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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบส่ือสารไดเขามามีบทบาทในการดําเนินชีวิตของมนุษยมากขึ้น ดังนั้นจึงมี
การพัฒนาระบบสื่อสารรูปแบบใหม ๆ เกิดขึ้น ตัวอยางเชนระบบสื่อสารไรสายซ่ึงมีการพัฒนาอยู
เสมอมา เนื่องจากระบบสื่อสารไรสายมีความสะดวกสบายในการใชงานเปนอยางมาก สามารถ
นําไปใชไดในทุกโอกาสและทุกสถานที่  ดวยเหตุผลนี้เองจึงมีผูใชบริการใหความสนใจใชบริการ
ระบบส่ือสารไรสายจํานวนมาก แตดวยขอจํากัดในสวนของชองสัญญาณที่ไมสามารถจัดสรร
ใหกับผูใชบริการที่มีจํานวนมากไดเพียงพอ ดังนั้นจึงจําเปนตองมีโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลาง (Media Access Control Protocols หรือ MAC protocols) เขามาทําหนาที่จัดสรร
ชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดใหเกิดประโยชนแกผูใชบริการสูงสุด โดยสามารถจําแนกโพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางได 3 ประเภท [1-4] คือ โพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ 
(Contention-Free MAC Protocol), โพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Based 
MAC Protocol) และโพรโทคอลที่ผสมเทคนิคการชวงชิงและไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ 
(Contention-Free & Contention-Based MAC Protocol) 
 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่ผสมเทคนิคการชวงชิงและไมมีการชวงชิง
ชองสัญญาณ[1,17,18]  เปนโพรโทคอลที่มีความยืดหยุนและมีกลไกการทํางานที่มีประสิทธิภาพ 
ซ่ึงจะแบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกจะใชเทคนิคการทํางานแบบมีการชวงชิง เพื่อให
ผูใชบริการที่ตองการสงขาวสารทําการจองชองสัญญาณ ในสวนที่ 2 จะเปนสวนที่ใชเทคนิคการ
ทํางานแบบไมมีการชวงชิง ซึ่งในสวนนี้จะเปนชวงการสงขาวสารเมื่อผานการจองมาแลว โดย
ผูใชบริการจะตองประสบความสําเร็จในชวงการจองมากอนจึงจะสงขาวสารได ดังนั้นการทํางาน
ในชวงการจองจึงมีผลตอสมรรถนะของระบบ เพราะวาหากผูใชบริการไมประสบความสําเร็จใน
การจองแลว การสงขาวสารก็จะไมสามารถเกิดข้ึนได 
 ในอดีตที่ผานมาไดมีการเสนอเทคนิคการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายสําหรับระบบที่มีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาว
กวาเวลาประวิงการสงสัญญาณมาบางแลว แตเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอนั้น
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ผูใชบริการทุกรายจะปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจอง ดังนั้นหากมีผูใชบริการบางรายไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขในการจอง ซึ่งเกิดจากความผิดพลาดของสถานีฐานหรือตัวผูใชบริการเองทําใหมีผลตอ
สมรรถนะของระบบ 
 จากปญหาดังกลาววิทยานิพนธฉบับนี้จึงพิจารณาถึงระบบการจองชองสัญญาณสําหรับ
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายสําหรับระบบที่มีเวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณที่แบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม คือ 
กลุมผูใชบริการทั่วไปและกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข เมื่อผูใชบริการทั้ง 2 กลุมจะไม
สามารถทราบผลการจองไดจนกวาจะผานชวงการจองแลว เพื่อที่จะวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นกับ
ผูใชบริการ 

1.2 วัตถุประสงค 

เพ่ือวิเคราะหและจําลองระบบการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายที่ประกอบดวยกลุมผูใชบริการ 2 กลุม คือ กลุมผูใชบริการทั่วไปและ
กลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข สําหรับระบบที่มีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาว
กวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ โดยจะพิจารณาผลกระทบที่มีตอสมรรถนะของระบบจากจํานวน
ผูใชบริการเฉล่ียที่ประสบความสําเร็จทั้งระบบและจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
แตละกลุม สําหรับเปนแนวทางในการปองกันกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ  

       1. จําลองระบบการจองชองสัญญาณในกรณทีี่มีผูใชบริการไมปฏิบัตติามเงื่อนไขรูปแบบ    
           ตางๆ คือ  

 1.1 กลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจ  
       เขาจองแตกตางจากผูใชบริการทั่วไป 

1.2  กลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขสามารถเริ่มเขาจองในสล็อตการจอง  
       ใดก็ได 
1.3  กลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขสามารถเขาจองไดมากกวา 1 ครั้ง                 
       ภายใน 1 เฟรม  

     เมื่อผูใชบรกิารเขาจองชองสัญญาณโดยใชเทคนิคการจอง แบบ CFP 
2. จําลองระบบการจองชองสัญญาณในกรณีที่มผีูใชบรกิารไมปฏิบัติตามเงื่อนไขรปูแบบ   
    ตาง ๆ คือ  
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2.1 กลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจ  
      เขาจองแตกตางจากผูใชบริการทั่วไป 
2.2 กลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขสามารถเขาจองไดมากกวา 1 ครั้ง 
      ภายใน 1 เฟรม  

    เมื่อผูใชบรกิารเขาจองชองสัญญาณโดยใชเทคนิคการจองแบบ  UNI 
3. วิเคราะหหาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อหาจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบ    
    ความสําเร็จทั้งระบบและจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในแตละกลุม 
    จากระบบจาํลองการจองชองสัญญาณ เมื่อผูใชบริการเขาจองชองสญัญาณโดยใช 
    เทคนคิการจองชองสัญญาณแบบ CFP 
4. วิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองระบบการจองชองสัญญาณ เมื่อผูใชบริการเขาจอง  
    ชองสัญญาณโดยใชเทคนคิการจองชองสัญญาณแบบ CFP และ UNI  จากจํานวน 
    ผูใชบริการเฉล่ียที่ประสบความสําเร็จทัง้ระบบ แลวนาํมาเปรียบเทียบ เพื่อหาระบบที่ม ี
    ประสทิธิภาพสูงสุด 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนนิการ 

1. ศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง และเทคนิคการจองชองสัญญาณทีม่กีาร  
    นําเสนอในอดตี 
2.เสนอรูปแบบของระบบการจองชองสัญญาณในกรณทีี่มีผูใชบริการไมปฏิบัติตาม 
   เงื่อนไขและวิเคราะหหาสมการทางคณติศาสตรของระบบการจองชองสัญญาณที ่
   นําเสนอ 
3. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบการจองชองสัญญาณทีน่ําเสนอ 
4. วิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทดสอบ 
5. เขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

       1. สามารถทราบไดวาระบบการจองชองสัญญาณกรณีที่มผูีใชบรกิารไมปฏิบัติตาม 
           เงื่อนไขมีรูปแบบใดบาง 
 2. สามารถทราบไดวาภายในระบบมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขหรือไม 

3. สามารถทราบไดวาหากภายในระบบมผูีใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขจะสงผล 
    กระทบตอผูใชบริการทั่วไปและระบบอยางไร 
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1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1  บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่
ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 
 บทที่ 2  ความรูพื้นฐาน กลาวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีใน
ปจจุบัน พื้นฐานการจองชองสัญญาณ เทคนิคการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอในอดีต ผลของ
เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ ปญหาของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีต 
และระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 

บทที ่3  ระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ  กลาวถึงหลักการทํางานและแนวทางการ 
วิเคราะหทางคณิตศาสตร (เฉพาะระบบการจองที่ใชเทคนิคการเขาจองชองสัญญาณแบบ CFP) 
โดยแบงระบบการเขาจองชองสัญญาณเปน 5 ประเภท ไดแก ระบบการจองชองสัญญาณแบบ 
CFP+2G (Cascade Fixed Probability + 2 Group), ระบบการจองชองสัญญาณแบบ 
CFP+2G+MT (Cascade Fixed Probability + 2 Group + Multi-Token), ระบบการจอง
ชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT (Cascade Fixed Probability + 2 Group + Shift 
Reservation Time), ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G (Uniform + Limited 
Access + 2 Group) และระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+2G+MT (Uniform + 2 Group 
+ Multi-Token) 
 บทที่ 4 ผลการทดสอบ กลาวถึงผลการจําลองระบบและการวิเคราะหผลการจําลองระบบ
การเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอ พรอมทั้งผลการเปรียบเทียบระบบที่นําเสนอทั้ง 2 แบบ 

บทที่ 5  บทสรุป กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

 บทนี้กลาวถึงความรูพื้นฐาน ซึ่งประกอบดวยความรูเก่ียวกับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลาง โดยกลาวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอและ
ตัวอยางของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง  จากนั้นจะกลาวถึงพื้นฐานการจอง
ชองสัญญาณ  ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ  เทคนิคการจองชองสัญญาณที่มี
นําเสนอในอดีต แบบจําลองและสมมติฐานที่ใชในการทดสอบ และสุดทายจะกลาวถึงระบบการ
จองชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง หรือ Media Access Control Protocol (MAC 
Protocol) เปนโพรโทคอลที่มีความสําคัญในการจัดสรรแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดใหกับ
ผูใชบริการที่มีจํานวนมาก เพ่ือใหใชประโยชนรวมกันอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งมีการทํางานอยู
ในสวนของชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) ตามมาตรฐานของแบบจําลองอางอิง 7 ชั้น 
(Open Systems Interconnection (OSI) Reference Model) โดยสามารถจําแนกประเภทตาม
ลักษณะการทํางานไดเปน 3 กลุม [1, 4, 6,11] ดังนี้ 

2.1.1 โพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Free MAC Protocol) 

โพรโทคอลประเภทนี้จะมีการจัดสรรชองสัญญาณที่กําหนดแนนอนสําหรับผูใชบริการแต
ละราย ทําใหผูใชบริการทุกรายสามารถเขาใชชองสัญญาณไดทันทีเมื่อตองการสงขาวสาร 
ตัวอยางของโพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ [1,2] เชน Frequency Division Multiple 
Access (FDMA),  Time Division Multiple Access (TDMA) , Code Division Multiple Access 
(CDMA) เปนตน ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้คือระบบจะมีเสถียรภาพดีในทุก ๆ สภาวะทราฟฟก 
เพราะไมเกิดการชนกันของแพ็กเก็ตผูใชบริการ แตจะมีขอเสียคือไมสามารถใชแบนดวิดทที่มีอยาง
จํากัดใหเกิดประโยชนสูงสุดได เนื่องจากหากมีผูใชบริการรายใดไมไดสงขาวสารจะทําใหเกิดการ
สูญเสียแบนดวิดทสวนนั้นไป เพราะผูใชบริการรายอื่นจะไมสามารถเขามาใชแบนดวิดทในสวนนั้น
ได นอกจากนี้ระบบยังไมสามารถรองรับผูใชบริการจํานวนมากไดอีกดวย กลาวคือ จะสามารถ
รองรับผูใชบริการไดสูงสุดเทากับจํานวนชองสัญญาณที่มีอยู   
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2.1.2 โพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-Based MAC Protocol)  

โพรโทคอลประเภทนี้ ชองสัญญาณแตละชองจะไมมีการกําหนดใหกับผูใชบริการรายใด
รายหนึ่งอยางแนนอน ดังนั้นผูใชบริการทุกรายที่ตองการสงขาวสารจะตองทําการชวงชิง
ชองสัญญาณที่มีอยู ตัวอยางของโพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ [1,2] เชน 
Pure ALOHA, Slotted ALOHA และ Carrier Sense Multiple Access (CSMA) ขอดีของโพรโท
คอลประเภทนี้คือ สามารถรองรับผูใชบริการไดจํานวนมาก และสามารถรองรับทราฟฟกที่มีขนาด
ปรับเปล่ียนอยูตลอดเวลาได แตขอเสียคือที่สภาวะทราฟฟกสูง ๆ ระบบจะขาดเสถียรภาพในการ
ทํางานเนื่องจากเกิดการชนกันของแพ็กเก็ตผูใชบริการ นอกจากนี้ยังไมสามารถคาดเดาเวลา
ประวิงเนื่องจากการสงแพ็กเก็ตได  

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

 โพรโทคอลประเภทนี้ เปนการนํารูปแบบการทํางานในสวนที่ดีของโพรโทคอลทั้งสองกลุม
แรกมารวมกัน ซึ่งการทํางานของโพรโทคอลนี้จะแบงเปน 2 สวนดวยกัน คือ สวนแรกเปนสวนที่
ผูใชบริการที่ตองการสงขาวสารจะตองจองชองสัญญาณในชองการจองกอน โดยจะตองชวงชิง
ชองสัญญาณในการจองกับผูใชบริการรายอื่น ๆ หากการจองเปนผลสําเร็จก็จะเขาสูการทํางานใน
สวนที่ 2  สําหรับในสวนที่ 2 นี้ สถานีฐานจะเปนศูนยกลางในการจัดสรรชองสัญญาณใหแก
ผูใชบริการรายนั้น ตัวอยางโพรโทคอลกลุมนี้ เชน ALOHA Reservation [3,13], Round Robin 
Reservation (RRR) [4], PRMA [5] และ DR-TDMA [12] เปนตน  
  
 จากการศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่ผสมเทคนิคการชวงชิงและไมมีการ
ชวงชิงชองสัญญาณเปนโพรโทคอลที่มีความยืดหยุนและมีกลไกการทํางานที่มีประสิทธิภาพ จึงมี
ความนาสนใจและไดรับการพัฒนาเรื่อยมา โครงสรางของเฟรมแสดงในรูปที่ 2.1 โดยในแตละ
เฟรมจะแบงเปน 2 สวน คือ ชวงการจอง ซึ่งจะแบงเปนชองสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือใชในการจอง 
เรียกวา ชองสัญญาณการจอง และชวงการสงขาวสาร ซึ่งจะถูกแบงเปนชองสัญญาณเพื่อใชใน
การสงขาวสาร เรียกวา ชองสัญญาณขาวสาร ดังนั้นขอไดเปรียบที่สําคัญของโพรโทคอลประเภทนี้
คือ ชองสัญญาณการจองมีขนาดเล็ก เมื่อเกิดการสูญเสียซึ่งอาจเกิดจากการชนกันหรือการวาง ก็
จะสูญเสียแบนดวิดทและขอมูลเฉพาะในสวนการจอง  
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reservation Information transfer

Time
frame  

รูปที ่2.1 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล ALOHA Reservation 

2.2 พ้ืนฐานการจองชองสัญญาณ 

พื้นฐานการจองชองสัญญาณจะเริ่มโดยผูใชบริการที่ตองการสงขาวสารแตละรายจะตอง
รอเวลาจนถึงชวงเวลาการจองจึงจะทําการเขาจองชองสัญญาณ และสถานีฐานจะเปนผูทําหนาที่
ตรวจสอบผลการจอง โดยสามารถแบงเปน 3 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 กรณทีี่ 1 มผีูใชบริการเขาจองเพียงคนเดียว ผูใชบรกิารคนนั้นก็จะประสบความสําเร็จ 
(Success) ในการจอง และสถานีจะเปนผูจัดสรรชองสัญญาณขาวสารใหแกผูใชบริการ หลังจาก
นั้นผูใชบริการจะตองรอจนกระทั่งถึงชวงเวลาการสงขาวสารจึงจะสามารถสงขาวสารได 
 กรณีที่ 2 มีผูใชบริการเขาจองมากกวาหนึ่งคนในชองสัญญาณการจองเดียวกัน 
ผูใชบริการทั้งหมดที่เขาจองจะไมประสบความสําเร็จในการจอง เนื่องจากจะเกิดการชนกัน 
(Collision) ของแพ็กเกตการจอง ทําใหผูใชบริการตองทําการจองใหมในเฟรมนี้หรือเฟรมถัดไป
ข้ึนอยูกับประเภทของทราฟฟกที่สงและชนิดโพรโทคอล 
 กรณีที่ 3 ไมมีผูใชบริการเขาจองเลย ชองสัญญาณการจองก็จะอยูในสถานะวางเปลา 
(Idle) 
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TIME
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Reservation Information transfer

 
 

รูปท่ี 2.2 การจองชองสัญญาณของโพรโทคอล ALOHA Reservation 
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2.3 ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

 เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ  เวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบมีคานอย และเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามาก ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 และ รูปที่ 2.4 ตามลําดับ ซึ่งผลที่เกิดจากเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบจะสงผลตอการ
จองของผูใชบริการกลาวคือ หากระบบมีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคานอย สถานีฐาน
และผูใชบริการจะสามารถสงสัญญาณการตอบรับระหวางกันไดในทันที ดังนั้นผูใชบริการสามารถ
ทราบผลการจองไดกอนที่จะถึงชองสัญญาณการจองถัดไป และสามารถเขาจองชองสัญญาณได
ใหมทันทีถาหากไมประสบความสําเร็จในการจองในชองสัญญาณดังกลาว ทางดานสถานีฐานก็
สามารถทําการปรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณและแจงใหผูใชบริการทราบไดกอนถึง
ชองสัญญาณจองถัดไปเชนกัน สําหรับระบบที่มีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามากกวา
เวลาประวิงการสงสัญญาณ เชน ระบบสื่อสารผานดาวเทียม ระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง [7-9] 
เปนตน พบวาในระบบส่ือสารดังกลาวนี้ ผูใชบริการไมสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณได
ทันทีและอาจทราบผลการจองชองสัญญาณภายหลังจากส้ินสุดสวนการจองไปแลว นั่นหมายถึง
วาผูใชบริการจะสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม หรืออาจเขาจองไดหลาย
ครั้งตอเฟรม แตไมสามารถทราบผลการจองวาประสบความสําเร็จหรือไมในชวงการจอง และจะ
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น 

MS:

BS:

request slot

reservation 
period (t r)

information 
period (t i)

information 
slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge 
period (t a)

information 
period (t i)

acknowledge slot

TIME

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางเฟรมและการทํางานเมื่อเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคานอย 
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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 2.4  โครงสรางเฟรมและการทํางานเมื่อเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามาก 

2.4 เทคนิคการจองชองสัญญาณทีน่ําเสนอในอดีต 
 
2.4.1 เทคนิคการกําหนดคาความนาจะเปนในการจองดวยวิธี Exponential Backoff 

การกําหนดคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเก็ตการจองดวยวิธีนี้ จะกําหนดตามสถานะ
ของชองสัญญาณการจองที่ผานมา กลาวคือคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเก็ตการจองใน
ชองสัญญาณการจองถัดไป ( )1( +tp ) จะทําการคํานวณจากคาความนาจะเปนในการสงแพ็ก
เก็ตการจองของชองสัญญาณการจองที่ผานมา ( )(tp ) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 

     ( ) ( )
















⋅+⋅+⋅×=+ ≥== 2)(1)(0)(max 11,min1 tztztz IqII

q
tpptp                         (2.1) 

เมื่อ 10 max ≤< p  และ 10 ≤< q  

 โดยที่ )(tz  เปนตัวแปรบอกจํานวนผูใชบริการที่สงแพ็กเก็ตการจองในชองสัญญาณการ
จองนั้น เพื่อใชในการบอกสภาวะของชองสัญญาณการจอง คือ 0)( =tz  แสดงสภาวะการวาง, 

1)( =tz  แสดงสภาวะการจองเปนผลสําเร็จ และ 2)( ≥tz  แสดงสภาวะการชน สําหรับคาของ 
AI  จะมีคาเทากับ 1  เมื่อเกิดเหตุการณ A  และเปนศูนยเมื่อไมเกิดเหตุการณ สําหรับผลการ

ทดสอบใน [10] ไดกําหนดคา 1max =p  และไดสรุปวาคา 
2
1

=q  เปนคาที่เหมาะสมที่จะทําให
ระบบไดสมรรถนะที่ดีในสภาวะทราฟฟกปกติ 
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2.4.2 เทคนิคการกําหนดคาความนาจะเปนในการจองดวยวิธี Pseudo Bayesian  

 การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณในวิธี Pseudo Bayesian  [14] นี้ มี
สมมติฐานที่ผูออกแบบกําหนดคือผูใชบริการสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณไดทันทีและ
สามารถเขาจองชองสัญญาณไดใหมเมื่อไมประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ทางดาน
สถานีฐานสามารถทําการปรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณและแจงใหผูใชบริการทราบได
ทันกอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณจองถัดไป โดยคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่
แตละตนชองสัญญาณจองจะมีคาเปล่ียนไปตามปริมาณโหลดหรือจํานวนผูใชบริการที่ประมาณ
ไดในระบบขณะนั้น  โดยการประมาณจํานวนผูใชบริการจะประมาณจากเหตุการณที่เกิดขึ้น
ภายในระบบ 3 ประเภท คือ การสําเร็จ การชน หรือการวาง นอกจากนี้จะทําการพิจารณาอัตรา
การเกิดของผูใชบริการใหม (Arrival Rate , λ ) ซึ่งคาดังกลาวจะชวยใหการประมาณมีความ
ใกลเคียงกับจํานวนผูใชบริการจริงเพิ่มมากขึ้น 

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) 









−++

−+
=

−+ Collisione

IdleorSuccess

t

t
t :)2(

:)1,(max
11 λη

ληλ
η                                     (2.2) 

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) 
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2.4.3 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP (Cascade Fixed Probability) 

 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP [15-18]นี้ ผูใชบริการที่ตองการสงขาวสารแตละ
รายจะตัดสินใจเขาจองชองสัญญาณดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่งเทากันทุกราย ตั้งแต
ชองสัญญาณการจองแรกจนถึงชองสัญญาณการจองสุดทายภายใน 1 เฟรม โดยกอนจะตัดสินใจ
เขาจองผูใชบริการแตละรายจะทําการสุมคาความนาจะเปนซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 0 - 1 เพ่ือลด
โอกาสการชนกันของแพ็กเกตการจอง หากคาความนาจะเปนในการสุมของผูใชบริการรายใดมีคา
นอยกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่กําหนดไว ผูใชบริการรายนั้นก็จะสามารถเขา
จองชองสัญญาณได ซ่ึงผูใชบริการแตละรายสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียว
ภายใน 1 เฟรม สามารถหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง 
(Average Number of Successful Users) ไดดังนี้ 

ให [ , , ]T m n p คือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองใน
ระบบ ซึ่งประกอบดวยผูใชบริการ m  คน และจํานวนชองสัญญาณการจอง n  ชอง 

ให [ | , ]P k m n คือ คาความนาจะเปนที่มีผูใชบริการ k  ราย สามารถเขาจองชองสัญญาณ
ไดสําเร็จ โดยมีผูใชบริการตัดสินใจเขาจองทั้งหมด m  คน และใชความนาจะเปนในการตัดสินใจ
เขาจองเทากับ p  

 ให [ , , ]b m i p แทนความนาจะเปนแบบทวินาม (Binomial Probability) ที่ผูใชบริการ i  
คนจากทั้งหมด m  คน ตัดสินใจเขาจอง เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  

โดยที่ความนาจะเปนแบบทวินาม [ , , ]b m i p กําหนดดังนี้ 

( ) ![ ]  1   
!( )!

m iim m mb m, i, p p p where
i i i m i

−   
= − =    −   

                                      (2.4) 

ดังนัน้จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของระบบ คอื                                              

                          
0

[ ] [ | ]
m

k
T m, n, p k.P k m, n

=

=∑                                                                      (2.5) 

โดยที่ 

                 

2

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

                    [ , , ] [ | , 1]
m

i

P k m n b m p P k m n b m p P k m n

b m i p P k m i n
=

= − + − − −

+ − −∑

               (2.6) 
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เมื่อคาเริ่มตนของสมการ (2.3) คือ 

                      

0        if 0, 0, 0
1        if 0, 0, 0

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

 k m n
k m n

P k m n k m n
k m n
k m n

< ≥ ≥
 = ≥ == > ≥ =
 = = ≥

> = ≥

                                                (2.7) 

 จากสมการที่ (2.5) สามารถหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่ทําใหไดจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของระบบสูงสุด คือคา p  ที่ทําใหอนุพันธของสมการ 
(2.5) เทียบกับ p  เปนศูนย 

 
2.4.4 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Uniform (UNI) 

ในเทคนิคนี้ผูใชบริการแตละรายจะสุมเลือกชองสัญญาณการจองขึ้นมา 1 ชองจาก
ชองสัญญาณทั้งหมด n  ชอง ดังนั้นเมื่อพิจารณาระบบที่มีชองสัญญาณการจองจํานวน n  ชอง 
โอกาสที่ชองสัญญาณแตละชองจะถูกเลือกจะมีคาเทากับ 1/ n  รูปที่ 2.5 แสดงตัวอยางการทํางาน
ของเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ UNI [15-18] เมื่อระบบประกอบดวยผูใชบริการจํานวน m  
ราย ชองสัญญาณจองจํานวน n  ชอง 

 
 

time

User1 User2 User m ….
 

รูปท่ี 2.5 การทํางานของเทคนคิการจองชองสัญญาณแบบ UNI 

เมื่อพิจารณาระบบที่มีผูใชบริการที่เขาจองชองสัญญาณจํานวน m รายและชองสัญญาณ
จองจํานวน n  ชอง พบวาเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นเมื่อพิจารณาชองสัญญาณจองชองใด ๆ 
เปนไปได 3 กรณีคือ 

• การวาง เกิดเนื่องจากไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองชองสัญญาณ โดยความ
นาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการวาง [ ,0,1/ ]b m n=  
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• การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ [ ,1,1/ ]b m n=  

• การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน 

2

[ , ,1/ ]
m

i

b m i n
=

= ∑  
จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณจองชองใด ๆ จะ

สามารถหาคาความนาจะเปนรวมตลอดเฟรมที่จะมีผูใชบริการจํานวน k  ราย จองชองสัญญาณ
ไดสําเร็จ ( [ | , ]P k m n ) โดยอาศัยหลักการรีเคอรซีฟไดดังสมการ 

2

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

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

i

P k m n b m n P k m n
b m n P k m n

b m i n P k m i n
=

= −
+ − − −

+ − −∑

               (2.8) 

และกําหนดคาเริ่มตนของสมการ (2.8) ดังนี้ 

                       

0 0, 0, 0
1 0, 0, 0
0 0, 0, 0
1 0, 2, 1

[ | , ]
0 0, 2, 1
1 0, 0, 1
0 0, 1, 1
1 1, 1, 1

if k m n
if k m n
if k m n
if k m n

P k m n
if k m n
if k m n
if k m n
if k m n

< ≥ ≥
 = ≥ =
 > ≥ =
 = ≥ ==  > ≥ =
 = = ≥


= = ≥
 = = ≥

 

จากคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณใน
กรณีตาง ๆ สามารถหาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองไดดังนี้ 

                                                    ( )
0

[ , ] . [ | , ]
m

k
T m n k P k m n

=

=∑                                        (2.9)                         

2.5 แบบจําลองและสมมติฐานที่ใชในการทดสอบ 
 
1. เซลลหนึ่งเซลลประกอบดวยสถานีฐานหนึ่งสถานีและผูใชบริการที่อยูในระบบจํานวนหนึ่ง การ
ติดตอสื่อสารของผูใชบริการทุกรายภายในเซลลจะตองกระทําผานสถานีฐานที่เปนผูใหบริการ 
2. การทํางานของโพรโทคอลที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ทั้งหมดจะอยูบนพ้ืนฐานของโพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบผสมที่มีการแบงชองสัญญาณของระบบออกเปนสองสวนดวย
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วิธี FDD (frequency division duplex) ซึ่งใชความถี่ขาขึ้น (uplink) และขาลง (downlink) 
แตกตางกัน โดยสถานีฐานสามารถควบคุมการสงขอมูลดานขาลงไดอยางสมบูรณ สําหรับการสง
ขอมูลดานขาขึ้นจะทําการแบงชวงเวลาออกเปนเฟรม (frame) ในแตละเฟรมแบงไดเปน 2 สวนคือ 
สวนจองและสวนสําหรับสงขอมูล ผูใชบริการทุกรายที่ตองการสงขอมูลจะตองทําการเขาจอง
ชองสัญญาณในสวนการจองใหสําเร็จกอน จากนั้นจึงรอใหสถานีฐานจัดสรรชองสัญญาณสําหรับ
สงขอมูลใหตอไป 
3. ระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอกําหนดใหผูใชบริการแตละรายไมสามารถรูผลการจองได
ทันที เนื่องจากผลของเวลาประวิงสัมพัทธที่มีคามาก 
4. คาวิสัยสามารถที่กลาวถึงในวิทยานิพนธคือจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่สามารถจองชองสัญญาณ
สําเร็จ  
5. สถานีฐานจะสามารถทราบจํานวนชองสัญญาณจองในเฟรมและจํานวนผูใชบริการที่จุดเริ่มตน
เฟรมโดยจํานวนผูใชบริการจะมีคาคงที่ตลอดการทดสอบ เนื่องจากไมไดคํานึงถึงผลของการแฮนด
โอเวอร 
6. ชองสัญญาณที่ทําการพิจารณานี้สมมติวาเปนชองสัญญาณในอุดมคติกลาวคือ ไมมีความ
ผิดพลาดในการรับสงขอมูล 
 
2.6 ระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 
 
 จากเทคนิคการจองที่มีการนําเสนอมาขางตน 2 แบบแรก คือ เทคนิคการกําหนดคาความ
นาจะเปนในการจองดวยวิธี Exponential Backoff  และเทคนิคการกําหนดคาความนาจะเปนใน
การจองดวยวิธี Pseudo Bayesian เปนเทคนิคที่เหมาะสําหรับระบบที่มีเวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบนอยกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ดังนั้นเมื่อพิจารณาระบบสื่อสารบาง
ประเภทที่มีคาเวลาประวิงสัมพัทธยาวแลว พบวาความเปนไปไดในการปรับคาโอกาสในการเขา
จองชองสัญญาณของสถานีฐานและแจงใหผูใชบริการทราบนั้น  อาจจะไมทันกอนจะถึง
ชองสัญญาณการจองถัดไป ซ่ึงการปรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณนั้นจึงอาจกระทําได
เพียง 1 ครั้งตอเฟรมเชนกัน ดวยเหตุนี้เองจึงมีการนําเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP และ 
UNI มาใชงานกับระบบสื่อสารที่มีคาเวลาประวิงสัมพัทธยาว แตเนื่องจากเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณแบบ CFP และ UNI นั้นเปนเทคนิคที่ใชสําหรับหาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจองไดเพียงแคกลุมเดียวเทานั้น ดังนั้นหากระบบมีผูใชบริการที่ไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไข ซึ่งเกิดจากตัวผูใชบริการเองหรือความผิดพลาดของสถานีฐานก็จะไมสามารถ
หาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของทั้งระบบและคาจํานวน
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ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของแตละกลุมได ดวยเหตุนี้ เอง
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอระบบการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายสําหรับระบบที่มีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลา
ประวิงการสงสัญญาณที่แบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม คือ กลุมผูใชบริการทั่วไปและกลุม
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข เมื่อผูใชบริการทั้ง 2 กลุมจะไมสามารถทราบผลการจองได
จนกวาจะผานชวงการจองแลว ดังนี้ คือ 

1. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G (Cascade Fixed Probability + 2 
Group) 

2. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + MT (Cascade Fixed Probability + 
2 Group + Multi-Token ) 

3. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + SRT (Cascade Fixed Probability 
+ 2 Group + Shift Reservation Time) 

4. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + LA + 2G (Uniform + Limited Access + 2 
Group) 

5. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + 2G + MT (Uniform + 2 Group + Multi-
Token ) 

 
 

 

  



บทที่ 3 
 

ระบบการจองชองสัญญาณ 
 

บทนี้จะกลาวถึงระบบการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง
ในระบบส่ือสารไรสาย กรณีที่มีผูใชบริการไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเขาจองชองสัญญาณดวยวิธีการ
ตาง ๆ ซึ่งจะนําเทคนิคการจองชองสัญญาญาณแบบ CFP และเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ 
UNI มาเปนสวนประกอบในการจําลองระบบการจองชองสัญญาณ  โดยระบบการจอง
ชองสัญญาณทั้งหมดที่เสนอมีดวยกัน 5 แบบ คือ 

1. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G (Cascade Fixed Probability + 2 
Group) 

2. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + MT (Cascade Fixed Probability + 
2 Group + Multi-Token ) 

3. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + SRT (Cascade Fixed Probability 
+ 2 Group + Shift Reservation Time) 

4. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + LA + 2G   (Uniform + Limited Access + 
2 Group) 

5. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + 2G + MT (Uniform + 2 Group + Multi-
Token ) 

วัตถุประสงคหลักของการจําลองระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอเปนการวิเคราะห
ผลกระทบที่มีตอสมรรถนะโดยรวมของระบบ จากการเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไข ซึ่งเกิดจากสถานีฐานหรือตัวผูใชบริการเอง โดยวัดจากจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จ (Average Number of Successful Users) ทั้งระบบและจํานวนผูใชบริการเฉล่ียที่
ประสบความสําเร็จในแตละกลุมในชวงการจอง การคํานวณหาจํานวนผูใชผูใชบริการเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จของระบบการจองที่นําเสนอสามารถหาไดโดยวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
และการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ในสวนเนื้อหาของบทนี้จะอธิบายหลักการทํางาน
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ของระบบการจองที่นําเสนอ พรอมยกตัวอยางการคํานวณหาสมการคณิตศาสตรเพื่อใหงายตอ
การเขาใจและศึกษา 

3.1 ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G (Cascade Fixed Probability + 2 Group) 

ระบบการจองนี้จะแบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม กลุมแรกจะใชคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองที่ทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จจากวิธี CFP โดย
คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองจะคิดจากจํานวนผูใชบริการที่ตองการสงขาวสาร
ทั้งหมดในระบบสัมพันธกับจํานวนชองสัญญาณการจองที่มีอยูภายในเฟรม สวนในกลุมที่ 2 ซึ่ง
เปนกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขนั้นจะใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองอีกคาหนึ่งที่ทํา
ใหผูใชบริการกลุมนี้มีโอกาสในการเขาจองมากกวากลุมแรก ซึ่งทั้งสองกลุมกอนที่จะเขาจองก็จะมี
การสุมคาความนาจะเปนของผูใชแตละรายทุกครั้ง เพื่อจํากัดจํานวนผูใชบริการซึ่งจะชวยลด
โอกาสในการชนกันไดอีกครั้งหนึ่ง หากคาความนาจะเปนในการสุมนอยกวาคาความนาจะเปนใน
การตัดสินใจเขาจองก็จะสามารถทําการเขาจองได และผูใชแตละรายสามารถเขาจองไดเพียงครั้ง
เดียวภายใน 1 เฟรม กลไกการทํางานของระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G แสดงดังรูป
ที่ 3.1 

Sequence 
access

time

Sequence 
access

time

Sequence 
access Idle

 p      p      p      p      p

 p  : Access Probability
and every misbehaved user random value p2> 
Every normal user random value > p1

and every misbehaved user random value p2> 
1 Only normal user random value < p1

time

Sequence 
access Idle Succ

1 Only misbehaved user random value < p2

and every normal user random value p1> 

or

More than 1 normal user random value <  p1

time
Idle Idle Colli

and every misbehaved user random value p2> 

and every normal user random value p1> 

1 Only normal user random value < p1

1 and only misbehaved user random value < p2

More than 1 normal user random value <  p1

1 More than misbehaved user random value <  p2

and more than misbehaved user random value <  p21 

or

or

or

 
รูปที่ 3.1  กลไกการทํางานของระบบการจองแบบ CFP + 2G 
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การวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบการจองแบบ CFP + 2G 

 จากกลไกการทํางานของระบบการจองแบบ CFP + 2G ดังแสดงในรูป 3.1 เมื่อพิจารณา
ระบบที่มีผูใชบริการทั่วไปเขาจอง 1m ราย, ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 2m ราย และ
ชองสัญญาณในการจองจํานวน n ชอง กําหนดใหคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองของ
ผูใชบริการทั่วไปและผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเทากับ 1p และ 2p  ตามลําดับ พบวาจะ
สามารถเกิดเหตุการณในชองสัญญาณการจองที่เปนไปได 3 กรณี คือ 

• การวาง เกิดจากไมมีผูใชบริการรายใดในทั้ง 2 กลุมเขาจองชองสญัญาณ โดย
ความนาจะเปนที่ชองสญัญาณเกิดการวาง 1 1 2 2[ , 0, ] [ , 0, ]b m p b m p=  

• การสําเร็จ เกิดจากมีผูใชบริการรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ ซึ่งจะเกิด
ได 2 กรณี คือ 

- ผูใชบริการในกลุมทั่วไปประสบความสําเร็จในการจอง โดยความนาจะ   
  เปนที่ชองสัญญาณเกิดการสําเร็จ 1 1 2 2[ ,1, ] [ , 0, ]b m p b m p=  

                        - ผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขประสบความสําเร็จในการจอง    
                          โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณเกิดการสําเร็จ 
                          1 1 2 2[ , 0, ] [ ,1, ]b m p b m p=  

• การชน เกิดจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน ซึ่ง
จะเกิดได 3 กรณี คือ 

- ผูใชบริการในกลุมทั่วไปตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอม   
  กัน โดยผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขไมไดเขาจอง ซึ่งความ  
  นาจะเปนที่ชองสัญญาณเกิดการชน 1

1

2 2 1 1 1
2

[ , 0, ] [ , , ]
m

i

b m p b m i p
=

= ∑  

- ผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชอง   
  สญัญาณพรอมกัน โดยผูใชบริการในกลุมทั่วไปไมไดเขาจอง ซึ่งความ       
  นาจะเปนที่ชองสัญญาณเกิดการชน  2

2

1 1 2 2 2
2

[ , 0, ] [ , , ]
m

i

b m p b m i p
=

= ∑  

- ผูใชบริการทัง้ 2กลุมเขาจองพรอมกันตั้งแต 1 รายขึ้นไป โดยความ  
  นาจะเปนที่ชองสัญญาณเกิดการชน 1 2

1 2

1, 1, 1 2 2 2
1 1

[ ] [ , , ]
m m

i i
b m i p b m i p

= =

= ∑∑  
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จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณใด ๆ สามารถหา
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average Number of 
Successful Users) ไดดังนี้ 
  ให 1 2 1 2[ , , , , ]T m m n p p  คือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการ
จองในระบบซึ่งประกอบดวยผูใชบริการในกลุมแรก 1m  คน, ผูใชบริการในกลุมที่ 2 เทากับ 2m  คน 
และจํานวนสัญญาณการจอง n ชอง  
  ให 1 2 1 2 [ , | , , ]P k k m m n  คือ คาความนาจะเปนที่มีผูใชบริการ 1k  รายและ 2k  ราย 
สามารถเขาจองชองสัญญาณไดสําเร็จ โดยมีผูใชบริการตัดสินใจเขาจองทั้งหมด 1m  คนและ 2m  
คนตามลําดับ  

  ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองสามารถแสดงดวย
ในรูปคาความนาจะเปนไดดังนี้ 

 
1 2 2 1

1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 2 2 10 0 0 0
[ , , , , ] .  [ , | , , ] .  [ , | , , ]

m m m m

k k kk
T m m n p p k P k k m m n k P k k m m n

= = = =

= +∑∑ ∑∑             (3.1) 
 
โดยที่ 
 

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2

1 1 2 2 1

2

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

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

                                [ ,0, ]  [ ,1, ]  [

P k k m m n b m p b m p P k k m m n

b m p b m p P k k m m n

b m p b m p P k

= −

+ − − −

+ 2 1 2

2

1 1 2 2 2 1 2 1 2 2

2

1

2 1 1 1 1 2 1 1 2

1

2

2
2

, 1| , 1, 1]

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

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

             

m

i

m

i

k m m n

b m p b m i p P k k m m i n

b m p b m i p P k k m i m n

=

=

− − −

+ − −

+ − −

∑

∑
1 2

1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2

1 21 1
                   [ , , ]  [ , , ]  [ , | , , 1]

m m

i i
b m i p b m i p P k k m i m i n

= =

+ − − −∑∑

             (3.2)          

 
และกําหนดคาเริ่มตนของสมการ (3.2) ไวดังนี้  
 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

0    if 0 0 0 0
 0 if 0 0

[ , | , , ]     0 if or 0 0
 1 if 0 0 0
1 if 0 0 0

k  or k ,m m ,n
     k k n,m m ,n

P k k m m n     k m   k m ,m m ,n
     k  k ,m m ,n

     k  k ,m m ,n

< < + ≥ ≥
 + > + ≥ ≥= > > + ≥ ≥
 + = + ≥ =
 + = + = ≥
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3.2 ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + MT (Cascade Fixed Probability + 2 
Group + Multi-Token) 

 ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + MT นี้ จะมีหลักการทํางานเชนเดียวกับ
ระบบการจองแบบ CFP + 2G แตมีขอแตกตางกันคือ ผูใชบริการในกลุมที่ 2 ซึ่งเปนกลุมที่ไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไขสามารถเขาจองไดมากกวา 1 ครั้งภายในเฟรมเดียว เพื่อจะเพิ่มโอกาสในการ
เขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการในกลุมนี้ใหมากข้ึน โดยไมสามารถที่จะทราบผลการจองใน
แตละครั้งไดจนกวาจะสิ้นสุดชวงการจองภายใน 1 เฟรม ซึ่งผลการจองจะไมสามารถแยกไดวาครั้ง
ไหนที่จองแลวจะประสบความสําเร็จในการจอง 

 การวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบการจองแบบ CFP + 2G + MT 

 สําหรับการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบการจองนี้ จะแตกตางจากระบบการจอง
ชองสัญญาณแบบ CFP + 2G เนื่องจากในกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะมีสถานการณ
เพิ่มข้ึนอีก คือ การประสบความสําเร็จซํ้า ซึ่งเกิดจากผูใชบริการรายนั้นเคยประสบความสําเร็จ
มาแลวจากการเขาจองชองสัญญาณกอนหนา ดังนั้นจึงตองมีพารามิเตอรมากําหนดคา
ความสําเร็จของผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มเติมข้ึนมา จากหลักการดังกลาว
สามารถหาคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณใน
ระบบนี้ไดดังนี้   

 กําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับระบบการจอง
ชองสัญญาณ ดังนี้ 

1m   แทนจํานวนของผูใชบริการในกลุมทั่วไป 

2m   แทนจํานวนของผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 

n   แทนจํานวนชองสัญญาณการจอง 

iT   แทนจํานวนโทเค็นการจองของผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขรายที่ i   

iS   แทนสถานะของการประสบความสําเร็จของผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตาม        
                        เงื่อนไขรายที่ i  โดยที่ 0iS =  คือ ผูใชบริการรายนั้นยังไมเคยประสบความสําเร็จ 
  และ 1iS =  คือ ผูใชบริการรายนั้นประสบความสําเร็จมาแลว 
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R   แทนจํานวนผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขที่เหลืออยูในระบบเมื่อ 
                        พิจารณาชองสัญญาณการจองนั้น ๆ 

 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณในระบบนี้แสดง
ดังสมการ (3.3) 

1 2

2 2

1 2

2 1

2 2

2 1

1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2
0 0

2 1 2 1 1 2 1 2
0 0

               [ , , , , ] . [ , | , , ,..., , , ,..., , ]

                                            . [ , | , , ,..., , , ,..., , ]

m m

m m
k k

m m

m m
k k

T m m n p p k P k k m T T T S S S n

k P k k m T T T S S S n

= =

= =

=

+

∑∑

∑∑
               (3.3) 

 
โดยที่ 
 

1 1

2 2

1
1 1 1 1 2 2 1

2

1 2

1
1 2

1 2

1
1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2

1
2 2 1 1 1 2 2 2 1

2 2

1 2 1
1 1

[ , | , , ,..., , , ,..., , ] (1 ) (1 ) . (1 ) (1 ) .

(1 ) (1 ) . (1 ) (1 ) . (1 ) (1 ) .

(1

m mR R
m m A B

m R
m i m i i R i mR R

C D Ei
i i

m R
i i

i i

P k k m T T T S S S n p p P p p p P

p p p P p p p P p p p P

p p p

−

− −−

= =

= =

= − − + − −

+ − − + − − + − −

+ −

∑ ∑

∑∑ 1 1 2

22) (1 ) .m i R i
Fip P− −−

(3.4) 

  
เมื่อ  2R m= − (จํานวนของบิต “0” ของตัวแปร

21 2, ,..., mT T T ) 
 

2 21 2 1 1 2 1 2[ , | , , ,..., , , ,..., , 1]A m mP P k k m T T T S S S n= −  

2 21 2 1 1 2 1 2[ 1, | 1, , ,..., , , ,..., , 1]B m mP P k k m T T T S S S n= − − −  

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 1 1 2 1 2 1

1 2 1 1 2 1 2 3 1

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

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

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

C m m m

m m m

m m m

P P k k x m T T T S x S S S n

P k k x m T T T S S x S S n

P k k x m T T T S S S S S x n

−

−

−

= − − + −

+ − − + −

+ − − + −

 

              




=
successnewif

successrepeatedif
x

1
0  

2 21 2 1 1 1 2 1 2[ , | , , ,..., , , ,..., , 1]D m mP P k k m i T T T S S S n= − −  
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2 2

2 2

2 2 2 2

2 1 2 1 1 2 3 1 2

1 2 1 1 2 3 1 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2

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

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

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

      

E m m

m m

m m m m

P P k k m T T T T S S S n

P k k m T T T T S S S n

P k k m T T T T T S S S n− −

= − − −

+ − − −

+ − − −

2 2 2 2

2 2 2 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2

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

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

m m m m

ER m m m m

P k k m T T T T T S S S n

P P k k m T T T T T S S S n

− −

− −

+ − − −

= − − − − − −

 

2 2

2 2

2 2 2

1 1 2 1 1 1 2 3 1 2

1 2 1 1 1 2 3 1 2

1 2 1 1 1 2 1 1 2

1

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

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

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

[ ,

F m m

m m

m m m

FR

P P k k m i T T T T S S S n

P k k m i T T T T S S S n

P k k m i T T T T S S S n

P P k

−

= − − −

+ − − −

+ − − −

=
2 2 2 22 1 1 1 2 2 1 1 2| , 1, 1,..., 1, 1, 1, , ,..., , 1]m m m mk m i T T T T T S S S n− −− − − − − − −

 

นอกจากนี้ ยังไดกําหนดคาเริ่มตน (Boundary Condition) ของสมการ (3.4) ไวดังนี้ 

2 2

1 2 1

1 2 1

1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 1

1 2 1

1 2 1

0  if 0  0, 0, 0, 0
0  if , 0, 0, 0

[ , | , , ,..., , , ,..., , ] 0  if   , 0, 0, 0
1   if  0, 0, 0, 0
1   if  0, 0,

i i

i i

m m i i

i i

i

k or k m T S n
k k n m T S n

P k k m T T T S S S n k m or k m m T S n
k k m T S n
k k m T

< < + ≥ ≥ ≥
+ > + ≥ ≥ ≥

= > > + ≥ ≥ ≥

+ = + = ≥ ≥
+ = + ≥ 0, 0iS n







 ≥ =

 

 
3.3 ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + SRT (Cascade Fixed Probability + 2   

Group + Shift Reservation Time) 

ระบบการจองนี้จะแบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม กลุมแรกจะใชคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองที่ทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จจากวิธี CFP โดย
คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองจะคิดจากจํานวนผูใชบริการที่ตองการสงขาวสาร
ทั้งหมดในระบบสัมพันธกับจํานวนชองสัญญาณการจองที่มีอยูภายในเฟรม สวนในกลุมที่ 2 ซึ่ง
เปนกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขนั้นจะใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองอีกคาหนึ่งที่ทํา
ใหผูใชบริการกลุมนี้มีโอกาสในการเขาจองมากกวากลุมแรกและจะประวิงเวลาการเขาจองใหชา
กวากลุมแรก  ซึ่งทั้งสองกลุมกอนที่จะเขาจองก็จะมีการสุมคาความนาจะเปนของผูใชแตละรายทุก
ครั้ง เพื่อจํากัดจํานวนผูใชบริการซึ่งจะชวยลดโอกาสในการชนกันไดอีกครั้งหนึ่ง หากคาความ
นาจะเปนในการสุมนอยกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองก็จะสามารถทําการเขาจอง
ได และผูใชแตละรายสามารถเขาจองไดเพียงครั้งเดียวภายใน 1 เฟรม 
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การวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบการจองแบบ CFP + 2G + SRT 

สําหรับระบบการจองแบบ CFP + 2G + SRT เนื่องจากไมสามารถเขียนเปนสมการในรูป
ทั่วไปได ดังนั้นการวิเคราะหทางคณิตศาสตรจะแสดงการวิเคราะหโดยวาดแผนภาพการทํางาน
โดยพิจารณาเหตุการณที่ เกิดขึ้นในแตละชองสัญญาณการจอง แลวคํานวณหาคาจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณในระบบ ดังตัวอยางตอไปนี้ 

 จากรูปที่ 3.2 ใหระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT มีผูใชบริการทั้งหมด 3 
ราย แบงเปนผูใชบริการทั่วไป 2 ราย ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 1 ราย และชองสัญญาณ
การจองเทากับ 4 ชอง โดยใหผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขประวิงเวลาการเขาจอง ซึ่งจะเริ่ม
เขาจองในชองสัญญาณการจองชองที่ 3 จะสามารถหาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในชวงการจองของผูใชบริการทั้งระบบ และจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในชวงการจองของแตละกลุมไดดังนี้  

กรณีที่  1 0k = : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการในกลุมทั่วไปคนใดเลยประสบความสําเร็จในการ
จองคือ 

2 2 2 2 2 2 2 2
1,0 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2

2 2 2 2 4 2 4 2 4 2
1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2

6 2 6 8 2 6
1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2

 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

      (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

      2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1

P p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p

= + − + − + − + − −

+ − − + − + − − + − −

+ − + − + − + − − 2 6 2
1 1 2

7 8 8 2
1 2 1 2 2 1 2 1 2

) (1 ) (1 )

      2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

p p p

p p p p p p p p p

+ − −

+ − − + − − + − − 

กรณทีี ่ 1 1k = : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการในกลุมทั่วไป 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 
2 2 4 2 3 4

1,1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

4 2 2 3 5 2 4
1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2

5 5 2 2 5
1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1

2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 )

     2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) (1 )

     2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) 2

P p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p

= − + − + − − + − −

+ − − + − + − + − −

+ − − + − − + − + 2 5
2 1 2

6 6 2 7 7 2
1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2

(1 ) (1 )

     2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) (1 )

p p p

p p p p p p p p p p p p p

− −

+ − − + − − + − + − −

 

กรณทีี่ 1 2k = : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการในกลุมทั่วไป 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง 
คือ 

2 2 2 2
1,2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2

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

2 (1 ) 2 (1 )(1 ) 2 (1 )(1 )

     2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 )

     2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 )

     2 (1 ) 2 (

P p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p

p p p p

= − + − − + − −

+ − − + − − + −

+ − − + − − + − −

+ − + 4 2 2 5 2
1 2 1 1 21 ) (1 ) 2 (1 ) (1 )p p p p p− − + − −
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ดังนัน้จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของผูใชบริการ
ทั่วไป คือ 

                                            1 1,0 1,1 1,20. 1. 2.T P P P= + +                                           (3.5) 

กรณทีี่ 2 0k = : ความนาจะเปนทีไ่มมีผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขคนใดเลยประสบ
ความสําเร็จในการจอง คือ 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2,0 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2

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

(1 ) 2 (1 )(1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) (1 )

     2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

     2 (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1

P p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p

= − + − − + − + − −

+ − − + − − + − − + − −

+ − + − − + − 2 4 2
2 1 1 2

5 2 2 4 2 4 2 2 5
1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1

6 2 5 2 5 2 6 2
1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2

2 6 2
1 2 1 2 1 1

) 2 (1 ) (1 )

     2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) 2 (1 )

     2 (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 )

     (1 ) (1 ) (1 )

p p p p

p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p

− + − −

+ − − + − + − − + −

+ − + − − + − − + − −

+ − − + − 6 2 7 7 2
2 1 2 1 2 1 1 2

8 2
1 2

(1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 )

     (1 ) (1 )

p p p p p p p p

p p

− + − − + − −

+ − − 

กรณีที่ 2 1k = : ความนาจะเปนที่มีผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 1 คนประสบ
ความสําเร็จในการจอง คือ 

2 2 2 2 2 2
2,1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

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

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

(1 ) 2 (1 ) 2 (1 )(1 ) 2 (1 ) (1 )

     2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) (1 ) (1 )

     (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) 2 (1 ) 2

P p p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p

= + − + − + − − + − −

+ − + − + − − + −

+ − − + − − + − + 5
2 1

5 2 4 6 2 6
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

7 8 8
1 2 1 2 1 2 1 2

(1 )

     2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 ) (1 )

     2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

p p

p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p

−

+ − − + − − + − − + −

+ − + − + − −

 

และจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติาม
เงื่อนไข คือ 

                                                2 2,0 2,10. 1.T P P= +                                                 (3.6)                         

ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของทั้งระบบในกรณี
ที่มีผูใชบริการทั้งหมด 3 ราย แบงเปนผูใชบริการทั่วไป 2 ราย ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 1 
ราย และชองสัญญาณการจองเทากับ 4 ชอง คือ 

                                                                1 2T T T= +                                                       (3.7) 
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รูปท่ี 3.2 ตัวอยางการหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง 
(Average Number of Successful Users)  

P1: คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขา      
     จองของผูใชบริการทั่วไป 
P2: คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขา 
     จองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 
k1: จํานวนผูใชบริการทั่วไปที่ประสบ 
     ความสําเร็จในการจอง 
k2: จํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขที่ 
     ประสบความสําเร็จในการจอง 
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3.4 ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + LA + 2G (Uniform + Limited Access + 2 
Group) 

ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + LA + 2G จะมีการทํางานคลายกับเทคนิคการ
จองแบบ UNI  กลาวคือ ผูใชบริการทุกรายที่จะเขาจองชองสัญญาณ จะทําการสุมคาความนาจะ
เปนในการตัดสินใจเขาจองมาคาหนึ่ง โดยคาที่สุมจะมีคาระหวาง 0 - 1 ซึ่งหากผูใชบริการรายใดมี
คาความนาเปนในการสุมนอยกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่กําหนดไว ก็จะ
สามารถทําการสุมเลือกชองสัญญาณที่ตองการเขาจองได 1 ชองสัญญาณ ซึ่งการเขาจองจะ
สําเร็จหรือไม ก็ข้ึนอยูวาชองสัญญาณที่สุมเลือกมามีผูใชบริการรายอ่ืนเขาจองดวยหรือไม ดังนั้น
ระบบการจองที่นําเสนอนี้จะแบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม คือ กลุมผูใชบริการทั่วไปและกลุม
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข โดยจะกําหนดใหกลุมผูใชบริการทั่วไปใชคาความนาจะเปนใน
การตัดสินใจเขาจองคาหนึ่งที่ทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุดในขณะที่ไมมีผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติาม
เงื่อนไข สวนอีกกลุมหนึ่งจะใชคาความนาจะเปนอีกคาหนึ่งที่ทําใหมีโอกาสประสบความสําเร็จ
มากกวากลุมผูใชทั่วไป ในสวนของระบบการจองนี้จะวิเคราะหหาจํานวนผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองโดยเฉลี่ยดวยการจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร  กลไกการทํางานของของ
ระบบนี้แสดงดังรูป 3.3 

 

time

User1

Normal users

User2 User m 1……… User1

Misbehaved users

User2 User m 2………

……………………………………………………………………….
P1 P2

…

if random value <       :PASS
if random value >        :FAIL

if random value <       :PASS
if random value >        :FAIL

p2

…

p1

n

 

p1
p2

Normal users Misbehaved users

 

 

รูปท่ี 3.3  กลไกการทํางานของระบบการจองแบบ UNI + LA + 2G 
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3.5  ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + 2G + MT (Uniform + 2Group + Multi-Token) 

 ระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอในสวนสุดทายนี้ คือ ระบบการจองชองสัญญาณ
แบบ UNI + 2G + MT โดยมีหลักการทํางานเชนเดียวกับเทคนิคการจองแบบ UNI ซึ่งจะทําการสุม
เลือกชองสัญญาณที่จะตองการจองกอนจึงจะสามารถเขาจองได โดยผูใชบริการแตละราย
สามารถเลือกชองสัญญาณไดเพียงชองเดียว แตในระบบการจองที่เสนอนี้จะทําการแบงกลุม
ผูใชบริการออกเปน 2 กลุม คือ กลุมผูใชบริการทั่วไปและกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 
โดยกลุมผูใชบริการทั่วไปจะมีการจองชองสัญญาณเชนเดียวกับเทคนิคการจองแบบ UNI แต
สําหรับในสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะสามารถเลือกสุมชองสัญญาณที่จะเขาจอง
ไดมากกวา 1 ชองสัญญาณ ดังนั้นโอกาสที่จะประสบความสําเร็จก็จะมีมากข้ึน สําหรับการจอง
ของกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขนั้น หากผูใชบริการรายใดสามารถประสบความสําเร็จ
มากกวา 1 ครั้ง จะถือวาประสบความสําเร็จแคครั้งเดียว กลไกการทํางานของระบบนี้แสดงดังรูป 
3.4  

 
 

time

User1 

Normal users

User2 User m1 ……… User 1 

Misbehaved users

User2 User m2 ………

n Misbehaved users can select any T 
access slots. (T:Number of token)

 
 

 
รูปท่ี 3.4  กลไกการทํางานของระบบการจองแบบ UNI + 2G + MT 

การวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบการจองแบบ UNI + 2G + MT 

 กําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับระบบการจอง
ชองสัญญาณ ดังนี้ 

1m   แทนจํานวนของผูใชบริการในกลุมทั่วไป 

2m   แทนจํานวนของผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 



 28

n   แทนจํานวนชองสัญญาณการจอง 

1k   แทนจํานวนผูใชบริการทั่วไปที่ประสบความสําเร็จในการจอง 

2k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขที่ประสบความสําเร็จในการจอง 

T   แทนจํานวนโทเค็นการจองของผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 

 จากกลไกการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.4 สามารถหาคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการ
ทั่วไปและผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจํานวน 1k  และ 2k  ราย ประสบความสําเร็จในการ
จอง จากจํานวนผูใชบริการทั่วไปและจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 1m และ 2m ราย
( 1 2 1 2[ , | , , , ]P k k m m n T ) ไดจากสมการ  

                                      
1 2

1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2
0 0

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

[ , | , , , ]
m m

k k

C k k m m n T
P k k m m n T

C k k m m n T
= =

=

∑∑
                   (3.8) 

โดยที่ 1 2 1 2[ , | , , , ]C k k m m n T  แทนจํานวนของกรณีทั้งหมดที่ผูใชบริการทั่วไป 1k  และ 2k  ราย
ประสบความสําเร็จในการจอง จากจํานวนผูใชบริการทั่วไปและจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม

เงื่อนไข 1m และ 2m ราย และ 1 2

1 2

1 2 1 2
0 0

[ , | , , , ]
m m

k k

C k k m m n T
= =
∑∑ แทนจํานวนกรณีทั้งหมดที่เกิดขึ้นดัง

สมการที่ (3.9) 

                          

1 2
1 2

1 2

1 2 1 2
0 0

[ , | , , , ] = [ ( 1) ( 2) ... ( ( 1))]
m m

m m

k k

C k k m m n T n n n n n T
= =

× × − × − × × − −∑∑                      (3.9) 

จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณในระบบนี้แสดง
ดังสมการ (3.10) 

                       
( )

2

1 2 2 1 2
1 0

[ , , , ] [ | , , , ]          
i

i

m

i UNI G MT i
i j
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โดยที ่
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1 2 2 1 2 1 2
1 0
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i a

i i a

j m

i UNI G MT
i k j k

a i

P j m m n T P k k m m n T+ +
= = =

≠

=∑∑∑                         (3.11) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห 
 

บทนี้จะแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหระบบการจองชองสัญญาณแบบตาง ๆ ที่ได
นําเสนอในบทที่ 3 พรอมทั้งเปรียบเทียบระบบการจองในกรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขในกรณีตาง ๆ ผลการทดสอบที่นํามาแสดงจะเปนผลที่ไดมาจากสมการทางคณิตศาสตร 
(Mathematical Analysis) และผลการจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer Simulation)  

กําหนดสญัลกัษณที่ใชในรปูดังนี ้

Analysis   แทนการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

Simulation  แทนการจําลองทางคอมพิวเตอร 

1m    แทนจํานวนผูใชบริการทั่วไป 

2m    แทนจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงือ่นไข 

n    แทนจํานวนชองสัญญาณการจอง 

T    แทนจํานวนโทเค็นการจอง 

1p    แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองของผูใชบริการทั่วไป 

2p    แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติาม 

เงื่อนไข 

Delay   แทนเวลาประวิงการเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไข 

CFP   แทนเทคนคิ Cascade Fixed Probability 

CFP + 2G  แทนระบบการจองแบบ CFP + 2G  
CFP + 2G+ MT  แทนระบบการจองแบบ CFP + 2G + MT 
CFP + 2G+ SRT แทนระบบการจองแบบ CFP + 2G + SRT 

UNI + LA + 2G  แทนระบบการจองแบบ UNI + LA + 2G 

UNI + 2G + MT แทนระบบการจองแบบ UNI + 2G + MT 
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 สําหรับการทดสอบระบบที่นําเสนอจะกําหนดใหมีผูใชบริการทั้งหมด 8 ราย โดยในแตละ
ระบบจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวนคือ 1.กรณีที่มีผูใชบริการทั้งหมด 8 ราย ประกอบดวย
ผูใชบริการทั่วไป 7 รายและผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพียงแครายเดียว 2.กรณีที่มี
ผูใชบริการทั้งหมด 8 ราย และผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขคาตาง ๆ กัน โดยทั้ง 2 สวนจะมี
ชองสัญญาณการจองเทียบกับผูใชบริการ คือ 1.ชองสัญญาณการจองนอยกวาจํานวนผูใชบริการ 
(ชองสัญญาณการจองเทากับ 4 ชอง)  2. ชองสัญญาณการจองเทากับจํานวนผูใชบริการ 
(ชองสัญญาณการจองเทากับ 8 ชอง)  3. ชองสัญญาณการจองมากกวาจํานวนผูใชบริการ
(ชองสัญญาณการจองเทากับ 16 ชอง) และ 4. ชองสัญญาณการจองมากกวาจํานวนผูใชบริการ
มาก ๆ (ชองสัญญาณการจองเทากับ 64 ชอง) สาเหตุที่เลือกจํานวนผูใชบริการที่นํามาทดสอบ
เทากับ 8 รายนั้น เนื่องจากหากเลือกจํานวนผูใชบริการนอยเกินไปก็จะทําใหผลที่ไดไมครอบคลุม
กับอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนคาตาง ๆ หรือหากเลือกจํานวนผูใชบริการมาก
เกินไปความละเอียดในการคํานวณก็เพิ่มข้ึน แตการคํานวณทางคณิตศาสตรตองใชเวลาในการ
คํานวณนานขึ้น ดังนั้นจํานวนผูใชบริการทั้งหมด 8 รายจึงเหมาะสมเพราะวาสามารถคลอบคลุม
ในสวนของอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนคาตาง ๆ ได นอกจากนี้ยังสะดวกตอการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรเนื่องจากจํานวนผูใชบริการอยูในรูป 2n ( nคือ จํานวนเต็ม) และใชเวลา
คํานวณที่ไมมากจนเกินไป ซึ่งจะแสดงผลที่ไดในสวนถัดไป 

ในสวนนี้จะเปนการหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่ทําใหระบบมีคาจํานวนผูใชบริการ
เฉล่ียที่ประสบความสําเร็จสูงสุดจากเทคนิคการจองแบบ CFP โดยมีผูใชบริการทั้งหมด 8 ราย ดัง
แสดงในรูปที่  4.1 พบวาคาความนาจะเปนที่ เหมาะสมจะมีคาตางกันขึ้นอยู กับจํานวน
ชองสัญญาณการจองที่มีอยู โดยถาชองสัญญาณการจองมีจํานวนมากคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมจะมีคาลดลง เนื่องจากการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณการจอง เปนการเพิ่มโอกาสให
ผูใชบริการที่ตัดสินใจวาจะเขาจองในชองสัญญาณการจองใด ดังนั้นผูใชบริการจึงไมจําเปนตอง
รีบทําการเขาจองตั้งแตชองสัญญาณการจองแรก ๆ เพราะยังมีชองสัญญาณการจองอีกมากที่
ผูใชบริการยังมีสิทธิที่จะเขาจอง ดวยเหตุนี้เองคาความนาจะเปนที่เหมาะสมจึงมีคาลดลง 

จากผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 4.1 จะนําคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการตัดสินใจ
เขาจองไปใชในการจําลองระบบการจองชองสัญญาณ กรณีที่มีผูใชบริการไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 
ซ่ึงไดนําเสนอไปแลวในบทที่ผานมาสําหรับระบบการจองที่ใชมีวิธีการจองแบบ CFP คือ ระบบการ
จองแบบ CFP + 2G, ระบบการจองแบบ CFP + 2G + MT และระบบการจองแบบ CFP + 2G + 
SRT โดยกําหนดใหมีผูใชบริการที่ตองการจองชองสัญญาณทั้งหมด 8 ราย และชองสัญญาณการ
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จองเปน 4, 8, 16 และ 64 ชอง ซึ่งจะมีคาความนาจะเปนที่เหมาะสมเทากับ 0.15, 0.15, 0.10 
และ 0.05 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.1 คาความนาจะเปนที่เหมาะสมของ CFP เมื่อมีผูใชบริการ 8 รายและชองสัญญาณการ
จองคาตาง ๆ กัน 

 
4.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G 

4.1.1 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขเพียงรายเดียว 

 รูปที่ 4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและคา
ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม กับคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขา
จองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข ในสวนของผูใชบริการทั่วไปจะใชคาความนาจะเปนใน
การตัดสินใจเขาจองที่เหมาะสมตามจํานวนชองสัญญาณและผูใชบริการทั้งหมดที่มีอยูในระบบ 
พบวาในรูปที่ 4.2 คาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขจะมีคามากกวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของกลุมผูใชบริการทั่วไปทุก
กรณี เมื่อมีการใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองมากกวาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม  
สําหรับรูปที่ 4.3 และ 4.4 จะพบวาจะมีชวงความนาจะเปนในการตัดสินใจในการเขาจองที่กลุม
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชแลว ทําใหคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของ
กลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะมีคามากกวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จ
ของกลุมผูใชบริการทั่วไป แตเมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 พบวา ไมมีคาความนาจะเปนในการตัดสินใจ
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เขาจองที่ผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชแลวสามารถทําใหคาความนาจะเปนที่ผูใช
ประสบความสําเร็จของกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะมีคามากกวาคาความนาจะเปนที่
ผูใชประสบความสําเร็จของกลุมผูใชบริการทั่วไป ผลการทดสอบนี้แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ระบบมี
จํานวนชองสัญญาณการจองนอย ๆ เมื่อเทียบกับจํานวนผูใชบริการ การเขาจองของผูใชบริการจะ
มีหนาแนนในทุกชองสัญญาณและคาความนาจะเปนที่เหมาะสมก็มีคามากดวย ดังนั้นเมื่อมี
ผูใชบริการใชคาความนาจะเปนมากกวาผูใชบริการรายอื่นก็จะสามารถประสบความสําเร็จได
มากกวา แตเมื่อมีชองสัญญาณการจองมากการเขาจองของผูใชบริการจะกระจายไปในทุกชอง
และคาความนาจะเปนที่เหมาะสมมีคานอย ดังนั้นเมื่อมีผูใชบริการใชคาความนาจะเปนมากกวา
ผูใชบริการรายอื่นก็จะไมสามารถประสบความสําเร็จไดดีกวาเดิม 

  เมื่อมาพิจารณาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบของทั้ง 4 รูป จะพบวา
ไมมีคาความนาจะเปนใดที่ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชแลวทําใหความนาจะเปนที่ผูใช
ประสบความสําเร็จทั้งระบบมากกวากรณีที่ทั้ง 2 กลุมใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจอง
เทากัน ซึ่งในกรณีนี้เปนกรณีที่ระบบไมมีผูปฏิบัติตามเงื่อนไข จากผลการทดสอบนี้ชี้ใหเห็นวาการ
ที่ระบบมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในการเขาจองชองสัญญาณแมเพียงรายเดียวก็
สามารถสงผลกระทบตอสมรรถนะโดยรวมของระบบได 
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รูปที่ 4.2 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G และมจีํานวน

ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง 
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รูปที่ 4.3 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G และมจีํานวน

ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง 
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รูปที่ 4.4 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G และมจีํานวน

ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง 
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รูปที่ 4.5 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G และมจีํานวน

ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง 
 
4.1.2 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขคาตาง ๆ 

 รูปที่ 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ
และคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม โดยจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขเปนคาตาง ๆ ตั้งแต 1 ถึง 5  พบวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบของทั้ง 4 รูปจะมีคาลดลง เมื่ออัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มมากขึ้น
และจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อผูใชบริการไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองมีคามาก ๆ ดวย ในกรณีนี้เปนผลเนื่องมาจากเกิดการชนกันของแพ็กเก็ตการจอง
ในชองสัญญาณการจองชองแรก ๆ ของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข  ดวยเหตุนี้เองเปนผลให
คาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของทั้งระบบลดลง 

 เมื่อมาพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมผูใชบริการทั่วไปทั้ง 4 
รูป พบวาจะประกอบดวย 3 สวนดวยกัน คือ สวนแรกคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จ
ในกลุมผูใชบริการทั่วไปจะมีคาเพิ่มข้ึนในกรณีที่อัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมี
คาเพ่ิมข้ึนดวย เพราะวาในกรณีนี้ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขานอยกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่เหมาะสม ทําใหผูใชบริการทั่วไป
ซ่ึงมีจํานวนนอยกวามีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการเขาจองไดงาย สวนที่ 2 คาความนาจะ



 35

เปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมผูใชบริการทั่วไปจะมีคาลดลงในกรณีที่อัตราสวนของ
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีคาเพ่ิมข้ึน ในกรณีนี้เปนเพราะวาผูใชบริการทีไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขจะสงผลกระทบกับคาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมทั่วไปโดยตรง 
สวนที่ 3 คาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมผูใชบริการทั่วไปจะมีคาเพิ่มข้ึนใน
กรณีที่มีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากในสวนนี้จะเปน
สวนที่ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองมีคามากกวา
คาความนาจะเปนในการตัดสินใจในการเขาจองที่เหมาะสม ดังนั้นโอกาสที่ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขจะเขาจองในชองสัญญาณแรกๆ เปนจํานวนมาก สงผลทําใหเกิดการชนกันของแพ็ก
เก็ตการจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข ดวยเหตุนี้จึงทําใหโอกาสในการประสบ
ความสําเร็จของกลุมผูใชบริการทั่วไปในกรณีที่มีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข
จํานวนมากจะเพิ่มข้ึนเพราะวาการแขงขันจะมีนอยลง 

 เมื่อมาพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขทั้ง 4 รูป พบวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จจะมีคาลดลง เมื่อมี
อัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพ่ิมมากขึ้นและจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมี
การใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองมีคามาก ๆ ดวย จากการทดสอบแสดงใหเห็นวา
หากมีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจํานวนมาก ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขเหลานั้นจะเกิดการแยงชิงชองสัญญาณกันเองทําใหโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการ
จองลดลง 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปที่ 4.6 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G โดยมีจํานวน
ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง และจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขเปนคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปที่ 4.7 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G โดยมีจํานวน
ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง และจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขเปนคาตาง ๆ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

Access Probability for Misbehaved Users (p2)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

m1=7,m2=1
m1=6,m2=2
m1=5,m2=3
m1=4,m2=4
m1=3,m2=5

 
(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Access Probability for Misbehaved Users (p2)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

m1=7,m2=1
m1=6,m2=2
m1=5,m2=3
m1=4,m2=4
m1=3,m2=5

 
(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปที่ 4.8 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G โดยมีจํานวน
ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง และจํานวนผูใชบริการทีไ่มปฏิบัติตามเงื่อนไขเปนคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปที่ 4.9 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G โดยมีจํานวน
ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง และจํานวนผูใชบริการทีไ่มปฏิบัติตามเงื่อนไขเปนคาตาง ๆ 

4.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + MT 

4.2.1 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขเพียงรายเดียว 

 รูปที่ 4.10, 4.11, 4.12 และ 4.13 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม กับคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข โดยผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะใช
โทเค็นในการจองมากกวา 1 อัน คือ 2, 4, 6 และ 8 อัน พบวาทั้ง 4 รูปคาความนาจะเปนที่ผูใช
ประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะมีคามากกวาคาความนาจะเปนที่ผูใช
ประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะ
เปนในการตัดสินใจเขาจองตั้งแตคาที่เทากันและมากกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขา
จองของผูใชบริการทั่วไป เพราะวาผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีโอกาสในการจองมากกวา
ผูใชบริการทั่วไป ซึ่งมีโทเค็นในการจองเพียง 1 อัน ดังนั้นโอกาสที่ประสบความสําเร็จก็จะมีมากขึ้น 
และเมื่อพิจารณาถึงจํานวนโทเค็นในการจอง พบวาย่ิงมีโทเค็นมากขึ้นผลตางระหวางคาความ
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นาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขกับคาความนาจะเปนที่
ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไปจะมีคามากไปดวยตามจํานวนโทเค็นที่เพ่ิมข้ึน 

 พิจารณาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบของทั้ง 4 รูป พบวาความนาจะ
เปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบจะมีคาลดลง เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคา
ความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองมากกวาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม และจะลดลงอยาง
รวดเร็วเมื่อจํานวนโทเค็นเพิ่มข้ึน เนื่องจากการใชโทเค็นของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะ
สงผลตอการเขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการทั่วไปโดยตรง ทําใหผูใชบริการทั่วไปซ่ึงมีจํานวน
มากกวาประสบความสําเร็จลดลง ในทางกลับกันจะสงผลใหผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข
สามารถประสบความสําเร็จไดดีข้ึน เปนผลใหภาพรวมของระบบซึ่งประกอบดวยผูใชบริการทั่วไป
เปนสวนใหญมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเจน 
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(ก) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัิตามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 2 อัน 
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(ข) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 4 อัน 
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(ค) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 6 อนั 
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(ง) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 8 อนั 

รูปท่ี 4.10 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง และจํานวนโทเค็นคาตาง ๆ 
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(ก) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 2 อนั 
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(ข) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 4 อัน 
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(ค) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 6 อนั 
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(ง) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 8 อนั 

รูปท่ี 4.11 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง และจํานวนโทเค็นคาตาง ๆ 
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(ก) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 2 อนั 
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(ข) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 4 อัน 
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(ค) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 6 อนั 
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(ง) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 8 อนั 

รูปท่ี 4.12 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง และจํานวนโทเคน็คาตาง ๆ 
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(ก) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 2 อนั 
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(ข) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 4 อัน 
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(ค) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 6 อนั 
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(ง) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 8 อนั 

รูปท่ี 4.13 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง และจํานวนโทเคน็คาตาง ๆ 
 
4.2.2 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขคาตาง ๆ 

 รูปที่ 4.14, 4.15, 4.16 และ 4.17 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม กับคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข โดยผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมี
โทเค็นในการจอง 2 อัน พิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบพบวาคา
ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบจะมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของผูใชบริการที่ไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มข้ึน และคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบจะมีคาลดลง
อยางรวดเร็ว เมื่อผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจ
เขาจองมีคามากขึ้นดวย เมื่อมาพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของ
ผูใชบริการทั่วไปทั้ง 4 รูป พบวาจะประกอบดวยกัน 3 สวน คือ สวนแรกจะพบวาคาความนาจะ
เปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป ในกรณีที่มีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขเพ่ิมข้ึน จะทําใหผูใชบริการทั่วไปจะสามารถประสบความสําเร็จเพิ่มข้ึน เนื่องจากใน
สวนนี้ผูใชบริการทั่วไปใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจที่เหมาะสมและหากผูใชบริการในกลุม
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นี้มีจํานวนนอยดวยแลว โอกาสที่จะประสบความสําเร็จก็จะมีมากขึ้น สวนที่ 2 พบวาคาความ
นาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไปจะลดลง เมื่ออัตราสวนของผูใชบริการที่ไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไขเพ่ิมขึ้น ซึ่งในสวนนี้ผูใชบริการทั่วไปจะไดรับผลกระทบโดยตรงจากการใชโทเค็น
หลายอันของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข สวนที่ 3 คาความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในกลุมผูใชบริการทั่วไปจะมีคาเพิ่มข้ึน ในกรณีที่มีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขมีคาเพ่ิมข้ึนดวย เนื่องจากในสวนนี้จะเปนสวนที่ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใช
คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองมีคามากกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจในการ
เขาจองที่เหมาะสมและมีการใชโทเค็นหลายอัน ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการชนกันของแพ็กเก็ตการ
จองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในชองสัญญาณการจองชองแรก ๆ เปนจํานวนมาก 
ดังนั้นกลุมผูใชบริการทั่วไปที่มีจํานวนนอยกวาก็จะมีโอกาสประสบความสําเร็จเพิ่มข้ึน 

 พิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขทั้ง 4 รูป พบวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขจะลดลง เมื่ออัตราสวนของผูใชบริการในกลุมนี้เพิ่มข้ึน และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ
ผูใชบริการในกลุมนี้ใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่มีคาสูง เพราะวาแพ็กเก็ตการ
จองจะเกิดการชนกันมากขึ้น ถึงแมจะมีโทเค็นการจองมากกวา 1 อันก็ตาม 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.14 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง และจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.15 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง และจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.16 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง และจํานวนผูใชบริการทีไ่มปฏิบัติตามเงื่อนไขคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.17 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง และจํานวนผูใชบริการทีไ่มปฏิบัติตามเงื่อนไขคาตาง ๆ 
 

4.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP + 2G + SRT 

4.3.1 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขเพียงรายเดียว 

 รูปที่ 4.18, 4.19, 4.20 และ 4.21 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม กับคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข โดยผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะ
เขาจองชองสัญญาณเมื่อชองสัญญาณการจองผานการจองมาแลวครึ่งหนึ่งของจํานวน
ชองสัญญาณการจองที่มี พบวาเมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองที่มากกวาและพอเหมาะแลวทําใหความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จใน
กลุมนี้มีคามากกวาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมผูใชบริการทั่วไป  ผลการ
ทดสอบนี้แสดงใหเห็นวาการใชประโยชนจากเทคนิคการจองแบบ CFP ซึ่งผูใชบริการสวนใหญจะ
เขาจองในชองสัญญาณการจองชองแรก ๆ หนาแนนมาก ดังนั้นหากมีผูใชบริการบางรายเขาจอง
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ในชองสัญญาณทาย ๆ ประกอบกับเพ่ิมคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองดวยแลว โอกาส
ในการที่จะประสบความสําเร็จก็จะมีมากขึ้น   

  เมื่อมาพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบของทั้ง 4 รูป พบวา
คานี้ไมไดลดลงแตกลับจะเพิ่มข้ึนดวย เมื่อมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข เนื่องจาก
ผูใชบริการในกลุมนี้จะเขาจองในชองสัญญาณการจองทาย ๆ ซึ่งจะไมสงผลกระทบตอผูใชบริการ
ทั่วไป ทําใหคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไปมีคาลดลงนอยมาก 
แตสําหรับผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขกลับประสบความสําเร็จเพิ่มข้ึน ดวยเหตุนี้เองจึงสงผล
ใหคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบมีคาเพิ่มข้ึน ในระบบการจองแบบนี้จะเห็น
วาตางกับระบบการจองที่ผานมา เนื่องจากเมื่อระบบประกอบดวยผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขแลว ผลกระทบจากผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขกลับสงผลใหระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน 
และไมสงผลตอผูใชบริการรายอื่นดวย 
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รูปท่ี 4.18 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง และประวิงเวลาเขาจอง 1
2
n  
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รูปท่ี 4.19 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง และประวิงเวลาเขาจอง 1
2
n  
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รูปท่ี 4.20 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง และประวิงเวลาเขาจอง 1
2
n  
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รูปท่ี 4.21 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง และประวิงเวลาเขาจอง 1
2
n   

 รูปที่ 4.22, 4.23, 4.24 และ 4.25 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม กับคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข โดยผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะ
ประวิงเวลาในการเขาจองคาตาง ๆ คือ เริ่มเขาจองชองสัญญาณที่ 1 1,

2 4
n n  และ 3

4
n  พิจารณาคา

ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามตามเงื่อนไข พบวาในรูปที่ 
4.23, 4.24 และ 4.25 การเริ่มเขาจองในชองสัญญาณการจองที่ 1

4
n  จะใหคาความนาจะเปนที่

ผูใชประสบความสําเร็จสูงสุด เนื่องจากในชองสัญญาณทาย ๆ ผูใชบริการเขาจองนอยมาก หาก
ผูใชบริการประวิงเวลาเพื่อเขาจองในชวงนี้ โอกาสที่จะประสบความสําเร็จก็จะมีสูงมาก สําหรับรูป
ที่ 4.22 จะพบวากรณีที่ชองสัญญาณการจองมีจํานวนนอยการจองก็จะหนาแนนทุกชองสัญญาณ 
ดังนั้นหากมีการประวิงเวลามากเกินไป ชองสัญญาณที่เหลืออยูก็จะมีนอยลง โอกาสที่จะประสบ
ความสําเร็จก็นอยลงดวย ซึ่งในกรณีการเริ่มเขาจองในชองสัญญาณการจองที่ 1

2
n  จะใหคาความ

นาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จสูงสุด พิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จ
ของผูใชบริการทั่วไป พบวาทั้ง 4 รูปการเริ่มเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใน
ชองสัญญาณการจองที่ 1

4
n  จะใหคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จสูงสุด เพราะวา
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จํานวนผูใชบริการในชวงแรก ๆ จะมีเฉพาะผูใชบริการทั่วไปทําใหโอกาสที่จะประสบความสําเร็จ
จะมีสูง  

 สําหรับคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ พบวารูปที่ 4.23, 4.24 และ 
4.25 การเริ่มเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในชองสัญญาณการจองที่ 1

4
n  จะให

คาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จสูงสุดเชนเดียวกัน ซึ่งเปนผลมาจากคาความนาจะเปน
ที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไปและผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข ในสวนของ
รูปที่ 4.22 การเริ่มเขาจองในชองสัญญาณการจองที่ 1

2
n  จะใหคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบ

ความสําเร็จสูงสุด ซึ่งเปนผลมาจากคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการ
ทั่วไปและผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนเชนเดียวกัน  

 จากการทดสอบในสวนนี้พบวาการประวิงเวลาเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไข หากประวิงเวลามากหรือนอยเกินไป ผูใชบริการในกลุมนี้กลับไมไดผลที่ดีที่สุดและยัง
สงผลทําใหผูใชบริการรายอื่นมีผลกระทบตามไปดวย 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.22 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง และคาประวิงเวลาเขาจองคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.23 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง และคาประวิงเวลาเขาจองคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.24 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง และคาประวิงเวลาเขาจองคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.25 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสญัญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง และคาประวิงเวลาเขาจองคาตาง ๆ 
 
4.3.2 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขคาตาง ๆ 

 รูป 4.26, 4.27, 4.28 และ 4.29 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม โดยจํานวนผูใชบริการที่ไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไขเปนคาตาง ๆ ตั้งแต 1 ถึง 5  และประวิงเวลาเขาจองเทากับ 1

2
n  พิจาณาคา

ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข พบวาเมื่อ
อัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพ่ิมมากขึ้น จะทําใหคาความนาจะเปนที่ผูใช
ประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีคาลดลง และจะลดลงเกือบเทากับ 0 
เนื่องจากเมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจอง ทํา
ใหโอกาสการชนกันของเพ็กเก็ตการจองก็จะเพ่ิมข้ึน ประกอบกับมีชองสัญญาณในการจองนอยลง 
เมื่อเทียบกับจํานวนผูใชบริการ จึงสงผลใหคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของในกลุม
นี้มีคาลดลง พิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป พบวากรณี
ที่มีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีคาเพิ่มข้ึน กลับสงผลใหผูใชบริการทั่วไปมีคา
ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จเพิ่มข้ึน เนื่องจากผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมี
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ชองสัญญาณการจองนอยลงเมื่อมีการประวิงเวลาเขาจอง ประกอบกับมีจํานวนคนที่เขาจอง
เพิ่มข้ึนดวย ทําใหการเขาจองในชวงแรกจึงมีนอย ดังนั้นผูใชบริการทั่วไปซ่ึงมีจํานวนนอยโอกาส
เขาจองชองสัญญาณและประสบความสําเร็จในการจองจึงเพ่ิมข้ึน 

ในสวนนี้จะพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ จากรูปทั้ง 4 รูป 
พบวาเมื่อระบบมีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มข้ึน ระบบจะมีคาความนาจะ
เปนที่ผูใชประสบความสําเร็จลดลง เพราะวาหากผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีจํานวนมาก
แลวและมีการประวิงเวลาเขาจองอีก ก็จะทําใหจํานวนชองสัญญาณที่สามารถเขาจองไดก็จะมี
นอยตามไปดวย ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการชนกันก็จะมีมากขึ้น ซึ่งจะสงผลใหคาความนาจะเปนที่
ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบลดลง เนื่องจากผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเปนผูใชบริการ
สวนใหญของระบบ  
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.26 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง และจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.27 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง และจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.28 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง และจํานวนผูใชบริการทีไ่มปฏิบัติตามเงื่อนไขคาตาง ๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

Access Probability for Misbehaved Users (p2)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

m
1
=7,m

2
=1

m
1
=6,m

2
=2

m
1
=5,m

2
=3

m
1
=4,m

2
=4

m
1
=3,m

2
=5

 
(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.29 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง และจํานวนผูใชบริการทีไ่มปฏิบัติตามเงื่อนไขคาตาง ๆ 

 

4.4 ผลการทดสอบและการวิเคราะหระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + LA + 2G 

4.4.1 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขเพียงรายเดียว 

 รูปที่ 4.30, 4.31, 4.32 และ 4.33 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม โดยผูใชบริการทั่วไปจะใชคา
ความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่เหมาะสม คือ กรณีที่จํานวนชองสัญญาณการจองนอย
กวาจํานวนผูใชบริการคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่เหมาะสมเทากับ n

m
 และกรณีที่

จํานวนชองสัญญาณการจองมากกวาหรือเทากับจํานวนผูใชบริการคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองที่เหมาะสมเทากับ 1 พบวาในรูปที่ 4.31, 4.32 และ 4.33 ซึ่งเปนกรณีที่จํานวน
ชองสัญญาณการจองมากกวาหรือเทากับจํานวนผูใชบริการคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไปจะมีคามากกวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของ
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข เพราะวากลุมผูใชบริการทั่วไปมีโอกาสผานเขาไปเขาจอง
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ชองสัญญาณไดมากกวาผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข สําหรับในรูปที่ 4.30 ซึ่งเปนกรณีที่
จํานวนชองสัญญาณการจองนอยกวาจํานวนผูใชบริการ พบวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะมีคามากกวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนใน
การตัดสินใจเขาจองมากกวาที่กําหนดไว เพราะวากลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีโอกาส
ผานเขาไปเขาจองชองสัญญาณไดมากกวาผูใชบริการทั่วไป สงผลใหโอกาสที่จะประสบ
ความสําเร็จก็จะมีมากขึ้นดวย  

 พิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบของทั้ง 4 รูป พบวาคาความ
นาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบจะมีคาลดลงเมื่อมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข
ในการจอง เพราะวาผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขถูกจํากัดการเขาจองดวยคาความนาจะเปน
ในการตัดสินใจเขาจองคาหนึ่ง ซึ่งนอยกวาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ดังนั้นระบบการจองนี้
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะไมสามารถประสบผลสําเร็จในการจองไดมากกวาผูใชบริการ
ทั่วไปในกรณีที่จํานวนชองสัญญาณการจองมากกวาหรือเทากับจํานวนผูใชบริการได  
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รูปท่ี 4.30 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง 
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รูปท่ี 4.31 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Access Probability for Misbehaved User (p2)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

overall users
normal users
misbehaved user

 
รูปท่ี 4.32 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง 
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รูปท่ี 4.33 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง 
 
4.4.2 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขคาตาง ๆ 

 รูปที่ 4.34, 4.35, 4.36 และ 4.37 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม โดยจํานวนผูใชบริการที่ไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไขเปนคาตาง ๆ ตั้งแต 1 ถึง 5 เมื่อพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จทั้งระบบของทั้ง 4 รูป พบวาเมื่อมีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข
เพิ่มข้ึน (ในกรณีที่ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจอง
นอยกวาที่กําหนดไว) คาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบก็จะลดลง เนื่องจาก
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขถูกจํากัดจํานวนผูที่จะเขาจองดวยคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองที่ไมเหมาะสม ซึ่งหากผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีโอกาสเขาจอง
ชองสัญญาณไดนอย จะสงผลใหคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบจะมีคา
ลดลงตามไปดวย เมื่อพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป
พบวาเมื่อมีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพ่ิมข้ึน จะทําใหคาความนาจะเปนที่
ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไปเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขจะถูกจํากัดจํานวนการเขาจองชองสัญญาณใหนอยลง ทําใหผูใชบริการทั่วไปที่มีจํานวน
นอยกวาสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพิ่มข้ึน โอกาสที่จะประสบความสําเร็จก็จะมีมากดวย  
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 พิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไข พบวาเมื่อมีอัตราสวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มข้ึน คาความนาจะเปนที่ผูใช
ประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะคอยขางใกลเคียงกัน เพราะวาโอกาส
ที่ผูใชบริการในกลุมนี้จะผานเขาไปจองเทากันและลักษณะการจองของผูใชบริการจะกระจายไปใน
ทุกๆชองสัญญาณ สงผลใหโอกาสที่จะประสบความสําเร็จมีคาพอกัน 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.34 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 4 ชอง และจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขคาตางๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 



 81

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Access Probability for Misbehaved Users (p2)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

m1=7,m2=1
m1=6,m2=2
m1=5,m2=3
m1=4,m2=4
m1=3,m2=5

 
(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.35 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 8 ชอง และจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขคาตางๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.36 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 16 ชอง และจํานวนผูใชบริการทีไ่มปฏิบัติตามเงื่อนไขคาตางๆ 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการท่ีไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.37 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 64 ชอง และจํานวนผูใชบริการทีไ่มปฏิบัติตามเงื่อนไขคาตางๆ 

4.5 ผลการทดสอบและการวิเคราะหระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI + 2G + MT 

4.5.1 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขเพียงรายเดียว 

 รูปที่ 4.38 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและคาความนาจะ
เปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม กับจํานวนชองสัญญาณการจอง โดยมีโทเค็นคา
ตางกัน คือ 2, 4, 6 และ 8 อัน เมื่อพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความของผูใชบริการที่
ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะมีคามากกวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความของผูใชบริการทั่วไปใน
ทุก ๆ คาของจํานวนชองสัญญาณการจองและคาของโทเค็น เนื่องจากผูใชบริการในกลุมนี้
สามารถเขาจองไดหลายครั้งกวาผูใชบริการทั่วไป ดังนั้นโอกาสจะประสบผลสําเร็จก็จะมีมากขึ้น
ดวย เมื่อเปรียบเทียบการใชโทเค็นพบวา เมื่อผูใชบริการมีโทเค็นมากขึ้นความตางกันระหวาง 2
กลุมก็จะเพิ่มข้ึนดวย พิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความทั้งระบบพบวาเมื่อผูใชบริการ
ที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชโทเค็นในการจองเพ่ิมข้ึน คาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความทั้งระบบ
จะมีคาลดลง เพราะวาเมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมีการโทเค็นมากขึ้น ก็จะสามารถเขา
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จองไดหลายชองสัญญาณ สงผลใหผูใชบริการทั่วไปมีโอกาสประสบความสําเร็จนอยลง ทําใหคา
ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความทั้งระบบลดลงดวย 
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(ก) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 2 อนั 
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(ข) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 4 อัน 
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(ค) เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบตัติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 6 อนั 
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(ง) เมื่อผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขใชโทเค็นการจอง 8 อนั 

รูปท่ี 4.38 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+2G+MT โดยมีจํานวน

ชองสัญญาณการจอง 1 ถึง 64 ชอง และจาํนวนโทเคน็คาตาง ๆ 
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4.5.2 กรณีที่มีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเง่ือนไขคาตาง ๆ 

 รูปที่ 4.39 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและคาความนาจะ
เปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุมกับจํานวนชองสัญญาณการจอง โดยผูใชบริการที่ไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไขมีโทเค็นการจอง 2 อัน พบวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของ
ผูใชบริการทั่วไปและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไข มีคาไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จจะมีคา
ลดลง เมื่อมีอัตราสวนของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพ่ิมข้ึน เนื่องจากหากระบบ
ประกอบดวยผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มขึ้น ก็เปรียบเหมือนกับระบบมีผูใชบริการ
เพิ่มข้ึนอีกเทาตัว ดังนั้นก็จะสงผลกระทบตอการจองชองสัญญาณของผูใชบริการในกลุมตัวเอง
และกลุมผูใชบริการทั่วไปดวย เมื่อพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ
พบวาคานี้จะคอนขางจะใกลเคียงกัน เมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มข้ึน เหตุที่เปน
เชนนี้เนื่องมาจากการจองแบบนี้จะเปนการสุมชองสัญญาณ ดังนั้นหากมีผูใชบริการที่ปฏิบัติตาม
เงื่อนไขเพิ่มข้ึน ก็จะไมสงผลกระทบตอระบบหรือสงผลก็จะมีคานอยมาก 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.39 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+2G+MT โดยมีจํานวน
ชองสัญญาณการจอง 1 ถึง 64 ชอง และจาํนวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไขคาตาง ๆ 
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4.6 ผลการเปรียบเทียบและการวิเคราะหระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 

รูปที่ 4.40, 4.41, 4.42 และ 4.43 แสดงคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบและคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของแตละกลุม กับคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบระบบการจองที่
นําเสนอทั้งหมด โดยจะมีผูใชบริการทั้งหมด 8 ราย ประกอบดวยผูใชบริการทั่วไป 7 ราย และ
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขรายเดียว ระบบการจองที่นํามาเปรียบเทียบประกอบดวย 1. 
ระบบการจองแบบ CFP + 2G + SRT โดยมีคาประวิงเวลาเทากับ 1

2
n  2.ระบบการจองแบบ CFP 

+ 2G 3.ระบบการจองแบบ CFP + 2G + MT โดยมีโทเค็นเทากับ 2 อัน 4.ระบบการจองแบบ UNI 
+ LA + 2G และ 5.ระบบการจองแบบ UNI + 2G + MT โดยมีโทเค็นเทากับ 2 อัน (ระบบนี้จะมีคา
เพียงคาเดียว แตเพื่อการเปรียบเทียบจะแสดงใหเห็นในทุก ๆ คาความนาจะเปนในการตัดสินใจ
เขาจองของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข) 

พิจารณาในรูปที่ 4.40 ในกรณีที่จํานวนชองสัญญาณนอยกวาจํานวนผูใชบริการ พบวาคา
ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบของระบบการจองแบบ CFP + 2G + SRT มีคา
สูงที่สุด เพราะวากรณีนี้ระบบการจองแบบ CFP + 2G + SRT จะมีการกระจายการจองของ
ผูใชบริการ โดยผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะเขาจองทีหลัง ทําใหชองสัญญาณที่มีอยูอยาง
จํากัด สามารถรองรับผูใชบริการที่มีอยูมากไดดีที่สุด และเมื่อพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใช
ประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป พบวาระบบการจองแบบ UNI + LA + 2G มีคาสูงสุด 
เพราะวาระบบการจองนี้ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเขาจองดวยคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาที่นอยกวาคาที่เหมาะสม ดังนั้นจึงทําใหผูใชบริการทั่วไปประสบผลสําเร็จในการจอง
สูงสุด สําหรับคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 
พบวาระบบการจองแบบ CFP + 2 G + MT มีคาสูงที่สุด เพราะวาในระบบการจองนี้ผูใชบรกิารทกุ
รายจะมีการเขาจองชองสัญญาณหนาแนนทุก ๆ ชอง ดังนั้นเมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข
มีโอกาสมากกวา 1 ครั้ง โอกาสที่จะประสบความสําเร็จก็จะมีคาสูงสุด 

พิจารณาในรูปที่ 4.41 ในกรณีที่จํานวนชองสัญญาณเทากับจํานวนผูใชบริการ พบวาคา
ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบของระบบการจองแบบ UNI + LA + 2G มีคาสูง
ที่สุด เพราะวาในกรณีนี้ระบบการจองแบบ UNI + LA + 2G จะมีการกระจายการเขาจองของ
ผูใชบริการเทากันทุก ๆ ชองสัญญาณ ดังนั้นเมื่อมีจํานวนผูใชบริการเทากับจํานวนชองสัญญาณ 
ระบบก็จะมีคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบสูงสุดดวย และเมื่อพิจารณาคา
ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไป พบวาระบบการจองแบบ UNI + LA 
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+ 2G มีคาสูงสุด สําหรับคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไข พบวาระบบการจองแบบ CFP + 2 G + MT มีคาสูงที่สุด 

พิจารณาในรูปที่ 4.42 และ 4.43 ในกรณีที่จํานวนชองสัญญาณมากกวาจํานวน
ผูใชบริการ พบวาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบของระบบการจองแบบ UNI 
+ 2G + MT มีคาสูงที่สุด เพราะวากรณีนี้ชองสัญญาณมีมากประกอบกับการจองจะมีการกระจาย
คอนขางมาก ดังนั้นโอกาสที่จะชนกันของแพ็กเก็ตการจองจะมีนอยที่สุด จึงทําใหโอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จก็มีคาสูงสุดดวย และเมื่อพิจารณาคาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จ
ของผูใชบริการทั่วไป พบวาระบบการจองแบบ UNI + LA + 2G มีคาสูงสุด สําหรับคาความนาจะ
เปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข พบวาระบบการจองแบบ UNI 
+ 2 G + MT มีคาสูงที่สุด เพราะวาระบบการจองนี้ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขสามารถจอง
ไดมากกวา 1 ครั้ง และการจองแตละครั้งโอกาสที่ประสบความสําเร็จมีสูง เนื่องจากการเขาจอง
ของผูใชบริการรายอื่นคอนขางจะกระจาย จึงทําใหระบบนี้ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข
สามารถประสบความสําเร็จสูงสุด 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.40 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองแบบตาง ๆ โดยมีจํานวนชองสัญญาณการจอง 4 

ชอง 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.41 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองแบบตาง ๆ โดยมีจํานวนชองสัญญาณการจอง 8 

ชอง 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 



 94

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

Access Probability for Misbehaved User (p2)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

CFP+2G+SRT:Delay=3/4n
CFP+2G
CFP+2G+MT:Token=2
UNI+LA+2G
UNI+2G+MT:Token=2

 
(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 
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(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.42 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองแบบตาง ๆ โดยมีจํานวนชองสัญญาณการจอง 16 

ชอง 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทัง้ระบบ 
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(ข) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารทั่วไป 



 96

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Access Probability for Misbehaved User (p2)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

CFP+2G+SRT:Delay=1/2n
CFP+2G
CFP+2G+MT:Token=2
UNI+LA+2G
UNI+2G+MT:Token=2

 
(ค) ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของผูใชบรกิารที่ไมปฏิบัตติามเงื่อนไข 

รูปท่ี 4.43 ความนาจะเปนทีผู่ใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองแบบตาง ๆ โดยมีจํานวนชองสัญญาณการจอง 64 

ชอง 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 บทนี้กลาวถึงบทสรุปของระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ และ
ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

5.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธนี้เสนอระบบการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายสําหรับระบบที่มีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลา
ประวิงการสงสัญญาณที่แบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม คือ กลุมผูใชบริการทั่วไปและกลุม
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข เมื่อผูใชบริการทั้ง 2 กลุมจะไมสามารถทราบผลการจองได
จนกวาจะผานชวงการจองแลว โดยจะพิจารณาผลกระทบที่มีตอสมรรถนะของระบบจากจํานวน
ผูใชบริการเฉล่ียที่ประสบความสําเร็จทั้งระบบและจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
แตละกลุม สําหรับเปนแนวทางในการปองกันกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข ซึ่งจะมี
ดวยกัน 5 ระบบ คือ ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G (Cascade Fixed Probability + 
2 Group), ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+MT (Cascade Fixed Probability + 2 
Group + Multi-Token), ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT (Cascade Fixed 
Probability + 2 Group + Shift Reservation Time), ระบบการจองชองสัญญาณแบบ 
UNI+LA+2G (Uniform + Limited Access + 2 Group) และระบบการจองชองสัญญาณแบบ 
UNI+2G+MT (Uniform + 2 Group + Multi-Token) จากผลการทดสอบในบทที่ 4 สามารถสรุป
ไดดังนี้ 

1. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขสามารถ
ประสบความสําเร็จในการจองไดมากกวาผูใชบริการทั่วไป ยกเวนกรณีที่มีจํานวนชองสัญญาณ
การจองมากกวาจํานวนผูใชบริการมาก ๆ  

2. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+MT ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข
สามารถประสบความสําเร็จในการจองไดมากกวาผูใชบริการทั่วไปทุกกรณีของจํานวน
ชองสัญญาณการจอง และผลตางระหวางทั้งสองกลุมจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขใชจํานวนโทเค็นในการจองเพิ่มข้ึน 



 

 

98

3. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT เมื่อมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขกลับไมสงผลกระทบตอผูใชบริการทั่วไป เนื่องจากผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขจะเขา
จองในชองสัญญาณการจองทาย ๆ ซึ่งในชวงนี้มีผูใชบริการทั่วไปเขาจองนอย 

4. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA+2G ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขไม
สามารถประสบผลสําเร็จในการจองไดมากกวาผูใชบริการทั่วไปทุกกรณี ยกเวนกรณีที่มีจํานวน
ชองสัญญาณการจองนอยกวาผูใชบริการ 

5. ระบบการจองชองสัญญาณแบบ UNI+2G+MT ผลที่ไดจะเหมือนกับระบบการจอง
ชองสัญญาณแบบ CFP+2G+MT 

6. ระบบการจองที่นําเสนอทั้งหมด เมื่อมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพียงรายเดียว
ก็จะสงผลทําใหจํานวนผูใชที่ประสบผลสําเร็จทั้งระบบลดลง ยกเวนระบบการจองชองสัญญาณ
แบบ CFP+2G+SRT ที่ทําใหจํานวนผูใชที่ประสบผลสําเร็จเพ่ิมข้ึน 

7. เมื่อระบบประกอบดวยอัตราสวนของจํานวนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มข้ึน 
ผลที่เกิดขึ้นคือ การประสบความสําเร็จของผูใชบริการในกลุมนี้ลดลง และจะสงผลทําใหจํานวน
ผูใชที่ประสบผลสําเร็จทั้งระบบลดลงอยางรวดเร็วดวย 

 จากผลการทดสอบและวิเคราะหระบบการจองชองสัญญาณทั้ง 5 ระบบ พบวาเมื่อมี
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเกิดขึ้นในระบบแลว จะสงผลทําใหระบบสวนใหญมีสมรรถนะ
ลดลง ดังนั้นเพ่ือเปนแนวทางในการปองกันกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข จึงไดเสนอ
วิธีการตรวจจับและลงโทษดังตอไปนี้ คือ 1. ในกรณีที่ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความ
นาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองแตกตางจากผูใชบริการรายอื่น การตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติ
ภายในเฟรมหนึ่งเฟรมเปนไปไดยาก ดังนั้นวิธีการตรวจจับจึงตองอาศัยการเก็บสถิติของการ
ประสบความสําเร็จของผูใชบริการแตละรายที่ทําการเขาจองชองสัญญาณเปนเวลาหลาย ๆ เฟรม 
หากพบวาผูใชบริการรายใดที่ประสบความสําเร็จบอยครั้งกวาผูใชบริการรายอ่ืน ก็สามารถตั้ง
ขอสังเกตไดวาผูใชบริการรายนั้นเปนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจอง 2.ในกรณีที่
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชจํานวนโทเค็นในการจองมากกวาผูใชบริการรายอื่น ในกรณีนี้
การตรวจจับจะสามารถกระทําไดงายกวา เนื่องจากสถานีฐานจะสงผลการจองชองสัญญาณให
ผูใชบริการรายแตละรายทราบหลังจากส้ินสุดการจองในแตละเฟรม ดังนั้นหากผูใชบริการรายใด
ไดรับผลการจองมากกวา 1 ครั้ง ระบบก็จะสามารถทราบไดวาผูใชบริการรายนั้นเปนผูใชบริการที่
ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข สําหรับการลงโทษผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขนั้น สามารถกระทําได 
คือ ปฏิเสธการจองของผูใชบริการรายนั้นเปนการชั่วคราว หรือ ปฏิเสธการจองของผูใชบริการราย
นั้นเปนการถาวร 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ระบบการจองชองสัญญาณที่นําเสนอนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบการจอง
ชองสัญญาณที่กําหนดลําดับความสําคัญของผูใชบริการได  

2. เนื่องระบบการจองชองสัญญาณที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดวิเคราะหหา
สมรรถนะของทุกระบบที่ไดนําเสนอ แตยังไมไดวิเคราะหหาเวลาประวิงในการจอง ซึ่งเปน
พารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งสําหรับการวัดสมรรถนะทํางาน ดังนั้นเพ่ือใหการวิเคราะหของแต
ละระบบเปนไปอยางสมบูรณจึงควรทําการวิเคราะหหาเวลาประวิงในการสงแพ็กเก็ตการจอง
เพิ่มเติม 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณ CFP สําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสาย ดวยวิธีการทางคณิตศาสตร โดยพิจารณาในกรณีที่
ระบบมีผูใชบริการแบงเปน 2 กลุม คือ กลุมผูใชบริการทั่วไปและกลุม
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของการที่
ระบบมีผูใชบางรายไมปฏิบัติตามเงื่อนไขที่มีตอสมรรถนะโดยรวมของ
ระบบ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของความสําเร็จใน
การเขาจองลดลงอยางเห็นไดชัด หากมีผูใชไมปฏิบัติตามเงื่อนไขที่ไดตก
ลงกันไว  
 
Abstract  
 This paper presents a mathematical analysis of a channel 
reservation technique referred to as CFP for media access control 
protocol in systems with two groups of users, i.e. general and 
misbehaved users. The objective is to evaluate the effect of some 
misbehaved users on the overall system performance. Numerical results 
show that the probability of success in reservation clearly degrades if 
some users do not follow the agreed rule.  
 
Keywords: MAC Protocol, CFP 
 

1.บทนํา 
 ปจจุบันระบบส่ือสารไดเขามามีบทบาทในการดําเนินชีวิตของ
มนุษยมากขึ้น ดังน้ันจึงมีการพัฒนาระบบสื่อสารรูปแบบใหมๆเกิดขึ้น 
ตัวอยางเชนระบบสื่อสารไรสายซึ่งมีการพัฒนาอยูเสมอมา เน่ืองจาก
ระบบสื่อสารไรสายมีความสะดวกสบายในการใชงานเปนอยางมาก 
สามารถนําไปใชไดในทุกโอกาสและทุกสถานที่  ดวยเหตุผลน้ีเองจึงมี
ผูใชบริการใหความสนใจใชบริการระบบสื่อสารไรสายจํานวนมาก แต
ดวยขอจํากัดในสวนของชองสัญญาณที่ไมสามารถจัดสรรใหกับ
ผูใชบริการที่มีจํานวนมากไดเพียงพอ ดังน้ันจึงจําเปนตองมีโพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Media Access Control Protocols หรือ 
MAC protocols) เขามาทําหนาที่จัดสรรชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดให

เกิดประโยชนแกผูใชบริการสูงสุด โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง
สามารถจําแนกได 3 ประเภท [1] คือ โพรโทคอลท่ีไมมีการชวงชิง
ชองสัญญาณ (Contention-Free MAC Protocol), โพรโทคอลที่มีการชวง
ชิงชองสัญญาณ (Contention-Based MAC Protocol) และโพรโทคอลที่
ผสมเทคนิคการชวงชิงและไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (Contention-
Free & Contention-Based MAC Protocol) 
 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่ผสมเทคนิคการชวงชิงและ
ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณเปนโพรโทคอลที่มีความยืดหยุนและมีกลไก
การทํางานที่มีประสิทธิภาพ เน่ืองจากมีการจัดโครงสรางของเฟรม
ออกเปน 2 สวน คือ ชวงการจอง ซึ่งจะแบงเปนสล็อตขนาดเล็กเพ่ือใชใน
การจอง เรียกวา สล็อตการจอง และชวงการสงขาวสาร ซึ่งจะถูกแบงเปน
สล็อตเพ่ือใชในการสงขาวสาร เรียกวา สล็อตขาวสาร ดังแสดงในรูปที่ 1 
ผูใชบริการจะตองประสบความสําเร็จในชวงการจองมากอนจึงจะไดรับ
อนุญาตใหสงขาวสารได ดังน้ันการทํางานในชวงการจองจึงมีผลตอ
สมรรถนะของระบบ เพราะวาหากผูใชบริการไมประสบความสําเร็จใน
การจองแล ว  การส งข าวสารก็จะไมสามารถ เกิดขึ้ นไดอย างมี
ประสิทธิภาพ 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสรางของเฟรม 
 บทความ [2]ไดเสนอเทคนิคการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายสําหรับระบบที่มี
เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ
และไดทําการวิเคราะหสมรรถนะของระบบในรูปของความนาจะเปนที่
ผู ใชจะประสบความสํา เ ร็จในการเข าจอง  โดยอาศัยวิ ธีการทาง
คณิตศาสตร โดยระบบดังกลาวมีขอตกลงรวมกันวาการจองชองสัญญาณ
ของผูใชบริการแตละรายจะปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจองเดียวกัน
ทั้งหมด บทความนี้ขยายการวิเคราะหสมรรถนะของระบบใหครอบคลุม
ถึงสภาวะที่ระบบมีผูใชบริการบางรายไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจอง 

frame 

reservation Information 
transfer

time 
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ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของสถานีฐานหรือตัวผูใชบริการเอง 
โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอสมรรถนะของระบบ
โดยรวม  ฉะน้ันในระบบที่ จะพิจารณาตอไปนี้ จึ งประกอบดวย 
ผูใชบริการ 2 กลุม คือ กลุมผูใชบริการทั่วไปและกลุมผูใชบริการท่ีไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไข ในการประเมินสมรรถนะของระบบดังกลาวน้ีจะได
นําเสนอสมการทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้น โดยใชเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบดวยโปรแกรมจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร 
 
2. เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP (Cascade Fixed 
Probability) 
 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP [2] น้ี ผูใชบริการที่ตองการ
สงขาวสารแตละรายจะตัดสินใจเขาจองชองสัญญาณดวยคาความนาจะ
เปนคาหน่ึงเทากันทุกราย ต้ังแตสล็อตการจองแรกจนถึงสล็อตการจอง
สุดทายภายใน 1 เฟรม โดยกอนจะตัดสินใจเขาจองผูใชบริการแตละราย
จะทําการสุมคาความนาจะเปนซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 0 - 1 เพ่ือลดโอกาส
การชนกันของแพ็กเกตการจอง หากคาความนาจะเปนในการสุมของ
ผูใชบริการรายใดมีคานอยกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่
กําหนดไว ผูใชบริการรายน้ันก็จะสามารถเขาจองชองสัญญาณได ซึ่ง
ผูใชบริการแตละรายสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวภายใน 
1 เฟรม สามารถหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ในชวงการจอง (Average Number of Successful Users) ไดตามที่เสนอ
ในเอกสารอางอิง [2] ดังน้ี 
 ให T [m, n, p] คือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในชวงการจองในระบบ ซึ่งประกอบดวยผูใชบริการ m คน 
และจํานวนสล็อตการจอง n สล็อต  
 ให P [k | m, n] คือ คาความนาจะเปนที่มีผูใชบริการ k ราย 
สามารถเขาจองชองสัญญาณไดสําเร็จ โดยมีผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง
ทั้งหมด m  คน และใชความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองเทากับ p 
  ดังน้ันจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการ
จองของระบบ คือ                                                                                                                                       
                                                                                                           (1) 
โดยท่ี 
 
 
                                                                                                           (2) 
 
 
เมื่อคาเร่ิมตนของสมการ (2) คือ 
 
 
                                                                                                            (3) 

 จากสมการที่ (1) สามารถหาคาความนาจะเปนท่ีเหมาะสมที่ทําให
ไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยท่ีประสบความสําเร็จในชวงการจองของ
ระบบสูงสุด คือคา p ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (1) เทียบกับ p เปนศูนย 
 
3. ระบบการจองชองสัญญาณที่มีผูใชบริการ 2 กลุม (Cascade 
Fixed Probability + 2 Group: CFP+2G) 
 ระบบการจองนี้จะแบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม กลุมแรกจะใช
คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่ทําใหไดจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยสูงสุดท่ีประสบความสําเร็จจากวิธี CFP โดยคาความนาจะเปน
ในการตัดสินใจเขาจองจะคิดจากจํานวนผูใชบริการที่ตองการสงขาวสาร
ทั้งหมดในระบบสัมพันธกับจํานวนสล็อตการจองที่มีอยูภายในเฟรม 
สวนในกลุมท่ี 2 ซึ่งเปนกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขน้ันจะใชคาความ
นาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองอีกคาหน่ึงท่ีทําใหผูใชบริการกลุมน้ีมี
โอกาสในการเขาจองมากกวากลุมแรก ซึ่งทั้งสองกลุมกอนท่ีจะเขาจองก็
จะมีการสุมคาความนาจะเปนของผูใชแตละรายทุกครั้ง เพ่ือจํากัดจํานวน
ผูใชบริการซ่ึงจะชวยลดโอกาสในการชนกันไดอีกครั้งหน่ึง หากคาความ
นาจะเปนในการสุมนอยกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองก็
จะสามารถทําการเขาจองได และผูใชแตละรายสามารถเขาจองไดเพียง
คร้ังเดียวภายใน 1 เฟรม ในระบบการจองนี้สามารถหาจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average Number of 
Successful Users) ไดดังน้ี 
 ให T [m1, m2, n, p1, p2] คือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในชวงการจองในระบบซึ่งประกอบดวยผูใชบริการในกลุม
แรก m1 คน, ผูใชบริการในกลุมที่ 2 เทากับ m2 คน และจํานวนสล็อตการ
จอง n สล็อต  
 ให P [k1, k2| m1, m2, n, p1, p2] คือ คาความนาจะเปนที่มี
ผูใชบริการ k1 รายและ k2 ราย สามารถเขาจองชองสัญญาณไดสําเร็จ โดย
มีผูใชบริการตัดสินใจเขาจองทั้งหมด m1 คนและ m2 คนตามลําดับ  

ดังน้ันจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการ
จองสามารถแสดงดวยในรูปคาความนาจะเปนไดดังน้ี 
 
 
                                                                                                             (4) 
 โดยที่                                                                                       
 
 
 
 
 
 
                                                                                                            (5) 
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4. ผลการทดลองและวิเคราะห 
  ในสวนน้ีจะไดนําสมการ (1) และ (4) ที่ไดแสดงไวในสวนกอน
หนา  มาใชในการคํานวณสมรรถนะของระบบ  ท่ีวัดจากจํานวน
ผูใชบริการเฉลี่ยท่ีประสบความสําเร็จ และนํามาเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  
 พิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 2 เปนรูปที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางจํานวนผูใชบริการ (ในที่น้ีมี 8 ราย) และจํานวนสล็อตการจอง 
กับคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่เหมาะสมของวิธี CFP ซึ่ง
จะนําไปใชกับระบบการจองที่นําเสนอในหัวขอที่แลว จะเห็นวาคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสล็อตการจอง โดย
ถาสล็อตการจองมากคาความนาจะเปนที่เหมาะสมจะมีคาลดลง เน่ืองจาก
ผูใชบริการไมจําเปนตองรีบทําการจอง 
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รูปที่ 2 คาความนาจะเปนท่ีเหมาะสมของ CFP เมื่อมีผูใชบริการ 8 ราย
และสล็อตการจองคาตางๆกัน 
 จากผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 2 จะนําคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการตัดสินใจเขาจองไปใชในการทดลองระบบการจองที่ได
นําเสนอไปแลว โดยกําหนดใหมีผูใชบริการท่ีตองการจองชองสัญญาณ
ทั้งหมด 8 ราย และจะแบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนกลุม
ผูใชบริการทั่วไปจะมีผูใชบริการ 7 ราย สวนในกลุมที่ 2 เปนกลุม
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขซึ่งจะมีผูใชบริการเพียงรายเดียว และ
ใหผูใชบริการในกลุมแรกใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจอง
เทากับ 0.15, 0.1 และ 0.05 ในกรณีท่ีมีสล็อตการจองเปน 8, 16 และ 64 
สล็อตตามลําดับ สวนในกลุมท่ี 2 จะใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจ
เขาจองมีคาตั้งแต 0 ถึง 1  

 พิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 3, 4 และ 5 ซึ่งแสดงความนาจะเปน
ที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จของแตละกลุม กับคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจอง
ของกลุมที่ 2 ซึ่งเปนกลุมท่ีไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจอง พบวาในรูป
ที่ 3 และ 4 จะมีชวงความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่กลุมที่ 2 ใช
แลวทําใหความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมที่ 2 มีคา
มากกวาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมที่ 1  แตเมื่อ
พิจารณารูปที่ 5 จะพบวาไมมีคาความนาจะเปนคาใดที่กลุมที่ 2 ใชแลว
สามารถทําใหความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมที่ 2 มีคา
มากกวาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในกลุมแรก ผลการ
ทดสอบน้ีแสดงใหเห็นวาในกรณีท่ีระบบมีจํานวนสล็อตนอย ๆ เมื่อเทียบ
กับจํานวนผูใชบริการ การเขาจองของผูใชบริการจะมีมากในทุกสล็อต
และคาความนาจะเปนท่ีเหมาะสมก็มีคามากดวย ดังน้ันเมื่อมีผูใชบริการ
ใชคาความนาจะเปนมากกวาผูใชบริการรายอื่นก็จะสามารถประสบ
ความสําเร็จไดมากกวา แตเมื่อมีสล็อตการจองมากการเขาจองของ
ผูใชบริการจะกระจายไปในทุกสล็อตและคาความนาจะเปนท่ีเหมาะสมมี
คานอย ดังน้ันเมื่อมีผูใชบริการใชคาความนาจะเปนมากกวาผูใชบริการ
รายอื่นก็ไมมีผล  
 เมื่อมาพิจารณาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จท้ังระบบ
ของท้ัง 3 รูป จะพบวาไมมีคาความนาจะเปนใดที่กลุม 2 ใชแลวทําให
ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบมากกวากรณีที่ทั้ง 2 
กลุมใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองเทากัน ผลการทดสอบนี้
ช้ีใหเห็นวาการที่ระบบมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามขอตกลงการเขาใช
ชองสัญญาณแมเพียงรายเดียวจะสงผลกระทบตอสมรรถนะของผูใชใน
ระบบโดยรวม  
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รูปท่ี 3 ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะ
เปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองแบบ 
CFP+2G โดยมีจํานวนสล็อตการจอง 8 สล็อต 
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รูปท่ี 4 ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและจํานวน
ความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการ
จองแบบ CFP+2G โดยมีจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Permission Probability for Misbehave Users (p)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 S

uc
ce

ss
fu

l U
se

rs

total;Simulation
total;Analysis
group 1;Simulation
group 1;Analysis
group 2;Simulation
group 2;Analysis

 
รูปที่ 5 ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะ
เปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จในแตละกลุม เมื่อใชระบบการจองแบบ 
CFP+2G โดยมีจํานวนสล็อตการจอง 64 สล็อต 

 
 การนําเสนอผลการทดสอบในสวนสุดทายน้ีจะพิจารณาถึง
ผลกระทบของการที่ระบบมีสัดสวนของผูใชที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่ม
มากขึ้น รูปท่ี 6 แสดงความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ
ในกรณีที่ระบบมีผูใช 8 ราย และมีสล็อตการจองเทากับ 64 ชอง โดย
ปรับเปลี่ยนจํานวนผูใชบริการในกลุมที่ 2 เปนคาตาง ๆ ตั้งแต 1 ถึง 5 
พบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการในกลุมที่ 2 เพ่ิมมากขึ้น ความนาจะเปนที่
ผูใชจะประสบความสําเร็จทั้งระบบมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจาก
ผูใชบริการในกลุมน้ีเปนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข ปรับเพ่ิมคา
ความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองสูงขึ้นกวาท่ีไดตกลงไว สงผลใหมี
การชนกันมากขึ้น  
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รูปท่ี 6 ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ เมื่อใชระบบ
การจองแบบ CFP+2G โดยมีจํานวนสล็อตการจอง 64 สล็อต 
 
5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณสํ าห รับโพรโทคอลควบคุมการเข า ถึ งตัวกลางใน
ระบบส่ือสารไรสายที่มีช่ือเรียกวา CFP สําหรับกรณีที่มีผูใชบริการบาง
รายไมปฏิบัติตามเงื่อนไขตามที่ไดตกลงไว โดยใชคณิตศาสตรควบคูกับ
การจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร  จากผลการทดสอบพบวาหาก
ผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพิ่มคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองขึ้น จะสามารถประสบความสําเร็จไดมากกวาผูใชบริการ
ทั่วไป อยางไรก็ดี การเพ่ิมขึ้นของความสําเร็จในการเขาจองจะเห็นได
ชัดเจนเฉพาะในสภาวะที่ระบบมีจํานวนชองการจองนอยเมื่อเทียบกับ
จํานวนผูใชบริการเทาน้ัน นอกจากนี้ยังพบวาหากระบบมีผูใชที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขแมเพียงสวนนอย สามารถสงกระทบตอสมรรถนะโดยรวม
ของระบบได และย่ิงระบบมีผูไมปฏิบัติตามเงื่อนไขมากขึ้นสมรรถนะ
โดยรวมจะเลวลงอยางมาก 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอการจําลองและวิเคราะหสมรรถนะของระบบ
การจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสาย ในกรณีที่ระบบประกอบดวยกลุมผูใชบริการ 2 กลุม 
คือ กลุมผูใชบริการทั่วไปและกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 
เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของการที่ระบบมีผูใชบางรายไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขที่มีตอสมรรถนะโดยรวมของระบบ ผลการจําลองระบบแสดงให
เห็นวาการเขาจองของกลุมผูใชบริการท่ีไมปฏิบัติตามเงื่อนไขสง
ผลกระทบตอผูใชบริการทั่วไปนอยมาก แตมีผลใหความนาจะเปนของ
ความสําเร็จในการจองของระบบเพิ่มขึ้น 
 
คําสําคัญ : โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง, การจองชองสัญญาณ      

  แบบ CFP 
 
Abstract  
 This paper presents an analysis of a channel reservation system for 
media access control protocol in wireless communication system with 
two groups of users, i.e. general and misbehaved users. The objective is 
to evaluate the effect of some misbehaved users on the overall system 
performance. The results show that the misbehaved user does not cause 
significant effect to the normal user performance.  
 
Keywords: MAC Protocol, CFP 
 

1.บทนํา 
 ทุกวันน้ีการติดตอสื่อสารเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับการดําเนินชีวิต
ของมนุษย ซึ่งรูปแบบการติดตอสื่อสารมีมากมายหลากหลายชนิด หน่ึง
ในจํานวนนั้นก็คือ การสื่อสารแบบไรสาย  ระบบการสื่อสารแบบไรสาย
ถูกนํามาใชแพรหลายมากขึ้น เน่ืองดวยจุดเดนที่สามารถนําไปใชไดทุก
โอกาสและทุกสถานที่ ดังน้ันจึงมีผูนิยมใชกันเปนจํานวนมากขึ้นเรื่อย ๆ 

ซึ่งเปนผลใหชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดไมสามารถรองรับใหเพียงพอ
ตอความตองการของผูใชบริการได ดวยเหตุน้ีจึงจําเปนตองมีโพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Media Access Control Protocols หรือ 
MAC protocols) เขามาทําหนาที่จัดสรรชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดให
เกิดประโยชนแกผูใชบริการสูงสุด  
 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่ผสมเทคนิคการชวงชิงและ
ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ [1] เปนโพรโทคอลที่มีความยืดหยุนและมี
กลไกการทํางานที่มีประสิทธิภาพ เน่ืองจากมีการจัดโครงสรางของเฟรม 
[2] ออกเปน 2 สวน คือ ชวงการจอง ซึ่งจะแบงเปนสล็อตขนาดเล็กเพื่อใช
ในการจอง เรียกวา สล็อตการจอง และชวงการสงขาวสาร ซึ่งจะถูก
แบงเปนสล็อตเพื่อใชในการสงขาวสาร เรียกวา สล็อตขาวสาร โดย
ผูใชบริการจะตองประสบความสําเร็จในชวงการจองมากอนจึงจะไดรับ
อนุญาตใหสงขาวสารได ดังน้ันการทํางานในชวงการจองจึงมีผลตอ
สมรรถนะของระบบ เพราะวาหากผูใชบริการไมประสบความสําเร็จใน
การจองแล ว  การส งข าวสารก็จะไมสามารถ เกิดขึ้ นไดอย างมี
ประสิทธิภาพ 
 บทความ [3] ไดเสนอระบบการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายที่มีผูใชบริการบาง
รายไมปฏิบัติตามเงื่อนไข สําหรับระบบที่มีเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณดวยวิธีการตาง ๆ คือ 1. เพ่ิม
คาความนาจะเปนในการตัดสินใจในการเขาจอง  2. เพ่ิมจํานวนครั้งใน
การเขาจองในแตละเฟรม  ซึ่งวิ ธีการดังกลาวจะสงผลกระทบตอ
ผูใชบริการทั่วไปอยางเห็นไดชัด  ดังน้ันในสวนของบทความนี้จะ
นําเสนอระบบการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายท่ีมีผูใชบริการบางรายไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขดวยวิธีการประวิงเวลา ท่ีมีช่ือวา CFP+2G+SRT ซึ่งวิธีการน้ีเปน
ผลมาจากเทคนิคการจองแบบ Cascade Fixed Probability (CFP) [2] โดย
ผูใชบริการสวนใหญจะเขาจองในชองสัญญาณการจองชวงแรก ๆ เปน
จํานวนมาก ทําใหชองสัญญาณชวงทายมีผูใชบริการเขาจองนอย ดวยเหตุ
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น้ีระบบการจองแบบ CFP+2G+SRT จึงใหผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขประวิงเวลาในการเขาจอง  เ พ่ือศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอ
สมรรถนะโดยรวมของระบบและผลกระทบที่มีตอผูใชบริการรายอื่น 
 
2. ระบบการจองชองสัญญาณท่ีมีผูใชบริการ 2 กลุม (Cascade 
Fixed Probability + 2 Group + Shift Reservation Time: 
CFP+2G+SRT) 
 ระบบการจองนี้จะแบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม กลุมแรกจะใช
คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองที่ทําใหไดจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จจากวิธี CFP [2, 3] โดยคาความนาจะ
เปนในการตัดสินใจเขาจองจะคิดจากจํานวนผูใชบริการที่ตองการสง
ขาวสารทั้งหมดในระบบสัมพันธกับจํานวนชองสัญญาณการจองที่มีอยู
ภายในเฟรม สวนในกลุมท่ี 2 ซึ่งเปนกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขนั้นจะ
ใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองอีกคาหน่ึงที่ทําใหผูใชบริการ
กลุมน้ีมีโอกาสในการเขาจองมากกวากลุมแรกและจะประวิงเวลาการเขา
จองใหชากวากลุมแรก  ซึ่งทั้งสองกลุมกอนท่ีจะเขาจองก็จะมีการสุมคา
ความนาจะเปนของผูใชแตละรายทุกคร้ัง เพ่ือจํากัดจํานวนผูใชบริการซึ่ง
จะชวยลดโอกาสในการชนกันไดอีกครั้งหน่ึง หากคาความนาจะเปนใน
การสุมนอยกวาคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองก็จะสามารถทํา
การเขาจองได และผูใชแตละรายสามารถเขาจองไดเพียงครั้งเดียวภายใน 
1 เฟรม ในระบบการจองนี้ยังไมสามารถหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average Number of Successful 
Users) ในรูปแบบสมการอยางงายได ดังน้ันจึงไดนําเสนอวิธีการ
คํานวณหาคาน้ีดังแสดงในรูปที่ 1 
 จากรูปที่ 1 ใหระบบการจองชองสัญญาณแบบ CFP+2G+SRT มี
ผูใชบริการทั้งหมด 3 ราย แบงเปนผูใชบริการทั่วไป 2 ราย ผูใชบริการที่
ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข 1 ราย และชองสัญญาณการจองเทากับ 4 สล็อต 
โดยใหผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขประวิงเวลาการเขาจอง ซ่ึงจะ
เร่ิมเขาจองในสล็อตท่ี 3 จะสามารถหาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจองของผูใชบริการทั้งระบบ และจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของแตละกลุม
ไดดังน้ี  
         จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง 
ของผูใชบริการทั่วไป คือ  

 

        
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง ของ
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข คือ 
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และจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองของ
ผูใชบริการทั้งระบบ คือ  (1) และ (2)              
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รูปท่ี 1 ตัวอยางการหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ในชวงการจอง (Average Number of Successful Users)  
 
3. ผลการจําลองและวิเคราะห 
         ในสวนน้ีจะเปนการวิเคราะหสมรรถนะของระบบการจองแบบ 
CFP+2G+SRT จากจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบ โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

P1 : คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขา      
       จองของผูใชบริการท่ัวไป 
P2 : คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขา 
       จองของผูใชบริการท่ีไมปฏิบัติตามเง่ือนไข 
k1 : จํานวนผูใชบริการท่ัวไปท่ีประสบ 
       ความสําเร็จในการจอง 
k2 : จํานวนผูใชบริการท่ีไมปฏิบัติตามเงื่อนไขท่ี 
       ประสบความสําเร็จในการจอง 
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 จากเทคนิคการจองแบบ CFP จะนําคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
ในการตัดสินใจเขาจองไปใชในการทดลองระบบการจองที่ไดนําเสนอ
ไปแลว โดยกําหนดใหมีผูใชบริการที่ตองการจองชองสัญญาณทั้งหมด 8 
ราย และจะแบงผูใชบริการออกเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนกลุมผูใชบริการ
ทั่วไปจะมีผูใชบริการ 7 ราย สวนในกลุมที่ 2 เปนกลุมผูใชบริการที่ไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไขซึ่งจะมีผูใชบริการเพียงรายเดียว และใหผูใชบริการใน
กลุมแรกใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองเทากับ 0.15, 0.1 
และ 0.05 ในกรณีที่มีสล็อตการจองเปน 8, 16 และ 64 สล็อตตามลําดับ 
สวนในกลุมที่ 2 จะใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองมีคาต้ังแต 
0 ถึง 1  
 พิจารณาผลการจําลองในรูปที่ 2, 3 และ 4 ซึ่งแสดงความนาจะเปน
ที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จของแตละกลุม กับคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจอง
ของกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจอง ซึ่งกําหนดให
ผูใชบริการท่ีไมปฏิบัติตามเงื่อนไขประวิงเวลาในการเขาจอง โดยจะเขา
จองเมื่อชองสัญญาณผานการจองไปแลวคร่ึงหน่ึงของชองสัญญาณที่มี 
พบวาเมื่อผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขใชคาความนาจะเปนในการ
ตัดสินใจเขาจองมากกวาแลวทําใหความนาจะเปนท่ีผูใชประสบ
ความสํา เ ร็จในกลุม น้ีมีค ามากกวาความนาจะเปนท่ีผู ใชประสบ
ความสําเร็จในกลุมผูใชบริการทั่วไป  ผลการทดสอบนี้แสดงใหเห็นวา
การใชประโยชนจากเทคนิคการจองแบบ CFP ซึ่งผูใชบริการสวนใหญ
จะเขาจองในชองสัญญาณการจองชองแรก ๆ หนาแนนมาก ดังน้ันหากมี
ผูใชบริการบางรายเขาจองในชองสัญญาณทาย ๆ ประกอบกับเพ่ิมคา
ความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองดวยแลว โอกาสในการที่จะ
ประสบความสําเร็จก็จะมีมากขึ้น   
 เมื่อมาพิจารณาความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จท้ังระบบ 
พบวาคาน้ีไมไดลดลงแตกลับจะเพิ่มขึ้นดวย เมื่อมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไข เน่ืองจากการที่ชองสัญญาณที่มีการเขาจองนอยกลับมีการ
เขาจองเพ่ิมขึ้น  
 พิจารณาผลการจําลองในรูปที่ 5 แสดงความนาจะเปนที่ผูใชประสบ
ความสําเร็จทั้งระบบและความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จของแต
ละกลุม กับคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองของกลุมผูใชบริการ
ที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจอง ซ่ึงกําหนดใหผูใชบริการท่ีไมปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขประวิงเวลาในการเขาจอง โดยจะเขาจองเมื่อชองสัญญาณ
ผานการจองไปแลว 3/4 , 1/2 และ 1/4 ของชองสัญญาณตามลําดับ พบวา
ในกรณีที่ เข าจองเมื่อชองสัญญาณผานการจองไปแลว  1/4  ของ
ชองสัญญาณ  คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองของกลุม
ผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจองจะมีคามากที่สุด เน่ืองจาก
ในชองสัญญาณทาย ๆ ผูใชบริการรายอื่นเขาจองนอยมาก ดังน้ันหากมี
ผูใชบริการรายใดเริ่มเขาจองและใชคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขา
จองมีคามากแลวดวย โอกาสที่ประสบความสําเร็จจะมีสูงมาก 

  เมื่อมาพิจารณาความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ 
พบวาในกรณีที่เขาจองเมื่อชองสัญญาณผานการจองไปแลว1/4 ของ
ชองสัญญาณที่มี คาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองของระบบ มี
คาสูงสุด ดวยเหตุผล คือ กลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขสง
ผลกระทบตอผูใชบริการทั่วไปนอยมาก ซึ่งทําใหคาความนาจะเปนที่ผูใช
ประสบความสําเร็จของผูใชบริการทั่วไปมีคาเกือบจะเทาเดิม แตความ
นาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จของกลุมผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไขมีคาเพิ่มขึ้น ดังน้ันความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบในกรณีน้ีจึงมีคาสูงสุด 
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รูปท่ี 2 ความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จท้ังระบบและในแตละ
กลุม โดยมีจํานวนชองสัญญาณการจอง 8 สล็อต  
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รูปท่ี 3 ความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จท้ังระบบและในแตละ
กลุม โดยมีจํานวนชองสัญญาณการจองเทากับ 16 สล็อต 
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รูปท่ี 4 ความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จท้ังระบบและในแตละ
กลุม โดยมีจํานวนชองสัญญาณการจองเทากับ 64 สล็อต  
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รูปท่ี 5 ความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและในแตละ
กลุม โดยมีชองสัญญาณในการจอง 8 สล็อตและเวลาประวิงคาตาง ๆ 
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รูปท่ี 6 ความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบและในแตละ
กลุม โดยมีชองสัญญาณการจอง 8 สล็อต เมื่อจํานวนผูใชบริการท่ีไม
ปฏิบัติตามเงื่อนไขมีคาตาง ๆ 
 
 พิจารณาในกรณีที่ระบบมีสัดสวนของผูใชที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข
เพ่ิมมากขึ้น ดังรูปท่ี 6 แสดงความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้ง
ระบบ และความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จในแตละกลุมในกรณี
ผูใชบริการท่ีไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเขาจองชองสัญญาณเมื่อผานการจอง
มาแลวคร่ึงหน่ึงของชองสัญญาณที่มี โดยปรับเปลี่ยนจํานวนผูใชบริการ
ในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข เปนคาตาง ๆ ตั้งแต 1 ถึง 5 พบวาเมื่อ
จํานวนผูใชบริการในกลุมท่ีไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพ่ิมมากขึ้น ความนาจะ
เปนท่ีผูใชจะประสบความสําเร็จในกลุมน้ีคาลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจาก
ผูใชบริการในกลุมน้ีเปนผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไข การเขาจอง
ในชองสัญญาณทาย ๆ ซึ่งแตเดิมมีผูใชบริการเขาจองนอย ดวยคาความ
นาจะเปนในการตัดสินใจท่ีมีคามาก การชนกันของแพ็กเก็ตการจองจะมี
มากขึ้น ซึ่งเปนผลใหความนาจะเปนท่ีผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบมี
คาลดลงดวย 

       ในสวนสุดทายน้ีจะนําเสนอผลการจําลองระบบการจองแบบ 
CFP+2G+SRT และระบบการจองชองสัญญาณในบทความ [3] พิจารณา
รูปที่ 7 แสดงความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบ พบวา
ระบบการจองที่นําเสนอในบทความนี้จะมีคาความนาจะเปนท่ีผูใช
ประสบความสําเร็จทั้งระบบมากกวาระบบการจองแบบอื่น ๆ และมีคา
มากกวากรณีที่ผูใชบริการทุกรายปฏิบัติตามเงื่อนไขในการจอง เน่ืองจาก
ในระบบการจองนี้ผูที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขไมไดสงผลกระทบตอ
ผูใชบริการรายอื่น แตสามารถที่จะเขาจองไดเพ่ิมขึ้น ดังน้ันจึงทําให
ระบบนี้มีสมรรถนะดีขึ้น 
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รูปท่ี 7 ความนาจะเปนที่ผูใชประสบความสําเร็จทั้งระบบการจองแบบ
ตาง ๆ โดยมีจํานวนชองสัญญาณการจองเทากับ 8 สล็อต 
4. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหสมรรถนะของระบบการจอง
ชองสัญญาณสํ าห รับโพรโทคอลควบคุมการเข า ถึ งตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสาย สําหรับกรณีที่มีผูใชบริการบางรายไมปฏิบัติตาม
เงื่อนไข ซึ่งมีช่ือวา CFP+2G+SRT จากผลการจําลองพบวาหากระบบมี
ผูใชบริการในกลุมที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเขาจองชองสัญญาณ จะสงผล
กระทบตอผูใชบริการทั่วไปนอยมาก แตกลับทําใหระบบดีขึ้น เมื่อเทียบ
กับระบบการจองแบบ CFP และแบบอื่น ๆ เน่ืองจากมีการใช
ชองสัญญาณในการจองในสวนทาย ๆ เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้พบวาการเริ่ม
เข าจองของผู ใชบ ริการในกลุมที่ ไมปฏิบั ติตามเงื่ อนไขในชวง
ชองสัญญาณชองทาย ๆ จะสงผลกระทบกับผูใชบริการรายอื่นนอยที่สุด
ดวย อยางไรก็ดีหากมีผูใชบริการที่ไมปฏิบัติตามเงื่อนไขเพ่ิมมากขึ้น การ
เขาจองชวงทาย ๆ ก็จะไมมีผล แตกลับทําใหระบบแยลงอยางเห็นไดชัด  
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ABSTRACT 
 
This paper presents a mathematical analysis of a channel 
reservation technique referred to as CFP for medium 
access control protocol in high bit-rate wireless 
communication systems with two groups of users, i.e. 
normal and misbehaved users. Two different misbehaving 
scenarios are investigated, namely Cascade Fixed Prop + 
2 Group (CFP+2G) and Cascade Fixed Prop + 2 Group + 
Multi-Token (CFP+2G+MT). The objective is to evaluate 
the effect of some misbehaved users on the overall 
system performance. Numerical results show that the 
probability of success in reservation clearly degrades if 
some users do not follow the agreed rule.  

1. INTRODUCTION 

An effective medium access control (MAC) protocol is 
an essential component of future broadband mobile 
communication systems. Fig. 1 shows the frame structure 
of a possible and effective MAC protocol, in which the 
communication channel bandwidth is divided into two 
parts, namely reservation and information transfer. The 
reservation part consists of a number of request slots, 
which are used by all users to reserve for channel 
bandwidth on a contention basis. A user who succeeds in 
the reservation process will be assigned the data slots by 
the base station in the information parts for his 
information transmission. This paper concentrates on the 
issue of contention resolution algorithm used in the 
reservation period, specifically the CFP (Cascade Fixed 
Probability) algorithm which was previously proposed in 
[1].   

reservation Information transfer

Time
frame  

Fig.1. Frame structure 

The objective is to investigate the robustness of the 
CFP algorithm under the condition that some users do not 
conform to the agreed rule. This situation may arise 
because some system components are not functioning 
properly or users themselves deliberately violate the rule 
in order to obtain better access. Therefore it is interesting 
to see how these misbehaved users will affect the channel 
access performance of other normal users and the overall 
system performance. Two different misbehaving 

scenarios are considered here and referred to as Cascade 
Fixed Prop + 2 Group (CFP+2G) and Cascade Fixed Prop 
+ 2 Group + Multi-Token (CFP+2G+MT). For both 
scenarios, the system performance is mathematically 
analyzed and evaluated in terms of the average number of 
successful users so that the success rates of the normal 
and misbehaved users can be numerically compared. 
Computer simulation is also conducted to validate the 
mathematical model. 

2. THE CFP+2G SYSTEM 

In the CFP+2G (Cascade Fixed Prob + 2 Group) system, 
users are divided into two groups. The first group is 
normal users and the second group is misbehaved users. 
Each user in the same group will reserve the request slot 
from the first slot to the last slot with fixed probability 
and the value of this probability is the same for all users 
in the group. The first group uses the appropriate access 
probability optimally derived for CFP under normal 
operation whereas the second group applies different 
access probability either greater or smaller than that of 
normal users aiming to gain some advantages. Note that 
users from both groups are entitled to make only a single 
reservation attempt in each frame as imposed by the CFP 
algorithm. This system can be mathematically defined as 
follows. 

 Let ],,,,[ 2121 ppnmmT  be the average number of 
successful users for a system with 1m  normal users, 2m  
misbehaved users and n  slots, ],,,,|,[ 212121 ppnmmkkP  
be the probability that 1k  normal users and 2k  
misbehaved users succeed in reservation given 1m  normal 
users, and 2m  misbehaved users competing in a frame of 
n  slots by using access probability of 1p  and 2p  
respectively. 
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3. THE CFP+2G+MT SYSTEM 

The CFP+2G+MT (Cascade Fixed Prob + 2 Group + 
Multi-Token) system is almost the same as the CFP+2G 
system, except that misbehaved users may attempt to 
access more than once in each frame, hence violating the 
CFP algorithm. The number of attempts that misbehaved 
users use is referred to as the number of tokens )(T . This 
system can be mathematically formulated as follows. 

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

=iT  the number of tokens for misbehaved user i . 
    =iS  bit representing whether misbehaved user i  has 
succeeded yet. If 0=iS means not yet success and 1=iS  
means success already.   
  m1 = the number of normal users. 
  m2 = the number of misbehaved users. 
  n = the number of reservation slots. 
  R = the number of remaining misbehaved users in the 
system. 

The average number of successful users is shown in 
Eq. (4) 
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4. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION 

All results given here are obtained from the mathematical 
model described in previous sections. Moreover these 
result are also confirmed with computer simulations. 

4.1 Performance of CFP+2G system 

Figs. 2, 3 and 4 depict the probabilities of success of 
normal, misbehaved and overall users for systems with 8, 
16 and 64 slots respectively. In all three cases, the total 
number of users is set to the same value of 8 with only 
one of them misbehaving. Normal users adopt the 
appropriate access probability derived for CFP according 
to the number of slots and the number of overall users, 
whereas the misbehaved user varies its access probability          
from 0 to 1. Consider Fig. 3 where the number of slots 
( 8=n ) is the same as the total number of users. It 
appears that when the misbehaved user increases his 
access probability above the agreed value (p=0.15), his 
probability of success improves rapidly. Improvement 
continues to rise with the increase of access probability 
till the maximum probability of success is reached at 
p=0.30. Further increases of access probability beyond 
this peak result in a reverse effect. Performance of the 
misbehaved user degrades gradually with the increment 
of access probability and indeed this gets worse than the 
normal users at access probability greater than 0.90. 
These results indicate clearly that the misbehaved user 
can take advantage of the system by using access 
probability greater than the agreed value and maximum 
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gain is achievable by carefully selecting the proper access 
probability.   

 When the number of slots is increased to 16=n , 
similar results are observed. The misbehaved user is still 
able to achieve better success probability than normal 
users by accessing the slot with greater probability than 
the agreed value. However, the range of access 
probability that the misbehaved user can adopt to gain 
better access becomes narrower than the previous case 
with 8=n . In fact, this range gets smaller with the 
increase of number of slots and at 64=n  the range 
becomes zero which means that the misbehaved user can 
no longer accomplish better access than normal users no 
matter which value of access probability is used.  

 When considering the success probability of overall 
users, it is seen that the misbehaved user does not cause 
significant effect to the overall system performance. This 
may not be so surprising as only one out of eight users 
misbehaves. However, when the number of misbehaved 
users increases from 1 to 5 for 64=n , the system 
performance degrades significantly due to excessive 
collisions as illustrated in Fig. 5, signifying the serious 
impact of misbehaving users to other normal users.  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Access Probability for Misbehaved User (p2) 

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

overall users;Simulation
overall users;Analysis
normal users;Simulation
normal users;Analysis
misbehaved users;Simulation
misbehaved users;Analysis

 
Fig. 2 Performance of CFP+2G with 8,1,7 21 === nmm . 
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Fig. 3 Performance of CFP+2G with 16,1,7 21 === nmm . 
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Fig. 4 Performance of CFP+2G with 64,1,7 21 === nmm . 
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Fig. 5 Performance of CFP+2G with varied number of 
misbehaved users for systems with 64=n . 

4.2 Performance of CFP+2G+MT system 

For the CFP+2G+MT system, the same system 
configuration as that of CFP+2G is used for performance 
evaluation. The number of normal users is set to 7 with 
one misbehaved user totaling of 8 users. As before, 
normal users apply the appropriate access probability 
derived for CFP according to the number of slots and the 
number of overall users, whereas the misbehaved user 
varies the access probability from 0 to 1. Four different 
settings of number of tokens are examined, namely 

8,6,4,2=T . Numerical results for systems with three 
distinct numbers of slots 64,16,8=n  are shown in Figs. 
6, 7, and 8 respectively. Simulation results illustrate that 
with multi-token scenarios, the success probability of 
misbehaved user improves rapidly even with a marginal 
increase in access probability. Significant access gain is 
achieved with either the increase of tokens or access 
probability or both simultaneously. The overall system 
performance degrades slowly with small number of 
tokens, but when the number of tokens is large, the 
success probability of normal users severely affected. 

Considering the effect of the number of slots to the 
system performance, it is seen that in the case of the 
number of slots is more than the total number of users, 
the success probability of misbehaved user continue to 
increase and reach the maximum probability of success of 
1. On the contrary, when the number of slots is 
comparable to the number of users, the misbehaved user 
must applies high values of both the access probability 
and the number of tokens in order to accomplish a 
reasonable high level of success. This action of 
misbehaved user will cause serious consequence to 
normal users.   

 Finally, Fig. 9 shown that the performance of the 
misbehaved users degrades rapidly, when the number of 
misbehaved users increase from 1 to 5 and use high value 
of access probability with 8=n , 2=T .This result can be 
explained that the misbehaved users can not take 
advantage of the system, if it has a lot of misbehaved 
users. Considering the performance of system, it seen that 
when the system has only one misbehaved user, the 
success probability of overall users degrades. This is 
because the misbehaved user takes effect to the normal 
users. 
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Fig.6 Performance of CFP+2G+MT with 8,1,7 21 === nmm . 
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Fig. 7 Performance of CFP+2G+MT with 16,1,7 21 === nmm .  
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Fig. 8 Performance of CFP+2G+MT with 64,1,7 21 === nmm . 
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Fig. 9 Performance of CFP+2G+MT with varied number of 
misbehaved users for systems with 8=n , 2=T . 

 
5. CONCLUSION 

This paper has presented a performance evaluation of the 
CFP contention resolution algorithm for situation that 
some users misbehave through both simulation and 
analytical techniques. It is shown through the CFP+2G 
system scenario that misbehaved users are able to gain 
better access by carefully increasing the access 
probability and the advantages appear significance when 
the number of slots is comparable to the number of users. 
Much greater gain is achieved through the use of multi-
token scheme as examined in the CFP+2G+MT system. It 
is also found that when the number of misbehaved users 
is small, the access performance of other normal users is 
marginally affected. But when more users misbehave the 
overall performance can become deteriorated rapidly. 
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      Abstract  This paper presents an analysis of a practical 
contention resolution algorithm referred to as UNI for medium 
access control protocols in high bit-rate wireless communication 
systems with two groups of users, i.e. normal and misbehaved 
users. The objective is to examine the robustness of the UNI 
algorithm when some users (misbehaved) do not conform to the 
agreed rules by accessing more reservation slots than they are 
permitted. Mathematical analysis is derived and applied to 
determine the average success rate of each group of users as 
well as the overall system performance. Computer simulations 
are also conducted to confirm and validate the mathematical 
model. Numerical results on various traffic conditions indicate 
that misbehaved user could potentially gain some throughput 
advantages when the number of slots available is relatively 
much higher than the number of overall users; this is achieved 
by carefully selecting proper number of tokens. However, when 
the number of overall users becomes greater than the number 
of slots the reversed effect is observed. 
 
     Keywords MAC protocol, UNI, UNI+2G+MT, wireless 
communications 
 

1. Introduction 
 

Medium access control (MAC) protocol [1-8] is an 
essential part of a wireless access network which consists of 
a central base station and several wireless terminal users who 
communicate between them over a common wireless 
channel. Since in such a network users are usually 
geographically distributed over the service area and do not 
synchronize their transmission with each other, contention 
for channel access becomes inevitable causing serious 
collision and usually resulting in low system throughput. 
Several MAC protocols have been developed to overcome 
this problem, for example ALOHA [1] and carrier-sense 
multiple access (CSMA) [2]. CSMA protocol and its variants 
such as CSMA/CD [3] and CSMA/CA [4] are widely used in 
most wired and wireless Local Area Networks. More 
recently developed MAC protocols tend to organize the 
channel bandwidth into a frame structure that is composed of 
two alternate periods, namely reservation period and 
information transfer period, see an example of such a frame 
structure in Fig. 1. The reservation part consists of a number 
of request slots, which are used by all users to reserve for 
channel bandwidth on a contention basis. A user who 
succeeds in the reservation process will be assigned the data 

slots by the base station in the information parts for his 
information transmission. Since such a frame structure are 
highly flexible and can be very efficient, it is expected to 
offer much higher throughput and cope extremely well with 
fluctuations in traffic demands as compared to classical 
MAC protocols. As a result, this specific approach was taken 
by reference [5,6] for further intensive research with an 
emphasis on contention resolution algorithms suitable for 
high bit-rate channels used in the reservation period. Twelve 
new contention resolution algorithms were introduced 
mathematically analyzed and compared with existing 
classical protocols. Numerical results show that existing 
protocols may not perform effectively for high speed channel 
where the round trip propagation delay becomes relatively 
longer than the slot or frame transmission time. Among 
twelve proposed algorithms, a protocol called Uniform (UNI) 
is considered very promising, as this algorithm possesses 
useful key features such as simple effective and applicable in 
practice as compared to 11 other algorithms proposed in the 
same reference. Therefore in this paper, this UNI algorithm is 
taken for further comprehensive investigation with respect to 
its performance under system condition where some users do 
not strictly follow with the agreed rules. This situation may 
arise because some system components are not functioning 
properly or users themselves deliberately violate the rule in 
order to obtain better access. Therefore it is interesting to see 
how these misbehaved users will affect the channel access 
performance of other normal users and the overall system 
performance. The rest of this paper is organized as follows. 
Section 2 provides a review of existing UNI algorithm with 
its mathematical analysis as introduced in [5,6]. Section 3 
describes the system scenario under study with some 
misbehaved users applying multi-token (for convenience 
referred to here as UNI+2G+MT) and its corresponding 
mathematical formulation derived for the system 
performance evaluation. Section 4 contains numerical results 
for different traffic levels and discussion. Finally Section 5 
concludes the paper. 

reservation Information transfer

Time
frame  

Figure 1. Frame structure 
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2. Review of the Uniform (UNI) System 

 
The Uniform (UNI) system in Fig. 2 was proposed in [5,6] 

as a contention resolution for medium access control 
protocols in broadband wireless access networks. The 
detailed description of the UNI algorithm and its 
mathematical analysis can be found in [5,6]. However, the 
mathematical formulation of the UNI will be concisely 
presented again here to help understand the performance 
analysis. 

 
 

time

User1 User 2 User m ….
 

 
Figure 2. The UNI mechanism 

 
Let [ , , ]S m n p  be the average number of successful users 

for a system with m users and n slots, [ | , ]P k m n  be the 
probability that k users succeed in reservation given m  users 
competing in a frame of n  slots by using access probability 
of p  and [ , , ]b m i p  be binomial probability that i  out of m  
users access a particular request slot with probability p , 
which is expressed as: 

   ( ) ![ ]  1   
!( )!
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The average number of successful users can be formulated as 
follow; 
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and the boundary condition is 
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3. The UNI+2G+MT System 
 

In the UNI+2G+MT (Uniform+2 Group +Multi-Token) 
system, users are divided into two groups. The first group is 
normal users and the second group is misbehaved users, see 
the mechanism of this system in Fig. 3. Each user in the first 
group will reserve one slot out of all available slots with 
equal probability whereas the second group may attempt to 
reserve more than once in each frame, hence violating the 
UNI algorithm. The number of attempts that misbehaved 
users use is referred to as the number of tokens )(T . We 
shall now describe how the system performance measured in 
terms of the average number of successful users of each 
group of users, i.e. normal and misbehaved users can be 
mathematically formulated in a recursive fashion. 

 

time

User1 

Normal users

User2 User m1 ……… User 1 

Misbehaved users

User2 User m2 ………

n Misbehaved users can select any T 
access slots. (T:Number of tokens)

 
 

Figure 3. The UNI+2G+MT mechanism 
 

Let us first define the following variables which are to be 
used correspondingly in the mathematical analysis: 
n  = total number of request slots in the frame. 

1m  = the number of normal users. 

2m  = the number of misbehaved users. 

1k  = the number of successful normal users. 

2k  = the number of successful misbehaved users. 
T  = the number of tokens for misbehaved users. 
  
In terms of performance analysis, we can calculate 

2 1 2 1 2[ , | , , , ]UNI G MTP k k m m n T+ + , the probability that 1k  

successful normal users, 2k  successful misbehaved users 
with the number of normal users 1m , the number of 
misbehaved users 2m   and the number of tokens T  by using 
the following equation:  

1 2

1 2

1 2 1 2
2 1 2 1 2

1 2 1 2
0 0

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

[ , | , , , ]
UNI G MT m m

k k
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C k k m m n T
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              (5) 
 

 

1 2 1 2[ , | , , , ]C k k m m n T  is now given as the number of cases that 

1k  successful normal users, 2k  successful misbehaved users 
with the number of normal users 1m , the number of 
misbehaved users 2m   and the number of tokens T . 
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1 2

1 2

1 2 1 2
0 0

[ , | , , , ]
m m

k k

C k k m m n T
= =
∑∑  is now given as the total number 

of cases that each of 1m  normal users chooses one slot out of 
available slots for reservation and 2m  misbehaved users use 
T tokens to reserve T slots from n slots. Then  
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 The average number of successful users of the frame 
2 1 2( [ , , , ])UNI G MTS m m n T+ +  is derived as follows: 
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4. Numerical Results and Discussion 
 

All results given here are obtained from the mathematical 
formulations described in the previous sections and 
confirmed by Monte Carlo computer simulations, i.e. results 
from both approaches are all identical. 

Figure 4 shows the performance of the UNI+2G+MT 
system, when the number of normal users is set to 7 with one 
misbehaved user totaling of  8 users and T = 1. In this 
condition, the misbehaved user and the normal users use the 
same number of tokens. The success probability of 
misbehaved user and normal users are all the same. This 
result is shown here to show how the system performs in 
normal condition. 

Consider Figs. 5, 6, 7 and 8 where the number of normal 
users is set to 7 with one misbehaved user totaling of 8 users 
and T = 2, 4, 6 and 8 respectively. Numerical results 
illustrate that with multi-token scenarios, the success 
probability of misbehaved user can be increased, and the 
increase is pretty rapid with large values of T . The 
probability of success actually approaches the maximum 
value of 1 under the conditions that the number of slots 
available is large enough. However, such a performance gain 
accomplished by misbehaved user comes as a serious 
expense of normal users, i.e. the success probability of 
normal users is effected, especially when large values of 
T are used. In addition, the overall system performance is 
deteriorated as a consequence of misbehaved user action.  

Figures 9, 10 and 11 present the performance of the overall 
users, normal users and misbehaved users respectively, when 
the number of misbehaved users increases from 1 to 5 and 

2=T . These results show that the performances of not 
only normal users but also misbehaved users degrade rapidly, 
when the number of misbehaved users increases. This means 
that when more users misbehave none of them will benefit 
from their misbehaving attempts. 
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Figure 4. Performance of UNI+2G+MT with 1 27, 1, 1m m T= = = . 
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Figure 5. Performance of UNI+2G+MT with 1 27, 1, 2m m T= = = . 
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Figure 6. Performance of UNI+2G+MT with 1 27, 1, 4m m T= = = . 
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Figure  7. Performance of UNI+2G+MT with 1 27, 1, 6m m T= = = . 
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Figure 8.  Performance of UNI+2G+MT with 1 27, 1, 8m m T= = = . 

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of Slots (n)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

m1=7,m2=1
m1=6,m2=2
m1=5,m2=3
m1=4,m2=4
m1=3,m2=5

 
 
Figure 9.  Performance of over all users of UNI+2G+MT with varied 
number of misbehaved users with 2T = . 
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Figure 10. Performance of normal users of UNI+2G+MT with varied 
number of misbehaved users with 2T = . 
 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of Slots (n)

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f S
uc

ce
ss

m1=7,m2=1
m1=6,m2=2
m1=5,m2=3
m1=4,m2=4
m1=3,m2=5

 
 
Figure 11. Performance of misbehaved users of UNI+2G+MT with 
varied number of misbehaved users  with 2T = . 
 

5. Conclusion 
 

In this paper, we have presented a performance evaluation 
of the UNI contention resolution algorithm for situation that 
some users misbehave. It is clear that a misbehaved user may 
be able to gain better access by the use of Multi-Token 
mechanism, but with a serious consequence to the remaining 
normal users. Use of larger values of the number of tokens 
will result in rapid increase in success probability. Indeed 
with sufficient number of slots available the maximum 
success probability of 1 can be achieved by applying a large 
number of tokens. Nevertheless such an action of 
misbehaved user will cause significant overall success rate 
degradation. When more users misbehave the overall 
performance can become deteriorated rapidly without any 
user obtains throughput advantage. 
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