRMA, โพรโทคอล 
PRMA-EB ที่มีการใชคา q  = 0.06 คงท่ี และโพรโทคอล PRMA-EB ที่มีคาปรับคา q  โดยท่ีมี 

maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08   ซึ่งจะได Probability mass function ของคา Retransmission 
Probability. p .ของผูใชเสียง เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาปานกลาง (จํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 20 คน) และปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูง (จํานวนผูใชในระบบเทากับ 28 คน) ในรูปท่ี 
5.23 และ 5.24 ตามลําดับ และเน่ืองจากระบบจะอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถยึดครองไทมสล็อต
ได ดังน้ันการพิจารณา Probability mass function ของคา p .ของผูใชเสียง  จึงพิจารณาเฉพาะ
ไทมสล็อตท่ีไมถูกยึดครองโดยผูใชเสียงเทาน้ัน

นอกจากน้ีจะแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 16-30 คน ในรูปท่ี 
5.25-5.27
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รูปท่ี 5.23 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission Probability
ของผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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รูปท่ี 5.24  ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission Probability
ของผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 28 คน maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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รูปท่ี 5.25  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใช
ของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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รูปท่ี 5.26 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-EB เมื่อ r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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รูปท่ี 5.27  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ
r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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จากรูปท่ี 5.23 เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 20 คน พบวาโพรโทคอล PRMA-EB ที่มี
การปรับเฉพาะคา p  โดยท่ีจะใชคา  q = 0.06 คงท่ีนั้น ระบบจะมีการปรับใชคา. p  ต้ังแต 1 ถึง 
2-5 โดยการท่ีผูใชดาตาจะสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา q = 0.06 ตลอดเวลาโดยไมขึ้นกับ
สภาวะทราฟฟก ทําใหโอกาสที่ผูใชดาตาจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมีคาสูง โดยเฉพาะ
ถาในขณะน้ันผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่ตํ่า ซึ่งการท่ีผูใชดาตาในระบบมีโอกาสท่ีจะ
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูงน้ี จะสงผลใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาตํ่า ดังจะเห็นไดจาก
ผลการทดสอบในรูปท่ี 5.26 ในทางตรงกันขาม โพรโทคอล PRMA-EB ที่มีการปรับท้ังคา p  และ 
คา q  นั้น ระบบจะมีการปรับใชคา p  ที่สูงกวา นั่นคือจะมีการปรับคา p  ในชวง 1 ถึง 2-2   ซึ่งจะ
ทําใหผูใชเสียงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาระบบบที่มีการใชคา q  เปนคาคงท่ี 
และสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบที่มีการปรับท้ังคา p  และคา q

มีคาตํ่ากวาระบบท่ีใชคา q  คงที่

อยางไรก็ตาม จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น ปริมาณการรองขอจะมีคาเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว เน่ืองจากผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ีมีความตองการจะสงแพ็กเกต 
ทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันก็จะเพิ่มมากขึ้น และเมื่อมีการชนกันเกิดข้ึน ระบบจะปรับคา p  ให
ลดลง  ซึ่งจากผลของการจําลองระบบในรูปท่ี 5.24 นั้น พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นเปน 
28 คน คา p  ของระบบที่ใชคา q  = 0.06 คงท่ีนั้นจะถูกปรับใหมีคาเทากับ 2-9 ถึง 35% ทําให
โอกาสท่ีผูใชเสียงจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมีคาตํ่ามาก และสงผลใหความนาจะเปนในการ 
สูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วดังรูปท่ี 5.25 ในขณะเดียวกัน ผูใชดาตาจะสามารถ
รองขอไทมสล็อตไดดวยคา q  = 0.06 คงท่ีโดยไมขึ้นกับปริมาณทราฟฟก ผูใชดาตาจึงมีโอกาสท่ี
จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาผูใชเสียง ดังน้ันคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจึงมีคาตํ่า
มากเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน ๆ ดังผลการจําลองในรูปท่ี 5.26

ในการพิจารณาผลของคา maxq  ของโพรโทคอล PRMA-EB ที่มีการปรับคา p  และคา q

ในรูปท่ี 5.23 และ 5.24 จะพบวาระบบจะปรับคา p ใหมีคาเทากับ 1 และ 2-1 เปนสวนใหญ โดย
เมื่อ maxq  = 0.04  ระบบจะปรับคา p  ใหมีคาเทากับ 1 มากที่สุด   ดังน้ันโอกาสที่ผูใชเสียงจะ   
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเมื่อคา maxq = 0.04 จะมีคาสูงกวากรณี maxq = 0.06 และ 0.08   ซึ่งจะ
ทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเมื่อ maxq = 0.04 มีคาตํ่าสุด  ในขณะท่ีการใชคา 

maxq = 0.08 จะทําใหผูใชดาตามีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น และทําใหเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาตํ่าสุดเมื่อเทียบกับกรณีใชคา maxq อ่ืน ๆ
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นอกจากน้ีจะสังเกตไดวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง จะพบวาจํานวนการ
รองขอจะมีคามากข้ึน ทําใหระบบลดคา p  และ q  ลง ซึ่งการลดคา q  ลงน้ีจะทําใหผูใชดาตามี
โอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จลดลง และเมื่อผูใชดาตาจํานวนมากท่ีไมสามารถรองไทม-
สล็อตไดมารองขอไทมสล็อตในชวงเวลาเดียวกันจะทําใหเกิดการชนซ้ําแลวซ้ําอีกได ซึ่งในท่ีนี้จะ
ทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปท่ี 5.27 พบวาโพรโทคอล PRMA-EB ที่ใชคา maxq = 0.04 จะ
ใหคาวิสัยสามารถของระบบสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน ๆ    ซึ่งระบบน้ีจะมีคาความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงตํ่าสุด ดังน้ันผูใชเสียงจะมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากท่ีสุด
และเมื่อผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะสงแพ็กเกตเสียงในลักษณะของการจองทําให
ไทมสล็อตถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ ในทางกลับกัน ผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ัง
ที่จะสงแพ็กเกตโดยไมไดรับอนุญาตใหจองไทมสล็อต ดังน้ันถาระบบกําหนดใหผูใชดาตาสามารถ
รองขอไทมสล็อตดวยคา q  ที่สูง จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีมากและไมมีผูใชใดสามารถ
ใชไทมสล็อตได เปนการสูญเสียทรัพยากรโดยเปลาประโยชน

5.2   เทคนิคการลดจํานวนการรองขอ

5.2.1   การใช Piggybacking (PGBK) ของผูใชดาตาเพ่ือบอกสถานีฐานในกรณีท่ีผูใช
ดาตายังมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตดาตาในชุดขาวสารเดียวกัน

สําหรับโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิมน้ัน เมื่อผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดเพียง 1 แพ็กเกตตอการรองขอหน่ึงครั้ง โดยถาผูใชดาตาน้ันยังมี
ความตองการที่จะสงแพ็กเกตอีกก็จะตองไปรองขอไทมสล็อตใหม จะเห็นไดวาการที่ระบบมี      
ขอกําหนดเชนน้ีจะทําใหปริมาณของทราฟฟกดาตาท่ีระบบรองรับไดถูกจํากัด   ทั้งน้ีเน่ืองจาก   
การเพิ่มปริมาณของทราฟฟกดาตาจะทําใหจํานวนการรองขอมีคาสูง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการชนกัน
ซ้ําแลวซ้ําอีกและทําใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลงได

ดังน้ันจึงไดมีการเสนอแนวทางในการเพิ่มบิต PGBK ในทุก ๆ แพ็กเกตดาตาท่ีสงไปยัง
สถานีฐาน เพื่อบอกสถานีฐานวาผูใชดาตายังมีความตองการท่ีจะสงแพ็กเกตดาตาท่ีอยูภายในชุด
ขาวสารเดียวกันอีกหรือไม และเมื่อทางสถานีฐานรับทราบก็จะจัดสรรไทมสล็อตในเฟรมถัดไปให
แกผูใชดาตาตามลําดับการใชไทมสล็อตในเฟรมกอนหนาน้ี  โดยท่ีผูใชดาตาแตละคนจะไดรับการ
จัดสรรไทมสล็อต 1 สล็อต/เฟรม และจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อตจนกวาจะสงแพ็กเกตหมดชุด
ขาวสารน้ัน ๆ โดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหม จากวิธีนี้จะเห็นไดวาการท่ีผูใชดาตาท่ีรองขอไทม-
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สล็อตไดสําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดจนกระท่ังหมดชุดขาวสารจะทําใหจํานวนของการรองขอ
ลดลง   ตัวอยางการจัดสรรไทมสล็อตโดยวิธีการเซ็ตบิต PGBK ของผูใชดาตา สามารถแสดงได  
ดังรูปท่ี 5.28

Frame X

D3 V1 D5

A A V2 A V3 V4 A A

A V2 V1 V3 V4 A

D3 D5

1 1

Frame X+1 V2 V1 V3 V4 A A

D3 D5

0 1

Frame X+2 A V2 V1 V3 V4 A A

D5

1

Slot number 1 2 3 4 5 6 7 8

รูปท่ี 5.28  ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่มีการเซ็ตบิต PGBK ของผูใชดาตา

รูปท่ี 5.28 เปนตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการเซ็ตบิต PGBK 
ในการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา โดยที่ 1 เฟรมจะประกอบดวยไทมสล็อต 8 สล็อต ในเฟรม
ที่ X ไทมสล็อตที่ 3, 5 และ 6 ถูกยึดครองโดยผูใชเสียง ในขณะที่ไทมสล็อตที่ 1, 2, 4, 7 และ 8 วาง 
ผูใชดาตา D3 รองขอไทมสล็อตที่วางสล็อตที่ 2 ในขณะท่ีผูใชเสียง V1 และผูใชดาตา D5 รองขอ
ไทมสล็อตท่ี 4 และ 7 ตามลําดับ ในกรณีที่ผูใชทั้งสามสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชเสียง 
V1 จะสงแพ็กเกตและเขายึดครองไทมสล็อตที่ 4   สวนผูใชดาตา D3 และ D5 จะสงแพ็กเกตใน
ไทมสล็อตท่ี 2 และ 7 ตามลําดับ และการท่ีผูใชดาตาท้ังสองเซ็ตบิต PGBK เปน 1 แสดงวาผูใช  
ดาตาทั้งสองมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตดาตาภายในชุดขาวสารเดียวกัน

ในเฟรมท่ี X+1 เมื่อสถานีฐานพบวามีไทมสล็อตวางก็จะจัดสรรไทมสล็อตที่วางน้ีใหแก    
ผูใชดาตาที่มีการเซ็ตบิต PGBK เปน 1  โดยสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหตามลําดับการสง
แพ็กเกตของผูใชดาตาในเฟรมกอนหนาน้ี  และเน่ืองจากผูใชดาตาจะไมสามารถจองไทมสล็อตได
เชนเดียวกับผูใชเสียง ดังน้ันไทมสล็อตที่ 1 และ 2 จะวาง สถานีฐานจึงจัดสรรไทมสล็อตที่วางน้ีให
แกผูใชดาตา D3 และ D5 ตามลําดับ    หลังจากท่ีสถานีฐานจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาท่ีเซ็ต
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บิต PGBK เปน 1 ครบหมดแลว ผูใชคนอื่น ๆ ที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตจะสามารถรองขอ
ไทมสล็อตที่วางไดตามปกติ

ในเฟรมที่ X+1 นี้จะพบวาผูใชดาตา D3 ไดเซ็ตบิต PGBK เปน 0  ทําใหสถานีฐาน        
รับทราบวาแพ็กเกตนี้เปนแพ็กเกตสุดทายของชุดขาวสาร ดังนั้นสถานีฐานก็จะไมจัดสรรไทมสล็อต
ใหแกผูใชดาตา D3 นี้ในเฟรมถัดไป  ทําใหผูใชดาตา D5 ไดรับการจัดสรรไทมสล็อตที่วางสล็อตที่ 
1 ในเฟรมที่ X+2 แทน

5.2.1.1   การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล
            PRMA-PGBK

ในสวนนี้จะพิจารณาโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิค PGBK เปรียบเทียบกับโพรโท-
คอล PRMA แบบดั้งเดิม ที่ความยาวขาวสารเปน 5,20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร    อัตราการสง
ขอมูลดาตาเปน 5.12 กิโลบิต/วินาที ผูวิจัยจะแสดงผลของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบในรูปที่ 5.29-5.31 ตามลําดับ

16 18 20 22 24 26 28 30
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าม
นา
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เปน

ใน
กา
รส
ูญเ
สีย
แพ
็กเก

ตเส
ียง

จํานวนผูใช (คน)

PRMA 5 packets/message      
PRMA 20 packets/message     
PRMA 50 packets/message     
PRMA-PGBK 5 packets/message 
PRMA-PGBK 20 packets/message
PRMA-PGBK 50 packets/message

รูปที่ 5.29  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-PGBK เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA 5 packets/message      
PRMA 20 packets/message     
PRMA 50 packets/message     
PRMA-PGBK 5 packets/message 
PRMA-PGBK 20 packets/message
PRMA-PGBK 50 packets/message

รูปที่ 5.30  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-PGBK เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA 5 packets/message      
PRMA 20 packets/message     
PRMA 50 packets/message     
PRMA-PGBK 5 packets/message 
PRMA-PGBK 20 packets/message
PRMA-PGBK 50 packets/message

รูปที่ 5.31  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-PGBK เมื่อ
mL = 5,20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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การนําเอา PGBK มาใชในโพรโทคอล PRMA จะมีขอดีในแงของการลดจํานวนการรองขอ
ของผูใชดาตา โดยถาผูใชดาตาคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชนั้นจะสามารถเซ็ตบิต 
PGBK เปน 1 เพื่อบอกสถานีฐานในกรณีที่ผูใชยังมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตที่อยูภายในชุด
ขาวสารเดียวกันอยู ทําใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดตอเนื่องจนหมดชุดขาวสารโดยไมตอง
รองขอไทมสล็อตใหม ซึ่งผลของ PGBK นี้จะชวยลดปริมาณการรองขอโดยเฉพาะในขาวสารขนาด
ยาว และเมื่อปริมาณการรองขอลดลงจะทําใหผูใชคนอื่น ๆ ที่รองขอไทมสล็อตมีโอกาสที่จะรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จสูง

อยางไรก็ตาม การที่ผูใชดาตาที่สงขาวสารขนาดยาวสามารถสงแพ็กเกตของตนโดยการ
เซ็ตบิต PGBK นั้น จะทําใหผูใชดาตาไปยึดครองไทมสล็อตเปนเวลานานหลายเฟรม ซึ่งอาจ       
สงผลใหไมมีไทมสล็อตวางที่จะรองรับผูใชอ่ืนโดยเฉพาะผูใชเสียง และอาจทําใหแพ็กเกตเสียงถูก
ละทิ้งได ในทางกลับกัน ขาวสารขนาดสั้นจะมีความถี่ในการกําเนิดขาวสารบอยครั้งกวาขาวสาร
ขนาดยาว ดังนั้นจะมีจํานวนการรองขอในแตละชวงเวลามากกวาขาวสารขนาดยาว แตจะมีระยะ
เวลาในการยึดครองไทมสล็อตของขาวสารแตละชุดสั้นกวาขาวสารขนาดยาว

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.29 จะพบวาในกรณี
ของโพรโทคอล PRMA การที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้นจะทําใหระบบมี
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาการที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสาร
ขนาดยาว ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารขนาดสั้นมีอัตราการเกิดของขาวสารบอยครั้งมากกวาขาวสาร
ขนาดยาว ทําใหจํานวนการรองขอในชวงเวลาหนึ่ง ๆ มีปริมาณมาก ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการชน
กันระหวางผูใชจึงมีมากกวา ในขณะที่ขาวสารขนาดยาวจะมีอัตราการเกิดไมบอยครั้งนัก ทําใหใน
ชวงเวลาหนึ่ง ๆ มีจํานวนการรองขอไมมากนัก ผูใชจึงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ   
มากกวา

สําหรับระบบที่นําเอา PGBK มาใชนั้น จะมีจํานวนการรองขอที่ลดลง ทําใหผูใชมีโอกาสที่
จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ดังนั้นการที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งจะมีสาเหตุมาจากการ
ยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาเปนเวลานาน ซึ่งจะทําใหผูใชเสียงไมสามารถเขาใชไทมสล็อตได 
โดยจะเห็นผลของการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาไดจากรูปที่ 5.29 วา ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตของขาวสารขนาดยาวจะมีคาสูงกวาขาวสารขนาดสั้น ทั้งนี้เนื่องจากผูใชดาตาจะ
ยึดครองไทมสล็อตเปนเวลานานกวาขาวสารขนาดสั้น

เมื่อเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA แบบ
ดั้งเดิม และโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิค PGBK พบวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย
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ถึงปานกลาง (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-22 คน) การนําเอา PGBK มาใชในโพรโทคอล PRMA 
จะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะ
ดังกลาวจะมีจํานวนการรองขอไมมากนัก จึงไมมีความจําเปนที่จะตองนํา PGBK มาใชเพื่อลดการ
รองขอ ในขณะเดียวกัน การใช PGBK จะทําใหผูใชดาตายึดครองไทมสล็อตและอาจจะทําให      
ผูใชเสียงไมสามารถเขาใชไทมสล็อตไดจนเปนสาเหตุใหแพ็กเกตเสียงถูกละทิ้งไป   แตเมื่อจํานวน
ผูใชในระบบมีคาสูงขึ้น (จํานวนผูใชในระบบเปน 23-30 คน)  จํานวนการรองขอในโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิมจะมีคาสูงมาก ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและไมมีผูใดสามารถเขา
ใชไทมสล็อตได ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว การ
นําเทคนิค PGBK มาใชจะชวยลดปริมาณการรองขอซึ่งจะเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จใน
การรองขอของผูใชเสียงได ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล 
PRMA ที่มีการใชวิธี PGBK จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.30  จะเห็นไดวา ในระบบของขาวสาร
ขนาดยาวจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงกวาระบบของขาวสารขนาดสั้น ทั้งนี้เนื่องจาก 
แพ็กเกตในขาวสารขนาดยาวจะตองใชเวลารอภายในบัฟเฟอรเปนเวลานานกอนที่จะไดรับการจัด
สรรไทมสล็อต โดยที่ในกรณีของโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม เมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 
22 คน คาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการรองขอมี
คาสูงมาก ทําใหเกิดการชนกันและไมมีผูใดสามารถเขาใชไทมสล็อตไดดังไดกลาวไปแลวขางตน 
สําหรับโพรโทคอล PRMA-PGBK จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
จะมีคาเพิ่มข้ึนแตไมมากนัก ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะสามารถ
สงแพ็กเกตไดจนหมดชุดขาวสาร ทําใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีคาเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาที่ลดลง

สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.31 พบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน คาวิสัยสามารถจะเพิ่ม-
ขึ้นอยางเปนเชิงเสนกับจํานวนผูใช  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนจะทําใหไทมสล็อตถูกใช
งานบอยครั้งขึ้นและทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่ม แตสําหรับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม
นั้น พบวาเมื่อจํานวนผูใชมากกวา 22 คนขึ้นไป คาวิสัยสามารถของระบบจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณการรองขอที่เพิ่มข้ึนจะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะทําให
ไทมสล็อตบางสวนตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน ในสวนถัดไปจะพิจารณาเปรียบเทียบผลของ
ความยาวขาวสารคาตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 20, 24 และ 30 คน โดยจะแสดงผล
การเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาใน
รูปที่ 5.32 และ 5.33 ตามลําดับ
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เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.32 พบวา ในกรณีของ
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม (เสนประ) นั้น ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะลดลง
เมื่อขาวสารของผูใชดาตามีขนาดยาวขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อขาวสารมีขนาดยาวขึ้นจะทําใหขาวสาร
มีอัตราความถี่ในการกําเนิดลดลง สงผลใหจํานวนการรองขอในขณะหนึ่ง ๆ มีคาไมสูงนัก และ
โอกาสที่จะเกิดการชนกันลดลง ในทางตรงกันขาม ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของ
โพรโทคอล PRMA-PGBK (เสนทึบ) จะมีคาเพิ่มข้ึนตามความยาวขาวสารที่เพิ่มข้ึน       ทั้งนี้เพราะ
ขาวสารขนาดยาวจะมีการยึดครองไทมสล็อตเปนเวลานาน ทําใหผูใชเสียงไมสามารถเขาใชไทม-
สล็อตได โดยเมื่อผูใชในระบบมีคานอย (จํานวนผูใชในระบบเปน 20 คน) จะไดวาความนาจะเปน
ในการสูญเสียแพ็กเกตของโพรโทคอล PRMA-PGBK จะมีคาสูงกวาโพรโทคอล PRMA แบบ
ดั้งเดิมเล็กนอย (อยูในหนวยของ 10-4) แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนเปน 24 และ 30 คน 
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตของโพรโทคอล PRMA-PGBK จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิมอยางเห็นไดชัด (อยูในหนวยของ 10-3 และ 10-2) ซึ่งจะแสดงใหเห็นวาการใช 
PGBK นี้มีขอดีในแงของการลดปริมาณการรองขอโดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูง ๆ ซึ่ง
ปริมาณการรองขอมีมาก ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูง

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.33 นั้น พบวาเมื่อนําเทคนิค PGBK มาใช
จะทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA 
แบบดั้งเดิม โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูง (จํานวนผูใชในระบบเปน 30 คน) จะพบวา
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจะลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งนี้
เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวมีปริมาณการรองขอสูงที่สุด ทําใหการนําเอา PGBK มาใชเห็นผลได  
ชัดเจน  ซึ่งกรณีของโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมจะมีโอกาสชนกันสูงมาก ทําใหคาเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตามีคาสูงตาม

5.2.2 การอนุญาตใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดมากกวาหนึ่งแพ็กเกตตอเฟรม
(Multiple packet assignment)

จากขอเสียของโพรโทคอล PRMA ในการรองรับบริการดาตาที่ผูใชดาตาจะตองรองขอ
ไทมสล็อตใหมทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ทําใหปริมาณของทราฟฟก
ดาตาที่ระบบสามารถรองรับไดมีคาจํากัด ดังนั้นจึงจะมีการปรับปรุงโพรโทคอล PRMA โดยที่
ระบบจะอนุญาตใหผูใชดาตาที่สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสามารถสงแพ็กเกตไดจํานวน
หนึ่งตอการรองขอหนึ่งครั้ง เรียกวาวิธี Multiple packet assignment [3] ซึ่งวิธีนี้จะชวยลดจํานวน
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การรองขอของผูใชดาตาไดบางสวน ซึ่งจะเปนการลดโอกาสการชนกันและทําใหคาวิสัยสามารถ
ของระบบสูงขึ้น

เนื่องจากสถานีฐานจะแพรกระจายผลของการรองขอผานระบบเชื่อมโยงขาลงไปยังผูใชที่
ตอนทายของแตละไทมสล็อต   ดังนั้นผูใชจะสามารถทราบตําแหนงและจํานวนของไทมสล็อตที่
วางภายในเฟรมไดตลอดเวลา ซึ่งจะทําใหผูใชที่มีความตองการที่จะสงแพ็กเกตขอมูลสามารถที่จะ
สงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตที่วางได  ในกรณีที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง
แพ็กเกตจํานวนหนึ่ง ผูใชดาตาจะระบุจํานวนไทมสล็อตที่ตองการไปยังสถานีฐานในขณะที่รองขอ
ไทมสล็อต  ทั้งนี้จํานวนไทมสล็อตที่สถานีฐานจะสามารถจัดสรรใหแกผูใชดาตาในการรองขอ   
คร้ังหนึ่ง ๆ จะถูกจํากัด  เพื่อปองกันไมใหผูใชดาตายึดครองไทมสล็อตนานเกินไปและสงผลให      
ผูใชอ่ืนไมสามารถเขาใชไทมสล็อตได

ในกรณีที่แตละเฟรมประกอบดวยไทมสล็อต TSN  สล็อต และในขณะที่ผูใชดาตารองขอ
ไทมสล็อตนั้นมีไทมสล็อตที่วางอยู k .สล็อต ( TSNk ≤ ) สถานีฐานจะจัดไทมสล็อตสํารองไว   
สวนหนึ่งคือ M สล็อต TSNM ≤( ) เพื่อใหผูใชรายอื่นสามารถรองขอไทมสล็อตได ดังนั้นในกรณี
ที่ผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ  ผูใชดาตาจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อตจาก    
สถานีฐานเพื่อใชในการสงแพ็กเกตที่เหลือไดอีก. 1−−Mk สล็อต การเขาใชไทมสล็อตของผูใช 
ดาตานี้จะมีลักษณะเหมือนกับ Sliding Window โดยที่ไทมสล็อตแรกที่ผูใชดาตาสามารถรองขอ
ไดสําเร็จเปรียบเสมือนกับสวนหัวของ Window และสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา
จนกระทั่งผูใชสามารถสงแพ็กเกตได. Mk − แพ็กเกต โดยถาหลังจากนั้นผูใชดาตายังมีความ
ตองการที่จะสงแพ็กเกตอีก ผูใชก็จะตองไปรองขอไทมสล็อตใหมอีกครั้ง ตัวอยางการทํางานของ
โพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาแบบ Multiple packet assignment 
แสดงไดดังรูปที่ 5.34

รูปที่ 5.34 เปนตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค Multiple packet 
assignment ในการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา เมื่อจํานวนไทมสล็อตสํารอง M = 1 โดยที่
แตละเฟรมประกอบดวยไทมสล็อต 8 สล็อต ในเฟรมที่ X ไทมสล็อตที่ 3, 5 และ 6 ถูกยึดครองโดย
ผูใชเสียง ในขณะที่ไทมสล็อตที่ 1, 2, 4, 7 และ 8 จะวาง  สมมติใหผูใชดาตา D3 รองขอไทมสล็อต
ที่วางสล็อตที่ 4 และถาผูใชดาตา D3 นี้สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชดาตาจะทราบวา
จํานวนไทมสล็อตที่วางในขณะนั้นเทากับ 5 สล็อต ดังนั้นผูใชดาตาจะสามารถเขาใชไทมสล็อตที่
วางนี้ไดสูงสุดเทากับ . Mk −  หรือเทากับ 4 สล็อต ซึ่งการเขาใชไทมสล็อตของผูใชดาตานี้จะมี
ลักษณะเปน Sliding Window โดยถือวาไทมสล็อตที่ผูใชดาตารองขอไดสําเร็จนั้นเปนสล็อตที่ 1 
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และผูใชดาตาสามารถจะเขาใชไทมสล็อตที่วางในลําดับถัดไปไดอีก 3 สล็อต ซึ่งไดแก ไทมสล็อตที่ 
7 และ 8 ในเฟรมที่ X และไทมสล็อตที่ 1 ในเฟรมที่ X+1

ในเฟรมที่ X+1 ไทมสล็อตที่วางสล็อตแรกไดแกไทมสล็อตที่ 2 ซึ่งถาผูใชดาตา D5 
สามารถรองขอไทมสล็อตนี้ไดสําเร็จ ผูใชดาตา D5 จะพบวาขณะนั้นมีไทมสล็อตที่วางเทากับ 5 
สล็อต ทั้งนี้เนื่องจากผูใชดาตาไมไดรับอนุญาตใหจองไทมสล็อต ทําใหไทมสล็อตที่ 1 ซึ่งผูใชดาตา 
D3 ใชในการสงแพ็กเกตในเฟรมที่ X+1  กลายเปนไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางในเฟรมที่ X+2   
ดังนั้นผูใชดาตา D5 จะสามารถเขาใชไทมสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตดาตาไดสูงสุด 4 สล็อต ไดแก
ไทมสล็อตที่ 2, 4, 7 และ 8 ตามลําดับ

Frame X

D3

A A V2 A V3 V4 A A

Slot number 1 2 3 4 5 6 7 8

Frame X+1 A A V2 A V3 V4 A A

D3

D5

A A V2 A V3 V4 A A

D3 D3 D3

A A V2 A V3 V4 A A

D5 D5 D5D5D3

รูปที่ 5.34  ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา
แบบ Multiple packet assignment เมื่อ M = 1 สล็อต

5.2.2.1   การวิเคราะหผลของจํานวนไทมสล็อตสํารอง

ในสวนนี้จะพิจารณาผลของจํานวนไทมสล็อตสํารอง )(M  ที่มีตอสมรรถนะของโพร-    
โทคอล PRMA ซึ่งจะแสดงผลของเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียง, ความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบ เมื่อM = 0, 1, 2 และ 
3 สล็อต  ในรูปที่ 5.35-5.38 ตามลําดับ
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ต)

จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
multiple packet PRMA M=0
multiple packet PRMA M=1
multiple packet PRMA M=2
multiple packet PRMA M=3

รูปที่ 5.35  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต

16 18 20 22 24 26 28 30
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10-1
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เปน
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กา
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็กเก

ตเส
ียง

จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
multiple packet PRMA M=0
multiple packet PRMA M=1
multiple packet PRMA M=2
multiple packet PRMA M=3

รูปที่ 5.36 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต
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จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
multiple packet PRMA M=0
multiple packet PRMA M=1
multiple packet PRMA M=2
multiple packet PRMA M=3

รูปที่ 5.37 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต
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จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
multiple packet PRMA M=0
multiple packet PRMA M=1
multiple packet PRMA M=2
multiple packet PRMA M=3

รูปที่ 5.38 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Multiple
packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต
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นอกจากนี้ยังไดแสดงตารางเปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนไทมสล็อตในสถานะตาง ๆ ซึ่ง
ไดแก จํานวนไทมสล็อตที่อยูในสถานะจองของผูใชเสียง )( VN  ,จํานวนไทมสล็อตที่ผูใชดาตาใช
ในการสงแพ็กเกตดาตา )( DN , จํานวนไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชคนใดสง
แพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อต )( AN , จํานวนไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากเกิดการชนกัน 

)( CN ระหวางโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment ที่มี   
M = 0 และ 2  สล็อต ในตารางที่ 5.2 และ 5.3

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ VN  และ DN  ของโพรโทคอล PRMA
และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment ที่มี M = 0 และ 2 สล็อต

NV NDจํานวนผูใช
(คน) PRMA M = 0 M = 2 PRMA M = 0 M = 2
16 0.332922 0.332680 0.332577 0.128428 0.128278 0.128312
17 0.354260 0.353677 0.353935 0.136185 0.136211 0.136087
18 0.374711 0.374715 0.375358 0.144098 0.144258 0.144086
19 0.395690 0.396336 0.394867 0.152218 0.152121 0.152271
20 0.417341 0.416558 0.416908 0.160243 0.160215 0.160087
21 0.437377 0.437847 0.438365 0.168148 0.167935 0.168044
22 0.458315 0.458273 0.459401 0.175917 0.176114 0.176029
23 0.477327 0.479109 0.477774 0.170342 0.184372 0.183877
24 0.498247 0.500010 0.500563 0.158224 0.192198 0.192158
25 0.516767 0.519425 0.520264 0.147053 0.199997 0.199907
26 0.535171 0.540930 0.540499 0.135763 0.208024 0.208277
27 0.553667 0.560288 0.560916 0.124699 0.216129 0.215911
28 0.572835 0.579226 0.577869 0.113318 0.224189 0.224270
29 0.589076 0.578412 0.577806 0.102709 0.228207 0.217137
30 0.605026 0.586806 0.590077 0.092280 0.206800 0.197309
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ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ AN  และ CN  ของโพรโทคอล PRMA
และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment ที่มี M = 0 และ 2 สล็อต

NA NCจํานวนผูใช
(คน) PRMA M = 0 M = 2 PRMA M = 0 M = 2
16 0.508372 0.527263 0.527264 0.019535 0.001026 0.001100
17 0.474007 0.497398 0.497193 0.024141 0.001291 0.001386
18 0.439238 0.467324 0.466722 0.029858 0.001610 0.001736
19 0.401519 0.436787 0.437891 0.037803 0.002008 0.002205
20 0.360655 0.407292 0.406750 0.048349 0.002527 0.002828
21 0.316994 0.376870 0.375796 0.063370 0.003232 0.003691
22 0.258576 0.346684 0.344904 0.092404 0.004187 0.004871
23 0.116046 0.315558 0.316557 0.220909 0.005491 0.006357
24 0.103321 0.284304 0.282263 0.224199 0.007400 0.008912
25 0.092052 0.253897 0.250689 0.227449 0.009911 0.012376
26 0.081833 0.219168 0.215706 0.229949 0.014441 0.018078
27 0.072309 0.184391 0.177437 0.231462 0.021117 0.027685
28 0.063280 0.143122 0.131716 0.232106 0.034794 0.047538
29 0.055487 0.037895 0.032327 0.233729 0.136851 0.154109
30 0.048155 0.024868 0.026657 0.235040 0.162597 0.166892

ในการวิเคราะหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงพบวา การที่แพ็กเกตเสียงจะ
ถูกละทิ้งจะเกิดไดจาก 2 สาเหตุคือ

1. การที่ผูใชดาตาหรือผูใชเสียงยึดครองไทมสล็อตเปนเวลานาน ทําใหผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตไมสามารถจะรองขอไทมสล็อตไดเนื่องจากไมมีไทมสล็อตวาง

2.  การที่จํานวนการรองขอในระบบมีคาสูง  ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก และ 
ไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได
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เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.35 พบวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมี
คานอย (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-20 คน) เวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA-
Multiple packet assignment จะมีคาสูงกวาโพรโทคอล PRMA เล็กนอย ทั้งนี้ระบบจะมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตเสียงสูงที่สุดเมื่อจํานวนไทมสล็อตสํารอง M =.0 เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวนี้ 
จํานวนการรองขอในระบบจะมีคาไมมากนัก สงผลใหไทมสล็อตสวนใหญอยูในสถานะวาง ดังจะ
เห็นไดจากตารางที่ 5.3 วาสัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวาง : AN  จะมีถึง 40-50% ดังนั้น
ผูใชแตละคนจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง สําหรับระบบ Multiple packet 
assignment นั้น การที่สถานีฐานอนุญาตใหผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จใหสามารถยึด
ครองไทมสล็อตไดเปนระยะเวลาหนึ่ง จะทําใหผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเสียงไม
สามารถเขารองขอไทมสล็อตได ซึ่งถาผูใชเสียงไมสามารถรองขอไทมสล็อตและสงแพ็กเกตไดภาย
ในระยะเวลา 32 มิลลิวินาที แพ็กเกตเสียงนั้นจะถูกละทิ้งไป ดังนั้นโพรโทคอล PRMA-Multiple 
packet assignment ที่มีคา M = 0 ซึ่งอนุญาตใหผูใชดาตาที่รองขอไดสําเร็จสามารถสงแพ็กเกต
ไดมากที่สุดคือเทากับจํานวนไทมสล็อตที่วางในขณะนั้น จะมีความนาจะเปนในการสูญเสีย    
แพ็กเกตเสียงสูงกวากรณีที่ M = 1, 2 และ 3 นอกจากนี้การที่โพรโทคอล PRMA-Multiple packet 
assignment มีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม 
เนื่องจากโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมไมอนุญาตใหผูใชดาตาจองไทมสล็อต ทําใหผูใชเสียงมี
โอกาสในการรองขอไทมสล็อตมากกวา

เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาปานกลาง (จํานวนผูใชในระบบเปน 21-28 คน)  จํานวนการ
รองขอจะมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมนั้น โอกาสที่จะเกิดการชนกันจะมีคาสูง 
ทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงและความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว สําหรับโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment นั้น  การที่ระบบอนุญาตใหผูใช
ดาตาสามารถจองไทมสล็อตไดบางสวนจะชวยลดจํานวนการรองขอจากผูใชดาตา ซึ่งจะเปนการ
ลดโอกาสการชนกัน ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 5.3 วาจํานวนไทมสล็อตที่เกิดการชนกัน : CN  ของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม
มาก สวนผลของการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet 
assignment จะพิจารณาจากจํานวนไทมสล็อตที่ผูใชดาตายึดครองอยู : DN  ในตารางที่ 5.2 ซึ่ง
จะพบวาคา DN  ของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีคาสูงกวาโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิมไมมากนัก ดังนั้นโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํากวาทั้งนี้เนื่องจากเทคนิค Multiple packet assignment 
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จะชวยลดจํานวนการรองขอ ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันลดลง ในขณะที่การยึดครองไทม-
สล็อตของผูใชดาตาของโพรโทคอลทั้งสองจะมีคาใกลเคียงกัน

เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคามาก (จํานวนผูใชในระบบเปน 29-30 คน) จํานวนการรองขอ
จะมีคาสูงมาก ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูงมาก ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 5.3 วาคา CN

ของโพรโทคอล PRMA-Mutliple packet assignment จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับ
กรณีที่จํานวนผูใชในระบบเปน 21-28 คน ดังนั้นในการพิจารณาโอกาสที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้ง
จะพิจารณาจากผลของการชน )( CN  และผลการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตา )( DN โดยเมื่อ
ผูใชในระบบเปน 29 คน พบวาโพรโทคอล PRMA จะมีสัดสวนของ CN + DN  เทากับ 0.3364  ใน
ขณะที่โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีคา CN + DN  เทากับ 0.3651 และ 
0.3712 เมื่อM  = 0 และ 2 ตามลําดับ  ดังนั้นแพ็กเกตเสียงในโพรโทคอล PRMA-Multiple 
packet assignment  จึงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งมากกวา ซึ่งสอดคลองกับผลของความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.36

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.37 นั้น  จะเห็นไดวาเวลาประวิงของ   
แพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีคาลดลงเมื่อเทียบกับ
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม โดยจะเห็นไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 22-28 คน ซึ่งเปน
สภาวะที่ปริมาณการรองขอมีคาสูง ดังนั้นการอนุญาตใหผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จให
สามารถสงแพ็กเกตไดจํานวนหนึ่งจะชวยลดปริมาณการรองขอและเปนการเพิ่มโอกาสในการ
ประสบความสําเร็จในการรองขอของผูใชมากกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมที่จํานวนการ  
รองขอมีมากจนทําใหเกิดการชนกันและไมมีผูใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได  ทั้งนี้ระบบที่มีคา 
M = 0 จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ําสุด เนื่องจากผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตในแตละ
คร้ังของการรองขอไดมากที่สุดเทากับจํานวนไทมสล็อตที่วางในขณะนั้น

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.38 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 16-22 คน 
คาวิสัยสามารถจะเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนกับจํานวนผูใช    ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน 
ไทมสล็อตจะถูกใชงานมากขึ้น แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนเปน 23 คน คาวิสัยสามารถของ
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากจะเกิดการชนกันทําใหไทมสล็อต
บางสวนตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน ดังจะเห็นไดจาก คา CN  ที่เพิ่มข้ึนจาก 0.092404 เปน  
0.220909 เมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มจาก 22 คน เปน 23 คน ในทางกลับกัน คาวิสัยสามารถ
ของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะยังคงเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนกับจํานวน
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ผูใชเนื่องจากจํานวนการชนกันยังคงมีคาไมสูงนัก ทั้งนี้ระบบจะมีคาวิสัยสามารถสูงสุดเมื่อจํานวน
ผูใชในระบบเปน 29 คน และจํานวนไทมสล็อตสํารอง M = 0

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถของระบบ ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ของโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet 
assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต

ตารางที่ 5.4 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment

ระบบ M0.01
ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

PRMA 25 0.008143 1291539.492742 0.595780
M = 0 28 0.007804 476.249219 0.719247
M = 1 28 0.008506 586.195943 0.720121
M = 2 28 0.009401 789.298706 0.719443
M = 3 27 0.004854 463.487709 0.696094

จากตารางที่ 5.4 จะเห็นไดวาโพรโทคอล PRMA-Mutliple packet assignment สามารถ
รองรับผูใชไดเปนจํานวนมากกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม โดยที่คาเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาจะมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม  ทั้งนี้การอนุญาต
ใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดสวนหนึ่งในการรองขอแตละครั้งนอกจากจะชวยใหผูใชดาตา
สามารถสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่องโดยที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลงแลว ยังจะสงผลให
จํานวนการรองขอลดลง ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเพิ่มขึ้นและ    
ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มข้ึนดวย เมื่อพิจารณาจากเงื่อนไขของความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาระบบที่มี M = 1 จะใหคาวิสัยสามารถของ
ระบบสูงสุด โดยจะสามารถรองรับผูใชไดถึง 28 คน
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5.2.2.2 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-
Multiple packet assignment

ในโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment นั้น เมื่อผูใชดาตาสามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชดาตานั้นก็จะสามารถเขาใชไทมสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตดาตาโดยไมตอง
รองขอไทมสล็อตจนกวาจะสงแพ็กเกตในชุดขาวสารหมดหรือจนกวาจะสงแพ็กเกตไดเทากับ
จํานวนสูงสุดที่สถานีฐานอนุญาตใหสง ดังนั้นในสวนนี้จะพิจารณาผลของความยาวขาวสารที่มีตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment  โดยจะพิจารณากรณีที่ M  = 1
ซึ่งจะไดผลของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคา
วิสัยสามารถของระบบในรูปที่ 5.39-5.41 ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังไดแสดงตารางเปรียบเทียบ   
สัดสวนของจํานวนไทมสล็อตในสถานะตาง ๆ คือสถานะ VN , DN , AN  และ CN  ในตารางที่ 5.5 
และ 5.6

16 18 20 22 24 26 28 30
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คว
าม
นา
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เปน
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สีย
แพ
็กเก

ตเส
ียง

จํานวนผูใช (คน)

5 packets/message 
20 packets/message
50 packets/message

รูปที่ 5.39  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จํานวนผูใช (คน)

5 packets/message 
20 packets/message
50 packets/message

รูปที่ 5.40  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Multiple packet assignment  เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

16 18 20 22 24 26 28 30
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จํานวนผูใช (คน)

5 packets/message 
20 packets/message
50 packets/message

รูปที่ 5.41  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล  PRMA-Multiple
packet assignment เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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ตารางที่ 5.5  เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ VN  และ DN  ของโพรโทคอล PRMA-
Multiple packet assignment เมื่อM = 1 สล็อต mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

NV NDจํานวนผูใช
(คน) Lm = 5 Lm = 20 Lm = 50 Lm = 5 Lm = 20 Lm = 50
16 0.333375 0.332792 0.33303 0.128010 0.127944 0.12828
17 0.354582 0.353369 0.354308 0.135820 0.136154 0.13567
18 0.375052 0.375297 0.375737 0.143904 0.143513 0.14331
19 0.395554 0.395811 0.395794 0.152255 0.151928 0.15175
20 0.415618 0.416758 0.416379 0.160303 0.160096 0.15917
21 0.437935 0.436363 0.437486 0.167858 0.168561 0.16860
22 0.458040 0.458542 0.458455 0.175835 0.175687 0.17674
23 0.479688 0.479311 0.479649 0.184221 0.184359 0.18383
24 0.499806 0.499875 0.500266 0.191891 0.192149 0.19202
25 0.519730 0.519421 0.520202 0.200510 0.199769 0.19990
26 0.540375 0.541426 0.541993 0.208425 0.207555 0.20818
27 0.560961 0.559967 0.561479 0.216297 0.216246 0.21662
28 0.578193 0.580902 0.581714 0.224419 0.223664 0.22348
29 0.576433 0.599641 0.600784 0.222961 0.231612 0.23284
30 0.589629 0.590485 0.617292 0.201720 0.232367 0.23960
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ตารางที่ 5.6  เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ AN  และ CN  ของโพรโทคอล PRMA-
Multiple packet assignment เมื่อM = 1 สล็อต mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

NA NCจํานวนผูใช
(คน) Lm = 5 Lm = 20 Lm = 50 Lm = 5 Lm = 20 Lm = 50
16 0.526839 0.527947 0.52738 0.001042 0.000578 0.00052
17 0.496844 0.498320 0.49797 0.001318 0.000736 0.00064
18 0.467325 0.468177 0.46803 0.001657 0.000924 0.00082
19 0.437348 0.438318 0.43866 0.002095 0.001169 0.00103
20 0.407986 0.408239 0.40973 0.002647 0.001499 0.00129
21 0.376678 0.379049 0.37816 0.003401 0.001933 0.00166
22 0.346989 0.348510 0.34792 0.004385 0.002481 0.00211
23 0.314799 0.317623 0.31838 0.005856 0.003246 0.00270
24 0.284379 0.287620 0.28807 0.007825 0.004240 0.00354
25 0.252099 0.258438 0.25852 0.010882 0.005618 0.00461
26 0.218384 0.225730 0.22614 0.015379 0.007876 0.00621
27 0.181118 0.194725 0.19532 0.023568 0.010955 0.00849
28 0.138949 0.160689 0.16401 0.039806 0.016045 0.01209
29 0.030552 0.123487 0.12823 0.151452 0.025928 0.01880
30 0.025510 0.035128 0.08884 0.164155 0.122971 0.03435

ในการพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.39 พบวาเมื่อ
จํานวนผูใชในระบบมีคานอยถึงปานกลาง (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-23 คน) จํานวนการรองขอ
จะมีคาไมมากนัก และไทมสล็อตสวนใหญจะอยูในสถานะวาง ดังนั้นเมื่อผูใชดาตาที่รองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จสงขาวสารขนาดสั้น ผูใชมักจะเขาใชไทมสล็อตเปนจํานวนนอยกวาจํานวนไทม-
สล็อตสูงสุดที่สถานีฐานอนุญาตใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตได สงผลใหจํานวนไทมสล็อตที่วางที่ผูใช
เสียงจะสามารถมารองขอไทมสล็อตไดเพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกันขาม ผูใชดาตาที่มีความตองการ
จะสงขาวสารขนาดยาวมักจะเขาใชไทมสล็อตเทากับจํานวนไทมสล็อตสูงสุดที่สถานีฐานอนุญาต
ใหผูใชดาตาสงได    ซึ่งจะสงผลใหผูใชเสียงถูกประวิงเวลากอนที่สามารถมารองขอไทมสล็อตได 
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ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง
ขาวสารขนาดยาวจึงมีคาสูงกวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้นกวา

เมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน (จํานวนผูใชในระบบเปน 24-30 คน) จะทําใหจํานวนการ
รองขอเพิ่มมากขึ้นดวย ซึ่งจะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนมีมากขึ้น โดยเฉพาะในกรณีของขาวสาร
ขนาดสั้นนั้นจะมีความถี่ในการกําเนิดขาวสารบอยครั้งกวาขาวสารขนาดยาว ดังนั้นโอกาสที่จะเกิด
การชนกันจึงมีมากกวา  ซึ่งจากตารางที่ 5.6 จะเห็นไดวาคา CN  ในกรณีของขาวสารขนาดสั้น    
(5 แพ็กเกต/ขาวสาร)  จะมีคาสูงกวากรณีของขาวสารขนาดปานกลางและขนาดยาว (20 และ 50 
แพ็กเกต/ขาวสาร)  และเมื่อพิจารณารูปที่ 5.39 พบวาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
ของขาวสารขนาดสั้นจะมีคาสูงกวาขาวสารขนาดปานกลางและขนาดยาว แสดงใหเห็นวาการที่
แพ็กเกตเสียงถูกละทิ้งนั้นเกิดจากการที่แพ็กเกตของผูใชเกิดการชนกันเพราะปริมาณการรองขอที่
มีคาสูงมากกวาเกิดจากการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาที่มีขาวสารขนาดยาว ซึ่งจะเห็นผล
ของการชนของขาวสารขนาดสั้นไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 29 คน โดยที่ขาวสาร
ขนาดสั้นจะมีคา CN  เทากับ 0.151452   ในขณะที่ขาวสารขนาดปานกลางและขนาดยาวจะมีคา 

CN  เทากับ 0.025928 และ 0.0188 ตามลําดับ

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.40 นั้น พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 
16-28 คน ขาวสารขนาดสั้นจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาขาวสารขนาดยาว ทั้งนี้เนื่อง
จากผูใชดาตาที่มีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้นมีโอกาสที่จะสงแพ็กเกตในชุดขาวสารได
หมดภายในการรองขอเพียงครั้งเดียว ในขณะที่ผูใชดาตาที่มีความตองการที่จะสงขาวสารขนาด 
ยาวสามารถสงแพ็กเกตไดในแตละครั้งของการรองขอไดสูงสุดในกรณีที่ M  = 1  เทากับจํานวน
ของไทมสล็อตที่วางในขณะนั้น – 1 ซึ่งโอกาสที่ผูใชจะสงแพ็กเกตไดหมดภายในการรองขอเพียง
คร้ังเดียวจะมีคานอย ทําใหผูใชดาตาที่มีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาวตองไปรองขอ
ไทมสล็อตใหมเพื่อสงแพ็กเกตที่เหลือในชุดขาวสารตอไป ดังนั้นแพ็กเกตดาตาจะตองใชเวลารอ
ภายในบัฟเฟอรเปนระยะเวลานานกอนที่จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา
เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 29 คน ขาวสารขนาดสั้นจะมีคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงขึ้น
อยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.41 พบวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง
ขาวสารขนาดยาวจะมีคาวิสัยสามารถสูงสุดมากกวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง  
ขาวสารขนาดสั้น เนื่องจากในระบบขาวสารขนาดสั้นนั้น จะมีโอกาสที่จะเกิดการชนกันไดมากกวา
ซึ่งจะสงผลใหไมมีผูใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได และคาวิสัยสามารถของระบบจะลดต่ําลง
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5.2.3 การจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing

จากโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม พบวาคุณภาพของบริการเสียงจะลดลงเมื่อมีการนํา
โพรโทคอล PRMA นี้มาใชรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ทั้งนี้เนื่องจากผูใชดาตาจะ
ตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต ทําใหจํานวนการรองขอมีคาสูงและ
โอกาสที่จะเกิดการชนเพิ่มมากขึ้น  H.Qi และ L. Wei จึงไดนําเสนอวิธีการจัดสรรไทมสล็อตใหแก 
ผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing [19] โดยที่ผูใชดาตาจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อตก็ตอเมื่อเปน
ไทมสล็อตที่ผูใชเสียงไมไดใชเทานั้น ทั้งนี้จะเปนการลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช
เสียงและแพ็กเกตของผูใชดาตา ซึ่งการชนกันนี้จะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง

เนื่องจากสถานีฐานจะแพรกระจายผลของการรองขอที่ตอนทายของแตละไทมสล็อต ทําให
ผูใชแตละคนทราบสถานะของไทมสล็อตแตละสล็อตตลอดเวลา ดังนั้นผูใชดาตาจะสามารถสง
แพ็กเกตดาตาไปในไทมสล็อตที่ไมมีผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตได โดยระหวางการทํา Call setup 
ผูใชแตละคนจะไดรับการจัดสรรหมายเลขประจําตัว (Identification Number : ID No.)  จาก 
สถานีฐาน เมื่อสถานีฐานทราบวาจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเพื่อรองขอ
ไทมสล็อต (Contending terminal) เปนศูนย และไทมสล็อตนั้นอยูในสถานะวาง สถานีฐานก็จะสง
สัญญาณบอกใหผูใชดาตาคนใดคนหนึ่งสงแพ็กเกตไดที่ไทมสล็อตนี้ ซึ่งการสงสัญญาณบอกผูใช
ดาตาของสถานีฐานนั้น สถานีฐานจะเลือกจากผูใชดาตาที่มีหมายเลขประจําตัวต่ําสุดใหสงกอน 
โดยถาผูใชดาตาคนนี้ไมมีความตองการที่จะสงแพ็กเกต ผูใชคนอื่นก็ไมสามารถเขาใชไทมสล็อตนี้
ได และเมื่อสถานีฐานพบวามีไทมสล็อตที่วางสล็อตถัดไปในขณะที่จํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตเปนศูนย สถานีฐานก็จะสงสัญญาณบอกผูใชดาตาที่มี
หมายเลขประจําตัวในลําดับถัดไปเพื่อใหสงแพ็กเกต ทั้งนี้สถานีฐานจะสงสัญญาณบอกผูใชดาตา
เรียงตามลําดับหมายเลขประจําตัวไปเรื่อย ๆ  จนกระทั่งถึงหมายเลขประจําตัวสุดทายก็จะวนมา
จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาคนแรกอีกครั้ง  ดังนั้นผูใชดาตาแตละคนจะมีโอกาสในการสง
แพ็กเกตเพียง 1 คร้ังในแตละรอบ

ไทมสล็อตที่สถานีฐานจะสงสัญญาณเพื่อใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตนั้นจะตองเปนไทมสล็อต
ที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียง เราจะแบงไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงออก
เปน 3 ประเภทคือ

1. ไทมสล็อตที่อยูในสถานะจองในชวงสุดทายของชวงสนทนา เมื่อผูใชเสียงสงแพ็กเกต 
สุดทายของชวงสนทนาเสร็จ กอนที่สถานีฐานจะตรวจพบวาไทมสล็อตนี้ไมมีแพ็กเกตสงมาอีกและ
สถานีฐานจะแพรกระจายสถานะของไทมสล็อตนี้วาอยูในสถานะวางในเฟรมถัดไป
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2. ไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตไมไดรับ
อนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกต

3. ไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตใน
ขณะนั้น

ในที่นี้สถานีฐานจะสงสัญญาณเพื่อใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตดาตาของตนก็ตอเมื่อเปน
ไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 3 เทานั้น และการที่ผูใชดาตาสามารถ
เขาใชไทมสล็อตไดก็ตอเมื่อเปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงเทานั้น ทําใหการสง
แพ็กเกตของผูใชดาตาไมสงผลกระทบกับการเขาใชไทมสล็อตของผูใชเสียง

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ สถานีฐานจะไมสามารถทราบจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตในระบบได ดังนั้นสถานีฐานจะประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตและแพรกระจายผลของการประมาณใหผูใชแตละคนทราบ ทั้งนี้สถานีฐาน
จะประมาณคาโดยพิจารณาจากผลของการรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตที่วางกอนหนา โดยจะ
ไมพิจารณาในชวงของไทมสล็อตที่อยูในสถานะจอง

Liang-Seng Koh และ Ming T. Liu ไดนําเสนอวิธีการประมาณคาจํานวนของผูใชเสียงที่
มีความตองการจะสงแพ็กเกตและปรับคา Permission Probability ตามจํานวนของผูใชเสียงที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกต เรียกวาวิธี Adaptive Permission Reservation (APR) [20] ทั้งนี้การ
ที่สถานีฐานแพรกระจายผลของการรองขอไทมสล็อตที่ตอนทายของแตละไทมสล็อต ทําใหผูใช  
แตละคนทราบจํานวนของการชนและจํานวนของการรองขอที่สําเร็จได   และเนื่องจากคา mean
talkspurt interarrival time และคา mean silence interarrival time ของผูใชเสียงจะอยูในหนวย
ของวินาที ในขณะที่ขนาดของไทมสล็อตอยูในหนวยของมิลลิวินาที ทําใหโอกาสที่ผูใชเสียงคนใด
คนหนึ่งจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะสนทนาไปยังสถานะวางหรือจากสถานะวางไปยังสถานะ
สนทนาในไทมสล็อตใด ๆ จะมีคาต่ํามาก ดังนั้นการประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตจึงพิจารณาจากผลตางระหวางจํานวนของการรองขอที่เกิดการชนและ
จํานวนการรองขอที่สําเร็จ

ในกรณีที่ jk  เปนคาประมาณของจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตที่
ตอนทายของไทมสล็อตที่วางสล็อตที่. j .สถานีฐานจะปรับคา 1+jk  ที่ตอนทายของไทมสล็อตที่
วางสล็อตที่ 1+j  ตามผลของการรองขอในไทมสล็อตที่วางสล็อตที่ 1+j  ตามสมการที่ 5.7
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จากสมการที่ 5.7 จะเห็นไดวา ถาผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตที่ 1+j .ไดสําเร็จ
(success) ผูใชเสียงนั้นก็จะยึดครองไทมสล็อตที่ 1+j  ทําใหจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตลดลง 1 คน แตถาในไทมสล็อตที่วางกอนหนานี้ระบบมีการประมาณจํานวน
ของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปน 0 คน ระบบก็จะยังคงประมาณจํานวนของผูใช
เสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเทากับ 0 คน เชนเดิม ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนของผูใชเสียงที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกตไมสามารถเปนจํานวนลบได

สําหรับกรณีที่เกิดการชนกัน (collision) แสดงวาจะตองมีผูใชเสียงอยางนอย 2 คน สง 
แพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตเดียวกัน ซึ่งถาในไทมสล็อตที่วางกอนหนานี้ระบบได
ประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปน 0 คนแลว หลังจากเกิดการชน
กัน ระบบจะพิจารณาวาจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในขณะนั้นเทากับ    
2 คน แตถาระบบพบวาจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในไทมสล็อตที่วาง
กอนหนามากกวาหรือเทากับ 1 คน  ก็จะถือวาการชนกันนี้เกิดจากผูใชเสียงคนใหมที่มารองขอ
ไทมสล็อต  ดังนั้นระบบจะเพิ่มจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตขึ้น 1 คน 
สําหรับกรณีที่ไมมีผูใชเสียงคนใดรองขอไทมสล็อตที่วางสล็อตที่. 1+j  ระบบจะถือวาผูใชเสียงที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกตมีจํานวนเทาเดิม

อัลกอริทึมในการประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตขางตน จะ
พิจารณาเฉพาะการรองขอที่เกิดขึ้นในไทมสล็อตที่วางเทานั้น ซึ่งถาระหวางไทมสล็อตที่วางสล็อต
ที่. j .และสล็อตที่. 1+j .เปนสล็อตที่อยูในสถานะจองก็จะไมมีการประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่
มีความตองการจะสงแพ็กเกต ทั้งนี้สถานีฐานจะแพรกระจายคา Retransmission Probability. p .
สําหรับไทมสล็อตที่วางสล็อตที่. 1+j .ไปยังผูใชเสียงแตละคนที่ตอนทายของไทมสล็อตที่ j

อยางไรก็ตาม อาจจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเมื่อสถานีฐานพบวาคา jk = 0 สถานีฐานจึง
สงสัญญาณบอกผูใชดาตาเพื่อใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตที่วางสล็อตที่. 1+j .  
ในขณะที่ในไทมสล็อตที่วางลําดับที่. 1+j .นั้น มีผูใชเสียงที่เปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบมาสูชวง
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สนทนา ทําใหแพ็กเกตของผูใชเสียงนี้เกิดการชนกันกับแพ็กเกตของผูใชดาตา ซึ่งภายหลังจากการ
ชนกันนี้  สถานีฐานจะปรับคา 1+jk  เปน 1  และจะแพรกระจายคา 1+jk .ไปยังผูใชที่ตอนทายของ
ไทมสล็อตที่. 1+j . จากอัลกอริทึมขางตนจะเห็นไดวาการเพิ่มผูใชดาตาเขาไปในระบบจะทําให
เกิดการสูญเสียไทมสล็อตที่วางไปหนึ่งสล็อตคือสล็อตที่ผูใชเสียงเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบมา
เปนชวงสนทนา

เมื่อสถานีฐานสามารถประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตใน
ขณะใด ๆ ไดแลว สถานีฐานก็จะปรับคา 1+jp  ตามคาของ 1+jk ดีดังสมการที่ 5.8

             
1

1
1

+
+ =

j
j k
p                                                     (5.8)

5.2.3.1 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแก   
ผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing

ในสวนนี้จะพิจารณาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใช
ดาตาดวยวิธี Slot-Stealing โดยจะมีการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางโพรโทคอล PRMA สําหรับ
บริการเสียง, โพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาที่ใชคา p = 0.4 และ
q  = 0.06  และโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาที่ใชวิธี Slot-
Stealing โดยใชคา p = 0.3 คงที่  และ q =1.0 เมื่อผูใชดาตานั้นไดรับสัญญาณจากสถานีฐานให
สงแพ็กเกต  ในที่นี้จะสมมติวาสถานีฐานสามารถทราบจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะ
สงแพ็กเกตในขณะใด ๆ ไดอยางสมบูรณ

ในสวนแรกนี้ จะแสดงถึงสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงและคา
วิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing ในตารางที่ 5.7 ซึ่งไทมสล็อตที่เหลือจากการใช
งานของผูใชเสียงทั้งสามประเภทของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะแบงออกเปน

              - ไทมสล็อตที่เกิดหลังจากผูใชเสียงสงแพ็กเกตสุดทายของชวงสนทนาเสร็จ กอนที่สถานี
ฐานจะตรวจพบวาไทมสล็อตนี้ไมมีแพ็กเกตสงมา และปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระในเฟรมถัดไป 
(n1)

               - ไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตไมได
รับอนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกต (n2)
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-  ไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตใน
ขณะนั้น (n3)

ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงทั้งสามประเภท
และคาวิสัยสามารถของผูใชดาตาของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3

จํานวนผูใช (คน) n1 n2 n3
คาวิสัยสามารถของ

ผูใชดาตา
20 0.013465 0.015431 0.554339 0.142350
21 0.014157 0.016205 0.531711 0.149801
22 0.014742 0.016796 0.509586 0.156624
23 0.015481 0.017561 0.486248 0.163973
24 0.016060 0.018273 0.464648 0.170507
25 0.016810 0.019255 0.443013 0.177890
26 0.017471 0.019939 0.422251 0.185167
27 0.018145 0.020513 0.395627 0.192156
28 0.018839 0.021184 0.376579 0.199278
29 0.019419 0.021728 0.355875 0.206662
30 0.020111 0.022349 0.333518 0.213472
31 0.020796 0.023089 0.314011 0.220572
32 0.021470 0.023750 0.289111 0.227932
33 0.022047 0.024026 0.268775 0.233799
34 0.022705 0.024564 0.245683 0.219980
35 0.023389 0.024975 0.226138 0.201261
36 0.023925 0.025358 0.205030 0.183537

จากตารางที่ 5.7  จะเห็นไดวาไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 
3 จะมีสัดสวนที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 1 
และ 2 ซึ่งการที่โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing อนุญาตใหผูใชดาตาเขาใชไทมสล็อตที่เหลือจาก
การใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 3 นี้ จะทําใหไทมสล็อตสวนใหญที่สูญเสียไปในโพรโทคอล 
PRMA ที่รองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียวถูกจัดสรรใหแกผูใชดาตา และสงผลใหคาวิสัยสามารถ
ของระบบสูงขึ้น โดยจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย คาวิสัยสามารถของผูใชดาตา
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จะมีคานอยกวาสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 3 มาก    
ทั้งนี้นอกจากจะมีการสูญเสียทรัพยากรบางสวนไปในสวนของโอเวอรเฮดแลว จะมีการสูญเสีย
ไทมสล็อตเนื่องจากผูใชดาตาที่ไดรับสัญญาณจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกตไมมีความตองการที่จะ
สงแพ็กเกต ซึ่งจะทําใหไทมสล็อตตองสูญเสียไปเพราะผูใชดาตาคนอื่นไมสามารถมาใชไทมสล็อต
นั้นได

นอกจากนี้ การที่จํานวนผูใชในระบบมีคานอยจะทําใหจํานวนผูใชเสียงที่ยึดครอง      
ไทมสล็อตมีนอยและสงผลใหจํานวนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงมีคามาก การที่
สถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตที่วางสวนใหญนี้ใหแกผูใชดาตาโดยเรียงตามลําดับหมายเลข
ประจําตัวไปเรื่อย ๆ จะทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะไดรับสัญญาณใหสงแพ็กเกตของตนไดบอย
คร้ังกวากรณีที่จํานวนผูใชในระบบมีคาสูง และในบางครั้งผูใชอาจจะไมมีความตองการที่จะสง
แพ็กเกตดาตาทําใหไทมสล็อตสูญเสียไป

แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้น ผูใชเสียงจะไปยึดครองไทมสล็อตสวนใหญ ทําให
จํานวนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงลดลง ดังนั้นการที่สถานีฐานจะวนกลับมา 
จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาคนเดิมอีกครั้งหนึ่งนั้น  ผูใชดาตาจะตองรอเปนเวลานานกวากรณี
ที่ผูใชในระบบมีคานอย ซึ่งในชวงเวลานี้หากผูใชดาตามีความตองการจะสงแพ็กเกตก็จะสามารถ
สงแพ็กเกตได ดังนั้นความแตกตางระหวางสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใช
เสียงในประเภทที่ 3 และคาวิสัยสามารถของผูใชดาตาจะเกิดจากการสูญเสียไปในสวนโอเวอรเฮด
เปนสวนใหญ

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคา 20-33 คน คาวิสัยสามารถของ    
ผูใชดาตาจะเพิ่มตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน  แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 33 คนแลว คา 
วิสัยสามารถของผูใชดาตาจะลดลงตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากในชวงแรกนั้น จํานวน
ไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 3 ยังมีปริมาณมาก ดังนั้นการเพิ่ม
จํานวนผูใชจะเปนการเพิ่มระยะเวลากอนที่สถานีฐานจะวนกลับมาจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใช    
ดาตาคนเดิม ซึ่งทําใหโอกาสที่ผูใชดาตาจะมีความตองการสงแพ็กเกตเพิ่มข้ึน แตเมื่อจํานวนผูใช
เพิ่มข้ึนถึงจุดหนึ่งผูใชเสียงจะไปยึดครองไทมสล็อตสวนใหญ ทําใหปริมาณไทมสล็อตที่เหลือจาก
การใชงานของผูใชเสียงมีคาลดลงตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน และสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ผูใช   
ดาตาสามารถสงไดลดลงดวย ในสวนถัดไปจะแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอลทั้งสามแบบซึ่ง
จะไดผลการทดสอบในรูปที่ 5.42-5.44 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.42  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3
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รูปที่ 5.43  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3
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PRMA p=0.4 q=0.06       
PRMA slot stealing p=0.3

รูปที่ 5.44 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Slot
Stealing เมื่อ p = 0.3

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 5.42  พบวาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA ที่รองรับการรวม
บริการเสียงและบริการดาตาอยางเห็นไดชัด แตจะมีคาใกลเคียงกับโพรโทคอล PRMA ที่รองรับ
เฉพาะบริการเสียงเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจากวิธี Slot Stealing นั้น ผูใชดาตาจะสามารถเขาใช
ไทมสล็อตไดก็ตอเมื่อเปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงแลวเทานั้น ทําใหการเพิ่ม 
ผูใชดาตาเขาไปในระบบไมมีผลตอผูใชเสียง ในขณะที่โพรโทคอล PRMA แบบเดิมนั้น ผูใชดาตา
จะตองมาแขงขันกันในการเขาใชไทมสล็อตกับผูใชเสียง ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูง     
โดยเฉพาะเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 5.43 วาเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาของโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมจะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อจํานวนผูใชในระบบมาก
กวา 22 คน ในขณะที่เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะเริ่มมี
คาสูงเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 33 คน  ทั้งนี้เนื่องจากผูใชเสียงจะยึดครองไทมสล็อต     
สวนใหญ ทําใหจํานวนไทมสล็อตที่วางมีนอย และผูใชดาตาจะตองใชเวลารอในบัฟเฟอรเปนเวลา
นานขึ้นกอนที่จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต

สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปที่ 5.44 พบวาในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมนั้น 
คาวิสัยสามารถของระบบจะเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน แตเมื่อจํานวนผูใชมากกวา 32 
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คน คาวิสัยสามารถของระบบจะเริ่มลดลงตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการชนกันแบบซ้ํา
แลวซ้ําอีก ซึ่งจะทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อตไดและจะเกิดการสูญเสียไทมสล็อต
ไปโดยเปลาประโยชน  ในขณะที่โพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียงนั้นจะมีคาวิสัยสามารถ
เพิ่มข้ึนตามจํานวนของผูใช เนื่องจากเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะจอง
ไทมสล็อตไวจนกวาจะสงแพ็กเกตหมดชวงสนทนา ทําใหจํานวนการรองขอในระบบไมมากเทากับ
โพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา

สําหรับโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing นั้น การที่ผูใชดาตาจะเขาใชไทมสล็อตก็ตอเมื่อ
เปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงจะทําใหไทมสล็อตที่สูญเสียไปในโพรโทคอล 
PRMA สําหรับบริการเสียงถูกใชงานมากขึ้น และสงผลใหคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA-
Slot Stealing มีคาสูงสุด นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนถึงจุด ๆ หนึ่ง คาวิสัยสามารถ
ของระบบจะมีคาคอนขางคงที่ที่คาคาหนึ่ง ซึ่งจากรูปที่ 5.44 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบมาก
กวา 33 คน คาวิสัยสามารถจะมีคาประมาณ 0.85 ทั้งนี้เนื่องจากไทมสล็อตจะถูกใชงานอยางเต็ม
สมรรถนะแลวโดยจะมีไทมสล็อตบางสวนที่สูญเสียไปในสวนของโอเวอรเฮด

5.2.3.2 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแก   
ผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing และมีการปรับคา p ดวยวิธี APR

ในสวนนี้จะพิจารณาสมรรถนะโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดา-
ตาดวยวิธี Slot Stealing โดยที่ระบบจะมีการปรับคา p  ดวยวิธี APR ซึ่งจะแบงออกเปน 3 วิธี คือ

- วิธีแรก ไดแก วิธี APR-estimation โดยระบบจะประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกต : k  ตามสมการที่ 5.7 และปรับคา 

k
p 1
=

      - วิธีที่ 2 ไดแก วิธี 3-state APR-estimation     โดยระบบจะประมาณคา k  และปรับคา 
p  ดังนี้คือ p = 1.0 เมื่อ 1≤k  p = 0.5 เมื่อ k = 2 และ p = 1/3 เมื่อ 3≥k

             - วิธีสุดทาย ไดแก วิธี perfect acknowledge APR ระบบจะมีการปรับคา 
k

p 1
=  โดย

ถือวาระบบสามารถทราบจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเสียงอยางสมบูรณ

ในที่นี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธี Slot Stealing ที่มีการปรับคา p  ของผูใชเสียงดวย 
3 วิธีขางตนกับโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing ที่ไมมีการปรับคา p  ซึ่งจะไดความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบ ในรูปที่ 
5.45-5.47 ตามลําดับ
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PRMA slot stealing 3-state APR-estimation 
PRMA slot stealing perfect acknowledge APR

รูปที่ 5.45  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing ที่มีการปรับคา p ดวยวิธี APR-estimation
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PRMA p=0.4 q=0.06                         
PRMA slot stealing p=0.3                  
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PRMA slot stealing perfect acknowledge APR

รูปที่ 5.46  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Slot Stealing ที่มีการปรับคา p  ดวยวิธี APR-estimation
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PRMA p=0.4 q=0.06                         
PRMA slot stealing p=0.3                  
PRMA slot stealing ARP-estimation         
PRMA slot stealing 3-state ARP-estimation 
PRMA slot stealing perfect acknowledge ARP

รูปที่ 5.47  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Slot
Stealing ที่มีการปรับคา p ดวยวิธี APR-estimation

จากรูปที่ 5.45 จะเห็นไดวา การนําวิธี APR มาใชในการปรับคา p  ของผูใชเสียงใน      
โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํา
กวากรณีที่ใชคา p  คงที่ โดยพบวาเมื่อมีการปรับคา p  ดวยวิธี APR-estimation และวิธี 3-state 
APR-estimation ผลที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับกรณีของ perfect acknowledge APR ซึ่งเปนกรณี
อุดมคติที่ผูใชดาตาจะไมมีผลตอผูใชเสียงเลยและระบบจะทํางานเหมือนกับกรณีที่รองรับเฉพาะ
บริการเสียงเพียงอยางเดียว ในขณะที่การปรับคา p  ดวยวิธี APR-estimation นั้นจะมีการสูญเสีย
ไทมสล็อตไปบางสวนเมื่อมีการประมาณจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปนศูนย 
ทําใหสถานีฐานสงสัญญาณบอกใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตที่วางสล็อตถัดไป แต
ถาในขณะนั้นมีผูใชเสียงที่เปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบมาเปนชวงสนทนาและสงแพ็กเกตเพื่อ     
รองขอไทมสล็อตจะทําใหเกิดการชนกันกับผูใชดาตาและไทมสล็อตนี้จะตองสูญเสียไป อยางไรก็
ตาม สถานีฐานจะไมมีโอกาสทราบจํานวนที่แนนอนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต
ได  ดังนั้นสถานีฐานจะอาศัยการประมาณคาและแพรกระจายคา p  ไปยังผูใชผานทางระบบ  
เชื่อมโยงขาลง

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา ระบบที่มีการประมาณคาดวยวิธี 3-state APR-estimation จะมี
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง (รูปที่ 5.45) เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา (รูปที่ 
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5.46) และคาวิสัยสามารถ (รูปที่ 5.47) ใกลเคียงกับวิธี APR-estimation ที่ใชสมการที่ 5.7         
ในขณะที่วิธี 3-state APR-estimation จะมีขอดีกวาในแงของความงายของอุปกรณโครงขายจึง
เหมาะสมสําหรับการนํามาปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

5.2.4 การลดการชนกัน (Collision Reduction) โดยการลดจํานวนการรองขอของผูใช
ดาตา

ในโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาโดยทั่วไปนั้น จะ
พิจารณาวาผูใชแตละคนใหกําเนิดทั้งแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา และเมื่อผูใชมีความตองการ
ที่จะสงแพ็กเกตชนิดใด ผูใชก็จะตองแขงขันเพื่อเขารองขอไทมสล็อต ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชน
กันมีคาสูงโดยเฉพาะโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมที่ผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต

Xingyao Wu และ Chengshu Li [21] ไดนําเสนอโพรโทคอล Collision Reduction 
PRMA (CR-PRMA) ซึ่งจะชวยลดโอกาสการชนกันของการรองขอโดยจะพิจารณาวาผูใชคนหนึ่ง ๆ 
สามารถใหกําเนิดทั้งแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา ดังนั้นเมื่อผูใชสามารถสงแพ็กเกตเสียงได
สําเร็จก็จะสามารถสงแพ็กเกตดาตาไดหนึ่งแพ็กเกต ทั้งนี้สถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตที่ใกลที่สุด
ใหผูใชสงแพ็กเกตดาตานี้ ทําใหผูใชไมตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต
ดาตา ซึ่งจะเปนการลดจํานวนการรองขอและทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันลดลงดวย

เมื่อผูใชมีความตองการจะสงแพ็กเกตเสียง ผูใชก็จะรองขอไทมสล็อตดวยการสงแพ็กเกต
รองขอในไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเชนเดียวกับโพรโทคอล PRMA แตเมื่อผูใชมีความตองการ
จะสงแพ็กเกตดาตา ผูใชจะตรวจสอบวาในขณะนั้นผูใชมีแพ็กเกตเสียงอยูภายในบัฟเฟอรหรือไม 
ซึ่งในกรณีที่ผูใชพบวามีแพ็กเกตเสียงอยูภายในบัฟเฟอร  ผูใชนั้นก็จะไมรองขอไทมสล็อตเพื่อสง
แพ็กเกตดาตานี้ แตในขณะที่ผูใชสงแพ็กเกตเสียงไปยังสถานีฐาน ผูใชก็จะเซ็ตบิต Piggybacking 
Request Field (PRF) ที่อยูภายในแพ็กเกตเสียง เพื่อบอกสถานีฐานในการจองไทมสล็อตสําหรับ
การสงแพ็กเกตดาตาของตน จากนั้นสถานีฐานก็จะจัดสรรไทมสล็อตที่วางที่อยูใกลที่สุดในเฟรม
ถัดไปเพื่อใหผูใชสามารถสงแพ็กเกตดาตาได อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ผูใชที่มีความตองการจะสง
แพ็กเกตดาตาพบวาไมมีแพ็ตเกตเสียงอยูภายในบัฟเฟอร ผูใชนั้นก็จะตองสงแพ็กเกตไปเพื่อรองขอ
ไทมสล็อตตามปกติ
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5.2.4.1 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล
 CR-PRMA

ในสวนนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิค Collision 
Reduction กับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม   ที่ความยาวขาวสารเทากับ 5, 20 และ 50        
แพ็กเกต/ขาวสาร   ซึ่งจะไดความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบดังรูปที่ 5.48-5.50 ตามลําดับ
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PRMA 5 packets/message    
PRMA 20 packets/message   
PRMA 50 packets/message   
CR-PRMA 5 packets/message 
CR-PRMA 20 packets/message
CR-PRMA 50 packets/message

รูปที่ 5.48  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล CR-PRMA เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA 5 packets/message    
PRMA 20 packets/message   
PRMA 50 packets/message   
CR-PRMA 5 packets/message 
CR-PRMA 20 packets/message
CR-PRMA 50 packets/message

รูปที่ 5.49   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
CR-PRMA เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PRMA 5 packets/message    
PRMA 20 packets/message   
PRMA 50 packets/message   
CR-PRMA 5 packets/message 
CR-PRMA 20 packets/message
CR-PRMA 50 packets/message

รูปที่ 5.50  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล CR-PRMA เมื่อ
mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.48-5.50 จะเห็นไดวาโพรโทคอล CR-PRMA จะมีสมรรถนะ
ที่ดีกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งในแงของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, 
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ โดยการใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
ของผูใชดาตานี้จะเห็นผลไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง (จํานวนผูใชในระบบมากกวา 
22 คน) ในโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิมนั้น โอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูง ทําใหคาวิสัย
สามารถของระบบลดลง ในขณะที่ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตสําหรับโพรโทคอล CR-PRMA ผูใชที่มีแพ็กเกตเสียงใน    
บัฟเฟอรจะสามารถสงแพ็กเกตดาตาไดโดยไมตองรองขอไทมสล็อต ทําใหจํานวนการรองขอลดลง
และผูใชแตละคนจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น

อยางไรก็ตาม การที่ผูใชสามารถเซ็ตบิต PRF เพื่อสงแพ็กเกตดาตาไดนั้น จะทําใหจํานวน
ไทมสล็อตที่วางในแตละเฟรมลดลง ดังนั้นผูใชที่จะรองขอไทมสล็อตจะมีโอกาสในการรองขอไทม-
สล็อตนอยลง  แตจากผลการทดสอบพบวาโพรโทคอล CR-PRMA จะมีสมรรถนะที่ดีกวา           
โพรโทคอล PRMA แสดงใหเห็นวาจํานวนการรองขอที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหสมรรถนะการทํางานของ
โพรโทคอล PRMA ลดลง มากกวาการที่จํานวนไทมสล็อตที่วางภายในเฟรมลดลง เพราะผูใช     
สามารถสงแพ็กเกตดาตาไดโดยไมตองรองขอไทมสล็อต

เมื่อพิจารณาผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA และ      
โพรโทคอล CR-PRMA พบวาจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ในระบบที่ผูใชดาตามี
ความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้นจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวา
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาว ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารขนาดสั้นจะมี
อัตราการกําเนิดขาวสารบอยครั้งกวาขาวสารขนาดยาว  ทําใหจํานวนการรองขอในแตละชวงเวลา
มีคาสูง  ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการชนกันในระบบขาวสารขนาดสั้นจะมีมากกวา ในทางตรงกันขาม 
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาว จะทําใหแพ็กเกตดาตาตองรออยู    
ภายในบัฟเฟอรเปนเวลานานกอนที่จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต จึงทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาของระบบนี้มีคาสูงกวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้น

สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.50 จะพบวาคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล CR-PRMA
จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนกับจํานวนผูใช ในขณะที่คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA จะ
คอย ๆ เพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 22 คน ทั้งนี้เพราะไทมสล็อตบางสวนจะสูญเสียไป
เนื่องจากการชนกัน
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ตารางที่ 5.8 จะแสดงการเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได, เวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล CR-PRMA ที่ความยาว
ขาวสารตาง ๆ ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

ตารางที่ 5.8 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล CR-PRMA 
ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

ระบบ ความยาวขาวสาร
(แพ็กเกต/ขาวสาร) M0.01

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

PRMA 5 25 1303563.770793 0.595842
PRMA 20 25 1290028.494131 0.595760
PRMA 50 25 1294126.661939 0.596328

CR-PRMA 5 28 789.419112 0.720894
CR-PRMA 20 29 2172.141048 0.744516
CR-PRMA 50 29 4224.664561 0.745200

จากตารางจะเห็นไดวา โพรโทคอล CR-PRMA จะสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมาก
ขึ้น เมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA โดยผูใชดาตาสามารถที่จะสงแพ็กเกตไดโดยมีคาเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาลดลง ทั้งนี้โพรโทคอล CR-PRMA จะรองรับผูใชไดสูงสุด 29 คน ที่ความยาว
ขาวสารเทากับ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร โดยระบบจะมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.74520

5.3    เทคนิคการปรับเปล่ียนโครงสรางของเฟรม

จากขอเสียของโพรโทคอล PRMA ในเร่ืองของความไมมีเสถียรภาพเมื่อปริมาณทราฟฟก
ในระบบมีคาสูง ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จและสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง ดังนั้นจึงไดมีการนําเสนอโพรโทคอล 
PRMA++ [22] ซึ่งเปนโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางที่ใชในระบบ RACE R2084 
Advanced Time Division Multiple Access (ATDMA) โดยจะแบงไทมสล็อตในระบบเชื่อมโยง
ขาขึ้นออกเปน 2 ชนิด ไดแก สล็อตรองขอ (Request Slot : R-Slot) และสล็อตขอมูล (Information 
Slot : I-Slot) สวนไทมสล็อตในระบบเชื่อมโยงขาลงก็จะแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก สล็อตตอบรับ
การรองขอ (Acknowledgement Slot : A-Slot) และสล็อตขอมูล (Information Slot : I-Slot)    
โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA++ จะแสดงไดดังรูปที่ 5.51
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รูปที่ 5.51  โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA++

เมื่อใดก็ตามที่ผูใชมีความตองการที่จะสงแพ็กเกต  ผูใชก็จะสงแพ็กเกตขอมูลของตนไป
เพื่อรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุด ซึ่งถาผูใชไมไดรับสัญญาณตอบรับการรองขอ
ในสล็อตตอบรับการรองขอ ผูใชก็จะทราบวาการรองขอครั้งนั้นไมประสบความสําเร็จ ซึ่งอาจจะ
เกิดจากการชนกันหรือเกิดความผิดพลาดในการสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อต  หลังจากนั้นผูใช
จะพยายามที่จะสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตใหมอีกครั้งในสล็อตรองขอถัดไป

ในกรณีที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชจะถูกเก็บไวภายในคิว (queue) ที่
สถานีฐานเพื่อรอรับการจัดสรรสล็อตขอมูล ซึ่งการที่สถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใช 
ภายในคิวนี้อาจจะใชหลัก First-In-First-Out (FIFO) หรือใชหลักการจัดตามลําดับความสําคัญ  
ใหแกผูใชเสียงกอนผูใชดาตา (Priority) ทั้งนี้สถานีฐานจะสงสัญญาณเกี่ยวกับการจัดสรรสล็อต     
ขอมูลใหแกผูใชที่รองขอไดสําเร็จทางสล็อตตอบรับการรองขอ

เมื่อผูใชดาตาไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลจากสถานีฐาน ผูใชดาตานั้นจะสามารถเซ็ตบิต 
PGBK เพื่อบอกสถานีฐานในกรณีที่ผูใชนั้นยังมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตภายในชุดขาวสาร
เดียวกัน ซึ่งสถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK นี้ คนละ 1 สล็อตใน
แตละเฟรม จากนั้นภายในเฟรมยังมีสล็อตขอมูลที่วางเหลืออยู สถานีฐานจึงจะจัดสรรสล็อตขอมูล
เหลานี้ใหแกผูใชภายในคิวตอไป

ในกรณีที่ระบบจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบที่มีการจัดลําดับความสําคัญ 
สถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงที่อยูภายในคิวกอน จากนั้นจึงจัดสรรสล็อตขอมูล 
ที่เหลือใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาที่อยูภายในคิวตามลําดับ ในกรณีที่สถานี
ฐานจัดสรรสล็อตขอมูลที่วางใหแกผูใชจนหมดและพบวายังคงมีผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ที่ยังไม
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ไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูล ผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ที่เหลืออยูนี้จะตองไปรองขอไทมสล็อต
ใหม

5.3.1 การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมโดยมีจํานวนสล็อตรองขอคงที่

ในสวนนี้จะพิจารณาสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อต  
รองขอภายในแตละเฟรมคงที่ โดยจะพิจารณาถึงผลของจํานวนสล็อตรองขอและตําแหนงของ 
สล็อตรองขอภายในแตละเฟรมที่มีตอการทํางานของโพรโทคอล PRMA++ ทั้งแบบที่มีการจัด
สรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ

5.3.1.1 การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอของโพรโทคอล PRMA++ที่มีการจัด
สรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบ FIFO และคิวแบบที่มีการจัดลําดับ
ความสําคัญ

ในสวนนี้จะพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานระหวางโพรโทคอล PRMA กับ  
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมคงที่ โดยจะพิจารณากรณีที่สถานีฐาน
จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ ในที่นี้จะ
พิจารณากรณีที่จํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมเทากับ 3, 4 และ 5 สล็อต ระบบมีระยะ offset 
ระหวางสล็อตรองขอและสล็อตตอบรับการรองขอเทากับ 3 สล็อต จากผลการทดสอบจะแสดง
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ
ในรูปที่ 5.52-5.54 ตามลําดับ
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PRMA++ FIFO 3 R-Slot    
PRMA++ FIFO 4 R-Slot    
PRMA++ FIFO 5 R-Slot    
PRMA++ Priority 3 R-Slot
PRMA++ Priority 4 R-Slot
PRMA++ Priority 5 R-Slot

รูปที่ 5.52  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ
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PRMA++ FIFO 4 R-Slot    
PRMA++ FIFO 5 R-Slot    
PRMA++ Priority 3 R-Slot
PRMA++ Priority 4 R-Slot
PRMA++ Priority 5 R-Slot

รูปที่ 5.53  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ
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PRMA++ Priority 4 R-Slot
PRMA++ Priority 5 R-Slot

รูปที่ 5.54  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
ใชคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ

จากผลการทดสอบ พบวาจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมจะมีผลตอการทํางานของ 
โพรโทคอล PRMA++ เปนอยางมาก โดยการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมจะชวยใหผูใช
มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําให
จํานวนสล็อตขอมูลที่จะรองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จลดลง ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตอง
พิจารณาจํานวนสล็อตรองขอที่เหมาะสมในแตละสภาวะทราฟฟก

ในการพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง พบวาการที่แพ็กเกตเสียงจะ
ถูกละทิ้งเกิดไดจาก 2 สาเหตุ คือ

- เมื่อจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมีคานอย โอกาสที่ผูใชเสียงจะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จก็จะมีคานอยตาม ซึ่งถาผูใชเสียงไมสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จภายในชวงระยะเวลา 
32 มิลลิวินาที หรือภายใน 2 เฟรม ก็จะทําใหแพ็กเกตเสียงถูกละทิ้งไป

- เมื่อจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมีคามาก ผูใชจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากขึ้น แตการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําใหจํานวนสล็อตขอมูลลดลง  ซึ่งถาผูใชเสียงที่
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จใชเวลารอภายในคิวเกินระยะเวลาที่กําหนดโดยไมไดรับการจัดสรร
สล็อตขอมูล ก็อาจเปนสาเหตุใหแพ็กเกตเสียงถูกละทิ้งได
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เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA++ ที่มี
การจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO ในรูปที่ 5.52 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
มีคานอย (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-19 คน) ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อต จะมี
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย 
สล็อตขอมูลสวนใหญจะอยูในสถานะวาง ดังนั้นถาระบบลดจํานวนสล็อตขอมูลลงและเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอใหมากข้ึน จะเปนการเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการรองขอของ 
ผูใช ทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งลดลง แตเมื่อผูใชในระบบเพิ่มข้ึน (จํานวนผูใชใน
ระบบเปน 20-26 คน)  การที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอมากเกินไปจะทําใหมีจํานวนสล็อตขอมูล
ที่วางไมเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จ ดังนั้นจึงควรที่จะลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อ
เพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลมารองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จ โดยจะเห็นไดจากผลการทดสอบวา   
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะมีคาต่ําสุดเมื่อจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 3 สล็อต 
อยางไรก็ตาม เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูงมาก (จํานวนผูใชในระบบเปน 27-30 คน) ความนา
จะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเมื่อจํานวนสล็อตรองขอเปน 3 สล็อต จะมีคาเพิ่มข้ึนอยาง   
รวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่นอยเกินไป ทําใหเกิดการชนกันในสล็อตรองขอ
อยางซ้ําแลวซ้ําอีก และไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ดังนั้นสล็อตขอมูลจะ  
สูญเสียไปโดยเปลาประโยชนและระบบจะมีคาวิสัยสามารถลดลงอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นไดจาก
ผลการทดสอบในรูปที่ 5.54

สําหรับระบบที่มีการจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบจัดลําดับความสําคัญนั้น 
พบวาการยึดครองสล็อตขอมูลของผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK จะไมมีผลตอผูใชเสียง ทั้งนี้เนื่องจาก
ผูใชเสียงจะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK เสมอ ดังนั้นการเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอจะเปนการเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใชเสียง ซึ่งจะทําใหความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลง ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.52 วา ระบบ
ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อตจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ําที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO และ 
แบบจัดลําดับความสําคัญ พบวาเมื่อพิจารณาที่จํานวนสล็อตรองขอตอเฟรมเทากัน ความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของวิธีจัดลําดับความสําคัญจะมีคาต่ํากวาวิธี FIFO  โดยเฉพาะ
เมื่อจํานวนสล็อตรองขอมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนสล็อตรองขอมีคาสูง ผูใชเสียงจะมีโอกาส
ที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ในขณะที่จํานวนสล็อตขอมูลที่จะรองรับผูใชที่รองขอได
สําเร็จจะลดลง ซึ่งการลดลงของจํานวนสล็อตขอมูลนี้จะไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงในระบบจัด
ลําดับความสําคัญมากนัก  ทั้งนี้เนื่องจากผูใชเสียงในระบบจัดลําดับความสําคัญจะไดรับการ     
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จัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาเสมอ ในขณะที่วิธี FIFO นั้น สถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลให
แกผูใชตามลําดับของการรองขอที่สําเร็จ  ซึ่งถาผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอน  
ผูใชเสียง ผูใชดาตานี้จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชเสียง นอกจากนี้ผูใชดาตายังไดรับ
อนุญาตใหเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดจนกระทั่งหมดชุดขาวสาร ซึ่งถาสถานีฐานจะจัดสรร 
สล็อตขอมูลใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK นี้กอนผูใชภายในคิว จนในบางครั้งอาจจะทําใหผูใช
เสียงตองใชเวลารอภายในคิวนานขึ้นกอนที่จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูล สงผลใหโอกาสที่   
แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งมีคาสูง

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา แมวาปริมาณทราฟฟกในระบบจะมีคานอย แตความนาจะเปน
ในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA++ จะยังคงมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจากโพรโทคอล 
PRMA++ อนุญาตใหผูใชรองขอไทมสล็อตไดเฉพาะในสล็อตรองขอเทานั้น   ในขณะที่ผูใชใน    
โพรโทคอล PRMA สามารถจะรองขอไทมสล็อตไดในทุกไทมสล็อตที่อยูในสถานะวาง    ดังนั้น     
ผูใชเสียงในโพรโทคอล PRMA จึงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาผูใชเสียงใน   
โพรโทคอล PRMA++  อยางไรก็ตาม  เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง  ปริมาณการรองขอใน       
โพรโทคอล PRMA จะมีคาสูงมาก  ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันและทําใหความนาจะเปนในการ    
สูญเสียแพ็กเกตเสียงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในทางตรงกันขาม โพรโทคอล PRMA++ แบบจัดลําดับ
ความสําคัญจะใหคาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํากวา  เนื่องจากผูใชดาตา
สามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตที่เหลือในชุดขาวสารได ทําใหจํานวนการรองขอจากผูใช 
ดาตาลดลง ในขณะที่การยึดครองสล็อตขอมูลของผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGKB นี้ไมมีผลตอผูใชเสียง

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.53 นั้น พบวาโพรโทคอล PRMA++ จะมี
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA โดยการลดลงของเวลาประวิงของ      
แพ็กเกตดาตานี้จะเห็นไดชัดเจนในโพรโทคอล PRMA++ ที่ใชวิธีการจัดสรรไทมสล็อตแบบ FIFO 
ทั้งนี้เนื่องจากผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตจน
หมดชุดขาวสารไดโดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหม ในขณะที่โพรโทคอล PRMA++ แบบจัดลําดับ
ความสําคัญจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงกวาแบบ FIFO เนื่องจากผูใชเสียงจะไดรับการ
จัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาภายในคิวเสมอ นอกจากนี้ ถา
สถานีฐานจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงจนกระทั่งไมมีสล็อตขอมูลที่วางใหแกผูใชดาตาที่เซ็ต
บิต PGBK ผูใชดาตานั้นจะตองไปรองขอไทมสล็อตใหม ซึ่งจะทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
เพิ่มข้ึน
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เมื่อพิจารณาผลของจํานวนสล็อตรองขอที่มีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา พบวาทั้ง
ระบบ FIFO และระบบจัดลําดับความสําคัญจะใหผลที่คลายคลึงกัน กลาวคือ เมื่อจํานวนผูใชใน
ระบบมีคานอย โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อต จะมีเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาต่ําสุด ทั้งนี้เพราะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาไมสูงนัก สล็อตขอมูลสวนใหญจะอยู
ในสถานะวาง ดังนั้นการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะเปนการเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อต
ของผูใช ทําใหผูใชมีโอกาสที่จะเขาใชสล็อตขอมูลไดเร็วขึ้น ทั้งนี้โพรโทคอล PRMA++ ที่ใชวิธีการ
จัดสรรสล็อตขอมูลแบบจัดลําดับความสําคัญจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงกวาโพรโทคอล 
PRMA++ ที่ใชวิธีการจัดสรรสล็อตขอมูลแบบ FIFO เล็กนอย เนื่องจากผูใชเสียงจะไดรับการ     
จัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาเสมอ

แตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน (จํานวนผูใชเปน 25-26 คน) สล็อตขอมูลสวนใหญจะถูกยึด
ครองโดยผูใชเสียง ทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของระบบที่มีการจัดลําดับความสําคัญเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็ว ในทางกลับกัน เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในระบบ FIFO จะมีคาเพิ่มข้ึนไม
มากนัก เนื่องจากผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดจนหมดชุด     
ขาวสาร ทั้งนี้ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปน 5 สล็อต จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงสุด 
เพราะระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่มากเกินไป สงผลใหมีจํานวนสล็อตขอมูลที่วางไมเพียงพอที่จะ
รองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ อยางไรก็ตาม จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูงมาก 
(จํานวนผูใชเปน 27-30 คน) การลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลจะไมเกิด
ประโยชน เพราะจะเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกในสล็อตรองขอ  ซึ่งจะสงผลใหเวลาประวิงของ  
แพ็กเกตดาตาและความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว

สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.54 พบวาโพรโทคอล PRMA++ จะใหคาวิสัยสามารถสูง
กวาโพรโทคอล PRMA โดยเฉพาะเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะดังกลาว
โพรโทคอล PRMA จะมีจํานวนการรองขอเปนปริมาณมากซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก
และไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได ในทางตรงกันขาม เมื่อผูใชภายในโพรโทคอล 
PRMA++ มีความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูลก็จะสามารถสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตใน 
สล็อตรองขอไดโดยไมตองคํานึงถึงจํานวนสล็อตขอมูลที่วางในขณะนั้น และเมื่อสถานีฐานพบวา
มีสล็อตขอมูลวางเกิดข้ึน ผูใชภายในคิวก็จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลทันทีโดยไมตองรองขอ
ไทมสล็อตใหม อยางไรก็ตาม โพรโทคอล PRMA++ จะมีขอเสียในแงของการสูญเสียทรัพยากรไป
ในสวนของสล็อตรองขอ โดยเฉพาะเมื่อจํานวนสล็อตรองขอมีคาสูง ซึ่งจะทําใหคาวิสัยสามารถ  
สูงสุดลดลงได
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จากผลการทดสอบที่ไดกลาวมาขางตน จะแสดงผลการเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบ
รองรับได, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ ของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA++ ที่ใชคิวแบบ FIFO และแบบ
จัดลําดับความสําคัญ ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 
เปอรเซ็นต

การจัดสรร
สล็อตขอมูล M0.01

จํานวน
สล็อตรองขอ

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

FIFO 22 3 305.616030 0.564716
FIFO 21 4 227.089894 0.541613
FIFO 20 5 197.894326 0.513810

จัดลําดับความสําคัญ 25 3 484.304759 0.641881
จัดลําดับความสําคัญ 26 4 1306.748514 0.669096
จัดลําดับความสําคัญ 26 5 303262.7569 0.657182

            จากตารางที่ 5.9 พบวา โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการจัดสรรสล็อตขอมูลดวยวิธี FIFO จะ
สามารถรองรับผูใชไดสูงสุดเทากับ 22 คน เมื่อจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมเปน 3 สล็อต     
ในขณะที่โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการจัดสรรสล็อตขอมูลดวยวิธีจัดลําดับความสําคัญนั้นจะ   
รองรับผูใชไดสูงสุดเทากับ 26 คน เมื่อจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมเทากับ 4 และ 5 สล็อต  
อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา เมื่อจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 4 สล็อต/เฟรม โพรโทคอล PRMA ++ 
จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวากรณีที่จํานวนสล็อตรองขอเปน 5 สล็อต/เฟรม อยางเห็น
ไดชัดเจน อีกทั้งยังมีคาวิสัยสามารถของระบบที่สูงกวา   ดังนั้นโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ      
จัดสรรสล็อตขอมูลแบบจัดลําดับความสําคัญและมีจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมเทากับ 4 
สล็อต จะใหสมรรถนะที่ดีที่สุด
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5.3.1.2   การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอที่มีตอเวลาประวิงของผูใชเสียงและ
  จํานวนสล็อตขอมูลที่อยูในสถานะวางของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการจัดสรร
  สล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบที่มีการจัดลําดับความสําคัญ

ในสวนนี้จะพิจารณาผลกระทบของจํานวนสล็อตรองขอของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
จัดสรรสล็อตขอมูลแบบจัดลําดับความสําคัญ ที่มีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตผูใชเสียงและ
จํานวนสล็อตขอมูลที่อยูในสถานะวาง  เวลาประวิงของผูใชเสียงในที่นี้จะแบงออกเปน 2 สวน   
ดวยกัน คือ

- เวลาประวิงในการรองขอไทมสล็อต (Contention Delay) พิจารณาตั้งแตเวลาที่ผูใชเสียง
ใหกําเนิดแพ็กเกตเสียงจนกระทั่งผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

- เวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูล (Allocation Delay) พิจารณาตั้งแตเวลาที่ผูใช
เสียงที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จถูกเก็บไวภายในคิว จนกระทั่งแพ็กเกตแรกไดรับการจัดสรรสล็อต-
ขอมูล

จากผลการทดสอบจะแสดงเวลาผลของประวิงของผูใชเสียงและจํานวนสล็อตขอมูลที่อยู
ในสถานะวางในแตละเฟรมในรูปที่ 5.55 และ 5.56 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.55  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของผูใชเสียงกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA++ 
ที่มีการใชคิวแบบจัดลําดับความสําคัญ เมื่อจํานวนสล็อตรองขอ = 3, 4 และ 5 สล็อต/เฟรม
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รูปที่ 5.56  ความสัมพันธระหวางจํานวนสล็อตขอมูลในสถานะวางกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบจัดลําดับความสําคัญ เมื่อ จํานวนสล็อตรองขอ = 3, 4 และ 5        
สล็อต/เฟรม

จากรูปที่ 5.55 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นจะทําใหเวลาประวิงในการรองขอ
ไทมสล็อตเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้เนื่องจากการที่จํานวนผูใชเพิ่มข้ึนจะทําใหการแขงขันกันในการรองขอ   
ไทมสล็อตเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันกอนที่ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จเพิ่มมากขึ้นดวย ดังนั้นการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําใหเวลาประวิงในการรอง
ขอไทมสล็อตลดลง เพราะผูใชจะมีโอกาสในการรองขอไทมสล็อตมากขึ้น นอกจากนี้การเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอจะทําใหระยะหางระหวางสล็อตรองขอแตละสล็อตลดนอยลง ซึ่งจะทําใหผูใช
มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอไดเร็วขึ้นดวย

สําหรับเวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูลนั้น พบวาจะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชที่
เพิ่มข้ึนเชนกัน  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน ผูใชก็จะเขาใชสล็อตขอมูลมากขึ้น 
ทําใหจํานวนสล็อตขอมูลที่วางลดลง ดังนั้นผูใชจะตองใชเวลารอภายในคิวนานขึ้นกอนที่จะไดรับ
การจัดสรรสล็อตขอมูล โดยเมื่อพิจารณาที่จํานวนผูใชคาหนึ่ง ๆ จะพบวาการเพิ่มจํานวนสล็อต
รองขอจะทําใหเวลาประวิงในการจัดสรรไทมสล็อตเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มจํานวนสล็อต 
รองขอจะทําใหจํานวนสล็อตขอมูลลดลง



133

เมื่อเปรียบเทียบระหวางเวลาประวิงในการรองขอไทมสล็อตและเวลาประวิงในการจัด-
สรรสล็อตขอมูล พบวาเมื่อจํานวนสล็อตรองขอมีคานอย  (จํานวนสล็อตรองขอเทากับ 3 สล็อต) 
เวลาประวิงของผูใชเสียงสวนใหญจะเกิดจากเวลาประวิงในการรองขอไทมสล็อต ทั้งนี้เนื่องจาก
การที่จํานวนสล็อตรองขอมีนอยจะทําใหผูใชเสียงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จนอย แต
ถาผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะมีโอกาสที่จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลสูง ทั้ง
นี้เพราะจํานวนสล็อตขอมูลในแตละเฟรมมีจํานวนมาก   การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําใหผูใช
มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ทําใหเวลาประวิงของผูใชเสียงสวนใหญในระบบที่
มีจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมากเกิดจากเวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูล การเพิ่มข้ึน
ของเวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูลจะเห็นไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง ๆ ซึ่ง
จํานวน สล็อตขอมูลที่วางในแตละเฟรมมีคานอย ทําใหผูใชเสียงจะตองใชเวลารอภายในคิวเปน
เวลานานกอนที่จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูล ดังจะเห็นไดผลการจําลองระบบในรูปที่ 5.55 เมื่อ
ผูใชในระบบมากกวา 25 คน ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปน 5 สล็อต จะมีเวลาประวิงในการ 
จัดสรรสล็อตขอมูลสูงขึ้นอยางรวดเร็ว

เมื่อพิจารณาจํานวนสล็อตขอมูลที่อยูในสถานะวางในแตละเฟรมในรูปที่ 5.56 จะพบวา
จํานวนสล็อตขอมูลในสถานะวางจะลดลงอยางเปนเชิงเสนเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน     นอก
จากนี้ยังพบวาจํานวนสล็อตขอมูลที่อยูในสถานะวางจะมีคาลดลงเมื่อจํานวนสล็อตรองขอเพิ่มข้ึน 
ทั้งนี้นอกจากจะเปนผลมาจากการที่สล็อตขอมูลบางสวนจะถูกเปลี่ยนไปเปนสล็อตรองขอแลว 
การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําใหผูใชมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาและสงผล
ใหสล็อตขอมูลถูกใชงานมากยิ่งขึ้น

อยางไรก็ตาม จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนถึงจุดหนึ่ง โพรโทคอล PRMA++ ที่มี
จํานวนสล็อตรองขอนอยเกินไป จะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและผูใชก็จะไมสามารถรองขอ
ไทมสล็อตผานสล็อตรองขอไดสําเร็จ เมื่อผูใชไมสามารถรองขอไทมสล็อตได ผูใชก็จะไมสามารถ
เขาใชสล็อตขอมูลที่วางได ทําใหระบบมีจํานวนสล็อตขอมูลที่วางเพิ่มข้ึน โดยจะเห็นไดชัดเจนใน
ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปน 3 สล็อต เมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 26 คน

5.3.1.3   การวิเคราะหผลของตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรม

           ในสวนนี้จะพิจารณาผลของตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรมของโพรโทคอล  
PRMA++ แบบใชคิวที่มีการจัดลําดับความสําคัญ โดยจะพิจารณาเปน 2 กรณี คือกรณีที่ตําแหนง
ของสล็อตรองขอมีการกระจายอยางสม่ําเสมอภายในเฟรม (Type I) ตามรูปที่ 5.51 และกรณีที่
ตําแหนงสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม (Type II) ตามรูปที่ 5.57
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รูปที่ 5.57  โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม

จากผลการทดสอบ จะแสดงผลของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA++ ทั้งกรณีที่มีสล็อตรองขอ
กระจายภายในเฟรมและกรณีที่มีสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม เมื่อระบบมีจํานวนสล็อต    
รองขอเทากับ 3, 4 และ 5 สล็อต/เฟรม  ระยะ offset ระหวางสล็อตรองขอและสล็อตตอบรับการ
รองขอเทากับ 3 ไทมสล็อต ตามรูปที่ 5.58-5.60 ตามลําดับ
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สล็อตรองขอกระจายภายในเฟรมและสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม
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จากรูปที่ 5.58 จะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาที่จํานวนสล็อตรองขอเทากัน ความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการกระจายสล็อตรองขอภายในเฟรมจะมี
คาต่ํากวากรณีที่มีสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรม ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายสล็อตรองขอภายใน
เฟรมจะชวยใหผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตสามารถสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อต
ไดในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุดซึ่งอาจจะอยูภายในเฟรมเดียวกัน ในขณะที่โพรโทคอล PRMA ++ 
ที่มีสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรมนั้น  ถาผูใชเสียงมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตหลังจากผาน 
ชวงของสล็อตรองขอไปแลว ผูใชเสียงจะตองรอจนกระทั่งถึงเฟรมหนาจึงจะสามารถรองขอไทม- 
สล็อตได นอกจากนี้การกระจายตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรมจะชวยลดจํานวนการ    
รองขอภายในสล็อตรองขอแตละสล็อต โดยเมื่อผูใชมีความตองการจะสงแพ็กเกตก็จะสงแพ็กเกต
รองขอในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุด ในขณะที่ระบบที่มีสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรมนั้น ผูใช 
ทุกคนที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตหลังจากผานสล็อตรองขอสล็อตสุดทายไปแลว จะไปรองขอ
ไทมสล็อตพรอมกันที่ตอนตนของเฟรมถัดไป ซึ่งจะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีมากกวา

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.59 นั้น พบวาทั้งสองวิธีจะมีคาเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาใกลเคียงกันมาก โดยเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอยระบบที่มีการกระจาย 
สล็อตรองขอภายในเฟรมจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการ
กระจายสล็อตรองขอจะทําใหผูใชมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูงกวาดังที่ไดกลาวไป
แลวขางตน แตเมื่อจํานวนผูใชมีคาเพิ่มข้ีนระบบที่มีสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรมจะมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวา ทั้งนี้เนื่องจากการที่แพ็กเกตเสียงในระบบนี้มีโอกาสที่จะถูกละทิ้ง
ไดสูงทําใหผูใชดาตาสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่อง ในขณะที่ระบบที่มี
การกระจายสล็อตรองขอนั้น ผูใชเสียงจะมีโอกาสรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาและเมื่อผูใช
เสียงรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ซึ่ง
จะเปนสาเหตุใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงขึ้น

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถของระบบทั้งสองในรูป 5.60 พบวาจะมีคาใกลเคียงกันมาก 
เนื่องจากสถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชที่อยูภายในคิวตามลําดับคือ ผูใชเสียงภายใน
คิว, ผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาภายในคิว โดยระบบที่มีการกระจายสล็อตรองขอนั้น 
ผูใชเสียงจะมีโอกาสรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวา สถานีฐานจึงจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแก  
ผูใชเสียงที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอนจึงจะจัดสรรสล็อตขอมูลที่เหลือใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต 
PGBK และผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จตามลําดับ  ในขณะที่ระบบที่มีสล็อตรองขอที่
ตอนตนของเฟรมนั้น แพ็กเกตเสียงจะมีโอกาสละทิ้งมากกวา ซึ่งสถานีฐานก็จะจัดสรรสล็อตขอมูล
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ที่วางใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ดังนั้นสล็อตขอมูลจึงถูกใชงานตลอดเวลาทําใหคาวิสัย
สามารถของระบบทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน

5.3.2 การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมโดยมีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละ
          เฟรมแบบพลวัต

จากหัวขอที่ 5.3.1 จะเห็นไดวาการเลือกจํานวนสล็อตรองขอที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณทราฟฟกในขณะนั้น ๆ โดยเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอ
จะชวยเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตใหแกผูใช  แตในบางครั้งการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอที่
มากเกินไปอาจจะทําใหทรัพยากรสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน เพราะผูใชมีความตองการที่จะ 
รองขอไทมสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตขอมูลนอย ในทางกลับกัน เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาเพิ่มข้ึน
ระบบควรลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลมารองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อต
ไดสําเร็จ ทั้งนี้จํานวนสล็อตรองก็ไมควรจะมีคานอยเกินไปเพราะจะทําใหเกิดการชนกันภายใน 
สล็อตรองขอแบบซ้ําแลวซ้ําอีกได

 Jeong Geun Kim และ Indra Widjaja ไดเสนอวิธีการปรับจํานวนของสล็อตรองขอตาม
ผลของการรองขอไทมสล็อตของผูใช [23]  โดยมีวัตถุประสงคคือเพื่อใหมีแบนดวิดทสูงสุดเพื่อ   
รองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จและเปนการลดเวลาประวิงในการเขาใชไทมสล็อตของผูใช ซึ่งในกรณี
ที่ไมมีผูใชคนใดที่ตองการจะใชไทมสล็อต สถานีฐานจะจัดใหมีสล็อตรองขออยางนอย 1 สล็อต  
แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน  การที่ระบบมีสล็อตรองขอเพียงสล็อตเดียวจะไมเพียงพอ
ตอความตองการจะเขาใชไทมสล็อตของผูใช ดังนั้นจึงจะมีการปรับจํานวนสล็อตรองขอตามความ
ตองการในการเขาใชไทมสล็อตโดยจะมีการประมาณจํานวนผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต  
อยางไรก็ตาม สถานีฐานจะไมสามารถทราบจํานวนผูใชที่มีความตองการที่จะสงแพ็กเกตที่แนนอน
ได จึงจะมีการประมาณคาจํานวนของผูใชในขณะใด ๆ โดยใชผลของการรองขอในเฟรมกอนหนา

ตัวอยางเชน ในกรณีที่เฟรมที่ X มีสล็อตรองขอเพียง 1 สล็อต และสมมติวาเกิดการชนกัน
ภายในสล็อตรองขอนี้ สถานีฐานก็จะทราบวามีผูใชอยางนอย 2 คน สงแพ็กเกตรองขอมาเพื่อ   
รองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอนี้ ดังนั้นสถานีฐานก็จะเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+1 
เปน 2 สล็อต  และถาสถานีฐานพบวาภายในเฟรมที่ X+1 นี้ เกิดการชนกันในสล็อตรองขอทั้ง 2 
สล็อต สถานีฐานก็จะประมาณวามีผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต 4 คน ทําใหสถานีฐานเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+2 เปน 4 สล็อต   
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สมมติใหในเฟรมที่ X+2 มีสล็อตรองขอที่ผูใชสามารถรองขอไดสําเร็จ 2 สล็อต    สล็อต
รองขอที่อยูในสถานะวาง 1 สล็อต และสล็อตรองขอที่เกิดการชนกัน 1 สล็อต สถานีฐานก็จะทราบ
วาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 2 คนและยังมีผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตอีก 2 
คน ดังนั้นสถานีฐานจะลดจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+3 จาก 4 สล็อต มาเหลือเพียง 2 สล็อต

จากตัวอยางขางตน จะเห็นไดวาสถานีฐานจะปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมตาม
จํานวนผูใชที่นอยที่สุดที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต โดยที่จํานวนผูใชที่มีความตองการจะสง
แพ็กเกตนี้จะพิจารณาจาก จํานวนสล็อตรองขอทั้งหมดภายในเฟรม )( RN , จํานวนสล็อตรองขอที่ 
ผูใชสามารถรองขอไดสําเร็จ )( SRN − , จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชน )( CRN −  และจํานวน 
สล็อตรองขอที่อยูในสถานะวาง )( ARN −  ซึ่งจะมีความสัมพันธกันดังสมการที่ 5.9

   ARCRSRR NNNN −−− ++=                        (5.9)

             การพิจารณาจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+1 จะใชผลของการรองขอในเฟรมที่ X ซึ่ง
จะอธิบายไดโดยใชไดอะแกรมในรูปที่ 5.61 เมื่อสถานะภายในวงกลมคือจํานวนสล็อตรองขอและ
การเปลี่ยนแปลงจํานวนของสล็อตรองขอในแตละเฟรมจะขึ้นอยูกับคา ARCRSR NNN −−− ,,
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4 <2,2,0> <1,2,1>
<0,1,3> <0,2,2>

<4,0,0>

.

.

.

1

รูปที่ 5.61  ไดอะแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตรองขอ
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จากรูปที่ 5.61 จะสามารถเขียนสมการเพื่อคํานวณจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+1 ได
ดังสมการที่ 5.10

  ( )
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;max,2,maxmin1            (5.10)

จากสมการที่ 5.10 ในกรณีที่จํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ
มีคานอยกวาจํานวนสล็อตรองขอทั้งหมดภายในเฟรมนั้น ระบบจะปรับจํานวนของสล็อตรองขอที่
ตอนทายของเฟรม โดยพิจารณาจากผลของจํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชรองขอไดสําเร็จและ
จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชนกัน  ทั้งนี้จํานวนสล็อตรองขอสูงสุดในแตละเฟรม : (max)RN  จะ
มีคาจํากัดที่คา ๆ หนึ่ง เนื่องจากระบบจะตองมีแบนดวิดทสวนหนึ่งไวรองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อต
ไดสําเร็จ แตถาสถานีฐานพบวาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จในทุก ๆ สล็อตรองขอภาย
ในเฟรม สถานีฐานก็จะลดจํานวนสล็อตรองขอลง โดยที่จํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมจะตองมี
คาต่ําสุดที่คา ๆ หนึ่ง คือ (min)RN  เพื่อรองรับผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในเฟรมถัดไป

5.3.2.1 การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอสูงสุดและจํานวนสล็อตรองขอต่ําสุด

ในสวนนี้จะพิจารณาผลของจํานวนสล็อตรองขอสูงสุด (max)RN .และจํานวนสล็อต   
รองขอต่ําสุด (min)RN .ของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต 
โดยจะนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตภายในแตละเฟรมคงที่ 
ทั้งระบบที่มีตําแหนงของสล็อตรองขอกระจายภายในแตละเฟรม (Type I) และระบบที่มีตําแหนง
ของสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรม (Type II)  เมื่อระบบมีระยะ offset ระหวางสล็อตรองขอและ 
สล็อตตอบรับการรองขอเทากับ 3 สล็อต   ในที่นี้จะพิจารณากรณีที่ (min)RN มีคาเทากับ 3 และ 
4  สล็อต  เนื่องจากขนาดของเฟรมที่ใชในการทดสอบมีคา 16 มิลลิวินาที ทําใหแพ็กเกตเสียงมี
โอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตกอนที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งไดเปนระยะเวลาเพียง 2 เฟรม ดังนั้น
การที่กําหนดใหคา (min)RN = 1 สล็อต จะทําใหโอกาสที่ผูใชเสียงจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมี
นอย และโอกาสที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งมีสูง  ในขณะที่โพรโทคอล [23] ใชเฟรมขนาด 6 มิลลิ-
วินาที ทําใหผูใชเสียงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดมากกวากอนที่จะถูกละทิ้ง

จากผลการทดสอบจะไดตารางแสดงสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบจะปรับจํานวนสล็อต
รองขอเปนคาที่กําหนด เพื่อใหทราบถึงภาพรวมของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวน 
สล็อตรองขอแบบพลวัตในแงของจํานวนสล็อตรองขอที่ระบบจะปรับไปใชเปนสวนใหญตลอด
ระยะเวลาการจําลองระบบ  ในที่นี้จะพิจารณาให (min)RN  = 3 และ 4 สล็อต และ (max)RN = 
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6 และ 8 สล็อต ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบตามตารางที่ 5.10-5.13 นอกจากนี้ยังแสดงผลของ
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง,เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถใน
รูปที่ 5.62-5.64 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปน
คาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 3 สล็อต และ (max)RN = 6 สล็อต

สัดสวนของจํานวนเฟรมจํานวนผูใช
(คน) NR = 3 NR = 4 NR = 5 NR = 6 NR = 7 NR = 8
16 0.993658 0.005702 0.000097 0.000544 - -
17 0.992182 0.006994 0.000119 0.000706 - -
18 0.990521 0.008420 0.000157 0.000904 - -
19 0.988373 0.010257 0.000188 0.001184 - -
20 0.985875 0.012366 0.000231 0.001529 - -
21 0.982863 0.014864 0.000293 0.001981 - -
22 0.979258 0.017789 0.000356 0.002600 - -
23 0.974443 0.021737 0.000430 0.003391 - -
24 0.967943 0.026821 0.000602 0.004635 - -
25 0.958618 0.033893 0.000792 0.006698 - -
26 0.941753 0.045826 0.001205 0.011217 - -
27 0.91153 0.064739 0.001937 0.021795 - -
28 0.830592 0.104693 0.003635 0.061081 - -
29 0.776923 0.116525 0.004620 0.101933 - -
30 0.793759 0.102708 0.004254 0.099280 - -
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ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปน
คาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 3 สล็อต และ (max)RN = 8 สล็อต

สัดสวนของจํานวนเฟรมจํานวนผูใช
(คน) NR = 3 NR = 4 NR = 5 NR = 6 NR = 7 NR = 8
16 0.993578 0.005729 0.000122 0.000508 0.000006 0.000059
17 0.992236 0.006897 0.000149 0.000642 0.000004 0.000074
18 0.990398 0.008508 0.000175 0.000797 0.000009 0.000115
19 0.988181 0.010314 0.000251 0.001097 0.000011 0.000148
20 0.985917 0.012252 0.000274 0.001339 0.000014 0.000207
21 0.982895 0.014753 0.000347 0.001687 0.000023 0.000297
22 0.978850 0.018132 0.000443 0.002184 0.000029 0.000363
23 0.974003 0.021970 0.000538 0.002880 0.000046 0.000565
24 0.967690 0.026859 0.000725 0.003833 0.000068 0.000826
25 0.957991 0.034155 0.000962 0.005390 0.000125 0.001378
26 0.942223 0.044971 0.001445 0.008522 0.000288 0.002552
27 0.914833 0.062298 0.002219 0.014261 0.000517 0.005874
28 0.840771 0.098438 0.004475 0.032938 0.001432 0.021948
29 0.808088 0.105096 0.005292 0.041977 0.002097 0.037453
30 0.827454 0.093552 0.004841 0.036896 0.002111 0.035147
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ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปน
คาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 4 สล็อต และ (max)RN = 6 สล็อต

สัดสวนของจํานวนเฟรมจํานวนผูใช
(คน) NR = 3 NR = 4 NR = 5 NR = 6 NR = 7 NR = 8
16 - 0.999402 0.000144 0.000456 - -
17 - 0.999265 0.000167 0.000570 - -
18 - 0.999095 0.000195 0.000712 - -
19 - 0.998912 0.000208 0.000881 - -
20 - 0.998652 0.000273 0.001077 - -
21 - 0.998321 0.000325 0.001355 - -
22 - 0.997879 0.000391 0.001732 - -
23 - 0.997338 0.000440 0.002224 - -
24 - 0.996366 0.000581 0.003055 - -
25 - 0.994666 0.000736 0.004600 - -
26 - 0.990496 0.001072 0.008433 - -
27 - 0.976689 0.001905 0.021408 - -
28 - 0.970205 0.002056 0.027741 - -
29 - 0.973242 0.001853 0.024907 - -
30 - 0.976418 0.001622 0.021961 - -
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ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปน
คาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 4 สล็อต และ (max)RN = 8 สล็อต

สัดสวนของจํานวนเฟรมจํานวนผูใช
(คน) NR = 3 NR = 4 NR = 5 NR = 6 NR = 7 NR = 8
16 - 0.999340 0.000180 0.000409 0.000006 0.000067
17 - 0.999261 0.000182 0.000482 0.000006 0.000072
18 - 0.999021 0.000236 0.000648 0.000012 0.000084
19 - 0.998773 0.000278 0.000810 0.000008 0.000132
20 - 0.998520 0.000329 0.000990 0.000011 0.000151
21 - 0.998218 0.000374 0.001205 0.000018 0.000186
22 - 0.997734 0.000455 0.001540 0.000019 0.000253
23 - 0.997076 0.000549 0.001980 0.000031 0.000366
24 - 0.996221 0.000679 0.002529 0.000056 0.000517
25 - 0.994392 0.000873 0.003736 0.000079 0.000921
26 - 0.990327 0.001327 0.006264 0.000129 0.001954
27 - 0.976376 0.002440 0.014044 0.000310 0.006832
28 - 0.972018 0.002583 0.015743 0.000374 0.009284
29 - 0.976373 0.002144 0.013256 0.000381 0.007848
30 - 0.979451 0.001945 0.011274 0.000349 0.006983
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA++ 3 R-Slot Type I     
PRMA++ 3 R-Slot Type II    
PRMA++ 4 R-Slot Type I     
PRMA++ 4 R-Slot Type II    
PRMA++ 5 R-Slot Type I     
PRMA++ 5 R-Slot Type II    
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=8
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=8

รูปที่ 5.62  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA++ 3 R-Slot Type I     
PRMA++ 3 R-Slot Type II    
PRMA++ 4 R-Slot Type I     
PRMA++ 4 R-Slot Type II    
PRMA++ 5 R-Slot Type I     
PRMA++ 5 R-Slot Type II    
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=8
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=8

รูปที่ 5.63 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA++ 3 R-Slot Type I     
PRMA++ 3 R-Slot Type II    
PRMA++ 4 R-Slot Type I     
PRMA++ 4 R-Slot Type II    
PRMA++ 5 R-Slot Type I     
PRMA++ 5 R-Slot Type II    
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=8
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=8

รูปที่ 5.64  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
ปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต

โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตนี้ จะมีการปรับจํานวน 
สล็อตรองขอที่ตอนทายของทุก ๆ เฟรม โดยอาศัยผลการรองขอในสล็อตรองขอ  ทั้งนี้ระบบมี    
แนวโนมที่จะเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอก็ตอเมื่อระบบพบวามีการชนกันเกิดขึ้นภายในสล็อตรองขอ 
ในทางตรงกันขาม ระบบจะลดจํานวนสล็อตรองขอลงเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 
ดังนั้นการพิจารณาวาจะมีการเพิ่มหรือลดจํานวนสล็อตรองขอ จะพิจารณาจากผลของการรองขอ
ไทมสล็อตภายในสล็อตรองขอทั้งหมดตามสมการที่ 5.10

เมื่อพิจารณาสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปนคาที่
กําหนดในตารางที่ 5.10-5.13 พบวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย โพรโทคอล PRMA++ มัก
จะมีการปรับใหจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมีคาเทากับ (min)RN สล็อต ทั้งนี้เนื่องจากการ
ที่จํานวนผูใชในระบบมีคานอย ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันจะมีคาไมสูงนัก ดังนั้นระบบจึงไมมี
ความจําเปนที่จะตองเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอเพื่อรองรับผูใชที่เกิดการชนกัน สงผลใหระบบคง
จํานวนสล็อตรองขอไวที่คาต่ําสุดคือเทากับ (min)RN

แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน การที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่นอยเกินไปจะทําให
โอกาสที่จะเกิดการชนกันมีเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเมื่อเกิดการชนกัน ระบบก็จะเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอ
เพื่อเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใช     ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 5.10-5.13 วา สัดสวน
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ของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปนคาสูง ๆ จะมีจํานวนเพิ่มข้ึน อยาง
ไรก็ตามจะพบวาสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปนคาสูง ๆ 
นั้นจะมีจํานวนนอยกวาเมื่อเทียบกับสัดสวนของจํานวนเฟรมที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 

(min)RN สล็อต ทั้งนี้เพราะถาระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่มากเกินไป จะทําใหจํานวนสล็อต  
ขอมูลภายในแตละเฟรมลดลงและไมเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.62 จะเห็นไดวาเมื่อ
จํานวนผูใชในระบบมีคานอย (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-24 คน) โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
ปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาโพรโท-
คอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอภายในแตละเฟรมเทากับ 5 สล็อต ทั้งนี้เพราะโพรโทคอล 
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละ 
เฟรมเทากับ (min)RN ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน ดังนั้นการที่ระบบเลือกใชคา (min)RN เทากับ 
3 และ 4 สล็อต จึงทําใหสมรรถนะของการทํางานของโพรโทคอลนี้มีคาใกลเคียงกับโพรโทคอล 
PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเทากับ 3 และ 4 สล็อต ตามลําดับ ในทางกลับกัน
ในโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเทากับ 5 สล็อต จะทําใหผูใชมี
โอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดมากกวา จึงสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมี
คาต่ํากวา นอกจากนี้จะสังเกตไดวาเมื่อพิจารณาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอต่ํา
สุดเปนคาเดียวกันแลว การเลือกใหระบบมีจํานวนสล็อตรองขอสูงสุดที่ตางกันจะใหผลที่ใกลเคียง
กันมาก ทั้งนี้เพราะโพรโทคอล PRMA++ มักจะมีการปรับใหจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมี
คาเทากับ (min)RN สล็อต

เมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน (จํานวนผูใชในระบบเปน 25-30 คน) จํานวนการรองขอ
จะมีปริมาณมาก ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะในระบบที่มีจํานวนสล็อต
รองขอที่นอยเกินไป อาจจะเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกได ตัวอยางเชน โพรโทคอล PRMA++ ที่มี
จํานวนสล็อตรองขอเทากับ 3 สล็อต จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วเมื่อจํานวนผูใชในระบบเกินกวา 26 คน อยางไรก็ตาม ถาระบบมีจํานวนสล็อตรองขอใน 
แตละเฟรมมากเกินไป จะทําใหระบบมีสล็อตขอมูลที่วางไมเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่รองขอได
สําเร็จ สงผลใหผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จตองใชเวลารอภายในคิวเปนเวลานานขึ้น ดังจะเห็น
ไดจากผลการจําลองระบบในรูปที่ 5.55 วา เวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูลของผูใชเสียง
ภายใน โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อต  จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
เมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 26 คน ซึ่งการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูลนี้
จะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหแพ็กเกตเสียงถูกละทิ้ง
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สําหรับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตนั้น เมื่อมีการชน
กันเกิดข้ึน ระบบก็จะเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอ เพื่อเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใช 
อยางไรก็ตาม การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอนี้จะไมสงผลกระทบกับการลดลงของจํานวนสล็อต   
ขอมูลมากนัก ทั้งนี้เพราะเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ โพรโทคอล PRMA++ นี้ก็จะ
สามารถปรับลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลได ดังนั้น โพรโทคอล 
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงต่ํากวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่

การพิจารณาผลของคา (max)RN ที่มีตอการทํางานของโพรโทคอล PRMA++ ในสภาวะ
เชนนี้ จะเห็นไดวาในระบบที่มีคา (min)RN เทากัน การเพิ่มข้ึนของ. (max)RN จะทําใหผูใชมี
โอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น โดยการที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอเปนปริมาณ
มากนี้จะไมสงผลกระทบกับการลดลงของจํานวนสล็อตขอมูลมากนัก เพราะถาผูใชสามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จ ระบบก็จะลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลได  และเมื่อ  
ผูใชมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดมากขึ้น จะสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงลดลง ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 5.62 วาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในกรณีที่มี 

(max)RN = 8 สล็อต จะมีคาต่ํากวากรณีที่มี (max)RN = 6 สล็อต

เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.63 จะเห็นไดวาเมื่อจํานวนผูใชใน
ระบบมีคานอย โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่เทากับ 5 สล็อต จะมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ําสุด ทั้งนี้เพราะผูใชในระบบนี้จะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จสูงกวาระบบอื่น แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพร-
โทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่เทากับ 3 สล็อต และ 5 สล็อตจะมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว  ทั้งนี้เพราะโพรโทคอล PRMA ++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 3 สล็อต  จะมีจํานวน  
สล็อตรองขอที่นอยเกินไป ทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอได
สําเร็จ  ในขณะที่โพรโทคอล PRMA ++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อต นั้น  จะมีจํานวน 
สล็อตรองขอที่มากเกินไป ทําใหไมมีสล็อตขอมูลที่วางเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่สามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จ

สําหรับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตนั้นจะมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่ โดยเมื่อเปรียบ
เทียบระหวางระบบที่มี (min)RN  ที่ตางกัน จะพบวา ระบบที่มี (min)RN = 3 สล็อต จะมีเวลา
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ประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาระบบที่มี (min)RN = 4 สล็อต  ทั้งนี้เพราะระบบที่มี (min)RN = 
3 สล็อต จะมีจํานวนสล็อตขอมูลเพื่อรองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวา

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.64 จะเห็นไดวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับ
จํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต โดยที่มีคา (min)RN = 3 สล็อต และ (max)RN = 8 สล็อต จะมี
คาวิสัยสามารถสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากระบบนี้จะมี (max)RN  เปนคาสูง ทําใหผูใชมีโอกาสที่จะ   
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง และเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ระบบก็จะลดจํานวน 
สล็อตรองขอลง โดยจะมี (min)RN  เปนคาที่นอยที่สุด เพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลใหแกผูใชที่ 
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

ในสวนถัดไปจะแสดงการเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได,  เวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ ระหวางโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปนคา
คงที่ และโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต ซึ่งจะแสดงผลการ
เปรียบเทียบดังตารางที่ 5.14

ตารางที่ 5.14  สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA++ ที่ใชคิวแบบจัดลําดับความ
สําคัญ ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

ระบบ M0.01
เวลาประวิงของ

แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

3=RN 25 484.304759 0.641881
4=RN 26 1306.748514 0.669096
5=RN 26 303262.7569 0.657182

6(max)3(min) == RR NN 26 657.848567 0.667656
8(max)3(min) == RR NN 26 659.406905 0.669072
6(max)4(min) == RR NN 27 8574.323515 0.694345
8(max)4(min) == RR NN 27 10621.768674 0.693783

จากตารางที่ 5.14 จะเห็นไดวาการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอในโพรโทคอล PRMA++ ที่มี
จํานวนสล็อตรองขอคงที่ จะทําใหระบบสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากขึ้น  ทั้งนี้เพราะเมื่อ
จํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมีปริมาณมาก ผูใชแตละคนจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากยิ่งขึ้น  และเนื่องจากสถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงกอนผูใชดาตาเสมอ 
จึงสงผลใหผูใชเสียงที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของ    
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แพ็กเกตเสียงลดลง ดังนั้นโอกาสที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งจึงมีคาลดลงดวยเชนกัน อยางไรก็
ตาม การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอที่มากเกินไปจะทําใหผูใชดาตาตองใชเวลารอการจัดสรรสล็อต
ขอมูลภายในคิวเปนเวลานานขึ้น เพราะระบบจะจัดสรรสล็อตขอมูลเกือบทั้งหมดใหแกผูใชเสียงที่
รองขอไดสําเร็จ ดังนั้นการพิจารณาจํานวนสล็อตรองขอที่เหมาะสมจึงควรจะพิจารณาทั้งสอง
ปจจัยรวมกัน ซึ่งพบวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 4 สล็อต จะมีความ
เหมาะสมมากที่สุด โดยโพรโทคอลนี้จะสามารถรองรับผูใชได 26 คน ในขณะที่จะมีเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาไมสูงเกินไปนัก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับ
จํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตแลว พบวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอ
แบบพลวัตที่มีคา (min)RN =4 สล็อต และ (max)RN = 6 สล็อต  จะสามารถรองรับผูใชไดมาก
กวา โดยจะสามารถรองรับผูใชได 27 คน

5.4 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA 3 
วิธีหลัก คือการปรับคา Permission Probability, การลดจํานวนการรองขอ และการปรับเปลี่ยน
โครงสรางของเฟรม ซึ่งจะขอกลาวสรุปถึงผลที่ไดจากการทดสอบกับวิธีที่นําเสนอทั้ง 8 วิธีดังตอไป
นี้

วิธี VP-PRMA  ระบบจะกําหนดใหผูใชเสียงที่กําลังอยูในชวงการใชงานใหสามารถรองขอ
ไทมสล็อตบางสล็อตไดดวยคา p  ที่สูง ทั้งนี้เพื่อความตอเนื่องในการสนทนา ซึ่งจากการพิจารณา
ความสัมพันธระหวางชวงสนทนา จะไดวาระบบจะอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อต
ดวยคา maxp  ในไทมสล็อตที่ผูใชเคยเปนเจาของในชวงสนทนากอนหนา ในขณะที่จะรองขอไทม-
สล็อตอื่น ๆ ดวยคา. permitp .ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาผูใชเสียงจะสามารถเขาใชไทมสล็อตได
โดยมีคาเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงลดลง และเมื่อผูใชสามารถเขาใชไทมสล็อตไดรวดเร็วขึ้น  
จะสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลงและทําใหคาวิสัยสามารถของระบบ
สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา การที่ระบบกําหนดใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา maxp

คาสูง ๆ จะไมสงผลกระทบกับผูใชดาตามากนัก ทั้งนี้เนื่องจากผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทม-
สล็อตไดดวยคา maxp  ไดเพียง 1 คร้ังในแตละเฟรมเทานั้น ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีนอย
กวาการกําหนดใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่สูงเชนในโพรโทคอล PRMA 
แบบดั้งเดิม

วิธี Exponential Back-off จะชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นในโพรโทคอล S-Aloha ที่ระบบจะไม
มีเสถียรภาพเมื่อผูใชจํานวนมากภายในระบบพยายามที่จะรองขอไทมสล็อตในชวงระยะเวลาที่
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ใกลเคียงกัน เพราะจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบ    
ลดลง โดยที่วิธี Exponential Back-off นี้จะมีการปรับคา p  ตามผลของการรองขอในไทมสล็อต
กอนหนาในลักษณะของเอกซโพเนนเชียล กลาวคือ ถาสถานีฐานพบวาไทมสล็อตวาง สถานีฐานก็
จะทราบวาคา p  ที่ใชอยูภายในระบบมีคาต่ําเกินไปสําหรับสภาวะทราฟฟกในขณะนั้น ดังนั้น
สถานีฐานจะเพิ่มคาของ p  ในทางตรงกันขาม เมื่อพบวาเกิดการชนกันแสดงวาปริมาณทราฟฟก
ในขณะนั้นสูง ดังนั้นสถานีฐานจะลดคา p  ลง

พารามิเตอรที่สําคัญของวิธี Exponential Back-off นี้ ไดแกคา r  ซึ่งจะเปนตัวบงชี้อัตรา
การปรับคา p  โดยการเลือกคา r  เปนคาที่สูงจะชวยลดชองวางระหวางคา p  ที่เปนไปไดทั้ง
หมด ทําใหระบบมีการปรับคา p  อยางคอยเปนคอยไปซึ่งจะสงผลใหระบบมีคาวิสัยสามารถสูง
กวาการเลือก r  คาต่ํา อยางไรก็ตามพบวาการเลือกคา r  = 1/2 จะมีขอดีในแงของการนําไปใช
งานจริง เพราะวงจรจะคูณหรือหารคา p  ดวย 2 เมื่อสถานีฐานตรวจพบวาไทมสล็อตกอนหนา 
อยูในสถานะวางหรือเกิดการชนกัน ซึ่งในทางปฏิบัติจะใชเพียงวงจร Shift register เทานั้น

การนําเอาวิธี Exponential Back-off ไปประยุกตใชกับโพรโทคอล PRMA จะพบวาเมื่อ
พิจารณาระบบที่มีการปรับเฉพาะคา. p .โดยใชคา.q .เปนคาคงที่นั้น การที่ผูใชดาตามีโอกาสที่จะ
รองขอไทมสล็อตดวยคา. q .ที่คงที่ตลอดโดยไมขึ้นกับสภาวะทราฟฟกจะทําใหโอกาสที่ผูใชดาตา
จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมีคาสูงโดยเฉพาะเมื่อผูใชในระบบมีปริมาณมากเพราะจะเกิดการชน
กันภายในระบบและภายหลังจากการชนกันนี้ระบบจะลดคา. p .ลง ซึ่งจะเปนการเพิ่มโอกาสใน
การรองขอไทมสล็อตของผูใชดาตา  สวนระบบที่มีการปรับทั้งคา . p .และคา.. q  นั้น เนื่องจาก
บริการเสียงจะสามารถทนตอเวลาประวิงไดนอยกวาบริการดาตา  จึงไดมีการกําหนดให maxp .มี
คาสูงกวา maxq โดยถาระบบลดคา maxq  ลง จะทําใหผูใชเสียงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากขึ้น สงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลง นอกจากนี้การลดคา 

maxq จะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบโดยรวมสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากผูใชเสียงที่รองขอไทมสล็อตได
สําเร็จจะสงแพ็กเกตในลักษณะของการจองซึ่งจะทําใหไทมสล็อตถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ 
ในขณะที่ผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่จะสงแพ็กเกต ดังนั้นถาระบบกําหนดใหผูใช
ดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา q  ที่สูง จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูงและเมื่อ
เกิดการชนกันก็จะไมมีผูใชคนใดสามารถใชไทมสล็อตไดซึ่งจะทําใหทรัพยากรตองสูญเสียไปโดย
เปลาประโยชน

วิธี Piggybacking (PGBK)  จะชวยแกปญหาในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมที่ผูใช    
ดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต ทําใหปริมาณของทราฟฟก
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ดาตาที่ระบบรองรับไดถูกจํากัดเพื่อปองกันมิใหระบบมีจํานวนการรองขอมากเกินไปและทําใหเกิด
การชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก โดยในขณะที่ผูใชสงแพ็กเกตดาตาไปยังสถานีฐาน ผูใชนี้ก็จะเซ็ตบิต 
PGBK ที่อยูภายในแพ็กเกตแตละแพ็กเกตเพื่อบอกสถานีฐานวาผูใชยังมีความตองการที่จะสง  
แพ็กเกตภายในชุดขาวสารเดียวกันอีกหรือไม  ซึ่งสถานีฐานก็จะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาที่
เซ็ตบิต PGBK เปนจํานวน 1 ไทมสล็อต/เฟรม จนกระทั่งผูใชสามารถสงแพ็กเกตดาตาภายใน    
ชุดขาวสารเดียวกันหมดโดยที่ผูใชนั้นไมตองรองขอไทมสล็อตใหม จากหลักการจัดสรรไทมสล็อต
ใหแกผูใชดาตาดวยวิธี PGBK นี้ จะสงผลผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตอยางตอเนื่องไดโดยมีคา
เฉลี่ยของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลง

ขอดีของวิธีนี้คือระบบจะมีจํานวนการรองขอที่เกิดจากผูใชดาตาลดลงและเมื่อจํานวนการ
รองขอลดลงจะทําใหผูใชคนอื่น ๆ มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม
การที่ผูใชสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตดาตาไดอยางตอเนื่องจนหมดชุดขาวสารจะทําให
ในบางครั้งผูใชดาตาที่มีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาวยึดครองไทมสล็อตเปนระยะเวลา
นานหลายเฟรมจนอาจทําใหไมมีไทมสล็อตที่วางเพียงพอที่จะรองรับผูใชเสียง กรณีนี้อาจจะเปน
สาเหตุใหแพ็กเกตเสียงที่ไมสามารถสงไดภายในระยะเวลา 32 มิลลิวินาที เกิดการละทิ้งไปได

จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาไมสูงนัก จํานวนการรองขอ
จะมีปริมาณนอย  ดังนั้นผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง  ซึ่งระบบที่มีการ
นําเอา PGBK มาใชจะทําใหผูใชดาตาไปยึดครองไทมสล็อตบางสวน สงผลใหผูใชเสียงจะตอง
ประวิงเวลาระยะหนึ่งกอนที่จะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ในกรณีนี้จะทําใหความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค PGBK มีคาสูงกวาโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิมเล็กนอย  แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน จํานวนการรองขอใน         
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดการชนกันและทําใหความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในขณะที่การนําเอา PGBK มาใชในสภาวะ 
ทราฟฟกคาสูงนี้จะชวยลดจํานวนการรองขอลงอยางเห็นไดชัด และการลดจํานวนการรองขอดวย
การใช PGBK นี้จะมีผลตอสมรรถนะของระบบมากกวาการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตา โดย
จะสังเกตไดจากการที่ระบบที่นําเอาเทคนิค PGBK มาใช จะมีคาวิสัยสามารถสูงกวาโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิม

วิธี Multiple packet assignment จะอาศัยหลักการที่วา ผูใชแตละคนจะทราบจํานวน
ไทมสล็อตที่วางภายในเฟรมไดตลอดเวลาเพราะสถานีฐานจะแพรกระจายผลของการรองขอผาน
ระบบเชื่อมโยงขาลงไปยังผูใชที่ตอนทายของแตละไทมสล็อต ทําใหผูใชดาตาที่มีความตองการจะ



152

สงแพ็กเกตสามารถระบุจํานวนไทมสล็อตที่ตองการไปยังสถานีฐานในขณะที่ผูใชนั้นรองขอไทม-
สล็อตได ซึ่งจํานวนไทมสล็อตที่สถานีฐานจะสามารถจัดสรรใหแกผูใชดาตาในการรองขอแตละ
คร้ังจะถูกจํากัด ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหผูใชดาตายึดครองไทมสล็อตนานเกินไปและสงผลใหผูใชอ่ืน
ไมสามารถเขาใชไทมสล็อตได

จํานวนไทมสล็อตที่ผูใชดาตาจะไดรับการจัดสรรจากสถานีฐานในแตละครั้งของการ    
รองขอจะมีคาไมแนนอน  โดยถาในขณะนั้นสถานีฐานพบวามีไทมสล็อตที่วางเทากับ k  สล็อต 
สถานีฐานก็จะสํารองไทมสล็อตไวสวนหนึ่งคือ M  สล็อต เพื่อเปดโอกาสใหผูใชรายอื่นที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตใหสามารถมารองขอไทมสล็อตที่วาง M  สล็อต นี้ได    จากนั้นจึงจัดสรร
ไทมสล็อตเพื่อใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่องเทากับ Mk − สล็อต โดยถาหลังจากนี้ผูใช
ดาตายังมีความตองการจะสงแพ็กเกตอีก ผูใชก็จะตองไปรองขอไทมสล็อตใหมอีกครั้งหนึ่ง

ในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคานอย จํานวนไทมสล็อตที่วางในแตละเฟรมจะมี
ปริมาณมาก ทําใหผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมีโอกาสที่จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต
เปนจํานวนมาก ซึ่งถาผูใชมีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้น ผูใชนั้นก็อาจจะสงแพ็กเกตจน
หมดชุดขาวสารไดภายในระยะเวลาเพียงเฟรมเดียว ทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคานอย
กวาการจัดสรรไทมสล็อตดวยวิธี PGBK ที่ผูใชจะสามารถสงแพ็กเกตไดเพียง 1 แพ็กเกต/เฟรม เทา
นั้น อยางไรก็ตาม การที่สถานีฐานจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตอยางตอเนื่องนั้น จะ
ทําใหผูใชดาตาเขาใชไทมสล็อตที่วางสวนใหญภายในแตละเฟรม ซึ่งจะสงผลใหผูใชเสียงไม
สามารถเขารองขอไทมสล็อตในเฟรมนั้นได  ดังนั้นแพ็กเกตเสียงจึงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งไดสูงกวา
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมที่ไมอนุญาตใหผูใชดาตาจองไทมสล็อต สถานการณนี้จะมีความ 
รุนแรงมากยิ่งขึ้นในระบบที่มีคา M =.0   เพราะเมื่อผูใชดาตาในระบบนี้สามารถรองขอไทมสล็อต
ไดสําเร็จ สถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตที่วางทั้งหมดใหแกผูใชดาตา ทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่
จะถูกละทิ้งไดสูง แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน จํานวนการรองขอในโพรโทคอล PRMA 
แบบดั้งเดิมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดการชนกันและทําใหความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังนั้นการอนุญาตใหผูใช   
ดาตาสามารถจองไทมสล็อตไดบางสวนจะชวยลดจํานวนการรองขอและลดโอกาสการชนกันทําให
ระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

อยางไรก็ตาม จะพบวาการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Mulitple packet 
assignment นี้ จะไมเหมาะสมกับระบบที่มีปริมาณทราฟฟกคาสูงมาก    ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะ
ดังกลาว ระบบจะมีจํานวนไทมสล็อตที่วางในแตละเฟรมไมมากนัก ทําใหจํานวนไทมสล็อตที่
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สถานีฐานสามารถจัดสรรใหแกผูใชดาตาที่รองขอไดในแตละครั้งลดลง ดังนั้นจํานวนการรองขอใน
ระบบจะยังคงมีคาสูง และทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชมีคาสูงตาม 
นอกจากนี้การที่สถานีฐานอนุญาตใหผูใชดาตาสามารถยึดครองไทมสล็อตไดสวนหนึ่ง ก็จะเปน
การลดโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใชเสียงอีกทางหนึ่ง ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก 2 ปจจัย      
ดังกลาวขางตน จะทําใหแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค Multiple packet 
assignment มีโอกาสที่จะถูกละทิ้งไดมากกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม และทําใหคาวิสัย
สามารถของระบบลดลง

วิธี Slot Stealing จะลดโอกาสการชนกันระหวางผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเสียง
กับผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตดาตา ทั้งนี้ระบบจะใหความสําคัญกับผูใชเสียงซึ่งเปน
บริการที่ตองการการสงแบบทันทีทันใดมากกวาผูใชดาตา โดยสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหแก
ผูใชดาตาก็ตอเมื่อสถานีฐานพบวามีไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชเสียงคนใดมี
ความตองการจะสงแพ็กเกตเทานั้น      ซึ่งในทางปฏิบัติ สถานีฐานจะไมสามารถทราบจํานวนของ
ผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในขณะใด ๆ ได  ดังนั้นสถานีฐานจะประมาณจํานวนของ
ผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต โดยพิจารณาจากผลตางระหวางจํานวนการรองขอที่เกิด
การชนและจํานวนการรองขอที่ประสบความสําเร็จภายในไทมสล็อตที่วางกอนหนานี้ และเมื่อใดก็
ตามที่สถานีฐานพบวาจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปนศูนย สถานีฐานก็จะสง
สัญญาณเพื่อบอกใหผูใชดาตาคนใดคนหนึ่งสงแพ็กเกตดาตาของตนมาในไทมสล็อตที่วางสล็อต
ถัดไป

จากผลการทดสอบพบวาโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกับ
โพรโทคอล PRMA ที่รองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียว แสดงใหเห็นวาการเพิ่มผูใชดาตาเขาไปใน
ระบบไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงมากนัก นอกจากนี้การที่สถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหแก    
ผูใชดาตาก็ตอเมื่อไทมสล็อตนั้นเปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียง ทําใหไทมสล็อต
ที่สูญเสียไปในโพรโทคอล PRMA ที่รองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียวถูกใชประโยชน สงผลใหคา
วิสัยสามารถของระบบสูงขึ้น

ในการพิจารณาผลของการประมาณจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตและ
ปรับคา p  ดวยวิธี APR-estimation ของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing นั้น พบวาการปรับคา 
p  ดวยวิธี APR-estimation จะทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีกวาการใชคา p .เปนคาคงที่  โดยผลที่
ไดนี้จะมีคาใกลเคียงกับกรณีอุดมคติที่สถานีฐานสามารถทราบจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการ
จะสงแพ็กเกตไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้ความแตกตางที่เกิดขึ้นจะมีสาเหตุมาจากการที่ระบบประมาณ
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จํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปนศูนยในขณะที่มีผูใชเสียงที่เปลี่ยนจากสถานะ
เงียบมาสูสถานะสนทนา ทําใหผูใชเสียงนี้เกิดการชนกันกับผูใชดาตาและสงผลใหไทมสล็อตนี้ตอง
สูญเสียไป นอกจากนี้ยังพบวาการปรับคา p  ดวยวิธี 3-state APR-estimation จะใหผลที่ใกล-
เคียงกับวิธี APR-estimation ในขณะที่วิธี 3-state APR-estimation จะมีขอดีในแงของความงาย
ของอุปกรณโครงขาย จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชปรับปรุงการทํางานของโพรโทคอล PRMA ตอไป

วิธี CR-PRMA จะชวยลดจํานวนการรองขอที่เกิดจากบริการดาตา โดยในขณะที่ผูใชสง
แพ็กเกตเสียงไปยังสถานีฐาน ผูใชสามารถที่จะเซ็ตบิต PRF ที่อยูภายในแพ็กเกตเสียงเพื่อบอก
สถานีฐานในการจองไทมสล็อตสําหรับการสงแพ็กเกตดาตาได ซึ่งสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตที่
วางที่อยูใกลที่สุดในเฟรมถัดไปใหผูใชสงแพ็กเกตดาตา จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาโพรโทคอล 
CR-PRMA จะมีสมรรถนะที่ดีกวาโพรโทคอล PRMA ทั้งในแงของการลดลงของความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคา
สูง แสดงวาการที่ระบบมีจํานวนการรองขอเปนปริมาณมากจะสงผลกระทบกับสมรรถนะของ
ระบบมากกวาการที่ผูใชเสียงสามารถเซ็ตบิตเพื่อจองไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาและทําใหจํานวน
ไทมสล็อตที่วางลดลง

วิธีการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม จะอาศัยโครงสรางของโพรโทคอล PRMA++ โดยที่
ระบบจะแบงไทมสล็อตเดิมในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นออกเปน 2 ชนิด ไดแก สล็อตรองขอ และสล็อต
ขอมูล เมื่อผูใชมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตก็จะรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอ และถาผูใช
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชนั้นก็จะถูกเก็บไวในคิวเพื่อรอรับการจัดสรรสล็อตขอมูลจาก
สถานีฐานตอไป

พารามิเตอรสําคัญที่มีผลกระทบกับสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA++ เปน
อยางมากไดแกจํานวนสล็อตรองขอ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบจะพบวา เมื่อปริมาณ 
ทราฟฟกในระบบมีคาไมสูงนัก ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปนจํานวนมากจะมีความเหมาะสม
กวา ทั้งนี้เพราะในสภาวะดังกลาวนี้ สล็อตขอมูลสวนใหญจะอยูในสถานะวาง ดังนั้นถาสถานีฐาน
สามารถเปลี่ยนสล็อตขอมูลใหเปนสล็อตรองขอก็จะชวยเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตใหแก 
ผูใชได แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงขึ้น ระบบควรจะลดจํานวนสล็อตรองขอลง เพื่อให
มีจํานวนสล็อตขอมูลที่มากเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จ อยางไรก็ตาม ถาระบบลด
จํานวนสล็อตรองขอลงจนกระทั่งมีจํานวนสล็อตรองขอภายในแตละเฟรมที่นอยเกินไป จะทําให
เกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกภายในสล็อตรองขอได การชนกันนี้จะเปนสาเหตุใหไมมีผูใชคนใด
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จและสล็อตขอมูลจะสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน
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เมื่อเปรียบเทียบแนวทางในการจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวระหวางวิธี         
จัดลําดับความสําคัญกับวิธี FIFO พบวา ระบบที่จัดสรรสล็อตขอมูลโดยการจัดลําดับความสําคัญ
จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํากวาระบบที่จัดสรรสล็อตขอมูลแบบ FIFO โดย
เฉพาะเมื่อจํานวนสล็อตรองขอในระบบมีคาสูง เพราะการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะชวยใหผูใช
แตละคนมีโอกาสในการรองขอไทมสล็อตสําเร็จมากยิ่งขึ้น ในขณะเดียวกันการยึดครองไทมสล็อต
ของผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ก็จะไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงในระบบนี้ เนื่องจากสถานีฐานจะ
จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอนเสมอ ในทางตรงกันขาม การจัด
สรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชดวยวิธี FIFO จะเปนประโยชนกับผูใชดาตา เพราะผูใชดาตาจะสามารถ
เซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่อง สงผลใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมี
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาที่ต่ํา

ในการพิจารณาผลกระทบของตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรม จะพบวาระบบที่
กระจายตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรมจะมีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่มีตําแหนงของสล็อต
รองขอที่ตอนตนของเฟรม ทั้งนี้เพราะการกระจายสล็อตรองขอภายในเฟรมนั้นจะชวยใหผูใช
สามารถรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุดไดทันที ซึ่งจะชวยลดอัตราการแขงขันใน
การรองขอของผูใชภายในสล็อตรองขอแตละสล็อตได  ในทางตรงกันขาม การที่ระบบมีสล็อต    
รองขออยูตอนตนของเฟรมเทานั้น จะทําใหผูใชที่มีความตองการที่จะสงแพ็กเกตหลังจากผานชวง
ของสล็อตรองขอไปแลว ตองรอจนกระทั่งถึงเฟรมหนาจึงจะสามารถรองขอไทมสล็อตได และถามี
ผูใชจํานวนมากไปรองขอในสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรม จะสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกัน
เพิ่มมากขึ้น

สําหรับระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตนั้น ระบบมีแนวโนมที่จะเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอก็ตอเมื่อระบบพบวามีการชนกันเกิดขึ้นภายในสล็อตรองขอ ในทางกลับกัน 
ระบบจะลดจํานวนสล็อตรองขอลงเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ โดยระบบจะกําหนด
จํานวนสล็อตรองขอต่ําสุด (min)RN และจํานวนสล็อตรองสูงสุด (max)RN   ไวเปนคา ๆ หนึ่ง  
ซึ่งจากผลการทดสอบจะพบวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอนี้จะใหคา
วิสัยสามารถที่สูงกวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่ โดยเฉพาะเมื่อปริมาณ 
ทราฟฟกมีคาสูง เพราะถาระบบพบวาเกิดการชนกันภายในสล็อตรองขอ ระบบก็จะสามารถเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอไดจนกระทั่งจํานวนสล็อตรองขอมีคาเทากับ (max)RN เพื่อชวยลดการชนกัน
ภายในสล็อตรองขอ และภายหลังจากที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ระบบก็จะลด
จํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลใหแกผูใชที่รองขอไดสําเร็จ
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จากการพิจารณาภาพรวมของโพรโทคอล PRMA++ พบวาการนําเอาระบบคิวมาใช
สําหรับเก็บผูใชที่รองขอไดสําเร็จจะเปนการลดจํานวนการรองขอภายในระบบ ซึ่งจะชวยใหระบบมี
สมรรถนะการทํางานที่ดีขึ้น โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูง ทั้งนี้เพราะโอกาสที่จะ
เกิดการชนกันภายในโพรโทคอล PRMA เดิมมีคาสูงมาก อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาโพรโทคอล
PRMA++ นี้จะใหสมรรถนะการทํางานของระบบที่ดอยกวาโพรโทคอล PRMA เมื่อนํามาใชใน
ระบบที่มีปริมาณทราฟฟกเบาบาง เนื่องจากผูใชในโพรโทคอล PRMA++ จะถูกจํากัดใหรองขอ
ไทมสล็อตไดเฉพาะในสล็อตรองขอเทานั้น  ทําใหผูใชถูกประวิงเวลาในการรองขอไทมสล็อตโดยไม 
จําเปน



บทที่ 6

การออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา

จากผลการทดสอบและวิเคราะหกลไกในการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ใน
บทที่ 5 พบวาเทคนิคแตละเทคนิคจะมีความเหมาะสมกับสภาวะทราฟฟกที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนที่จะตองเปรียบเทียบถึงสมรรถนะการทํางานของเทคนิคตาง ๆ ที่ไดนําเสนอไป       
ในบทที่ 5 เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางที่สามารถ   
รองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมีประสิทธิภาพ

6.1   การเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคที่ไดนําเสนอ

ในสวนนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคตาง ๆ ภายใตสภาวะทราฟฟก
เดียวกัน โดยอาศัยแบบจําลองที่มีคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบเพื่อใชเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิค
แตละอยาง

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32

ขอมูลดาตา
 DR  (กิโลบิต/วินาที) 5.12
 คาเฉลี่ยความยาวของแตละขาวสาร (แพ็กเกต) 5 และ 50
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ในการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของแตละเทคนิคที่ไดนําเสนอในบทที่ 5 นั้น  จะ
ตองมีการกําหนดรายละเอียดและคาพารามิเตอรที่จะนํามาใชในแตละเทคนิค โดยคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมนั้น จะพิจารณาจากการที่ระบบจะตองสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากและใหคา
วิสัยสามารถของระบบสูง นอกจากนี้ ผูใชดาตาควรจะสามารถเขาใชไทมสล็อตไดโดยที่มีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาไมสูงนัก อีกทั้งโครงสรางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่เลือกใชคา
พารามิเตอรดังกลาวควรจะมีความเรียบงายและไมซับซอน ซึ่งเมื่อพิจารณาจากปจจัยทั้งหมดที่ได
กลาวมาขางตน  จะไดตารางแสดงรายละเอียดของแตละเทคนิคที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการทํางานของระบบดังตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.2  รายละเอียดและคาพารามิเตอรของเทคนิคแตละอยางที่จะนํามาใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ

ระบบ พารามิเตอร
PRMA p = 0.4    q = 0.06

VP-PRMA p = 0.4  maxp = 0.9  q = 0.06
PRMA Exponential Back-off maxp = 1   maxq = 0.06  r = 0.5

PRMA-PGBK p = 0.4    q = 0.06
PRMA-Multiple packet assignment p = 0.4    q = 0.06   M =1

PRMA-Slot Stealing 3-state APR-estimation
CR-PRMA p = 0.4    q = 0.06
PRMA++ RN = 4

PRMA++ Dynamic (min)RN = 4   (max)RN = 6

ในสวนถัดไปจะแสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคแตละเทคนิคขางตน โดย
การประเมินสมรรถนะของระบบจะพิจารณาจากความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตา, คาวิสัยสามารถของบริการเสียง, คาวิสัยสามารถของบริการดาตา และ
คาวิสัยสามารถรวมของระบบ ภายใตสภาวะที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้น 
(5 แพ็กเกต/ขาวสาร) และขาวสารขนาดยาว (50 แพ็กเกต/ขาวสาร) ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบ
ตามรูปที่ 6.1-6.10
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จํานวนผูใช (คน)

5 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA           
VP-PRMA        
Back-off       
PGBK           
Multiple packet
Slot Stealing  
CR-PRMA        
PRMA++         
PRMA++ Dynamic 

รูปที่ 6.1  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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VP-PRMA        
Back-off       
PGBK           
Multiple packet
Slot Stealing  
CR-PRMA        
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PRMA++ Dynamic 

รูปที่ 6.2   ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.3   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.4   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.5   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการเสียงกับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.6   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการเสียงกับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.7   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการดาตากับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

คา
วิสั
ยส
าม
ารถ

ขอ
งบ
ริกา

รด
าต
า

จํานวนผูใช (คน)

50 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA           
VP-PRMA        
Back-off       
PGBK           
Multiple packet
Slot Stealing  
CR-PRMA        
PRMA++         
PRMA++ Dynamic 

รูปที่ 6.8   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการดาตากับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.9   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของระบบกับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.10   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของระบบกับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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6.1.1    การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการปรับคา Permission Probability

เทคนิคการปรับคา Permission Probability ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแก วิธี 
VP-PRMA และ วิธี Exponential Back-off   ซึ่งจากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาการนําเอาวิธี
ทั้งสองมาประยุกตใชในโพรโทคอล PRMA จะทําใหสมรรถนะของบริการเสียงดีขึ้น ดังจะเห็นได
จากรูปที่ 6.1 และ 6.2 วา โพรโทคอล PRMA ที่มีการนําวิธี VP-PRMA และ Exponential Back-off 
มาใชจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํากวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม โดย
การนําเอาวิธี VP-PRMA มาใชจะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลง
เล็กนอย ในขณะที่การนําเอาวิธี Exponential Back-off มาใชจะทําใหระบบมีความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลงอยางเห็นไดชัด ที่เปนเชนนี้ เพราะวิธี Exponential Back-off จะมี
การปรับคา p .และ q  ตามผลของการรองขอในแตละไทมสล็อต ซึ่งในกรณีที่เกิดการชนกัน ระบบ
จะปรับลดทั้งคา p .และ q  และเนื่องจากระบบมีการจัดลําดับความสําคัญใหแกบริการเสียงมาก
กวาบริการดาตา โดยการกําหนด maxp  ใหมีคาสูงกวา maxq  คอนขางมาก ทําใหเมื่อระบบปรับลด
คา q  ลง จะสงผลใหผูใชดาตามีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จนอยมาก ดังนั้นผูใชเสียงจึง
มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้นและทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงลดลง

ในทางตรงกันขาม วิธี VP-PRMA นั้น ระบบจะกําหนดใหผูใชรองขอไทมสล็อตดวยคา p .
และ q  ที่คงที่ตลอด โดยที่ผูใชเสียงจะไดรับอนุญาตใหรองขอไทมสล็อตดวยคา maxp  ที่สูงขึ้นใน
ไทมสล็อตเดิมที่ตนเคยเปนเจาของได ซึ่งการที่ผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตบางสล็อตไดดวย
คา p  ที่สูงนี้ จะชวยใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วขึ้น แตจากผลการทดสอบ
จะพบวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาต่ํา จํานวนการรองขอจะมีปริมาณไมสูงนัก ทําใหผูใช
แตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง ดังนั้นการอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถรองขอ
ไทมสล็อตบางสล็อตไดดวยคา maxp  จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของบริการเสียงเพียงเล็กนอยเทา
นั้น นอกจากนี้ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดดวยคา maxp  ไดเพียง 1 คร้ังในแตละเฟรม
เทานั้น    ในขณะที่จะรองขอไทมสล็อตที่เหลือดวยคา p  แสดงวาผูใชเสียงจะรองขอไทมสล็อต
สวนใหญดวยคา p .ทําใหระบบมีการทํางานที่ใกลเคียงกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม  แต
ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาเพิ่มข้ึน โอกาสที่แตละไทมสล็อตแตละสล็อตจะมีเจาของไทมสล็อต
เดิม 2 คน จะมีคาสูงขึ้น  ทําใหการกําหนดใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดดวยคา maxp

จะสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูงกวาระบบ PRMA แบบดั้งเดิมที่ผูใชเสียงจะรองขอ
ไทมสล็อตดวยคา p  ที่คงที่ตลอด   ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของ        
โพรโทคอล VP-PRMA ที่สภาวะทราฟฟกสูงจึงมีคาสูงกวาโพรโทคอล PRMA
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อยางไรก็ตาม การนําเอาเทคนิคทั้งสองนี้มาประยุกตใชในโพรโทคอล PRMA จะทําให
ระบบสามารถปรับเฉพาะคา Permission Probability ตามสภาวะทราฟฟกไดเทานั้น แตไม
สามารถแกปญหาการรองขอไทมสล็อตของผูใชดาตาได ทั้งนี้เพราะผูใชดาตายังคงจะตองรองขอ
ไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต  ซึ่งทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันระหวาง    
แพ็กเกตของผูใชมีคาสูงและสงผลใหผูใชดาตาเขาใชไทมสล็อตไดโดยที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาคอนขางสูง ซึ่งเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตานี้จะเปนขอจํากัดของระบบ ทําใหการพิจารณา
จํานวนผูใชสูงสุดที่ระบบรองรับไดจะตองนําเงื่อนไขของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณา
รวมกับเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

จากผลการจําลองระบบในรูปที่ 6.3 และ 6.4 พบวา วิธี VP-PRMA จะมีเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาที่ใกลเคียงกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะผูใชเสียงจะสามารถรองขอ
ไทมสล็อตดวยคา maxp  เพียง 1 สล็อต/เฟรม เทานั้น ทําใหการรองขอไทมสล็อตดวยคา p .ที่สูง
ของผูใชเสียงไมสงกระทบกับผูใชดาตามากนัก ในทางกลับกัน การนําเอาวิธี Exponential Back-
off มาประยุกตใชในโพรโทคอล PRMA เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาไมสูงนัก จะทําใหระบบ
มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาที่สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะดังกลาว จํานวนการรองขอจะมี
ปริมาณนอย ดังนั้นถาระบบปรับลดคา q  ลงเมื่อเกิดการชนกัน จะเปนการลดโอกาสในการรองขอ
ไทมสล็อตของผูใชดาตา  ทําใหผูใชดาตาถูกประวิงเวลาโดยไมจําเปน  แตเมื่อปริมาณทราฟฟกใน
ระบบสูงขึ้น การอนุญาตใหผูใชดาตายังคงรองขอไทมสล็อตดวยคา q  ที่สูง จะสงผลใหโอกาสที่จะ
เกิดการชนกันเพิ่มข้ึน ซึ่งการนําเอาวิธี Exponential Back-off มาใชจะชวยใหระบบสามารถปรับ
ลดคา p  และ q  ลงได ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น และผูใช
ดาตาจะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดต่ําลง

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถของระบบในรูปที่ 6.9 และ 6.10 พบวา โพรโทคอล PRMA ที่
ใชวิธี Exponential Back-off จะมีคาวิสัยสามารถของระบบสูงกวาโพรโทคอล PRMA และโพรโท-
คอล PRMA ที่ใชวิธี VP-PRMA อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เพราะผูใชเสียงในระบบนี้จะมีโอกาสรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จสูง โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงซึ่งระบบจะสามารถปรับลด
คา q  ลง เพื่อเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการรองขอของผูใชได และเมื่อผูใชเสียง
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชเสียงนี้จะสงแพ็กเกตในลักษณะของการจอง ทําใหการใช
ไทมสล็อตเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สวนวิธี VP-PRMA นั้น การอนุญาตใหผูใชเสียง
รองขอไทมสล็อตดวยคา maxp  จะสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันที่สภาวะทราฟฟกคาสูงมีมาก
กวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ซึ่งการชนกันนี้จะสงผลใหคาวิสัยสามารถของบริการเสียงและ
คาวิสัยสามารถของบริการดาตามีคาลดลงอยางรวดเร็ว และทําใหคาวิสัยสามารถของระบบมีคา
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ลดลงเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 6.5 และ 6.6 วา เมื่อ
จํานวนผูใชในระบบมากกวา 32 คน คาวิสัยสามารถของบริการเสียงในวิธี VP-PRMA จะมีคา    
ลดลงอยางชัดเจน และเมื่อผูใชในระบบมากกวา 38 คน คาวิสัยสามารถของบริการเสียงจะมีคาต่ํา
กวา 0.1 ซึ่งแสดงวาแพ็กเกตเสียงสวนใหญจะถูกละทิ้งไปในระบบ

เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะการทํางานของโพรโท-
คอลที่ใชเทคนิคการปรับคา Permission Probability จะพบวา ผลที่ไดจะมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน ทั้งนี้เพราะผูใชดาตาภายในระบบจะยังคงตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการ
จะสงแพ็กเกต  ทําใหปริมาณการรองขอในระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสาร    
ขนาดสั้นและระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาวมีคาใกลเคียงกัน และ
ปริมาณการรองขอนี้จะเปนปจจัยสําคัญที่จะจํากัดสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ในสวนถัดไป
จะไดพิจารณาถึงสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่มีการนําเทคนิคการลดจํานวนการ
รองขอมาใช

6.1.2 การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ

ในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ระบบจะกําหนดใหผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อต
ทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ทําใหจํานวนการรองขอภายในระบบมี
ปริมาณมากและสงผลใหปริมาณทราฟฟกดาตาที่ระบบสามารถรองรับไดถูกจํากัด ดังนั้นจึงไดมี
การนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอมาใชปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดอาศัยเทคนิคการลดจํานวนการรองขอทั้งสิ้น 4 เทคนิค ไดแก เทคนิค PGBK, 
เทคนิค Multiple packet assignment, เทคนิค Slot Stealing และเทคนิค Collision Reduction 
ขอดีของการนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอที่กลาวมาขางตนมาประยุกตใชในโพรโทคอล 
PRMA คือ เทคนิคนี้จะชวยลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช ทําใหผูใชแตละคนมี
โอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากยิ่งขึ้น  ปญหาที่ตามมาที่จะตองนํามาพิจารณาก็คือ เมื่อ
ระบบจัดสรรไทมสล็อตสวนหนึ่งใหแกผูใชดาตาที่รองขอไดสําเร็จ  จะทําใหจํานวนไทมสล็อตที่วาง
เพื่อที่จะรองรับผูใชเสียงมีปริมาณลดลง ดังนั้นผูใชเสียงจะถูกประวิงเวลาเปนระยะเวลาหนึ่งกอนที่
ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทมสล็อตได  ซึ่งถาผูใชเสียงถูกประวิงเวลาจนกระทั่งไมสามารถสง
แพ็กเกตไดภายในเวลาที่กําหนด ระบบจะละทิ้งแพ็กเกตเสียงไป สงผลใหคุณภาพของบริการเสียง
ลดลง

จากผลการทดสอบจะพบวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาต่ํา จํานวนการรองขอจะมี
ปริมาณนอย ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง  ดังนั้นการนําเอาวิธี 
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PGBK, วิธี Multiple packet assignment และวิธี Collision Reduction มาใชลดจํานวนการ    
รองขอภายในระบบจะไมมีประโยชนมากนัก ในขณะเดียวกันการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา
ดวยวิธีที่กลาวมาจะทําใหผูใชเสียงถูกประวิงเวลาในการรองขอไทมสล็อต จึงสงผลใหระบบที่นํา
เทคนิคการลดจํานวนการรองขอมาใชมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาโพรโท-
คอล PRMA แบบดั้งเดิมเล็กนอย ซึ่งเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวจะเห็นไดวา ระบบที่มีการจัดสรร
ไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Multiple packet assignment จะมีความนาจะเปนในการ     
สูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงที่สุด ทั้งนี้เพราะระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตาสงขอมูลไดอยาง
ตอเนื่องติดกันเปนระยะเวลาหนึ่งเฟรม ซึ่งถาผูใชเสียงมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตในขณะที่
ระบบจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา  ผูใชเสียงจะตองถูกประวิงเวลาไปอยางนอยหนึ่งเฟรม    
ทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งสูง สวนวิธี PGBK และวิธี Collision Reduction นั้น 
ระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาเพียง 1 สล็อต/เฟรมเทานั้น จึงไมสงผลกระทบกับการ
ประวิงเวลาของผูใชเสียงมากนัก อยางไรก็ตาม การจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี 
Multiple packet assignment นี้ จะมีความเหมาะสมกับระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง
ขาวสารขนาดสั้น เพราะผูใชมีโอกาสที่จะสงแพ็กเกตจนหมดชุดขาวสารไดภายในระยะเวลาเพียง
เฟรมเดียว  ซึ่งจะสงผลใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํา  
ที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ

เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน การนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอมาใชจะ
ชวยแกปญหาการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกอันเนื่องมาจากปริมาณการรองขอที่เพิ่มข้ึนในโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งนี้การลดจํานวนการรองขอลงนี้ จะชวยลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกต
ของผูใชและทําใหผูใชเสียงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากยิ่งขึ้น ดังนั้นความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมอยางเห็นไดชัดเจน

นอกจากนี้ การที่สถานีฐานจัดสรรไทมสล็อตสวนหนึ่งใหแกผูใชดาตาที่รองขอไดสําเร็จ จะ
ทําใหผูใชดาตาไมตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ซึ่ง
จะชวยใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาที่ลดลง โดยเฉพาะ
ในระบบที่ใชเทคนิค PGBK นั้น    ผูใชดาตาสามารถที่จะเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยาง
ตอเนื่องจนกวาผูใชดาตาจะสงแพ็กเกตไดจนหมดชุดขาวสาร  ซึ่งจะทําใหผูใชดาตาสามารถสง
แพ็กเกตของตนไดโดยที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับระบบอื่น ๆ อยางไรก็
ตาม ถาผูใชดาตาเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงขาวสารขนาดยาว ผูใชดาตานี้จะไปยึดครองไทมสล็อต
เปนระยะเวลานานหลายเฟรม   และอาจสงผลใหจํานวนไทมสล็อตที่วางในแตละเฟรมลดลง       
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จนไมเพียงพอที่จะรองรับผูใชเสียง ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบ 
PGBK ที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาวจึงมีคาสูงกวาระบบที่ใชเทคนิคการลด
จํานวนการรองขอเทคนิคอื่น

สําหรับเทคนิค Slot Stealing นี้ จะมีความแตกตางจากเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
ทั้งสามเทคนิคขางตน  ทั้งนี้เพราะผูใชดาตาจะไมตองสงแพ็กเกตไปเพื่อรองขอไทมสล็อต  แตผูใช 
ดาตาจะรอรับการจัดสรรไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียง ทําใหการนําเอาบริการ   
ดาตามาใชรวมในระบบไมสงผลกระทบกับบริการเสียง ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที่ 6.1 และ 6.2 
จะเห็นไดวา การนําเอาวิธี Slot Stealing มาใชกับโพรโทคอล PRMA จะทําใหระบบมีความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ และเมื่อผูใชเสียงจํานวนมาก
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จและเขาใชไทมสล็อต จะทําใหระบบมีคาวิสัยสามารถสูงตาม ซึ่ง
จากผลการจําลองระบบในรูปที่ 6.5-6.10 จะพบวา ระบบที่ใชวิธี Slot Stealing นี้ จะมีคาวิสัย
สามารถสูงที่สุดเมื่อเทียบกับระบบอื่น ๆ

อยางไรก็ตาม วิธี Slot Stealing นี้ จะมีขอเสียในแงของการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใช  
ดาตาในสภาวะทราฟฟกคาต่ํา ทั้งนี้เพราะที่สภาวะดังกลาว จะมีปริมาณการรองขอภายในระบบ
ไมสูงนัก ซึ่งโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรไทมสล็อตที่อนุญาตใหผูใชดาตาสามารถรองขอไทม-
สล็อตได เชน วิธี PGBK, วิธี Multiple packet assignment และวิธี Collision Reduction จะชวย
ใหผูใชดาตาเขาใชไทมสล็อตไดเร็วกวาวิธี Slot Stealing ที่ผูใชดาตาจะตองรอรับการจัดสรรไทม-
สล็อตจากสถานีฐานเทานั้น ดังนั้นโพรโทคอล PRMA ที่นําเทคนิค Slot Stealing มาประยุกตใช 
จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการลด
จํานวนการรองขออื่น ๆ

6.1.3    การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม

ในการนําเอาเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมมาใชปรับปรุงสมรรถนะการ
ทํางานของโพรโทคอล PRMA นั้น ระบบจะปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมใหมโดยอาศัยโครงสราง
พื้นฐานของโพรโทคอล PRMA++ กลาวคือ ระบบจะแบงไทมสล็อตเดิมในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นออก
เปน 2 ชนิด ไดแก สล็อตรองขอและสล็อตขอมูล เมื่อผูใชมีความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูล ผูใช
จะตองรองขอไทมสล็อตโดยการสงแพ็กเกตขอมูลไปรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุด 
ซึ่งถาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชจะไมสามารถสงแพ็กเกตไดทันทีเชนเดียวกับผูใช
ในโพรโทคอล PRMA แตผูใชนั้นจะถูกเก็บไวภายในคิวเพื่อรอรับการจัดสรรสล็อตขอมูลจากสถานี
ฐาน ทั้งนี้จะมีการนําเอาเทคนิคการจัดลําดับความสําคัญของบริการ (Priority) มาใช โดยที่สถานี
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ฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงที่สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอน  จากนั้นจึงจะจัด
สรรสล็อตขอมูลที่เหลือใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 
ตามลําดับ

ในการวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ ไดศึกษา 2 ระบบ  ไดแก ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอภายในแตละเฟรมคงที่เทากับ 4      
สล็อต  และระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมตามผลของการรองขอในสล็อต    
รองขอ ทั้งนี้จะกําหนดใหจํานวนสล็อตรองขอต่ําสุดในแตละเฟรมเทากับ 4 สล็อต และจํานวนสล็อต
รองขอสูงสุดในแตละเฟรมเทากับ 6 สล็อต

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 6.1 และ 6.2 จะพบวา
เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาไมสูงนัก  การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมใหอยูในรูปของ   
สล็อตรองขอและสล็อตขอมูลนั้น จะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงที่สูง
ขึ้นเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะที่สภาวะดังกลาว ไทมสล็อตสวนใหญ
จะอยูในสถานะวาง ทําใหผูใชในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จสูง ในทางตรงกันขาม ผูใชในโพรโทคอล PRMA++ จะสามารถรองขอไทมสล็อตไดก็ตอเมื่อ
ถึงสล็อตรองขอแลวเทานั้น ทําใหผูใชถูกประวิงเวลาโดยไมจําเปน นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบ
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงระหวางโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอ
คงที่ กับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต จะเห็นไดวาโพรโทคอล 
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงสูงกวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่เล็กนอย ที่เปนเชนนี้เพราะการ
กําหนดจํานวนสล็อตรองขอที่แนนอนภายในเฟรม จะทําใหระบบสามารถกําหนดตําแหนงของ 
สล็อตรองขอที่ตายตัวได โดยระบบจะกระจายตําแหนงของสล็อตรองขอไปภายในเฟรมเพื่อลด
จํานวนการรองขอในสล็อตรองขอแตละสล็อต ทั้งนี้เพราะผูใชจะสามารถสงแพ็กเกตเพื่อรองขอ
ไทมสล็อตในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุดได แตสําหรับระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบ
พลวัตนั้น ระบบจะกําหนดตําแหนงของสล็อตรองขอโดยจะพิจารณาจากสล็อตที่วางตั้งแตตน    
เฟรมจนกระทั่งไดจํานวนสล็อตรองขอตามที่ตองการ ดังนั้นสล็อตรองขอสวนใหญจะอยูที่สวนตน
ของเฟรม ซึ่งถาผูใชมีความตองการจะสงแพ็กเกตหลังจากผานชวงของสล็อตรองขอนี้ไปแลว ผูใช
จะตองรอจนกระทั่งถึงเฟรมหนาจึงจะสามารถรองขอไทมสล็อตได ทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่
จะถูกละทิ้งมากขึ้น
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แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบสูงขึ้น  การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมในลักษณะ 
เชนนี้จะทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระบบจะเก็บผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ
ภายในคิวและอนุญาตใหผูใชดาตาสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงขอมูลไดอยางตอเนื่อง ซึ่งจะทํา
ใหปริมาณการรองขอภายในระบบลดลง ดังนั้นผูใชแตละคนจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากยิ่งขึ้น  นอกจากนี้การเซ็ตบิต PGBK ของผูใชดาตาเพื่อสงแพ็กเกตในชุดขาวสารจะไม   
สงผลกระทบกับผูใชเสียงเชนเดียวกับการใชเทคนิค PGBK ในหัวขอที่ 6.1.2  เพราะการใชเทคนิค
การจัดลําดับความสําคัญ จะทําใหระบบสามารถที่จะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงกอนผูใช 
ดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ไดเสมอ  โดยเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางโพรโทคอล PRMA++ ที่มี
จํานวนสล็อตรองขอคงที่ และโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต จะ
พบวา  ระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงต่ํากวาระบบที่มีการกําหนดจํานวนสล็อตรองขอแบบตายตัว  ทั้งนี้เพราะการที่จํานวนการ    
รองขอภายในระบบมีคาสูง  จะสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันภายในสล็อตรองขอเพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งภายหลังจากการชนกันนี้ ระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะเพิ่มจํานวนสล็อต
รองขอขึ้นเพื่อรองรับปริมาณการรองขอที่สูงขึ้นนี้  ในขณะเดียวกันการเพิ่มขึ้นของจํานวนสล็อต   
รองขอจะไมสงผลกระทบกับการลดลงของจํานวนสล็อตขอมูลมากนัก  เพราะเมื่อผูใชสามารถ    
รองขอไดสําเร็จ ระบบก็จะลดจํานวนสล็อตรองขอลง เพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลไวรองรับผูใชที่  
รองขอไดสําเร็จ

ในทางกลับกัน ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมคงที่ จะประสบปญหาเกี่ยวกับ
การเลือกจํานวนสล็อตรองขอที่เหมาะสมกับปริมาณทราฟฟก ทั้งนี้เพราะถาระบบกําหนดให
จํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมมีคานอยเกินไป จะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกภายในสล็อต
รองขอและสงผลใหไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ แตถาระบบกําหนดให
จํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมมีคามากเกินไป จะทําใหระบบมีจํานวนสล็อตขอมูลไมเพียงพอที่
จะรองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จ ซึ่งจากผลการทดสอบจะพบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูง 
การที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอเพียง 4 สล็อตนั้น จะไมเพียงพอตอความตองการของผูใชที่เพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการชนกันภายในสล็อตรองขอและสงผลใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่จะถูก
ละทิ้งเพิ่มมากขึ้น  สถานการณนี้จะมีความรุนแรงมากยิ่งขึ้นในระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่
จะสงขาวสารขนาดสั้น เพราะระบบดังกลาวนี้จะมีปริมาณการรองขอในแตละชวงเวลามากกวา
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดยาว ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีสูงกวา 
ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบในรูปที่ 6.1 วา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 28 คน โพรโทคอล 
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PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 4 สล็อต จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
สูงขึ้นอยางรวดเร็ว

เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 6.3 และ 6.4 จะพบวา เมื่อปริมาณ 
ทราฟฟกในระบบมีคานอย เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล PRMA++ จะมีคาสูงกวา
โพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค PGBK เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากโพรโทคอล PRMA++ จะมีการนําเอา
ระบบจัดลําดับความสําคัญมาใช  ทําใหผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูล
ภายหลังจากสถานีฐานจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงเสร็จสิ้นแลว ดังนั้นผูใชดาตาจะถูกประวิง
เวลากอนที่จะสามารถเขาใชสล็อตขอมูลได ความแตกตางระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
ของโพรโทคอล PRMA++ และโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค PGBK จะเห็นไดชัดเจนขึ้นเมื่อ
ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูง เพราะที่สภาวะดังกลาวนี้จํานวนสล็อตขอมูลที่วางจะมีปริมาณ
ลดลงอยางมาก  ซึ่งถาโพรโทคอล PRMA++ จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงจนกระทั่งไมมี 
สล็อตขอมูลที่วางเหลืออยูภายในระบบ จะสงผลใหผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาที่   
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จตองไปรองขอไทมสล็อตใหม อันจะเปนสาเหตุใหเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาของโพรโทคอล PRMA++ มีคาสูงกวาระบบ PGBK อยางชัดเจน

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในรูปที่ 6.5-6.10 พบวา โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับ
จํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีคาวิสัยสามารถสูงกวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อต
รองขอคงที่ โดยเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวน 
สล็อตรองขอแบบพลวัตจะสามารถเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอเพื่อรองรับความตองการของผูใชที่เพิ่ม
ขึ้นได ในขณะที่โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่นั้น จะมีจํานวนสล็อตรองขอที่
นอยเกินไป ทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกภายในสล็อตรองขอและสงผลใหคาวิสัยสามารถลดลง 
ทั้งนี้การลดลงของคาวิสัยสามารถ จะเห็นไดชัดเจนเมื่อนําโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อต
รองขอคงที่นี้มารองรับผูใชดาตาที่มีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้น  เนื่องจากระบบจะมี
ปริมาณการรองขอในขณะใด ๆ ที่สูงกวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดยาว 
ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีสูงกวา ซึ่งจากผลการทดสอบในกรณีที่ผูใชดาตามีคาเฉลี่ยของ
ความยาวขาวสารเทากับ 5 แพ็กเกต/ขาวสาร ในรูปที่ 6.5 และ 6.7 จะพบวา เมื่อจํานวนผูใชใน
ระบบมากกวา 30 คน คาวิสัยสามารถของบริการเสียงและคาวิสัยสามารถของบริการดาตาของ 
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่ จะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัย
สามารถของระบบในรูปที่ 6.9 มีคาลดลงตาม   นอกจากนี้จะสังเกตไดวา คาวิสัยสามารถของ      
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่นี้จะมีคาต่ําที่สุดภายใตสภาวะที่ผูใชดาตามี
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ความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้น ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่นอยเกินไป สง
ผลใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกอยางรุนแรงและโอกาสที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งมีคาสูง

6.1.4   การวิเคราะหเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค

ในสวนนี้จะวิเคราะหเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค โดยจะพิจารณาจากเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ซึ่งจะแสดงตารางเปรียบเทียบ
จํานวนผูใชสูงสุดที่ระบบรองรับได, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา, คาวิสัยสามารถของบริการ
เสียง, คาวิสัยสามารถของบริการดาตา และคาวิสัยสามารถรวมของระบบ เมื่อความยาวขาวสาร
เทากับ  5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ตามตารางที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ
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ตารางที่ 6.3  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ M0.01
(คน)

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา

(ms)

คาวิสัยสามารถ
ของบริการเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 24 848309.290 0.446752 0.141258 0.588010
VP-PRMA 26 1708269.360 0.483551 0.120062 0.603614
Back-off 33 3219889.830 0.613683 0.079748 0.693430
PGBK 28 318.920 0.521475 0.199384 0.720859

Multiple packet 28 594.220 0.521283 0.199455 0.720737
Slot Stealing 37 1738672.030 0.687711 0.169245 0.856956
CR-PRMA 28 780.820 0.521637 0.198889 0.720526
PRMA++ 26 1285.370 0.484862 0.185181 0.670043

PRMA++ Dynamic 27 9744.840 0.501870 0.192179 0.694050

ตารางที่ 6.4  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ M0.01
(คน)

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา

(ms)

คาวิสัยสามารถ
ของบริการเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 25 1293551.730 0.465645 0.130588 0.596233
VP-PRMA 26 1682294.420 0.482641 0.120350 0.602991
Back-off 33 3207546.170 0.613640 0.079737 0.693378
PGBK 27 1080.030 0.502149 0.191829 0.693978

Multiple packet 29 1800.580 0.540907 0.205470 0.746377
Slot Stealing 37 1754429.880 0.688757 0.168319 0.857076
CR-PRMA 29 4193.080 0.539637 0.206570 0.746207
PRMA++ 28 469177.790 0.520341 0.180789 0.701130

PRMA++ Dynamic 28 455155.940 0.521391 0.180115 0.701506
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จากตารางที่ 6.3 และ 6.4 จะเห็นไดวา เมื่อพิจารณาที่ความนาจะเปนในการสูญเสีย   
แพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต   การนําเอาเทคนิคตาง ๆ ที่ไดนําเสนอขางตนมาประยุกตใชกับ          
โพรโทคอล PRMA จะทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน โดยที่ระบบจะสามารถรองรับผูใชไดเปน
จํานวนมากขึ้นและมีคาวิสัยสามารถรวมของระบบที่สูงขึ้นเชนกัน แตอยางไรก็ตาม เทคนิคบาง
เทคนิคที่นํามาใชเชน เทคนิค VP-PRMA, เทคนิค Exponential Back-off หรือเทคนิค Slot 
Stealing นั้น จะใหความสําคัญกับบริการเสียงมากเกินไป สงผลใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
มีคาสูง ดังนั้นเพื่อเปนการรับประกันคุณภาพของบริการดาตา โดยผูใชดาตาควรจะสามารถเขาใช
ไทมสล็อตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมสูงนัก จึงจะมีการนําเอาเงื่อนไขของเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกับเงื่อนไขของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  ในที่นี้จะกําหนดใหผูใชดาตาที่มีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้น 
(ความยาวขาวสาร 5 แพ็กเกต/ขาวสาร) ควรจะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีคาเฉลี่ยของเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที สวนผูใชดาตาที่มีความตองการจะสงขาวสาร
ขนาดยาว (ความยาวขาวสาร 50 แพ็กเกต/ขาวสาร) ควรจะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีคาเฉลี่ย
ของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 10000 มิลลิวินาที ผูวิจัยจะไดแสดงตารางเปรียบเทียบ
จํานวนผูใชที่ระบบรองรับได, ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, คาวิสัยสามารถของ
บริการเสียง, คาวิสัยสามารถของบริการดาตา และคาวิสัยสามารถรวมของระบบ เมื่อ ความยาว
ขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ตามตารางที่ 6.5 และ 6.6 ตามลําดับ
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ตารางที่ 6.5   สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปน
ในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 22 0.000701 0.412459 0.156660 0.569119
VP-PRMA 22 0.000551 0.412477 0.156617 0.569094
Back-off 21 0.000020 0.393328 0.149400 0.542729
PGBK 28 0.007316 0.521475 0.199384 0.720859

Multiple packet 28 0.008606 0.521283 0.199455 0.720737
Slot Stealing 28 0.000091 0.526436 0.199365 0.725801
CR-PRMA 28 0.006838 0.521637 0.198889 0.720526
PRMA++ 25 0.004154 0.467895 0.177792 0.645687

PRMA++ Dynamic 25 0.004785 0.467456 0.178006 0.645462
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ตารางท่ี 6.6   สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาไมเกิน 10000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ
ผูใช
(คน)

ความนาจะเปน
ในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 22 0.000427 0.412511 0.155607 0.568117
VP-PRMA 22 0.000328 0.412678 0.156196 0.568874
Back-off 21 0.000011 0.394308 0.149203 0.543511
PGBK 27 0.008854 0.502149 0.191829 0.693978

Multiple packet 29 0.006255 0.540907 0.205470 0.746377
Slot Stealing 29 0.000177 0.543522 0.206144 0.749666
CR-PRMA 29 0.008732 0.538391 0.206106 0.744497
PRMA++ 26 0.003356 0.485657 0.184429 0.670085

PRMA++ Dynamic 26 0.004117 0.486377 0.184666 0.671044

จากตารางท่ี 6.5 และ 6.6 จะเห็นไดวา เมื่อนําเงื่อนไขของความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงและเงื่อนไขของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกันแลว โพรโทคอล 
PRMA ที่ใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ อันไดแก เทคนิค PGBK, เทคนิค Multiple packet 
assignment, เทคนิค Slot Stealing และ เทคนิค Collision Reduction จะยังคงรองรับผูใชไดเปน
จํานวนมาก เมื่อเทียบกับการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ดวยเทคนิคการปรับคา 
Permission Probability และเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม ทั้งน้ีเน่ืองจากโพรโทคอล 
PRMA ที่มีการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี VP-PRMA และ วิธี Exponential    
Back-off นั้น แมวาจะมีการใหความสําคัญใหแกบริการเสียงสูงกวาบริการดาตา โดยการกําหนด
ใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา Permission Probability ที่สูงกวาผูใชดาตา แตการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนการรองขอที่สภาวะทราฟฟกคาสูง จะสงผลใหเกิดการชนกันระหวางแพ็กเกต
ของผูใชได  สําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ดวยการปรับเปลี่ยนโครงสราง
ของเฟรมใหอยูในรูปของสล็อตรองขอและสล็อตขอมูลนั้น แมวาจะมีกระบวนการในการลดจํานวน
การรองขอบางสวน โดยการอนุญาตใหผูใชดาตาท่ีสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จใหสามารถ
เซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตดาตาไดอยางตอเน่ือง   แตการนําระบบจัดลําดับความสําคัญมาใช
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จะทําใหสถานีฐานจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงกอนเสมอ จนในบางครั้งอาจทําใหไมมีสล็อต
ขอมูลเหลือเพียงพอท่ีจะจัดสรรใหแกผูใชดาตาท่ีเซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาน้ีจะตองไปรองขอ
ไทมสล็อตใหม ทําใหจํานวนการรองขอในระบบเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การท่ีผูใชแตละคนจะสามารถ
รองขอไทมสล็อตไดเฉพาะในสล็อตรองขอเทาน้ัน ทําใหการเพิ่มขึ้นของจํานวนการรองขอสงผลให
โอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาสูง

จากท่ีไดกลาวมาขางตน จะเห็นไดวาจํานวนการรองขอภายในระบบจะเปนปจจัยสําคัญท่ี
สงผลกระทบโดยตรงตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ซึ่งถาจํานวนการรองขอภายในระบบมี
คาสูงเกินไป จะทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาสูงและทําใหทรัพยากรตองสูญเสียไปโดยเปลา
ประโยชนเพราะไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ดังน้ันการนําเอาเทคนิคการลด
จํานวนการรองขอมาใชในโพรโทคอล PRMA จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอลอยางเห็นได
ชัดเจน ซึ่งจากผลการทดสอบในตารางท่ี 6.5 และ 6.6 จะเห็นไดวาโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค 
Slot Stealing จะสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากท่ีสุดและใหคาวิสัยสามารถของระบบสูงท่ี
สุด ทั้งน้ีเพราะวิธี Slot Stealing นี้ ระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาก็ตอเมื่อเปนไทม-
สล็อตท่ีเหลือจากการใชงานของผูใชเสียงแลวเทาน้ัน ทําใหการสูญเสียไทมสล็อตเน่ืองจากการชน
ระหวางแพ็กเกตของผูใชเสียงและผูใชดาตาลดลงอยางมาก

ในสวนถัดไปจะนําเสนอโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีไดพัฒนาขึ้นใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีเพื่อรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา โดยจะมีการนําเทคนิคการปรับ
คา Permission Probability มาใชรวมกับเทคนิคการลดจํานวนการรองขอและเทคนิคการปรับ
เปลี่ยนโครงสรางของเฟรม ทั้งน้ีการนําเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชจะชวยให
โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีนําเสนอน้ีสามารถปรับคา Permission Probability
ตามสภาวะทราฟฟกไดอยางเหมาะสม ในขณะเดียวกันการนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
และเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมมาใช จะชวยใหจํานวนการรองขอในระบบลดลง ซึ่ง
จะสงผลใหผูใชมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากย่ิงขึ้น

6.2    การออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวม
       บริการเสียงและบริการดาตา

จากการพิจารณาเทคนิคในการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่ไดนําเสนอไป
ดังกลาวขางตน พบวาเทคนิคแตละเทคนิคจะมีจุดเดนและจุดดอยที่แตกตางกันไป ตัวอยางเชน 
การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาประยุกตใชกับโพรโทคอล PRMA จะ
ชวยใหระบบสามารถปรับคา Permission Probability ใหมีความเหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกได 
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แตการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ดวยเทคนิคน้ีจะยังคงประสบปญหาการชนกันอัน
เน่ืองมาจากปริมาณการรองขอภายในระบบที่มีคาสูง ซึ่งภายหลังจากการชนกันน้ี ระบบจะลดคา 
Permission Probability ลง ทําใหโอกาสท่ีผูใชดาตาจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จลดลงอยางมาก 
สวนการนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอและเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมมา
ประยุกตใชกับโพรโทคอล PRMA นั้น แมวาจะสามารถลดจํานวนการรองขอท่ีเกิดจากผูใชดาตาได
บางสวน แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงขึ้น การท่ีระบบใชคา Permission Probability ที่
คงที่ จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชเพิ่มมากขึ้น

ดังน้ันจึงจะไดมีแนวความคิดท่ีจะนําเอาขอดีของเทคนิคการปรับคา Permission 
Probability ตามปริมาณทราฟฟกมาประยุกตใชรวมกับเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ โดย
เทคนิคของปรับคา Permission Probability จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของบริการเสียง เพราะ
ระบบจะกําหนดใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดดวยคา Permission Probability ที่สูงกวา
ผูใชดาตา  สวนเทคนิคการลดจํานวนการรองขอน้ัน จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของบริการดาตา 
เพราะสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตสวนหน่ึงใหแกผูใชดาตาท่ีรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ทําให   
ผูใชดาตาไมตองรองขอไทมสล็อตใหมทุกคร้ังท่ีมีความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต นอก
จากน้ี การท่ีระบบมีจํานวนการรองขอท่ีลดลง จะชวยลดโอกาสในการชนกันและชวยเพิ่มโอกาสใน
การรองขอไทมสล็อตสําเร็จของผูใชแตละคนอีกดวย

ในวิทยานิพนธฉบับน้ี จะทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่ไดจากการนําเอา
เทคนิคท่ีไดนําเสนอไปขางตนมาประยุกตใชเขาดวยกัน ในท่ีนี้จะแบงโพรโทคอลท่ีเกิดจากการนํา
เอาเทคนิคตาง ๆ มาประยุกตใชเขาดวยกันออกเปน 4 ระบบ ไดแก

1. โพรโทคอล PRMA-PGBK  ที่มีการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี 
Exponential Back-off รวมกับวิธี VP-PRMA

2. โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment ที่มีการปรับคา Permission 
Probability ดวยวิธี Exponential Back-off รวมกับวิธี VP-PRMA

3.  โพรโทคอล CR-PRMA ที่มีการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential 
Back-off รวมกับวิธี VP-PRMA

4.  โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมแบบพลวัต โดย
จะมีการปรับคา Permission Probability ในสล็อตรองขอดวยวิธี Exponential Back-off
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ในการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่ไดพัฒนาขึ้นท้ัง 4 ระบบดังกลาวขางตน 
จะเปรียบเทียบสมรรถนะที่ไดกับโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิม และโพรโทคอล PRMA ที่มีการใช
เทคนิคดังกลาวเพียงเทคนิคใดเทคนิคหน่ึง ซึ่งจะไดแสดงผลการเปรียบเทียบในสวนของความนา
จะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบ 
เมื่อความยาวขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ในรูปท่ี 6.11-6.16
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จํานวนผูใช (คน)

5 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA                   
PGBK                   
Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.11  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

คว
าม
นา
จะ
เปน
ใน
กา
รสู
ญเ
สีย
แพ
็กเก
ตเสี
ยง

จํานวนผูใช (คน)
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PGBK                   
Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.12  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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Multiple packet        
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CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.13   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่
พัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PRMA                   
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Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.14   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่
พัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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5 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA                   
PGBK                   
Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.15   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้น       
เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.16   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้น       
เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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6.2.1   การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลท่ีไดพัฒนาขึ้น

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปท่ี 6.11 และ 6.12 พบวา 
การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชรวมกับเทคนิคการลดจํานวนการ  
รองขอและเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมในโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นน้ี จะชวยให
ระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงตํ่ากวาโพรโทคอล PRMA ที่ไดรับการปรับปรุง
สมรรถนะโดยอาศัยเพียงเทคนิคใดเทคนิคหน่ึงอยางเห็นไดชัดเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากเทคนิคการปรับ
คา Permission Probability นี้ จะใหความสําคัญแกบริการเสียงมากกวาบริการดาตา โดย      
นอกจากระบบจะปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential Back-off ที่มีคา maxp .ที่
สูงกวาคา maxq แลว ผูใชเสียงยังจะไดรับอนุญาตใหรองขอไทมสล็อตที่ตนเคยเปนเจาของไดดวย
คา p  ที่สูงอีกดวย  ทั้งน้ีการท่ีผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่สูงน้ีจะไมทําใหเกิด
ปญหาการชนกันกับแพ็กเกตดาตาเชนเดียวกับโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการปรับคา 
Permission Probability เพียงอยางเดียว เพราะโพรโทคอลที่พัฒนาข้ึนน้ีไดมีการนําเอาเทคนิคการ
ลดจํานวนการรองขอมาใชรวมดวย  ซึ่งเทคนิคน้ีจะชวยลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของ   
ผูใชเสียงและแพ็กเกตของผูใชดาตา ดังน้ันผูใชเสียงจึงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง
และสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดตํ่าลง

เมื่อเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้น
ทั้ง 4 ระบบ กับโพรโทคอลท่ีไดรับการปรับปรุงสมรรถนะโดยอาศัยเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
ภายในระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้นในรูปท่ี 6.11 พบวา ระบบที่ใช
เทคนิค Multiple packet assignment จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงท่ีสุด
เมื่อเทียบกับระบบอ่ืน ๆ แตเมื่อมีการท่ีนําเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี 
Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค Multiple packet assignment    
จะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลงอยางเห็นไดชัด  ที่เปนเชนน้ี   
เน่ืองจากการนําเอาเทคนิค Multiple packet assignment มาใชนั้น จะชวยลดจํานวนการรองขอ
จากผูใชดาตาไดไมมากนักเมื่อเทียบกับเทคนิค PGBK เพราะสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหแก
ผูใชดาตาที่รองขอไดสําเร็จโดยการพิจารณาจากจํานวนไทมสล็อตท่ีวางในขณะน้ัน ซึ่งถาระบบมี
ไทมสล็อตท่ีวางอยูเปนปริมาณนอย ผูใชดาตาท่ีรองขอไดสําเร็จจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อตจาก
สถานีฐานเพียงไมก่ีสล็อตเทาน้ัน จากนั้นผูใชจะตองไปรองขอไทมสล็อตใหมเพื่อสงแพ็กเกตท่ี
เหลือในชุดขาวสาร สงผลใหปริมาณการรองขอในระบบยังคงมีคาสูง จึงทําใหโอกาสที่จะเกิดการ
ชนกันในระบบ Multiple packet assignment มีคาสูงและทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสท่ีจะถูกละ
ทิ้งมากกวาระบบอ่ืน ๆ แตเมื่อมีการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใช 
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ระบบจะปรับลด p .และ q  ลงเมื่อมีการชนกันเกิดข้ึน ทั้งน้ีการลดคา q  ของระบบจะเปนการลด
โอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใชดาตา ทําใหผูใชเสียงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากย่ิงขึ้น

สําหรับระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดยาวน้ัน จะมีจํานวนการ    
รองขอในขณะใด ๆ ไมมากนัก ดังน้ันการท่ีแพ็กเกตเสียงจะถูกละท้ิงจะเกิดจากการท่ีผูใชดาตายึด
ครองไทมสล็อตเปนเวลานานและสงผลใหผูใชเสียงตองประวิงเวลากอนท่ีจะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จ ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปท่ี 6.12 จะเห็นไดวาโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค PGBK จะมี
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาระบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากผูใชดาตาท่ีรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จจะสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยางตอเน่ืองจนหมดชุดขาวสาร

เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปท่ี 6.13 และ 6.14 พบวา เมื่อปริมาณ 
ทราฟฟกในระบบมีคาตํ่า การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชรวมกับ
เทคนิคการลดจํานวนการรองขอจะทําใหระบบมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงข้ึนเล็กนอยเมื่อ
เทียบกับระบบที่ใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอเพียงอยางเดียว ทั้งน้ีเพราะท่ีสภาวะดังกลาว 
จํานวนการรองขอจะมีปริมาณไมมากนัก ดังน้ันถาระบบปรับลดคา q  ลงเมื่อเกิดการชนกันจะเปน
การลดโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใชดาตา และผูใชดาตาจะตองถูกประวิงเวลาโดยไม  
จําเปน  แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบสูงขึ้น โพรโทคอล PRMA ที่ใชคา q  เปนคาคงท่ี จะสงผล
ใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาสูง ซึ่งการนําเอาวิธี Exponential Back-off มาใชจะทําใหระบบมี
การปรับลดคา p  และ q  ลง ทําใหผูใชมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากข้ึน   ดังน้ันผูใช
ดาตาจะสามารถสงแพ็กเกตดาตาไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลง

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงมาก การนําเอาเทคนิคการ
ปรับคา Permission Probability มาใชรวมกับเทคนิค PGBK จะทําใหระบบท่ีผูใชดาตามีความ
ตองการจะสงขาวสารขนาดยาวมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลงอยางเห็นไดชัด เน่ืองจากใน
ภาวะดังกลาวน้ัน จะมีจํานวนการรองขอเปนปริมาณมาก ซึ่งเทคนิคการลดจํานวนการรองขอจะ
สามารถลดการรองขอของผูใชดาตาไดบางสวนเทาน้ัน ในขณะท่ีผูใชดาตาและผูใชเสียงจะยังคง
รองขอไทมสล็อตดวยคา Permission Probability ที่สูงอยู ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก
และทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูง
ขึ้นอยางรวดเร็ว  ดังน้ันการนําเอาวิธี Exponential Back-off มาใชจะชวยใหผูใชมีโอกาสที่จะ    
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น และเมื่อผูใชดาตาในระบบ PGBK สามารถรองขอไทมสล็อตได
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สําเร็จ ผูใชก็จะสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยางตอเน่ือง ทําใหผูใชดาตาสามารถสง   
แพ็กเกตดาตาไดโดยมีเวลาประวิงท่ีตํ่าท่ีสุด

สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 6.15 และ 6.16 นั้น พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกมี
คาเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
เพียงอยางเดียวจะมีคาลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มขึ้น จะทําให
จํานวนการรองขอมีคาสูงขึ้นตาม ซึ่งการนําเทคนิคดังกลาวมาประยุกตใชในโพรโทคอล PRMA จะ
ชวยใหจํานวนการรองขอของผูใชดาตาลดลงไดบางสวนเทาน้ัน ในขณะเดียวกันผูใชดาตาและผูใช
เสียงภายในระบบจะยังคงรองขอไทมสล็อตดวยคา Permission Probability ที่สูงอยู ทําใหเกิดการ
ชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ในท่ีนี้จะสงผลใหไทม-
สล็อตตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน  ดังน้ันการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission 
Probability มาใชจะชวยลดการชนกันท่ีสภาวะทราฟฟกคาสูงได ผูใชแตละคนจึงมีโอกาสท่ีจะ  
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ระบบจึงมีคาวิสัยสามารถท่ีสูงขึ้น

จากการวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นท้ัง 4 ระบบ ที่ไดกลาวไปขางตน 
จะไดแสดงตารางเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคา
วิสัยสามารถ เมื่อความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และความยาว
ขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ไดดังตารางที่ 6.7 และ 6.8 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 6.7  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ M0.01
(คน)

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms)

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 24 848309.290000 0.588010
VP-PRMA 26 1708269.360000 0.603614
Back-off 33 3219889.830000 0.693430
PGBK 28 318.920000 0.720859

Multiple packet 28 594.220000 0.720737
Slot Stealing 37 1738672.030000 0.856956
CR-PRMA 28 780.820000 0.720526
PRMA++ 26 1285.370000 0.670043

PRMA++ Dynamic 27 9744.840000 0.694050
PGBK+Back-off+VP-PRMA 30    1213.53 0.771659

Multiple+Back-off+VP-PRMA 31 822958.160 0.759995
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 30   5756.08 0.773009

PRMA++ Dynamic+Back-off 28 530800.100 0.698424
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ตารางท่ี 6.8  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ M0.01
(คน)

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms)

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 25 1293551.730000 0.596233
VP-PRMA 26 1682294.420000 0.602991
Back-off 33 3207546.170000 0.693378
PGBK 27 1080.030000 0.693978

Multiple packet 29 1800.580000 0.746377
Slot Stealing 37 1754429.880000 0.857076
CR-PRMA 29 4193.080000 0.746207
PRMA++ 28 469177.790000 0.701130

PRMA++ Dynamic 28 455155.940000 0.701506
PGBK+Back-off+VP-PRMA 28     1148.80 0.719612

Multiple+Back-off+VP-PRMA 30     6041.02 0.775096
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 30     8333.47 0.771305

PRMA++ Dynamic+Back-off 29 1041775.210 0.701075

จากตารางท่ี 6.7 และ 6.8 พบวาการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability 
มาใชรวมกับเทคนิคการลดจํานวนการรองขอจะทําใหโพรโทคอล PRMA มีสมรรถนะท่ีดีขึ้น ดังจะ
เห็นไดจากการท่ีระบบสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากข้ึนและยังมีคาวิสัยสามารถของระบบ
ที่สูงขึ้นอีกดวย อยางไรก็ตามจะพบวาการรวมกันระหวางเทคนิคบางเทคนิคเชน การนําเอาเทคนิค
การปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวม
กับเทคนิค Multiple packet assignment หรือการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission
Probability ดวยวิธี Exponential Back-off มาใชกับโพรโทคอล PRMA++ จะทําใหระบบมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาคอนขางสูง ดังน้ันเพื่อเปนการรับประกันคุณภาพของการบริการดาตา จึง
จะมีการนําเอาเงื่อนไขของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกับเงื่อนไขของความนา
จะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  ผูวิจัยไดแสดงตารางเปรียบเทียบจํานวน 
ผูใชที่ระบบรองรับได, ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และคาวิสัยสามารถของระบบ 
เมื่อความยาวขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ตามตารางท่ี 6.9 และ 6.10 ตารางที่  
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ตารางท่ี 6.9  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ ภายใตายใต    
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 22 0.000701 0.569119
VP-PRMA 22 0.000551 0.569094
Back-off 21 0.000020 0.542729
PGBK 28 0.007316 0.720859

Multiple packet 28 0.008606 0.720737
Slot Stealing 28 0.000091 0.725801
CR-PRMA 28 0.006838 0.720526
PRMA++ 25 0.004154 0.645687

PRMA++ Dynamic 25 0.004785 0.645462
PGBK+Back-off+VP-PRMA 29 0.004316 0.748962

Multiple+Back-off+VP-PRMA 28 0.001316 0.722682
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 28 0.004459 0.747810

PRMA++ Dynamic+Back-off 25 0.002390 0.645984
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ตารางท่ี 6.10  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลท่ีนําเสนอ ภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 10000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 22 0.000427 0.569119
VP-PRMA 22 0.000328 0.569094
Back-off 21 0.000011 0.542729
PGBK 27 0.008854 0.693978

Multiple packet 29 0.006255 0.720737
Slot Stealing 29 0.000177 0.725801
CR-PRMA 29 0.008732 0.720526
PRMA++ 26 0.003356 0.645687

PRMA++ Dynamic 26 0.004117 0.645462
PGBK+Back-off+VP-PRMA 28 0.009418 0.719612

Multiple+Back-off+VP-PRMA 30 0.003091 0.775096
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 30 0.006526 0.771305

PRMA++ Dynamic+Back-off 26 0.002855 0.670229

จากตารางท่ี 6.9 และ 6.10 จะเห็นไดวา เมื่อนําเงื่อนไขของความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงและเงื่อนไขของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกันแลว   โพรโทคอลท่ี
พัฒนาขึ้นน้ีจะยังคงมีสมรรถนะท่ีดีกวาโพรโทคอล PRMA ที่ไดรับการปรับปรุงสมรรถนะโดยอาศัย
เพียงเทคนิคใดเทคนิคหน่ึง โดยเมื่อพิจารณาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสาร 
ขนาดสั้นในตารางที่ 6.9  พบวา    การนําเอาเทคนิคการปรับคา  Permission Probability  ดวยวิธี
Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค PGBK จะทําใหระบบสามารถ  
รองรับผูใชไดเปนจํานวนมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน โดยระบบจะสามารถรองรับผูใชไดถึง 29 
คน และมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.748962      ซึ่งการนําเอาเทคนิค PGBK นี้ มาใชรองรับระบบที่
ผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้นจะมีความเหมาะสม ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช PGBK 
จะสามารถลดจํานวนการรองขอจากผูใชดาตาไดเปนจํานวนมากที่สุด โดยถาผูใชดาตาสามารถ
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จแลว  ผูใชดาตานี้จะสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยาง     
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ตอเน่ืองจนกวาผูใชจะสงแพ็กเกตไดหมดชุดขาวสาร  ซึ่งถาผูใชดาตาน้ีมีความตองการจะสง       
ขาวสารขนาดยาวเกินไป ผูใชก็จะยึดครองไทมสล็อตเปนระยะเวลานานหลายเฟรม และสงผลให 
ผูใชเสียงถูกประวิงเวลาจนอาจเปนสาเหตุใหแพ็กเกตเสียงถูกละท้ิงได  นอกจากน้ีการท่ีระบบ 
PGBK จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาเพียง 1 สล็อต/เฟรม จะทําใหแพ็กเกตของผูใชดาตาท่ีมี
ความตองการจะสงขาวสารขนาดยาวน้ีตองรออยูภายในบัฟเฟอรเปนระยะเวลานานกอนท่ีจะได
รับการจัดสรรไทม-สล็อตจากสถานีฐานซึ่งจะสงผลใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาสูง ดังน้ัน
การนําเอา PGBK มาใชจึงมีความเหมาะสมกับระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารที่
ไมยาวจนเกินไป โดยผูใชดาตาท่ีรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดจนกระท่ังหมด
ชุดขาวสาร และการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาน้ีจะไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงมากนัก

เมื่อพิจารณาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสารขนาดยาวในตารางที่ 6.10 
พบวา การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential Back-off และ
วิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค Multiple packet assignment จะทําใหระบบสามารถรองรับ  
ผูใชไดเปนจํานวนมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน  โดยระบบจะสามารถรองรับผูใชไดถึง 30 คน 
และมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.775096 ทั้งน้ีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยเทคนิค 
Multiple packet assignment นี้ จะมีความเหมาะสมกับระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสง
ขาวสารขนาดยาว เพราะระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตไดอยางตอเน่ืองภายใน
ระยะเวลาหนึ่งเฟรม ทําใหการจัดสรรไทมสล็อตในลักษณะเชนน้ีมีความสอดคลองกับลักษณะทาง
ธรรมชาติของบริการดาตาซึ่งเปนแบบเบิรสต ดังน้ันผูใชดาตาจะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลง

ในสวนถัดไป จะพิจารณาสมรรถนะโพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้นในสภาวะการใชงานจริง โดย
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสารขนาดสั้น (5 แพ็กเกต/ขาวสาร) และระบบที่ผูใช
ดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาว (50 แพ็กเกต/ขาวสาร) จะถูกจํากัดใหมีคาเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 300 มิลลิวินาที และ 3000 มิลลิวินาที ตามลําดับ ผูวิจัยไดแสดง 
ตารางเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได, ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และ
คาวิสัยสามารถของระบบ เมื่อความยาวขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ตามตารางท่ี 
6.11 และ 6.12
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ตารางท่ี 6.11  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลท่ีนําเสนอ ภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 300 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 18 0.000025 0.465651
VP-PRMA 18 0.000016 0.465857
Back-off 18 0.000001 0.466188
PGBK 27 0.004371 0.696110

Multiple packet 26 0.002435 0.671373
Slot Stealing 22 0.000001 0.568851
CR-PRMA 23 0.000500 0.594608
PRMA++ 22 0.002811 0.567376

PRMA++ Dynamic 22 0.002774 0.568074
PGBK+Back-off+VP-PRMA 27 0.001331 0.698717

Multiple+Back-off+VP-PRMA 26 0.000294 0.672372
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 23 0.000116 0.595005

PRMA++ Dynamic+Back-off 22 0.000881 0.568470
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ตารางท่ี 6.12  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลท่ีนําเสนอ ภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 3000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 19 0.000035 0.490919
VP-PRMA 19 0.000024 0.491971
Back-off 19 0.000001 0.492408
PGBK 27 0.008854 0.693978

Multiple packet 29 0.006255 0.720737
Slot Stealing 23 0.000001 0.595109
CR-PRMA 27 0.003568 0.696529
PRMA++ 25 0.002965 0.645492

PRMA++ Dynamic 26 0.004010 0.670880
PGBK+Back-off+VP-PRMA 28 0.009418 0.719612

Multiple+Back-off+VP-PRMA 29 0.001111 0.749482
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 27 0.001438 0.697606

PRMA++ Dynamic+Back-off 26 0.002933 0.670980

จากตารางท่ี 6.11 และ 6.12 พบวา เมื่อนําโพรโทคอลท่ีไดพัฒนาข้ึนน้ีมาใชในสภาวะการ
ใชงานจริง ระบบจะมีสมรรถนะท่ีดีกวาโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิม และโพรโทคอล PRMA ที่ได
รับการปรับปรุงสมรรถนะโดยอาศัยเพียงเทคนิคใดเทคนิคหน่ึง ทั้งในแงของจํานวนผูใชที่ระบบรอง
รับได ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และคาวิสัยสามารถของระบบ โดยเมื่อพิจารณา
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสารขนาดสั้นในตารางท่ี 6.11 พบวา โพรโทคอล 
PRMA แบบด้ังเดิมจะรองรับผูใชไดเพียง 18 คน โดยระบบจะมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.465651 
แตเมื่อมีการนําเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential Back-off และวิธี 
VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค PGBK จะทําใหระบบสามารถรองรับผูใชไดเพิ่มขึ้นเปน 27 คน 
โดยมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.698717 สวนระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสาร
ขนาดยาวในตารางที่ 6.12 นั้น พบวา โพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิมจะรองรับผูใชไดเพียง 19 คน 
ที่คาวิสัยสามารถของระบบเทากับ 0.490919 ในขณะท่ีการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission 
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Probability ดวยวิธี Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค Multiple 
packet assignment จะทําใหโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถรองรับผูใชไดถึง 29 คน โดยมีคา
วิสัยสามารถเทากับ 0.749482 ซึ่งจากผลการทดสอบในสวนน้ีจะเห็นไดวาโพรโทคอลท่ีไดพัฒนา
ขึ้นน้ีจะสามารถรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยระบบที่ได
จะมีคาวิสัยสามารถท่ีสูง ในขณะที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาที่ตํ่า อีกท้ังยังสามารถ           
รับประกันคุณภาพของการบริการไดตามตองการ



บทท่ี 7

บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1  บทสรุป

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแนวทางในการพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
เพื่อรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา โดยโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางที่
ไดัพัฒนาข้ึนนี้ จะเปนโพรโทคอลที่มีโครงสรางพื้นฐานบนโพรโทคอล PRMA ซึ่งจะมีจุดเดนในแง
ของความงายและไมซับซอน เพื่อใหระบบสามารถลดตนทุนของอุปกรณโครงขายและสามารถนํา
ไปประยุกตใชกับระบบที่มีความจุที่สูงข้ึนในอนาคตได

ในการออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง ปจจัยสําคัญที่จะตองคํานึงถึง 
ไดแก ลักษณะทางธรรมชาติของขอมูลแตละประเภท ผลกระทบของคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน  
ความยาวเฟรม  คา Voice Permission Probability คา Data Permission Probability ที่มีตอ
สมรรถนะของระบบ ตลอดจนเทคนิคตาง ๆ ที่นํามาใชในการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใช ทั้งนี้เพื่อ
ใหโพรโทคอลที่พัฒนาข้ึนสามารถจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดใหแกบริการประเภทตาง ๆ 
ไดอยางเหมาะสมสอดคลองกับคุณภาพของการบริการ (QoS) ที่แตกตางกัน โดยที่บริการเสียงจะ
เปนบริการที่ตองการการสงแบบทันทีทันใด ดังนั้นแพ็กเกตเสียงที่ไมสามารถสงไดภายในระยะ
เวลาจํากัดจะถูกละทิ้งไปในระบบ สําหรับบริการดาตานั้นจะเปนบริการที่ตองการความถูกตองใน
การสงขอมูลสูง แตจะสามารถทนตอเวลาประวิงไดสวนหนึ่ง ซึ่งโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ควรจะ
สามารถจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชในระบบไดโดยที่มีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และมีคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมสูงนัก

สําหรับองคความรูที่ไดจากงานวิจัยสามารถสรุปแยกตามแตละบทไดดังนี้

ในบทที่ 4 ไดนําเสนอผลกระทบของคาพารามิเตอรที่สําคัญตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของ
โพรโทคอล PRMA ซึ่งจะพบวาพารามิเตอรที่สําคัญซึ่งมีผลกระทบกับสมรรถนะของโพรโทคอล 
PRMA โดยตรง ไดแก คา Permission Probability และขนาดของแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ทั้งนี้
ระบบจะใชคา Permission Probability สําหรับควบคุมการเขาใชชองสัญญาณของผูใช โดยถา
ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาต่ํา ระบบควรจะเลือกคา Permission Probability ใหมีคาสูง เพื่อ
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เปนการเพิ่มโอกาสในการสงใหแกผูใช ในทางตรงขาม เมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูงข้ึน ระบบควร
จะลดคา Permission Probability ลง เพื่อลดโอกาสในการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช

สําหรับการเลือกขนาดของแพ็กเกตแตละแพ็กเกตในระบบ จะมีความสัมพันธโดยตรงกับ
ขนาดของเฟรมเพื่อใหอัตราการกําเนิดของแพ็กเกตเสียงมีอัตราคงที่เทากับ 1 แพ็กเกต/เฟรม ซึ่ง
จากผลการทดสอบพบวาการเลือกขนาดของแพ็กเกตที่สั้นเกินไป นอกจากจะสงผลใหสัดสวนของ
โอเวอรเฮดเมื่อเทียบกับสัดสวนของบิตขอมูลในแตละแพ็กเกตมีคาสูงแลว ยังจะสงผลใหจํานวน
ไทมสล็อตในแตละเฟรมมีคานอย ทําใหโอกาสที่แพ็กเกตของผูใชจะเกิดการชนกันมีคาสูง แตถา
เลือกขนาดของแพ็กเกตที่ยาวเกินไป จะทําใหจํานวนไทมสล็อตสูงสุดที่ผูใชเสียงจะสามารถสง 
แพ็กเกตไปเพื่อรองขอไทมสล็อตไดกอนที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งลดลง ซึ่งจะสงผลใหแพ็กเกต
เสียงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งเพิ่มมากขึ้น

ในบทที่ 5 ไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA 
ซึ่งในที่นี้จะแบงออกเปน 3 เทคนิคหลัก ไดแก เทคนิคการปรับคา Permission Probability, เทคนิค
การลดจํานวนการรองขอ และเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม ซึ่งแตละเทคนิคจะมีขอดี
และขอเสียที่แตกตางกันดังนี้

เทคนิคการปรับคา Permission Probability ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มี 2 วิธี   
ไดแก วิธี VP-PRMA และวิธี Exponential Back-off    โดยวิธี VP-PRMA นั้น ระบบจะอนุญาตให 
ผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตบางสล็อตดวยคา maxp  จากผลการทดสอบจะพบวา วิธี VP-PRMA นี้
จะชวยใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วย่ิงข้ึนและสงผลใหสมรรถนะของบริการ
เสียงดีข้ึน ทั้งนี้การที่ผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่สูงนี้จะไมสงผลกระทบกับผูใช
ดาตามากนัก   เพราะผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่สูงนี้เพียงแค 1 คร้ังในแตละ
เฟรมเทานั้น  สําหรับวิธี Exponential Back-off นั้น ระบบจะมีการปรับคา p  และ คา q  ตามผล
ของการรองขอในไทมสล็อตกอนหนา ทําใหเมื่อมีการชนกันเกิดข้ึน ระบบสามารถที่จะปรับลดคา 
p  และ q  ลง เพื่อลดโอกาสในการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชได   ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาส
ที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากย่ิงข้ึนและสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มสูงข้ึน

เทคนิคการลดจํานวนการรองขอที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มี 4 วิธี ไดแก วิธี 
PGBK, วิธี Multiple packet assignment, วิธี Slot Stealing และ วิธี Collision Reduction   โดย
เทคนิคเหลานี้จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบเมื่อปริมาณทราฟฟกภายในระบบมีคาคอนขาง
สูง ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวจะมีจํานวนการรองขอเปนปริมาณมาก ทําใหแพ็กเกตของผูใช
ในโพรโทคอล PRMA เกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก และไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตได
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สําเร็จ สงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง  ดังนั้นการนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
มาใช จะชวยลดจํานวนการรองขอของบริการดาตา ซึ่งจะเปนการลดโอกาสการชนกันระหวาง 
แพ็กเกตของผูใชและทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากข้ึน

หลักการทํางานที่สําคัญของเทคนิคนี้ คือ ระบบจะพยายามจัดสรรไทมสล็อตจํานวนหนึ่ง
ใหแกผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ทําใหผูใชดาตาไมตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกต ซึ่งการทํางานของเทคนิคนี้นอกจากจะทําใหผูใชดาตาสามารถสง
แพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลงแลว ยังจะทําใหจํานวนการรองขอในระบบ
ลดลงและจะชวยเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการรองขอของผูใชแตละคนได อยางไร  
ก็ตาม การที่ระบบจัดสรรไทมสล็อตจํานวนหนึ่งใหแกผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตสําเร็จ จะสงผล
ใหผูใชเสียงถูกประวิงเวลาเปนระยะเวลาหนึ่งกอนที่ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 
ระบบจะตองพิจารณาจํานวนไทมสล็อตที่เหมาะสมที่จะจัดสรรใหแกผูใชดาตาในการรองขอแตละ
คร้ัง  ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหผูใชดาตายึดครองไทมสล็อตนานเกินไปจนเปนสาเหตุใหผูใชเสียงไม
สามารถสงแพ็กเกตไดและแพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งไปในระบบ จากผลการทดสอบจะพบวาการ
จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล 
PRMA ใหดีข้ึนอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เพราะผูใชดาตาจะสามารถเขาใชไทมสล็อตไดก็ตอเมื่อเปน
ไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงแลวเทานั้น ทําใหการสงแพ็กเกตของบริการดาตาไม
สงผลกระทบกับคุณภาพของบริการเสียง

เทคนิคสุดทายที่ไดนําเสนอไดแก เทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม โดยการแบง
โครงสรางของเฟรมแบบเดิมออกเปนสล็อตรองขอและสล็อตขอมูล ซึ่งจากผลการทดสอบจะพบวา
การจัดโครงสรางใหระบบสามารถปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตไดจะทําใหระบบมี
สมรรถนะที่ดีย่ิงข้ึน เพราะถาระบบพบวามีการชนกันเกิดข้ึนภายในสล็อตรองขอ ระบบก็จะ
สามารถเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอเพื่อรองรับความตองการที่เพิ่มข้ึนได  ในขณะเดียวกันจํานวน 
สล็อตรองขอที่เพิ่มข้ึนนี้จะไมสงผลกระทบกับการลดลงของจํานวนสล็อตขอมูล เพราะภายหลัง
จากที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ระบบก็จะสามารถลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่ม
จํานวนสล็อตขอมูลใหแกผูใชที่รองขอไดสําเร็จได

จุดเดนที่สําคัญอีกจุดหนึ่งของระบบนี้ ไดแก การนําเอาเทคนิคคิวและเทคนิคการจัดลําดับ
ความสําคัญของบริการมาใช  ทําใหการยึดครองสล็อตขอมูลของผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ไมมี
ผลตอผูใชเสียงภายในระบบ เพราะถาผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ สถานีฐานก็จะ
จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงกอนผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK เสมอ
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ในบทที่ 6 ไดเปรียบเทียบถึงขอดีและขอเสียของเทคนิคทั้งสามเทคนิคดังกลาวขางตน  พบ
วาการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA โดยใชเทคนิคบางเทคนิค เชน เทคนิค VP-PRMA, 
เทคนิค Exponential Back-off หรือเทคนิค Slot Stealing นั้น จะใหความสําคัญกับบริการเสียง
มากเกินไป ซึ่งสงผลใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาคอน
ขางสูง ดังนั้นเพื่อเปนการรับประกันคุณภาพของบริการดาตา จึงจะมีการนําเอาเง่ือนไขของเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกับเง่ือนไขของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียง ซึ่งจากผลการทดสอบจะสังเกตไดวาโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
จะยังคงมีสมรรถนะการทํางานของระบบที่คอนขางดี เมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค
การปรับคา Permission Probability และโพรโทคอล PRMA ที่มีการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ   
เฟรม  โดยโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค Slot Stealing จะสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมาก
ที่สุดและใหคาวิสัยสามารถของระบบสูงที่สุด ทั้งนี้เพราะผูใชดาตาจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต  
ก็ตอเมื่อเปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงแลวเทานั้น ทําใหการสูญเสียไทมสล็อต
เนื่องมาจากการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชเสียงและแพ็กเกตของผูใชดาตาลดลงอยางมาก ใน
ทางตรงกันขาม การปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ดวยเทคนิคการปรับคา Permission 
Probability และเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางเฟรม จะยังคงประสบปญหาการชนกันอันเนื่อง
มาจากการจํานวนการรองขอภายในระบบที่มีคาสูง ดังนั้นจํานวนการรองขอภายในระบบจะเปน
ปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบโดยตรงตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ซึ่งถาจํานวนการรองขอ
ภายในระบบมีคาสูงเกินไป จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูง และทําใหทรัพยากรตอง   
สูญเสียไปโดยเปลาประโยชน เพราะไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงข้ึน จํานวนการรองขอในระบบจะเพิ่ม
ข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งการนําเทคนิคการลดจํานวนการรองขอมาประยุกตใชอาจจะไมเพียงพอที่จะลด
การชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชได เพราะผูใชแตละคนสามารถที่จะรองขอไทมสล็อตไดดวยคา 
Permission Probability ที่สูงเชนเดียวกับที่สภาวะทราฟฟกที่ต่ํา ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมี
คาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดที่จะนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชรวม
กับเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ เพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA จาก    
ผลการทดสอบจะพบวาการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี 
Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค PGBK จะมีความเหมาะสมกับ
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้น เพราะผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตได
สําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดจนกระทั่งหมดชุดขาวสาร  โดยการยึดครองไทมสล็อตของผูใช    
ดาตานี้จะไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงมากนัก แตเมื่อผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสาร
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ขนาดยาว การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชรวมกับเทคนิค Multiple 
packet assignment จะมีความเหมาะสมมากกวา เพราะระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตา
สง     แพ็กเกตไดอยางตอเนื่องภายในระยะเวลาหนึ่งเฟรม ทําใหการจัดสรรไทมสล็อตในลักษณะ
เชนนี้มีความสอดคลองกับลักษณะทางธรรมชาติของบริการดาตาซึ่งเปนแบบเบิรสตและผูใชดาตา
จะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลง

7.2   ขอเสนอแนะ

 1. เนื่องจากโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้
ไดใชวิธีการของโพรโทคอล S-Aloha ในการรองขอไทมสล็อตของผูใช โดยในกรณีที่มีผูใชมากกวา
หนึ่งคนรองขอไทมสล็อตในสล็อตเดียวกัน  ระบบจะพิจารณาวาเกิดการชนกันข้ึนและจะไมมีผูใช
คนใดสามารถรองขอไทมสล็อตนั้นไดสําเร็จ  ซึ่งในกรณีนี้จะทําใหทรัพยากรตองสูญเสียไปโดย
เปลาประโยชน  ดังนั้นงานวิจัยในข้ันตอไปอาจจะนําผลของ Near/far Effect [24] มาพิจารณา
เพิ่มเติมเพื่อใหระบบสามารถตรวจจับแพ็กเกตของผูใชที่มีความแรงของสัญญาณที่ภาครับสูงที่สุด
ได เปนการลดการสูญเสียทรัพยากรอันเนื่องมาจากการชนกันในโพรโทคอล S-Aloha

2. โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดถูกออกแบบสําหรับ
การรวมบริการเสียงและบริการดาตาเทานั้น ในขณะที่สภาวะปจจุบันนั้น ผูใชมีความตองการทาง
ดานบริการที่หลากหลายมากยิ่งข้ึน เชน การรับสงสัญญาณภาพ สัญญาณวีดีโอ ตลอดจนรูปแบบ
การบริการดาตาตาง ๆ เชน การรับสงไฟล การสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส  ดังนั้นจึงมีความจําเปน
ที่จะตองศึกษาถึงความแตกตางและความตองการทางดานบริการของทราฟฟกแตละประเภท เพื่อ
ใหสามารถนําเทคนิคที่เหมาะสมมาประยุกตใชรองรับบริการใหม ๆ ในอนาคตได

3. ในทางปฏิบัติการทํางานในระบบสื่อสารไรสายนั้น จะตองคํานึงถึงความผิดพลาดที่เกิด
ข้ึนภายในระบบเนื่องจากสัญญาณรบกวน และในกรณีที่สถานีปลายทางไมสามารถแกไข            
ขอผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยอาศัยบิต Cyclic Redundancy Code (CRC) ที่อยูภายในแพ็กเกตแตละ
แพ็กเกตได ผูใชก็จะตองสงขอมูลดังกลาวซ้ํา ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง

4. พารามิเตอรที่สําคัญพารามิเตอรหนึ่งในการออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง
หลายทางไดแกคา Permission Probability  ระบบควรจะปรับคา Permission Probability นี้ ใหมี
ความเหมาะสมสอดคลองตามสภาวะทราฟฟก  ดังนั้นงานวิจัยในข้ันตอไปควรจะสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรใหสามารถพิจารณาหาคาที่ดีที่สุดอยางแทจริง (Optimal Value) ของคา 
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Permission Probability รวมทั้งการพัฒนาอัลกอริทึมในการประมาณคาของปริมาณทราฟฟกเพื่อ
ใหสามารถเลือกวิธีการจัดสรรไทมสล็อตที่เหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกภายในระบบได
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ABSTRACT

This paper presents a comprehensive study of a media access control (MAC) protocol design for
integrated voice and data services in wireless communications. In order to achieve high levels of channel
utilization and guarantee quality of services, key issues on the protocol design have been identified and extensively
investigated. These include channel assignment, priority mechanism and the determination of a proper frame
length. According to our intensive study results, it is found that the combination of channel assignment techniques
between multiple packets with priority and queuing for already admitted terminal in short frame length conditions
is suitable for supporting integrated voice and data services.

Keyword: Media access control, MAC, Wireless, Voice and Data

1. INTRODUCTION

In order to satisfy the rapid growth in the demand for wireless communications, which support a wide
range of applications including voice and data, a vast improvement in its spectral efficiency is required. One of the
most important issues in the design of these systems is the medium access control (MAC) protocol. Over the past
decade, a number of MAC protocols based on TDMA have been proposed for integrated voice and data services.
These protocols can be classified into contention-free and contention-based schemes. For the contention-free
scheme [1,2], each terminal has its own request slot in order to reserve an information slot, therefore packet
collision never occur. For the contention-based scheme, all terminals share a fixed number of request slots. This
scheme may cause collision; however, the overhead utilization can be made superior to the former.

As to the design of a MAC protocol in this paper, we emphasize the latter scheme because of its high
overhead efficiency. Moreover, appropriate control of the request packet transmission can alleviate or minimize
the packet collision problem.

Among contention based protocols, the notable one is PRMA [3]. In PRMA, when the terminal needs to
transmit packets, it begins to contend for the channel by transmitting its packet in available slots until it succeeds
in a transmission. After a successful transmission, the terminal will obtain a reservation for the exclusive use of the
corresponding time slots in subsequent frames. This protocol is suitable for voice, which is a continuous traffic,
but it may not be effective for supporting both voice and data traffic simultaneously. For example a variant of
PRMA [4] requires each individual packet of the data terminal to contend for access. With this scheme, the effect
of contentions from data packets will significantly reduce the quality of voice transmission. In addition, PRMA,
which uses information packets for contention, does not have sufficient slots to reduce possible contentions caused
by random access. Another protocol modified from PRMA to support data traffic is IPRMA [5]. In this protocol,
voice or data terminals must contend only to send their first packet and the remaining packets are continually sent
in the reservation mode, thereby reducing contention from data packets in comparison to PRMA [4]. However the
problem of using information packets for requests is not solved. To overcome this, the MPRMA protocol was
proposed [6]. It uses minislots for contention and exploits the last bit of each packet or continuation flag for
transmitting subsequent packets. However, this protocol is not suitable for long data messages because a data
terminal can send only one packet per frame. This implies that the remaining packets in the message must wait for
transmission in the following frames, even if there may be empty slots available in the current frame. This could
cause excessive delay to data packets. Another well-known protocol worth mentioning is DQRUMA [7]. This is a
protocol designed specifically for data traffic. The protocol implements the same concept of using the last bit of
each packet to indicate whether there are further packets waiting for transmission but this mechanism is referred to
as “piggy backing (PGBK)”. Another protocol such as HAR [8] is superior to the above-mentioned protocols. The
protocol allows a data terminal to send packets based on its requirement and periodically assigns available slots to
voice terminals the same as in [3]. In addition, it uses minislots for contention as in [6]. However, the channel
assignment of this protocol is not based on priority of voice over data transmissions in order to guarantee the
quality of voice connections. PRMA-DSA [9], RRA [10] and a published protocol [11] provide priority
assignment based on the quality of services of both traffics but they require a complicated mechanism.

Another mechanism that can improve the system performance is that if a base station cannot assign
information slots to the successful request terminals, these terminals have to contend for reserving slots again in
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the following frames. Therefore, the system may suffer from repeated collision especially when the number of
terminals in the request state are high. As a result, a queue mechanism is applied to the terminal in which its
request is successful but no available information slot can be assigned at that time. The slot-by-slot protocol such
as DQRUMA [7] and a published protocol [12] use this technique to queue already-admitted terminals and assign
available slots to them later.

In this paper, the operational mechanisms of each protocol mentioned above are addressed as well as
their advantages and disadvantages. We intensively studied these MAC protocols and classified them as five
protocols based on their channel assignments. Thereupon, we determined the appropriate protocol for integrated
voice and data services. Furthermore, we also investigated the proper size of frame length and its effect on the
system performance.

2. KEY DESIGN CONSIDERATIONS

2.1 Traffic characteristics

In general, voice traffic is treated as a time-ordered sequence of talkspurt and silent gap and its packets
are constantly generated during the talkspurt period. Since voice packets require immediate transmission, packets
delayed beyond a certain time (an upper limit of 32 ms [3]) are invalid and should be discarded. Therefore, both
voice dropping probability and maximum tolerable delay are very important parameters for the system design.
There is evidence that speech distortion due to a 1% packet dropping is barely audible; hence, a 1% dropping rate
is adopted as the dropping constraint in our study. For data traffic, it is bursty by nature. Each burst or message of
data traffic contains a variable number of packets. Consequently, the data terminals have to divide each message
into a number of packets before the actual data transmission can take place. Besides, data traffic requires zero
information loss, but the delay requirements are less stringent than those regarding voice traffic.

2.2 Channel Assignment

In order to understand the usage of each mechanism described above, it is useful to classify the MAC
protocols studied into 5 categories according to the channel assignment, namely i) single packet with PGBK, ii)
single packet with PGBK and priority assignment, iii) multiple packet assignment, iv) multiple packet with priority
assignment and v) multiple packet with priority assignment and queuing. These protocols have three features in
common.

1. They all operate on a contention-based scheme. Active terminals will contend (by slotted-Aloha) for
information slots via request slots in the reservation part, see Figure 1.

2. To satisfy the nature of voice traffic, when an active voice terminal successfully transmits its first packet,
the base station continually assigns the corresponding slots to subsequent frames until the end of the
talkspurt.

3. They exploit the fact that the round trip propagation delay between wireless terminals is very short. Due 
to this short delay, terminals can respond to the outcomes of their transmission almost immediately since 
their acknowledgements can be received promptly.

reservation part information part

RS IS

. . . .

Figure 1: frame structure of designed protocols

The different features of each individual protocol can be described as follows.

1. Single packet with PGBK: each data terminal can send only one packet per frame and uses PGBK to 
indicate whether the terminal still has packets left for transmission. Whenever there are no slots available 
for the successful request terminals, these terminals have to make a new request in the next frames. An 
example of protocols using this channel assignment is MPRMA [6].

2. Single packet with PGBK and priority assignment: this protocol is developed from the first by 
assigning a higher priority to voice traffic than data. A base station assigns available slots in the 
following order; voice reserved packet, new access voice packet, PGBK data packet and new access data 
packet. When the terminal succeeds in request access, it must wait for at least one frame for channel 
allocation by the base station so that the priority assignment can be executed. A protocol described in 
[12] is an example of MAC protocols that have adopted this scheme.

3. Multiple packet assignment: each data terminal can send more than one packet per frame. If the 
number of available information slots in the present frame is not enough for the terminal’s requirement, 
the remainders of data packets will be assigned to the next frame. In case the terminal continues to 
occupy the channel over a long period of time, other terminals will not be able to transmit their packets 
and must keep accessing the request slots until the channel is available. Examples of protocols classified 
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into this category include ALOHA-r [4], IPRMA [5] and HAR [8]. Note that the channel allocations of 
PRMA/DA [13] and ATDMA [14] are partially different from this protocol.

4. Multiple packet with priority assignment: this protocol has been developed from the third protocol by 
applying the priority to traffics in the following order; voice reserved packet, new access voice packet, 
remainder of data packet and new access data packet. As in the second protocol, the successful request 
terminals will have to wait for transmission permission for at least one frame. Examples of protocols 
falling into this category are PRMA-DSA [9], RRA [10], a published protocol [11] and PODA [15].

5. Multiple packet with priority assignment and queuing: This model applies voice and data queue 
mechanisms to multiple packets with a priority assignment protocol for the already-admitted terminals 
the base station cannot assign available information slots to. This means that each terminal needs not re-
access the request slot because its successful request will be kept in the queue and the terminal will only 
has to wait for information slots from the base station.

2.3 Frame length

Most protocols found in the literature [3-6, 8, and 13] have adopted the frame length equal to the voice
packet generation period. However, there are certain protocols that choose other frame sizes devoid of specific
criteria,  [11]. It is not clear how the frame length will affect the system performance. Therefore, to understand its
impacts, we investigated three different frame sizes, namely half, equal and twice the voice packet generation
period. The base station continuously assigns one slot per two frames, one slot per frame and two slots per frame
to each active voice terminal in the case of short, normal, and long frame lengths, respectively (see Figure 2).

 n  n+1  n+4 n+2  n+3  n+5

time

 n+6  n+7
(a) half

 n  n+1  n+2  n+3

time

(b) equal

   

time

n n+1
n: frame number

(c) double

Figure 2: periodic assignment in half, equal and double frame lengths relative to voice generation period.

3. SIMULATION PARAMETERS

Our assumption as to the design of frame-based MAC protocols is that the system operates in the
frequency division duplex (FDD) mode. The base station and the terminals communicate with each other using
two separated channels. The base station uses the downlink channel to broadcast control and information traffic to
the terminals, whereas the terminals use the uplink channel to transmit their traffic to the base station. In addition,
it is further assumed that the propagation delays are negligible and each transmission channel is error free. The
system operates in wireless ATM network environments with the channel rate of 792 kbps and each mobile user
independently generates both voice and data packets during the entire simulation time. For voice traffic, the
durations of talkspurt and silent gap are exponentially distributed with a mean value of 1 and 1.35 seconds,
respectively. The bit rate generated by each terminal is 32 kbps. The data message arrival behavior of each user
can be modeled by a Poisson process, and its length (i.e. number of packets) follows a geometric distribution with
the mean varying from 1 to 100 packets at a rate of 5.76 kbps/user. Hence, that a shorter data message is generated
more frequently than a longer one.

Each packet normally contains a 128-bit payload, but the use of a (31,16) cyclic redundancy code [16]
increases the total payload of the MAC layer to become 248 bits. In addition, a 40-bit overhead is added for the
purpose of identifying the terminal’s ID (8 bits), type of services (1 bit), informing the base station as to the
number of packets the data terminals want to send (8 bits) and the physical layer overhead (23 bits).

The frame structure used in our protocol is shown in Figure 1. The frame is divided into two parts;
namely reservation part and information part. Users can contend for request slots (RSs) in the reservation part
whereas regular slots are used for sending information packets. The size of the RS is 4 times smaller than that of
the IS. For the ratio between the number of RSs and ISs, careful investigation has shown that the ratio of 4:10 is
appropriate. The details of this investigation will be given in the later section.

4. SIMULATIONS AND DISCUSSION

In this section, We first discuss the effects of data message length on the system performance of each 
class of the five protocols described above. We then compare the system performance between the single packet 
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schemes and the multiple packet systems. After that, we examine the effect of the queue mechanism as to 
improving the performance of the multiple packet system with priority and investigate the impact of frame size on 
the system performance. To achieve efficient channel utilization, it is important to identify the overhead ratio, 
therefore we illustrate the determination of this ratio as examples in the multiple packet with priority and single 
with PGBK and priority systems. Finally, we highlight the essence of priority assignment on the system 
performance.

4.1 Effects of message length

4.1.1 Single packet with PGBK system

Figure 3(a) shows that at low to medium offered loads, the mean data packet delay is increased along
with the message length. This is as expected because each data terminal can send only one packet per frame;
hence, long messages require more frames to complete their transmission. For the voice dropping probability, there
are two influential factors that must be considered: the amount of data request packets and the channel occupancy
period of each continuous transmission by a data terminal. For the same level of traffic load, short messages
generate more request packets but they occupy the channel for a shorter period of time than long messages. Based
on the results in Figure 3(b), it appears that the dropping probability of voice packets is more severe in short data
message environments. Therefore, the amount of data request packets has a greater impact on the quality on voice
packet transmission than the data terminal occupancy period. It is worth mentioning that the PGBK mechanism is
important for the single packet system protocol. Without it, the amount of data request accesses will increase
considerably, causing serious collisions in the request slots.

4.1.2 Single packet with PGBK and priority assignment for the voice terminal system

In Figure 4, the priority assignment is applied to voice service. As in the previous case, similar results 
are observed but the mean delay of data packets is slightly worse than in the previous scheme. This is due to the 
fact that voice terminals are always allocated first and each terminal must wait at least for one frame before 
gaining priority. Contrasting that, the voice packet dropping probability is marginally improved from the first 
protocol as a result of the priority scheme. It should be noted that the improvement becomes significant only under 
heavy load conditions with very long data messages, because this is the only situation where the priority scheme 
can really make an impact.

4.1.3 Multiple packet system

The simulation results in Figure 5(a) show that the mean delay of data packets of the multiple packet 
technique is significantly improved in comparison to that of the single packet technique in Figure 3(a). This is 
mainly attributable to the bursty nature of the data arrival process. However, the dropping probability of voice 
packets becomes worse (Figure 5(b)), as the base station allows each data terminal to continue sending its packets 
until the end of the message; the channel occupancy of the terminal can span as many frames as it wishes. Any 
new arrival of voice packets during that period could be held up in the buffer until that particular data terminal 
releases the channel. If these voice packets are held up for over 32 ms, the equivalent of 8 frames or 88 timeslots 
(or packets) in this system configuration, they will be discarded. Therefore, transmission of a message longer than 
80 packets can easily cause voice packet droppings; this is evident from the results in Figure 5(b) where the mean 
message length is 100 packets.

4.1.4 Multiple packet with priority system

As seen in Figure 6(b), applying priority to the multiple packet system can significantly improve the 
dropping probability of voice packets, particularly for long data messages. This is because with priority, no matter 
how long the data message is, its occupancy period can no longer affect the voice transmission quality. Therefore, 
in this system long messages should actually perform better than the shorter ones because they have fewer request 
packets. However, this voice dropping improvement is achieved at the expense of a slight increase in the mean 
data packet delay (Figure 6(a)). This investigation indicates clearly that the priority mechanism is crucial for the 
system performance of the multiple packet protocol.

4.2 Performance comparison among the techniques studied

4.2.1 Single packet with PGBK system vs Multiple packet system

In Figures 3(a) and 5(a), the mean data packet delay in the single packet with the PGBK system appears 
to be higher than that of the multiple packet case. This disparity is obviously greater if the message length is 
increased. The multiple packet system seems advantageous as it allows data terminals to send more than one 
packet per frame so their packets can be completely sent within one or just a few frames. On the other hand, the 
single packet with the PGBK system allows only one packet per frame, thus more frames are required and the 
mean data packet delay is clearly increased.

In Figures 3(b) and 5(b), the probability of voice dropping of the single packet with the PGBK system is 
lower than that of the multiple packet system. The latter allows data terminals to send many packets in one frame 
and, sometimes, there are not enough idle slots to support voice terminals. This difference is distinctive especially 
when the amount of packets per message is high which can be explained as follows. When the amount of packets 
is increased, data terminals in the multiple packet system tend to occupy most of the information slots, thus 
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impeding the voice terminals from using the channel. Note however that under heavy traffic conditions the data 
terminals in the single packet system can also occupy most of the information slots, and hence causing the same 
problem.

4.2.2 Single packet with PGBK and Priority system vs Multiple packet with Priority system

The mean data packet delays in priority-assignment systems are depicted in Figures 4(a) and 6(a). It 
appears that the results are similar to non-priority assignment systems; however, as a consequence of higher 
priority given to voice terminals, the mean data packet delay is higher than that of a non-priority assignment 
system. Voice dropping is increased as a function of message length in both systems (Figures 4(b) and 6(b)). It can 
be seen that the improvement in voice dropping of the single packet with PGBK and priority system results from 
the use of PGBK. This system exploits PGBK in reducing the number of requests via access channels, leaving 
more available access slots. As a result, mobile users can succeed early and more easily in slot reservation. 
Nevertheless, this disparity is clearly greater particularly when the message length increases because the effect of 
PGBK is prominent.

Based on the above discussion, it can be seen that each technique is suitable for different traffic
conditions. The single packet schemes are suitable for voice transmission whereas the multiple packet schemes are
more suitable for data traffic. In the next section, we will examine how the performance of multiple packet
schemes can be further improved to efficiently support both voice and data services simultaneously by introducing
a queue concept.

4.3 Effect of queue

From Figure 7, it should be noted that the multiple packet with priority and queuing system can 
minimize the mean data packet delay and the voice dropping compared to all other systems above. This is because 
the applied queue results in the decrease of the number of requests. As all previous simulation results have 
revealed that the number of requests is the pivotal factor which influences the system performance, the queuing 
technique can greatly improve the system performance.

It is also interesting to note that the function of the queue mechanism is in effect similar to the PGBK 
operation to some extent. In the PGBK system, a successful request is effectively kept in the queue at the base 
station while it waits for channel assignment. Nonetheless, the maximum number of terminals waiting in the 
queues for the PGBK system does not exceed the amount of time slots in one frame whereas the amount of 
queuing terminals in the multiple packet system can be unlimited.

4.4 Effect of frame length

According to the frame structure used in this paper, a terminal will see request slots once per frame. If 
the traffic arrival time is uniformly distributed over each frame period, the terminal will wait on average for half a 
frame time before it acquires the first request slot. In case the terminal does not succeed in accessing the request 
slots either due to collisions or lack of empty information slots, the terminal will have to repeat the request in the 
following frames, causing an extra frame delay per each request attempted. Note that for the systems with priority 
there will be an additional one-frame delay for the base station to determine whether the terminal request can be 
accepted. It is not difficult to see that all these delays increase in direct proportion to the frame sizes.

According to the simulation results (Figures 8(b) and 9(b)), the voice dropping rate is rather high for 
long frame lengths which can be explained as follows. The frame size is 8 ms in length. Therefore, the voice 
terminal must succeed in accessing the request slots within 2-3 frames, otherwise packet dropping will inevitably 
occur. In contrast, for normal and short frame systems the voice terminal will have in excess of 6 and 14 frames 
respectively to try.

As to the mean delay performance of data packets (Figures 8(a) and 9(a)), the results are not as 
straightforward. The short frame length system is not necessarily always superior to the longer frame length 
systems; the performance is dependent on the system protocols used. For the single packet systems, the short frame 
length system performs better than the long frame length system. This is due to long frame length implying a large 
number of information slots and hence a greater likelihood for the information slots to be not fully utilized at all 
times in comparison with the shorter frames, thereby resulting in longer delays. In contrast, with heavy loads, long 
frame length is advantageous for multiple packet systems. This is primarily due to the excessive losses of voice 
packets that leave more empty slots to data packets. Unlike the single packet systems, the multiple packet systems 
are able to take advantage of these empty slots.

4.5 Determination of the ratio between RSs and ISs

To determine the proper number of RSs per frame, we vary RSs from 1, 2, 4, 8, 12, 16 and 20 slots per 
frame at various data message lengths from 1 to 100 packets per message. After that, we evaluate the system 
performance by measuring the maximum number of users that the systems can support under 1% voice packet 
dropping rate constrain. At the short data message environment (1 to 5 packets per message), request accesses 
occur frequently, therefore the number of RSs should be large to accommodate the request from data terminals. As 
a result, the systems, which have 1 and 2 RSs per frame, can serve the number of users less than the others (3 and 6 
users in multiple packet with priority system and 5 and 10 users in single packet with PGBK and priority system as 
shown in Figure 10). However, the large amount of RSs decreases the number of ISs, thus the appropriate number 
of RSs in this environment should be traded off between two mentioned constrains. Our experimental results show 
that when the number of RSs equal 8 per frame in single packet with PGBK and priority, the system can serve 
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more users than the others (14 users) whereas the appropriate number of RSs for multiple packet with priority 
system is 12. From this result, it is found that, multiple packet system needs the number of RSs more than single 
packet with PGBK. This is because the successful request in single packet with PGBK system seems to be kept in 
the queue at the base station while it waits for channel assignment. Whereas, in multiple packet system, the base 
station assigns ISs to the terminal until end of message. This operation may causes the other successful request 
terminals request again if the base station can not assign available slots to them in the current frame. At medium to 
long data message (10 to 100 packets per message), the number of request access is reduced then the large number 
of RSs is not required. Therefore the systems with short overhead (the number of RSs equal 1, 2, 4) is preferable 
than the long ones. Figure 10 confirms that in the case of 20 to 100 packets packet per message environment, the 
systems, which have the number of RSs equal 1, 2, 4, can serve more users than the others. Note that the number 
of users, which the system can serve, is increased with the increase of message length because of the reduction of 
request, which is the significant impact of system performance. However, this effect is not clearly evident in large 
number of RSs especially in the case of 20 request slots per frame in which the number of users is constant at 9 for 
every message length. This is because the number of RSs is sufficient for the number of request access at every 
data message length environments.

As above simulation results, the system that has 4 RSs per frame (ratio between number of RSs and ISs 
is 4:10) is the most preferable. Then we use this ratio in our simulation.

5. CONCLUSIONS

 In this paper, a design study of MAC protocols for integrated voice and data services using several 
channel assignment techniques has been investigated. The effects of each technique and the frame length on the 
system performance have been identified. Each strategy has various advantages and disadvantages. The multiple 
packet system has been found superior to the single packet with the PGBK system in terms of the mean data 
packet delay, but voice dropping worsens and the disparity is clearly observed in long message conditions. By 
applying priority assignment to the above techniques, the voice service quality is improved especially in the 
multiple packet system. Furthermore, the applied queue has the advantage of reducing access delay and yields 
better performance of the protocol.

In terms of frame size, the short frame length is particularly suitable for voice traffic. This is due to the 
fact that the interval between subsequent access slots is short and the terminal can gain earlier access to 
information slots. However, the average data delay in the long frame length system is shorter than that in the short 
frame length because there are enough information slots in each frame so that a message transmission can be 
completed within one frame. In the PGBK system, a short frame length system performs better than a long frame 
length system because the time required to complete sending each data message is decreased. This is particularly 
distinct for long messages.

In conclusions, our investigations indicate that the combination of channel assignment techniques 
between multiple packets with priority and queuing for already admitted terminal in short frame length conditions 
is suitable for supporting integrated voice and data services.
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Figure 3: Single-Packet-with-PGBK system

                      
 (a) (b)

Figure 4: Single-Packet-with-PGBK-and-Priority system
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Figure 5: Multiple-Packet system

                               
(a) (b)

Figure 6: Multiple-Packet-and-Priority system
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 (a)                  (b)

Figure 7: Multiple-Packet-and-Priority-with-Queuing system

                  
 (a) (b)

Figure 8: Single-packet-with-PGBK-and-priority system in different frame length situations
(20 Packets/Message)

          
(a)                                                                                                        (b)

Figure 9: Multiple-packet-with-priority system in different frame length situations
(20 Packets/Message)

                                   
                                 (a)  (b)

Figure 10: Effect of Request slot in Multiple-packet-with-priority system and Single-packet-with-PGBK-and-
Priority system
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