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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ โลกไดเปลี่ยนแปลงเขาสูยุคโลกาภิวัตน ซึ่งเปนยุคแหงขอมูลขาวสาร การ
ติดตอส่ือสารไดเขามามีบทบาทสําคัญในการเชื่อมตอและแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารบนโลกใบนี้ 
ดังที่มีคํากลาวไววาโลกสื่อสารไรพรมแดน ระบบส่ือสารซึ่งไดรับความสนใจเปนอยางมากคือ 
ระบบสื่อสารไรสาย ดังจะเห็นไดจากจํานวนผูใชบริการที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทั้งนี้
เนื่องจากประโยชน และความสะดวกที่ผูใชบริการไดรับ ทั้งยังมีความยืดหยุน มีความสามารถใน
การจัดการกับบริการขอมูลมัลติมีเดีย (Multimedia) และประยุกตใชงานแบบเวลาจริง (Real Time 
Applications)  

การจัดการทรัพยากรและผูใชบริการในระบบสื่อสารไรสาย มีความแตกตางกันไปตาม
ลักษณะโครงขายที่พิจารณา ซึ่งโครงขายของระบบสื่อสารไรสาย แบงออกเปน 2 ลักษณะ [1] คือ 

 1. โครงขายไรสายแบบกระจาย (Distributed Wireless Networks) หรือ Ad Hoc 
Networks   ผูใชบริการในระบบใชสัญญาณความถี่วิทยุ (Radio Frequency) หรือสัญญาณ
อินฟราเรด (Infrared) ติดตอกัน และมีการแลกเปลี่ยนขอมูลซึ่งกันและกันในลักษณะการกระจาย 
มีการทํางานในโมด Time Division Duplex (TDD) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ก. 

2. โครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง (Centralized Wireless Networks) หรือ 
Last Hop Networks ประกอบไปดวยสถานีฐานคอยควบคุมจัดการและจัดสรรการใหบริการแก
ผูใชบริการปลายทาง โครงขายลักษณะนี้สามารถทํางานไดทั้งในโมด Time Division Duplex 
(TDD) และโมด Frequency Division Duplex (FDD) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ข. 

สิ่งที่ถือเปนหัวใจสําคัญในระบบการสื่อสารไรสาย คือ ทําอยางไรเพื่อใหเกิดการใช
ประโยชนจากปริมาณแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดคุมคาและสามารถใหบริการกับผูใชตาม
คุณภาพของการบริการที่ตองการ  ซึ่งแนวทางหนึ่งในการแกปญหาดังกลาวคือ การสรรหา       
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับบริการที่ระบบรองรับได 



 2

สถานีฐาน
โครงขายใชสาย

(Wired Network)
 

   1.1 ก. โครงขายไรสายแบบกระจาย        1.1 ข. โครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง 
รูปที่ 1.1  โครงขายของระบบการสื่อสารไรสาย 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายไดเร่ิมมีการศึกษาและพัฒนา
ในชวงปคริสตศักราช 1970 เปนตนมา หลังจากที่ Norman Abramson ไดคนพบโพรโทคอล 
ALOHA ซึ่งโพรโทคอลในยุคแรกๆ จะนํามาประยุกตใชกับการสื่อสารขอมูลและดาวเทียม (Data 
and Satellite Communications) หลังจากนั้นเปนตนมา ระบบสื่อสารไรสายไดมีการพัฒนาขึ้นมา
เปนลําดับพรอมกับปญหา และความทาทายในการคิดคนพัฒนาโพรโทคอลนํามาใชจัดการกับ
ระบบสื่อสารไรสาย เพ่ือใหเกิดสมรรถนะของระบบสูงสุด 

จากความสําคัญของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางจึงมีผูใหความสนใจในการ
พัฒนางานดานนี้ตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ในชวงเริ่มตนนั้นโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางที่มีการนําเสนอจะอาศัยพ้ืนฐานการจัดสรรแบนดวิดทแบบที่ไมมีการแขงขันกันของ
ผูใชบริการ [2-3,20] เชน TDMA, FDMA  หรือแบบที่มีการแขงขันกันของผูใชบริการ [2-3,20] เชน 
Pure ALOHA , Slotted ALOHA เปนตน   

โดยทั่วไปเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชจะอาศัยการทํางานของเทคนิค Slotted 
ALOHA  เพราะเปนเทคนิคที่งายและมีความยืดหยุนสูง  อยางไรก็ดีการทํางานของเทคนิค Slotted 
Aloha จะเกิดปญหาถาหากขณะเวลาหนึ่ง ๆ มีผูใชบริการจํานวนมากเขาทําการจองชองสัญญาณ
พรอมกัน จึงมีการพัฒนาใหเกิดการจัดการที่งายขึ้นโดยรวมกลุมของสล็อตของ Slotted ALOHA 
ออกเปนเฟรม ๆ นอกจากนี้ยังไดมีการคิดหาแนวทางในการจํากัดจํานวนผูใชบริการที่เขาสูระบบ
ในกรณีผูใชบริการเขาระบบเปนจํานวนมาก จึงมีการนําการกําหนดคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณมาใชเพ่ือจํากัดจํานวนผูใชบริการที่เขาจองชองสัญญาณในขณะหนึ่ง ๆ เชน การ
ปรับคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเพิ่มหรือลดชดเชยกับปริมาณทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลงโดย
วิธีการที่ถือวาเปนพ้ืนฐานคือ เทคนิค Exponential Backoff [4,19] หรือวาจะเปนการกําหนดคา
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณแบบ Pseudo Bayesian [3] ซึ่งกําหนดคาโอกาสในการเขา
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จองชองสัญญาณสัมพันธกับปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ (ซึ่งไดจากการประมาณ) ในขณะนั้น 
โดยมีสมมติฐานวาผูใชบริการสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณของตนไดกอนที่จะถึง
ชองสัญญาณจองถัดไปและสามารถเขาจองชองสัญญาณไดใหมถาหากไมประสบความสําเร็จใน
การจอง 

เนื่องจากคุณสมบัติที่แตกตางกันในโพรโทคอลทั้ง 2 ประเภทจึงไดมีการพัฒนาโพรโท-
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทผสม [4,5] ที่รวมเอาขอดีของโพรโทคอลทั้งสองประเภท
ขางตนเขาไวดวยกัน  โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลประเภทนี้จะประกอบดวย 2 สวนคือ   ชวง
การจอง  และชวงการสงขาวสาร     โดยลักษณะการทํางานของโพรโทคอล เร่ิมจากผูใชบริการที่
ตองการสงขาวสารทําการจองชองสัญญาณ ณ ชองสัญญาณจองกอน ซึ่งเปนการแขงขันกับ
ผูใชบริการคนอื่น ถาหากวาการจองเปนผลสําเร็จ สถานีฐานผูซึ่งเปนศูนยกลางการควบคุมจะทํา
การจัดสรรชองสัญญาณใหกับผูใชบริการคนนั้น โดยผูใชบริการจะสงขาวสารในชองสัญญาณที่
สถานีฐานกําหนด 

การทํางานในชวงการจองจึงมีความสําคัญมากตอสมรรถนะ (Performance) ของระบบ 
เพราะผูใชบริการทุกคนตองผานการทํางานในชวงการจองกอนจึงจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ
ในชวงการสงขาวสาร ดังนั้นถาการจองในชวงนี้ไมประสบความสําเร็จ การบริการจะไมสามารถ
เกิดขึ้นได โดยผลในขอนี้จะแสดงอยางชัดเจนเมื่อระบบรองรับทราฟฟกเปนปริมาณมาก ๆ ซึ่งที่
สภาวะนี้จะทําใหเกิดปญหาการชนกันของโทเค็นการจอง 

ในอดีตที่ผานไดมีผูเสนอวิธีการจองชองสัญญาณในชวงการจองเปนจํานวนมาก [3, 6-8] 
บางบทความอาจเรียกวิธีการนี้วา  อัลกอลิธึมสําหรับจัดการการแขงขัน /การชน  [9-10] 
(Contention/Collision Resolution Algorithm, CRA) แตวิธีการสวนใหญเปนวิธีที่ตั้งอยูบน
ขอกําหนดที่วาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip Propagation Delay) มีคานอย
จนสามารถละเลยได ซึ่งเปนขอกําหนดที่เปนจริงสําหรับระบบส่ือสารไรสายในอดีตที่ผานมา แตใน
ปจจุบันผูใชบริการมีความตองการที่จะสงขอมูลขาวสารเปนจํานวนมากผานระบบสื่อสารไรสาย 
ทําใหระบบสื่อสารไรสายในอนาคตอันใกลนี้จะเปนระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง [11-13] สงผล
ใหเวลาประวิงการแพรกระจายมีผลตอการจองชองสัญญาณ ดังนั้นวิธีการจองชองสัญญาณที่เคย
มีผูนําเสนอจึงไมเหมาะสมสําหรับกรณีนี้ 

จากปญหาที่กลาวในขางตน   จึงไดมีผู ใหความสนใจและเสนอเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสาร ซึ่งเวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ (กําหนดใหเวลาประวิงการสงสัญญาณ
คือ ระยะเวลาในการสงขอมูลภายในหนึ่งชวงการจอง) โดยกําหนดใหผูใชบริการแตละรายจะ
สามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม พบวาเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ได
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นําเสนอใหสมรรถนะของระบบที่คอนขางดี จึงเกิดเปนแนวความคิดในการนําเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณดังกลาวมาพัฒนาเพื่อใหไดสมรรถนะที่เพ่ิมสูงขึ้น จากสมมติฐานที่วาสมรรถนะของ
ระบบนาจะเพิ่มขึ้นได หากเพิ่มโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณใหมากกวา 1 คร้ังตอเฟรม และ
อาศัยพ้ืนฐานเดิมที่วาผูใชบริการไมทราบผลการจองไดทันในชวงการจองและการจองจะประสบ
ผลสําเร็จไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น จนเกิดเปนเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน 
(Multi–Token Channel Reservation Techniques)  

วิทยานิพนธนี้ มุงเนนการศึกษาการทํางาน  ออกแบบและพัฒนาเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน สําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไร
สายความเร็วสูง โดยมุงความสนใจและพิจารณาเฉพาะชวงการจองชองสัญญาณเปนสําคัญ ทั้งนี้
เพ่ือการพัฒนาและเพิ่มสมรรถนะของระบบ ซึ่งในที่นี้คือจํานวนผูใชบริการในระบบที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ โครงขายสื่อสารไรสายที่ใชเปนแบบควบคุมจากศูนยกลาง 
และทํางานในโมด Frequency Division Duplex (FDD) นอกจากนี้ พบวาจํานวนของโทเค็นที่ใช 
ถือเปนปจจัยที่สําคัญตอสมรรถนะของระบบ จึงไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหจํานวนโทเค็นที่
เหมาะสม (Appropriate Number of Tokens) ในระบบที่มีจํานวนผูใชบริการและจํานวน
ชองสัญญาณจองที่แตกตางกันดวย 

1.2 วัตถุประสงค 

1.  พัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางซึ่ง
ใชโทเค็นหลายอัน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะและประสิทธิภาพการใชงานชองสัญญาณจอง
ในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง 

2.  วิเคราะหและทดสอบสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ โดย
นํามาเปรียบเทียบกับวิธีซึ่งไดเคยมีผูนําเสนอไว   

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ  

วิทยานิพนธนี้   มีเปาหมายในการพัฒนาเทคนิคและวิธีการที่เหมาะสมในการเขาจอง
ชองสัญญาณ เพ่ือที่จะทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อสมรรถนะในชวงการจองวัด
จากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง โดยวิธีที่นําเสนอนี้จะเพิ่ม
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณใหกับผูใชบริการ ดวยการใหสิทธิ์กับผูใชบริการทุกคนสามารถ
เขาจองไดมากกวา 1 คร้ังตอเฟรม บนพื้นฐานของระบบที่มีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมี
คายาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งผูใชบริการไมสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณได
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ทันทีและอาจทราบผลการจองชองสัญญาณภายหลังจากสิ้นสุดสวนการจองไปแลว และการจอง
จะประสบความสําเร็จได 1 ครั้งเทานั้น สําหรับการหาสมรรถนะของวิธีที่นําเสนอทําดวยการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับสมรรถนะของวิธีการและเทคนิคที่เคยมีผู
ไดนําเสนอไว นอกจากนี้จะไดทําการวิเคราะหหาจํานวนของโทเค็นที่เหมาะสมในระบบที่มี
ชองสัญญาณจองและผูใชบริการจํานวนแตกตางกันไป 

ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตและสภาพแวดลอมของโครงขายการสื่อสารไรสายที่ใชในการ
ทดสอบ ดังนี้  

1. โครงขายการสื่อสารไรสายที่พิจารณา เปนแบบควบคุมจากศูนยกลาง เซลลหนึ่งเซลล
ประกอบดวยสถานีฐาน 1 สถานีและผูใชจํานวนหนึ่ง  การติดตอส่ือสารของ
ผูใชบริการทุกรายภายในเซลล จะตองกระทําผานสถานีฐานที่ใหบริการภายในเซลล
นั้น ๆ เพียงอยางเดียว 

2. โพรโทคอลที่ทําการศึกษาจะประกอบดวยชองสัญญาณขาขึ้นและขาลง ซึ่งมีการแยก
ออกจากกันบนพ้ืนฐานของ  FDD และภายในแตละชองสัญญาณมีการใชเทคนิคของ
ระบบ TDMA ในการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณ  โครงสรางของชองสัญญาณแบง
ออกเปน 2 สวน คือ สวนการจองและสวนการสงขอมูลขาวสาร ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะ
พิจารณาการทํางานเฉพาะสวนการจองเทานั้น 

3. ระบบส่ือสารไรสายที่ใชในการพิจารณาและจําลองแบบในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปน
ระบบซึ่งคาของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามากกวาเวลาประวิงการสง
สัญญาณ ดังนั้นผูใชบริการจะทราบผลการจองหลังจากหมดชวงการจองไปแลว 
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่พัฒนาขึ้นมีการปรับปรุงใหผูใชบริการแตละคนมี
โอกาสเขาจองชองสัญญาณหรือสงโทเค็นการจองไดหลายครั้งในหนึ่งเฟรม แมวาจะ
ไมทราบผลการจองชองสัญญาณ 

4. ชองสัญญาณที่พิจารณาในการจําลองแบบ เปนชองสัญญาณในอุดมคติ กลาวคือ ไม
มีความผิดพลาดในการรับสงขอมูล รวมทั้งละเลยผลของเฟดดิงและผลของ
ปรากฏการณระงับ (Capture Effect) 

5.  สถานีฐานสามารถทราบจํานวนชองสัญญาณจองในเฟรม จํานวนโทเค็นและจํานวน
ผูใชบริการที่จุดเริ่มตนเฟรม โดยจํานวนผูใชบริการภายในโครงขายจะมีคาคงที่ตลอด
การทดสอบ เนื่องจากไมไดคํานึงถึงผลของการสงตอระหวางเซลล (ไมเกิดการแฮนด
โอเวอร) 

6.   คาพารามิเตอรที่ใชแสดงถึงสมรรถนะของวิธีที่นําเสนอจะใชจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง (Average Number of Successful User) เปน
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พารามิเตอรหลักในการเปรียบเทียบ เพราะจุดประสงคหลักในวิทยานิพนธนี้คือการหา
วิธีที่จะทําใหเกิดประสิทธิภาพในชวงการจองมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

1.    ศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายแบบตาง ๆ  ที่ไดมี
การพัฒนาและนําเสนอมาในปจจุบัน  ทั้งในแบบที่ไมมีการแขงขันในการเขาใช
ชองสัญญาณ  แบบที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ และแบบผสมเทคนิค
การแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ  เพ่ือใหทราบขอดีและขอดอย
ตาง ๆ ที่มีในโพรโทคอลแตละประเภท 

2. ศึกษาเทคนิคการจองชองสัญญาณ ซึ่งไดมีผูนําเสนอไว พรอมทั้งเขียนโปรแกรม
จําลองการทํางานของเทคนิคดังกลาว เพ่ือทราบแนวโนมและผลกระทบของตัวแปร
ตาง ๆ 

3. พัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบใหม  ซึ่งเปนระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน 
4. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ เพ่ือให

ทราบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคดังกลาว 
5. วิเคราะหและประเมินผล โดยการเปรียบเทียบระหวางวิธีการกอนหนา และวิธีการที่

นําเสนอ 
6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบตาง ๆ ที่มี
ในปจจุบัน 

2. สามารถออกแบบและพัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบใหม ซึ่งใชโทเค็น
หลายอันและมีประสิทธิภาพในโครงขายการสื่อสารไรสายความเร็วสูง  

3. สามารถพัฒนาโปรแกรม เพ่ือใชในการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอลและเทคนิค
การจองชองสัญญาณที่ไดนําเสนอ 

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 
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บทที่ 1  บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่
ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 
 บทที่ 2  ความรูพ้ืนฐาน กลาวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีใน
ปจจุบัน พ้ืนฐานการจองชองสัญญาณ เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่
นําเสนอในอดีต ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ ปญหาของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีต และเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 

บทที่ 3  เทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ  กลาวถึงหลักการทํางานและแนวทางการ 
วิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยแบงเทคนิคการเขาจองชองสัญญาณเปน 3 ประเภท ไดแก เทคนิค
การใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (Multi-Token Cascade Fixed Probability : 
MT-CFP) , เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม ( Multi-Token Uniform : MT-UNI) และ
เทคนิคการจํากัดจํานวน (Multi-Token Uniform with Limited Access : MT-UNI+LA) 
 บทที่ 4  ผลการทดสอบ กลาวถึงผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผลการจําลองแบบ
ของเทคนิคการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอ พรอมทั้งผลการเปรียบเทียบเทคนิคที่นําเสนอและ
เทคนิคที่มีผูเคยนําเสนอไว 

บทที่ 5  บทสรุป กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

 บทนี้กลาวถึงความรูพื้นฐาน ซึ่งประกอบดวยความรูเกี่ยวกับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลาง โดยกลาวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอและ
ตัวอยางของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง  จากนั้นจะกลาวถึงพื้นฐานการจอง
ชองสัญญาณ  เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอในอดีต ผลของ
เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ  ปญหาของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีต 
และสุดทายจะกลาวถึงเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง หรือ Media Access Control Protocol (MAC 
Protocol) คือ วิธีการที่กําหนดใหผูใชบริการสามารถเขาใชชองสัญญาณรวมกันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  มีการทํางานอยูในสวนของชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) ตามมาตรฐาน
ของแบบจําลองอางอิง 7 ชั้น (Open Systems Interconnection (OSI) Reference Model) และมี
หนาที่จัดสรรชองสัญญาณใหผูใชบริการหลาย ๆ ราย ซึ่งอาจเปนโทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอร
เคลื่อนที่ หรืออุปกรณส่ือสารไรสายชนิดอื่น ๆ ใหสามารถติดตอสื่อสารกัน และ/หรือ ติดตอกับ
สถานีฐานได 

วิทยานิพนธนี้ นําเสนอเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน โดยโครงขายที่ใช
ในการพิจารณาเปนโครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง เนื่องจากโครงขายในลักษณะนี้ 
สถานีฐานสามารถทําการควบคุมไดอยางสมบูรณ อีกทั้งไมเกิดปญหาดานการซิงโครไนซ และ
ชองสัญญาณขาขึ้นและขาลงสามารถใชงานไดในขณะเดียวกันจากโมดการทํางานแบบ 
Frequency Division Duplex (FDD) เมื่อพิจารณาโครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง
พบวา ในบริเวณพื้นที่ใหบริการหนึ่งประกอบดวยสถานีฐาน (Base Station) 1 สถานี  ผูใชอุปกรณ
ปลายทางเคลื่อนที่จํานวนหนึ่ง (Mobile Terminal Users) และชองสัญญาณสําหรับส่ือสาร 
(Channel) [14,20] ดังรูปที่ 2.1 
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โทรศัพทเคลื่อนที่

โทรศัพทเคลื่อนท่ี

โทรศัพทเคลื่อนที่ คอมพิวเตอรเคลื่อนที่

คอมพิวเตอรเคลื่อนที่

ชองสัญญาณ
ขาลง

ชองสัญญาณ
ขาขึ้น

สถานีฐาน

 
 

รูปที ่2.1  ระบบส่ือสารไรสายในพื้นที่ใหบริการหนึ่ง 

สถานีฐานเปนสวนหนึ่งของโครงขายหลัก (Backbone Network) และผูใชอุปกรณ
ปลายทางเคลื่อนที่ ไดแก ผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่ หรือผูใชอุปกรณคอมพิวเตอรเคลื่อนที่ โดยสถานี
ฐานและผูใชบริการจะติดตอส่ือสารกันผานทางชองสัญญาณ ซึ่งจะแบงเปนชองสัญญาณขาขึ้น 
(Upward Channel) และชองสัญญาณขาลง (Downward Channel) สถานีฐานใชชองสัญญาณ
ขาลงเพื่อสงทราฟฟกควบคุม (Broadcast Control Traffic) และ/หรือ ทราฟฟกขาวสาร 
(Information Traffic) ไปยังผูใชบริการ ในขณะที่ผูใชบริการสงทราฟฟกขาวสารของตนไปยังสถานี
ฐานในชองสัญญาณขาขึ้น 

จากพัฒนาการของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอมานั้น สามารถ
จําแนกออกตามลักษณะการทํางาน [1,4-5,15] ไดเปนสามกลุมดังนี้คือ  

2.1.1 โพรโทคอลที่ไมมีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ (Contention-Free MAC 
Protocol) 

โพรโทคอลประเภทนี้ ผูใชบริการแตละรายจะสามารถเขาใชชองสัญญาณไดแนนอน โดย
ระบบจะจัดสรรชองสัญญาณที่กําหนดแนนอนสําหรับผูใชบริการแตละคน ตัวอยางของโพรโทคอล
ที่ไมมีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ เชน Frequency Division Multiple Access (FDMA),  
Time Division Multiple Access (TDMA) , Code Division Multiple Access (CDMA) เปนตน
ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้คือระบบจะมีเสถียรภาพในทุกสภาวะทราฟฟก เพราะไมเกิดการชน
กันของโทเค็นของผูใชบริการ แตขอเสียคือจะทําใหไมสามารถใชแบนดวิดทที่มีอยางจํากัดใหเกิด
ประโยชนมากที่สุด เนื่องจากถาผูใชบริการคนใดไมไดสงขาวสาร จะทําใหสูญเสียแบนดวิดทใน
สวนนั้นไปเพราะผูใชบริการคนอื่นไมสามารถเขามาใชได นอกจากนี้ระบบยังไมสามารถรองรับ
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ผูใชบริการจํานวนมากได  รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอลที่ไมมีการแขงขันใน
การเขาใชชองสัญญาณแบบ TDMA การทํางานของโพรโทคอลนี้ ชองสัญญาณแตละชองจะมีการ
กําหนดชองสัญญาณลวงหนาใหแกผูใชบริการแตละคน จากนั้นผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะ
ทําการรอจนถึงชองสัญญาณของตนจึงจะสงขอมูล 

1

A

B

C

2

3

7

4 5 6

8

1 3 7 2 4 IdleXXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

1 Frame
User A User B User CUser C User A User B User C

 
รูปที่ 2.2  การทํางานของโพรโทคอลที่ไมมกีารแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณแบบ TDMA 

2.1.2 โพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ (Contention-Based MAC 
Protocol)  

โพรโทคอลประเภทนี้ ชองสัญญาณแตละชองจะไมมีการกําหนดใหกับผูใชบริการคนใด
คนหนึ่งอยางแนนอน ดังนั้นผูใชบริการทุกคนจะตองทําการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
ตัวอยางของโพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ เชน Pure ALOHA [2,3], 
Slotted ALOHA [2,3] และ Carrier Sense Multiple Access (CSMA) [2,3]  ขอดีของโพรโทคอล 
ประเภทนี้คือ สามารถรองรับผูใชบริการไดจํานวนมาก และสามารถรองรับทราฟฟกที่มีขนาด
ปรับเปลี่ยนอยูตลอดเวลาได แตขอเสียคือที่สภาวะทราฟฟกสูง ๆ ระบบจะขาดเสถียรภาพในการ
ทํางานเนื่องจากเกิดการชนกันมากเกินไปของโทเค็นผูใชบริการ นอกจากนี้ยังไมสามารถคาดเดา
เวลาประวิงเนื่องจากการสงโทเค็นได จึงทําใหโพรโทคอลประเภทนี้ไมเหมาะสมกับการสงทราฟฟก
ประเภทเสียงเพราะเปนบริการที่ตองการเวลาประวิงที่ต่ํา  รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการทํางานของ
ระบบที่มีการแขงขันแบบ Slotted ALOHA การทํางานของระบบนี้จะมีลักษณะคลายกับระบบ 
Pure-ALOHA คือผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะสามารถสงขอมูลไดทันทีเมื่อตองการแตมี
ขอยกเวนวาการสงขอมูลนั้นจะตองกระทําที่ตนชองสัญญาณยอยเทานั้น ที่เปนเชนนี้เพราะ
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ลักษณะโครงสรางของระบบนี้จะแบงเวลาออกเปนชองสัญญาณยอยๆ ไมตอเนื่องเหมือนระบบ Pure-
ALOHA ทําใหผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะตองรอจนถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณยอยจึงจะ
สามารถสงขอมูลได และหากมีผูใชมากกวาหนึ่งคนทําการสงขอมูลลงบนชองสัญญาณชองเดียวกันแลว
ขอมูลทั้งหมดก็จะชนกันและเกิดความเสียหาย ในกรณีแบบนี้ผูใชบริการทุกคนจะตองสงขอมูลใหมอีก
คร้ังในชองสัญญาณยอยถัดไป 
 

1

A

B

C

1

3

7

3 5 6

8

CRASH 7 1 3 IDLE 5XXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

 

รูปที่ 2.3  การทํางานของโพรโทคอลทีม่กีารแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ Slotted ALOHA 

2.1.3 โพรโทคอลแบบผสมเทคนิคการแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ  
(Contention-Free and  Contention-Based MAC Protocol) 

 โพรโทคอลประเภทนี้ เปนการนําเทคนิคที่ดีของโพรโทคอลทั้งสองกลุมแรกมารวมกัน จาก
การศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทตาง ๆ พบวาโพรโทคอลที่ผสมเทคนิคการ
แขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ ไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนาเปนจํานวน
มาก เนื่องจากสมรรถนะที่ระบบไดรับคือ สามารถรองรับทราฟฟกไดทุกสภาวะ แมวาสภาวะที่มี
ปริมาณทราฟฟกสูง ๆ ระบบยังคงมีเสถียรภาพในการทํางาน โดยระบบสามารถรองรับปริมาณ 
ทราฟฟกไดใกลเคียงกับระบบที่ไมมีการแขงขัน และยังสามารถรองรับผูใชบริการจํานวนมากได จงึ
มีความยืดหยุนในการใหบริการสูงคลายกับระบบที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
ตัวอยางโพรโทคอลกลุมนี้ เชน ALOHA Reservation [4], Round Robin Reservation (RRR) [5], 
PRMA [7] , DR-TDMA [16] เปนตน 
 เนื่องจากโพรโทคอลแบบ ALOHA Reservation เปนโพรโทคอลที่มีขอดีหลายอยางเมื่อ
เทียบกับโพรโทคอลแบบผสมเทคนิคการแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณประเภท
อ่ืน จึงมีผูใหความสนใจและพัฒนาเปนจํานวนมาก [14,17-18]  โครงสรางเฟรมเพื่อรองรับการ
ทํางานของโพรโทคอลแบบนี้ แสดงในรูปที่ 2.4  โดยในแตละเฟรมประกอบดวย 2 สวนคือ ชวงการ
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จอง (Reservation Period) ซึ่งถูกแบงเปนสล็อตขนาดเล็กจํานวนหนึ่งเพื่อใชในการจอง 
(Minislots) เรียกวา สล็อตการจอง (Reservation Slots) และ ชวงการสงขาวสาร (Transmission 
Period) ซึ่งถูกแบงเปนสล็อตเพื่อใชในการสงขาวสารเรียกวา สล็อตขอมูลขาวสาร (Information 
Slots) ดังนั้น ขอไดเปรียบที่สําคัญของโพรโทคอลประเภทนี้คือ สล็อตการจองมีขนาดเล็ก เมื่อเกิด
การสูญเสียซึ่งอาจเกิดจากการชนกันหรือการวาง  ก็จะสูญเสียแบนดวิดทและขอมูลเฉพาะในสวน
การจอง  

เวลา

สล็อตการจอง

ชวงการจอง ชวงการสงขาวสาร

1 เฟรม

... ...1 2 N 1 2 I

สล็อตขาวสาร N = จํานวนสล็อตการจอง
I = จํานวนสล็อตขาวสาร  

รูปที ่2.4  โครงสรางเฟรมของ โพรโทคอล ALOHA Reservation 

2.2 พื้นฐานการจองชองสัญญาณ 

โดยทั่วไปกระบวนการจองชองสัญญาณในชวงการจองของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางแบบผสมเทคนิคการแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ  รวมถึงโพรโทคอล  
ควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบตาง ๆ ที่มีชวงการจอง มักจะอาศัยวิธีที่มีพื้นฐานจากโพรโทคอล 
Slotted ALOHA กลาวคือ เมื่อผูใชบริการมีขาวสารที่ตองการสง ผูใชบริการจะตองรอจนกระทั่งถึง
ชวงการจองจึงจะเร่ิมเขาจองชองสัญญาณได โดยสถานีฐานจะเปนผูทําหนาที่ตรวจสอบผลการ
จองในชวงการจอง ซึ่งผลจากการจองชองสัญญาณที่เกิดขึ้นภายหลังจากที่ผูใชบริการทําการเขา
จองชองสัญญาณนั้นสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

- การสําเร็จ (Success) เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการเพียงรายเดียวเขาจองในชองสัญญาณ
จองนั้น ๆ 

- การชน (Collision) เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการเกินกวา  1 ราย  ทําการเขาจองชองสัญญาณ
พรอมกันในชองสัญญาณจองเดียวกัน 

- การวาง (Idle) เกิดขึ้นเมื่อไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองในชองสัญญาณจองนั้น 

ในกรณีที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง สถานีฐานจะตรวจสอบตําแหนงสล็อต
ขาวสารที่ยังวางอยูแลวจึงจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับผูใชบริการ แลวแจงตําแหนงสล็อตขาวสาร
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ดังกลาวใหผูใชบริการทราบ หลังจากนั้นผูใชบริการจะรอเวลาจนกระทั่งถึงชวงเวลาของสล็อต
ขาวสารที่ไดรับการจัดสรรจึงเริ่มทําการสงโทเค็นขาวสาร (Information Packet) โดยถาผูใชบริการ
สงขาวสารไมหมดภายเฟรมนั้นผูใชบริการอาจไดสิทธิในการสงโทเค็นขาวสาร ณ สล็อตขาว
สารเดิมในเฟรมถัดไป (Piggy backing) จนกวาจะสงขาวสารหมด สําหรับผูใชบริการที่ไมประสบ
ความสําเร็จจะตองเริ่มเขาจองใหม ซึ่งอาจจะสามารถเขาจองในสล็อตการจองถัดไปหรืออาจตอง
เขาจองในเฟรมถัดไป ทั้งนี้ขึ้นกับประเภทของทราฟฟกที่ทําการสงและโพรโทคอลแตละชนิดที่
เลือกใช  

ผูใชบริการ
คนท่ี 1

ผูใชบริการ
คนที่ 2

ผูใชบริการ
คนท่ี 3

ชองสัญญาณขาขึ้น เวลา

เวลา

เวลา

เวลา

ว า
ง ว า
ง ชน ว าง สำ
เร ็จ

1 เฟรม
ชวงการจอง ชวงการสงขอมูลขาวสาร

 
รูปที่ 2.5  ผลการจองชองสญัญาณของโพรโทคอล ALOHA Reservation 

รูปที่ 2.5 แสดงผลการจองชองสัญญาณของโพรโทคอล ALOHA Reservation ในระบบที่
ประกอบดวยผูใชบริการจํานวน 3 คน และชองสัญญาณจองจํานวน 5 ชอง จะเห็นไดวาใน
ชองสัญญาณจองที่ 1 ชองสัญญาณจองที่ 2 และชองสัญญาณจองที่ 4 จะไมมีผูใชบริการคนใดทํา
การเขาจอง ดังนั้นชองสัญญาณจึงเกิดการวาง ในขณะที่ในชองสัญญาณจองชองที่ 3 นั้นจะมี
ผูใชบริการคนที่ 1 และผูใชบริการคนที่ 2 เขาจองชองสัญญาณพรอมกัน ดังนั้นจึงเกิดการชนกนัขึน้
และไมมีผูใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในขณะที่ในชองสัญญาณ
จองชองที่ 5 นั้นจะมีผูใชบริการคนที่ 3 เพียงคนเดียวเขาจองชองสัญญาณ ดังนั้นผูใชบริการคนที ่3 
จะสามารถจองชองสัญญาณไดสําเร็จ  

2.3 พารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสาย 

พารามิเตอรที่นิยมใชในการวัดเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสาย [1] ไดแก 
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- คาวิสัยสามารถ (Throughput) คือ คาของจํานวนขอมูลที่ไดรับการสงสําเร็จ เทียบกับคา
ของขอมูลที่ทําการสงทั้งหมด  หรือจํานวนการสงที่ประสบความสําเร็จเทียบกับจํานวน
ชองสัญญาณที่มีอยูในระบบ ซึ่งโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางโดยทั่วไป มีจุดประสงคหลัก
ในการทําใหคาวิสัยสามารถมีคาสูงที่สุด 

- คาการประวิงเวลา (Delay) คือ เวลาเฉลี่ยซึ่งใชไปตั้งแตขอมูลเขาไปรอในคิวจนกระทั่ง
ไดรับการบริการ คาการประวิงเวลาเปนผลขึ้นกับลักษณะทราฟฟกที่เขามาดวย  ดังนั้น เพื่อใหการ
เปรียบเทียบผลมีความถูกตอง จําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอรของทราฟฟกที่เขามาใหเปน
พารามิเตอรเดียวกัน 

- ความสามารถในการจัดการกับบริการแบบมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบดวยทั้ง บริการเสียง 
บริการขอมูลคอมพิวเตอร และบริการวิดีโอ 

- ความยุติธรรม (Fairness) ของการใหบริการ สําหรับผูใชบริการทุก ๆ ราย 
- ความมีเสถียรภาพ (Stability) ระบบที่ดีตองมีความสามารถรักษาเสถียรภาพไดในทุก ๆ 

ปริมาณทราฟฟก หรือรองรับปริมาณทราฟฟกและจํานวนผูใชบริการไดทุก ๆ ขนาด 
- ความทนทานตอการจางหายของชองสัญญาณ (Robustness against Channel 

Fading) ซึ่งพารามิเตอรตัวนี้จะมีผลนําไปสูการขาดเสถียรภาพของระบบ 
- การใชพลังงาน (Power Consumption) โพรโทคอลที่ดีควรมีการใชพลังงานอยาง

ประหยัดและคุมคาที่สุด 

สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะทั้งหมดนี้ ในการออกแบบโพรโทคอลหนึ่ง ๆ 
ไมสามารถที่จะไดสมรรถนะทุกตัวที่สูงทั้งหมด เนื่องจากเปนลักษณะของการชดเชยขอดีขอเสีย 
(Tradeoff)  กลาวคือ เมื่อไดสมรรถนะบางอยางที่สูง อาจทําใหสมรรถนะอีกอยางลดลง สาเหตุ
ดังกลาวเปนสิ่งที่ผูออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไร
สายตองทราบและหาจุดเดนของโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้น จากการศึกษาพบวาไดมีผูพยายาม
ออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่แตกตางกันออกไป และใหคา
สมรรถนะที่เปนจุดเดนของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแตละโพรโทคอล 

วิทยานิพนธนี้ วัดสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลาง โดยใชพารามิเตอรที่สําคัญคือ คาวิสัยสามารถ ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณเทียบกับจํานวนชองสัญญาณที่มีอยูใน
ระบบ และพิจารณาการทํางานเฉพาะสวนการจองเทานั้น นอกจากนี้ ระบบยังใหความยุติธรรม
สําหรับผูใชบริการทุกรายในการเขาจองชองสัญญาณ โดยผูใชบริการแตละรายมีโอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเทาเทียมกันและไดรับสิทธิ์ในการใชโทเค็นจํานวน
เทากันในชวงการจองของแตละเฟรม 
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2.4 เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอในอดีต 

 การแขงขันกันของผูใชบริการในสวนการจองของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง
ประเภทผสมนั้นสวนมากจะอาศัยกลไกการทํางานแบบ Slotted Aloha [2,3] เนื่องจากเปนกลไกที่
งายและมีความยืดหยุนสูง โดยเมื่อผูใชบริการมีความตองการสงขอมูล ผูใชบริการจะตองรอใหถึง
จุดเริ่มตนของชองสัญญาณจอง แลวจึงทําการสงโทเค็นการจองออกมาอยางสุม หลังจากนั้น
ผูใชบริการจะตองรอเพื่อทราบผลการจองชองสัญญาณของตน โดยถาหากไมประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ ผูใชบริการจะตองรอใหถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณจองถัดไปหรืออาจ
ทําการประวิงเวลากอนที่จะทําการเขาจองชองสัญญาณใหม 

อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณากลไกการแขงขันกันของผูใชบริการแบบ Slotted Aloha พบวา
อาจเกิดปญหาตอระบบ ถาหากขณะเวลาใด  ๆ มีผูใชบริการจํานวนมากเขาทําการจอง
ชองสัญญาณพรอมกัน เพราะจะเกิดปญหาการชนกันของผูใชบริการ และสงผลใหแบนดวิดทใน
สวนสงขอมูลไมสามารถใชประโยชนได ดังนั้นจึงไดมีผูเสนอแนวทางสําหรับการแกไขโดยใชการ
กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณรวมกับการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณ
แบบ Slotted Aloha ทั้งนี้เพื่อเปนการจํากัดจํานวนผูใชบริการขณะหนึ่ง ๆ ที่จะสามารถผานเขาไป
จองชองสัญญาณ โดยผูใชบริการจะตองทําการสุมคาระหวาง 0-1 และหากคาที่สุมไดมีคาต่ํากวา
คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่กําหนด ผูใชบริการรายนั้นจะสามารถผานเขาไปจอง
ชองสัญญาณได ทั้งนี้สถานีฐานจะเปนผูกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณและแจงคา
ดังกลาวใหผูใชบริการในระบบทราบ  

การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณในเทคนิคที่มีการนําเสนอนั้นมีหลักการ
พื้นฐานคือจะทําการปรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณตามปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ 
(จํานวนผูใชบริการ) โดยจะทําการลดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มีจํานวนมาก ในทางตรงกันขามจะทําการเพิ่มคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเมื่อจํานวน
ผูใชบริการลดต่ําลง ดังนี้ 

2.4.1 วิธี Exponential Backoff 

การกําหนดคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองดวยวิธีนี้ จะกําหนดตามสถานะ
ของชองการจองที่ผานมา กลาวคือคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองในสล็อตการจอง
ถัดไป ( )1( +tp ) จะทําการคํานวณจากคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองของสล็อตการ
จองที่ผานมา ( )(tp ) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 
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q
tpptp                         (2.1) 

เมื่อ 10 max ≤< p  และ 10 ≤< q  

 โดยที่ )(tz  เปนตัวแปรบอกจํานวนผูใชบริการที่สงโทเค็นการจองในสล็อตการจองนั้น 
เพื่อใชในการบอกสภาวะของสล็อตการจอง คือ 0)( =tz  แสดงสภาวะการวาง, 1)( =tz  แสดง
สภาวะการจองเปนผลสําเร็จ และ 2)( ≥tz  แสดงสภาวะการชน สําหรับคาของ AI  จะมีคา
เทากับ 1  เมื่อเกิดเหตุการณ A  และเปนศูนยเมื่อไมเกิดเหตุการณ สําหรับผลการทดสอบใน [19] 
ไดกําหนดคา 1max =p  และไดสรุปวาคา 

2
1

=q  เปนคาที่เหมาะสมที่จะทําใหระบบไดสมรรถนะ
ที่ดีในสภาวะทราฟฟกปกติ 

2.4.2 วิธี Pseudo Bayesian  

 การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณในวิธีนี้มีสมมติฐานที่ผูออกแบบกําหนด
คือผูใชบริการสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณไดทันทีและสามารถเขาจองชองสัญญาณได
ใหมเมื่อไมประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ทางดานสถานีฐานสามารถทําการปรับคา
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณและแจงใหผูใชบริการทราบไดทันกอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของ
ชองสัญญาณจองถัดไป โดยคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่แตละตนชองสัญญาณจองจะ
มีคาเปลี่ยนไปตามปริมาณโหลดหรือจํานวนผูใชบริการที่ประมาณไดในระบบขณะนั้น  โดยการ
ประมาณจํานวนผูใชบริการจะประมาณจากเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในระบบ 3 ประเภท คือ การ
สําเร็จ การชน หรือการวาง นอกจากนี้จะทําการพิจารณาอัตราการเกิดของผูใชบริการใหม (Arrival 
Rate , λ ) ซึ่งคาดังกลาวจะชวยใหการประมาณมีความใกลเคียงกับจํานวนผูใชบริการจริงเพิ่ม
มากขึ้น 

พิจารณาระบบที่ตนเฟรมซึ่งประกอบดวยผูใชบริการจํานวน n  รายและกําหนดคาโอกาส
ในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  จะไดวาอัตราขอมูลของระบบมีคาเปน np  และความ
นาจะเปนที่ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณมีคาเปน 1)1( −− npnp  โดย
จะมีคาสูงสุดเมื่อ 1=np  โดยกอนที่จะถึงชองสัญญาณจองถัดไป กลไกการทํางานนี้จะทําการ
ประมาณจํานวนผูใชบริการในชองสัญญาณชองถัดไป ( 1+tη ) จากจํานวนผูใชบริการใน
ชองสัญญาณจองกอนหนา ( tη ) แลวจึงกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณของ
ชองสัญญาณจองถัดไป ( )1( +tp )  จํานวนผูใชบริการและคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณ
ในชองสัญญาณจองชองถัดไป สามารถหาไดจากสมการที่ (2.2) 
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โดยที่ λ  แทน อัตราการเกิดของผูใชบริการใหม  และ  ≈e 2.71 

คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณของชองสัญญาณจองถัดไป ( )1( +tp ) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการที่ (2.3) 

)1,1(min)1(
1+

=+
t

tp
η

                 (2.3) 

2.5 ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

การทํางานของระบบทั้งสอง (Exponential Backoff และ Pseudo Bayesian) จะทําบน
สมมติฐานวา สถานีฐานและผูใชบริการสามารถสงสัญญาณการตอบรับระหวางกันไดในทันที 
กลาวคือ เมื่อผูใชบริการทําการจองชองสัญญาณในสล็อตการจองที่ t  ผานทางชองสัญญาณขา
ขึ้น สถานีฐานจะทําการตรวจสอบผูใชบริการที่ทําการจอง ณ สล็อตการจองนั้น แลวจึงแจงผลการ
จองกลับไปยังผูใชบริการผานทางชองสัญญาณขาลงในทันทีกอนจะเริ่มการจองในสล็อตการจองที ่

1+t  ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งในกรณีที่ผูใชบริการไมประสบความสําเร็จในการจองเนื่องจากเกิดการชนกัน 
ผูใชบริการเหลานี้สามารถทําการจองชองสัญญาณในสล็อตการจองถัดไปไดเลย (สล็อตการจองที่ 

1+t ) หมายความวาระบบที่ใชวิธีการทั้งสองจะตองมีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 
(Round-Trip Propagation Delay) ที่สั้นมาก ดังนั้นจึงทําใหผูใชบริการสามารถเขาจอง
ชองสัญญาณไดทุกสล็อตการจอง   

MS:

BS:

request slot

reservation
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Frame

fuplink
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period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot

TIME

 

รูปที่ 2.6  โครงสรางเฟรมและการทาํงานเมื่อเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคานอย 
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อยางไรก็ดี เมื่อพิจารณาระบบสื่อสารบางประเภทซึ่งคาเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบมีคามากกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ เชน ระบบสื่อสารผานดาวเทียม ระบบสื่อสารไร
สายความเร็วสูง เปนตน พบวาในระบบสื่อสารดังกลาวนี้ ผูใชบริการไมสามารถทราบผลการจอง
ชองสัญญาณไดทันทีและอาจทราบผลการจองชองสัญญาณภายหลังจากสิ้นสุดสวนการจองไป
แลว นั่นหมายถึงวาผูใชบริการจะสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม หรืออาจ
เขาจองไดหลายครั้งตอเฟรม แตไมสามารถทราบผลการจองวาประสบความสําเร็จหรือไมในชวง
การจอง และจะประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.7 

MS:

BS:

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

round trip propagation
delay (t rd)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot

TIME

 

รูปที่ 2.7  โครงสรางเฟรมและการทาํงานเมื่อเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคามาก 

เพื่อแสดงใหเห็นภาพที่ชัดเจนขึ้น สําหรับระบบที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ
มากกวาคาเวลาประวิงการสงขอมูลขาวสาร ยกตัวอยางเชน สมมุติใหสล็อตการจองมีขนาด 16 
บิต มีจํานวนสล็อตการจอง 10 สล็อตในแตละเฟรม และผูใชบริการอยูหางจากสถานีฐานเปน
ระยะทาง 3 กิโลเมตร ระยะเวลาที่ใชในการสงโทเค็นการจองจากผูใชบริการไปยังสถานีฐาน 

(Propagation Delay) เทากับ sec10
103
103

8

3

µ=
×
×  ดังนั้นระยะเวลาประวิงหลังจากที่ผูใชบริการ

เร่ิมสงขอมูลจนกระทั่งไดรับสัญญาณตอบรับกลับมา (Round Trip Propagation Delay) มีคา
เทากับ sec20 µ  เมื่อพิจารณาระบบที่มีอัตราสงขอมูล (Transmission Rate) เทากับ 1 Mbps 
ชวงการจองจะมีขนาด sec160

101
1016

6 µ=
×
×  ผูใชบริการยังมีโอกาสที่จะเขาจองในสล็อตการจอง

อ่ืน ๆ ไดอีก แตถาอัตราสงขอมูลเพิ่มเปน 10 Mbps ชวงการจองจะมีขนาด sec16
1010
1016

6 µ=
×
×  

ดังนั้นผูใชบริการจะทราบผลการจองหลังจากหมดชวงการจองในเฟรมที่กําลังพิจารณาไปแลวจึง
ตองรอเขาจองในเฟรมถัดไป 
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2.6  การประมาณชวงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) 

การประมาณคาแบบชวง (Interval Estimation) คือการประมาณชวงที่พารามิเตอรของ
ประชากรมีโอกาสตกอยูดวยความเชื่อมั่นคาหนึ่ง บางทีเรียกวา การประมาณชวงความเชื่อมั่น 
(Confidence Interval Estimation) เราจะประมาณชวงความเชื่อมั่นของพารามิเตอรไดโดยอาศัย
การแจกแจงของคาสถิติที่ใชในการประมาณพารามิเตอรนั้น 

การประมาณชวงความเชื่อมั่นดวยวิธีการหาคาเฉลี่ยแบบกลุม (Method of batch 
means) มีกรรมวิธีและขั้นตอนดังตอไปนี้  

1. ทําการจําลองทางคอมพิวเตอรดวยจํานวน m คร้ังที่แตกตางกันและเปนอิสระจากกัน 
(m  independent simulation runs) ดังนั้นจะกลุมตัวอยางคือ mXXX ,,, 21 K  

2. แบงกลุมตัวอยางที่ไดเปน n  กลุมยอย (Batch) ซึ่งมีขนาดเทากับ k  เมื่อ nkm =

ดังนั้นกลุมยอยที่ 1 (Batch 1) ประกอบดวยกลุมตัวอยาง kXXX ,,, 21 K  กลุมยอย
ที่ 2 (Batch 2) ประกอบดวยกลุมตัวอยาง kkk XXX 221 ,,, K++  กลุมยอยถัด ๆ ไปก็
จะเปนลักษณะเดียวกันนี้ 

3. กําหนดให )(kX j  คือคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางยอย (Sample Mean หรือ Batch 
Mean) ของกลุมตัวอยางจํานวน k กลุมที่อยูภายในกลุมยอยลําดับที่ j ( thj batch) 
กลาวคือ 
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4. สามารถหาคาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง (Overall Sample Mean หรือ Grand 
Sample Mean)  ไดดังสมการที่ (2.4) 

   
n

X

n

kX
knX

m

i
i

n

j
j ∑∑

== == 11
)(

),(&&            (2.4) 

และหาคาความแปรปรวนรวมของกลุมตัวอยาง (Overall Sample Variance) ไดดัง
สมการที่ 2.5 
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&&           (2.5) 

ถาเราเลือกกลุมยอยที่มีขนาด k ที่มีคามากเพียงพอ จากทฤษฎีขีดจํากัดกลาง (Central 
Limit Theorem) กลาวไดวาคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางยอย ),...,2,1()( njkX j =  มีคาเขาใกล
การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และ )(kX j มีความเปนอิสระซ่ึงกันและกัน 
(Mutually Independent) แสดงใหเห็นวา ตัวแปรสุมแบบบรรทัดฐาน (Normalised Random 
Variable) ( ) nknVknXTn /),(/),(1

&&&& µ−=−  มีการแจกแจงแบบ t (Student t-distribution) ที่
มี 1−n  ระดับข้ันความเสรี (Degree of Freedom) ทําใหสามารถสรุปไดวา 

( ) ααα −=≤≤− −−− 11,2/11,2/ nnn tTtP  

αµ
αα −=













≤

−
≤− −− 1

/),(
),(

1,2/1,2/ nn t
nknV

knXtP
&&

&&  

( ) αµ αα −=+≤≤− −− 1/),(),(/),(),( 1,2/1,2/ nknVtknXnknVtknXP nn
&&&&&&&&   (2.6) 

จากสมการที่ 2.6 สามารถระบุไดถึงโอกาสหรือความนาจะเปนที่คาเฉลี่ย ( µ ) จะอยู
ภายในช วง   ]/),(),(,/),(),([ 1,2/1,2/ nknVtknXnknVtknX nn

&&&&&&&&
−− +− αα  มีค า เท ากับ 

α−1  เรียกชวงดังกลาวนี้วา ” ชวงความเชื่อมั่น %100)1( ×−α ” สําหรับคาเฉลี่ย µ  ซึ่งไมรูคา 
และเรียก %100)1( ×−α หรือ α−1 วา “ สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น ” (Confidence Coefficient) 
หรือ “ ระดับความเชื่อมั่น ” (Confidence Level) 

ในทางปฏิบัติ สามารถใชคา 10.0,05.0,01.0=α  แทนคาระดับความเชื่อมั่นที่ 
%90%,95%,99  ตามลําดับ และคาของ 1,2/ −ntα  สามารถคํานวณหาไดจากฟงกชันซึ่งมีอยูใน

โปรแกรม MATLAB คือ ฟงกชัน tinv โดยการใชคําสั่ง 
>>  tinv(1-alpha/2, n-1); 

2.7 ปญหาของเทคนิคการจองชองสญัญาณทีน่ําเสนอในอดีต 

 จากการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่มีนําเสนอในขางตน พบวายังมีปญหา
ดังนี้  
 1. เทคนิคการจองชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีตนั้นตางออกแบบมา โดยมีสมมติฐาน
วาผูใชบริการสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณไดทันที และสามารถเขาจองชองสัญญาณ
ใหมเมื่อไมประสบความสําเร็จในการเขาจองชองสัญญาณ ทางดานสถานีฐานก็สามารถปรับคา
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณและแจงใหผูใชบริการทราบไดกอนถึงชองสัญญาณจองถัดไป 
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เมื่อพิจารณาในระบบที่ใชจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้ เปนโครงขายของระบบสื่อสารไรสาย
ความเร็วสูง ซึ่งในระบบเชนนี้ คาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามากกวาเวลาประวิง
การสงสัญญาณ พบวาเปนไปไดยากที่ผูใชบริการจะสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณได
ทันที  
 2. การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณนั้นสวนมากจะทําการกําหนดโดย
คํานึงถึงเพียงปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ (จํานวนผูใชบริการ) โดยเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวน
มาก คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณจะมีคาต่ําลง แตหากจํานวนผูใชบริการมีจํานวนนอย 
คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณจะเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ดีจะเห็นไดวาการพิจารณาเพียง
ปริมาณโหลดที่ระบบรองรับอาจทําใหคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่ไดเปนคาที่ไม
เหมาะสม เนื่องจากยังมีพารามิเตอรที่สําคัญที่ไมไดคํานึงถึงคือจํานวนชองสัญญาณจองที่มีใน
เฟรม เชน ในกรณีที่จํานวนชองสัญญาณจองในเฟรมมีมาก ผูใชบริการอาจจะลดคาโอกาสในการ
เขาจองชองสัญญาณลง เพื่อหลีกเลี่ยงโอกาสที่ผูใชบริการจะเกิดการชนกัน เพราะผูใชบริการยังมี
โอกาสอีกมากในการเขาจองชองสัญญาณ นอกจากนี้จํานวนของโทเค็นที่ผูใชบริการแตละรายได
รับสิทธิ์สําหรับการจองชองสัญญาณ ก็ถือเปนปจจัยสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาดวย 

2.8 เทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 

 จากปญหาที่กลาวในขางตน วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอเทคนิคการจองชองสัญญาณ
ซึ่งใชโทเค็นหลายอัน และเหมาะสําหรับโครงขายสื่อสารไรสายความเร็วสูง ซึ่งคาเวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบมีคามาก โดยเทคนิคการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอนี้เปนเทคนิคการ
จองชองสัญญาณที่คํานึงถึงจํานวนผูใชบริการ  จํานวนชองสัญญาณจองที่มีในเฟรม และจํานวน
โทเค็นที่เหมาะสมกับการจองชองสัญญาณ  โดยเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอสามารถ
แบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (Multi-Token Cascade 
Fixed Probability : MT-CFP) 

2. เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม ( Multi-Token Uniform : MT-UNI) 
3. เทคนิคการจํากัดจํานวน ( Multi-Token Uniform with Limited Access : MT-

UNI+LA ) โดยไดนําเสนอเปน 2 เทคนิคยอย ไดแก 
3.1  เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ( Multi-Token Uniform with Limited 

Access User : MT-UNI+LAU ) 
3.2   เทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็น ( Multi-Token Uniform with Limited 

Access Token : MT-UNI+LAT ) 



บทที่ 3 
 

เทคนิคการจองชองสัญญาณ 
 

บทนี้กลาวถึงเทคนิคการจองชองสัญญาณซึ่งใชโทเค็นหลายอันสําหรับโพรโทคอลควบคุม
การเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง และแนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอแตละเทคนิค โดยเทคนิคการจองชองสัญญาณทั้งหมดที่
เสนอมีดวยกัน 3 เทคนิค ไดแก 

1. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (Multi-Token Cascade 
Fixed Probability : MT-CFP) 

2. เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม ( Multi-Token Uniform : MT-UNI) 

3. เทคนิคการจํากัดจํานวน ( Multi-Token Uniform with Limited Access : MT-
UNI+LA ) โดยไดนําเสนอเปน 2 เทคนิคยอย ไดแก 

3.1  เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ( Multi-Token Uniform with Limited 
Access User : MT-UNI+LAU ) 

3.2   เทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็น ( Multi-Token Uniform with Limited 
Access Token : MT-UNI+LAT ) 

วัตถุประสงคหลักของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอเปนการทําใหระบบมี
สมรรถนะในชวงการจองสูงสุด กลาวคือ ตองการทําใหผูใชบริการที่เขาจองประสบความสําเร็จ
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได   ซึ่งสมรรถนะในชวงการจองมีคาเทากับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average Number of Successful Users) หรือ คาวิสัย
สามารถในชวงการจอง (Throughput) เมื่อคาวิสัยสามารถคือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จตอจํานวนสล็อตการจองที่มีในระบบ การคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองของเทคนิคที่นําเสนอสามารถกระทําไดโดยอาศัยวิธีวิเคราะห
ทางคณิตศาสตร เนื้อหาในบทนี้จะเร่ิมตนดวยการอธิบายหลักการทํางานของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่นําเสนอ พรอมทั้งกรณีตัวอยางซึ่งมีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองใน
ระบบไมมากนัก เพื่อใหสามารถเขาใจหลักการในการวิเคราะหทางคณิตศาสตร และนําไปสูใน
สวนสุดทายจะเปนการวิเคราะหทางคณิตศาสตรรูปทั่วไป แสดงในพจนของจํานวนผูใชบริการ 
( M )  จํานวนสล็อตการจอง ( N ) และจํานวนของโทเค็นการจอง (T ) 
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3.1  เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที ่ 
      (Multi-Token Cascade Fixed Probability : MT-CFP) 

จากการศึกษาเทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณ ซึ่งไดกลาวโดย
รายละเอียดในหัวขอที่ 2.4 พบวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ( p ) เปนพารามิเตอร
สําคัญที่มีผลตอสมรรถนะของระบบ การเลือกคานี้จึงตองเลือกอยางเหมาะสม ถาคา p  มีคามาก
เกินไปจะทําใหผูใชบริการเกือบทั้งหมดจะเขาจองในสล็อตการจองอันดับแรก ๆ ซึ่งจะทําให
ผูใชบริการเกิดการชน หลังจากนั้นผูใชบริการที่เหลืออยูจํานวนนอยจะเขาจองในสล็อตที่เหลือ 
สงผลใหจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองมีเพียงเล็กนอยเนื่องจากการชนกันใน 
สล็อตการจองแรก ๆ ในทางตรงกันขามถาคา p  มีคานอยเกินไป ทําใหแทบจะไมมีผูใชบริการคน
ใดตัดสินใจเขาจอง สล็อตการจองจํานวนมากจะไมถูกใช และจํานวนผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองคาดวาจะมีเพียงเล็กนอยเชนกัน เพราะสล็อตการจองมีการใชงานนอย
เกินไป  

ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาวและเพื่อทําใหระบบไดรับสมรรถนะสูงสุดในชวงการจอง 
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอ “เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่”  

3.1.1  หลกัการทํางานของเทคนิค MT-CFP 

เทคนิคนี้จะใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมคาหนึ่งในแตละเฟรม (ชวงการจอง) โดยคานี้
จะเทากันสําหรับผูใชบริการทุกคน และเทากันตลอดทุกสล็อตการจองในเฟรมนั้น ๆ เมื่อข้ึนเฟรม
ใหมจะคํานวณคาความนาจะเปนที่เหมาะสมคาใหม ซึ่งจะหาโดยพิจารณาจากจํานวนผูใชบริการ
ที่ตองการจอง ณ เวลาเริ่มตนในแตละเฟรม จํานวนสล็อตการจองที่มีอยูในแตละชวงการจอง และ
จํานวนของโทเค็นที่กําหนดโดยสถานีฐาน โดยกําหนดใหผูใชบริการแตละคนเขาจองในแตละ
สล็อตการจองตามลําดับจากสล็อตแรกถึงสุดทาย (Cascade) ในแตละสล็อตการจองผูใชบริการ
จะตัดสินใจวาจะเขาจองหรือไมดวยความนาจะเปนที่แนนอนคาหนึ่ง (Fixed Probability) และ
ผูใชบริการแตละคนมีสิทธิ์ที่จะเขาจองชองสัญญาณไดเทากับจํานวนของโทเค็นที่มีอยู (Multi - 
Token) แตมีขอกําหนดวาผูใชบริการหนึ่งรายจะสามารถประสบความสําเร็จในการจองไดเพียง
คร้ังเดียวเทานั้น ซึ่งจะเรียกวิธีนี้วา “Multi – Token Cascade Fixed Probability” หรือ “MT-CFP”  
กลไกการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ  MT-CFP แสดงดังรูปที่ 3.1 
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time

Sequence
access

time

Sequence
access Idle

time

Sequence
access Idle Succ

time

Sequence
access Idle Idle Crase

Every user random value > p

Only 1 user random value < p

More than 1 user random value <  p

 p      p      p      p      p

 p  : Appropriate Permission Probability

 
รูปที่ 3.1  กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ Multi-Token  

Cascade Fixed Probability (MT-CFP) 

3.1.2  แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค MT-CFP 

 หัวขอนี้เปนแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตร เพื่อคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง และคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจองชองสัญญาณ 
เนื่องจากเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ของระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน มี
รากฐานมาจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน เนื้อหาในสวนแรกนี้
จึงขอนําเสนอหลักการและการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมแบบคาคงที่ของระบบที่ใชโทเค็น 1 อัน (Cascade Fixed Probability : CFP) เพื่อ
ประกอบความเขาใจและนําไปสูการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในรูปทั่วไปของระบบที่ใชโทเค็น
หลายอันในลําดับตอไป 

3.1.2.1  แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค CFP 

 เพื่อใหงายตอความเขาใจในหลักการและแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับ
เทคนิค CFP ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน จึงจะขอยกตัวอยางระบบในกรณีที่มี
จํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองไมมากนัก ซึ่งจะเปนแนวทางของการวิเคราะหระบบที่
มีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองใด ๆ ในลําดับตอไป 
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 กําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่ใชโทเค็น 1 อัน ดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยู 

p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองหรือสงโทเค็นการจอง  
(Permission Probability) 

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ 

[ ]pM,Nk ,|Pr  แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมี
ผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยคาความนาจะเปน p  

[ ]pNMT ,,  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อมีผูใชบริการ M  คน 
จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความ
นาจะเปน p  

3.1.2.1.1  ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต 

 ระบบนี้ เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรก พบวามีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 3 เหตุการณ คือ 

 ผูใชบริการทั้ง 2 คนเขาจองพรอมกัน ดังนั้นเกิดการชนกันทําใหไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปไมเหลือผูใชบริการที่มีสิทธิ
เขาจอง เพราะผูใชทั้งคูใชสิทธิไปแลว 

 มีผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนั้นผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง และใน
สล็อตการจองถัดไปจะเหลือผูใชบริการที่ยังมีสิทธิเขาจองอีก 1 คน 

 ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนั้นในสล็อตการจองการจองถัดไปจะมีเหตุการณที่
เกิดขึ้นได 3 เหตุการณเหมือนสล็อตการจองแรก 

ตัวอยางของเหตุการณทีเ่กดิขึ้นในกรณีทีม่ีผูใชบริการ 2 คน และจํานวนสล็อตการจอง 2 
สล็อต เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 จะ
เห็นไดวาในแตละสล็อตการจองมีสถานะที่เกิดขึ้นได 3 สถานะคือ สถานะวางเมือ่ไมมีผูใชบริการ
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คนใดเขาจอง สถานะประสบความสาํเร็จเมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง และสถานะเกิดการชน
เมื่อผูใชบริการเขาจองพรอมกัน 

p2
2p(1-p)

(1-p)2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

p
1-p
p2

2p(1-p)
(1-p)2

: สถานะประสบความสําเร็จ
: สถานะวาง

: สถานะการชน

: จํานวนผูใชบรกิารท่ีประสบความสําเร็จ

1
0

0
2
1
0

 
รูปที่ 3.2  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน และจํานวนสลอ็ตการจอง 2 สล็อต 

ดังนัน้ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ  
2 คน จํานวนสล็อตการจอง 2 สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
( [ ]p,k ,22|Pr ) โดยที ่ 2,1,0=k  สามารถหาไดดังนี ้

กรณีที่ 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยประสบความสาํเร็จในการจอง คอื 

 [ ]p,2,2|0Pr  = 22222 )1()1()1( ppppp −×−+×−+             (3.1) 

= 4222 )1()1( pppp −+−+  

กรณีที่ 1=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,2|1Pr  = )1(2)1()1()1(2 2 pppppp −×−+−×−            (3.2) 

   = 32 )1(2)1(2 pppp −+−  

กรณีที่ 2=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,2|2Pr  = )1(2)1(2 2 ppppp −=×−              (3.3) 
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ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน จํานวนสล็อตการจอง 2  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จไดคือ 

[ ]pT ,2,2  = [ ]p,2,2|0Pr0 ⋅ [ ]p,2,2|1Pr1 ⋅+  [ ]p,2,2|2Pr2 ⋅+         (3.4) 

เมื่อ [ ]p,2,2|0Pr  , [ ]p,2,2|1Pr  และ [ ]p,2,2|2Pr  เปนไปตามสมการ (3.1), (3.2) และ 
(3.3) ตามลําดับ 
 ดังนั้น จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในระบบ
ที่มีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ 

 [ ]pT ,2,2  = 0 + [ 32 )1(2)1(2 pppp −+− ] + [ )1(22 2 pp −× ]    (3.5) 

   = 32 )1(2)1(2 pppp −+−  + )1(4 2 pp −  

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 
คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.5) เทียบกับ p เปนศูนย ดัง
แสดงในสมการที่ (3.6) 

[ ] ,2,2 pT
p∂
∂  = 

p∂
∂  [ 3)1(22)1(2 pppp −+−  + )1(24 pp − ]  = 0         (3.6) 

จะได 1332 23 −+− ppp  =      0               (3.7) 

จากสมการที่ (3.7) สามารถหารากคําตอบไดจํานวน 3 ราก ไดแก 0.5 , 
2

31 i±  ซึ่งราก
คําตอบที่เหมาะสมคือรากคําตอบที่เปนจํานวนจริง เพราะฉะนั้น จะไดคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 2 
สล็อต คือ p = 0.5  

3.1.2.1.2  ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 3 สล็อต 

 ระบบนี้ เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรก พบวามีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 3 เหตุการณ 
เชนเดียวกันกับในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ สถานะวาง
เมื่อไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง สถานะประสบความสําเร็จเมื่อผูใชบริการ 1 คนตัดสินใจเขาจอง 
และสถานะเกิดการชนเมื่อผูใชบริการเขาจองพรอมกัน ตัวอยางของเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีที่มี
ผูใชบริการ 2 คน และจํานวนสล็อตการจอง 3 สล็อต เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความ
นาจะเปน p  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3   
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สล็อตที ่3

p
1-p

p
1-p
p2

2p(1-p)
(1-p)2

: จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเรจ็

p2
2p(1-p)

(1-p)2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

p
1-p

p2
2p(1-p)

(1-p)2

: สถานะประสบความสําเร็จ
: สถานะวาง

: สถานะการชน

0
2
1
0
1

0
2
2
1

0

 
รูปที่ 3.3  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน และจํานวนสลอ็ตการจอง 3 สล็อต 

ดังนัน้ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ  
2 คน จํานวนสล็อตการจอง 3 สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
( [ ]p,k ,32|Pr ) โดยที ่ 2,1,0=k  สามารถหาไดดังนี ้

กรณีที่ 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยประสบความสาํเร็จในการจอง คอื 

 [ ]p,3,2|0Pr  = 642222 )1()1()1( pppppp −+−+−+            (3.8) 

กรณีที่ 1=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,3,2|1Pr  = 543 )1(2)1(2)1(2 pppppp −+−+−                       (3.9) 

กรณีที่ 2=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,3,2|2Pr  = 32222 )1(2)1(2)1(2 pppppp −+−+−          (3.10) 

ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน จํานวนสล็อตการจอง 3  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จไดคือ 
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[ ]pT ,3,2  = [ ]p,3,2|0Pr0 ⋅ [ ]p,3,2|1Pr1 ⋅+  [ ]p,3,2|2Pr2 ⋅+        (3.11) 

เมื่อ [ ]p,3,2|0Pr  , [ ]p,3,2|1Pr  และ [ ]p,3,2|2Pr  เปนไปตามสมการ (3.8), (3.9) และ 
(3.10) ตามลําดับ 
 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในระบบที่มี
ผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 3 สล็อต คือ 

 [ ]pT ,3,2  = )1(4)1(2)1(2)1(2 2543 pppppppp −+−+−+−  
    3222 )1(4)1(4 pppp −+−+            (3.12) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 
คน และสล็อตการจอง 3 สล็อต คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.12) เทียบกับ p เปนศูนย ดัง
แสดงในสมการที่ (3.13) 

[ ] ,3,2 pT
p∂
∂ = 0         

จะได  03122128206 2345 =−+−+− ppppp             (3.13) 

 จากสมการที่ (3.13) สามารถหารากคําตอบของสมการไดดวยวิธีการหารสังเคราะห ซึ่ง
พบวาอาจตองใชเวลาในการแทนคาพอสมควร สําหรับการหาคําตอบของพหุนาม (Polynomial) มี
ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB ที่สนับสนุน คือ ฟงกชัน roots  วิธีการคารากคําตอบของสมการที่ 
(3.13) สามารถกระทําไดดังนี้  

 p = [6  -20  28  -21  12  -3] ; 
 r = roots(p) 
 r =  1.2956 + 0.6350i 
          1.2956 - 0.6350i 
     0.1448 + 0.7140i 
     0.1448 - 0.7140i 
     0.4526 

จากสมการที่ (3.13) หารากคําตอบไดจํานวน 5 ราก ซึ่งรากคําตอบที่เหมาะสมคือราก
คําตอบที่เปนจํานวนจริง เพราะฉะนั้น จะไดคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง 
สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 3 สล็อต คือ p = 0.4526  
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3.1.2.1.3  ระบบที่มีผูใชบริการ 3 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต 

ระบบนี้ เมื่อพจิารณาสล็อตการจองแรกมเีหตุการณเกิดขึ้นได 4 เหตุการณ คือ  

 ผูใชบริการทั้ง 3 คนเขาจองพรอมกัน ดังนั้นเกิดการชนกันทําใหไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปไมเหลือผูใชบริการที่จะมี
สิทธิเขาจอง เพราะผูใชบริการทั้งหมดใชสิทธิไปแลว 

 มีผูใชบริการ 2 คนเขาจอง ดังนั้นเกิดการชนกันผูใชบริการจึงไมประสบความสําเร็จ
ในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปจะเหลือผูใชบริการที่ยังมีสิทธิเขาจองอีก 1 คน 

 มีผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนั้นผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง และใน
สล็อตการจองถัดไปจะเหลือผูใชบริการที่ยังมีสิทธิเขาจองอีก 2 คน 

 ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนั้นในสล็อตการจองการจองถัดไปจะมีเหตุการณที่
เกิดขึ้นได 4 เหตุการณเหมือนสล็อตการจองแรก 

ตัวอยางของเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีผูใชบริการ 3 คน และจํานวนสล็อตการจอง 2 
สล็อต เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 

p3
3p2(1-p)

(1-p)3

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

p
1-p

p3
3p2(1-p)
3p(1-p)2

: สถานะประสบความสําเร็จ
: สถานะวาง

: สถานะการชน

: จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ

0
1

0
1
0

0

3p(1-p)2 p2
2p(1-p)
(1-p)2

2
1

1

(1-p)3 0

 
รูปที่ 3.4  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 3 คน และจํานวนสลอ็ตการจอง 2 สล็อต 
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ดังนัน้ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ  
3 คน จํานวนสล็อตการจอง 2 สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
( [ ]p,k ,23|Pr ) โดยที ่ 3,2,1,0=k  สามารถหาไดดังนี ้

กรณีที่ 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยประสบความสาํเร็จในการจอง คอื 

 [ ]p,2,3|0Pr     = 64233223 )1()1(3)1()1(3 pppppppp −+−+−+−+    (3.14) 

กรณีที่ 1=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,3|1Pr  = 54233 )1(3)1(3)1(3)1(3 pppppppp −+−+−+−          (3.15) 

กรณีที่ 2=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,3|2Pr  = 32 )1(6 pp −                      (3.16) 

กรณีที ่ k = 3 : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 3 คนประสบความสาํเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,3|3Pr  = 0                                     (3.17) 

ระบบที่มีผูใชบริการ 3 คน จํานวนสล็อตการจอง 2  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จไดคือ 

[ ]pT ,2,3  = [ ]p,2,3|0Pr0 ⋅ [ ]p,2,3|1Pr1 ⋅+  [ ]p,2,3|2Pr2 ⋅+        (3.18) 

เมื่อ [ ]p,2,3|0Pr  , [ ]p,2,3|1Pr  , [ ]p,2,3|2Pr  และ เปนไปตามสมการ (3.14), (3.15),  
(3.16) และ (3.17) ตามลําดบั 
 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในระบบที่มี
ผูใชบริการ 3 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ 

 [ ]pT ,2,3  = 54233 )1(3)1(3)1(3)1(3 pppppppp −+−+−+−  
    32 )1(12 pp −+             (3.19) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 3 
คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.19) เทียบกับ p เปนศูนย ดัง
แสดงในสมการที่ (3.20) 

[ ] ,3,2 pT
p∂
∂ = 0         
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จะได 2101820156 2345 −+−+− ppppp     =     0           (3.20) 

สามารถหาคารากคําตอบไดทั้งหมด 5 คา ไดแก 0.1817 + 0.9706i ,0.1817 - 0.9706i , 
0.8852 + 0.3873i , 0.8852 - 0.3873i  และ 0.3662  เพราะฉะนั้น จะไดคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 3 คน และสล็อตการจอง 2 
สล็อต คือ p = 0.3662 

จากกรณีของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองตามที่ไดยกตัวอยางทั้ง 
3 กรณีขางตน พบวาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมสําหรับการสงโทเค็นการจองขึ้นกับจํานวน
ผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ ในสวนของจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละ
ระบบจะมีคาขึ้นกับจํานวนของผูใชบริการที่มีอยูในระบบ โดยจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นจะมีคา
เทากับ 1+M  เหตุการณ เมื่อ M  แทนจํานวนของผูใชบริการในระบบ  โดยที่สามารถแบงกลุม
เหตุการณไดเปน 3 ลักษณะ คือ  

 การวาง (Idle)  เกิดขึ้นเมื่อไมมีผูใชบริการรายใดเขาจองชองสัญญาณ 
 การสําเร็จ (Success)  เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการเพียง 1 ราย เขาจองชองสัญญาณ 
 การชนกัน (Collision)  เกิดขึ้นเมื่อมีผูมชบริการมากกวา 1 ราย เขาจองชองสัญญาณ 

นอกจากนี้ตัวแปรที่ถือวามีความสําคัญมากคือ [ ]pM,Nk ,|Pr  ซึ่งนิยามวาคือคาความ
นาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณในระบบที่มีผูใชบริการ 
M คนและสล็อตการจอง N สล็อต จะสังเกตเห็นไดวาคาของ Pr มีลักษณะการเกิดขึ้นอยางมี
รูปแบบ ซึ่งลักษณะดังกลาวทําใหสามารถเขียน Pr  ในรูปของรีเคอรซีฟ (Recursive Formula) ได 
ดังจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

3.1.2.1.4  ระบบที่มีผูใชบริการ M คน และสล็อตการจอง N สล็อต 

เมื่อพิจารณาระบบที่มีผูใชบริการที่เขาจองชองสัญญาณจํานวน M  รายและสล็อตการ
จองจํานวน N  สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  พบวาเหตุการณที่
สามารถเกิดขึ้นเมื่อพิจารณาชองสัญญาณจองชองใด ๆ เปนไปได 3 กรณีคือ 

 การวาง เกิดเนื่องจากไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองชองสัญญาณ โดยความ
นาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการวาง ],0,[ pMb=  

 การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ ],1,[ pMb=  
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 การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 

โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน ∑
=

=
M

i
piMb

2
],,[  

โดยที่    imxix
i
m

ximb −−







= )1(],,[  

จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณจองชองใด ๆ จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจํานวน k รายสามารถจองชองสัญญาณสําเร็จ โดย
อาศัยหลักการรีเคอรซีฟดังนี้ 

∑
=

−−+

−−−+

−=

M

i
CFP

CFP

CFPCFP

NiMkPpiMb

NMkPpMb

NMkPpMbNMkP

2
]1,|[],,[

]1,1|1[],1,[

]1,|[],0,[],|[

           (3.21) 

โดยที่ ],|[ NMkP CFP  คือ คาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการ k  รายสามารถจอง
ชองสัญญาณไดสําเร็จ จากระบบที่ประกอบดวยผูใชบริการจํานวน M  ราย สล็อตการจองจํานวน 
N สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  และกําหนดคาเริ่มตนหรือ
เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของสมการ (3.21) ไวดังนี้ 














≥=>
≥==
=≥>
=≥=
≥≥<

=

0,0,00
0,0,01
0,0,00
0,0,01
0,0,00

],|[

NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif

NMkPCFP  

 นอกจากนี้จะสามารถนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณี
ตาง ๆ มาคํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],[ NMTCFP  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.22) 

( )∑
=

×=
M

j
CFPCFP NMjPjNMT

0
],|[],[               (3.22) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.22) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],[ =

∂
∂ NMT
p CFP ) และทําใหคาวิสัย

สามารถของระบบสูงสุด 
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นอกจากนี้ ยังสามารถหาสมรรถนะของวิธี CFP ดวยหลักการรีเคอรซีฟในรูปของจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เนื่องจากในแตละสล็อตการจองจะมีผูใชบริการเพียงคน
เดียวที่สามารถประสบความสําเร็จในการจอง ซึ่งจะเกิดเมื่อไมมีผูใชบริการคนอื่นยกเวน
ผูใชบริการคนนี้เขาจอง พิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 3 เหตุการณคือ 

กรณี 0=i : ไมมีผูใชบริการคนใดเลยเขาจอง สล็อตการจองจะอยูในสถานะวาง และในสล็อตการ
จองถัดไปมีผูใชบริการเหลืออยูเทาเดิม M  คน ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะเปนที่เกิดเหตุการณ ( [ ]pMb ,0, ) กับ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในสล็อตการจองถัดไป ( [ ],pM,N-T 1 ) 

 [ ] [ ],pM,N-T,pM,b 10 ⋅                        (3.23) 

กรณี 1=i : มีผูใชบริการเพียงคนเดียวเขาจอง ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง และ
ในสล็อตการจองถัดไปมีจํานวนผูใชบริการเหลือ 1−M  คน ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะเปนที่เกิดเหตุการณ ( [ ]pMb ,1, ) 
กับผลรวมของ 1 และจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในสล็อตการจองถัดไป 

[ ]( ),p,N-M-T 111+  เมื่อ 1 เปนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จที่เพิ่มข้ึนเพราะ
มีผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง 1 คน 

 [ ] [ ]( ),p,N-M-T,pM,b 1111 +⋅                       (3.24) 

กรณี 1>i : มีผูใชบริการมากกวาหนึ่งคนเขาจอง จงึเกิดการชนกันทาํใหผูใชบริการทัง้ i  คนไม
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสลอ็ตการจองถัดไปมีจํานวนผูใชบริการเหลือ iM −  คน 
ดังนัน้จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะ
เปนทีเ่กิดเหตกุารณ ( [ ]piMb ,, ) กับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในสล็อต
การจองถัดไป ( [ ],pM-i,N-T 1 ) 

 [ ] [ ],pM-i,N-TM,i,pb 1⋅                       (3.25) 

ดังนัน้ในระบบที่มีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผูใชบริการ
ตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จ
ดวยหลกัการรเีคอรซีฟในรูปของ T  ไดคือ 
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[ ]pNMT ,,   =    [ ] [ ],pM,N-T,pM,b 10 ⋅                                    (3.26) 

+ [ ] [ ]( ),p,N-M-T,pM,b 1111 +⋅  

+ [ ] [ ]∑
=

⋅
M

i

pM-i,N-TM,i,pb
2

,1  

                                =    [ ]pMb ,1, + [ ] [ ]∑
=

⋅
M

i

pM-i,N-TM,i,pb
0

,1  

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.26)  คือ 

 [ ] [ ] 0,,0,0, == pNTpMT                      (3.27) 

คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการสงโทเค็นการจอง ( ],[ NMpCFP ) ในแตละเฟรม คือ 
คา p  ที่ทําใหอนุพนัธของสมการ (3.26) เทยีบกับ p  เปนศนูย ซึ่งคา ],[ NMpCFP  ที่ไดจะทําให
ไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสาํเร็จ ( ],[ NMTCFP ) 

3.1.2.2  แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค MT-CFP 

 แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค MT-CFP ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็น
หลายอัน สามารถวิเคราะหไดโดยการเขียนแผนภาพและวิเคราะหเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในแตละ
สล็อตการจอง เชนเดียวกับเทคนิคซึ่งใชโทเค็นเพียง 1 อัน แตจะมีความแตกตางในบางประเด็น
ของการวิเคราะห ไดแก 

 จํานวนของเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง พบวาในระบบที่ใชโทเค็นเพียง 
1 อัน ไมจําเปนตองพิจารณาลําดับของผูใชบริการวาผูใชบริการคนใดเปนผูเขาจอง
ชองสัญญาณ แตในระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน จําเปนที่จะตองพิจารณาลําดับของ
ผูใชบริการ ทั้งนี้เพื่อการตรวจสอบวาผูใชบริการรายนั้น ๆ เหลือโทเค็นจํานวนเทาใด 
จากที่ไดกลาวไปแลวในระบบที่ใชโทเค็น 1 อันจะมีจํานวนของเหตุการณคือ 1+M  
เมื่อ M  คือจํานวนผูใชบริการในระบบ แตระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน มีการพิจารณา
ลําดับของผูใชบริการ พบวาจํานวนของเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจองมี
คาเทากับ M2  เหตุการณ  

 สถานะของการประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ เนื่องจากบนพื้นฐานของ
โครงขายระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง ที่มีคาประวิงเวลาการแพรกระจายครบรอบ
มากกวาคาประวิงเวลาการสงสัญญาณขอมูลขาวสาร ทําใหผูใชบริการไมมีโอกาส
ทราบผลการจองไดทันในชวงเวลาการจอง เมื่อนํามาประยุกตใชกับระบบที่ใชโทเค็น
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หลายอัน พบวาไมวาจะสงโทเค็นการจองจํานวนเทาใดก็ตามในชวงเวลาการจอง ก็
ไมสามารถทราบผลการจองไดทันในชวงเวลาการจอง และสําหรับผูใชบริการ 1 ราย 
จะมีโทเค็นที่ประสบความสําเร็จในการจองเทาใดก็ตาม  ก็สามารถประสบ
ความสําเร็จในการจองไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ทําใหการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน จําเปนตองมีตัวแปรเพื่อ
แสดงคาของสถานะการจองของชองสัญญาณกอนหนา 

เพื่อเปนการงายตอความเขาใจและมองภาพแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน จึงไดนําเสนอโดยยกตัวอยางกรณีของจํานวน
ผูใชบริการ  จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจองคาตาง ๆ ประกอบกับแผนภาพแสดง
เหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง พรอมทั้งการเปรียบเทียบกับเทคนิคการจองที่ใชโทเค็น 
1 อัน และไดกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการ
จองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน ดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการที่มีอยูในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูในระบบ 

R   แทนจํานวนของผูใชบริการที่เหลืออยูในระบบ 

p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองหรือสงโทเค็นการจอง  

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ 

iT   แทนจํานวนของโทเค็นของผูใชบริการคนที่ i  

iS   แทนบิตแสดงสถานะของการประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ 

"0"=iS  หมายความวา ผูใชบริการคนที่ i  ยังไมเคยประสบความสําเร็จในการจอง 

"1"=iS  หมายความวา ผูใชบริการคนที่ i  เคยประสบความสําเร็จในการจองแลว 

[ ]NSS,ST,,TTkP M ,,...,,...,| 11121  

 แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมี
ผูใชบริการ M  คน   สล็อตการจอง N  สล็อต   โทเค็นในการจอง T  อัน และบิต
แสดงสถานะของผูใชบริการแตละคนมีสถานะเปน S  



 37

[ ]TM,NT ,  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ 
M  คน สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน 

3.1.2.2.1  ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน สล็อตการจอง 2 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน 

ระบบนี้ ซึ่งเปนระบบที่ใชโทเค็นหลายอันมีการพิจารณาลําดับการเขาจองของผูใชบริการ 
เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรก จะมีเหตุการณเกิดขึ้นได M2  เหตุการณ ในกรณีนี้มีจํานวน
ผูใชบริการ  2 คน ดังนั้นเหตุการณที่เกิดขึ้นในสล็อตการจองแรกเทากับ 4 เหตุการณ คือ  

 ผูใชบริการทั้ง 2 คนเขาจองพรอมกัน ดังนั้นเกิดการชนกันทําใหไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปผูใชบริการทั้ง 2 คน จะ
เหลือโทเค็นในการจองคนละ 1 โทเค็นและมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 เหตุการณเหมือน
สล็อตการจองแรก 

 ผูใชบริการคนที่ 1 เขาจอง ดังนั้นผูใชบริการคนที่ 1 จะประสบความสําเร็จในการจอง 
และในสล็อตการจองถัดไป ผูใชบริการคนที่ 1 เหลือโทเค็นในการจอง 1 โทเค็นและ
ผูใชบริการคนที่ 2 เหลือโทเค็นในการจอง 2 โทเค็นและมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 
เหตุการณเหมือนสล็อตการจองแรก 

 ผูใชบริการคนที่ 2 เขาจอง ดังนั้นผูใชบริการคนที่ 2 จะประสบความสําเร็จในการจอง 
และในสล็อตการจองถัดไป ผูใชบริการคนที่ 2 เหลือโทเค็นในการจอง 1 โทเค็นและ
ผูใชบริการคนที่ 1 เหลือโทเค็นในการจอง 2 โทเค็นและมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 
เหตุการณเหมือนสล็อตการจองแรก 

 ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนั้นในสล็อตการจองการจองถัดไป ผูใชบริการทั้ง 2 
คน เหลือโทเค็นในการจอง 2 อัน และมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 เหตุการณเหมือนสล็อต
การจองแรก 

ตัวอยางของเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีผูใชบริการ 2 คน  จํานวนสล็อตการจอง 2 
สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาในแตละสล็อตการจองมีสถานะที่เกิดขึ้นได 4 สถานะคือ 
สถานะวางเมื่อไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง สถานะประสบความสําเร็จเมื่อผูใชบริการ 1 คน 
ตัดสินใจเขาจอง สถานะเกิดการชนเมื่อผูใชบริการเขาจองพรอมกันและสถานะประสบความสําเร็จ
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ในการจองซ้ํา เมื่อผูใชบริการ 1 คน ตัดสินใจเขาจองแตเปนผูใชบริการคนเดิมซึ่งเคยประสบ
ความสําเร็จในการจองแลว 

p2

สลอ็ตที ่1 สลอ็ตที ่2

p2
p(1-p)
(1-p)p

: สถานะประสบความสําเร็จ

: สถานะวาง

: สถานะการชน

: จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ

0

0
1
1

(1-p)2
p(1-p) p2

p(1-p)
(1-p)p

1

1
1
2

(1-p)2
(1-p)p p2

p(1-p)
(1-p)p

1

1
2
1

(1-p)2
(1-p)2 p2

p(1-p)
(1-p)p

0

0
1
1

(1-p)2

: สถานะประสบความสําเร็จซํ้า

 

รูปที่ 3.5  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน   สล็อตการจอง 2 สล็อต  
และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน 

จากแผนภาพเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง พบวามีสถานะที่เพิ่มจากกรณี
ของเทคนิคที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน คือสถานะที่จะเกิดการประสบความสําเร็จซ้ําของโทเค็นการจอง 
ซึ่งจะพบไดในสล็อตการจองที่ 2 ในกรณีเชนนี้การนับจํานวนของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณจะไมมีการบวกเพิ่มข้ึน เนื่องจากพื้นฐานที่ไดกลาวไปแลวในขางตนวา 
ผูใชบริการแตละรายมีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการจองไดคนละ 1 คร้ัง 
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ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ  2 คน 
สล็อตการจอง 2 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน โดยที่ผูใชบริการทุกคนยังไมเคยประสบ
ความสําเร็จในการเขาจอง  ( [ ]2,0,0,22| ,kP ) โดยที่ 2,1,0=k  สามารถหาไดดังนี้ 

กรณีที่ 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยประสบความสาํเร็จในการจอง คอื 

 [ ]2,0,0,22|0 ,P  = 4224 )1()1(2 pppp −+−+                    (3.28) 

กรณีที่ 1=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]2,0,0,22|1 ,P  = 3223 )1(4)1(2)1(4 pppppp −+−+−                (3.29) 

กรณีที่ 2=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]2,0,0,22|2 ,P  = 22 )1(2 pp −                            (3.30) 

ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2  สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน จะ
หาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จไดคือ 

[ ]2,2,2T  = [ ]2,0,0,2,2|00 P⋅ [ ]2,0,0,2,2|11 P⋅+ [ ]2,0,0,2,2|22 P⋅+       (3.31) 

เมื่อ [ ]2,0,0,22|0 ,P , [ ]2,0,0,22|1 ,P  และ [ ]2,0,0,22|2 ,P  เปนไปตามสมการ (3.28), (3.29) 
และ (3.30) ตามลําดับ 
 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในระบบที่มี
ผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน คือ 

 [ ]2,2,2T  = 3223 )1(4)1(6)1(4 pppppp −+−+−          (3.32) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 
คน  สล็อตการจอง 2 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ 
(3.32) เทียบกับ p เปนศูนย ดังแสดงในสมการที่ (3.33) 

[ ] 2,2,2T
p∂
∂ = 0         

จะได  1332 23 −+− ppp  =      0              (3.33) 
จากสมการที่ (3.33) หาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับ

ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน คือ p = 0.5  
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3.1.2.2.2  ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน 

ระบบนี้ เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรก พบวามีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 4 เหตุการณ 
เชนเดียวกันกับในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2 สล็อตและโทเค็นการจอง 
2 อัน คือ การวางเมื่อไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง การชนกันเมื่อผูใชบริการทั้ง 2 คนเขาจองพรอม
กัน และการประสบความสําเร็จเมื่อผูใชบริการ 1 คนตัดสินใจเขาจอง โดยพิจารณาไดเปน 2 
เหตุการณคือ ผูใชบริการคนที่ 1 เขาจองและผูใชบริการคนที่ 2 เขาจอง ตัวอยางของเหตุการณที่
เกิดขึ้นในกรณีที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต และจํานวนโทเค็นในการจอง 2 อัน 
เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  แสดงไดดังรูปที่ 3.6 

p2
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รูปที่ 3.6  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต  

และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน 
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: สถานะประสบความสําเร็จ

: สถานะวาง

: สถานะการชน

: จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ
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: สถานะประสบความสําเร็จซ้าํ
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รูปที่ 3.6 (ตอ)  เหตุการณทีเ่กิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต  
และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน   
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พบวามีสถานะที่เพิ่มจากกรณีของเทคนิคที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน คือสถานะที่จะเกิดการ
ประสบความสําเร็จซ้ําของโทเค็นการจอง ซึ่งจะพบไดในสล็อตการจองที่ 2 เปนตนไป ในกรณีเชนนี้
การนับจํานวนของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณจะไมมีการบวกเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากพื้นฐานที่ผูใชบริการแตละรายมีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการจองไดคนละ 1 คร้ัง 

เปนที่นาสังเกตวาจํานวนพจนที่เกิดขึ้นในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการ
จอง 3 สล็อต และโทเค็นในการจอง 2 อัน เพิ่มข้ึนอยางมาก เมื่อเทียบกับระบบที่มีผูใชบริการ 2 
คน  สล็อตการจอง 2 สล็อต และโทเค็นในการจอง 2 อัน ทั้งที่จํานวนของสล็อตเพิ่มข้ึนเพียง 1 
สล็อตเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาการเขาจองสล็อตของผูใชบริการโดยการคิดลําดับในการ
เขาจอง ทําใหจํานวนพจนที่ตองพิจารณามีการเพิ่มข้ึนในลักษณะของฟงกันเอกซโพเนนเชียล ทํา
ใหการคํานวณทางคณิตศาสตรในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ และ/หรือ สล็อตการจองจํานวน
มากตองใชเวลานานคอนขางนานพอสมควร  

สําหรับในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นในการ
จอง 2 อัน สามารถคํานวณคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณดวยหลักการเชนเดียวกับระบบที่ไดกลาวมากอนหนานี้ และแสดงในสมการที่ (3.34) 

[ ]2,3,2T  = 5332342 )1(6)1(16)1(8)1(16 pppppppp −+−+−+−  
    24432 )1(4)1(8)1(2 pppppp −+−+−+          (3.34) 

 คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 
คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ 
(3.34) เทียบกับ p เปนศูนย ซึ่งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่คํานวณไดจะขึ้นอยูกับจํานวน
ผูใชบริการ  จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนของโทเค็นการจองที่มีอยูในระบบ โดยจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณจะเปนไปตามสามารถ 
(3.34) เมื่อใช p เทากับคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง 
 ในสวนถัดไปจะไดนําเสนอกราฟซึ่งเปนการเปรียบเทียบจํานวนของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจอง
และจํานวนโทเค็น ดังที่แสดงวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรไปแลวในขางตน ไดแก ระบบที่มี
ผูใชบริการ 2 คน สล็อตการจอง 2 สล็อตและโทเค็นการจอง 1-2 อัน และระบบที่มีผูใชบริการ 2 
คน สล็อตการจอง 3 สล็อตและโทเค็นการจอง 1-2 อัน เพื่อการวิเคราะหวาเทคนิคที่ใชโทเคน็หลาย
อันใหสมรรถนะของระบบที่ดีไดอยางไร และมีขอจํากัดในระบบลักษณะใดบาง คาที่นํามาพล็อต
ในกราฟเปนคาที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3.5), (3.12), (3.32) และ 
(3.34) ตามลําดับ แสดงดังกราฟในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7  จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ  
เมื่อระบบมีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2-3 สล็อต และโทเคน็การจอง 1-2 อัน 

 จากรูปที่ 3.7 พบวาเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบ
คาคงที่ (Cascade Fixed Probability : CFP) เมื่อปรับปรุงระบบโดยการใชโทเค็นการจองหลาย
อัน ทําใหสมรรถนะของระบบ ซึ่งในที่นี้ก็คือจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจองชองสัญญาณมีคาสูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการ
จอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน มีสมรรถนะเพิ่มข้ึนจากระบบเดียวกันที่ใชโทเค็นการจอง 1 
อันอยางชัดเจน ตางจากกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน , สล็อตการจอง 2 สล็อตและโทเค็น
การจอง 2 อัน การเพิ่มจํานวนโทเค็นไมมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสมรรถนะของระบบ ดังนั้น ตัวแปร
ที่ถือไดวามีความสําคัญอยางมากในเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ คือ จํานวนของโทเคน็
ในการจอง ซึ่งพบวาการเพิ่มจํานวนของโทเค็น ใชวาจะใหผลที่ดีตอสมรรถนะของระบบเสมอไป 
โดยมีขอสังเกตอยูวา การเพิ่มจํานวนของโทเค็น นาจะใชไดดีในระบบที่มีจํานวนผูใชบริการไมมาก
ไปกวาจํานวนของชองสัญญาณจอง เพราะในระบบที่มีจํานวนผูใชบริการมากกวาจํานวนของ
ชองสัญญาณจอง โดยตัวของระบบคอนขางที่จะมีการชนกันของโทเค็นการจองพอสมควรอยูแลว 
การเพิ่มจํานวนของโทเค็น นาจะยิ่งเปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันของโทเค็นการจองและสงผล
ใหสมรรถนะของระบบไมดีขึ้นเลย ซึ่งรายละเอียดของการวิเคราะหจํานวนของโทเค็นการจองที่
เหมาะสมจะไดนําเสนอในลําดับถัดไป 
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3.1.2.2.3 ระบบที่มีผูใชบริการ M คน สล็อตการจอง N สล็อต และโทเค็นการจอง T อัน 

 จากแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบตาง ๆ ที่นําเสนอแลวในสวนกอน
หนานี้ มีหลักการและขั้นตอนสําคัญในการวิเคราะหพอสรุปไดดังนี้ 

 วาดแผนภาพการทํางานโดยพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง 
จํานวนของเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตเทากับ R2  เหตุการณ เมื่อ R  คือ
จํานวนผูใชบริการที่เหลือ อยูในระบบเมื่อพิจารณาสล็อตการจองนั้น ๆ 

 วิเคราะหสถานะของแตละสล็อตการจอง โดยที่สล็อตการจองแรกจะมี 3 สถานะ คือ 
สถานะวาง  สถานะสําเร็จ  และสถานะชนกัน  สวนสล็อตการจองที่ 2 เปนตนไป จะ
มีสถานะของสล็อตการจอง 4 สถานะ สถานะที่เพิ่มเขามา คือ สถานะสําเร็จซ้ํา 
(Repeated success) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อผูใชบริการรายเดิมประสบความสําเร็จในการ
จองสล็อต หลังจากที่เคยประสบความสําเร็จมาแลวในสล็อตการจองกอนหนา  

 นําคาความนาจะเปนในการเขาจองสล็อตของแตละเหตุการณที่เกิดขึ้นตอเนื่องกัน
มาคูณกัน ตั้งแตสล็อตการจองแรกจนถึงสล็อตการจองสุดทาย พรอมทั้งวิเคราะห
สถานะของแตละสล็อตการจอง เพื่อหาจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จใน
การจอง 

 หาคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ 
โดยการหาผลรวมของพจนซึ่งเกิดจากการนําจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองคูณดวยความนาจะเปนในการเขาจองสล็อตของเหตุการณดังกลาว 

 จากหลักการดังที่กลาวมาแลวขางตนสามารถวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาของ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณในระบบที่มีผูใชบริการ 
M คน สล็อตการจอง N สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน โดยคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  
คน ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ M  คน , สล็อตการจอง N  สล็อต , โทเค็นใน
การจอง T  อัน ( [ ]NSS,ST,,TTkP MCFPMT ,,...,,...,| 11121− ) หาไดดังสมการที่ (3.35) 

],,...,,,...,,,[ 2121 NSSSTTTkP MMCFPMT −  

=  0P×− Rp)1( + 1P×− −1)1( Rpp +  ∑
=

− ×−
R

i

iRi pp
2

)1( iP         (3.35) 

เมื่อ  −= MR (จํานวนของบิต “0” ของตัวแปร MTTT ,...,, 21 ) 
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นอกจากนี้ ยังไดกําหนดคาเริ่มตน (Boundary Condition) ของสมการ (3.35) ไวดังนี้ 
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 เมื่อนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณีตาง ๆ มา
คํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],,[ TNMT CFPMT −  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.36) 

∑
=

−− ×=
M

j
MMCFPMTCFPMT NSSSTTTjPjTNMT

0
2121 ],,...,,,...,,,[],,[          (3.36) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.36) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],,[ =

∂
∂

− TNMT
p CFPMT ) และทําให

คาวิสัยสามารถของระบบสูงสุด 

3.2  เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (Multi-Token Uniform : MT-UNI) 

เนื่องจากเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่  (MT-CFP) มี
ขอกําหนดที่สําคัญอยางหนึ่งคือ ผูใชบริการจะเขาจองสล็อตการจองเรียงตามลําดับสล็อตจาก
สล็อตแรกถึงสล็อตสุดทาย ซึ่งการจองเรียงตามลําดับสล็อตเปนขั้นตอนควบคุมการเขาถึงที่
งานวิจัยสวนใหญในอดีตไดเสนอบนพื้นฐานที่วาผูใชบริการสามารถทราบผลการจองไดทันที
หลังจากที่สงโทเค็นการจอง โดยวิธีในอดีตที่ใชเทคนิคนี้จะกําหนดใหผูใชบริการสามารถเขาจองใน
แตละสล็อตการจองไดเร่ือย ๆ เรียงตามลําดับสล็อตจนกวาจะประสบความสําเร็จในสล็อตใด
สล็อตหนึ่ง แตในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง ผูใชบริการไมสามารถทราบผลการจองไดทัน
ในชวงการจอง ภายใตเงื่อนไขนี้เทคนิคการจองโดยพิจารณาลําดับของสล็อตอาจไมใชเทคนิคที่
เหมาะสมที่สุด ผูใชบริการไมจําเปนตองพิจารณาเรียงตามลําดับสล็อต ผูใชบริการสามารถใช
เทคนิคงาย ๆ ในการจองสล็อตโดยเลือกที่จะเขาจองในสล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึ่ง ซึ่งจะไม
ขึ้นกับการตัดสินใจของผูใชบริการคนอื่น ดังนั้นจะเรียกเทคนิคนี้วา “เทคนิคการเลือกสล็อตการ
จองอยางสุม”  

3.2.1 หลักการทํางานของเทคนิค MT-UNI 

เทคนิคนี้เปนวิธีที่ใชเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม โดยกําหนดใหผูใชบริการ
ทั้งหมด ณ เวลาเริ่มตนของแตละเฟรม สุมเลือกสล็อตการจอง ซึ่งจํานวนสล็อตการจองที่ถูกเลือก
ของผูใชบริการแตละรายจะมีคาเทากับจํานวนของโทเค็นที่สถานีฐานไดแจงบอกผูใชบริการวาจะ
ไดรับสิทธิ์จํานวนกี่โทเค็น (Multi-Token) และยังมีขอกําหนดเพิ่มเติมคือ ผูใชบริการแตละราย
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียว หลังจากจบชวงการจองในแตละ
เฟรมสถานีฐานจะตรวจสอบผลการจองและจัดสรรสล็อตขอมูลขาวสารใหผูใชบริการผานทาง
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ชองสัญญาณขาลง ผูใชบริการที่ไมประสบความสําเร็จจะสุมเลือกสล็อตการจองในเฟรมถัดไป 
ดวยวิธีนี้จะทําใหทุก สล็อตการจองรองรับความตองการการเขาจองเทาเทียมกัน (Uniform) ดังนั้น
จะเรียกเทคนิคนี้วา “Multi-Token Uniform” หรือ “MT-UNI” กลไกการทํางานของเทคนิคการจอง
แบบ  Multi-Token Uniform (MT-UNI) แสดงดังรูปที่ 3.8 

time

At the beginning of frame, all user can select all of access slots.

User1

User can select  any T access slots. (T:Number of Tokens)
For the remain users, they repeat as user1

User2 User3 …………………….
 

รูปที่ 3.8  กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ  Multi-Token Uniform (MT-UNI) 

3.2.2 แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค MT-UNI 

 ในสวนนี้จะไดนําเสนอแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการเลือกสล็อต
การจองอยางสุม (MT-UNI) โดยแบงการนําเสนอเปน 2 สวน คือ แนวทางการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรสําหรับระบบที่ใชของโทเค็นการจอง 1 อัน และแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
สําหรับระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน  

3.2.2.1 ระบบที่มีผูใชบริการ M คน  สล็อตการจอง N สลอ็ต และโทเค็นการจอง 1 อัน 

การวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับระบบที่ใชโทเค็นการจอง 1 อัน จะมีแนวทางการ
วิเคราะหคลายกับเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (MT-CFP) กลาวคือ 
หากวิเคราะหเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (MT-UNI) โดยการพิจารณาสล็อตการจอง
เปนลําดับจะพบวา ในแตละสล็อตการมีโอกาสที่จะถูกใชหรือถูกเขาจองไดเทา ๆ กัน ดังนั้น คา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองของแตละสล็อตการจองจึงมีคา 

N
p 1
=  เมื่อ N  คือ 

จํานวนของสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ เมื่อวิเคราะหเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง 
พบวาเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นเปนไปได 3 กรณีคือ 

 การวาง เกิดเนื่องจากไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองชองสัญญาณ โดยความ
นาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการวาง ]/1,0,[ NMb=  

 การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ ]/1,1,[ NMb=  
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 การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 

โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน ∑
=

=
M

i
NiMb

2
]/1,,[  

โดยที่    imxix
i
m

ximb −−







= )1(],,[  

จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณจองชองใด ๆ จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจํานวน k  รายสามารถจองชองสัญญาณสําเร็จ 
โดยอาศัยหลักการรีเคอรซีฟดังนี้ 

∑
=

−−+

−−−+

−=

M

i
UNI

UNI

UNIUNI

NiMkPNiMb

NMkPNMb

NMkPNMbNMkP

2
]1,|[]/1,,[

]1,1|1[]/1,1,[

]1,|[]/1,0,[],|[

           (3.37) 

โดยที่ ],|[ NMkPUNI  คือ คาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการ k  รายสามารถจอง
ชองสัญญาณไดสําเร็จ จากระบบที่ประกอบดวยผูใชบริการจํานวน M  ราย สล็อตการจองจํานวน 
N  สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ 

N
p 1
=  และกําหนดคาเร่ิมตน 

(Boundary Condition) ของสมการ (3.37) ไวดังนี้ 
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1,1,11
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1,0,01
1,2,00
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0,0,00
0,0,01
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NMkif
NMkif
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NMkif
NMkif
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 นอกจากนี้จะสามารถนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณี
ตาง ๆ มาคํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],[ NMTUNI  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.38) 

( )∑
=

×=
M

j
UNIUNI NMjPjNMT

0
],|[],[               (3.38) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.38) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],[ =

∂
∂ NMT
p UNI ) และทําใหคาวิสัย

สามารถของระบบสูงสุด 
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นอกจากนี้หากวิเคราะหดวยหลักการรีเคอรซีฟในเทอมของ T  สามารถหาจํานวนผูใช 
บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ [ ]NMTUNI ,  ไดดังสมการที่ (3.39) 

    [ ]NMTUNI ,  = [ ]1-NM,T
N

Mb UNI⋅



 1,0,                       (3.39) 

+ [ ]( )1-N1,-MT
N

Mb UNI+⋅
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UNI 1-Ni,-MT
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 1,,  

= [ ]∑
=

⋅



+



 M

i
UNI 1-Ni,-MT

N
iMb

N
Mb

0
 1,,1,1,  

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.39) คือ 

   [ ] [ ] 0,00, == NTMT UNIUNI                      (3.40) 

3.2.2.2 ระบบที่มีผูใชบริการ M คน  สล็อตการจอง N สลอ็ต และโทเค็นการจอง T อัน 

แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน จะใชหลักในการ
พิจารณาที่แตกตางจากระบบที่ใชโทเค็น 1 อัน อยูพอสมควร เนื่องจากเมื่อนําเทคนิคการใชโทเค็น
หลายอันมาประยุกตใช พบวาไมสามารถทําการวิเคราะหดวยการพิจารณาสล็อตการจองเปน
ลําดับได แตยังคงสามารถเขียนแผนภาพประกอบการวิเคราะห แตเปลี่ยนจากการพิจารณา
เหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจองเปนการพิจารณาเหตุการณของโทเค็นการจองแตละอัน
ของผูใชบริการวาโทเค็นแตละอันจะเลือกใชสล็อตการจองใด โดยมีพื้นฐานวาโทเค็นการจองแตละ
อันไมสามารถเขาจองในสล็อตการจองเดียวกันได เพื่อใหมองเห็นภาพไดชัดเจนขึ้นและงายตอ
ความเขาใจ จึงไดนําเสนอเปนแผนภาพในการวิเคราะห โดยยกตัวอยางระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน 
สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน ดังแสดงในรูปที่ 3.9   

เมื่อพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นของโทเค็นการจองแรกของผูใชบริการคนที่ 1 พบวามี
เหตุการณที่เปนไปได 3 เหตุการณคือ เขาจองสล็อตการจองที่ 1  เขาจองสล็อตการจองที่ 2 และ
เขาจองสล็อตการจองที่ 3 สวนโทเค็นการจองถัดไป (โทเค็นที่ 2) จะเกิดเหตุการณที่ตอเนื่องจาก
โทเค็นแรกได 2 เหตุการณ คือ เขาจองสล็อตการจองที่เหลืออีก 2 สล็อต ในสวนของผูใชบริการคน
ที่ 2 มีการพิจารณาในขั้นตอนเชนเดียวกัน และไดเหตุการณที่เกิดขึ้นเหมือนกับกันผูใชบริการคนที่ 
1 และมีแนวโนมวาหากจํานวนผูใชบริการเพิ่มจํานวนมากขึ้นการพิจารณาเหตุการณก็จะกระทาํได
เชนเดียวกันและไดเหตุการณที่เกิดขึ้นของผูใชบริการทุกคนเหมือนกันทั้งหมด 
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โทเคน็ที ่1

ผูใชบริการคนที ่1

3

:  โทเคน็ที ่1-T
:  หมายเลขสลอ็ตการจองทีแ่ตละโทเคน็เลอืก

:  ผูใชบริการคนที ่1-M

:  จํานวนเหตกุารณทีเ่กิดขึ้นในแตละสลอ็ต

ผูใชบริการคนที ่2

โทเคน็ที ่2

สลอ็ตที ่1 สลอ็ตที ่2

สลอ็ตที ่3
สลอ็ตที ่2 สลอ็ตที ่1

สลอ็ตที ่3

สลอ็ตที ่3 สลอ็ตที ่1

สลอ็ตที ่2

โทเคน็ที ่1 โทเคน็ที ่2

สลอ็ตที ่1 สลอ็ตที ่2

สลอ็ตที ่3
สลอ็ตที ่2 สลอ็ตที ่1

สลอ็ตที ่3

สลอ็ตที ่3 สลอ็ตที ่1

สลอ็ตที ่2
2 3 2

 
รูปที่ 3.9  เหตุการณที่เกิดขึ้นในระบบทีม่ีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต  

และโทเค็นการจอง 2 อัน 

  สามารถหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความประสบในการจองชองสัญญาณ
จากแผนภาพโดยการนําเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดของผูใชบริการคนที่ 1 เปรียบเทียบกับ
เหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดของผูใชบริการคนที่ 2  เพื่อหาจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณของแตละกรณี ตัวอยางเชน ผูใชบริการคนที่ 1 มีโทเค็นที่ 1 เขาจองสล็อต
ที่ 1 และโทเค็นที่ 2 เขาจองสล็อตที่ 2 สวนผูใชบริการคนที่ 2 มีโทเค็นที่ 1 เขาจองสล็อตที่ 1 และ
โทเค็นที่ 2 เขาจองสล็อตที่ 2 กรณีเชนนี้เปนการเขาจองซ้ําในสล็อตการจองเดียวกันของผูใชบริการ
ทั้งสองคน ทําใหไมมีผูประสบความสําเร็จในการจอง แตในกรณีที่ผูใชบริการคนที่ 1 มีโทเค็นที่ 1 
เขาจองสล็อตที่ 1 และโทเค็นที่ 2 เขาจองสล็อตที่ 2 สวนผูใชบริการคนที่ 2 มีโทเค็นที่ 1 เขาจอง
สล็อตที่ 1 และโทเค็นที่ 2 เขาจองสล็อตที่ 3 กรณีเชนนี้จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 2 คน 
เปนตน ในสวนสุดทายจะเปนการหาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองชองสัญญาณ ซึ่งไดจากผลรวมของจํานวนกรณีทั้งหมดที่ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จใน
การจอง k  คนคูณกับจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ ( k ) โดยที่  Mk ,...,2,1,0=  พจนที่
หาคาไดนี้นํามาหารดวยจํานวนของกรณีทั้งหมดที่เกิดขึ้นได สําหรับระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  
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สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน สามารถหาจํานวนของกรณีที่จะมีผูประสบ
ความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ 0, 1, 2 คนและจํานวนกรณีที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด ดังนี้ 

 กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 0 คน ( 0=k ) มีจํานวน 12 กรณี 

 กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 1 คน ( 1=k ) มีจํานวน 0 กรณี 

 กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 2 คน ( 2=k ) มีจํานวน 24 กรณี 

 กรณีที่เกิดขึ้นไดทั้งหมดมีจํานวน 36 กรณี 

สามารถคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน , สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน 
( ]2,3,2[UNIMTT − ) ไดดังนี้ 

 ]2,3,2[UNIMTT −      =     ( 0 × กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 0 คน 
             + 1 × กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 1 คน 
             + 2 × กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 2 คน ) / กรณีที่ 

 เกิดขึ้นไดทั้งหมด 

 ]2,3,2[UNIMTT −      =  333.1
36
48

36
)242()01()120(

==



 ×+×+×  

กอนที่กลาวถึงในสวนตอไป ซึ่งเปนการวิเคราะห พรอมสมการทางคณิตศาสตรในรูป
ทั่วไป ไดกําหนดพารามิเตอรสําคัญตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิค
การเลือกสล็อตการจองอยางสุมซ่ึงใชโทเค็นหลายอัน (MT-UNI) ดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการที่มีอยูในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูในระบบ 

T   แทนจํานวนโทเค็นการจองที่มีอยูในระบบ 

],,[ TNMT  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ 
M  คน สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน 

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ 

],,[ TNMkC แทนจํานวนของกรณีทั้งหมดที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจอง 
เมื่อมีผูใชบริการ M  คน , สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นในการจอง T  อัน 
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ALLC  แทนจํานวนของกรณีทั้งหมดที่เกิดขึ้นได (เมื่อ Mk ,...,2,1,0= )  

 เพื่อนําไปสูความเขาใจในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและนําเสนอสมการทาง
คณิตศาสตรในรูปทั่วไป จะขออธิบายโดยใชแผนภาพประกอบ ในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 
M คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

โทเคน็ที ่1

ผูใชบริการคนที ่1

N

:  โทเค็นที่ 1-T
:  หมายเลขสล็อตการจองที่แตละโทเคน็เลือก

:  ผูใชบริการคนที ่1-M

:  จํานวนเหตุการณท่ีเกิดข้ึนในแตละสล็อต

โทเคน็ที ่2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

สล็อตที ่3

N-1

...

สล็อตที ่N

.

.

.

สล็อตที ่2 สล็อตที ่1

สล็อตที ่3

สล็อตที ่N

.

.

.

สล็อตที ่N สล็อตที ่1

สล็อตที ่2

สล็อตที ่N-1

โทเคน็ที ่T

N-(T-1)...

โทเคน็ที ่1

ผูใชบริการคนที ่2

N

โทเคน็ที ่2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

สล็อตที ่3

N-1

...

สล็อตที ่N

.

.

.

สล็อตที ่2 สล็อตที ่1

สล็อตที ่3

สล็อตที ่N

.

.

.

สล็อตที ่N สล็อตที ่1

สล็อตที ่2

สล็อตที ่N-1

M

โทเคน็ที ่T

N-(T-1)...

M

M

M

M M

M

M

...

 
รูปที่ 3.10  เหตุการณทีเ่กดิขึ้นในระบบที่มีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต  

และโทเค็นการจอง T  อัน 

 จากแผนภาพดังรูปที่ 3.10 ทําใหสามารถสรุปประเด็นที่นาสนใจสําหรับการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการการเลือกสล็อตการจองอยางสุมซ่ึงใชโทเค็นหลายอัน (MT-UNI) 
เมื่อมีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน ไดดังนี้ 

 เหตุการณที่เกิดขึ้นของผูใชบริการทุกคนจะเหมือนกัน และมีจํานวนเทากัน ซึ่งในสวน
นี้ทําใหสามารถหากรณีที่เปนไปไดทั้งหมด ( ALLC ) โดยนําจํานวนเหตุการณของ
ผูใชบริการทุกคนมาคูณกัน 
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 เมื่อพิจารณาโทเค็นการจองเปนลําดับ จากโทเค็นแรกไปยังโทเค็นสุดทาย พบวาใน
โทเค็นแรกจะมีเหตุการณที่เกิดขึ้นได N เหตุการณและในโทเค็นอันถัด ๆ ไปจํานวน
เหตุการณจะลดลงครั้งละหนึ่งเหตุการณ ทั้งนี้เนื่องจากโทเค็นแตละอันจะเลือกสล็อต
การจองไดคร้ังละหนึ่งสล็อต และส้ินสุดเมื่อการลดลงมาถึง )1( −− TN เหตุการณ 
ดังนั้น  เหตุการณที่ เกิดขึ้นไดทั้ งหมดของผู ใชบ ริการแตละคนมีคา เทากับ 

))1(()2()1( −−⋅⋅−⋅−⋅ TNNNN K  เหตุการณ ในสวนนี้ สามารถหากรณีที่
เปนไปไดทั้งหมด ( ALLC ) จาก [ ]MALL TNNNNC ))1(()2()1( −−⋅⋅−⋅−⋅= K   

 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ซึ่งไดจาก
ผลรวมของจํานวนกรณีทั้งหมดที่ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง k  คน
คูณกับจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ ( k ) โดยที่  Mk ,...,2,1,0=  พจนที่
หาคาไดนี้นํามาหารดวยจํานวนของกรณีทั้งหมดที่เกิดขึ้นได 

สามารถคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณในรูปทั่วไป เมื่อระบบมีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเคน็การ
จอง T  อัน ดังแสดงในสมการที่ (3.41) 

],,[ TNMT UNIMT−   

      =   ( 0 × กรณีที่มีผูประสบความสําเร็จในการจอง 0 คน 
            + 1 × กรณีที่มีผูประสบความสําเร็จในการจอง 1 คน 
            + 2 × กรณีที่มีผูประสบความสําเร็จในการจอง 2 คน  
  M  
            + M × กรณีที่มีผูประสบความสําเร็จในการจอง M คน) / กรณีที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด 

( )

ALL

M

k
UNIMT C

TNMkCk
TNMT

∑
=

−

×
= 0

],,[
],,[  

    
( )

[ ]M

M

k

TNNNN

TNMkCk

))1(()2()1(

],,[
0

−−⋅⋅−⋅−⋅

×
=

∑
=

K
  (3.41) 

( )∑
=

− ×=
M

k
UNIMT TNMkPkTNMT

0
],,[],,[           (3.42) 

เมื่อ 
[ ]MTNNNN

TNMkC
TNMkP

))1(()2()1(
],,[

],,[
−−⋅⋅−⋅−⋅

=
K
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3.3  เทคนิคการจํากัดจํานวน (Multi-Token Uniform with Limited Access : MT-UNI+LA) 

 เมื่อพิจารณาระบบที่ใชเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (MT-UNI) พบวาการ
ทํางานดังกลาวจะประสบปญหาในสภาวะทราฟฟกสูง กลาวคือ เมื่อมีจํานวนผูใชบริการหรือ
จํานวนโทเค็นการจองมากเกินไป จนเกิดการชนกันของโทเค็นการจองในปริมาณมาก สงผลให
สมรรถนะของระบบจะลดลง ทําใหเทคนิค MT-UNI ขาดประสิทธิภาพในสถานการณเชนนี้ 
เพื่อที่จะไมใหเกิดเหตุการณเชนนี้จําเปนตองหาวิธีการบางอยางมาจํากัดจํานวนผูใชบริการที่
ตัดสินใจเขาจอง (Limited Access User) หรือจํานวนโทเค็นการจองที่ผูใชบริการแตละราย
เลือกใช (Limited Access Token) ดังนั้นจึงเสนอเทคนิคเพื่อแกปญหานี้ โดยเรียกเทคนิคนี้วา 
“เทคนิคการจํากัดจํานวน” และไดแบงเทคนิคการจองชองสัญญาณนี้ออกเปน 2 เทคนิคยอย ไดแก  

 เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ (Multi-Token Uniform with Limited Access User : 
MT-UNI+LAU) 

 เทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง (Multi-Token Uniform with Limited Access 
Token : MT-UNI+LAT) 

3.3.1 หลักการทํางานของเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ  

เทคนิคนี้กําหนดใหผูใชบริการแตละรายตัดสินใจวาจะเขาจองในชวงการจองที่กําลัง
พิจารณาหรือไมดวยคาความนาจะเปน p  ถาผูใชบริการตัดสินใจที่จะไมเขาจองจะไมทําอะไรและ
จะคอยจนถึงชวงการจองในเฟรมถัดไป แตถาผูใชตัดสินเขาจองผูใชบริการจะดําเนินการตอไป
เหมือนกับวิธี MT-UNI จะเรียกวิธีที่กลาวมานี้วา “Multi-Token Uniform with Limited Access 
Users” หรือ “ MT-UNI+LAU ” กลไกการทํางานของเทคนิคการจองวิธีการนี้ แสดงดังรูปที่ 3.11 

time

At the beginning of frame, all user can select all of access slots.

User1

Access users can select any T access slots.
For the remain access users, they repeat as user1

UserM

………………………………………………………………………

Access Users

All Users who
want to send
their packet

User1 User2 UserM

Random Access Probability
value and compare with the

assign value

PASS FAIL PASS

...  

รูปที่ 3.11  กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ MT-UNI+LAU 
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3.3.2 แนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ  

กําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญตาง ๆ สําหรับการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ดังนี้ 

p  แทนคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองของผูใชบริการในชวงการจองที่
กําลังพิจารณา (ณ เฟรมที่กําลังพิจารณา) 

[ ]pTNMT ,,,  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อระบบมีผูใชบริการ   
M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  จํานวนโทเค็นการจอง T  โทเค็น และ
ผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวาจะเขาจอง ณ ชวงการจองที่กําลังพิจารณาดวย
คาความนาจะเปน p  

[ ]TNMT LAUUNIMT ,,+−   
แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของเทคนิค MT-UNI+LAU 
เมื่อระบบมีผูใชบริการ M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และจํานวน
โทเค็นการจอง T  โทเค็น 

[ ]TNMp LAUUNIMT ,,+−   
แทนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนของผูใชบริการดวยเทคนิค 
MT-UNI+LAU เมื่อระบบมีผูใชบริการ M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต 
และจํานวนโทเค็นการจอง T  โทเค็น 

เหตุการณที่เกิดเมื่อใชเทคนิคการจองชองสัญญาณนี้คือ ผูใชบริการแตละคนจะตอง
ตัดสินใจวาจะเขาจองหรือไมเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณา ดังนั้นความนาจะเปนที่มี
ผูใชบริการ i  คนจากทั้งหมด M  คนตัดสินใจเขาจองคือ  

 [ ]piMb ,,                         (3.43) 

หลังจากนั้นผูใชบริการทั้ง i  คนจะสุมเขาจองในสล็อตการจองจํานวน T  สล็อตใด ๆ จาก
ทั้งหมด N  สล็อต ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในเหตุการณนี้หาไดจาก   
ผลคูณความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณ ( [ ]piMb ,, ) กับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่     
ประสบความสําเร็จที่ไดจากเทคนิค MT-UNI ( [ ]TNiT UNIMT ,,− ) คือ  

[ ] [ ]TNiTpiMb UNIMT ,,,, −⋅                        (3.44) 
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เมื่อรวมจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จตามสมการ (3.44) สําหรับคา i  
ในทุกกรณีที่เปนไปได ( i = M,...,2,1,0 ) จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ 
( [ ]pTNMT ,,, ) สําหรับระบบที่มีผูใชบริการ M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  จํานวน
โทเค็นการจอง T  โทเค็น และผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวาจะเขาจอง ณ ชวงการจองที่กําลัง
พิจารณาดวยคาความนาจะเปน p ไดคือ 

[ ]pTNMT ,,,   =  [ ] [ ]( )∑
=

−⋅
M

i
UNIMT TNiTp,iMb

0

,,,          (3.45) 

เมื่อ [ ]TNiT UNIMT ,,−  หาไดจากสมการ (3.41) และ (3.42) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ( [ ]TNMp LAUUNIMT ,,+− ) 
ในแตละเฟรมคือ คา p  ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.45) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคา 

[ ]TNMp LAUUNIMT ,,+−  ที่ไดจะทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จ 
( [ ]TNMT LAUUNIMT ,,+− ) 

3.3.3 หลักการทํางานของเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง  

เทคนิคนี้กําหนดใหผูใชบริการทุกรายสามารถเขาจองชองสัญญาณได และตัดสินใจวาจะ
เขาจองดวยจํานวนโทเค็นเทาใด ดวยความนาจะเปน p  โดยจํานวนโทเค็นที่ใชมีคามากที่สุดไม
เกินจํานวนของชองสัญญาณจองที่ระบบมีอยูในระบบ  โทเค็นที่เลือกใชของผูใชแตละรายจะถูก
เลือกใหเขาจองในชองสัญญาณจองตาง ๆ อยางสุม  จะเรียกวิธีที่กลาวมานี้วา “Multi-Token 
Uniform with Limited Access Token” หรือ “ MT- UNI+LAT ” กลไกการทํางานของเทคนิคการ
จองวิธีการนี้ แสดงดังรูปที่ 3.12 

time

At the beginning of frame, all user can select all of access slots.

User1 UserM

……………………………………………………...

User2 ...

Random Access Probability value
and compare with the assign value

Access Tokens
can select any

reservation slots

 

รูปที่ 3.12  กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ MT-UNI+LAT 
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3.3.4 แนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง 

แนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง (MT-
UNI+LAT) มีหลักการวิเคราะหคลายกับเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (MT-UNI) แตมี
สวนที่แตกตางกันกลาวคือ เมื่อพิจารณาเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม ทุกโทเคน็การจอง
จะถูกสุมเขาในสล็อตการจองใด ๆ ทั้งหมด แตในเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง บาง
โทเค็นจะไมถูกใชงานเนื่องจากไดมีการจํากัดจํานวนไว ทําใหตั้งขอสังเกตไดวา เมื่อทําการ
พิจารณาแตละกรณีของโทเค็นที่เลือกเขาจองในสล็อตการจองตาง ๆ จํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้น
ของเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุมมีเพียง 1 เหตุการณ คือ ทุกโทเค็นเขาจองทั้งหมด ซึ่ง
แนนอนวาคาความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณนี้คือ 1 กลาวคือ เกิดเหตุการณนี้ขึ้นอยาง
แนนอน ทําใหแนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสามารถนําแตละกรณีที่ผูใชบริการ k  คนประสบ
ความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นในการจอง 
T  อัน ( ],,[ TNMkC ) ไปพิจารณาไดเลย แตในเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง จํานวน
เหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละกรณีที่พิจารณา มีจํานวน TM×2 เหตุการณ กลาวคือ เหตุการณที่จะไม
มีโทเค็นใดไดเขาจองเลย ( TMp ×− )1( ) จนกระทั่งเหตุการณที่ทุกโทเค็นไดเขาจองทั้งหมด ( TMp × ) 
ซึ่งมีคาโอกาสหรือความนาจะเปนในการเกิดแตกตางกัน แตผลรวมของคาความนาจะเปนในการ
เกิดทุกเหตุการณจะมีคาเปน 1 เพื่อทําใหมองเห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น ขอใหกลับไปพิจารณารูปที่ 
3.9 ซึ่งเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นในระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเคน็การ
จอง 2 อัน พบวามีกรณีที่เปนไปไดทั้งหมด 36 กรณี ไดแก (1,2,1,2), (1,2,1,3), (1,2,2,1), 
(1,2,2,3), (1,2,3,1), (1,2,3,1), (1,3,1,2), (1,3,1,3), ... ,(3,2,1,2) , (3,2,1,3), (3,2,2,1), 
(3,2,2,3), (3,2,3,1) และ  (3,2,3,2) เมื่อหมายเลขภายในวงเล็บคือ หมายเลขสล็อตการจองที่
โทเค็นแตละอันเลือกเขาจอง ซึ่งจะอางอิงโดย (โทเค็นที่ 1 ของผูใชบริการคนที่ 1, โทเค็นที่ 2 ของ
ผูใชบริการคนที่ 1, โทเค็นที่ 1 ของผูใชบริการคนที่ 2, โทเค็นที่ 2 ของผูใชบริการคนที่ 2)  

ขอยกตัวอยางประกอบการพิจารณา ในกรณีที่ 2 คือ (1,2,1,3) เมื่อใชเทคนิคการเลือก
สล็อตการจองอยางสุม มีเหตุการณที่เกิดขึ้นเพียง 1 เหตุการณ คือเหตุการณที่ทุกโทเค็นการจองได
เขาจองสล็อตการจองทั้งหมดซึ่งมีคาความนาจะเปนในการเกิดเทากับ 1 และหาคาจํานวน
ผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองคือ 2 นําไปสูการหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง โดยการนําคาจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองแต
ละกรณี ( Mk ,...,2,1,0= ) คูณดวยกรณีทั้งหมดที่จะไดคาผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการ
จองดังกลาว หรืออาจคูณดวยคาคาความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่ทุกโทเค็นเขาจองทั้งหมด 
ซึ่งมีคาเทากับ 1 ทําใหทั้งสองวิธีการไดคาผลคูณเทากัน จากนั้นหาผลรวมของทุกกรณีที่เกิดขึ้น
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แลวหารดวยกรณีที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด แตเมื่อใชเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจองจะมี
เหตุการณเกิดขึ้น 1624 =  เหตุการณ แสดงดังแผนภาพในรูปที่ 3.13 

1

2

1

3

เหตุการณที่เกิดขึ้นทัง้หมดในแตละกรณี

0  แทน โทเค็นซึ่งไมไดเขาจอง
1  แทน โทเค็นซึ่งไดเขาจอง )( p

)1( p−

0
0
0
0

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

1
1
0
0

1
0
1
0

1
0
0
1

0
1
1
0

0
1
0
1

0
0
1
1

1
1
1
0

1
1
0
1

1
0
1
1

0
1
1
1

1
1
1
1

เขา 0 โทเค็น เขา 1 โทเคน็ เขา 2 โทเค็น เขา 3 โทเค็น เขา 4 โทเค็น
4)1( p− 3)1( pp − 22 )1( pp − )1(3 pp − 4p

 
รูปที่ 3.13  เหตุการณทีเ่กดิขึ้นทั้งหมดของกรณี (1,2,1,3) สําหรับเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็น

การจอง ในระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน , สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน 

เมื่อพิจารณาแตละเหตุการณที่เกิดขึ้น สามารถหาคาโอกาสในการเกิดหรือความนาจะ
เปนของเหตุการณแตละเหตุการณ และจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองของแต
ละเหตุการณ ไดดังตารางที่ 3.1  

ตารางที ่3.1  ความนาจะเปนในการเกิดของแตละเหตกุารณ และจาํนวนผูใชบริการ 
ที่ประสบความสําเร็จในการจอง สาํหรับเทคนิคการจํากดัจํานวนโทเคน็การจอง 

เหตุการณที ่ เหตุการณที่เกดิขึ้น ความนาจะเปนในการเกิด จํานวนผูใชบริการ 
ที่ประสบความสําเร็จ 

1 0  0  0  0 4)1( p−  0 
2 1  0  0  0 3)1( pp −  1 
3 0  1  0  0 3)1( pp −  1 
4 0  0  1  0 3)1( pp −  1 
5 0  0  0  1 3)1( pp −  1 
6 1  1  0  0 22 )1( pp −  1 
7 1  0  1  0 22 )1( pp −  0 
8 1  0  0  1 22 )1( pp −  2 
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ตารางที ่3.1 (ตอ) ความนาจะเปนในการเกิดของแตละเหตุการณ และจํานวนผูใชบริการ 
ที่ประสบความสําเร็จในการจอง 

เหตุการณที ่ เหตุการณที่เกดิขึ้น ความนาจะเปนในการเกิด จํานวนผูใชบริการ 
ที่ประสบความสําเร็จ 

9 0  1  1  0 22 )1( pp −  2 
10 0  1  0  1 22 )1( pp −  2 
11 0  0  1  1 22 )1( pp −  1 
12 1  1  1  0 )1(3 pp −  1 
13 1  1  0  1 )1(3 pp −  2 
14 1  0  1  1 )1(3 pp −  1 
15 0  1  1  1 )1(3 pp −  2 
16 1  1  1  1 4p  2 

 ตารางที่ 3.1 เปนเพียงการแสดงตัวอยางในกรณี (1,2,1,3) เทานั้น ยังมีอีก 15 กรณทีีเ่หลอื
ที่ตองพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันนี้ พรอมทั้งหาคาความนาจะเปนในการเกิด
ของแตละเหตุการณ และจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจอง  จึงกําหนด
พารามิเตอรในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง ดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการที่มีอยูในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูในระบบ 

T   แทนจํานวนโทเค็นการจองที่มีอยูในระบบ 

],,[ TNMT  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ 
M  คน สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน 

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจอง 

∑ ],,[ TNMkP  
แทนผลรวมของความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณทั้งหมดที่จะมีผูใชบริการ k  
คนประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  
สล็อต และโทเค็นในการจอง T  อัน 

ALLC  แทนจาํนวนของกรณีทัง้หมดที่เกิดขึ้นได (เมื่อ Mk ,...,2,1,0= ) 
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 สามารถคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณในรูปทั่วไปสําหรับเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 
M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน ดังแสดงในสมการที่ (3.46) 
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คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง ในแตละเฟรมคือ คา p  
ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.46) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมดังกลาว  
จะทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จ ( [ ]TNMT LATUNIMT ,,+− ) 

นอกจากนี้ยังพบวาสมการอาจสามารถปรับเปล่ียนรูปได โดยความนาจะเปนที่จะมี
ผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง k  คน เมื่อระบบมีผูใชบริการ M คน สล็อตการจอง N  
สล็อต โทเค็นการจอง T  อันและเขาจองดวยความนาจะเปน p  ดังสมการที่ 3.47 
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เมื่อ ],,,[ TNMukC  แทนจาํนวนกรณทีี่จะมผูีประสบความสําเร็จ k  คนและใชโทเคน็
u   อัน เมื่อระบบมีผูใชบริการ M   คน สล็อตการจอง N  สล็อตและโทเค็นการจอง T  อัน 

ดังนั้น จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 
M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต โทเค็นการจอง T  อัน และผูใชบริการตัดสินใจเลือกจํานวน
โทเค็นการจองดวยความนาจะเปน p ( ],,,[ pTNMT LATUNIMT +− ) แสดงดังสมการที่ 3.48 

( )∑
=

+− ×=
M

k
LATUNIMT pTNMkPkpTNMT

0

],,,[],,,[           (3.48) 

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลทดสอบและการวิเคราะห 
 

บทนี้เปนการแสดงผลทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบตาง ๆ ที่
ไดนําเสนอในบทที่ 3 รวมถึงการเปรียบเทียบเทคนิคที่นําเสนอกับเทคนิคที่เคยมีผูนําเสนอไว ผล
การทดสอบที่นํามาแสดงจะเปนผลที่ไดมาจากสมการทางคณิตศาสตร (Mathematical Analysis) 
ที่ไดทําการวิเคราะหในบทที่แลว และผลการจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer Simulation) ซึ่ง
ผลการจําลองทางคอมพิวเตอรจะใหผลเชนเดียวกับการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับทุกกรณี 
แบงการแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ ออกตามเทคนิคที่ไดนําเสนอในบท
ที่ 3 ไดเปน 3 เทคนิค คือ เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (MT-CFP) 
เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (MT-UNI) และเทคนิคการจํากัดจํานวน (MT-UNI+LA) 

กําหนดสัญลกัษณที่ใชในรูปดังนี ้

Analysis  แทนการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

Simulation แทนการจําลองทางคอมพิวเตอร 

Formulation  แทนการใชสูตรการประมาณคา 

M   แทนจาํนวนผูใชบริการ 

N   แทนจาํนวนสล็อตการจอง 

T   แทนจาํนวนโทเค็นการจอง 

p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองหรือสงโทเคน็การจอง 

Slot No. แทนหมายเลขลําดับของสลอ็ตการจอง (Slot No. = 1-N) 

User No. แทนหมายเลขลําดับของผูใชบริการ (User No. = 1-M) 

ANT  แทนจาํนวนของโทเคน็การจองที่เหมาะสม (Appropriate Number of Token) 

ANSU  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง  
  (Average Number of Successful Users) 

CFP  แทนเทคนิค Cascade Fixed Probability 
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MT-CFP แทนเทคนิค Multi-Token Cascade Fixed Probability 
UNI  แทนเทคนิค Uniform 

MT-UNI แทนเทคนิค Multi-Token Uniform 

UNI+LA แทนเทคนิค Uniform with Limited Access 

MT-UNI+LA แทนเทคนิค Multi-Token Uniform with Limited Access 

MT-UNI+LAU แทนเทคนิค Multi-Token Uniform with Limited Access User 

MT-UNI+LAT แทนเทคนิค Multi-Token Uniform with Limited Access Token 

4.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-CFP 

 ผลการทดสอบและการวิเคราะหจะนําเสนอโดยแบงออกเปน 2 หัวขอยอย โดยแบงหัวขอ
ออกตามระบบที่พิจารณาเปน 2 ระบบ คือ ระบบที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน (Single-Token) 
ไดแก เทคนิค CFP และระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน (Multi-Token) ไดแก เทคนิค MT-CFP 
พรอมทั้งไดแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะและการวิเคราะหของทั้งสองเทคนิคดังกลาว 
4.1.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค CFP 

 เมื่อพิจารณาเทคนิคการจองชองสัญญาณนี้ พารามิเตอรที่ถือไดวามีความสําคัญเปน
อยางมากและสงผลโดยตรงตอสมรรถนะซึ่งนิยามโดยจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจอง คือ คาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ในสวนแรกนี้จะศึกษาวาคา
ความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง มีผลกระทบอยางไรตอสมรรถนะของระบบ 

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจอง และคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง เมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจองเทากับ 
16 สล็อต และจํานวนผูใชบริการ 1  2  4  8 และ 16 คน โดยไดแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตร และเปรียบเทียบผลที่ไดกับผลการจําลองทางคอมพิวเตอร ในการจําลองทาง
คอมพิวเตอร ผูวิจัยไดทดสอบโดยเปลี่ยนคาความนาจะเปนการสงโทเค็นการจองจาก 0 ถึง 1 ดวย
ความละเอียด (Step Size) เทากับ 0.02 และทดสอบในชวงการจองจํานวน 10,000 คร้ัง  จากรูป
จะเห็นไดวาในจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของทุกระบบจะเพิ่มข้ึนตามคา
ความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่เพิ่มข้ึน  เนื่องจากการกําหนดคาความนาจะเปนในการ
สงโทเค็นการจองในชวงแรกมีคาต่ํา ทําใหจํานวนผูใชบริการที่สามารถเขาจองไดมีจํานวนนอย 
สล็อตการจองสวนมากจึงเกิดการวาง ดังนั้นการเพิ่มคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองจึง
ชวยลดโอกาสที่สล็อตการจองจะเกิดการวางและสงผลใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
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ความสําเร็จของระบบเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ดีเมื่อเพิ่มคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง
จนถึงคาหนึ่ง จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบจะเพิ่มจนถึงจุดสูงสุด ซึ่ง
จะเห็นไดวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่ทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จของระบบสูงสุดจะมีคาแตกตางกันโดยคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการ
จองที่ทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบที่ประกอบดวยผูใชบริการ
จํานวนมากกวาจะมีคาต่ํากวา หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองขึ้น
ไปอีกจะทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบลดลง โดยสาเหตุที่
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบมีคาลดลงนั้นเปนผลมาจากการชนกัน
ของผูใชบริการ นอกจากนี้ยังพบวาการวิเคราะหทางคณิตศาสตรใหผลที่เทากันกับการจําลองทาง
คอมพิวเตอรในทุกกรณี จึงเปนการยืนยันไดวาสมการที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในบท
ที่ 3 มีคาถูกตอง  

สามารถสรุปไดวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง มีผลตอจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ และมีคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่เหมาะสมอยู
หนึ่งคาซึ่งทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาสูงสุด ในวิทยานิพนธนี้จึง
เรียกคานี้วา “คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง”  ซึ่งคานี้ขึ้นกับจํานวน
ผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจองและจํานวนโทเค็นการจอง 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสล็อตการจองและคาความนาจะเปนในการ
สงโทเค็นการจอง ที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อกําหนดจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 
16 คน พบวากรณีที่มีผูใชบริการเพียงคนเดียว คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการ
จองมีคาเทากับหนึ่งเสมอไมวาจะมีจํานวนสล็อตการจองเทาไรก็ตาม เพราะกรณีผูใชเพียงคนเดยีว
ผูใชบริการไมตองแขงขันในการเขาจองสล็อตกับผูใชบริการคนอื่น และกรณีที่มีผูใชบริการมากกวา 
1 คน คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจองจะมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกแตหลังจาก
นั้นจะมีคาลดลง และเมื่อจํานวนสล็อตการจองมีคามาก ๆ คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสง
โทเค็นการจองจะมีคาเขาใกล 0 เพราะวาในชวงแรก ( MN < ) การลดจํานวนสล็อตการจองจะ
ทําใหผูใชบริการมีโอกาสชนกันมากขึ้น ดังนั้นคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการ
จองมีคาลดลงเมื่อจํานวนสล็อตการจองลดลง เพื่อไมใหเกิดการชนกันของผูใชบริการ แตในชวง
หลัง ( MN > ) ผูใชบริการไมจําเปนตองรีบสงโทเค็นการจองตั้งแตสล็อตการจองแรก ๆ เนื่องจาก
ผูใชบริการยังมีโอกาสที่จะสงโทเค็นการจองในสล็อตทาย ๆ ดังนั้นคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
ในการสงโทเค็นการจองมีคาลดลงเมื่อจํานวนสล็อตการจองเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 4.3  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนในการสง
โทเค็นการจอง ที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 และ 
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16 สล็อต จากรูปจะพบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวน 1 คน คาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณที่ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบมีคาสูงสุดจะเทากับ 1 ในทุกระบบที่ทําการทดสอบ 
แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเพิ่มข้ึน พบวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่ทําให
สมรรถนะของระบบสูงสุดจะมีคาลดต่ําลง  นอกจากนี้จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวน
เทากัน คาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่ทําใหสมรรถนะของระบบสูงสุดของระบบที่มี
จํานวนสล็อตการจองมากกวาจะมีคาต่ํากวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองของระบบ
ที่มีจํานวนสล็อตการจองนอยกวา เนื่องจากการที่จํานวนสล็อตการจองมีจํานวนมาก ทําให
ผูใชบริการไมตองรีบทําการเขาจองในสล็อตการจองตนเฟรม เพราะผูใชบริการยังมีโอกาสในการ
เขาจองในสล็อตการจองสวนทายของเฟรม นอกจากนี้การที่ผูใชบริการไมตองรีบเขาจองนั้นจะชวย
หลีกเลี่ยงโอกาสที่ผูใชบริการจะเกิดการชนกันไดอีกดวย  

รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองของระบบเมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจองเปน 1 2 4 8 และ 16  
สล็อต จากรูปพบวาในระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง 1 และ 2 สล็อต เมื่อผูใชบริการมีจํานวนเพิ่ม
มากขึ้น จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จจะลดลง ทั้งนี้เปนเพราะวาระบบทั้งสองมี
จํานวนสล็อตการจองที่นอยมาก จนเปนผลใหเกิดการชนกันของผูใชบริการอยางมาก สงผลถึง
สมรรถนะของระบบที่ลดลง ในขณะที่ระบบที่มีจํานวนสล็อตการจองตั้งแต 4 สล็อตขึ้นไป พบวาใน
ชวงแรกเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเพิ่มข้ึน จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ของระบบจะเพิ่มสูงขึ้น แตจะพบวาอัตราสวนของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ที่เพิ่มข้ึนจะมีคาลดลง และถึงแมจะทําการเพิ่มจํานวนผูใชบริการจนสูงกวาจํานวนสล็อตการจอง 
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบจะยังคอนขางคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากระบบ
สามารถจํากัดจํานวนผูใชบริการที่จะเขาจองไดผานทางการกําหนดคาความนาจะเปนในการสง
โทเค็นการจอง นอกจากนี้จะสังเกตไดวาระบบที่มีจํานวนสล็อตการจองมากกวา จะมีจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบที่สูงกวาเพราะระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง
มากยอมจะสามารถลดโอกาสที่จะเกิดการชนกันของผูใชบริการได 

จากผลการทดสอบที่ไดจะเห็นไดวาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP นั้นจะทําการ
กําหนดคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองโดยคํานึงถึงจํานวนผูใชบริการที่เขาจองและ
จํานวนสล็อตการจองที่มีในเฟรม จึงชวยใหการกําหนดคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง
ของระบบมีความเหมาะสมยิ่งขึ้นมากกวาการพิจารณาเพียงปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ อยางไรก็
ดีการเขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการนั้นยังคงตองกระทําไปทีละชองเร่ิมจากสล็อตการจอง
ตนเฟรมไปยังสล็อตการจองทายเฟรม ดังนั้นในสภาวะที่ปริมาณโหลดที่ระบบรองรับมีคามาก 
ประสิทธิภาพที่ไดของเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบนี้จะมีคาต่ํา กลาวคือถาหากมีผูใชบริการ
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ที่ผานเขาไปจองสล็อตการจองในครั้งหนึ่ง ๆ เกินกวาหนึ่งราย จะทําใหเกิดการชนและไมมี
ผูใชบริการที่จองชองสัญญาณสําเร็จ ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.1  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง และคาความนาจะเปน 

ในการสงโทเค็นการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1  2  4  8  และ 16 คน 
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รูปที่ 4.2  จํานวนสล็อตการจองและคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ที่ทาํใหคา

สมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อกําหนดจาํนวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน  
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รูปที่ 4.3  จํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ทีท่าํใหคาสมรรถนะ
ของระบบสูงสดุ เมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 และ 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.4  จํานวนผูใชบริการและจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ

ระบบเมื่อกําหนดจํานวนสลอ็ตการจองเปน 1 2 4 8 และ 16  สล็อต 
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4.1.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค MT-CFP 

ในสวนแรกของหัวขอนี้ จะศึกษาวาคาความนาจะเปนในการเขาจองมีผลกระทบอยางไร
ตอสมรรถนะของระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน   

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจอง
และความนาจะเปนในการเขาจองเมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน จํานวนสล็อตการ
จอง 16 สล็อต และโทเค็นการ 2 4 8 และ 16 โทเค็น (รูปที่ 4.5 (ก) ถึง 4.5 (ง)) พบวาไมวาระบบ
จะใชจํานวนโทเค็นการจองจํานวนเทาใด ผลการจําลองแบบที่ไดจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
กลาวคือ เมื่อคาความนาจะเปนในการเขาจองมีคานอย จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จใน
การจองมีคาเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มของคาความนาจะเปนในการเขาจอง ทั้งนี้เพราะวาภายใต
สภาวะของระบบเชนนี้ ผูใชบริการยังเขาใชสล็อตการจองนอย ทําใหมีสล็อตการจองวางอยูมาก 
ดังนั้นการเพิ่มของคาความนาจะเปนในการเขาจองทําใหสมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึนดวย อยางไรก็
ตามเมื่อเพิ่มคาความนาจะเปนในการเขาจองถึงคาที่เหมาะสมคาหนึ่ง จํานวนของผูใชบริการที่
ประสบความสําเร็จในการจองจะลดลง เนื่องจากคาความนาจะเปนดังกลาวทําใหเกิดการชนกัน
ของผูใชบริการมากขึ้น สมรรถนะของระบบจึงมีคาลดลง ตําแหนงของคาความนาจะเปนในการ
จองที่ใหสมรรถนะของระบบดีที่สุด กําหนดใหเปนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง
หรือสงโทเค็นการจอง (Appropriate Permission Probability) ซึ่งจะมีคาที่แตกตางกัน ภายใต
ระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง จํานวนผูใชบริการ และ/หรือ จํานวนโทเค็นที่แตกตางกัน   

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองและ
จํานวนโทเค็นการจองเมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 
สล็อต พบวาภายใตสภาวะที่ระบบรองรับผูใชบริการจํานวนไมมากนัก (M = 2 4 8) ความนาจะ
เปนที่เหมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของจํานวนโทเค็นการจอง 
เนื่องจากในสภาวะเชนนี้ ระบบมีจํานวนสล็อตการจองที่วางอยูพอสมควร และมีจํานวนโทเค็น
เหลือสําหรับการเขาจองครั้งใหมหากวาเกิดการชนกันขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มจํานวนโทเค็นถึง
คาคาหนึ่ง จะทําใหคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจองมีคาลดลงและคงที่ในที่สุด ทั้งนี้
เนื่องจากโทเค็นการจองที่มากเกินไป สงผลใหการชนกันเกิดขึ้นอยางมาก ระบบจึงพยายามลด
โอกาสในการชนกันดวยการลดคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง สวนในระบบที่มี
จํานวนผูใชบริการมาก (M =16) โดยตัวของระบบนั้นเกิดการชนกันของโทเค็นการจองมากอยู
แลว การเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองยิ่งเทากับเปนการเพิ่มโอกาสการชนกันใหมากยิ่งขึ้น ระบบจึง
ปรับสภาพใหเกิดการชนนอยลงดวยการลดคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง และมี
ขอสังเกตวาการลดคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะลดจนมาคงที่ที่คาคาหนึ่ง ทั้งนี้
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เนื่องจากภายใตสภาวะที่ระบบรองรับผูใชบริการจํานวนมากและมีโทเค็นการจองจํานวนมากดวย 
ผูใชบริการในระบบแทบไมมีโอกาสในการเขาจองไดสําเร็จเลย เพราะฉะนั้นการกําหนดคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองคาดังกลาว  ยังพอทําใหมีผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จใน
การจองบาง  

สิ่งที่นาสนใจอีกประการหนึ่ง ซึ่งสังเกตไดจากรูปที่ 4.5 (ข) และ (ค) พบวากราฟบางชวง
จะมีการแกวง (Fluctuation) โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตสภาวะที่มีจํานวนผูใชบริการในระบบมาก 
(Heavy Load) เพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ จะไดขอยกตัวอยางประกอบการวิเคราะหจาก
รูปที่ 4.5 (ค) ซึ่งเปนระบบที่ใชโทเค็นการจอง 8 อัน และพิจารณากราฟของผูใชบริการจํานวน 16 
คน โดยแบงการพิจารณาออกเปน 2 ชวง ไดแก ชวงที่กราฟแกวงลงและใหคาสมรรถนะต่ําสุด ตรง
กับความนาจะเปนในการเขาจองคือ p=0.44  และชวงที่กราฟแกวงขึ้นและใหคาสูงสุด ตรงกับ
ความนาจะเปนในการเขาจองคือ p=0.72 

รูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดงจํานวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกันที่สล็อตการ
จองตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชบริการ  16 คน  จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต จํานวนโทเค็นการจอง  
8  อัน และคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.44 และ 0.72 ตามลําดับ ในการจําลองแบบ
ไดทดสอบในชวงการจองจํานวน 100,000 คร้ัง จากกราฟที่แสดงในรูปทั้งสองอธิบายไดวาที่คา
ความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.44 การชนกันของโทเค็นการจองจะเกิดขึ้นในทุก ๆ สล็อต
การจองอยางคอนขางสม่ําเสมอ ทําใหโอกาสที่จะมีสล็อตการจองวางสําหรับการเขาจองให
ประสบความสําเร็จมีนอยมาก สงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง แตเมื่อพิจารณาคาความนาจะ
เปนในการเขาจองเทากับ 0.72 ซึ่งเปนคาความนาจะเปนที่คอนขางสูง ทําใหเปนการเพิ่มโอกาสใน
การชนกันของผูใชบริการจํานวนมาก ๆ เชน การชนกันของผูใชบริการ M = 10 12 14 และ 16 คน 
ใหเกิดขึ้นอยางมากในชวงสล็อตการจองอันดับแรก ๆ สงผลใหในชวงสล็อตการจองอันดับทาย ๆ 
เหลือจํานวนผูใชบริการคอนขางนอย ทําใหผูใชบริการที่เหลือเหลานี้ประสบความสําเร็จในการจอง 
ในชวงสล็อตการจองอันดับทาย ๆ นี ้

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ทําใหเกิดแนวคิดวาตําแหนงคาความนาจะเปน
ในการเขาจองซึ่งใหสมรรถนะของระบบสูงสุด (คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง) มี
ลักษณะการทํางาน และการใชงานสล็อตการจองอยางไร เพื่ออธิบายการทํางานในสวนจึงได
นําเสนอในรูปที่ 4.9  

รูปที่ 4.9 แสดงจํานวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกันที่สล็อตการจองตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต และใชคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง p=0.06 พบวาสล็อตการจองแตละสล็อตถูกใชงานหรือถูกเขา
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จองอยางสม่ําเสมอดังจะเห็นไดจากจํานวนการวาง และการชนกันที่เกิดขึ้นในสล็อตการจองแตละ
สล็อต ทําใหสามารถที่จะสรุปไดวาการทําใหระบบมีสมรรถนะหรือจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ย
ประสบความสําเร็จในการจองสูงสุด จะตองทําใหสล็อตการจองแตละสล็อตถูกเขาจองหรือถูกใช
งานอยางสม่ําเสมอ หรืออาจกลาวไดวาโอกาสในการเขาจองสล็อตการจองแตละสล็อตมีคาเทา
เทียมกัน  

สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งที่จําเปนตองพิจารณาในเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 
คือ ความยุติธรรม (Fairness) ในการเขาจองชองสัญญาณและการประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณ หากพิจารณาระบบโดยรวมโดยการมองที่จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองเปนหลัก อาจไมสามารถบอกไดวาผูใชบริการคนใดบางที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองและผูใชบริการแตละคนมีโอกาสในการประสบความสําเร็จเทาเทียมกัน
หรือไม จึงไดนําเสนอกราฟที่สามารถอธิบายประเด็นในสวนนี้และแสดงในรูปที่ 4.10 

รูปที่ 4.10 แสดงจํานวนครั้งที่ประสบความสําเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ 16 คน จํานวนโทเค็น 8 อัน จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต และคาความนาจะ
เปนในการเขาจอง p=0.06 ซึ่งเปนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง เมื่อใชการจําลอง
แบบจํานวน 100,000 คร้ัง สามารถอธิบายไดอยางชัดเจนวาผูใชบริการมีโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณและมีโอกาสในการประสบความสําเร็จในการจองอยางเทาเทียมกัน เนื่องจากการ
เขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการใชการสุมแบบเอกรูป (Uniform) จึงสรุปไดวาระบบใหความ
ยุติธรรมแกผูใชบริการและการใชคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
เปนพารามิเตอรสําคัญในการวัดสมรรถนะของระบบมีความเหมาะสม 

พารามิเตอรที่ถือไดวามีความสําคัญโดยตรงตอสมรรถนะของระบบที่ใชโทเค็นการจอง
หลายอัน ไดแก คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง ซึ่งไดแสดงผลการทดสอบและการ
วิเคราะหในสวนกอนหนานี้แลว แตยังมีพารามิเตอรอีกตัวที่ถือไดวามีความสําคัญไมยิ่งหยอนไป
กวากันนั่นคือ จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม ในสวนถัดไปนี้จะไดนําเสนอผลการทดสอบและ
การวิเคราะหเพื่อนําไปสูการหาคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม  

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนโทเค็นการจองและเปอรเซ็นตของจํานวน
ผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ  1 2 4 8 และ 16 คน และ
จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต พบวาภายใตสภาวะที่ระบบรองรับจํานวนผูใชบริการไมมากนัก 
(M  = 2 4 และ 8 คน) ในชวงแรกของกราฟ คาของเปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของจํานวนโทเค็นการจอง เนื่องจากภายใต
สภาวะดังกลาวยังมีสล็อตการจองที่วางอยูพอสมควร ดังนั้นการเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองเทากับ
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เปนการเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการจอง ทําใหสมรรถนะของระบบเพิ่มสูงขึ้น 
อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองถึงคาที่เหมาะสมคาหนึ่ง เปอรเซ็นตของจํานวน
ผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองจะมีคาลดลง เนื่องจากเกิดการชนกันของ
ผูใชบริการ เชนเดียวกันกับในกรณีที่ผูใชบริการในระบบมีจํานวนมาก (M = 16 คน) การเพิ่ม
จํานวนโทเค็นยิ่งทําใหเกิดการชนกันมากขึ้น สงผลใหเปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองลดลงและคงที่ในที่สุดเมื่อระบบจัดสรรจํานวนโทเค็นการจองใหกับ
ผูใชบริการมากเกินความจําเปน กลาวคือโทเค็นการจองของผูใชบริการบางโทเค็นไมถูกใชในการ
เขาจองชองสัญญาณ 

จากผลการจําลองแบบที่ไดแสดงในรูปที่ 4.11 ส่ิงที่ถือวาเปนหัวใจสําคัญตอสมรรถนะของ
ระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน คือ จํานวนของโทเค็นการจอง หากใชจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสมจะสงผลใหไดคาสมรรถนะของระบบที่ดีที่สุด ซึ่งจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม 
(Appropriate Number of Token : ANT) ในกรณีของจํานวนผูใชบริการ 1-16 คน และจํานวน
สล็อตการจอง 16 สล็อต แสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที ่4.1  จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสาํหรับเทคนิคการจองแบบ MT-CFP 
เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1-16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ≥ 16 
ANT 1 8 6 4 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

จากตารางที่ 4.1 สามารถประมาณจํานวนของโทเค็นการจองที่เหมาะสม ภายใตระบบทีม่ี
จํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่แตกตางกันของเทคนิคการจองแบบ MT-CFP 
โดยประมาณไดจากสูตรในสมการที่ 4.1 

CFPMTANT −  =       
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 1when;

 or1when;1   

NMM
N

NMM
               (4.1) 

โดยที ่   M   คือ จาํนวนผูใชบริการในระบบ 
N   คือ  จํานวนสล็อตการจองในระบบ 

 x   คือ เลขจํานวนเต็มทีน่อยที่สุดซึ่งมากกวา x    

เพื่อตรวจสอบวาสูตรการประมาณจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการ
จองชองสัญญาณแบบ MT-CFP สามารถใชงานไดกับระบบที่มีรองรับปริมาณโหลดที่แตกตางกัน 
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จึงไดนําเสนอโดยยกตัวอยางระบบที่มีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่แตกตางกัน 
ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.12 

รูปที่ 4.12 แสดงจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตร
การประมาณและคาที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 
และ 32 สล็อต พบวาเมื่อพิจารณาที่จํานวนสล็อตการจองไมมากนัก ( N =4 8 และ 11 สล็อต) 
สูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมจากสมการที่ (4.1) สามารถใชในการ
ประมาณคาไดเปนอยางดี ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบซึ่งเสนกราฟที่ไดจากสูตรการประมาณ
คาทับกันสนิทพอดีกับเสนกราฟที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร แตเมื่อจํานวนสล็อตการจอง
ในระบบมีจํานวนมาก ( N =24 และ 32 สล็อต) พบวาสูตรการประมาณจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสม ใหคาที่คลาดเคลื่อนจากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรไปบาง และไดนําเสนอใน
รายละเอียดดังรูปที่ 4.12 (ข) และ (ค) ซึ่งเปนระบบที่มีสล็อตการจอง 24 และ 32 สล็อต 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาปริมาณของผูใชบริการซึ่งสูตรการประมาณคาใหคาที่คลาดเคลื่อน 
สามารถสรุปเปนขอจํากัดในการใชสูตรการประมาณคา โดยปริมาณของผูใชบริการที่อาจทําให
การประมาณคามีความคลาดเคลื่อน ไดแก 

1. ปริมาณของผูใชบริการ เมื่อนําไปหารกับจํานวนสล็อตการจองแลวไมลงตัวและเหลือ
เศษเปนตัวเลขที่มีคาไมมากนัก เชน เหลือเศษ 1 2 3 เปนตน ขออธิบายโดย
ยกตัวอยางจากกรณีที่ระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 24 สล็อต ดังรูปที่ 4.12 (ข) 
พบวาที่จํานวนผูใชบริการ 11 คน สูตรการประมาณคาใหคาที่คลาดเคลื่อน เมื่อลอง
พิจารณาจากสูตรการประมาณซึ่งเปนการปดเศษขึ้น จากการนําจํานวนสล็อตการ

จองหารดวยจํานวนผูใชบริการ ( 




M

N )  ในกรณีนี้ 24/11 ไดผลลัพธ 2 เหลือเศษ 2 ซึง่

จากสูตรการประมาณคา ควรจะไดจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมคือ 3 โทเค็น แต
จากผลการทดสอบคาที่เหมาะสมคือ 2 โทเค็น ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา หากลองนํา
จํานวนผูใชบริการคูณดวยจํานวนโทเค็นที่เหมาะสม คาที่ควรจะเปนคาจํานวนโทเค็น
ที่เหมาะสม นาจะเปนคาที่ทําใหผลคูณไดคาที่ใกลเคียงกับจํานวนสล็อตการจอง 
พบวาเมื่อนําจํานวนผูใชบริการ (11 คน) คูณจํานวนโทเค็นที่เหมาะสมจากสูตรการ
ประมาณคา (3 โทเค็น) ไดคาเทากับ 33 แตเมื่อนําไปคูณดวยจํานวนโทเค็น 2 โทเค็น 
ไดคา 22 ซึ่งใกลเคียงกับ 24 มากกวาอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ 33 ทําให
คาที่เปนจํานวนโทเค็นที่เหมาะสมคือ 2 โทเค็น ซึ่งพบวากรณีนี้ก็เกิดเชนเดียวกันที่
จํานวนผูใชบริการ 10 และ 15 คนของระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อตดังรูป
ที่ 4.12 (ค)  
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2. ปริมาณของผูใชบริการมีคาใกลเคียงกับจํานวนสล็อตการจอง พบวาที่จํานวน
ผูใชบริการ 23 คน ในระบบที่มีสล็อตการจอง 24 สล็อต ดังรูปที่ 4.12 (ข) และที่
จํานวนผูใชบริการ 30 และ 31 คน ในระบบที่มีสล็อตการจอง 32 สล็อต ดังรูปที่ 4.12 
(ค) ใหคาการประมาณที่คลาดเคลื่อน 

เมื่อพิจารณาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง (Average 
Number of Succesful Uses : ANSU) ณ ปริมาณของผูใชบริการซึ่งสูตรใหคาการประมาณที่
คลาดเคลื่อน พบวา คา ANSU แทบไมแตกตางกัน สังเกตไดวาโดยสวนใหญจะมีคาแตกตางกนัใน
ระดับทศนิยมตําแหนงที่ 2 ซึ่งถือวาเปนคาที่นอยมาก หากวาสามารถละเลยขอจํากัดตรงสวนนี้ได 
จะทําใหสูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม สามารถใชงานไดดีในทุก ๆ สภาวะ 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็น 1 อัน (CFP) และ เทคนิคการจองชองสัญญาณที่
ใชโทเค็นหลายอัน (MT-CFP) เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
พรอมทั้งแสดงชวงความเชื่อมั่น 99.99% (99.99% Confidence Interval) ของจํานวนผูใชบริการ
เฉล่ียที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอร โดย
กลุมตัวอยางจํานวน 25 กลุม แตละกลุมทดสอบดวยจํานวนรอบ 1,000 รอบ และแบงออกเปน
กลุมยอย (Batch) จํานวน 5 กลุมยอยซึ่งมีขนาดเทากับ 5 กลุมตัวอยาง พบวาการนําเอาแนวคิด
ของการใชโทเค็นหลายอันมาประยุกตใช สามารถปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใชงาน
สล็อตการจองไดเปนอยางดี ดังจะเห็นไดจากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจองของเทคนิค MT-CFP ที่ดีกวาเทคนิค CFP อยางเห็นไดชัด จากกราฟเมื่อพิจารณาทีจ่าํนวน
ผูใชบริการ 5 คน เทคนิค MT-CFP ใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
เทากับ 3.9562 เพิ่มขึ้นจากเทคนิค CFP ซึ่งใหคา 3.2695 คิดเปนการเพิ่มข้ึน 0.6867 หรือ
ประมาณ 20 % นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาชวงความเชื่อมั่นที่ไดจากกราฟมีชวงคอนขางแคบ แมจะ
ใชคาระดับความเชื่อมั่นสูงถึง 99.99% แสดงใหเห็นวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการจําลองทาง
คอมพิวเตอรมีคาที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยที่แทจริงหรือจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองที่แทจริง จึงสามารถสรุปไดวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการจําลองทาง
คอมพิวเตอรของเทคนิค CFP และ MT-CFP ใหคาที่มีความถูกตองและแมนยําสูง 
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 (ก)  ระบบมีใชโทเคน็การจอง 2 อัน 
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(ข)  ระบบมีใชโทเค็นการจอง 4 อัน 
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(ค)  ระบบมีใชโทเคน็การจอง 8 อัน 
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(ง)  ระบบมีใชโทเค็นการจอง 16 อัน 

รูปที่ 4.5  จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองและความนาจะเปนในการเขาจอง 
เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน และ จาํนวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.6  ความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองและจํานวนโทเคน็การจอง 
เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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(ก) จํานวนการวาง การสําเรจ็ และการชนกันของผูใชบริการ 2 4 คน 
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(ข) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 5 6 7 8 คน 
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(ค) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 10 12 14 16 คน 

รูปที่ 4.7  จาํนวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกนัที่สล็อตการจองตาง ๆ เมือ่จํานวนผูใช 
บริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.44 
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(ก) จํานวนการวาง การสําเรจ็ และการชนกันของผูใชบริการ 2 4 คน 
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(ข) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 5 6 7 8 คน 
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(ค) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 10 12 14 16 คน 

รูปที่ 4.8  จาํนวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกนัที่สล็อตการจองตาง ๆ เมือ่จํานวนผูใช 
บริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.72 
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(ก) จํานวนการวาง การสําเรจ็ และการชนกันของผูใชบริการ 2 4 คน 
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(ข) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 5 6 7 8 คน 
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(ค) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 10 12 14 16 คน 

รูปที่ 4.9  จาํนวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกนัที่สล็อตการจองตาง ๆ เมือ่จํานวนผูใช 
บริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง p=0.06 
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รูปที่ 4.10  จาํนวนครั้งที่ประสบความสาํเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมือ่จํานวน

ผูใชบริการ 16 คน จาํนวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการเขาจอง p=0.06 
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รูปที่ 4.11  จาํนวนโทเคน็การจองและเปอรเซ็นตของจาํนวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ 
ในการจอง เมือ่จํานวนผูใชบริการ  1 2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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(ก) ระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต 
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(ข) ระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 24 สล็อต 
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(ค) ระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 

รูปที่ 4.12  จาํนวนโทเคน็การจองทีเ่หมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตรการประมาณ
และคาที่ไดจากการจาํลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.13  การเปรียบเทยีบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ
เทคนิค CFP และ MT-CFP เมื่อมีจาํนวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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4.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหจะนําเสนอโดยแบงออกเปน 2 หัวขอยอย โดยแบงหัวขอ
ออกตามระบบที่พิจารณาเปน 2 ระบบ คือ ระบบที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน ไดแก เทคนิค UNI 
และระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน ไดแก เทคนิค MT-UNI พรอมทั้งไดแสดงการเปรียบเทียบ
สมรรถนะและการวิเคราะหของทั้งสองเทคนิคดังกลาว 

4.2.1  ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค UNI 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจองและจํานวนผูใชบริการเมื่อใชเทคนิค UNI และจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 และ 16 
สล็อต จากผลที่ไดพบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเทากับ 1 คน จํานวนผูใชบริการโดยเฉลีย่ที่
ประสบความสําเร็จในการจองของทุกระบบจะมีคาเปน 1 เนื่องจากผูใชบริการรายนั้นจะประสบ
ความสําเร็จในการจองอยางแนนอน แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการเขาไปในระบบ ในชวงแรกจะ
พบวาสมรรถนะของระบบจะเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มจํานวนผูใชบริการที่เขาไปจองสลอ็ตการจองจะ
ชวยลดโอกาสในการวางของสล็อตการจอง อยางไรก็ดีจะเห็นไดวาสมรรถนะของระบบจะเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเทากับจํานวนสล็อตการจอง  หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มจํานวน
ผูใชบริการเขาไปในระบบ สมรรถนะของระบบจะมีแนวโนมลดลง โดยสาเหตุที่สมรรถนะเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเทากับจํานวนสล็อตการจองเนื่องมาจากการจองสล็อตการ
จองจะสําเร็จก็ตอเมื่อมีผูใชบริการที่เขาจองเพียง 1 รายตอ 1 สล็อตการจอง ดังนั้นจํานวน
ผูใชบริการสูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดในขณะหนึ่งจึงเทากับจํานวนสล็อตการจอง แตหลังจาก
นั้นเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนสูงกวาจํานวนสล็อตการจอง จะทําใหผูใชบริการบางรายสุม
เลือกสล็อตไดเปนสล็อตเดียวกัน จึงเกิดการชนกันขึ้นและสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง 
นอกจากนี้จะพบวาสมรรถนะของระบบที่มีจํานวนสล็อตการจองในเฟรมมากกวาจะมีคาสูงกวา 
เพราะการที่จํานวนสล็อตการจองมากขึ้น จะเพิ่มทางเลือกในการสุมเขาจองของผูใชบริการและ
ชวยลดโอกาสที่ผูใชบริการจะเกิดการชนกัน 
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รูปที่ 4.14  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองและจํานวนผูใชบริการ 
 เมื่อใชเทคนิค UNI และจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 และ 16 สล็อต 

4.2.2  ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค MT-UNI 

รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองและจํานวนผูใชบริการของเทคนิค MT-UNI ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็นหลายอัน เมื่อจํานวน
สล็อตการจอง 16 สล็อต และจํานวนของโทเค็น  1 2 4 8 และ 16 อัน พบวาการเพิ่มจํานวนโทเค็น
การจองมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสมรรถนะของระบบ แตการเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองจะไดผลดี
เมื่อจํานวนผูใชบริการในระบบไมสูงมากนัก เพราะในระบบดังกลาวนี้ การเพิ่มจํานวนโทเค็นการ
จองถือเปนการเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการจองใหมากขึ้น ในทางตรงกันขามระบบ
ที่มีจํานวนผูใชบริการมาก การเพิ่มข้ึนของโทเค็นการจองเทากับเปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันให
มากขึ้น ซึ่งจะสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง ดังนั้นการเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองจะไดผลดี 
ตองพิจารณาปริมาณผูใชบริการที่มีอยูในระบบในขณะนั้นดวย  

หากพิจารณาสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณวิธีการนี้ โดยวัดจากจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองเปนหลัก จึงเกิดมีคําถามขึ้นวาผูใชบริการที่
ประสบความสําเร็จในการจองเปนคนเดิมหรือไม หรือ ผูใชบริการมีโอกาสในการประสบ
ความสําเร็จในการจองเทาเทียมกันหรือไม เปนสิ่งจําเปนที่จะตองพิจารณาในจุดนี้ เพราะในโพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง เร่ืองของความยุติธรรม เปนพารามิเตอรที่สําคัญมากประการหนึ่ง 
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เพื่ออธิบายประเด็นในสวนนี้และตอบคําถามวาพารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะนี้มีความ
เหมาะสมเพียงใด จึงไดนําเสนอไวในรูปที่ 4.16 

รูปที่ 4.16 จํานวนครั้งที่ประสบความสําเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ 8 คน จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน โดยใช
การจําลองแบบจํานวน 10,000 คร้ัง สามารถอธิบายไดอยางชัดเจนวาผูใชบริการมีโอกาสในการ
เขาจองชองสัญญาณและมีโอกาสในการประสบความสําเร็จในการจองอยางเทาเทียมกัน 
เนื่องจากการเขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการใชการสุมแบบเอกรูป (Uniform) จึงสรุปไดวา
ระบบใหความยุติธรรมแกผูใชบริการและการใชคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองเปนพารามิเตอรสําคัญในการวัดสมรรถนะของระบบมีความเหมาะสม 

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนโทเค็นการจองและเปอรเซ็นตของจํานวน
ผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ  2 4 8 และ 16 คน และ
จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต พบวาภายใตสภาวะที่จํานวนผูใชบริการมีคานอยเมื่อเทียบกับ
จํานวนสล็อตการจอง (M = 2 4 และ 8 คน) เปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองเพิ่มข้ึนตามจํานวนของโทเค็นการจองที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากจํานวนโทเค็นที่
เพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดการใชงานของสล็อตการจองที่วางอยูใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นและสงผลถึงคา
สมรรถนะของระบบที่ดีขึ้นดวย แตการเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจอง ก็ถูกจํากัดดวยคาของจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม หากเพิ่มจํานวน
โทเค็นการจองมากกวาคาคานี้ จะไมสงผลตอการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ ในทางตรงขาม
กลับจะทําใหสมมรถนะของระบบลดลงและลู เขาศูนยในที่สุด กลาวคือ ไมมีผูใดประสบ
ความสําเร็จในการจอง หากจํานวนโทเค็นการจองมีจํานวนมากเกินไป นอกจากนี้ยังพบวาจํานวน
ของผูใชบริการที่มีคานอยมาก ๆ เมื่อเทียบกับจํานวนสล็อตการจอง เชน ผูใชบริการ 2 คน ใน
ระบบที่มีสล็อตการจอง 16 สล็อต เปนตน การเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองจะสงผลตอการเพิ่มข้ึน
ของสมรรถนะของระบบเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เพราะวาภายใตสภาวะเชนนี้ ระบบที่ใชโทเค็น 1 อัน ให
สมรรถนะที่คอนขางจะดีมากอยูแลว 

จากผลการจําลองแบบที่ไดแสดงในรูปที่ 4.17 จํานวนของโทเค็นการจองถือไดวาเปน
องคประกอบสําคัญที่สงผลโดยตรงตอสมรรถนะของระบบ หากใชจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสมจะสงผลใหไดคาสมรรถนะของระบบที่ดีที่สุด ซึ่งจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม 
(Appropriate Number of Token : ANT) ในกรณีของจํานวนผูใชบริการ 1-16 คน และจํานวน
สล็อตการจอง 16 สล็อต แสดงดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที ่4.2  จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสาํหรับเทคนิคการจองแบบ MT-UNI 
เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1-16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 > 8 
ANT 1 8 5 4 3 2 2 2 1 

จากตารางที่ 4.2 สามารถประมาณจํานวนของโทเค็นการจองที่เหมาะสม ภายใตระบบทีม่ี
จํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่แตกตางกันของเทคนิคการจองแบบ MT-CFP 
โดยประมาณไดจากสูตรในสมการที่ 4.2 

UNIMTANT −  =       













 ≤<

>=

2
1when;

2
or1when;1   

NMM
N

NMM                (4.2) 

โดยที ่   M   คือ จาํนวนผูใชบริการในระบบ 
N   คือ  จํานวนสล็อตการจองในระบบ 

  x  คือ  เลขจํานวนเต็มที่มากที่สุดซึ่งนอยกวา x    

เพื่อตรวจสอบวาสูตรการประมาณจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการ
จองชองสัญญาณแบบ MT-UNI สามารถใชงานไดกับระบบที่มีรองรับปริมาณโหลดที่แตกตางกัน 
จึงไดนําเสนอโดยยกตัวอยางระบบที่มีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่แตกตางกัน 
ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.18 

รูปที่ 4.18 แสดงจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตร
การประมาณและคาที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 
และ 32 สล็อต พบวา สูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการ
จองชองสัญญาณวิธีการ MT-UNI จากสมการที่ (4.2) สามารถใชในการประมาณคาไดเปนอยางดี 
ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบซึ่งเสนกราฟที่ไดจากสูตรการประมาณคาทับกันสนิทพอดีกับ
เสนกราฟที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร แตมีบางปริมาณของผูใชบริการซึ่งสูตรการ
ประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมใหคาที่คลาดเคลื่อน ซึ่งตั้งขอสังเกตไดวาจะเกิดใน
ระบบที่มีจํานวนสล็อตการจองคอนขางมากและจะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณของผูใชบริการมีคา
ใกลเคียงกับคร่ึงหนึ่งของจํานวนสล็อตการจอง ซึ่งในรูปที่ 4.18 นี้ คือ ปริมาณของผูใชบริการ
จํานวน 16 คนของระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต  แตเมื่อพิจารณาจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง (Average Number of Succesful Uses : ANSU) ณ 
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ปริมาณของผูใชบริการซึ่งสูตรใหคาการประมาณที่คลาดเคลื่อน พบวา คา ANSU แทบไมแตกตาง
กัน โดยจะมีคาแตกตางกันในระดับทศนิยมตําแหนงที่ 2 ซึ่งถือวาเปนคาที่นอยมาก หากวา
ตองการความละเอียดในการประมาณไมสูงมากนัก สูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสมนี้ ถือวาใหคาที่ถูกตองพอสมควรในทุก ๆ สภาวะของจํานวนผูใชบริการและจํานวน
สล็อตการจองคาตาง ๆ 

ในสวนสุดทายนี้จะไดนําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการเลือกสล็อตการ
จองอยางสุมของระบบที่ใชโทเค็น 1 อันและระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็น 1 อัน (UNI) และ เทคนิคการจองชองสัญญาณที่
ใชโทเค็นหลายอัน (MT-UNI) เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
พรอมทั้งแสดงชวงความเชื่อมั่น 99.99% (99.99% Confidence Interval) ของจํานวนผูใชบริการ
เฉล่ียที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอร โดย
กลุมตัวอยางจํานวน 25 กลุม แตละกลุมทดสอบดวยจํานวนรอบ 1,000 รอบ และแบงออกเปน
กลุมยอย (Batch) จํานวน 5 กลุมยอยซึ่งมีขนาดเทากับ 5 กลุมตัวอยาง พบวาเทคนิค MT-UNI ให
สมรรถนะของระบบโดยรวมที่ดีกวาเทคนิค UNI ดังจะเห็นไดจากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองของเทคนิค MT-UNI ที่สูงกวาเทคนิค UNI  แตมีขอสังเกตกวา การ
พัฒนาขึ้นของสมรรถนะของระบบจะไมโดดเดนนัก เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค MT-CFP ที่ให
สมรรถนะที่ดีกวา CFP คอนขางชัดเจน อีกทั้งเทคนิค MT-UNI ยังมีชวงที่ใหสมรรถนะที่ดีกวา
เทคนิค UNI คอนขางจํากัด ดังจะเห็นไดจากกราฟในรูปที่ 4.19 ที่สมรรถนะจะดีขึ้นในชวงทีร่ะบบมี
ผูใชบริการ 2 ถึง 8 คน สาเหตุที่สมรรถนะของระบบมีการปรับปรุงขึ้นเพียงเล็กนอยและมีชวงการ
ทํางานที่จํากัดนี้ เนื่องมาจากเทคนิค UNI เปนเทคนิคที่ใหสมรรถนะของระบบที่คอนขางดีอยูแลว 
เนื่องจากมีการใชงานสล็อตการจองแตละสล็อตอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาชวง
ความเชื่อมั่นที่ไดจากกราฟมีชวงคอนขางแคบ แมจะใชคาระดับความเชื่อมั่นสูงถึง 99.99% แสดง
ใหเห็นวาจํานวนของตัวอยางที่ใชในการทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอรมีปริมาณที่มาก
เพียงพอ จึงทําใหคาที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยที่แทจริงหรือจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองที่แทจริง จึงสามารถสรุปไดวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการ
จําลองทางคอมพิวเตอรของเทคนิค UNI และ MT-UNI ใหคาที่มีความถูกตองและแมนยําสูง 
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รูปที่ 4.15  จํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองและจํานวนผูใชบริการ  
เมื่อจํานวนสลอ็ตการจอง 16 สล็อต และจํานวนของโทเค็น  1 2 4 8 และ 16 อัน 
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รูปที่ 4.16  จํานวนครั้งที่ประสบความสาํเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมือ่จํานวน
ผูใชบริการ 8 คน จาํนวนสลอ็ตการจอง 16 สล็อต และจํานวนโทเคน็การจอง 2 อัน  
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รูปที่ 4.17  จํานวนโทเคน็การจองและเปอรเซ็นตของจาํนวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ
ในการจอง เมือ่จํานวนผูใชบริการ  2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสลอ็ตการจอง 16 สล็อต 
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(ก)  ระบบที่มจีํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต  
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(ข) ระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต  

รูปที่ 4.18  จํานวนโทเคน็การจองทีเ่หมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตรการประมาณ
และคาที่ไดจากการจาํลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.19  การเปรียบเทยีบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ
เทคนิค UNI และ MT-UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถงึ 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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4.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI+LA 

 ผลการทดสอบและการวิเคราะหจะนําเสนอโดยแบงออกเปน 3 หัวขอยอย โดยแบงหัวขอ
ออกตามระบบที่พิจารณาเปน 2 ระบบ คือ ระบบที่ใชโทเค็นการจอง 1 อันไดแก เทคนิค UNI+LA 
และระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน ซึ่งไดนําเสนอเปน 2 เทคนิคยอย ไดแก เทคนิค MT-
UNI+LAU และ MT-UNI+LAT พรอมทั้งไดแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะและการวิเคราะหของ
เทคนิคดังกลาว 

4.3.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค UNI+LA 

จากเทคนิค UNI จะเห็นไดวาสมรรถนะของระบบจะลดลงเมื่อจํานวนผูใชบริการมากกวา
จํานวนสล็อตการจอง ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงไดเสนอเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ 
(UNI+LA) ดวยคาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ (Limited Access Probability) 
จะเห็นวาพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณวิธีการนี้คือ
คาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ซึ่งไดนําเสนอในรูปที่ 4.20 

รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณที่ทําใหสมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และ
สล็อตการจอง 2 4 8 และ 16 สล็อต พบวา ในชวงแรกที่จํานวนผูใชบริการมีจํานวนต่ํากวาจํานวน
สล็อตการจอง คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมจะมีคาเทากับ 1.0 แตเมื่อจํานวน
ผูใชบริการมีจํานวนเกินกวาจํานวนสล็อตจอง คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมใน
กรณีนี้จะมีคาไมเทากับ 1.0 โดยคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมจะมีคาลดลง
เร่ือย ๆ เมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มสูงขึ้น และจะลดลงเขาใกลศูนยเมื่อจํานวนผูใชบริการเขาใกล
อนันต  ทั้งนี้เพื่อเปนการจํากัดจํานวนผูใชบริการที่จะสามารถผานเขาไปจองชองสัญญาณไดใน
ขณะหนึ่ง ๆ ไมใหมีจํานวนสูงเกินกวาจํานวนสล็อตการจอง และทําใหระบบสามารถรักษาระดับ
ของคาสมรรถนะใหมีคาคงที่ ดังนั้นเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนสูงเกินกวาจํานวนสล็อตการ
จอง การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมจะชวยใหสามารถรักษาระดับ
ของคาสมรรถนะของระบบได  

จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่ทําใหคาสมรรถนะ
ของระบบสูงสุดนั้นจะขึ้นกับความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจอง 
โดยในกรณีที่จํานวนผูใชบริการมีจํานวนต่ํากวาจํานวนสล็อตการจอง คาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบมีคาสูงสุดจะมีคาเทากับ 1.0 แตเมื่อจํานวน
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ผูใชบริการมีจํานวนสูงกวาจํานวนสล็อตการจอง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาโอกาสในการ
เขาจองชองสัญญาณที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุดจะมีคาเทากับ ))(,1(min

M
N  

รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ของเทคนิค UNI+LA เปรียบเทียบกับเทคนิค UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อต
การจอง 2 4 8 และ 16 สล็อต  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการต่ํากวาจํานวน
สล็อตการจอง คาสมรรถนะของระบบจะมีคาเทากับคาสมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณแบบ UNI ในทางตรงกันขามเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเกินกวาจํานวนสล็อต
การจอง คาสมรรถนะของระบบจะมีคาคงที่หรือลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับผลที่ไดเมื่อใช
เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ UNI นั่นคือระบบจะยังคงมีเสถียรภาพถึงแมจะเพิ่มจํานวน
ผูใชบริการเขาไปในระบบก็จะไมสงผลตอการลดลงของคาสมรรถนะของระบบมากนัก ทั้งนี้
เนื่องจากการใชเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA จะชวยใหสามารถกําหนดจํานวน
ผูใชบริการที่จะผานเขาไปจองชองสัญญาณไดผานทางการกําหนดคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณที่เหมาะสม  

รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจองของเทคนิค UNI+LA เปรียบเทียบกับเทคนิค UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต พรอมทั้งแสดงชวงความเชื่อมั่น 99.99% (99.99% Confidence 
Interval) ของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ เพื่อแสดงคา
ความถูกตองตลอดจนคาความคลาดเคลื่อนที่ เกิดขึ้นจากการทดสอบดวยการจําลองทาง
คอมพิวเตอร โดยกลุมตัวอยางจํานวน 25 กลุม แตละกลุมทดสอบดวยจํานวนรอบ 1,000 รอบ 
และแบงออกเปนกลุมยอย (Batch) จํานวน 5 กลุมยอยซึ่งมีขนาดเทากับ 5 กลุมตัวอยาง พบวา
กราฟที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกันกับกราฟในกรณีที่จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต ซึ่งแสดงในรูป
ที่ 4.21 กลาวคือเมื่อจํานวนผูใชบริการไมเกินกวาจํานนสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ สมรรถนะ
ของเทคนิค UNI และ UNI+LA จะมีคาเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากภายใตสภาวะดังกลาวคาความนาจะ
เปนในการจํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาเทากับ 1.0 แตพบวาภายใตสภาวะที่จํานวนผูใชบริการมี
ปริมาณมากกวาจํานวนสล็อตการจอง เทคนิค UNI+LA ยังคงสามารถรักษาสมรรถนะใหคงที่อยู
ได เนื่องจากกลไกในการจํากัดจํานนผูใชบริการใหมีปริมาณเหมาะสมกับจํานวนสล็อตการจองที่มี
อยูในระบบขณะนั้น นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาชวงความเชื่อมั่นที่ไดจากกราฟมีชวงคอนขางแคบ 
แมจะใชคาระดับความเชื่อมั่นสูงถึง 99.99% แสดงใหเห็นวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการ
จําลองทางคอมพิวเตอรมีคาที่ใกลเคียงกับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
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จองที่แทจริง จึงสามารถสรุปไดวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอรของ
เทคนิค UNI และ UNI+LA ใหความคาที่มีความถูกตองและแมนยําสูง 
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รูปที่ 4.20  จํานวนผูใชบริการและคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่ทาํใหสมรรถนะของ
ระบบสูงสุด เมื่อเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2 4 8 และ 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.21  จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของเทคนิค UNI+LA เปรียบเทียบกบั

เทคนิค UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2 4 8 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.22  จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของเทคนิค UNI+LA เปรียบเทียบกบั
เทคนิค UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 

4.3.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค MT-UNI+LAU 

 รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ เมื่อจํานวนโทเค็นการจอง 1 2 4 และ 8 อัน และสล็อต
การจอง 16 สล็อต พบวาเมื่อพิจารณาโทเค็นการจอง 1 อัน คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการ
จํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาเทากับ 1.0 เนื่องจากภายใตสภาวะดังกลาว ระบบมีการทํางาน
เชนเดียวกันกับเทคนิค UNI+LA กลาวคือ เมื่อจํานวนผูใชบริการไมเกินกวาจํานวนสล็อตการจอง 
คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาเทากับ 1.0 หรืออาจกลาวไดวา
ระบบไมมีการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ผูใชบริการทั้งหมดสามารถเขาทําการจองชองสัญญาณได 
แตเมื่อเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองเปน 2 4 และ 8 อัน พบวากราฟแตละเสนใหแนวโนมในทิศทาง
เดียวกันคือ ในชวงแรกซึ่งผูใชบริการในระบบมีจํานวนไมมากนัก คาความนาจะเปนที่เหมาะสมใน
การจํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาเทากับ 1.0 แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการถึงคาคาหนึ่งจะทําใหคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาไมเทากับ 1.0 และมีคาลดลงเรื่อยๆ 
ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนผูใชบริการ โดยที่ผูใชบริการแตละคนสามารถใชโทเค็นการ
จองของตนไดทั้งหมด เทากับเปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันของโทเค็นการจองใหมากขึ้นดวย 
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ระบบจึงพยายามรักษาระดับสมรรถนะในกรณีที่มีผูใชบริการจํานวนมากใหคงที่ ดวยกลไกการ
จํากัดจํานวนผูใชบริการ โดยการลดคาความนาจะเปนหรือโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณให
นอยลง 

 รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ของเทคนิค MT-UNI+LAU เปรียบเทียบกับเทคนิค MT-UNI เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต จากผลการทดสอบที่ไดพบวา ในชวงแรกซึ่งผูใชบริการในระบบมี
จํานวนนอย เทคนิค MT-UNI+LAU จะใหสมรรถนะที่เทากันกับเทคนิค MT-UNI ทั้งนี้เนื่องจาก
ภายใตสภาวะของระบบดังกลาว คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ
เทากับ 1.0 ทําใหระบบทํางานเชนเดียวกันกับเทคนิค MT-UNI แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการขึ้นถึง
จุดซึ่งกราฟของเทคนิค MT-UNI เร่ิมมีสมรรถนะที่ลดลง นั่นหมายความวามีจํานวนโทเค็นการจอง
ในระบบมากเกินความจําเปน และ ณ ตําแหนงเดียวกันนี้กลไกในการจํากัดจํานวนผูใชบริการเริ่ม
ทํางานดวยการลดคาความนาจะเปนหรือโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณใหนอยลง เพื่อจํากัด
จํานวนผูใชบริการที่จะเขาสูระบบใหมีปริมาณที่เหมาะสม และยังคงสามารถรักษาระดับของ
สมรรถนะใหคงที่หรือมีการลดลงเพียงเล็กนอยได ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพที่ดีแมจะรองรับ
ปริมาณผูใชบริการจํานวนมาก 
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รูปที่ 4.23  จํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจาํนวนผูใชบริการ 
เมื่อจํานวนโทเค็นการจอง 1 2 4 และ 8 อัน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.24  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของเทคนิค MT-UNI+LAU 
เปรียบเทียบกบัเทคนิค MT-UNI เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 

4.3.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค MT-UNI+LAT 

รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง เมื่อจํานวนโทเค็นการจอง 1 2 4 8 และ 16 อัน และ
จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต จากผลการทดสอบที่ได พบวาเมื่อพิจารณาโทเค็นการจอง 1 อัน 
ระบบมีการทํางานเชนเดียวกันกับเทคนิค UNI+LA กลาวคือ เมื่อจํานวนผูใชบริการไมเกินกวา
จํานวนสล็อตการจอง คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจองมคีาเทากบั 
1.0 หรืออาจกลาวไดวาระบบไมมีการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง โทเค็นการจองของผูใชบริการ
ถูกใชงานทั้งหมด แตเมื่อเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองเปน 2 4 8 และ 16 อัน พบวาในชวงแรกซึ่ง
ผูใชบริการในระบบมีจํานวนไมมากนัก คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็น
การจองมีคาเทากับ 1.0 แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการถึงคาคาหนึ่งจะทําใหคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจองมีคาไมเทากับ 1.0 และมีคาลดลงเรื่อย ๆ ลักษณะ
เชนเดียวกันกับที่เกิดขึ้นในกราฟรูปที่ 4.23 ทั้งนี้คาความนาจะเปนที่ลดลงเปนกลไกในการจํากัด
จํานวนโทเค็นการจองที่ถูกใชงานของผูใชบริการแตละคนใหมีปริมาณที่เหมาะสมกับสภาวะของ
ระบบที่พิจารณาในขณะนั้น เพื่อใหระบบสามารถรักษาระดับสมรรถนะที่ดี แมตองรองรับปริมาณ
ผูใชบริการจํานวนมาก จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาคาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวน
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โทเค็นการจองที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุดนั้นจะขึ้นกับความสัมพันธระหวางจํานวน
ผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจอง ซึ่งจะมีคาเทากับ ))(,1(min

TM
N
×

 

รูปที่ 4.26  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ของเทคนิค MT-UNI+LAT เปรียบเทียบกับเทคนิค MT-UNI เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต พบวาเทคนิค MT-UNI+LAT มีแนวโนมของกราฟในผลการทดสอบ
ในลักษณะเดียวกันกับกรณีของเทคนิค MT-UNI+LAU กลาวคือ ในชวงแรกซึ่งผูใชบริการในระบบ
มีจํานวนนอย เทคนิค MT-UNI+LAT จะใหสมรรถนะที่เทากันกับเทคนิค MT-UNI ทั้งนี้เนื่องจาก
ภายใตสภาวะของระบบดังกลาว คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง
เทากับ 1.0 ทําใหระบบทํางานเชนเดียวกันกับเทคนิค MT-UNI แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการขึ้นถึง
จุดซึ่งกราฟของเทคนิค MT-UNI เร่ิมมีสมรรถนะที่ลดลง กลไกในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง
เร่ิมทํางานดวยการลดคาความนาจะเปนหรือโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณใหนอยลง เพื่อ
จํากัดจํานวนโทเค็นการจองที่ผูใชบริการแตละคนจะเลือกใชใหมีปริมาณที่เหมาะสมกับสภาวะ
ของระบบขณะที่ทําการพิจารณา ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพที่ดีแมจะรองรับปริมาณผูใชบริการ
จํานวนมาก นอกจากนี้ยังพบวา ระบบที่มีโทเค็นการจองจํานวนมาก เชน  โทเคน็ 8 และ 16 อัน จะ
ใหคาสมรรถนะที่ใกลเคียงกันมาก 
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รูปที่ 4.25  จํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจาํนวนโทเค็น 
การจอง เมื่อจํานวนโทเคน็การจอง 1 2 4 8 และ 16 อัน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.26  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของเทคนิค MT-UNI+LAT 
เปรียบเทียบกบัเทคนิค MT-UNI เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 

4.3.4 ผลการทดสอบเปรียบเทียบเทคนิค MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT 

 รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบเทคนิค MT-UNI+LAU และเทคนิค MT-UNI+LAT เมื่อ
พิจารณาที่จํานวนโทเค็นการจองเทากัน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต จากผลการทดสอบที่
ไดพบวา เมื่อจํานวนผูใชบริการไมมากนักเทคนิคทั้งสองใหสมรรถนะที่เทากัน ทั้งนี้เนื่องจากคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็นการจองมีคาเทากับ 
1.0 ทําใหเทคนิคทั้งสองมีการทํางานเสมือนเปนเทคนิคเดียวกันและยังเหมือนกับเทคนิค MT-UNI 
ดวย แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการมากขึ้น กลไกในการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็น
การจองเริ่มทํางานในการลดคาความนาจะเปนหรือโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณของ
ผูใชบริการและโทเค็นการจอง พบวาเทคนิค MT-UNI+LAT ใหสมรรถนะของระบบที่สูงกวาเทคนิค 
MT-UNI+LAU ทั้งเนื่องจากการจํากัดจํานวนโทเค็นการจองใหคาความละเอียดมากกวาการจํากัด
จํานวนผูใชบริการ แตหากพิจารณาเทคนิคทั้งสองโดยเลือกใชจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม 
พบวาเทคนิค MT-UNI+LAU และเทคนิค MT-UNI+LAT ใหคาสมรรถนะที่เทากัน เนื่องจากที่
จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม คาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวน
โทเค็นการจองมีคาเทากับ 1.0 ซึ่งดังที่ไดกลาวแลวขางตนวาในสภาวะเชนนี้เทคนิคทั้งสองมีการ
ทํางานเสมอเปนเทคนิคเดียวกัน สงผลใหคาสมรรถนะของระบบมีคาเทากันดวย 
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รูปที่ 4.27  การเปรียบเทยีบเทคนิค MT-UNI+LAU และเทคนิค MT-UNI+LAT  

เมื่อพิจารณาที่จํานวนโทเคน็การจองเทากัน 

4.4 ผลการทดสอบเปรียบเทียบเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ  

 หัวขอที ่ 4.1 ถึง 4.3 แสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหของเทคนิคการจองชอง 
สัญญาณวิธีการตาง ๆ ที่ไดนําเสนอ รวมถึงการเปรียบเทียบแตละเทคนิคที่เกีย่วของกันไปบางสวน 
ในหวัขอผูวิจัยจึงไดเปรียบเทยีบสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณทั้งหมดที่ไดนําเสนอทัง้ 
4 เทคนิค คือ MT-CFP, MT-UNI, MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT กับเทคนิคทีเ่คยมีผูนาํเสนอ
ไว ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็น 1 อัน ไดแก CFP, UNI และ UNI+LA  

 รูปที่ 4.28  แสดงการเปรียบเทียบเทคนิคการจองชองสญัญาณที่นาํเสนอและเทคนิคที่เคย
มีผูนําเสนอไว เมื่อระบบใชจํานวนโทเคน็การจองที่เหมาะสม พบวาโดยรวมแลว เทคนิคทีน่าํเสนอ
ใหสมรรถนะทีด่ีกวาเทคนิคทีเ่คยมีผูนาํเสนอไว ดังจะเหน็ไดจากสมรรถนะของระบบที่มีการเพิ่มข้ึน 
แตการเพิ่มข้ึนของสมรรถนะ จะมีการเพิ่มเพียงบางชวง ซึ่งพอสรุปไดดังนี้ คือ เมื่อพจิารณาเทคนคิ 
MT-CFP จะมีสมรรถนะเพิม่ข้ึนจากเทคนิค CFP ในชวงที่จํานวนของผูใชบริการนอยกวาจาํนวน
สล็อตการจอง (M N< )   และเทคนิค MT-UNI จะมีสมรรถนะเพิ่มข้ึนจากเทคนิค UNI ในชวงที่
จํานวนผูใชบริการไมเกนิกวาครึ่งหนึ่งของจํานวนสล็อตการจอง (

2
NM ≤ )  สวนกรณีของเทคนิค 

MT-UNI+LAU และ  MT-UNI+LAT พบวาทั้งสองเทคนิคจะใหสมรรถนะที่เทากนัเมื่อใชจาํนวน
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โทเค็นการจองที่เหมาะสม โดยในรูปที ่ 4.28 นี้จะใชสญัลักษณ MT-UNI+LA แทนเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณทั้งสอง (MT-UNI+LAU , MT-UNI+LAT) นอกจากนีย้ังพบวาเทคนคิ MT-UNI+LA 
ที่เทากับเทคนคิ MT-UNI ในชวงทีจ่ํานวนของผูใชบริการนอยกวาหรือเทากับจํานวนสล็อตการจอง 
เทคนิค MT-UNI+LA จะเริ่มใหสมรรถนะของระบบทีด่ีกวาเมื่อจํานวนผูใชบริการมากกวาจํานวน
สล็อตการจอง ทัง้นี้เนื่องจากมีกลไกในการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็นการจอง ทํา
ใหยังคงสามารถรักษาเสถยีรภาพไดดีแมจะรองรับปริมาณของระบบทีสู่ง กลาวโดยสรุปเทคนคิ 
MT-UNI+LA เปนเทคนิคทีใ่หสมรรถนะดใีนทุกสภาวะและมีความซับซอนในการทาํงานไมมากนกั
จึงสามารถนําไปใชงานไดในทางปฏิบัติ สวนเทคนิค MT-UNI เปนเทคนิคที่มีความซับซอนนอยที่
สุดแตใหสมรรถนะดีเฉพาะในกรณีที่โหลดนอยกวาหนึง่ สวนเทคนิค MT-CFP มีความยุงยากและ
อาจตองใชเวลาพอสมควรในการคํานวณหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเคน็การจอง 
ทั้งนี้เมื่อใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแลว ยงัใหสมรรถนะของระบบไมดีเทากบัเทคนิค MT-
UNI และ MT-UNI+LA 
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รูปที่ 4.28  การเปรียบเทยีบเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นาํเสนอ 

และเทคนิคที่เคยมีผูนาํเสนอไว 

 

 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 บทนี้กลาวถึงบทสรุปของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ และ
ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน สําหรับโพรโท-
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง โดยเทคนิคที่เสนอสามารถใชได
กับระบบที่เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ  เชน ระบบ
สื่อสายไรสายความเร็วสูง  ระบบส่ือสารดาวเทียม  รวมถึงระบบซึ่งใชพื้นฐานการทํางานแบบ 
Time Division Duplex (TDD) เปนตน ภายใตสภาวะของระบบดังกลาวผูใชบริการจะทราบผล
การจองหลังจากหมดชวงการจองไปแลว ดังนั้นเมื่อพิจารณาระบบที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน 
(Single-Token) ผูใชบริการจะมีโอกาสเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม แตเมื่อ
นํามาประยุกตในระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน (Multi-Token) ซึ่งไดนําเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ พบวาผูใชบริการสามารถเขาจองชองสัญญาณไดหลายครั้งตามจํานวนโทเค็นที่มีอยู โดย
อาศัยพื้นฐานที่วาผูใชบริการแตละรายสามารถประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณได
เพียงครั้งเดียวเทานั้นในชวงการจองของเฟรมหนึ่ง ๆ  

การนําเทคนิคการใชโทเค็นหลายอันมาประยุกตใชในเทคนิคการจองชองสัญญาณที่
นําเสนอ เกิดจากแนวความคิดที่วา เทคนิคการจองชองสัญญาณดั้งเดิม ซึ่งใชโทเค็นการจอง 1 อัน 
หากเกิดการชนกันขึ้นของโทเค็นการจองของผูใชบริการ ผูใชบริการรายนั้น ๆ ก็ไมมีโอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จไดเลยในชวงการจองของเฟรมปจจุบัน ดังนั้นหากเราเพิ่มจํานวนของโทเค็น
การจองใหแกผูใชบริการ ก็เทากับเปนการเพิ่มโอกาสในการที่จะประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณใหมากขึ้น เพื่อใหมองเห็นภาพไดอยางชัดเจนขึ้น ขอยกตัวอยางกรณีของเทคนิคการ
จองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นการจอง 1 อัน แบบ UNI และเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็น
หลายอันแบบ MT-UNI ในระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน พบวาโอกาสหรือความนาจะเปนที่โทเค็นการ
จองของเทคนิค MT-UNI จะชนกันทั้งหมดเปนไปไดยากมากกวาโอกาสในการชนกันของโทเค็น
การจองของเทคนิค UNI มีผลใหสมรรถนะของของเทคนิค MT-UNI ดีกวาเทคนิค UNI แตใน
ขณะเดียวกันการเพิ่มจํานวนโทเค็นการจอง ก็เสมือนเปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันใหมากขึ้น
ดวย ซึ่งหากเกิดการชนกันของโทเค็นการจองในปริมาณที่มากเกินไป ก็จะยิ่งสงผลตอการลดลง
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ของสมรรถนะของระบบ ดังนั้นจํานวนของโทเค็นการจองที่เหมาะสม ถือเปนพารามิเตอรที่สําคัญ
ตัวหนึ่งที่มีผลโดยตรงตอสมรรถนะของระบบ จึงเปนความนาสนใจและทาทายที่จะทําการศึกษา
และพัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน  

แนวคิดของเทคนิคที่ไดเสนอแบงออกไดเปน 3 แนวคิดคือ การใชคาความนาจะเปน 
ที่เหมาะสมแบบคาคงที่  การเลือกสล็อตการจองอยางสุม  และการจํากัดจํานวน โดยจุดมุงหมาย
หลักของแตละเทคนิคเพื่อทําใหการเขาจองในชวงการจองมีสมรรถนะเพิ่มข้ึน หรือมีจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยประสบความสําเร็จในการจองเพิ่มข้ึน เพราะชวงการจองเปนชวงที่สําคัญมาก
ของโพรโทคอลที่มีการเขาจอง เนื่องจากผูใชบริการทุกคนจําเปนตองเขาจองกอนจึงจะมีสิทธิ 
สงแพ็กเกตขาวสารในสล็อตขาวสารที่กําหนด 

เทคนิคที่นําเสนอมี 4 เทคนิคคือ MT-CFP, MT-UNI, MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT 
การวิเคราะหหาสมรรถนะของเทคนิคที่นําเสนอทั้งหมดทําดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ซึ่ง
พบวา ในเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-CFP และ MT-UNI คาพารามิเตอรที่ถือไดวามี
ความสําคัญเปนอยางมากตอสมรรถนะของระบบคือ จํานวนโทเค็นการจองและคาความนาจะเปน
ในการสงโทเค็นการจอง และไดมีการนําเสนอสูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสมในสภาวะของระบบตาง ๆ ซึ่งแสดงไวในสวนการวิเคราะหผลการทดลองในบทที่ 4 โดยมี
ขอกําหนดวาสถานีฐานสามารถทราบจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจอง ในสวนของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT เปนเทคนิคที่อาศัยพื้นฐาน
ของการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็นการจอง นํามาใชในการแกไขปญหาของเทคนิค
การจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI ในสภาวะที่โหลดของระบบมีคามาก ดังนั้น พารามิเตอรที่มี
ความสําคัญตอเทคนิคการจองทั้งสองเทคนิคคือคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่ใชในการจํากัด
จํานวนผูใชบริการหรือจํานวนโทเค็นการจอง 

จากผลทดสอบและการวิเคราะหในบทที่ 4 สรุปไดวาโดยรวมแลวเทคนิคที่นําเสนอ 
จะใหสมรรถนะที่เหนือกวาเทคนิคดั้งเดิมซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน (Single-
Token)  โดยจะสามารถสังเกตเห็นการเพิ่มข้ึนของสมรรถนะไดอยางชัดเจนในสภาวะของระบบที่มี
โหลดนอยถึงปานกลาง โดยสามารถสรุปไดวา เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-CFP จะให
สมรรถนะที่ดีกวาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 
อันในสภาวะของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการไมเกินกวาจํานวนสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ สวน
เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI จะใหสมรรถนะที่ดีกวาเทคนิคการจองชองสัญญาณ
แบบ UNI ในสภาวะของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการไมเกินกวาครึ่งหนึ่งของจํานวนสล็อตการจอง 
ถาจํานวนผูใชบริการเกินกวาคาที่กําหนดเทคนิคการจองที่ใชโทเค็นหลายอันจะใหสมรรถนะ
เทากับเทคนิคการจองที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน  เพราะวาภายใตสภาวะของระบบดังกลาว (ระบบ
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รองรับโหลดที่มีคามาก) คาของจํานวนโทเค็นที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1 โทเค็น สําหรับเทคนิคการ
จองที่ใชการจํากัดจํานวน (MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT) พบวาเทคนิค MT-UNI+LAT จะ
ใหสมรรถนะที่ดีกวาเทคนิค MT-UNI+LAU เมื่อเปรียบเทียบโดยพิจารณาระบบที่มีจํานวน
ผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจองเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากการจํากัด
จํานวนโทเค็นการจองจะใหความละเอียดมากกวาการจํากัดจํานวนของผูใชบริการ สงผลถึง
สมรรถนะของระบบที่ดีกวาดวย  แตหากเปรียบเทียบโดยใชจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม ทั้ง
สองเทคนิคจะใหคาสมรรถนะที่เทากัน เนื่องมาจากเมื่อพิจารณาคาของจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสม พบวาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวนของเทคนิค MT-UNI+LAU และ MT-
UNI+LAT มีคาเทากับ 1 ทําใหเทคนิคทั้งสองถูกพิจารณาวาเปนระบบเดียวกันได ทําใหคาวิสัย
สามารถมีคาเทากันดวย นอกจากนี้ พบวาภายใตสภาวะของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการไมเกิน
กวาจํานวนสล็อตการจอง เทคนิคการจํากัดจํานวนแมวาจะมีการทํางานที่ซับซอนกวาเทคนิคการ
เลือกสล็อตการจองอยางสุม แตสมรรถนะที่ไดรับจากทั้งสองเทคนิคมีคาเทากัน เทคนิคการจํากัด
จํานวนจะเริ่มมีสมรรถนะที่เหนือกวาเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุมเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มีคามากกวาจํานวนสล็อตการจองเปนตนไป ดังนั้นสรุปไดวาเทคนิคที่จะทําใหชวงการจองมี
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยประสบความสําเร็จในการจองไดมากที่สุด (สมรรถนะสูงสุด) จะตองมี
คุณสมบัติ 3 ขอ ดังนี้  

1. จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม เนื่องจากถาโทเค็นการจองนอยเกินไป จะกอใหเกิด
ปญหาการใชงานชองสัญญาณอยางไมมีประสิทธิภาพ กลาวคือมีสภาวะการวางอยูมาก แตหาก
วาจํานวนโทเค็นการจองมากเกินไปก็จะกอใหเกิดปญหาการชนกัน ดังนั้นการเลือกจํานวนโทเค็นที่
เหมาะสมจะนํามาซึ่งสมรรถนะของระบบที่สูงสุด   

2. คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง ซึ่งกําหนดจากจํานวน
ผูใชบริการ  จํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยู ณ เวลาที่กําลังพิจารณาและจํานวนโทเค็นการจอง   

3. สล็อตการจองทุกสล็อตควรจะรองรับปริมาณการเขาจองอยางเทาเทียมกัน ไมควรให
สล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึ่งตองรองรับปริมาณการเขาจองมากกวาสล็อตอื่น 

สรุปไดวาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI เปนเทคนิคที่มีความ 
ซับซอนนอยที่สุดและใหสมรรถนะดีในกรณีที่โหลดนอยกวาหนึ่ง แตเมื่อพิจารณาการทาํงานในชวง
ที่มีปริมาณโหลดมากกวาหนึ่ง ซึ่งเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในระบบทั่วไป เทคนิค MT-UNI+LA 
เปนเทคนิคที่ใหสมรรถนะดีในทุกสภาวะและมีความซับซอนในการทํางานไมมากนักจึงสามารถ
นําไปใชงานไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นเทคนิค MT-UNI+LA จึงเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับระบบที่ทํา
การพิจารณาในวิทยานิพนธ สวนเทคนิค MT-CFP มีความยุงยากและอาจตองใชเวลาพอสมควร
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ในการคํานวณหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง ทั้งนี้เมื่อใชคาความนาจะ
เปนที่เหมาะสมแลว ยังใหสมรรถนะของระบบไมดีเทากับเทคนิค MT-UNI และ MT-UNI+LA 

โดยภาพรวมแลวเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอันใหสมรรถนะที่ดีกวา
หรืออยางนอยที่สุดก็ใหสมรรถนะที่เทากันกับเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน 
แตก็มีประเด็นซึ่งถือไดวาเปนขอดอยของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ กลาวคือการ
คํานวณทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอันมีความยุงยากและ
ซับซอนมากกวาเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณา
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน พบวาระบบที่พิจารณาจะไมเปนเชิงเสน (Non-
linear) จึงทําใหไมสามารถพิจารณาโดยอาศัยรูปแบบของการเวียนเกิด (Recursive Form) ดังเชน
ที่ใชในเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นเพียง 1 อันได ทําใหการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
ของเทคนิคการจองที่ใชโทเค็นการจองหลายอันตองมีการกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ อีกทั้งจํานวนพจน
ที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากจํานวนผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจอง ซึ่งมี
การเพิ่มขึ้นในลักษณะของฟงกชันเอกซโพเนนเชียล ทําใหระบบที่มีจํานวนผูใชบริการ จํานวน
สล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจองมาก ๆ ตองใชเวลาในการประมวลผลนาน แตการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจองที่ใชโทเค็นหลายอันก็ทําใหเราทราบรูปแบบและ
สมการในรูปทั่วไป ทั้งนี้ถาหากแทนคาจํานวนโทเค็นการจองเปน 1 อันในสมการในรูปทั่วไปของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน  พบวาระบบจะลู เขาสู เทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1.เนื่องจากเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน มีการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรเพื่อหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจอง หรือคาความนาจะเปนที่เหมาะสมใน
การจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็นการจอง ตลอดจนจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม 
ซึ่งการคํานวณคาเหลานี้ตองใชเวลานานพอสมควร จําเปนที่สถานีฐานจะตองมีระบบประมวลผล
ที่มีความเร็วสูงมาก เพื่อสามารถประมวลผลและแจงใหผูใชบริการทราบไดทันในชวงการจอง 
นาจะเปนการดีที่สถานีฐานจะคํานวณคาพารามิเตอรที่สําคัญเหลานี้ไวกอน แลวเก็บคาเปนตาราง 
ซึ่งเมื่อมีผูใชบริการเขาสูระบบ ก็ทําการประมวลผลและนําคาที่เก็บไวในตารางเหลานี้ใชไดทันที 

2.เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-CFP นั้นการกําหนดคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณจะมีการกําหนดเพียงครั้งเดียวที่ตนเฟรม  ทําใหคาที่ไดอาจไมใชคาที่เหมาะสมใน
ทุกๆ ชองสัญญาณจองภายในเฟรม เนื่องจากจํานวนผูใชบริการ จํานวนชองสัญญาณจองและ
จํานวนโทเค็นการจองจะมีจํานวนลดนอยลงเรื่อย ๆ และการเขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการที่
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ตองกระทําเรียงลําดับจากชองสัญญาณจองตนเฟรมไปยังชองสัญญาณจองทายเฟรม ทําให
ปริมาณการจองชองสัญญาณของผูใชบริการที่ชองสัญญาณจองแตละชองแตกตางกัน กลาวคือ
ชองสัญญาณในชวงตนเฟรมจะมีปริมาณการใชงานที่สูงเมื่อเทียบกับบริเวณทายเฟรม โอกาสใน
การชนจึงเกิดขึ้นไดมากในชวงตนเฟรมหรือในอีกแงหนึ่งนั้นจะเปนการเพิ่มโอกาสที่จะเกิดการวาง
ในชวงทายเฟรม จึงมีความนาสนใจที่จะศึกษา วิจัย และคิดหาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ
ใหม เชน เทคนิคการจองชองสัญญาณที่คาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองมีการ
ปรับเปล่ียนคาได หรืออาจกระจายปริมาณการใชงานสล็อตการจองดวยเทคนิคการแบงกลุมยอย 
เปนตน 

3. เนื่องจากเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดวิเคราะห
หาคาวิสัยสามารถของทุกเทคนิคที่ไดนําเสนอ แตยังไมไดวิเคราะหหาเวลาประวิงในการสงโทเค็น
การจอง ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งสําหรับการวัดสมรรถนะทํางาน ดังนั้นเพื่อใหการ
วิเคราะหของแตละเทคนิคเปนไปอยางสมบูรณจึงควรทําการวิเคราะหหาเวลาประวิงในการสง
โทเค็นการจองเพิ่มเติม 

4. ทราฟฟกประเภทมัลติมีเดีย (Multimedia) กําลังเปนที่ไดรับความสนใจในเวลานี้ แตใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดใหผูใชบริการทุกคนมีความสําคัญเทากันหรือเปนระบบที่มีทราฟฟก
ประเภทเดียว ดังนั้นเพื่อรองรับระบบที่มีทราฟฟกหลายประเภท ผูใชบริการแตละคนจะมีลําดับ
ความสําคัญไมเทากัน จึงเปนแนวทางที่นาสนใจสําหรับการวิจัยตอไป 
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Abstract—  This paper introduces two new contention 

resolution algorithms suitable for broadband wireless 
communications, namely Multi-token Cascade Fixed 
Prob (MT-CFP) and Multi-token Uniform (MT-UNI). It 
is an extension work to our previously proposed 
algorithms, i.e. CFP and UNI. Multi-token mechanism is 
proposed to allow more effective access of users. The 
performance of these new schemes are evaluated through 
mathematical analysis and compared to the CFP and 
UNI which are based on a single-token system. Numerical 
results show that increase in system performance 
measured in terms of average number of successful users 
is obtained by the introduction of multi-token 
mechanism. Performance improvement is particularly 
significant at systems with light to medium loads.       
  

I.  INTRODUCTION 
Since the access flexibility and mobility features in 

wireless communications has resulted in the rapid growth of 
the demands for wireless communication services and 
applications. A wireless access system consists of one base 
station and several wireless terminal users. The base station 
uses the downward channel to broadcast control traffic 
and/or information traffic to users, while users use the 
upward channel to transmit their traffic to the base station. 
Due to the upward channel is shared among all users, who 
are usually distributed over the service area. It is not possible 
for these users to synchronize their transmission with base 
station. Therefore, some means of media access control 
(MAC) protocols are needed.  

Over the past years a wide range of MAC protocols have 
been proposed and developed for different operating 
environment. Conventional MAC protocols have been 
classified into two categories: contention-free and 
contention-based [1,2]. More recently developed protocols 
tend to organize the channel bandwidth into a frame structure 
that is composed of two parts, reservation part and 
information part, see Figure 1. A reservation part consists of 
a number of request slots.  All users are given a chance to 
reserve slots on a contention basis.  Qualified users from the 
reservation process will be assigned slots in the information 
part for traffic transmission. By using much lower ratio of 
reservation period and transmission period by several orders 
of magnitude, these protocols have been shown to improve 
efficiency. Examples for this type of protocol are ALOHA 

Reservation (ALOHA-R) [3], PRMA [4], DR-TDMA [5] 
and others [6], [7].  

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

round trip propagation
delay (t rd)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot
TIME

 

Figure 1.  Frame structure and system operation under 
relatively long propagation delay. 

In order to achieve the maximum throughput of the 
system, there is thus a need to find a new channel reservation 
scheme that will be specifically adapted to the reservation 
protocol structure. In addition, if the propagation delay 
between users and base station are relatively much larger 
than the request slot length, users may not know the outcome 
of their requests within the same request slot. Thus, our 
previous work has been presented two new reservation 
schemes, namely, Cascade Fixed Prob (CFP) and Uniform 
(UNI) with the assumption that all users can make their 
requests only once per frame [8]. In CFP scheme, each user 
will attempt to make a reservation on each request slot in 
sequence from the first slot to the last with an appropriate 
probability. This value of probability is the same for all users 
and fix throughout all request slot. For another scheme, UNI, 
unlike CFP scheme where users need not consider each 
request slot in sequence. They may simply select one slot for 
reservation out of available slot with equal probability.  

The performance of system should probably be improved 
by increasing the chance for each user to access in 
reservation slots more than one time per frame. Thus, the 
multi-token scheme is applied to use in this paper. In 
addition, we will investigate the appropriate number of token 
(ANT) for any number of active users and available slots.  

 The paper is organized as follow. Section 2, the 
proposed channel reservation schemes and their 
mathematical analysis are described. Section 3 shows the 
numerical results and discussions of these two schemes. 
Finally, conclusions are given in section 4. 
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II.  PROPOSED CHANNEL RESERVATION 
SCHEMES 

In this paper, we extend our previous proposed algorithms, 
CFP and UNI , to algorithms that are more general than those 
by using multi-token, namely, MT-CFP and MT-UNI, 
respectively.  

Let we first define the following variables which are to be 
used correspondingly in the mathematical analysis: 

iT = the number of tokens for user i. 

 iS = the successful status bit for user i. 

  iS =  “0”  means user i  has not succeeded yet. 

  iS =  “1”  means user i  has already succeeded.   
 M = the number of users. 
 N  = the number of reservation slots. 
 R = the number of remain users in system 

A.  Multi-token Cascade Fixed Prob (MT-CFP) 

This scheme is modified from the CFP scheme and makes 
it more general. The concept is the same as CFP scheme that 
each user will attempt to make a reservation in sequence 
from the first slot to the last until there is no remain token for 
making a request. 

In terms of the performance analysis , we can calculate 
],,...,,,...,,,[ 2121 NSSSTTTkP MMCFPMT− , the probability 

that k successful users given the number of token Ti  , 

successful status bit Si and the number of user N  by using 
the following equation : 
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The boundary conditions are set according to the 
following 
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 The average number of successful users defined as 
throughput is shown in  (2) 

[ , , ]MT CFP M N TT −  

∑
=

−×=
M

j
MMCFPMT NSSSTTTjPj

0
2121 ],,...,,,...,,,[         (2) 

 The appropriate permission probability (p) can be found 
by differentiating equation (2) with respect to p, setting it to 

zero, i.e.  [ , , ] 0MT CFPT M N T
p −
∂

=
∂

 and find p which give 

the maximum throughput.    

B.  Multi-Token Uniform (MT-UNI) 

 This scheme is an alteration of UNI by applying the multi-
token algorithm which allows each user randomly chooses 
any T slots for reservation out of available slots with equal 
probability. Therefore, we can calculate [ ], ,P k M N T , the 
probability that k successful users given the number of users 
M , the number of reservation slots N and the number of 
tokens T  by using the following equation : 

0

[ , , ]
[ ]

[ , , ]
, , M

k

C k M N T
P k

C k M N T
M N T

=

=
∑

                              (3) 

[ , , ]C k M N T  denotes the number of cases that that 
k successful users given the number of users M , the number 
of reservation slots N and the number of tokens T . 
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0
[ , , ]

M

k
C k M N T

=
∑  represents the number of all cases that 

can be derived from the summation of each k  successful 
users ( 0,1, 2, ...,k M= ) given the number of users M , the 
number of reservation slots N  and the number of tokens T . 
This can be expressed as 

 
0

[ , , ]
M

k
C k M N T

=
∑  

   [ ]( 1) ( 2) ( ( 1))
M

N N N N T= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − −K      (4) 

The throughput of MT-UNI that defined in term of the 
average number of successful users is demonstrated in  (5)   

[ , , ]MT UNIT M N T−
0

( [ , , ])
M

j
k P k M N T

=
∑= ×                    (5) 

III.  NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

A.  Performance of MT-CFP scheme 

We shall first illustrate how the permission probability has 
an effect on the system performance, which is measured in 
terms of average number of successful users (also referred to 
as the system throughput here). In Figure 2, the number of 
slots N  is held constant at 8, the total number of users M  
and the number of token T  varied from 1 to 16 and 1 to 8, 
respectively. As we can see, at the small values of permission 
probability the average number of successful users increases 
with the permission probability. This is simply because under 
this condition users do not access the request slots frequently 
enough; a lot of time these slots are idle. Therefore, an 
increase in the permission probability will reduce the number 
of idle slots and thus improving the system throughput. 
When increasing the permission probability up to a certain 
value, the number of successful users begins to decline. This 
performance degradation is due to an increase in the number 
of collisions caused by too many accessing attempts. The 
point of permission probability that gives the maximum 
throughput, we referred to appropriate permission probability 
( p ).  

Considering in term of the number of token and 
appropriate permission probability , we found that in the 
light load condition ( M =2,4), the value of appropriate 
permission probability increases with the increment of 
number of token. This due to under this condition, there are 
many idle reservation slots and many tokens for accessing 
into the reservation slots if collision has occurred. Therefore, 
increasing the value of appropriate permission probability  
has resulted in the increment of throughput. However, after 
increasing the number of token up to a certain value, the 
appropriate permission probability  will decrease and finally 
be constant when the number of token is more than necessary 
as shown in Figure 3.  
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Figure 2. The average number of successful users vs 
permission probability under any system conditions. 
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Figure 3. The value of appropriate permission probability  vs 

the number of token with the various number of users.  

Another important point from Figure 2, we observe that 
there are some fluctuations in case of heavy load condition. 
Let we explain in case of the number of users is 8 and the 
number of token is equal to 4. It is apparent that at the 
permission probability of 0.52 the average number of 
successful users is 0.655 and the average number of 
successful users rises to 0.866 at the permission probability 
is equal to 0.72. In common case, the average number of 
successful users should inversely vary to permission 
probability. Nevertheless, we can describe about this 
phenomena that at p =0.52, the collision occur in every slot 
from slot number 1 to 8, this limit the chance to success and 
consequently result in the performance degradation.  On the 
contrary, at p =0.72, this value of permission probability is 
quite high so the collision of high number of user such as 
M =6,7,8 extremely occur in the beginning of reservation 
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period. This make at the last period of reservation slot there 
is small number of remain users and this remain users will 
succeed in the reservation process. This is clearly illustrated 
in Figure 4-5.  
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Figure 4. The number of idle, success and collision in each 

reservation slot at permission probability = 0.52 
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Figure 5. The number of idle, success and collision in each 

reservation slot at permission probability = 0.72  

Figure 6 shows the relation between the number of tokens 
and percentage of average number of successful users. We 
found that under the light load condition such as M =2,4, at 
the beginning the percentage of average number of 
successful users increases with the number of tokens. 
However, after increasing the number of token to the certain 
value, the percentage of average number of successful users 
begins to deteriorate and eventually be steady. This is due to 
the increment of number of tokens gives the higher chance to 
succeed but it is limited by the suitable value, the excess will 

cause larger number of collision and performance 
degradation the same as it occur in the heavy load condition. 
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Figure 6. The percentage of average number of successful 

users vs the number of tokens   
with the number of request slots fixed at 8. 

 
All the above results indicate that the number of tokens is 

a key factor to the system performance. Thus, the appropriate 
number of token ( ANT ) gives the best point of system 
throughput. It can be notice that under the light load 
condition, an increment of the number of tokens will increase 
the successful opportunity. On the contrary, under the heavy 
load condition, the users can lower the risk of collision by 
reducing the number of tokens. We can be summarized the 
appropriate number of token as shown in table 1.    

 
Table 1   

Appropriate number of token  ( ANT )  for MT-CFP 
with various number of users, number of slots = 8  

 
 From table1, it can be approximately expressed the 
formula in general form for calculating the appropriate 
number of  token under any system conditions by using the 
equation as follows : 

 
   ; when 1 or1

; when 1MT CFP

M M N

N M N
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ANT −

= ≥

< <

=   
   

         (6) 

where   x    is the smallest  integer more than  x.  

 

M 

ANT 1       4       3       2       2       2       2        1       

1       2       3       4       5       6       7      ≥ 8    
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B.  Performance of MT-UNI scheme 
Consider Figure 7 that shows the relation between the 

percentage of average number of successful users and the 
number of tokens. In this Figure, the number of slots is fixed 
at 16 and the total number of users is equal to 2, 4, 8 and 16. 
As we can see, when the number of users is equal to 2,4 and 
8, at small values of the tokens the percentage of average 
number of successful users rises as the number of tokens 
increases. This is because an increase in the number of 
tokens will reduce the number of idle slots and thus 
improving the system throughput. When increasing the 
tokens to a certain value, the percentage of average number 
of successful users begins to decline. This performance 
degradation is due to an increase in the number of collisions 
caused by too many accessing attempts.  

As the number of users becomes equal to the number of 
slots, the percentage of average number of successful users 
declines continuously and eventually approaches zero. This 
is because when too many users accessing a few number of 
slots the risk of collision increases. 
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Figure 7. The percentage of average number of successful 
users vs the number of tokens   

with the number of request slots fixed at 16 

Figure 8. shows the average number of successful users 
for various values of the number of tokens as the function of 
the number of users. This figure confirm that the increment 
of the number of tokens can be improved the system 
performance. Nevertheless, this improvement is constrained 
by the number of users in the system. At the large number of 
users, increasing the number of tokens does not affect to the 
betterment of system throughput. Moreover, we found that at 
the small number of users such as M = 2 , the increment of 
number of tokens slightly takes effect to system throughput. 
This is due to under this situation, the no multi-token scheme 
has the fine system performance. 
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Figure 8. The average number of successful users vs 

 the number of users  with the number of  
request slots  fixed at 16 

From the above investigations, considering in term of the 
appropriate number of tokens, we also observe the same 
result as of MT-CFP. Table 2 concludes an appropriate 
number of tokens  for various values of the number of users 
with the number of request slots fixed at 16.  

Table 2   
Appropriate number of token  ( ANT )  for MT-UNI 
with various number of users, number of slots = 16  

 
 From the results in table 2, it can be approximately 
formulated the equation in general form for estimating the 
appropriate number of  token under any system conditions by 
using the equation as follows : 

   ; when 1 or1
2

; when 1
2

MT UNI

NM M
ANT

N NM
M

−

 = >= 
  < ≤   

           

(7) 

where    x  is the largest integer less than  x. 

 We shall devote the final part of this section to the 
performance comparison of all proposed schemes and our 
previous work schemes, this is depicted in Figure 9. When 
comparing all the proposed schemes, the multi-token 
schemes, with their original version that have only one 
token.  
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ANT 1       8       5       4       3       2       2       2       1 

1       2       3       4       5       6       7       8      >8
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It is clear that our proposed schemes generally perform better 
performance at small number of users which is not more than 
the number of slots in case of MT-CFP and not more than the 
number of slots divided by 2 in case of MT-UNI. However, 
at the large number of users the performance are equal. This 
is because at the large number of users, the best value of 
token is equal to 1. Therefore, the results of our proposed 
schemes are converged to their primary schemes. 
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Figure 9. The maximum number of successful users using 

the appropriate number of tokens   

IV.  CONCLUSION 

In this paper, we have introduced two new channel 
reservation schemes for medium access control protocols in 
high bit rate wireless systems, the extension of our previous 
work in general case by using the multi-token scheme. The 
mathematical analysis derived in this paper enables us to 
numerically evaluate the performance of all proposed 
schemes. Through the numerical results, we found that the 
MT-CFP and MT-UNI schemes are effective when the 
number of user is not more than the number of reservation 
slot. The appropriate number of token ( ANT ) is the 
important parameter to justify the performance of the system. 
In light load condition, the higher value of token leads to the 
higher chance of success. On the contrary in case of heavy 
load, the larger number of token gives the greater probability 
of collision. In addition, the appropriate value of ANT  is the 
parameter which gives the highest slot efficiency. The 
suitable ANT  can be acquired as the offer load is 
approximately equal to 1. However, the performance is 
slightly improved under light load condition such as the 
number of user is equal to 2 and the number of slot is 16. 
Increasing the number of token insignificantly take effect to 
the system performance. This is because under this system 
condition, the original schemes primarily give the satisfiable 
performance. 
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Abstract-- We consider a single-access system where high bit-
rate communication systems constrain the propagation delay 
between users and the base station. In this scenario, we found 
that existing channel reservation schemes cannot guarantee 
the satisfaction to all users regarding different Quality of 
Service (QoS).  Thus in this paper, we propose two new 
channel reservation schemes which taken into consideration 
priority service to more delay-sensitive multimedia traffics, 
namely,   UNI+MLA, and Partial UNI+MLA schemes for 
multimedia traffics, an extension of our recently proposed 
UNI+LA scheme for single-class traffic. The goal is to achieve 
the highest system performance and enable each traffic types 
to meet their QoS requirements. We evaluate the 
performance of each scheme by mathematical analysis.  The 
numerical results show that our proposed schemes are 
effective in enabling different traffic users to achieve the best 
successful rate possible in this kind of environment.  
  Index terms-- channel reservation, Quality of Service, multi-
class traffic, priority, wireless communication.  
 

I. INTRODUCTION 
The rapid growing of multimedia communications 

applications today has resulted in the extensive use of 
communication technology. Several emerging applications 
such as wireless and internet multimedia communication 
services, including streaming video, and video phone, etc., 
play an increasingly important role in current systems. 
These systems will support a wider range of applications 
involving information such as packet data, voice, image, 
and video. When there are many different classes of end-
users in the system, the user’s requests are likely to collide 
with each other. Thus, some means of medium access 
control (MAC) protocols are needed.  This MAC protocols 
will have a significant impact on the user performance, 
system capacity, and hardware complexity. A successful 
MAC protocol should indeed take full advantage of the 
different kinds of traffic to achieve high multiplexing 
efficiency.  
     Several MAC protocols have been developed over the 
past years. Conventional MAC protocols have been 
classified into contention-free and contention-based [1,2]. 
Presently high performance MAC protocols designate a 
frame structure which consists of a reservation and an 
information parts, as shown in Fig. 1. A reservation part 
consists of a number of request slots.  All users are given a 
chance to reserve slots on a contention basis.  Qualified 
users from the reservation process will be assigned slots in 
the information part for traffic transmission.  By using 
much lower ratio of reservation period and transmission 
period by several orders of magnitude, these protocols has 
been shown to improve efficiency. Examples for this type 
of protocol are ALOHA Reservation [3], HAR [4], DR-

TDMA [5], SND-MAC [6] and others [7,8].  However, 
these protocols are not suitable for single-access 
reservation systems where users are limited to make a 
single request per frame as the protocols become unstable 
when too many terminals try to communicate at a time.   

reservation

frame

information transfer

request slot data slot TIME

Figure 1 Frame structure under relatively  long 
propagation delay. 

We have studied and proposed channel reservation 
scheme for single-access systems, namely, Uniform and 
Limited Access (UNI+LA) as in [9]. In UNI+LA scheme, 
it uses a limiting probability to limit the user’s request in 
accordance with the number of available slots. After that, 
each user with granted access will choose to reserve one 
slot out of all available request slots with equal 
probability. With this mechanism, we can see that all 
request slots can now be uniformly assigned.  

In this paper, we extend our previous work in [9] to be 
namely, Uniform and Multiple Limited Access 
(UNI+MLA), and Partial of Uniform and Multiple Limited 
Access (Partial UNI+MLA) , to handle multi-class traffic.  
The objective is to achieve the highest system 
performance and enable each traffic types to meet their 
QoS requirements. The effectiveness of the schemes is 
verified by mathematical analysis in generalized form and 
numerical results.  In the following sections, we discuss 
two reservation techniques for single-access systems we 
proposed and show numerical results and discussions. 

 
II. PROPOSED CHANNEL RESERVATION SCHEMES  

FOR MULTI-CLASS TRAFFIC 
In this paper, we extend our previously proposed 

algorithm, UNI+LA scheme, to algorithms that are capable 
of handling multi-class traffics, namely, UNI+MLA, and 
Partial UNI+MLA schemes as shown in Fig. 2. For certain 
classes of traffic, the contention phase limits part of the 
scheme while other classes are less sensitive to the 
introduced delay.  The examples of packets sensitive to 
contention delay are the first packet of a voice talkspurt, a 
request for new bit-rate in a connection or a handoff 
request for real time connection. On the other hand, 
packets that contain data messages or a request to establish 
a new connection are considered less time sensitive. It is 
thus necessary to find a contention access mechanism that 
will give priority to delay sensitive service. Therefore, the 
new channel reservation schemes, UNI+MLA and Partial 
UNI+MLA, which are suitable for the systems with 
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different classes of users, are developed and their complete 
analysis is given in this paper. The purpose of these 
schemes is to prioritize delay sensitive service over the 
less sensitive ones while maintaining the channel 
bandwidth utilization.   

UNI+LA

Single class
Multi-class MLA +-

UNI+MLA

Partial UNI+MLA

- +LS

MLA Multiple Limited Limiting Probability for each class of users

LS Limiting number of  accessing request slots for each class of users
 

Figure 2 Relations among proposed channel reservation    
schemes with UNI+LA scheme. 

Let we first define the following variables which are 
to be used correspondingly in the mathematical analysis: 
C  = the number of priority classes in the system. 
ni = the number of request slots for priority class i. 
N = total number of request slots in the frame. 
mi = the number of users in priority class i. 
ki = the number of successful users in  priority class i. 
 

A. Uniform and Multiple Limited Access Scheme 
(UNI+MLA) 

This scheme is modified from the UNI+LA scheme to 
handle multi-class traffics. In UNI+LA scheme, a 
predefined limiting probability value is set equally for all 
users. Therefore, if the system supports users with 
different classes of traffics, it is more suitable to set 
different predefined limiting probability to each priority 
class, i.e., more delay-sensitive traffics receive higher 
probability of getting a permission than the lower one.  
Thus, it is important to identify appropriate set of limiting 
probability for different classes of users.  In addition, this 
probability should be selected such that the overall system 
throughput is maximized.  

In terms of performance analysis, we can calculate 
],,...,,|,...,,[ 2121 NmmmkkkP CCMLAUNI + , the probability that ki 

successful users of priority class i with number of user mi 
and different limiting probability pi by using the following 
equation:  
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 The average number of successful users of the frame, 
defined as throughput, ( ],,...,,[ 21 NmmmT CMLAUNI + ) is 
derived as follows: 
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  The appropriate limiting of probability for users class i , pi , 
can be found by differentiating equation (3) with respect to pi , 
setting them to zero and find pi  which give the maximum 
throughput. 

B. Partial of Uniform and Multiple Limited Access 
Scheme (Partial UNI+MLA) 

This scheme is developed from the UNI+MLA 
scheme by limiting the number of accessing request slots 
and setting different probability for each class of users. 
However, the slots are not absolutely divided but still 
shared between classes. By this mechanism, users from the 
higher priority class will have higher opportunity to select 
the available slots than the users from lower priority class.  
In terms of performance analysis, we can calculate the 
probability of ki successful users of priority class i with 
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number of user mi , different limiting probability  pi and 
the number of accessing request slots ni, 
, ],...,,,,...,,|,...,,[ 22121 CCCMLAUNIartial nnNmmmkkkP + , by 
using the following equation: 
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The average number of successful users 

( ],...,,,,...,,[ 221 CCMLAUNIPartial nnNmmmT + ) is derived as 
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The appropriate number of accessing  request slots 

and the limiting of probability for users class i , ni and pi , 
can be found by differentiating equation (7) with respect to 
ni and  pi , setting them to zero and find ni and  pi  which 
give the maximum throughput. 
 

 

 

III. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

For conveniences, these notations will be used in the 
following discussions:  
M1  = Total number of users of service class 1  
M2 = Total number of users of service class 2  
N     = Total number of request slots in the frame 
N1 = Number of request slots for service class 1 
N2 = Number of request slots for service class 2  
p1 = Limiting probability of service class 1 
p2 = Limiting probability of service class 2 
TS1 = Average number of successful users of service  
   class 1 
TS2 = Average number of successful users of service  
   class 2 
Ttotal  = Total average number of successful users of  2  
          service classes = TS1 + TS2 
γ  = QoS Controller = (TS1 / M1) / (TS2 / M2) 
Note that we define service class 1 to have higher priority 
than service class 2 and the number of request slots is 
fixed at 16 for all results. 
 
A.  Performance of UNI+MLA scheme 

Fig. 1 shows the relationship between γ  and 
MAXIMUM Ttotal for the UNI+MLA scheme when the 
number of request slots are fixed at 16. As we can see, the 
UNI+MLA scheme is a flexible method, as it is able to 
control an arbitrary level of γ . The UNI+MLA scheme 
satisfies the system requirement using an advantage of the 
limiting probability mechanism of the UNI+LA algorithm 
for the single-class traffic by assigning different values of 
limiting probability for each traffic class. At γ = 1, no 
difference between two classes, the scheme works in the 
same manner as UNI+LA scheme. However, when γ >1, it 
can be observed that the throughput decreases as the γ  
increases. This is because the system has to limit the 
number of users from class 2 in order to achieve the 
desired γ . Thus, MAXIMUM Ttotal is decreased because 
the throughput of class 2 decreases at a faster rate than the 
increasing rate of the throughput of class 1. In addition, 
the maximum Ttotal of the system with lower number of  
class 1 users also reduces at a faster rate than the system 
with higher number of class 1 users.  

Fig. 2 shows the relationship between the limiting 
probability of class 1 users and the desired γ . From the 
results of UNI+LA scheme [9], the way to maximize Ttotal 
is to set the limiting probability to 1 when the number of 
users is less than the number of request slots as in our case 
here. Therefore, at γ =1 , the p1 is equal to 1. For the case 
when γ  > 1, the value of p1  is still at 1. This is because the 
highest system throughput can be reached by maximizing 
the throughput from 2 classes. Therefore, in this case the 
number of request slots is enough for users, the system can 
adjust the value of desired γ  in order to achieve the 
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highest Ttotal by first trying to set p1 to 1 in order to 
maximize TS1.  

For the value of p2 in Fig. 3  , it can be seen that at 
γ =1 the value of  p2 is equal to 1. This is due to the 
sufficient number of request slots and there are no 
differences between two classes of users. However, when 
γ >1, the value of p2 is less than 1 owing to the definition 
of γ . Moreover, we can see that the value of p2 in any 
combination of the number of users in each class are 
similar. This is because the γ  is defined to be the ratio of 
throughput per user between class 1 and class 2. Thus, 
there is no effect from the different number of class 2 
users. In addition, there are no restriction of the throughput 
of user class 1. This make the value of p2 from all systems 
are equivalent.    
B. Performance of Partial UNI+MLA scheme 

Fig. 4 shows the relationship between the number of 
accessing request slots for user class 2 and the throughput 
with different combination of the number of users in each 
service class. The limiting probability of each class is set 
to 1. At the beginning in the system with M1:M2 = 4:12, 
throughput decreases as the number of accessing request 
slots for users class 2 increases. This is because the 
increasing number of request slots are still not enough to 
reduce the collision. However, after increasing the number 
of accessing request slots for user class 2 up to a certain 
value, the throughput will increase because the distribution 
of the users’ request will reduce the number of idle slots. 
For the system with M1:M2 = 12:12, throughput always 
decreases during the increment of the number of accessing 
request slots for user class 2. Since the number of request 
slots are not sufficiently enough for user class 1, the 
increasing number of accessing request slots for user class 
2, the higher chance of collision. Conversely, for the 
system with M1:M2 = 2:4,, throughput will always 
increase as the number of accessing request slots for user 
class 2 increases. This results from the utilization of the 
idle request slots in the frame. 

Figs. 5-7 show the relationship between γ  and the 
maximum throughput at various number of accessing 
request slots for user class 2. It can be seen that ,in all 
systems, the maximum throughput is reached when the 
number of accessing request slots for user class 2 is equal 
to the number of request slots in the frame. This is because 
the request slots for each class are not divided separately. 
Therefore. at low value of γ , the low number of accessing 
request slots for users class 2 results in the low throughput 
value of user class 2 because of the restriction of the 
throughput of user class 1 in order to achieve the desired 
γ . However, the restriction of throughput between two 
classes will reduce as the γ  increases. In addition, only the 
adjustment of the limiting of probability for each class is 
enough to limit the number of accessing users for each 
class.  

 
IV. CONCLUSIONS 

In this paper, we have presented two new channel 
reservation schemes for supporting multi-class traffic with 

guaranteed different QoS requirements.  The mathematical 
analysis derived in this paper enables us to numerically 
evaluate the performance of all proposed schemes.  
Through numerical results, we found that the UNI+MLA 
and Partial UNI+MLA schemes are effective as they are 
designed to flexibly control and adjust system parameters 
to achieve the desire γ . Although the Partial UNI+MLA 
has the higher adjusting parameters in order to achieve the 
desired γ  than UNI+MLA, the throughput of this scheme 
is not better than that of UNI+MLA. 
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Figure 1 Comparison between different combination of number 
of users of each service class on the QoS Controller ( γ ) and the 
maximum total average number of successful users of 2 service 
classes (MAXIMUM Ttotal) for UNI+MLA scheme. 



 

 

120

2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

γ

P
1 (M

ax
 T

T
O

T
A

L)

M1:4   M2:12
M1:8   M2:8
M1:12  M2:4

 
Figure 2 Comparison between different combination of the 
number of users of each service class on the QoS Controller ( γ ) 
and the limiting probability for users of service class 1 (p1) for 
UNI+MLA scheme. 
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Figure 3 Comparison between different combination of the 
number of users of each service class on the QoS Controller ( γ ) 
and the limiting probability for users of service class 2 (p2) for 
UNI+MLA scheme. 
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Figure 4 Comparison between different combination of the 
number of users of each service class on the number of accessing 
request slots for user class 2 (N2) and throughput for Partial 
UNI+MLA scheme. 
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Figure 5 Comparison between different number of accessing 
request slots for users class 2 on the QoS Controller ( γ ) and the 
MAXIMUM Ttotal for the system in the system with M1:4 and 
M2:12  using Partial UNI+MLA scheme. 
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Figure 6 Comparison between different number of accessing 
request slots for users class 2 on the QoS Controller ( γ ) and the 
MAXIMUM Ttotal for the system in the system with M1:8 and 
M2:8  using Partial UNI+MLA scheme. 
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Figure 7 Comparison between different number of accessing 
request slots for users class 2 on the QoS Controller ( γ ) and the 
MAXIMUM Ttotal for the system in the system with M1:12 and 
M2:4  using Partial UNI+MLA scheme. 
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Abstract— This paper presents the delay analysis of two 
new channel reservation schemes namely UNI and 
UNI+LA for the relatively long delay systems. 
Mathematical models have been formalated for the 
performance evaluation. We found that the numerical 
results from the formation derived yield the same output 
as the simulation results. In addition, the numerical 
results show that the delay performance of the system 
depends on the traffic load and the ratio of the number 
of request slots per frame.   
   KEYWORDS-- MAC protocols, UNI, UNI+LA, 
Throughput, Delay, Wireless communication 

1. INTRODUCTION 

Due to the mobility and access flexibility features in 
wireless communications, the demands for wireless 
communication services are growing at rapid pace. A 
wireless access system consists of one base station and 
several wireless users. The base station uses the 
downward channel to broadcast control traffic and/or 
information traffic to users, while users use the upward 
channel to transmit their traffic to the base station. Since 
the upward channel is shared among all users, who are 
usually distributed over the service area. It is not 
possible for these users to synchronize their transmission 
with base station. Therefore, some means of media 
access control (MAC) protocols are needed.  

A number of distinct MAC protocols have been 
developed over the past years. For early or conventional 
MAC protocols, they can be classified into two 
categories, namely contention-free [1] and contention-
based [1]. More recently developed protocols tend to 
organize the channel bandwidth into a frame structure 
that is composed of two parts, reservation part and 
information part, as shown in Fig. 1. The reservation part 
consists of a number of request slots, which is used by 
all users on a contention basis for channel reservation. A 
user that succeeds in the reservation process will be 
assigned data slot within the information part for its data 
transmission. These protocols derive their improved 
efficiency from the fact that reservation periods are 
shorter than transmission periods by several orders of 
magnitude. Examples for this type of protocol are 
ALOHA Reservation [2], DQRUMA [3], PRMA [4].  

Reservation Slot

. . . . . .

Reservation Part Information Part

Data Slot  
Figure 1 Frame Structure 

In order to achieve the maximum throughput of the 
system, there is thus a need to find a new channel 

reservation scheme that will be specifically adapted to 
the reservation protocol structure. In addition, if the 
propagation delay between users and base station are 
relatively much larger than the request slot length , users  
may not know the outcome of their requests within the 
same request slot. Thus, this paper presents the analysis 
of new reservation schemes in terms of delay and  
throughput performance with the assumption that all 
users can make their requests only once per frame.  

Delay of the system is composed of  access delay 
and queuing delay. Access delay is counted from the 
start time of packet generation to the time when the user 
successfully sends the request packet. For queuing delay, 
it is the duration between the request packet and the data 
packet have been sent. In this paper, we focus only the 
access delay performance because it is the random event 
which is hard to control. In the contrary the queue delay 
can be completely controlled by the system. 

The paper is organized as follow. Section 2 presents 
the descriptions of UNI and UNI+LA schemes. In 
Section 3, the delay and throughput performance 
analysis are described. Section 4 shows the numerical 
results of these two schemes. Finally, conclusions are 
given in section 5 

II. DESCRIPTION OF UNI AND UNI+LA 
SCHEMES 

A. Description of UNI Scheme 
In practical wireless system environment, most 

systems have a delay between users and base station 
therefore users will not receive a chance to repeatedly 
make reservation attempts on consecutive reservation 
slots in one frame. Under this system condition, the 
order of request slots becomes irrelevant. Users need not  
consider each slot in sequence. They may simply select 
one slot from the available slot for reservation, as shown 
in Fig. 2. Therefore this technique is called the Uniform 
(UNI) scheme. More detailed description of UNI scheme 
can be found in [4]. 

time

At the beginning of frame, all user can select all of access slots.

User1

User can select all but it must access only one access slot.
For the remain users, they repeat as user1

User2 User3 …………………….

Figure 2 UNI schematic 

B. Description of UNI+LA Scheme 
One problem associated with the Uniform scheme is 

that it does not take the number of users into account. 
Accordingly, its performance can be significantly 
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deteriorated when the number of users is relatively much 
higher than the number of available slots. This is because 
all users will definitely place a reservation in one of the 
slots, it is very difficult to avoid collisions. For example 
if only two slots are available for ten active users, it is 
better for most users not to make a request. Otherwise, 
collisions will inevitably occur in both slots. As all users 
will access the slots, the maximum number of successful 
users is one and this occurs with a very small chance, i.e. 
nine users access one slot and one of them accesses the 
other slot. Clearly, the UNI scheme is not effective in 
this situation. To alleviate such shortcomings, it is 
necessary to find methods to limit the user attempts in 
accordance with the number of users and available slots. 
This is achieved by introducing a probability (p) to assist 
each user for their chance to access the request slots. 
Users that will not access the request slots in the current 
reservation periods will wait until the next period; 
otherwise users will follow exactly the same step as the 
Uniform scheme. We refer to this scheme as 
Uniform+Limited Access (UNI+LA). The example of  
UNI+LA scheme is shown in Fig. 3. 

time

At the beginning of frame, al l  user can select al l  of access slots.

User1

Access users can select al l  but i t must access only one access
slot. For the remain access users, they repeat as user1

UserM

………………………………………………………………………

Access Users

All  Users who
want to send
their packet

User1 User2 UserM

Random Access Probabil i ty
value and compare with the

assign value

PASS FAIL PASS

...
Figure 3 UNI+LA schematic 

III. PERFORMANCE AND DELAY ANALYSIS 
Our performance analysis is based on mathematical 

analysis. We focus our simulation results in 2 cases, 
Throughput Performance and Average Delay per packet. 
We have 2 steps for analyzing the complete system 
performance, single-frame and multiple-frame 
performance evaluation. In single-frame, the system 
throughput and average delay can be derived from the 
successful access probability of all events to get the 
complete solution.  

Let we first define the following variables which are 
to be used correspondingly in the mathematical analysis: 

PUNI [k|M,N]=the success probability that there are k 
successful users given that there are M users with N 
reservation slots per frame, for UNI system. 

TUNI [M,N]=the throughput of UNI system that has M 
users with N reservation slots per frame. 

PUNI+LA[k|M,N,p]=the success probability system that 
there are k successful users given that there are M users 
with access probability p and N reservation slots per 
frame, for UNI+LA system. 

TUNI+LA[M,N,p]=the throughput of UNI+LA system 
that has M users with N reservation slot per frame. 

Pmethod[k|N,M,f= the success probability of any method 
system that k successful users of M users with access 
probability p, N reservation slots and f frames. 

Tmethod [M,N,f]= the throughput of any method system 
that has M users with N reservation slots and f frames. 

Dmethod [M,N,f]= the throughput of any method system 
that has M users with N reservation slot and f frame. 

M=Total number of users in the system. 
k=The number of successful request users per frame. 
N=The number of reservation slots per frame (RSF). 
p=Access Probability. 

A. Evaluation of UNI Scheme for single-frame case 

Success Probability Function can be derived as in Eq. (1), 
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Where Binomial Probability is defined as follows, 
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and with the boundary condition defined as follows: 
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The throughput of UNI is shown in Eq. (3): 
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Delay of UNI is shown in Eq. (4): 
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B. Evaluation of UNI+LA Scheme for single-frame case  

Success Probability Function can be derived as in Eq. (5), 
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The throughput of UNI is shown in Eq. (6): 
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Delay of UNI is shown in Eq. (7): 
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 The value of p certainly plays an important role in 
the system performance and we will now illustrate how 
the optimal value of p can be analytically derived.  

0
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 From equation (8) of the UNI+LA scheme, we can 
calculate the optimal probability that gives maximum 
throughput as shown in Fig. 4. 
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Figure 4 Optimal access probability vs. the RSF and the 

traffic load for UNI+LA scheme. 
Fig. 4 shows the optimal access probability for 

various traffic load and RSF. We can see that the optimal 
probability will reach 1 when the number of request slots 
in the system is not greater than or equal to the number 
of users. In addition, the probability will lower than one 
if the traffic load exceeds the number  of request slots. 

C. Evaluation of UNI and UNI+LA Schemes for 
multiple-frame case 

Success Probability Function can be derived as in Eq. (9), 
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Where Binomial Probability is defined as follows, 
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The throughput of frame f  is shown in Eq. (10): 
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Delay of frame f  is shown in Eq. (11): 
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IV. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

The performance of UNI and UNI+LA scheme has 
been evaluated through numerical calculation for all of 
the equations described in section 3. The simulation 
model is divided into 2 conditions. The first condition 
focuses on the system performance when the number of 
frames and reservation slots are varied. For the second 
condition, the system throughput is constrained to be 
greater than 99.99% of the traffic load. The parameter 
that affects the delay performance are discussed in the 
context. 
A. UNI Scheme 
1) Performance of UNI Scheme in condition I 

Fig. 5 shows the relationship between the number of 
available frames and the average delay per packet at 
different number of slots per frame. It is important to 
note that the delay is averaged only among successful 
users. As we can see from this figure, the delay increases 
with the increment of the number of frames. However, 
after increasing the number of frames up to a certain 
value, the delay will be constant. The delay increased is 
a result from some users that still do not succeed in the 
reservation in the early frame. In addition, Fig. 6 clearly 
shows that the delay increases in accordance with the 
number of successful users. On the contrary, it can be 
seen that when the number of slot per frame are equal to 
2 and 4, the higher number of frames, the higher delay. 
This is because the lower number of slot per frame 
reduces the chance of success in the reservation. 
Therefore, users have to stay for a long time before 
succeeding in the reservation. In addition, it also can be 
seen from the Fig. 6 that the increasing rate of the 
throughput is very low especially when the number of 
slot per frame is equals to 2. Since, the users have a 
lower chance to succeed in the reservation  

From these results, we can summarize that a suitable 
value of RSF that gives the lowest delay of the system is 
the tradeoff between 2 events when changing the number 
of RSF, i.e. if we increase the value of RSF, it leads to 
the increment of delay in each frame but the frame 
number for desired throughput is decreased.  
2) Performance of UNI Scheme in condition II 

Fig. 7 illustrates the relationship between the delay 
and the frame numbers which guarantee more than 
99.99% system throughput of the offered load at various 
traffic load conditions (4, 8 and 16 users). Firstly, the 
delay decreases with the increasing of the number of 
RSF. On the contrary, if the value of RSF is increased to 
exceed the suitable value, the delay will be increased. It 
is important to note that, at each number of users, there 
will be a suitable value of RSF which gives the lowest 
delay. In addition, the appropriate value of RSF tends to 
increase with the increase of the number of users in the 
system. 

The numerical results in the Fig.. 8 confirm that the 
increase in RSF will lower the number of frames to meet 
the desired throughput. In addition, we observe that the 
number of frames will be constant at intervals and the 
best value in each period is the first value of RSF that 
make the number of frame constant. At the same number 
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of frame, the increment in the RSF will increase the 
delay in each frame. 
B. UNI+LA Scheme 
1) Performance of UNI+LA Technique in condition I 

Fig. 9 shows the relationship between the average 
delay per packet and the value of RSF of UNI+LA 
scheme using fixed and optimal access probabilities. We 
notice that the delay of the system using the optimal 
access probability is the lowest one compared to other 
systems in all values of traffic load. This is because the 
system can limit the number of accessing users to the 
appropriate value in each frame. Conversely, the system 
with fixed access probability can give the good 
performance only at a specific value of traffic load. For 
example, the setting of low access probability yields the 
good performance when the value of RSF is low, since 
the system has to limit the higher number of accessing 
users because of less value of RSF. In addition, if the 
value of RSF increases, the system with low access 
probability will have the higher delay. This is because 
users have to wait for a long time before accessing to the 
channel even though there are a lot of idle slots. 

In later discussions, the optimal access probability is 
used to obtain the numerical results shown in Figs. 10-
12. Since it gives the lowest delay in all values of traffic 
load. 

Using the optimal access probability, the delay of 
UNI+LA scheme is similar to the delay of UNI scheme 
as previously shown in Fig. 5 and 6. Thus, the results of 
UNI+LA scheme are not shown. Instead, we discuss the 
comparison between UNI and UNI+LA using optimal 
access probability as illustrated in Fig. 10. It is clear that 
the UNI+LA scheme gives higher performance than that 
of the UNI in all conditions especially at low value of 
RSF. The performance of these two schemes will be less 
differentiated at the higher values of RSF. Finally, there 
will be no differences when the number of users equal to 
the RSF value as the results from these two schemes is 
identical. 
2) Performance of UNI+LA Scheme in condition II 

The results from Fig.11 and 12 show that the delay 
of UNI+LA scheme is lower when decreasing the 
number of RSF. This is due to the same reason shown as 
described in the previous section. In addition, we can see 
that the delay and number of frames which are needed in 
order to satisfy the desired requirement are lower than 
that of UNI scheme. 

V. CONCLUSIONS 
This paper proposes the mathematical analysis of 

the new channel reservation schemes namely UNI and 
UNI+LA. The numerical results show that RSF is the 
important parameter to justify the performance of the 
system in terms of delay and throughput. The higher 
value of RSF leads to the higher chance of idle. On the 
contrary, the lower value of RSF gives higher probability 
of collisions. In addition, the appropriate value of RSF is 
the parameter which gives the highest slot efficiency. 
Therefore, the best value of RSF suitable for multiple 
frames depends on the tradeoff between 2 events, the 
high traffic loads compared to RSF at the early frames 
and the low traffic loads compared to RSF at the end of 
frames. This is because the traffic loads changes with the 

increment of the number of frame. On the contrary, the 
suitable RSF for UNI+LA scheme is equal to 1 
slot/frame because this scheme is use optimal access 
probability to avoid the chance of collision at  high 
traffic load. Therefore, the most significant parameter in 
this system is the number of idle slots in each frame. 
Finally, the paper also analyzes the performance of the 
systems in terms of throughput and delay from other 
parameters such as RSF and access probability. 
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Figure 5 The average delay per packet (Time Slot) vs. 

the frame number in UNI system at 16 users. 
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Figure 6 The average delay per packet (Time Slot) vs. 

the average throughput in UNI system at 16 users 
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Figure 7 The average delay per packet (Time Slot) vs. 
the RSF in UNI system at the 99.99% successful users. 

 

5 10 15 20 25 30

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

Reservation slot per frame (Time Slots)

A
ve

ra
ge

 d
el

ay
 p

er
 p

ac
ke

t (
Fr

am
es

)

4 Users
8 Users
16 Users

 
Figure 8 The average delay per packet (Frame) vs. the 

RSF in UNI system at the 99.99% successful users. 
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Figure 9 The average delay per packet (Time Slot) vs. 

the frame number in UNI+LA system at 16 users. 
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Figure 10 The average delay per packet (Time Slot) vs. 
the average throughput in UNI+LA system at 16 users 

 

5 10 15 20 25 30
5

10

15

20

25

30

35

Reservation slot per frame (Time Slots)

A
ve

ra
ge

 d
el

ay
 p

er
 p

ac
ke

t (
Ti

m
e 

S
lo

ts
)

4 Users
8 Users
16 Users

 
Figure 11 The average delay per packet (Time Slot) vs. 

the RSF in UNI+LA with optimal access probability 
system at the 99.99% successful users. 
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Figure 12 The average delay per packet (Frame) vs. the 
RSF in UNI+LA with optimal access probability system 

at the 99.99% successful users. 
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