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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ ระบบสื่อสารซึ่งไดรับความสนใจเปนอยางมากคือ ระบบสื่อสารไรสาย ดังจะ
เห็นไดจากจํานวนผูใชบริการที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากประโยชน และความ
สะดวกที่ผูใชบริการไดรับ ทั้งยังมีความยืดหยุน มีความสามารถในการจัดการกับบริการขอมูล
มัลติมีเดีย (Multimedia) และประยุกตใชงานแบบเวลาจริง (Real Time Applications)  

การจัดการทรัพยากรและผูใชบริการในระบบสื่อสารไรสาย มีความแตกตางกันไปตาม
ลักษณะโครงขายที่พิจารณา ซึ่งโครงขายของระบบสื่อสารไรสาย แบงออกเปน 2 ลักษณะ [1] คือ 

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

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

สิ่งที่ถือเปนหัวใจสําคัญในระบบการสื่อสารไรสาย คือ ทําอยางไรเพื่อใหเกิดการใช
ประโยชนจากปริมาณแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดคุมคาและสามารถใหบริการกับผูใชตาม
คุณภาพของการบริการที่ตองการ  ซึ่งแนวทางหนึ่งในการแกปญหาดังกลาวคือ การสรรหา       
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับบริการที่ระบบรองรับได 
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   1.1 ก. โครงขายไรสายแบบกระจาย        1.1 ข. โครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง 

รูปที่ 1.1  โครงขายของระบบการสื่อสารไรสาย 

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

จากความสําคัญของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางจึงมีผูใหความสนใจในการ
พัฒนางานดานนี้ตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ในชวงเริ่มตนนั้นโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางที่มีการนําเสนอจะอาศัยพื้นฐานการจัดสรรแบนดวิดทแบบที่ไมมีการแขงขันกันของ
ผูใชบริการ [1-2] เชน TDMA, FDMA หรือแบบที่มีการแขงขันกันของผูใชบริการ [1-2] เชน Pure 
ALOHA, Slotted ALOHA เปนตน   

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

เนื่องจากคุณสมบัติที่แตกตางกันในโพรโทคอลทั้ง 2 ประเภทจึงไดมีการพัฒนาโพรโท-
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทผสม [3] ที่รวมเอาขอดีของโพรโทคอลทั้งสองประเภท
ขางตนเขาไวดวยกัน โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลประเภทนี้จะประกอบดวย 2 สวนคือ   ชวงการ
จอง และชวงการสงขาวสาร     โดยลักษณะการทํางานของโพรโทคอล เร่ิมจากผูใชบริการที่
ตองการสงขาวสารทําการจองชองสัญญาณ ณ ชองสัญญาณจองกอน ซึ่งเปนการแขงขันกับ
ผูใชบริการคนอื่น ถาหากวาการจองเปนผลสําเร็จ สถานีฐานผูซึ่งเปนศูนยกลางการควบคุมจะทํา
การจัดสรรชองสัญญาณใหกับผูใชบริการคนนั้น โดยผูใชบริการจะสงขาวสารในชองสัญญาณที่
สถานีฐานกําหนด 

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

ในอดีตที่ผานไดมีผูเสนอวิธีการจองชองสัญญาณในชวงการจองเปนจํานวนมาก [3, 5] 
บางบทความอาจเรียกวิธีการนี้ ว า  อัลกอลิธึมสํ าหรับ จัดการการแข งขัน /การชน  [6] 
(Contention/Collision Resolution Algorithm, CRA) แตวิธีการสวนใหญเปนวิธีที่ตั้งอยูบน
ขอกําหนดที่วาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip Propagation Delay) มีคานอย
จนสามารถละเลยได ซึ่งเปนขอกําหนดที่เปนจริงสําหรับระบบส่ือสารไรสายในอดีตที่ผานมา แตใน
ปจจุบันผูใชบริการมีความตองการที่จะสงขอมูลขาวสารเปนจํานวนมากผานระบบสื่อสารไรสาย 
ทําใหระบบสื่อสารไรสายในอนาคตอันใกลนี้จะเปนระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง [7] สงผลให
เวลาประวิงการแพรกระจายมีผลตอการจองชองสัญญาณ ดังนั้นวิธีการจองชองสัญญาณที่เคยมี
ผูนําเสนอจึงไมเหมาะสมสําหรับกรณีนี้ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาเวลาประวิงสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบการสื่อสารไรสาย ซ่ึงมีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสง
สัญญาณ (กําหนดใหเวลาประวิงในการสงสัญญาณคือ ระยะเวลาในการ สงขอมูลภายในหนึ่งชวง
การจอง) จากนั้นจะวิเคราะหสมรรถนะในชวงการจองของโพรโทคอลตางๆที่นําเสนอ 
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1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาชวงเวลาประวิงสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบการสื่อสาร
ไรสาย สําหรับกรณีที่เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึ่ง
ผูใชบริการสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงหนึ่งครั้งตอเฟรมโดยมีวัตถุประสงคเพื่อแสดงให
เห็นวา ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองมีคาลดลง 
ในขณะที่จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน  

2. ทดสอบและปรับปรุงสมรรถนะของรระเบียบวิธีที่นําเสนอ เพื่อหาพารามิเตอรที่
เหมาะสมในการลดชวงเวลาประวิงของของระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณในระบบสื่อสารไรสาย
ความเร็วสูง 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ  
 

เปาหมายของงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้จะมุงเนนในการศึกษาชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
และ เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานการประวิงเวลาของระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณใน
ระบบสื่อสารไรสาย 7 วิธี คือ CFP, CAP, COP, COP+SPL, CFP+SPL, UNI และ UNI+LA 
ระบบทั้ง 7 ไดรับการออกแบบสําหรับกรณีที่เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip 
Propagation Delay) ยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ (Transmission Delay)เพื่อที่จะ
เปรียบเทียบชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองในแตละ
วิธี และหาจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสมกับการใชงานจริง  ทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคา
เพิ่มข้ึน โดยสมรรถนะในชวงการจองจะวัดจากชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในชวงการจอง โดยระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใชกับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึง
ตัวกลางที่มีชวงการจอง ที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลามากกวาประวิง
การสงสัญญาณ ซึ่งผูใชบริการสามารถเขาจองไดเพียงหนึ่งครั้งตอหนึ่งเฟรม ทั้งนี้จะไมกําหนด
พฤติกรรมของทราฟฟก คือจํานวนผูใช บริการที่เขาจองวาเปนรูปแบบใด แตกําหนดใหสถานีฐาน
สามารถทราบจํานวนผูใชบริการที่เขาจองที่ตนเฟรมเทานั้น สําหรับการหาสมรรถนะของระเบียบ
วิธีที่นําเสนอจะใชผลการจําลองทางคอมพิวเตอร โดยจะนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
การประยุกตวิธีที่เคย ถูกนําเสนอ คือวิธี Pseudo-Bayesian และ Exponential Back off  ทั้งนี้จะ
สนใจและปรับปรุงสมรรถนะในชวงการจองโดยศึกษาชวงเวลาประวิงเปนหลัก 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

1. ศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายแบบตางๆ ที่ไดมี
การพัฒนาและนําเสนอมาในปจจุบัน ทั้งในแบบที่ไมมีการแขงขันในการเขาใช
ชองสัญญาณ แบบที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ และแบบผสมเทคนิค
การแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ เพื่อใหทราบขอดีและขอดอย
ตาง ๆ ที่มีในโพรโทคอลแตละประเภท 

2. ศึกษาเทคนิคการจองชองสัญญาณ ซึ่งไดมีผูนําเสนอไว พรอมทั้งเขียนโปรแกรม
จําลองการทํางานของเทคนิคดังกลาว เพื่อทราบแนวโนมและผลกระทบของตัวแปร
ตาง ๆ 

3. ศึกษาวิธีการกําหนดคาความนาจะเปนในการแยงเขาจองชองสัญญาณของระเบียบ
วิธีการแยงเขาจองตางๆที่นําเสนอ และวิเคราะหหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ใน
การสงแพ็กเกตการจองในชวงการจอง สําหรับระเบียบวิธีแตละวิธี 

4. ใชการจําลองผลทางคอมพิวเตอร เพื่อคํานวณหาสมรรถนะของระเบียบวิธีที่นําเสนอ
โดยมุงเนนในการศึกษาชวงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการ และปรับปรุงสมรรถนะ
ในชวงการจองเพื่อลดชวงเวลาประวิงเปนหลัก 

5. วิเคราะหและประเมินผล โดยการเปรียบเทียบระหวางวิธีการกอนหนา และวิธีการที่
นําเสนอ 

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. หาระเบียบวิธีที่เหมาะสม ในการเขาจองชองสัญญาณ ซึ่งใหคาสมรรถนะสูงและ
กลไกของระเบียบวิธีมีความซับซอนในการทํางานไมมากเกินไป สําหรับโพรโท
คอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลาง  ที่มีชวงการจอง  และเวลาประวิง  การ
แพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ สามารถออกแบบและ
พัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบใหม ซึ่งใชปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตการจอง
ตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช ในโครงขายการสื่อสารไรสายความเร็วสูง 

2. สามารถนําการศึกษาชวงประวิงเวลาของระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 
ไปประยุกตใชกับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลาง ที่มีชวงการจอง และมี
ขอกําหนดแบบอื่นๆ เชนระบบที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบสั้นกวา
เวลาประวิงการสงสัญญาณ หรือระบบที่มีทราฟฟกหลายชนิดเปนตน  
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1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 6 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่
ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 
 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน กลาวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีใน
ปจจุบัน พื้นฐานการจองชองสัญญาณ เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่
นําเสนอในอดีต ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ ปญหาของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีต และเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 

บทที่ 3 เทคนิคการจองชองสัญญาณ กลาวถึงหลักการทํางาน 
 บทที่ 4 ศึกษาชวงเวลาประวิงของเทคนิคจองชองสัญญาณ 
 บทที่ 5 ผลการทดสอบ กลาวถึงผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผลการจําลอง 

บทที่ 6 บทสรุป กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

 บทนี้กลาวถึงความรูเกี่ยวกับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดยกลาวถึงประเภท
ของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอและตัวอยางของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลาง จากนั้นจะกลาวถึงพื้นฐานการจองชองสัญญาณ  เทคนิคการกําหนดคาโอกาสใน
การเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอในอดีต ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ  จะ
กลาวถึงเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธที่จํานํามาศึกษาถึงผลของชวงเวลา
ประวิงตอไป 

2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

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

วิทยานิพนธนี้ จะศึกษาชวงเวลาประวิงของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดยใช
โครงขายที่ใชในการพิจารณาเปนโครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง เนื่องจากโครงขายใน
ลักษณะนี้ สถานีฐานสามารถทําการควบคุมไดอยางสมบูรณ อีกทั้งไมเกิดปญหาดานการ
ซิงโครไนซ และชองสัญญาณขาขึ้นและขาลงสามารถใชงานไดในขณะเดียวกันจากโมดการทํางาน
แบบ Frequency Division Duplex (FDD) เมื่อพิจารณาโครงขายไรสายแบบควบคุมจาก
ศูนยกลางพบวา ในบริเวณพื้นที่ใหบริการหนึ่งประกอบดวยสถานีฐาน (Base Station) 1 สถานี 
ผูใชอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่จํานวนหนึ่ง (Mobile Terminal Users) และชองสัญญาณสําหรับ
สื่อสาร (Channel) [8, 9] ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 ระบบสื่อสารไรสายในพืน้ที่ใหบริการหนึ่ง 

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

จากพัฒนาการของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอมานั้น สามารถ
จําแนกออกตามลักษณะการทํางาน [10] ไดเปนสามกลุมดังนี้คือ  

2.1.1 โพรโทคอลที่ไมมีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ (Contention-Free MAC 
Protocol) 

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

1

A

B

C

2

3

7

4 5 6

8

1 3 7 2 4 IdleXXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

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

 
รูปที่ 2.2 การทํางานของโพรโทคอลที่ไมมกีารแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณแบบ TDMA 

2.1.2 โพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ (Contention-Based MAC 
Protocol)  

โพรโทคอลประเภทนี้ ชองสัญญาณแตละชองจะไมมีการกําหนดใหกับผูใชบริการคนใด
คนหนึ่งอยางแนนอน ดังนั้นผูใชบริการทุกคนจะตองทําการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
ตัวอยางของโพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ เชน Pure ALOHA [1,2], 
Slotted ALOHA [1,2] และ Carrier Sense Multiple Access (CSMA) [1,2]  ขอดีของโพรโทคอล 
ประเภทนี้คือ สามารถรองรับผูใชบริการไดจํานวนมาก และสามารถรองรับทราฟฟกที่มีขนาด
ปรับเปลี่ยนอยูตลอดเวลาได แตขอเสียคือที่สภาวะทราฟฟกสูง ๆ ระบบจะขาดเสถียรภาพในการ
ทํางานเนื่องจากเกิดการชนกันมากเกินไปของโทเค็นผูใชบริการ นอกจากนี้ยังไมสามารถคาดเดา
เวลาประวิงเนื่องจากการสงโทเค็นได จึงทําใหโพรโทคอลประเภทนี้ไมเหมาะสมกับการสง ทรา
ฟฟกประเภทเสียงเพราะเปนบริการที่ตองการเวลาประวิงที่ต่ํา  รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการทํางาน
ของระบบที่มีการแขงขันแบบ Slotted ALOHA การทํางานของระบบนี้จะมีลักษณะคลายกับระบบ 
Pure-ALOHA คือผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะสามารถสงขอมูลไดทันทีเมื่อตองการแตมี
ขอยกเวนวาการสงขอมูลนั้นจะตองกระทําที่ตนชองสัญญาณยอยเทานั้น ที่เปนเชนนี้เพราะ
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ลักษณะโครงสรางของระบบนี้จะแบงเวลาออกเปนชองสัญญาณยอยๆ ไมตอเนื่องเหมือนระบบ Pure-
ALOHA ทําใหผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะตองรอจนถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณยอยจึงจะ
สามารถสงขอมูลได และหากมีผูใชมากกวาหนึ่งคนทําการสงขอมูลลงบนชองสัญญาณชองเดียวกันแลว
ขอมูลทั้งหมดก็จะชนกันและเกิดความเสียหาย ในกรณีแบบนี้ผูใชบริการทุกคนจะตองสงขอมูลใหมอีก
คร้ังในชองสัญญาณยอยถัดไป 
 

1

A

B

C

1

3

7

3 5 6

8

CRASH 7 1 3 IDLE 5XXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

 

รูปที่ 2.3 การทํางานของโพรโทคอลที่มกีารแขงขันในการเขาใชชองสญัญาณ Slotted ALOHA 

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

 โพรโทคอลประเภทนี้ เปนการนําเทคนิคที่ดีของโพรโทคอลทั้งสองกลุมแรกมารวมกัน จาก
การศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทตาง ๆ พบวาโพรโทคอลที่ผสมเทคนิคการ
แขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ ไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนาเปนจํานวน
มาก เนื่องจากสมรรถนะที่ระบบไดรับคือ สามารถรองรับทราฟฟกไดทุกสภาวะ แมวาสภาวะที่มี
ปริมาณทราฟฟกสูง ๆ ระบบยังคงมีเสถียรภาพในการทํางาน โดยระบบสามารถรองรับปริมาณ 
ทราฟฟกไดใกลเคียงกับระบบที่ไมมีการแขงขัน และยังสามารถรองรับผูใชบริการจํานวนมากได จงึ
มีความยืดหยุนในการใหบริการสูงคลายกับระบบที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
ตัวอยางโพรโทคอลกลุมนี้ เชน ALOHA Reservation [3], Round Robin Reservation (RRR) 
[11], PRMA [12], DR-TDMA [13] เปนตน 
 เนื่องจากโพรโทคอลแบบ ALOHA Reservation เปนโพรโทคอลที่มีขอดีหลายอยางเมื่อ
เทียบกับโพรโทคอลแบบผสมเทคนิคการแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณประเภท
อ่ืน จึงมีผูใหความสนใจและพัฒนาเปนจํานวนมาก [8,14]  โครงสรางเฟรมเพื่อรองรับการทํางาน
ของโพรโทคอลแบบนี้ แสดงในรูปที่ 2.4  โดยในแตละเฟรมประกอบดวย 2 สวนคือ ชวงการจอง 
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(Reservation Period) ซึ่งถูกแบงเปนสล็อตขนาดเล็กจํานวนหนึ่งเพื่อใชในการจอง (Minislots) 
เรียกวา สล็อตการจอง (Reservation Slots) และ ชวงการสงขาวสาร (Transmission Period) ซึ่ง
ถูกแบงเปนสล็อตเพื่อใชในการสงขาวสารเรียกวา สล็อตขอมูลขาวสาร (Information Slots) ดังนั้น 
ขอไดเปรียบที่สําคัญของโพรโทคอลประเภทนี้คือ สล็อตการจองมีขนาดเล็ก เมื่อเกิดการสูญเสียซึ่ง
อาจเกิดจากการชนกันหรือการวาง  ก็จะสูญเสียแบนดวิดทและขอมูลเฉพาะในสวนการจอง  

เวลา

สล็อตการจอง

ชวงการจอง ชวงการสงขาวสาร

1 เฟรม

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

สล็อตขาวสาร N = จํานวนสล็อตการจอง
I = จํานวนสล็อตขาวสาร  

รูปที ่2.4 โครงสรางเฟรมของ โพรโทคอล ALOHA Reservation 

2.2 พื้นฐานการจองชองสัญญาณ 

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

- การสําเร็จ (Success) เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการเพียงรายเดียวเขาจองในชองสัญญาณ
จองนั้น ๆ 

- การชน (Collision) เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการเกินกวา 1 ราย ทาํการเขาจองชองสัญญาณ
พรอมกันในชองสัญญาณจองเดียวกัน 

- การวาง (Idle) เกิดขึ้นเมื่อไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองในชองสัญญาณจองนั้น 

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

 
รูปที่ 2.5 ผลการจองชองสญัญาณของโพรโทคอล ALOHA Reservation 

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

2.3 พารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสาย 

พารามิเตอรที่นิยมใชในการวัดเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสาย [15] ไดแก 
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- คาวิสัยสามารถ (Throughput) คือ คาของจํานวนขอมูลที่ไดรับการสงสําเร็จ เทียบกับคา
ของขอมูลที่ทําการสงทั้งหมด  หรือจํานวนการสงที่ประสบความสําเร็จเทียบกับจํานวน
ชองสัญญาณที่มีอยูในระบบ ซึ่งโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางโดยทั่วไป มีจุดประสงคหลัก
ในการทําใหคาวิสัยสามารถมีคาสูงที่สุด 

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

- ความสามารถในการจัดการกับบริการแบบมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบดวยทั้ง บริการเสียง 
บริการขอมูลคอมพิวเตอร และบริการวิดีโอ 

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

ปริมาณทราฟฟก หรือรองรับปริมาณทราฟฟกและจํานวนผูใชบริการไดทุก ๆ ขนาด 
- ความทนทานตอการจางหายของชองสัญญาณ (Robustness against Channel 

Fading) ซึ่งพารามิเตอรตัวนี้จะมีผลนําไปสูการขาดเสถียรภาพของระบบ 
- การใชพลังงาน (Power Consumption) โพรโทคอลที่ดีควรมีการใชพลังงานอยาง

ประหยัดและคุมคาที่สุด 

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

วิทยานิพนธนี้ วัดสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลาง โดยใชพารามิเตอรที่สําคัญคือ ชวงประวิงเวลา ซึ่งนิยามวาคาเฉลี่ยของระยะเวลา
ตั้งแตแพ็กเกตการจองที่ถูกสรางขึ้นในโครงขายจนกระทั้งระบบสามารถสงแพ็กเกตการจองได
สําเร็จ และพิจารณาการทํางานเฉพาะสวนการจองเทานั้น นอกจากนี้ ระบบยังใหความยุติธรรม
สําหรับผูใชบริการทุกรายในการเขาจองชองสัญญาณ โดยผูใชบริการแตละรายมีโอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเทาเทียมกัน 
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2.4 เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่นาํเสนอในอดีต 

 การแขงขันกันของผูใชบริการในสวนการจองของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง
ประเภทผสมนั้นสวนมากจะอาศัยกลไกการทํางานแบบ Slotted Aloha [1, 2] เนื่องจากเปนกลไก
ที่งายและมีความยืดหยุนสูง โดยเมื่อผูใชบริการมีความตองการสงขอมูล ผูใชบริการจะตองรอให
ถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณจอง แลวจึงทําการสงสล็อตการจองออกมาอยางสุม หลังจากนั้น
ผูใชบริการจะตองรอเพื่อทราบผลการจองชองสัญญาณของตน โดยถาหากไมประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ ผูใชบริการจะตองรอใหถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณจองถัดไปหรืออาจ
ทําการประวิงเวลากอนที่จะทําการเขาจองชองสัญญาณใหม 

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

การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณในเทคนิคที่มีการนําเสนอนั้นมีหลักการ
พื้นฐานคือจะทําการปรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณตามปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ 
(จํานวนผูใชบริการ) โดยจะทําการลดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มีจํานวนมาก ในทางตรงกันขามจะทําการเพิ่มคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเมื่อจํานวน
ผูใชบริการลดต่ําลง ดังนี้ 

2.4.1 วิธี Exponential Backoff 

การกําหนดคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองดวยวิธีนี้ จะกําหนดตามสถานะ
ของชองการจองที่ผานมา กลาวคือคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองในสล็อตการจอง
ถัดไป ( )1( +tp ) จะทําการคํานวณจากคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองของสล็อตการ
จองที่ผานมา ( )(tp ) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 
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เมื่อ 10 max ≤< p  และ 10 ≤< q  

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

2
1

=q  เปนคาที่เหมาะสมที่จะทําใหระบบไดสมรรถนะ
ที่ดีในสภาวะทราฟฟกปกติ 

2.4.2 วิธี Pseudo Bayesian  

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

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

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

)1,1(min)1(
1+

=+
t

tp
η

                 (2.3) 

2.5 เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

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

1+t  ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งในกรณีที่ผูใชบริการไมประสบความสําเร็จในการจองเนื่องจากเกิดการชนกัน 
ผูใชบริการเหลานี้สามารถทําการจองชองสัญญาณในสล็อตการจองถัดไปไดเลย (สล็อตการจองที่ 

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

MS:

BS:

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot

TIME

 

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

MS:

BS:

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

round trip propagation
delay (t rd)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot

TIME

 

รูปที่ 2.7  โครงสรางเฟรมและการทาํงานเมื่อเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคามาก 

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

(Propagation Delay) เทากับ sec10
103
103

8

3

µ=
×
×  ดังนั้นระยะเวลาประวิงหลังจากที่ผูใชบริการ

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

101
1016

6 µ=
×
×  ผูใชบริการยังมีโอกาสที่จะเขาจองในสล็อตการจอง

อ่ืน ๆ ไดอีก แตถาอัตราสงขอมูลเพิ่มเปน 10 Mbps ชวงการจองจะมีขนาด sec16
1010
1016

6 µ=
×
×  

ดังนั้นผูใชบริการจะทราบผลการจองหลังจากหมดชวงการจองในเฟรมที่กําลังพิจารณาไปแลวจึง
ตองรอเขาจองในเฟรมถัดไป 
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2.6 เทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชศึกษา 

 เนื่องจาก [9] ไดมีการศึกษาเทคนิคการจองชองสัญญาณในโครงขายความเร็วสูงได 5 
เทคนิคไดวิเคราะหคาวิสัยสามารถของทุกวิธีที่นําเสนอไปแลว แตยังไมไดศึกษาหาเวลาประวิงใน
การสงแพ็กเกตการจอง ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่วอีกคาหนึ่งสําหรับสมรรถนะการ
ทํางาน [16] ดังนั้นเพื่อเปนการวิเคราหแตละวิธีอยางสมบูรณผูวิจัยจึงนําวิธีดังกลาวมาศึกษาหา
ชวงเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตการจองไดแกเทคนิค1.การใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบ
คาคงที่ ,2.การใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได ,3.การแบงกลุมอยางสุม, 4.การ
เลือกสล็อตการจองอยางสุม ,5.เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ  

 วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาชวงเวลาประวิง และปรับปรุงสมรรถนะทางดานเวลาประวิงของ
ระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายโดยใชเทคนิคปรับจํานวนสล็อตเพื่อให
ระบบสามารถใชจํานวนชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 



บทที่ 3 
 

เทคนิคการจองชองสัญญาณ 
 

บทนี้กลาวถึงเทคนิคการจองชองสัญญาณโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูงที่ไดถูกนําเสนอไวแลว และแนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอแตละเทคนิค โดยเทคนิคการจองชองสัญญาณทั้งหมดที่
เสนอมีดวยกัน 5 เทคนิค ไดแก 

1. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่ เหมาะสมแบบคาคงที่ วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ 
Cascade Fixed Probability(CFP)  

2. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ 
Cascade Adaptive Probability (CAP) และ Cascade Optimal Probability 
(COP)  

3. เทคนิคการแบงกลุมอยางสุม วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ Cascade Optimum Probability 
with Split (COP+SPL) และ Cascade Fixed Probability with Split (CFP+SPL) 

4. เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ Uniform (UNI)  

5. เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ Uniform with Limited 
Access (UNI+LA)   

วัตถุประสงคหลักของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอเปนการทําใหระบบมี
สมรรถนะในชวงการจองสูงสุด กลาวคือ ตองการทําใหผูใชบริการที่เขาจองประสบความสําเร็จ
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได   ซึ่งสมรรถนะในชวงการจองมีคาเทากับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average Number of Successful Users) หรือ คาวิสัย
สามารถในชวงการจอง (Throughput) เมื่อคาวิสัยสามารถคือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จตอจํานวนสล็อตการจองที่มีในระบบ และจะนําวิธีดังกลาวมาคํานวณหา
ชวงเวลาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average 
Delay per packet) ในบที่ 4 
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3.1 เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่  

จากการศึกษาเทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณ พบวาคาความ
นาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง ( p ) เปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอสมรรถนะของระบบ 
การเลือกคานี้จึงตองเลือกอยางเหมาะสม ถาคา p  มีคามากเกินไปจะทําใหผูใชบริการเกือบ
ทั้งหมดจะเขาจองในสล็อตการจองอันดับแรก ๆ ซึ่งจะทําใหผูใชบริการเกิดการชน หลังจากนั้น
ผูใชบริการที่เหลืออยูจํานวนนอยจะเขาจองในสล็อตที่เหลือ สงผลใหจํานวนผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองมีเพียงเล็กนอยเนื่องจากการชนกันใน สล็อตการจองแรก ๆ ในทางตรงกัน
ขามถาคา p  มีคานอยเกินไป ทําใหแทบจะไมมีผูใชบริการคนใดตัดสินใจเขาจอง สล็อตการจอง
จํานวนมากจะไมถูกใช และจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองคาดวาจะมีเพียง
เล็กนอยเชนกัน เพราะสล็อตการจองมีการใชงานนอยเกินไป  

ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาวและเพื่อทําใหระบบไดรับสมรรถนะสูงสุดในชวงการจอง 
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอ “เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่”  

 
3.1.1 หลักการทํางานของเทคนิค CFP (Cascade Fixed Probability) 
 

เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP  นี้ ผูใชบริการที่ตองการสงขาวสารแตละรายจะ
ตัดสินใจเขาจองชองสัญญาณดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่งเทากันทุกราย ตั้งแตสล็อตการจอง
แรกจนถึงสล็อตการจองสุดทายภายใน 1 เฟรม โดยกอนจะตัดสินใจเขาจองผูใชบริการแตละราย
จะทําการสุมคาความนาจะเปนซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 0 - 1 เพื่อลดโอกาสการชนกันของแพ็กเกต
การจอง หากคาความนาจะเปนในการสุมของผูใชบริการรายใดมีคานอยกวาคาความนาจะเปนใน
การตัดสินใจเขาจองที่กําหนดไว ผูใชบริการรายน้ันก็จะสามารถเขาจองชองสัญญาณได ซึ่ง
ผูใชบริการแตละรายสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวภายใน 1 เฟรม กลไกการ
ทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ  CFP แสดงดังรูปที่ 3.1 



 21

time

Sequence access

time

Sequence access Idle

time

Sequence access
Idle Succ

time

Sequence access Idle Idle crash

Every user random value > p

Only 1 user random value < p

More than 1 user random value <  p

 p      p      p      p      p

 p  : Appropriate Permission Probability

 
รูปที่ 3.1 กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ Cascade Fixed Probability (CFP) 

 
 
3.2 เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได 
 

ในหัวขอ 3.1 ไดเสนอเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ ผูใชบริการ
ทุกคนใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองเทากันในทุกสล็อตการจองในเฟรมแตละ
เฟรม ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้น จึงเกิดแนวคิดที่จะใชคาความนาจะเปนทีไ่ม
เทากันในสล็อตการจองแตละสล็อต นั่นหมายความวาผูใชบริการจะตองปรับคาความนาจะเปนใน
การสงแพ็กเกตการจองใหเหมาะสม ตามจํานวนผูใชบริการและสล็อตการจองที่มีอยู ณ สล็อตการ
จองที่กําลังพิจารณาแมเงื่อนไขขอนี้จะขัดแยงกับขอสมมุติฐานตอนตน เพราะแทบจะเปนไปไมได
เลยที่สถานีฐานจะประมาณจํานวนผูใชบริการที่ตองการจอง ณ สล็อตการจองที่กําลังพิจารณาแลว
แจงไปบอกผูใชบริการไดทันเนื่องจากผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบที่ยาวกวาเวลา
ในการสงขอมูลในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูงแตเพื่อทดสอบแนวคิดนี้วาเปนจริง จึงใชแนวคิดนี้
บนวิธีที่เสนอ 2 วิธีซึ่งจะอธิบายในหัวขอยอยถัดไป และจะเรียกแนวคิดที่กลาวมานี้วา "เทคนิคการ
ใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได" 
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3.2.1 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Cascade Adaptive Probability (CAP)  
  

จากวิธี CFP จะเห็นวาคาที่เหมาะสมของ p มีอยูจริง ซึ่งเปนคาที่หาไดบนเทคนิคการใช
คาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอวิธีที่จะใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมที่คํานวณได สูตร มาใชกับเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได
ดังนั้นวิธีนี้กําหนดใหผูใชบริการทุกคนพยายามขาจองในสล็อตการจองจากสล็อตแรกจนถึงสล็อต
สุดทาย โดยผูใชบริการจะปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองในสล็อตการ
จองแตละสล็อต ตามจํานวนผูใชบริการและสล็อตการจองที่เหลืออยู ณ เวลานั้น จะเรียกวิธีนี้วา 
"Cascade Adaptive Probability" หรือ "CAP”  

 
 

3.2.2 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Cascade Optimal Probability (COP) 
 

เนื่องจากวิธี CAP เปนวิธใีชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองแบบปรับคาได
โดยคาที่ใชนํามาจากวิธ ีCFP ซึ่งเปนคาทีไ่ดจากการคํานวณบนระบบที่กําหนดใหผูใชบริการทุกคน
ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองเทากนัทกุสล็อตการจอง ดังนัน้เมื่อนําคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมจากวิธ ี CFP ที่ไดมาใชกับระบบทีผู่ใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปน
ในการสงแพ็กเกตการจองไดทุกสล็อตการจอง คานีจ้ึงไมนาจะใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสม
ที่สุดในการเขาจอง ดงันัน้เพื่อใหระบบไดรับสมรรถนะสงูที่สุดบนเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมแบบปรับคาได จงึตองหาคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการสงแพ็กเกตการจองสาํหรบั
ผูใชบริการ ณ สล็อตการจองใดๆ ที่กาํลังพิจารณาอยูดังนัน้จงึเรียกวิธนีี้วา "Cascade Optimal 
Probability" หรือ "COP"  
 
3.3 เทคนิคการแบงกลุมยอยอยางสุม 

 
เทคนิคนี้เปนการเทคนิคที่พัฒนาตอจากเทคนิคทั้งสองที่ผานมา (หัวขอ 3.1 และ 3.2) โดย

ที่แนวคิดของเทคนิคนี้ไดจากการสังเกตวา จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของ
ระบบที่มีผูใชบริการและสล็อตการจองจํานวนนอย มีแนวโนมที่ดีกวาระบบที่มีผูใชบริการและ
สล็อตการจองจํานวนมาก ดวยสัดสวนของจํานวนผูใชบริการตอสล็อตการจองที่เทากัน ดวยเหตุนี้
จึงคาดวาจะไดรับประโยชนจากการแบงจํานวนสล็อตการจองเปนครึ่งหนึ่ง และแบงจํานวน
ผูใชบริการเปนสองกลุมดวยวิธีสุมเมื่อผูใชบริการจะตัดสินใจเขาจองใน สล็อตการจองและ
ผูใชบริการที่เหลือเขาจองในครึ่งหลัง การที่ผูใชบริการจะตัดสินใจเขาจองใน สล็อตการจองกลุม
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แรกหรือกลุมหลังนั้นทําโดยหลักการงายๆ เหมือนกับการโยนเหรียญ ถาผูใชบริการสามารถ
แบงกลุมไดอยางสมบูรณคือ จํานวนผูใชบริการในแตละกลุมมีขนาดเทากันสมรรถนะของระบบจะ
เพิ่มข้ึน อยางไร 

 
3.3.1 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Cascade Optimal Probability +Split (COP+SPL) 
 

วิธีนี้เปนการพัฒนาตอจากวิธ ีCOPโดยจะใชเทคนิคการแบงกลุมยอยอยางสุมเขามาชวย 
ดังนั้นวิธีนี้กําหนดใหผูใชบริการทุกคนจะตองทําการเลือกกลุมอยางสุมหนึ่งกลุม หลังจากนั้น
ผูใชบริการในแตละกลุมจะเขาจองสล็อตการจองที่มีอยูในแตละกลุมดวยวิธี COP จะเรียกวธิีนี้วา 
"Cascade Optimal Probability with Split" หรือ "COP+SPL" 
 
3.3.2 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Cascade Fixed Probability +Split (CFP+SPL) 
 

เนื่องจากวิธีที่ผานมาCOP+SPL เปนวิธีที่ใชเทคนิคการแบงกลุมยอยอยางสุมสําหรบัระบบ
ที่ผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองไดทุกสล็อตการจองระบบ
จะตองทราบจํานวนผูใชบริการที่เขาจองในแตละกลุมในความเปนจริงแลวเปนไปไดยากหรือเปนไป
ไมไดที่สถานีฐานจะสามารถรูจํานวนผูใชบริการในแตละกลุมและยังตองรูจํานวนผูใชบริการ ณ 
สล็อตใดๆ ในแตละกลุม จึงไดเสนอวิธีซึ่งใชเทคนิคการแบงกลุมยอยอยางสุมสําหรับระบบที่
ผูใชบริการปรับคาความนาจะเปนในการ สงแพ็กเกตการจองไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม โดย
ผูใชบริการทุกคนทุกกลุมทุกสล็อตจะใชคาความนาจะเปนในการจองคาเดียวกัน เราจะเรียกวิธีนี้วา 
"Cascade Fixed Probability with Split" หรือ "CFP+SPL"  
 
3.4 เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม 
 

วิธีกอนหนา 3 วิธี CFP, CAP, และ COP มีขอกําหนดที่สําคัญอยางหนึ่งรวมกันคือ 
ผูใชบริการจะเขาจองสล็อตการจองเรียงตามลําดับสล็อตจากสล็อตแรกถึงสล็อตสุดทาย ซึ่งการ
จองเรียงตามลําดับสล็อตเปนขั้นตอนคววบคุมการเขาถึงที่งานวิจัยสวนใหญในอดีตไดเสนอ วิธีใน
อดีตที่ใชเทคนิคนี้จะกําหนดใหผูใชบริการสามารถเขาจองในสล็อตการจองแตละสล็อตไดเร่ือยๆ 
เรียงตามลําดับสล็อตจนกวาจะประสบความสําเร็จในสล็อตใดสล็อตหนึ่ง เมื่อผูใชบริการทราบผล
การจองในแตละสล็อตทันที ดังนั้นผูใชที่ไมประสบความสําเร็จก็จะเขาจองในสล็อตถัดไป นั่นคือ
ผูใชบริการสามารถตัดสินใจเขาจองไดมากกวาหนึ่งครั้งในแตละเฟรม แตในระบบสื่อสารไรสาย
ความเร็วสูง ผูใชบริการไมสามารถไดรับโอกาสนี้ คือ ผูใชบริการเขาจองพยายามเขาจองไดเพียง
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คร้ังเดียวในแตละเฟรมภายใตเงื่อนไขนี้เทคนิคการจองโดยพิจารณาลําดับของสล็อตอาจไมใช
เทคนิคที่เหมาะสมที่สุด ผูใชบริการไมจําเปนตองพิจารณาเรียงตามลําดับสล็อต ผูใชบริการสามา
ใชเทคนิคงายๆ ในการจองสล็อตโดยเลือกที่จะเขาจองในสล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึ่ง ซึ่งจะ
ไมขึ้นกับการตัดสินใจของผูใชบริการคนอื่น ดังนั้นจะเรียกเทคนิคนี้วา"เทคนิคการเลือกสล็อตการ
จองอยางสุม" 
 
3.4.1 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Uniform (UNI) 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม โดยกําหนดใหผูใชบริการทั้งหมด ณ 
เวลาเริ่มตนของแตละเฟรม สุมเลือกสล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึ่ง หลังจากจบชวงการจองใน
และเฟรมสถานีฐานจะตรวจสอบผลการจองและจัดสรรสล็อตขาวสารใหผูใชบริการผานทาง
ชองสัญญาณขาลง ผูใชบริการที่ไมประสบความสําเร็จจะสุมเลือกสล็อตการจองในเฟรมถัดไป จะ
เห็นไดวาวิธีนี้มีคุณสบัติที่นาสนใจหลายอยาง อยางแรกคือ ระบบไมจําเปนตองรูจํานวนผูใชบริการ 
ณเวลาเร่ิมตนของแตละเฟรม อยางที่สองคือ วิธีทั้งหมดที่ไดนําเสนอกอนหนา สล็อตการจองแรกๆ 
จะตองรองรับความตองการเขาจองมากกวาสล็อตทายๆ  แตดวยวิธีนี้จะทําใหสล็อตการจองทุก
สล็อตรองรับความตองการการเขาจองเทาเทียมกัน (Uniform) ดังนั้นจะเรียกวิธีนี้วา "Uniform" หรอื 
"UNI" กลไกการทํางานของเทคนิคการจองแบบ Uniform (UNI) แสดงดังรูปที่ 3.2           
         

 

 
 

รูปที่ 3.2 กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ Uniform (UNI) 
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3.5 เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบรกิาร 
 

เนื่องจากวิธี UNI เปนวิธีที่ไมคํานึงถึงจํานวนผูใชบริการที่มีอยู ดังนั้นสมรรถนะของระบบ
จะลดลงเมื่อจํานวนผูใชบริการมีมากกวาจํานวนสล็อตการจองอยูมาก )1( >>

n
m  ทั้งนี้เปน

เพราะวา ผูใชบริการจะตองเลือกสล็อตการจอง 1 สล็อต จึงหลีกเลี่ยงการชนกันไดยาก ตวัอยางเชน
ถามีสล็อตการจองเพียง 2 สล็อต แตมีผูใชบริการที่ตองการจองอยู 10 คน ผลการจองในสภาวะ
เชนนี้ แทบจะตองกเกิดการชนกันในสล็อตทั้งสองเสมอ การที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จมีได
เพียงกรณีเดียวและเปนไปไดดวยโอกาสที่นอยมากคือ ผูใชบริการทั้ง 9 คนเขาจองในสล็อตหนึ่ง
และผูใชบริการอีกคนหนึ่งเขาจองในอีกสล็อตหนึ่ง จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จจึงมีได
อยางมากที่สุดเพียง 1 คน  ดังนั้นชัดเจนวาวิธี UNI จะไมมีประสิทธิภาพในสถานการณนี้ เพื่อที่จะ
ไมใหเกิดเหตุการณเชนนี้จําเปนตองหาอะไรบางอยางมาจํากัดจํานวนผูใชบริการ (Limited 
Access) ที่ตัดสินใจเขาจองคงเปนการดีถาผูใชบริการสวนใหญไมเขาจอง ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้
โดยผูใชบริการจะตองตัดสินใจกอนวาจะเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณาหรือไมดวยคา
ความนาจะเปน( p )  คาหนึ่ง ขอเรียกเทคนิคนี้วา "เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการสําหรับคา 
p  ที่เหมาะสมจะกําหนดจากจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่มีอยู 

 
3.5.1 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Uniform + Limited Access (UNI+LA) 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่พัฒนาตอจากวิธี UNI โดยใชเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการเขามาชวย
เพื่อแกไขปญหาที่จะเกิดขึ้นของวิธีUNI ในกรณีที่มีผูใชบริการมากเกินไป วิธีนี้กําหนดใหผูใชบริการ
แตละคนตัดสินใจวาจะเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณาหรือไมดวยคาความนาจะเปน p ถา
ผูใชบริการตัดสินใจที่จะไมเขาจองจะไมทําอะไรและจะคอยจนถึงชวงการจองในเฟรมถัดไปแตถา
ผูใชตัดสินเขาจองผูใชบริการจะดําเนินการตอไปเหมือนกับวิธี UNI จะเรียกวิธีที่กลาวมานี้วา 
"Uniform with Limited Access" หรือ "UNI+LA แสดงดังรูปที่ 3.3   
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รูปที่ 3.3 กลไกการทํางานของเทคนิคการจองแบบ Uniform + Limited Access (UNI+LA) 
 
3.6 การศึกษาคาวิสัยสามารถของเทคนิคการจองชองสัญญาณแตละวิธี 

 กําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่ตอเฟรม  

p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองหรือสงโทเค็นการจอง  
(Permission Probability) 

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จตอเฟรม 

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

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

[ ]fNMT ,,  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อมีผูใชบริการ M  คน 
จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และ f  เฟรม 

 
3.6.1 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ CFP 
 

เมื่อพิจารณาระบบที่มีผูใชบริการที่เขาจองชองของเทคนิค CFP สัญญาณจํานวน M  
รายและสล็อตการจองจํานวน N  สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  
พบวาเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นเมื่อพิจารณาชองสัญญาณจองชองใด ๆ เปนไปได 3 กรณีคือ 

 การวาง เกิดเนื่องจากไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองชองสัญญาณ โดยความ
นาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการวาง ],0,[ pMb=  

 การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ ],1,[ pMb=  

 การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 

โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน ∑
=

=
M

i
piMb

2
],,[  

โดยที่    imxix
i
m

ximb −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= )1(],,[  

จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณจองชองใด ๆ จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจํานวน k รายสามารถจองชองสัญญาณสําเร็จ โดย
อาศัยหลักการรีเคอรซีฟดังนี้ 
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∑
=

−−+

−−−+

−=

M

i
CFP

CFP

CFPCFP

NiMkPpiMb

NMkPpMb

NMkPpMbNMkP

2
]1,|[],,[

]1,1|1[],1,[
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           (3.1) 

โดยที่ ],|[ NMkP CFP  คือ คาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการ k  รายสามารถจอง
ชองสัญญาณไดสําเร็จ จากระบบที่ประกอบดวยผูใชบริการจํานวน M  ราย สล็อตการจองจํานวน 
N สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  และกําหนดคาเริ่มตนหรือ
เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของสมการ (3.1) ไวดังนี้ 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
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NMkPCFP      

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

( )∑
=

×=
M

j
CFPCFP NMjPjNMT

0
],|[],[               (3.2) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.2) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],[ =

∂
∂ NMT
p CFP ) และทําใหคาวิสัย

สามารถของระบบสูงสุด 
นอกจากนี้ ยังสามารถหาสมรรถนะของวิธี CFP ดวยหลักการรีเคอรซีฟในรูปของจํานวน

ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เนื่องจากในแตละสล็อตการจองจะมีผูใชบริการเพียงคน
เดียวที่สามารถประสบความสําเร็จในการจอง ซึ่งจะเกิดเมื่อไมมีผูใชบริการคนอื่นยกเวน
ผูใชบริการคนนี้เขาจอง พิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 3 เหตุการณคือ 

กรณี 0=i : ไมมีผูใชบริการคนใดเลยเขาจอง สล็อตการจองจะอยูในสถานะวาง และในสล็อตการ
จองถัดไปมีผูใชบริการเหลืออยูเทาเดิม M  คน ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะเปนที่เกิดเหตุการณ ( [ ]pMb ,0, ) กับ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในสล็อตการจองถัดไป ( [ ],pM,N-T 1 ) 
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 [ ] [ ],pM,N-T,pM,b 10 ⋅                        (3.3) 

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

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

 [ ] [ ]( ),p,N-M-T,pM,b 1111 +⋅                       (3.4) 

กรณี 1>i : มีผูใชบริการมากกวาหนึ่งคนเขาจอง จึงเกิดการชนกันทําใหผูใชบริการทั้ง i  คนไม
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปมีจํานวนผูใชบริการเหลือ iM −  คน 
ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะ
เปนที่เกิดเหตุการณ ( [ ]piMb ,, ) กับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในสล็อต
การจองถัดไป ( [ ],pM-i,N-T 1 ) 

 [ ] [ ],pM-i,N-TM,i,pb 1⋅                       (3.5) 

ดังนั้นในระบบที่มีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผูใชบริการ
ตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ดวยหลักการรีเคอรซีฟในรูปของ T  ไดคือ 

[ ]pNMTCFP ,,   =    [ ] [ ],pM,N-T,pM,b 10 ⋅                                    (3.6) 

+ [ ] [ ]( ),p,N-M-T,pM,b 1111 +⋅  

+ [ ] [ ]∑
=

⋅
M

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

2
,1  

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

⋅
M

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

0
,1  

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.6)  คือ 

 [ ] [ ] 0,,0,0, == pNTpMT                      (3.7) 
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คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในฃการจอง ( ],[ nmpCFP ) ในแตละเฟรม คือ คา p  ที่ทํา
ใหอนุพันธของสมการ (3.6) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคา ],[ nmpCFP  ที่ไดจะทําใหไดจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จ ( ],[ nmTCFP ) ดังแสดงตัวอยางการหาคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมจากสมการ (3.6) ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางการหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมของวิธ ีCFP 

 
3.6.2 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ CAP 

 กําหนดให ( )],[ nmTCAP  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี 
CAP เมื่อมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง
ดวยคาความนาจะเปน ],[ nmpCFP  โดยที่ ],[ nmpCFP  คือคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่หาได
จากวิธี CFP 
 

]1,[]],[,0,[],[ −= nmTnmpmbnmT CAPCFPCAP                           (3.8) 
])1,1[1]](,[,1,[ −−++ nmTnmpmb CAPCFP  

   ∑=
−−+

m

i CAPCFP nimTnmpimb
2

]1,[]],[,,[  

 
เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.8) คือ 
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0],0[]0,[ == nTmT CAPCAP       (3.9) 
 
3.6.3 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ COP 

 กําหนดให ( )],[ nmTCOP  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี 
COP เมื่อมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 

]1,[]],[,0,[],[ −= nmTnmpmbnmTCOP              
(3.10) 

])1,1[1]](,[,1,[ −−++ nmTnmpmb  
∑ =

−−+
m

i
nimTnmpimb

2
]1,[]],[,,[  

 

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.10) คือ 
 

0],0[]0,[ == nTmT COPCOP                                                (3.11) 
 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการจอง ],[ nmpcop ในเฟรมแตละเฟรม
คือ คา ],[ nmp  ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.10) เทียบกับ ],[ nmp  เปนศูนยซึ่งคาศูนย ที่ได
จะทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จสูงสุด ],[ nmTCOP  

 
3.6.4 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ COP+SPL 
 

 กําหนดให g  แทนจํานวนกลุม และ 
g
n  คือจํานวนสล็อตการจองในแตละกลุม ดังนั้นจึง

กําหนดให ( )],,[ gnmT SPLCOP +  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี 
COP เมื่อมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[]1,,[],,[
g
niT

g
imbggnmT COP

m

oi
SPLCOP ∑

=
+ =                             (3.12) 
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3.6.5 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ CFP+SPL 

กําหนดให g  แทนจํานวนกลุม และ 
g
n  คือจํานวนสล็อตการจองในแตละกลุม ดังนั้นจึง

กําหนดให ( )],,[ gnmT SPLCFP +  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี 
COP เมื่อมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 

 

],[]1,,[],[
g
niT

g
imbgnmT CFP

m

oi
SPLCFP ∑

=
+ =                                           (3.13) 

 
3.6.6 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ UNI 
 

การวิเคราะหทางคณิตศาสตร จะมีแนวทางการวิเคราะหคลายกับเทคนิคการใชคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (CFP) กลาวคือ หากวิเคราะหเทคนิคการเลือกสล็อตการจอง
อยางสุม (UNI) โดยการพิจารณาสล็อตการจองเปนลําดับจะพบวา ในแตละสล็อตการมีโอกาสที่
จะถูกใชหรือถูกเขาจองไดเทา ๆ กัน ดังนั้น คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองของแตละ
สล็อตการจองจึงมีคา 

N
p 1
=  เมื่อ N  คือ จํานวนของสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ เมื่อวิเคราะห

เหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง พบวาเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นเปนไปได 3 กรณีคือ 

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

 การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ ]/1,1,[ NMb=  

 การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 

โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน ∑
=

=
M

i

NiMb
2

]/1,,[  

โดยที่    imxix
i
m

ximb −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= )1(],,[  

จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณจองชองใด ๆ จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจํานวน k  รายสามารถจองชองสัญญาณสําเร็จ 
โดยอาศัยหลักการรีเคอรซีฟดังนี้ 
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∑
=

−−+

−−−+

−=

M

i
UNI

UNI

UNIUNI

NiMkPNiMb

NMkPNMb

NMkPNMbNMkP

2

]1,|[]/1,,[

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

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

           (3.14) 

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

N
p 1
=  และกําหนดคาเร่ิมตน 

(Boundary Condition) ของสมการ (3.15) ไวดังนี้ 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥==
≥==
≥==
=≥>
=≥=
=≥>
=≥=
≥≥<

=

1,1,11
1,1,00
1,0,01
1,2,00
1,2,01
0,0,00
0,0,01
0,0,00

],|[

NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif

NMkP UNI                                (3.15) 

 นอกจากนี้จะสามารถนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณี
ตาง ๆ มาคํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],[ NMTUNI  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.16) 

( )∑
=

×=
M

j
UNIUNI NMjPjNMT

0

],|[],[               (3.16) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.17) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],[ =

∂
∂ NMT
p UNI ) และทําใหคาวิสัย

สามารถของระบบสูงสุด 

นอกจากนี้หากวิเคราะหดวยหลักการรีเคอรซีฟในเทอมของ T  สามารถหาจํานวนผูใช 
บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ [ ]NMTUNI ,  ไดดังสมการที่ (3.17) 

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

Mb UNI⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ 1,0,                       (3.17) 

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

Mb UNI+⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ 1 1,1,  
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เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.17) คือ 

   [ ] [ ] 0,00, == NTMT UNIUNI                      (3.18) 

 
3.6.7 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ UNI+LA 
 

กําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญตาง ๆ ดังนี้ 

p  แทนคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองของผูใชบริการในชวงการจองที่
กําลังพิจารณา (ณ เฟรมที่กําลังพิจารณา) 

[ ]pNMT ,,      แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อระบบมีผูใชบริการ   
M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  และผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวา
จะเขาจอง ณ ชวงการจองที่กําลังพิจารณาดวยคาความนาจะเปน p  

[ ]NMT LAUNI ,+  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของเทคนิค UNI+LA เมื่อ
ระบบมีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  

[ ]NMp LAUNI ,+  แทนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนของผูใชบริการดวยเทคนิค 
UNI+LA เมื่อระบบมีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  

เหตุการณที่เกิดเมื่อใชเทคนิคการจองชองสัญญาณนี้คือ ผูใชบริการแตละคนจะตอง
ตัดสินใจวาจะเขาจองหรือไมเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณา ดังนั้นความนาจะเปนที่มี
ผูใชบริการ i  คนจากทั้งหมด M  คนตัดสินใจเขาจองคือ  

 [ ]piMb ,,                         (3.19) 

หลังจากนั้นผูใชบริการทั้ง i  คนจะสุมเขาจองในสล็อตการจอง จากทั้งหมด N  สล็อต 
ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในเหตุการณนี้หาไดจาก   ผลคูณความ
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นาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณ ( [ ]piMb ,, ) กับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่     ประสบความสําเร็จ
ที่ไดจากเทคนิค UNI ( [ ]NiTUNI , ) คือ  

[ ] [ ]NiTpiMb UNI ,,, ⋅                                 (3.20) 

เมื่อรวมจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จตามสมการ (3.20) สําหรับคา i  
ในทุกกรณีที่เปนไปได ( i = M,...,2,1,0 ) จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ 
( [ ]pNMT ,, ) สําหรับระบบที่มีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และ
ผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวาจะเขาจอง ณ ชวงการจองที่กําลังพิจารณาดวยคาความนาจะเปน 
p ไดคือ 

[ ]pNMT ,,   =  [ ] [ ]( )∑
=

⋅
M

i
UNI NiTp,iMb

0

,,          (3.21) 

เมื่อ [ ]NiTUNI ,  หาไดจากสมการ (3.17)  

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ( [ ]NMp LAUNI ,+ ) ในแตละ
เฟรมคือ คา p  ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.21) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึง่คา [ ]NMp LAUNI ,+  ที่
ไดจะทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จ ( [ ]NMT LAUNI ,+ ) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 



บทที่ 4 
 

งานวิจัยสมรรถนะทางดานเวลาประวิงที่เสนอ 
 
 บทที่ 3 ไดเสนอเทคนิคในการจองชองสัญญาณและไดมีการวิเคราะหหาคาวิสัยสามารถ
ในระบบสื่อสารไรสาย สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาชวงเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตการ
จอง ซึ่งเปนพารามิเตอรสําคัญสําหรับการวัดสรรถนะของระบบ เนื่องจากการรับประกันคุณภาพ
ในการใหบริการในปจจุบันไดสนใจเวลาประวิงมากกวาคาวิสัยสามารถในชวงการจอง ผูวิจัยจึง
ทําการศึกษาสมรรถนะดานเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตการจองเพิ่มเติมในบทนี้และปรับปรุง
สมรรถนะในดานเวลาประวิงของในชวงการจองตอไป 
 ชวงเวลาประวิง (Delay) คือ ระยะเวลาตั้งแตแพ็กเกตการจองที่ถูกสรางขึ้นในโครงขายจน
กระทั้งระบบสามารถสงแพ็กเกตการจองไดสําเร็จ 

4.1 ชวงเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกต 

 ในหัวขอนี้จะแสดงวิธีการหาชวงเวลาประวิงเฉลี่ยในทุกสล็อตการจองโดยนําวิธีในการเขา
จองชองสัญญาณที่เสนอในบทที่แลวจากนั้นจะจําลองผลโดยคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.1 โดยจะ
จําลองโปรแกรมหาชวงเวลาประวิงเฉลี่ยเปนจํานวนเฟรมและจํานวนไทมสล็อตที่ผูใชบริการ

สามารถเขาจองสัญญาณไดจนมีจํานวนผูใชบริการเทากับศูนย ∑
=

=−
F

i
imM

1

)0(  โดยชวงเวลา

ประวิงจะมีคาเทากับ จํานวนเฟรม*จํานวนสล็อตการจอง )*( NFDAV =  

โดยกําหนดให 

∑
=

F

i
im

1
 แทนผลรวมของผูใชบริการที่เขาจองในระบบ 

M  แทนจาํนวนผูใชบริการ 

N  แทนจาํนวนสล็อตการจองตอเฟรม 

F  แทนจาํนวนเฟรมที่ผูใชบริการสามารถเขาจองไดหมด 

RSF    แทนจํานวนสล็อตการจองตอเฟรม  

AVD  แทนชวงเวลาประวิงเฉลีย่ 
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รูปที่ 4.1 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณ 

 
 โดยนําวิธีการจองชองสัญญาณจากบทที่ผานมาไดแก วิธี 1. Cascade Fixed 
Probability (CFP), 2.Cascade Adaptive Probability (CAP), 3.Cascade Optimum 
Probability (COP), 4.Cascade Optimum Probability with Split (COP+SPL), 5.Cascade 
Fixed Probability with Split (CFP+SPL), 6. Uniform (UNI) และ 7.Uniform with Limited 
Access (UNI+LA) มาคํานวณหาชวงเวลาประวิงโดยจะจําลองผลหาชวงเวลาประวิงใน
กรณีศึกษาตางๆกันไป ตอไปจะแสดงการจําลองระบบในการหาชวงเวลาประวิงของวิธี CFP, UNI 
และ วิธี UNI+LA 
 สําหรับวิธี  CFP ผู ใชบ ริการที่ตองการสงขาวสารแตละรายจะตัดสินใจเขาจอง
ชองสัญญาณดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่งเทากันทุกราย โดยระบบไดตั้งคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมไวตั้งแตสล็อตการจองแรกจนถึงสล็อตการจองสุดทายภายใน 1 เฟรม โดยกอนจะ
ตัดสินใจเขาจองผูใชบริการแตละรายจะทําการสุมคาความนาจะเปนซ่ึงจะมีคาอยูระหวาง 0 - 1 
เพื่อลดโอกาสการชนกันของแพ็กเกตการจอง จะแสดงดังรูป 4.2 ในกรณีที่มีผูใชบริการ 5 คน และ
สล็อตการจอง 4 สล็อตระบบจะมีการตั้งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมเทากับ 0.26 ในสลอ็ตที ่1 มี
จํานวนผูใชบริการเพียง 1 คนที่ใชคาความนาจะเปนในการสุมนอยกวา0.26 จึงสามารถเขาจอง
เพื่อขอใชชองสัญญาณในระบบได ในสล็อตที่ 2 ปรากฏวาไมมีผูใชบริการคนใดที่ใชคาความนาจะ
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เปนในการสุมนอยกวา 0.26 ทําใหเกิดสถานะวางเกิดขึ้น ในสล็อตที่สามปรากฎวามีผูใชบริการ 3 
รายที่ใชคาความนาจะเปนในการสุมนอยกวา 0.26 ทําใหเกิดการชนขึ้นในสล็อตนี้จึงทําใหไมมี
ผูใชบริการคนใดสามารถเขาจองไดในสล็อตที่ 4 และ 5 

  

 

รูปที่ 4.2 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี CFP ของผูใชบริการ 4 คน 

และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 

 รูปที่ 4.3 แสดงผูใชบริการที่เหลืออยูในเฟรมที่ 2 ผูใชบริการในเฟรมนี้จะเหลืออยู 3 ราย
เพราะฉะนั้นระบบไดตั้งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมไวในเฟรมนี้ใหมคือ 0.31 เนื่องจากมี
ผูใชบริการเหลืออยูแค 3 รายจากรูปในเฟรมนี้สล็อตแรกมีจํานวนผูใชบริการเพียง 1 คนที่ใชคา
ความนาจะเปนในการสุมนอยกวา 0.31 จึงสามารถเขาจองเพื่อขอใชชองสัญญาณในระบบไดใน
สล็อตที่ 2 ปรากฏวาไมมีผูใชบริการคนใดที่ใชคาความนาจะเปนในการสุมนอยกวา 0.31 ทําให
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เกิดสถานะวางเกิดขึ้นใสล็อตนี้ สําหรับสล็อต 3, 4 มีจํานวนผูใชบริการเพียง 1 คนที่ใชคาความ
นาจะเปนในการสุมนอยกวา 0.31 ทําใหเกิดการจองไดสําเร็จใน 2 สล็อตนี้ 

 

รูปที่ 4.3 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี CFP ของผูใชบริการที่เหลือ 3 คน 

 และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 

 จากตัวอยางนี้จะแสดงใหเห็นวาชวงเวลาประวิงมีคาเทากับจํานวนเฟรม*จํานวนสล็อต
ชวงเวลาประวิงสําหรับตัวอยางนี้มีคาเทากับ 10 ไทมสล็อต 
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วิธี UNI กําหนดใหผูใชบริการทั้งหมด ณ เวลาเริ่มตนของแตละเฟรม สุมเลือกสล็อตการ
จองสล็อตใดสล็อตหนึ่ง หลังจากจบชวงการจองในและเฟรมสถานีฐานจะตรวจสอบผลการจอง
และจัดสรรสล็อตขาวสารใหผูใชบริการผานทางชองสัญญาณขาลง ผูใชบริการที่ไมประสบ
ความสําเร็จจะสุมเลือกสล็อตการจองในเฟรมถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สล็อตการจองในสล็อตที่ 
1 และ 5 มีผูใชบริการเพียงคนเดี่ยวที่สุมเลือกทั้ง 2 สล็อตนี้ทําใหทั้ง 2 สล็อตนี้เกิดสถานะสําเร็จ
เกิดขึ้น (Success) สําหรับในสล็อตที่ 3 นั้นผูใชบริการเขาจอง 2 คนในสล็อตการนี้ทําใหผูใชบริการ
ทั้ง 2 รายที่เขาจองจะไมประสบความสําเร็จในการจอง เนื่องจากจะเกิดการชนกัน (Collision) ใน
สล็อตนี้ 

 

รูปที่ 4.4 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี UNI ของผูใชบริการ 4 คน  

และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 
 รูปที่ 4.5 แสดงในเฟรมที่ 2 จากรูปที่ 4.4 มีผูใชบริการเหลือเพียง 2 ราย ในเฟรมนี้สล็อต
การจองในสล็อตที่ 2 และ 5 ผูใชทั้ง 2 คนที่เหลือสุมเลือกในสล็อตที่ตางกันผูใชบริการทั้ง 2 รายจงึ
ประสบความสําเร็จ (Success) ในการจองสําหรับในสล็อตการจองที่ 1 , 3, 4 ไมมีผูใชบริการเขา
จองเลย สล็อตการจองก็จะอยูในสถานะวางเปลา (Idle) 
 จากตัวอยางนี้จะแสดงใหเห็นวาชวงเวลาประวิงมีคาเทากับจํานวนเฟรม*จํานวนสล็อต
ชวงเวลาประวิงสําหรับตัวอยางนี้มีคาเทากับ 10 ไทมสล็อต 
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รูปที่ 4.5 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี UNI ของผูใชบริการที่เหลือ 2 คน 

 และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 

 
รูปที่ 4.6 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี UN+LA ของผูใชบริการ 4 คน 

 และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 

วิธี UNI+LA เปนวิธีที่พัฒนาตอจากวิธี UNI โดยใชเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการเขา
มาชวยเพื่อแกไขปญหาที่จะเกิดขึ้นของวิธีUNI ในกรณีที่มีผูใชบริการมากเกินไป วิธีนี้กําหนดให
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ผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวาจะเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณาหรือไมดวยคาความ
นาจะเปน p ถาผูใชบริการตัดสินใจที่จะไมเขาจองจะไมทําอะไรและจะคอยจนถึงชวงการจองใน
เฟรมถัดไปแตถาผูใชตัดสินเขาจองผูใชบริการจะดําเนินการตอไปเหมือนกับวิธี UNI ดังแสดงในรูป
ที่ 4.6 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี UN+LA ของผูใชบริการ 4 คน และสล็อตการจอง 5 
สล็อตมีผูใชบริการ 1 คนถูกจํากัดออกไปและผูใชบริการที่เหลือสามารถสุมเลือกเขาจองไดทุกคน 

4.2 แนวทางการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการปรับปรุงสมรรถนะในชวงการจองดวยวิธีปรับจํานวนสล็อตการ
จอง เนื่องจากสาเหตุที่ทําใหเวลาประวิงในชวงการจองมีคาสูงนั้นมาจาก 
 - เกิดการชนกันของของแพ็กเกตการจอง ทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได
สําเร็จ สงผลใหไทมสล็อตนี้ตองสูญเสียเปลาประโยชน 
 - ไมมีการจองเขาจองของแพ็กเกตการจอง สงผลใหไทมสล็อตนี้ตองสูญเสียเปลา
ประโยชน 
 สถานะทั้ง 2 ทําใหเกิดเวลาประวิงในชวงการจองสูงขึ้นเพื่อใหชวงเวลาประวิงในชวงการ
จองนอยที่สุดผูวิจัยไดนําเสนอวิธิปรับสล็อตในชวงการจอง 2 วิธี 
  
4.2.1 ระบบที่สามารถปรบัจํานวนสลอ็ตการจองแบบรูจํานวนผูใชบริการ 
 

จํานวนสล็อตการจองตอเฟรม (The number of reservation Slots per frame) เปนคาที่
มีความสําคัญตอสรรมถนะในชวงการจอง และ เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการทําใหเวลาประวิง
ใหมีคานอยลง โดยในแตละวิธีจะมีคาสล็อตการจองที่เหมาะสมตามแตจํานวนผูใชบริการ ผูวิจัย
จึงไดมีแนวคิดที่จะหาคา สล็อตการจองที่เหมาะสมของระบบ และ นํามาใชกับระบบ โดยอยูบน
สมมุติฐานที่วาระบบจะตองรูขอมูลเกี่ยวกับจํานวนผูใชบริการที่จุดเริ่มตนของแตละเฟรม เพื่อที่จะ
ปรับจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสมในเฟรมดังกลาว ดังรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาเมื่อระบบทราบ
จํานวนผูใชบริการที่ตันเฟรมระบบจะสามารถปรับจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสมใหกับจํานวน
ผูใชบริการทันที เชนเมื่อระบบทราบวามีจํานวนผูใชบริการ 5 คนระบบจะทําการปรับสล็อตการ
จองเทากับ 3 โดยการปรับสล็อตการจองของวิธี UNI, COP+SPL มีการปรับจํานวนสล็อตการจอง
เทากับสมการที่ (4.1) และ (4.2) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 ไดอะแกรมแสดงการปรับจํานวนสล็อตจการจองของวธิี UNI  

 
4.2.2 ระบบที่สามารถปรับจํานวนสล็อตการจองแบบไมรูจํานวนผูใชบริการ 
 

เนื่องจากเปนไปไดยากที่ระบบจะประมาณจํานวนผูใชบริการที่ตองการจองตามขอ
สมมุติฐานตอนตนและเพื่อใหระบบมีทราบจํานวนผูใชบริการโดยประมาณในเฟรมที่แลวผูวิจัยจึง
ไดนําระบบที่สามารถปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใชเขามาเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 

วิธีปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช [17] มีวัตถุประสงค
เพื่อใหมีจํานวนแบนดวิดรองรับผูใชบริการในการจองไดสําเร็จและเปนการลดชวงเวลาประวิงใน
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การเขาใชไทมสล็อตของผูใชบริการ ซึ่งในกรณีที่ไมมีผูใชไทมสล็อตผูใหบริการจะจัดใหมีสล็อต
อยางนอย 1 สล็อตแตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึน การที่ระบบมีสล็อตในการจองเพียงสล็อตเดียว
จะไมเพียงพอตอความตองการจะเขาใชไทมสล็อต ดังนั้นระบบจึงมีการปรับจํานวนสล็อตการจอง
สล็อตการจองตามความตองการใชไทมสล็อตโดยจะการประมาณจํานวนผูใชบริการที่มีความ
ตองการในการสงแพ็กเกตโดยใชวิธีประมาณคาจํานวนผูใชขณะใดๆ  โดยใชผลการรองขอในเฟรม
กอนหนา 
 ตัวอยางเชน ในกรณีที่เฟรม X มีสล็อตการจองเพียง 1 สล็อต และสมมติวาเกิดการชนกัน
ในสล็อตนี้ ผูใหบริการก็จะทราบวามีผูใชบริการอยางนอย 2 คน สงแพ็กเกตการจองมาเพื่อรองขอ
ไทมสล็อตในสล็อตการจองนี้ ดังนั้นผูใหบริการก็จะเพิ่มจํานวนสล็อตการจองในเฟรม X+1 เปน 2 
สล็อต และถาผูใหบริการพบวาภายในเฟรม X+1 นี้เกิดการชนในสล็อตการจองทั้ง 4 สล็อต ผู
ใหบริการจะประมาณวามีผูใชบริการที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต 4 คน ทําใหผูใหบริการเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+2 เปน 4 สล็อต 
 สมมติใหในเฟรมที่ X+2 มีสล็อตรองขอที่ผูใชบริการที่สามารถจองไดสําเร็จ 2 สล็อตสล็อต
รองขอที่อยูในสถานะวาง 1 สล็อต และสล็อตรองขอที่เกิดการชนกัน 1 สล็อต ผูใหบริการก็จะ
ทราบวาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 2 คน และยังมีผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเก
ตอีก 2 คน ดังนั้นสถานีฐานจะลดจํานวนสล็อตการจองในเฟรม X+3 จาก 4 สล็อตมาเหลือเพียง 2 
สล็อต  
 จากตัวอยางขางตน จะเห็นวาผูใหบริการจะปรับจํานวนสล็อตการจองในแตเฟรมตาม
จํานวนผูใชนอยที่สุดที่มีความตองการในการสงแพ็กเกต โดยที่จํานวนผูใชมีความตองการในจะสง
แพ็กเกตพิจารณาจาก จํานวนการรองขอทั้งหมดภายในเฟรม )( aN , จํานวนสล็อตรองขอที่
ผูใชบริการสามารถรองขอไดสําเร็จ )( sN , จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชน )( cN และจํานวน
สล็อตรองขอที่อยูในสถานะวาง )( uN จะไดความสัมพันธดังสมการที่ 4.1  
 
    usca NNNN ++=     (4.1) 
 
 การพิจารณาจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+1 จะใชผลของการรองขอในเฟรมที่ X ซึ่ง
จะอธิบายไดจากไดอะแกรมรูปที่ 4.8 เมื่อสถานะภายในวงกลมคือจํานวนสล็อตรองขอและการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมขึ้นอยูกับคา ucs NNN ,,  
 จากรูปที่ 4.7 สามารถเขียนสมการเพื่อคํานวณจํานวนสล็อตการรองขอในเฟรมที่ X+1 ได
ดังสมการที่ (4.2) 
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จากสมการที่ (4.2) ในกรณีที่จํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชบริการสามารถรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมีคานอยกวาจํานวนสล็อตรองขอทั้งหมดภายในเฟรมนั้น ระบบจะปรับจํานวนของสล็อตขอ
ที่ตอนทายเฟรม โดยพิจารณาจากผลของจํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชสามารถรองขอไดสําเร็จและ
จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชนกัน ทั้งนี้จํานวนสล็อตรองขอสูงสุดจะมีจํากัดคาๆหนึ่ง แตถาผู
ใหบริการพบวาผูใชบริการสามารถรองขอไดสําเร็จในทุกๆสล็อตรองขอภายในเฟรม ระบบจะลด
จํานวนสล็อตรองขอลง โดยที่จํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมจะตองมีคาต่ําสุดที่คาๆหนึ่งเพื่อ
รองรับผูใชบริการที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในเฟรมถัดไป 

 

รูปที่ 4.8 ไดอะแกรมแสดงการปรับจํานวนสล็อตจองของระบบที่สามารถปรับ 

จํานวนสล็อตการจองแบบไมรูจํานวนผูใชบริการ [17] 



 
บทที่ 5 

  
ผลการทดสอบ 

 
บทนี้เปนการแสดงผลทดสอบสมรรถนะของเทคนิคตางๆที่นํามาใชของระเบียบวิธีการจอง

ชองสัญญาณที่ไดนําเสนอในบที่ 3 และระบบที่สามารถปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรอง
ขอไทมสล็อตของผูใชที่ไดเสนอไวในบที่ 4  

 
กําหนดสัญลักษณที่ใชในรูปดังนี้ 

M    แทนจาํนวนผูใชบริการ 

N  แทนจาํนวนสล็อตการจองตอเฟรม (The number of reservation slots 
per frame)  

p    แทนคาความนาจะเปนในการเขาจอง 

g    แทนจาํนวนกลุม (วิธี COP+SPL และ วธิ ีCFP+SPL) 

CFP   แทนวธิี Cascade Fixed Probability 

CAP   แทนวธิ ีCascade Adaptive Probability 

COP   แทนวธิ ีCascade Optimum Probability 

CFP+SPL  แทนวธิ ีCascade Fixed Probability + Split 

COP+SPL  แทนวธิ ีCascade Optimum Probability + Split 
UNI   แทนวธิี Uniform 

UNI+LA  แทนวธิี Uniform with Limited Access 

APB   แทนวธิี Applied Pseudo Bayesian )/1( m  

Adaptive Frame I  แทนระบบที่ปรับจํานวนสลอ็ตการจองแบบรูจํานวนผูใชบริการ 

Adaptive Frame II        แทนระบบที่ปรับจํานวนสล็อตการจองแบบไมรูจํานวนผูใชบริการ 
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5.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหกรณีศึกษา 

 ในสวนนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบกรณีศึกษาบงออกเปน 4 สวน1.ผลการทดสอบวิธี 
CFP, CAP และ COP 2.ผลการทดสอบวิธี COP+SPL และ CFP+SP 3.ผลการทดสอบวิธี UNI 
และ UNI+LA, 4.ผลการเปรียบเทียบชวงเวลาประวิงในแตละวิธี 

5.1.1 ผลการทดสอบวิธี CFP CAP และ COP 

 
รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน

การจอง และคาความนาจะเปนในการจอง เมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจองเทากับ 16 สล็อต 
และจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน โดยไดแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
จากสมการที่ (3.6) จากรูปจะเห็นไดวาถาใชความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะทําให
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาสูงขึ้น ซึ่งจะทําใหโอกาสในการชนกันของแพ็กเกต
การจองนอยลง ซึ่งแนวทางการวิเคราะหดังกลาวจะนําไปใชในทุกกรณีของวิธี CFP 

รูปที่ 5.2 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี CFP เมื่อใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการจอง พบวากรณีที่มีผูใชบริการเพียงคนเดียว 
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาเทากับ 1 เสมอ ดังนั้นการเพิ่มจํานวนสล็อต
การจองใหแกระบบที่มีผูใชบริการเพียงคนเดียวจึงไมมีผลตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จ แตสําหรับ 2 คนขึ้นไป การเพิ่มจํานวนจํานวนสล็อตการจองทําใหผูใชบริการโดยเฉลีย่
ที่ประสบความสําเร็จประสบความสําเรจ็เพิ่มข้ึน  

รูปที่ 5.3 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP ตอจํานวนสล็อตการจอง เมื่อใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการจอง และจํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน 
จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการจอง จะทําใหเวลาประวิงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
และเปนไปในลักษณะเดี่ยวกับเมื่อมีผูใชบริการมากขึ้นก็จะทําใหเกิดการประวิงเวลาที่สูงขึ้นตาม
ไปดวย โดยจะสรุปไดวาจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1 สล็อตตอเฟรม ผลที่
ออกมาในลักษณะนี้นาจะมาจากความนาจะเปนที่เหมาะสมของวิธี CFP มีการคํานวณคามาจาก
จํานวน ผูใชบริการ และ จํานวนสล็อตตอเฟรม ในตอนตนเฟรมเทานั้นไมไดคํานวนทุกสล็อตการ
จอง 

รูปที่ 5.4 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP ในหนวยเปนเฟรมตอจํานวนสล็อต
การจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการ
จอง จะทําใหใชจํานวนเฟรมมีคานอยลงเนืองจากยิ่งใชจํานวนสล็อตตอเฟรมมากขึ้นเทาไร 
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ผูใชบริการจะมีโอกาศเขาจองในสล็อตถัดไปมากขึ้นเทานั้นแตผลดังกลาวไมสามารถสรุปไดวาคา 
ที่มีจํานวนมากจะเปนคาที่เหมาะสม 

รูปที่ 5.5 แสดงจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองของวิธี CFP จากรูป
จะเห็นวาเมื่อมีจํานวนสล็อตการจองมากขึ้นการกระจายของจํานวนผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในการเขาจองจะกวางขึ้นตามไปดวย 

รูปที่ 5.6 แสดงชวงวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CAP ตอจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีคา
จํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการจอง จะทําให
เวลาประวิงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และเมื่อมีผูใชบริการมากขึ้นก็จะทําใหเกิดการประวิงเวลาที่
สูงขึ้นตามไปดวย เปนไปในแนวทางเดี่ยวกับวิธี CFP โดยจะสรุปไดวาจํานวนสล็อตการจองที่
เหมาะสมมีคาเทากับ 1 สล็อตตอเฟรม ผลที่ออกมาในลักษณะนี้เปนไปไดวาถึงแมวาวิธี CAP จะมี
การปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในทุกสล็อตแตความนาจะเปนดังกลาวยังเปนคาท่ี
คํานวนไดจากวิธี CFP ดังนั้นผลที่ออกมายังมีคาเปนไปในแนวทางเดี่ยวกับวิธี CFP 

รูปที่ 5.7 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CAP ในหนวยเปนเฟรมตอจํานวนสล็อต
การจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการ
จอง จะทําใหใชจํานวนเฟรมมีคานอยลง 

รูปที่ 5.8 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี COP เมื่อใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการจอง พบวากรณีที่มีผูใชบริการเพียงคนเดี่ยว 
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเรจมีคาเทากับ 1 เสมอ ดังนั้นการเพิ่มจํานวนสล็อต
การจองใหแกระบบที่มีผูใชบริการเพียงคนเดี่ยวจึงไมมีผลตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยมที่
ประสบความสําเร็จ แตสําหรับ 2 คนขึ้นไป การเพิ่มจํานวนจํานวนสล็อตการจองทําใหผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จประสบความสําเร็จเพิ่มข้ึนเปนไปในลักษณะเดี่ยวกับวิธี CFP แตคา
ประสบความสําเร็จในการจองมีคามากกวา 

รูปที่ 5.9 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP ตอจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีคา
จํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการจอง จะทําให
เวลาประวิงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และเมื่อมีผูใชบริการมากขึ้นก็จะทําใหเกิดการประวิงเวลาที่
สูงขึ้นตามไปดวย เปนไปในลักษณะเดี่ยวกับวิธี CFP และ CAP โดยจะสรุปไดวาจํานวนสล็อตการ
จองที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1 สล็อตตอเฟรมผลที่ออกมาในลักษณะนี้นาจะมาจากวิธีทั้ง 3 ไมมี
การกระจายโหลดออกไปในสล็อตทายๆ จึงทําใหสล็อตทายๆไมมีผูใชบริการเขาจอง สล็อตการ
จองก็จะอยูในสถานะวางเปลาจึงทําใหชวงเวลาประวิงมีคาสูงขึ้น 
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รูปที่ 5.10 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP ในหนวยเปนเฟรมตอจํานวนสล็อต
การจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการ
จอง จะทําใหใชจํานวนเฟรมมีคานอยลง 

รูปที่ 5.11 แสดงการเปรียบเทียบชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP, CAP และ COP 
ตอสล็อตการจองเมื่อมีจํานวนผูใชบริการเทากับ 16 คน จากรูปจะแสดงใหเห็นวาวิธี COP มี
ชวงเวลาประวิงที่นอยกวาวิธี CAP และวิธี CAP มีชวงเวลาประวิงที่นอยกวาวิธี CFP เมื่อมีจํานวน
สล็อตตอเฟรมที่สูงขึ้น เนื่องจากวิธี COP ใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 
Probability) แตอยางไรก็ตามเมื่อมีจํานวนสล็อตตอเฟรมเทากับ 1 ทั้ง 3 วิธีใหสมรรถนะที่เทากัน 

รูปที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP, CAP และ COPใน
หนวยเปนเฟรม ตอสล็อตการจองเมื่อมีจํานวนผูใชบริการเทากับ 16 คนจากรูปจะแสดงใหเห็นวา
วิธี COP มีคาเวลาประวิงที่นอยกวาวิธี CAP และวธิี CAP มีคาเวลาประวิงที่นอยกวาวิธี CFP 
 

 

รูปที่ 5.1 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง และคาความนาจะเปนใน
การจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน 
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รูปที่ 5.2 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี CFPและ จํานวน

สล็อตการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน 

 

รูปที่ 5.3 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1 ถงึ32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 
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รูปที่ 5.4 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1 ถงึ32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 5.5 จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองของวิธ ีCFP 
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รูปที่ 5.6 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CAP เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 ถงึ32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 

 

รูปที่ 5.7 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CAP เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 ถงึ32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 
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รูปที่ 5.8 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี COP และ จํานวน
สล็อตการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน 

 

รูปที่ 5.9 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1 ถงึ 32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน 
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รูปที่ 5.10 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี COP เมื่อมจีํานวนสล็อตการจอง 1 ถงึ 32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8, 16 คน 

 
รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวิธ ีCFP, CAP และ COP 
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รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยในหนวยเฟรมของวิธ ีCFP, CAP และ COP 

5.1.2 ผลการทดสอบวิธี COP+SPL และ CFP+SPL 

รูปที่ 5.13 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี COP+SPL เมื่อ
ระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และมีสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 1, 2, 4, 8 
และ 16 กลุม หมายความวากรณี 1 กลุมจะใหผลเชนเดียวกับวิธี COP สําหรับกรณี 2 กลุมคือ
ผูใชบริการแตละคนจะเลือกที่จะเขาในกลุมแรกหรือ กลุมที่สองอยางสุม และในกรณีกลุมอ่ืนๆ ก็
จะทําดวยในหลักการเชนเดียวกัน จากกราฟพบวาการแบงกลุมทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลีย่ที่
ประสบความสําเร็จมากขึ้น และ การแบงกลุมใหจํานวนกลุมเทากับจํานวนสล็อตการจอง หรือ
จํานวนสล็อตการจองในแตละกลุมมีเพียงสล็อตเดียวจะใหผลดีที่สุด 

รูปที่ 5.14 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP+SPL เมื่อมีผูใชบริการ 1 ถึง 32 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 2, 4, 8 และ 16 จากรูปแสดงใหเห็นวาสําหรับ
ระบบที่มีผูใชบริการจํานวนมาก ( )NM >  กลไกการแบงกลุมยอยอยางสุมจะชวยใหมีคาเวลา
ประวิงที่นอยลงโดยเมื่อแบงกลุมเทากับจํานวนผูใชบริการจะทําใหมีชวงประวิงเวลานอยที่สุดซึ่ง
เปนไปในลักษณะเดียวกันกับการหาผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองในรูป
5.12 
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รูปที่ 5.15 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP+SPL เมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถึง 32 
รวมถึงจํานวนกลุมเทากับจํานวนสล็อต และจํานวนผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 จากรูปแสดงให
เห็นวาเปนการหาจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสมเมื่อมีจํานวนกลุมที่เทากับจํานวนสล็อตการ
จอง )( Ng = จากกราฟเมื่อมีจํานวนผูใชบริการเทากับ 16 คนจะมีจํานวนสล็อตตอเฟรมที่
เหมาะสมที่สุดเทากับ 5, เมื่อมีผูใชบริการเทากับ 8 จะมีจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสมที่สุด
เทากับ 3 และเมื่อมีผูใชบริการเทากับ 4 จะมีจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 2 จาก
วิธี COP+SP แสดงใหเห็นวากลไกการแบงกลุมยอยอยางสุมมีสวนชวยในการลดชวงเวลาประวิง
เพราะวิธีดังกลาวจะมีการกระจายโหลดอยางเหมาะสม 

รูปที่ 5.16 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี CFP+SPL เมื่อมี
ผูใชบริการจํานวน 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุม 1, 2, 4, 8 และ 16 
กลุม จากรูปพบวากลไกการแบงกลุมยอยอยางสุมไมชวยใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จมีคาเพิ่มข้ึนเลยในกรณีแบง 2, 4, 8 กลุมโดยเทียบกับกรณี 1 กลุม (วิธี CFP) ทั้งนี้
เนื่องจากวิธี CFP+SPL กําหนดใหผูใชทุกกลุมทุกสล็อตใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการ
จองเทากัน แตสําหรับกรณี 16 กลุม จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาเพิ่มข้ึน
เมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ทั้งนี้เปนเพราะวาจํานวนกลุมเทากับจํานวนสล็อตการจอง )( Ng = ในแตละ
กลุมจึงมีจํานวนสล็อตการจองเทากับ 1 สล็อต สงผลใหกลไกการทํางานเสมือนกับวาผูใชบริการ
ผูใชบริการแตละคนเลือกจํานวนสล็อตการจองแลวตัดสินใจเขาจองหรือไมดวยความนาจะเปนใน
การสงแพ็กเกตคาหนึ่ง ซึ่งเปนกลไกที่ตางจากกรณีอ่ืน )( Ng <  

รูปที่ 5.17 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP+SPLเมื่อมีผูใชบริการ 1 ถึง 32 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 2, 4, 8 และ 16 จากรูปแสดงใหเห็นวาชวงเวลา
ประวิง 2, 4, 8 มีคาใกลเคียงกัน แตสําหรับกรณี 16 กลุมจะมีชวงเวลาประวิงที่นอยกวาใน 3 กรณี
แรกเน่ืองจากกลไกในการแบงกลุม )( Ng = มีผลทําใหชวงเวลาประวิงมีคานอยสุด 

รูปที่ 5.18 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP+SPL เมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถึง 32 
และจํานวนผูใชบริการ 2, 4, 8 และ16 รวมถึงจํานวนกลุมเทากับจํานวนสล็อต และจํานวน
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คนจากรูปแสดงใหเห็นวาเปนการหาจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสม
เมื่อมีจาํนวนกลุมที่เทากับจํานวนสล็อตการจอง )( Ng =  เนื่องมาจากวิธี CFP+SPL กําหนดให
ผูใชบริการทุกกลุมทุกสล็อตใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองเทากันคาความนาจะเปน
ที่ไดจึงไมใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในแตละกลุมดังนั้นจํานวนสล็อตตอเฟรม ที่เหมาะสมถึง
มีคาเทากับ 1 เชนเดี่ยวกับวิธี CFP 
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รูปที่ 5.13 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี COP+SPL เมื่อมีผูใชบริการ
จํานวน 1 ถงึ 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุม 1, 2, 4, 8 และ 16 กลุม 

 

รูปที่ 5.14 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี COP+SPL เมื่อมีผูใชบริการ 1 ถงึ 32 และสล็อตการ
จอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 2, 4, 8 และ 16 กลุม 
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รูปที่ 5.15 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี COP+SPLเมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถงึ 32 และจํานวน

ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน 

 

รูปที่ 5.16 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี CFP+SPL เมื่อมีผูใชบริการ
จํานวน 1 ถงึ 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุม 1, 2, 4, 8, 16  
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รูปที่ 5.17 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี CFP+SPLเมื่อมีผูใชบริการ 1 ถึง 16 คนและสล็อต
การจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 2, 4, 8, 16 

 

รูปที่ 5.18 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี CFP+SPL เมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถงึ 32 และจํานวน
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน 
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5.1.3 ผลการทดสอบวิธี UNI และ UNI+LA 

รูปที่ 5.19 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี UNI เมื่อมี
ผูใชบริการจํานวน 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 สล็อต พบวาจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกๆที่มีจํานวนผูใชบริการนอยกวาจํานวนสล็อตการ
จอง แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมากกวาสล็อตการจอง จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จมีคาลดลงและมีคาเขาใกลศูนย 

รูปที่ 5.20 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี UNI เมื่อมีสล็อต
การจอง 1 ถึง 32 สล็อต และจํานวนผูใชบริการ 2, 4, 8, 16 คน จากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวน
สล็อตการจองสูงขึ้นจะทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาสูงขึ้นตามไป
ดวย 

รูปที่ 5.21 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี UNI เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 ถึง32 
และผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน จากรูปแสดงใหเวลาที่จํานวนสล็อตตอเฟรม มีความสําคัญกับ
วิธี UNI มากเพราะวิธีดังกลาวไมมีการจํากัดผูใชบริการเขาสูระบบทําใหเกิดการชนมากเมื่อมี
จํานวนผูใชบริการมากกวาสล็อตการจอง )( NM > ทําใหชวงเวลาประวิงมีคาสูงมากจากกราฟ
เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 16 คนและมีจํานวนสล็อตตอเฟรมเทากับ 2 ทําใหมีคาเวลาประวิงสูงมาก 
(>1000 ไทมสล็อต) และเมื่อมีจํานวนสล็อตตอเฟรมสูงขึ้นจะทําใหมีชวงเวลาประวิงมีคาลดลงจน
มีคาเหมาะสมที่สุดเมื่อมีสล็อตตอเฟรมเทากับ 9 สล็อตดังนั้นวิธี UNI จึงมีคาสล็อตตอเฟรมที่
เหมาะสมขึ้นอยูกับจํานวนผูใชบริการวาจะมีจํานวนเทาไร 

รูปที่ 5.22 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในหนวยเฟรม ของวิธี UNI เมื่อมีจํานวนสล็อต
การจอง 1 ถึง32 และผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คนจากรูปแสดงใหเมื่อจํานวนสล็อตตอเฟรมมีคา
เพ่ิมข้ึน จากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อมีสล็อตการจองมากขึ้นจํานวนเฟรมที่ใชก็จะมีคาลดลงตามไป
ดวยจนเมื่อมีคาจํานวนสล็อตการจองเทากับจํานวนผูใชบริการจะทําใหกราฟเขาใกล 1 มากขึ้น 

รูปที่ 5.23แสดงจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองของวิธี UNI จากรูป
จะเห็นวาเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 8 รายจํานวนสล็อตการจองที่มีการกระจายตัวของจํานวน
ผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จจํานวนที่ดีที่สุดคือ 4 สล็อตการ (ข) ตามดวย 8 สล็อตการจองรูป 
(ค) และ 2 สล็อตการจองรูป (ก) 

รูปที่ 5.24 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี UNI+LA เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 
ถึง32 และผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการจอง  จะ
ทําใหเวลาประวิงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และเปนไปในลักษณะเดี่ยวกับเมื่อมีผูใชบริการมากขึ้นก็
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จะทําใหเกิดการประวิงเวลาที่สูงขึ้นตามไปดวย โดยจะสรุปไดวาจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสม
มีคาเทากับ 1 สล็อตตอเฟรม ผลที่ออกมาในลักษณะนี้นาจะมาจากความนาจะเปนที่เหมาะสมที่
จํากัดผูใชบริการของวิธี UNI+LA ทําใหเกิดมีการวางของไทมสล็อตนอยที่สุดเม่ือมีคาสล็อตการ
จองเทากับ 1 

รูปที่ 5.25 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี UNI+LA เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 
ถึง 32 และผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คนจากรูปแสดงใหเมื่อจํานวนสล็อตตอเฟรม มีคาเพิ่มข้ึน 
จากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อมีสล็อตการจองมากขึ้นจํานวนเฟรมที่ใชก็จะมีคาลดลงตามไปดวยจน
เมื่อมีคาจํานวนสล็อตการจองเทากับจํานวนผูใชบริการจะทําใหกราฟเขาใกล 1 มากขึ้น 

 

รูปที่ 5.19 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี UNI เมื่อมีผูใชบริการจํานวน 
1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 16 สล็อต  



 63

 

รูปที่ 5.20 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี UNI เมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถงึ 
32 สล็อต และจํานวนผูใชบริการ 2, 4, 8, 16 

 

รูปที่ 5.21 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี UNI เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1 ถึง32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16  
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รูปที่ 5.22 ชวงเวลาประวงิในหนวยเฟรมของวิธ ีUNI ตอสล็อตการจองและผูใชบริการ 2, 4, 8, 16 
คน 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.23 จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองของวิธ ีUNI 
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รูปที่ 5.24 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี UNI+LA ตอ สล็อตการจอง 1 ถงึ 32  

 

รูปที่ 5.25 ชวงเวลาประวงิโดยตอเของวิธี UNI+LA ตอ สล็อตการจอง 1 ถึง 32 และผูใชบริการ 2, 
4, 8, 16  
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5.1.4 ผลการเปรียบเทียบชวงเวลาประวิงในแตละวิธี 

รูปที่ 5.26 และ 5.27 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมื่อมีจํานวน
สล็อตการจอง 1 ถึง 16 และจํานวนผูใชบริการ 16 คน จากรูปแสดงใหเห็นวา วิธี UNI มีคาเวลา
ประวิงที่สูงมากเมื่อมีจํานวน M>>N เพราะระบบมีสถานะการชนกันมากนั้นเองทําใหชวงเวลา
ประวิงมีคาสูงขึ้นและทําใหมีเวลาประวิงสูงกวาวิธี APB และ Exponential Backoff แตมีชวงเวลา
ประวิงลดลงเเมื่อมีจํานวน สล็อตตอเฟรมที่สูงขึ้น สําหรับ วิธี COP+SPL มีชวงเวลาประวิงต่ําสุด
เมื่อมีจํานวนกลุมเทากับเทากับจํานวนสล็อต ตามดวย UNI+LA และ CFP+SPL ที่มีการกระจาย
โหลดอยางเหมาะสมและมีการใชเทคนิคความนาจะเปนที่เหมาะสมมาชวย 

รูปที่ 5.26 และ 5.28 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมื่อมีจํานวน
สล็อตการจอง 16 ถึง 32 และ จํานวนผูใชบริการ 16 คนจากรูปแสดง วิธี COP+SPL มีชวงเวลา
ประวิงต่ําสุดเมื่อมีจํานวนกลุมเทากับเทากับจํานวนสล็อต ตามดวย UNI+LA ,UNI และ 
CFP+SPL ที่มีการกระจายโหลดอยางเหมาะสมตามดวย COP, CAP, CFP, APB และ 
Exponential Backoff ดังนั้นจึงสรุปไดวาเมื่อมีจํานวนสล็อตจํานวนมากกวาผูใชบริการ วิธีที่มีการ
กระจายโหลดอยางเหมาะสมจะใหชวงเวลาประวิงนอยกวาวิธี CFP, COP, CAP เพราะวิธี
ดังกลาวจะมีจะมีสล็อตที่มีการใชการใชงานนอยในสล็อตทายๆทําใหเกิดสถาะวางในสล็อตทายๆ
ทําใหเกิดชวงเวลาประวิงที่สูงขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 5.26 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมือ่มีจํานวนสลอ็ตการจอง 1 ถึง 32 และ
จํานวนผูใช 16 คน 

 

รูปที่ 5.27 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมือ่มีจํานวนสลอ็ตการจอง 1 ถึง 16 และ
จํานวนผูใชบริการ 16 คน 
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รูปที่ 5.28 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมือ่มีจํานวนสลอ็ตการจอง 16 ถึง 32 และ
จํานวนผูใชบริการ 16 คน 

 

5.2 ผลการทดสอบระบบที่ใชเทคนิค Adaptive Frame  

 ในสวนนี้จะนําระบบปรับจํานวนสล็อตการจอง (Adaptive Frame) 2 ระบบมาใช โดยใช
ระบบปรับจํานวนสล็อตการจองตอเฟรมที่เหมาะสม (Adaptive Frame I) มาใชกับวิธี UNI และ 
COP+SPL เนื่องจากผลการศึกษาทั้ง 2 วิธีปรากฎวาทั้ง 2 วิธีมีจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสม
ไมเทากันในทุกๆโหลด และ ระบบที่ปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของ
ผูใชมาทดสอบใชกับวิธี CFP, CAP, COP,UNI และ UNI +LA โดยเปรียบเทียบกับวิธีที่ไมมีการ
ปรับจํานวนสล็อตตอเฟรม โดยมีคาสล็อตรองขอภายในเฟรมต่ําสุดมีคาเทากับ 1 และสล็อตสงูสุด
มีคาเทากับ 16 แตสําหรับวิธี UNI ใหมีสล็อตรองขอภายในเฟรมต่ําสุดมีคาเทากับ 2 จากการ
ทดสอบปรากฎวาวิธี UNI เปนวิธีที่มีความเหมาะสมในการใชเทคนิค Adaptive Frame ทั้ง 2 วิธีได
สูงสุดเพราะถาระบบจะมีการปรับจํานวนสล็อตตอเฟรมใหเหมาะสมกับจํานวนผูใชบริการโดยจะ
ปรับคาใหจาํนวนสล็อตการจองมีคาใกลเคียงกับจํานวนผูใชบริการ เพราะถาระบบมีจํานวนสล็อต
นอยกวาจํานวนผูใชบริการมากๆ จะทําใหเกิดการชนกันสูง และ ถามีจํานวนสล็อตมากเกินไป
สล็อตที่มีสถานะวางสูงทําใหเกิดคาเวลาประวิงที่สูงขึ้นตามไปดวย  
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สําหรับวิธี CFP+SPL และ วิธี COP+SPL จะนํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ดวยโดยจะ
กําหนดจํานวนสล็อตการจองตอเฟรม ใหชวงเวลาประวิงมีคานอยที่สุดขึ้นอยูกับผูใชบริการ โดยวิธี 
CFP+SPL จะกําหนดใหมีจํานวนสล็อตตอเฟรม เทากับ 1 (จากรูป 5.18) และมีจํานวน 1=g

ดวย สําหรับวิธี COP+SPL จะกําหนดจํานวนสล็อตตอเฟรมตามสมการที่ 4.2 (จากรูป 5.15) 

 รูปที่ 5.29 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI กบั UNI + 
Adaptive Frame I จากรูปแสดงใหเห็นวา UNI + Adaptive Frame I ทําใหสมรรถนะในชวงการ
จองมีคาดีขึ้นจะเห็นไดชวงการประวิงเวลาของการใชระบบแบบนี้มีคานอยที่สุดในทุกจํานวน
ผูใชบริการที่เขามาในระบบ 

 รูปที่ 5.30 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี COP กับ 
COP+SPL+ Adaptive Frame I จากรูปแสดงใหเห็นวา COP+SPL+ Adaptive Frame I ทําให
สมรรถนะในชวงการจองมีคาดีขึ้นจะเห็นไดชวงการประวิงเวลาของการใชระบบแบบนี้มีคานอย
ที่สุดในทุกจํานวนผูใชบริการที่เขามาในระบบ 

รูปที่ 5.31 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมื่อ UNI และ COP+SPL
ใชกับระบบ โดยใชวิธีปรับจํานวนสล็อตการจองตอเฟรมที่เหมาะสมกับวิธี CFP, CAP, COP, 
UNI+LA และ CFP+SPL ที่ใชจํานนวนสล็อตการจองตอเฟรมเทากับ 1 จากรูปแสดงใหเห็นวา 
COP+SPL+ Adaptive Frame I ทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคาดีที่สุด 

รูปที่ 5.32 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี CFP กับ CFP 
+ Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตการจองเทากับ 1 จากรูปแสดงใหเห็นวา
วิธี CFP + Adaptive Frame II มีคาเวลาประวิงใกลเคียงกับ วิธี CFP ที่มีสล็อตตอเฟรมเทากับ 1  

รูปที่ 5.33 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี CAP กับ CAP 
+ Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตตอเฟรมเทากับ 1จากรูปแสดงใหเห็นวา
วิธี CAP + Adaptive Frame II มีคาเวลาประวิงใกลเคียงกับ วิธี CAP ท่ีมีสล็อตตอเฟรมเทากับ 1 

รูปที่ 5.34 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี COP กับ COP 
+ Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตการจองเทากับ 1 จากรูปแสดงใหเห็นวา
วิธี COP + Adaptive Frame II มีคาเวลาประวิงใกลเคียงกับ วิธี COP ที่มีสล็อตตอเฟรมเทากับ 1 

รูปที่ 5.35 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI กบั UNI + 
Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตการจองเทากับ 2 จากรูปแสดงใหเห็นวา
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เมื่อมีจํานวนผูใชบริการนอยคาเวลาประวิงของวิธี UNI + Adaptive Frame II คาใกลเคียงกบั UNI 
ที่มีจํานวนสล็อตการจองเทากับ 4 และเมื่อมีจํานวนผูใชบริการมาก UNI + Adaptive Frame II จะ
มีคาเวลาประวิงเทากับ UNI ที่มีจํานวนสล็อตการจอง 16 จึงนับไดวาเทคนิคปรับจํานวนสล็อตการ
จองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช (Adaptive Frame II) มีประโยชนกับวิธี UNI เนื่องจาก
วิธีดังกลาวสามารถปรับจํานวนสล็อตการจองใหเหมาะสมสําหรับจํานวนผูใชบริการไดอยางมี
ประสิทธิภาพไมวาในกรณีผูใชบริการมีมากกวาสล็อตการจองและ จํานวนผูใชบริการมีเทากับ
จํานวนสล็อตการจอง 

รูปที่ 5.36 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI+LA กับ 
UNI +LA +Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตการจองเทากับ 1 จาก
รูปแสดงใหเห็นวาวิธี UNI+LA + Adaptive Frame II มีคาเวลาประวิงใกลเคียงกับ วิธี UNI+LA ที่
มีสล็อตตอเฟรมเทากับ 1 

รูปที่ 5.37 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI+ 
Adaptive Frame I กับ UNI+ Adaptive Frame II จากรูปแสดงใหเห็นวาชวงเวลาประวิง UNI+ 
Adaptive Frame I มีคานอยกวา UNI+ Adaptive Frame II แตนับวาวิธี UNI+ Adaptive Frame 
II ไดผลการทดลองที่ดีเพราะระบบไมสามารถรูจํานวนผูใชบริการตอนตนเฟรมได 

รูปที่ 5.38 แสดงการเปรียบเทียบชวงเวลาประวิงที่ใชจํานวนสล็อตการจองที่ใหชวงเวลา
ประวิงที่นอยที่สุดของแตละวิธีจากรูปแสดงใหเห็นวาวิธี COP+SPL ที่ใชสล็อตการจองตอเฟรม
อยางเหมาะสมทาํใหจํานวนชวงเวลาประวิงมีคานอยที่สุดในทุกจํานวนผูใชบริการตั้งแต 2 ถึง 16 
สําหรับวิธีที่ใหชวงเวลาประวิงสูงกวาวิธีอ่ืนๆ คือวิธี UNI+ Adaptive Frame II สําหรับวิธีที่เหลือจะ
มีชวงเวลาประวิงที่ใกลเคียงกันมากไดแกวิธี CFP, CAP, COP, UNI+LA ที่ใชระบบการปรับ
จํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช (Adaptive Frame II) และวิธี 
CFP+SPL เมื่อN=1,g=1 
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รูปที่ 5.29 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI กับ UNI + Adaptive 

Frame I 

 

รูปที่ 5.30 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี COP กับ COP+SPL: Adaptive 
Frame I 
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รูปที่ 5.31 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงของระบบที่สามารถเปลี่ยนจาํนวน

สล็อตการจองได 

 

รูปที่ 5.32 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี CFP กับ CFP + Adaptive 
Frame II 
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รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี CAP กับ CAP + Adaptive 
Frame II 

 

รูปที่ 5.34 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี COP กับ COP + Adaptive 
Frame II 



 75

 

รูปที่ 5.35 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI กับ UNI + Adaptive 
Frame II 

 

รูปที่ 5.36 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI+LA กับ UNI +LA + 
Frame II 
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รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI + Adaptive Frame I กับ 

UNI + Adaptive Frame II 

 

รูปที่ 5.38 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงของระบบ Adaptive Frame II กับวิธ ี
CFP+SPL และ COP+SPL 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 บทนี้กลาวถึงบทสรุปของศึกษาสรรถนะทางดานการประวิงเวลาของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ และขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

6.1 บทสรุป 
วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาชวงเวลาประวิง และ ปรับปรุงสมรรถนะเพื่อลดชวงเวลาประวิงของ

ระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายโดยใช 6 เทคนิค คือ 1.เทคนิคการใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ 2.เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคา
ได 3.เทคนิคการแบงกลุมอยางสุม  4.เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม 5.เทคนิคการจํากัด
จํานวนผูใชบริการ และ 6.เทคนิคปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช 
โดยเทคนิคทั้ง 6 วิธี ทําใหไดรูปแบบวิธีในการจองชองสัญญาณ 7 วิธีโดยทั้ง 7 วิธีไดรับการ
ออกแบบสําหรับกรณีที่เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip Propagation Delay) 
ยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ (Transmission Delay)เพื่อที่จะศึกษาชวงประวิงเวลาโดย
เฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองในแตละวิธี และวิเคราะหหาจํานวนสล็อต
การจองตอเฟรมที่เหมาะสมกับการใชงานจริง  ทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน โดยมี
จุดมุงหมายไปที่สมรรถนะคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการ
จองมีคานอยลง โดยระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใชกับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลางที่มี
ชวงการจอง ทั้งนี้จะไมกําหนดพฤติกรรมของทราฟฟก คือจํานวนผูใช บริการที่เขาจองวาเปน
รูปแบบใด แตกําหนดใหสถานีฐานสามารถทราบจํานวนผูใชบริการที่เขาจองที่ตนเฟรมเทานั้น 
สําหรับการหาสมรรถนะของระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใชผลการจําลองทางคอมพิวเตอร โดยจะนํา
ผลที่ไดเปรียบเทียบกับสมรรถนะของการประยุกตวิธีที่เคย ถูกนําเสนอ คือวิธี Pseudo-Bayesian 
และ Exponential Back off  

ผลทดสอบในบทที่ 5 ผลการวิเคราะหจากกรณีศึกษาสรุปไดวาโดยรวมแลว วิธีที่มีสรรถ
นะสูงสูดคือ วิธี COP+SPL เพราะเปนวิธีที่ใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองอยาง
เหมาะสมรวมถึงกระจายโหลดอยางเทาเทียมกันในทุกสล็อต และมีคาจํานวนสล็อตการจองตอ
เฟรมที่เหมาะสมตามสมการที่ (4.2) ในขณะที่วิธี CFP, CAP และ COP เปนวิธีที่พยายามใชความ
นาจะเปนในการสงแพ็กเกตอยางเหมาะสม แตสล็อตการจองแรกๆจะตองรองรับโหลดมากกวา
สล็อตทายๆ จึงทําใหจํานวนสล็อตการจองตอเฟรมที่เหมาะสมเทากับ 1  สําหรับวิธี UNI จะมสีรรถ
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นะต่ําในชวงที่มีผูใชบริการมากกวาสล็อตการจอง แตในชวงที่มีจํานวนผูใชบริการมากกวาสล็อต
การจองจะมีชวงเวลาประวิงต่ํากวาวิธี Applied Pseudo-Bayesian , Exponential Back off และ
มีสรรถนะในชวงการจองเทากับ UNI+LA สําหรับวิธี UNI+LA จะใหสมรรถนะในชวงการจองที่
เทากับวิธี CFP+SPL เมื่อวิธี CFP+SPL มีจํานวนกลุมเทากับจาํนวนสล็อตการจอง 

เนื่องจากจํานวนสล็อตการจองตอเฟรมเปนพารามิเตอรที่สําคัญกับระบบดังนั้นงานวิจัย
ฉบับนี้ไดนําเสนอระบบที่สามารถปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตตอเฟรม โดยระบบดังกลาวจะไมมีผล
กับวิธี CFP, CAP, COP, CFP+SPL และ UNI+LA เพราะทั้งหมดมีจํานวนสล็อตการจองที่
เหมาะสมเทากับ 1 ในทุกๆจํานวนของผูใชบริการ แตจะทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน
ในวิธี UNI และ COP+SPL ใน 2 กรณี ไดแก กรณีระบบสามารถรับทราบขอมูลจํานวนผูใชบริการ
ตอนตนเฟรม และ กรณีที่ระบบจะทําการประเมินผูใชบริการจากผลการรองขอของผูใชบริการ โดย
ในกรณีแรกพบวาสามารถเพิ่มสมรรถนะในชวงเวลาประวิงไดทั้ง UNI และ COP+SPL และใน
กรณีหลังสามารถเพิ่มสมรรถนะใหวิธี UNI ซึ่งการปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตตอเฟรมกรณีนี้มีความ
ซับซอนนอยเหมาะกับการใชทางปฎิบัติเพราะระบบไมจําเปนตองรับทราบขอมูลจํานวนผูใชบริการ
ตอนตนเฟรม 

6.2 ขอเสนอแนะ  
1. ทราฟฟกประเภทมัลติมีเดีย (Multimedia) กําลังเปนที่ไดรับความสนใจในเวลานี้ แตใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดใหผูใชบริการทุกคนมีความสําคัญเทากนัหรือเปนระบบที่มีทราฟฟก
ประเภทเดียว ดังนั้นเพื่อรองรับระบบที่มีทราฟฟกหลายประเภท ผูใชบริการแตละคนจะมีลําดับ
ความสําคัญไมเทากัน จึงเปนแนวทางที่นาสนใจสําหรับการวิจัยตอไป 

2.เนื่องจากวิธี UNI เปนวิธีที่มีความซับซอนนอยที่สุดโดยระบบไมจําเปนตองทราบจํานวน
ผูใชบริการตอนตนเฟรมและมีความเหมาะสมกับระบบที่สามารถปรับเปล่ียนจํานวนสล็อตตอ
เฟรมไดดีจึงเปนแนวทางที่นาสนใจในการปรับปรุงตอไป 

3. ในทางปฎิบัติการทํางานในระบบสื่อสารไรสายนั้น จะตองคํานึงการสงขอมูลในระบบ
ดวยแตในงานวิทยานิพนธฉบับนี้คํานึงถึงในสวนการจองอยางเดี่ยวจึงเปนแนวทางเพื่อจะศึกษา
ตอไป 
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