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บทที่ 1 

 
บทน า 

 
 บทน าจะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ เป้าหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่ได้รับ และเค้าโครงของ
วิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารได้เข้ามามีบทบาทที่ส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ซึ่ง
ท าให้เราสามารถติดต่อกับบุคคลอ่ืนที่อยู่ห่างไกลกันในรูปแบบต่างๆ ได้ ความก้าวหน้าของ
ระบบสื่อสารโทรคมนาคมและคอมพิวเตอร์ได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องและรวดเร็วท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงเข้าสู่ยุคสังคมเครือข่ายข่าวสาร ชีวิตความเป็นอยู่จึงมีความเกี่ยวข้องกับข้อมูล
ข่าวสารอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ การสื่อสารแบบไร้สาย (wireless communication) เป็นเทคโนโลยี
การสื่อสารที่ได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นการสื่อสารข้อมูลที่มีความสะดวก
รวดเร็วโดยใช้การส่งผ่านคลื่นความถี่วิทยุ (radio frequency) หรือคลื่นอินฟราเรด (infrared) ใน
การรับและส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์สื่อสารผ่านอากาศท าให้เราสามารถติดต่อถึงกันได้ทั่วโลกและ
ทุก ๆ สถานีที่สัญญาณการเชื่อมต่อครอบคลุมไปถึง ส่งผลให้จ านวนผู้ใช้บริการในระบบสื่อสารไร้
สายมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมในปัจจุบันนี้ เช่น General 
Packet Radio Service (GPRS) Global Positioning System (GPS) Short Message Service 
(SMS) Multimedia Messaging Service (MMS) Blackberry i-phone 4 รวมถึงการให้บริการใน
รูปแบบอ่ืนๆ ที่ให้ความบันเทิงในหลากหลายรูปแบบผ่านอุปกรณ์สื่อสารไร้สาย ดังนั้นเพื่อให้
สามารถรองรับความต้องการเหล่านี้ผู้ประกอบการจึงได้พัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่
สามารถติดต่อสื่อสารถึงกันได้อย่างรวดเร็ว มีความหลากหลายของการให้บริการ มีเสถียรภาพใน
การใช้งาน ตลอดจนสามารถรองรับคุณภาพการให้บริการท่ีแตกต่างกันให้อยู่ในระดับที่ผู้ใช้บริการ
เกิดความพึงพอใจ (Quality of Service: QoS) อย่างไรก็ตามสิ่งที่มีความส าคัญมากอย่างหนึ่งซึ่ง
เป็นอุปสรรคต่อการพัฒนาขีดความสามารถของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายคือ ข้อจ ากัดทางด้าน
ทรัพยากรช่องสัญญาณหรือแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ที่ไม่สามารถจัดสรรให้ผู้ใช้บริการที่มีจ านวน
มากได้ทุกรายในเวลาเดียวกัน ดังนั้นแนวทางหนึ่งที่สามารถลดปัญหาดังกล่าวได้คือการน าโพรโท
คอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางหรือ Medium Access Control (MAC) มาเพื่อใช้ท าหน้าที่จัดสรร
ช่องสัญญาณที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้เกิดประโยชน์ต่อผู้ใช้บริการสูงสุด 
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ลักษณะเครือข่ายของระบบสื่อสารไร้สายถูกออกแบบมาเพื่อการให้บริการที่แตกต่างกัน 
ซึ่งสามารถแบ่งออกตามลักษณะการติดต่อสื่อสารของผู้ใช้บริการได้เป็น  2 ลักษณะ [1,2] คือ 

1. ระบบกระจายศูนย์ (Distributed System)  เป็นระบบที่ประกอบด้วยสถานีฐาน (base 
station) หรือโฮสต์คอมพิวเตอร์จ านวนหนึ่งที่มีขีดความสามารถในการประมวลผลได้ด้วยตัวเองซึ่ง
กระจายอยู่ในสถานที่ต่างกันและมีการท างานที่เป็นอิสระจากสถานีฐานอ่ืนๆ ดังนั้นผู้ใช้บริการราย
หน่ึงสามารถติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้บริการรายอ่ืน ๆ ภายในพื้นที่ให้บริการเดียวกันได้โดยตรงโดยไม่
ต้องติดต่อผ่านทางสถานีฐานซึ่งถือเป็นจุดเด่นของระบบนี้ โดยหากมีผู้ใช้บริการบางรายหยุด
ท างานผู้ใช้บริการรายอ่ืนที่เหลืออยู่ก็ยังคงสามารถติดต่อสื่อสารถึงกันได้ สถานีผู้ใช้บริการในระบบ
จะติดต่อสื่อสารกันในลักษณะการกระจายโดยใช้สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุหรือสัญญาณ
อินฟราเรด เครือข่ายของระบบกระจายศูนย์จะท างานในโมด  Time Division Duplex (TDD) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.1ก อย่างไรก็ตามเครือข่ายลักษณะนี้จะไม่สามารถท างานในโมด Frequency 
Division Duplex (FDD) ได้เนื่องจากสถานีผู้ใช้บริการแต่ละรายจะใช้คลื่นความถี่เดียวกันในการ
ส่งสัญญาณซึ่งจะเป็นการรบกวนกันเองท าให้ไม่สามารถติดต่อสื่อสารถึงกันได้  

2.  ระบบรวมศูนย์  (Centralized System) เป็นระบบที่รวบรวมการประมวลผลและมีการ
เก็บรักษาข้อมูลทั้งหมดไว้ที่ศูนย์กลางการเชื่อมต่อของระบบซึ่งมีความปลอดภัยของข้อมูลสูง 
ส าหรับพื้นที่ให้บริการหนึ่งจะประกอบไปด้วยสถานีฐาน 1 สถานี และสถานีผู้ใช้บริการอีกจ านวน
หนึ่ง โดยสถานีฐานจะท าหน้าที่ควบคุมและจัดสรรช่องสัญญาณให้กับผู้ใช้บริการตามการร้องขอ 
นอกจากนี้ยังท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการติดต่อกับผู้ใช้บริการรายอ่ืน ๆ ที่อยู่นอกพื้นที่ให้บริการ 
เนื่องจากสถานีผู้ใช้บริการจะต้องติดต่อโดยตรงผ่านสถานีฐานเท่านั้น เครือข่ายลักษณะนี้สามารถ
ท างานได้ทั้งในโมด  Time Division Duplex (TDD) และโมด  Frequency Division Duplex (FDD) 
ดังแสดงในรูปที ่1.1ข 

เนื่องจากในพื้นที่ให้บริการหนึ่งท่ีมีผู้ใช้บริการอยู่เป็นจ านวนมากมักเกิดเหตุการณ์ที่มีผู้
ต้องการใช้บริการในเวลาเดียวกันหรือใกล้เคียงกันเป็นจ านวนมาก ในขณะที่ช่องสัญญาณสื่อสาร
มีปริมาณทรัพยากรแบนด์วิดท์ส าหรับใช้งานจ ากัด ดังนั้นจึงต้องมีการจัดสรรทรัพยากรเหล่านี้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุดและสามารถให้บริการกับผู้ใช้ตามคุณภาพของบริการที่ต้องการได้ ซึ่งแนวทาง
หนึ่งในการแก้ปัญหาดังกล่าวคือการออกแบบหรือการพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึง
ตัวกลางที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับรูปแบบของบริการที่จะน าไปใช้งาน ดังนั้นการออกแบบ
หรือการพัฒนาโพรโทคอลจึงถือเป็นเรื่องที่มีความส าคัญมากอย่างหนึ่งในระบบการสื่อสารไร้สาย 
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     (ก) ระบบกระจายศูนย์ (Distributed System)        (ข) ระบบรวมศูนย์ (Centralized System) 

                                           รูปที ่1.1 เครือข่ายของระบบสื่อสารไร้สาย 
 

ในช่วงปี ค.ศ. 1970 เป็นต้นมา หลังจากที่ Dr. Norman Abramson [3] และคณะท างาน
ของมหาวิทยาลัยฮาวาย ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้พัฒนาและน าเสนอวิธีการจัดสรรการเข้าใช้ช่อง 
สัญญาณสื่อสารขึ้นมาใหม่เรียกว่า โพรโทคอลอะโลฮา (ALOHA) ซึ่งเป็นโพรโทคอลที่มีการควบ 
คุมจากศูนย์กลาง ในเวลาต่อมาได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานกับการสื่อสารผ่านดาวเทียม (Satellite 
Communication) โพรโทคอลนี้ช่วยแก้ปัญหาในกรณีที่ผู้ใช้บริการไม่มีการนัดหมายกันล่วงหน้า
และท าการส่งสัญญาณผ่านช่องสื่อสารที่ใช้งานร่วมกัน โดยผู้ใช้บริการที่มีข้อมูลพร้อมที่จะส่งจะ
สามารถท าการส่งข้อมูลเหล่านั้นได้ทันที โดยในช่วงแรกนั้นประสิทธิภาพท่ีได้รับยังอยู่ในระดับต่ า 
ซึ่งนับจากนั้นเป็นต้นมาโพรโทคอลส าหรับระบบสื่อสารไร้สายได้ถูกออกแบบและพัฒนามาอย่าง
ต่อเนื่องควบคู่ไปกับความก้าวหน้าของคอมพิวเตอร์  

โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางที่ได้น าเสนอในยุคแรก ๆ นั้นจะอาศัยพื้นฐานการจัด 
สรรแบนด์วิดท์โดยการก าหนดช่องสัญญาณให้ผู้ใช้บริการโดยไม่ต้องมีการแข่งขันกัน (Fixed 
assignment schemes) [4,5] เพื่อใช้ส่งข้อมูลข่าวสารผ่านทางความถี่ (Frequency Division 
Multiple Access: FDMA) ผ่านทางเวลา (Time Division Multiple Access: TDMA) หรือใช้การ
เข้ารหัส (Code Division Multiple Access: CDMA) ผู้ใช้บริการแต่ละรายจะมีช่องสัญญาณ
ส าหรับส่งข้อมูลของตนเองโดยเฉพาะดังนั้นคุณภาพของการบริการที่ผู้ใช้แต่ละรายได้รับจึงมีค่าสูง 
แต่มีข้อเสียคือเมื่อผู้ใช้บริการรายหนึ่งไม่มีข้อมูลท่ีจะท าการส่งจะท าให้แบนด์วิดท์ที่ถูกจองไว้ไม่ได้
ใช้ประโยชน์เนื่องจากผู้ใช้บริการรายอ่ืนไม่สามารถเข้าใช้งานได้  กล่าวคือระบบจะมีสมรรถนะต่ า
เมื่อการเข้ามาของผู้ใช้บริการมีลักษณะต่อเนื่อง แต่ในทางตรงกันข้ามโพรโทคอลประเภทท่ี
ผู้ใช้บริการแต่ละรายต้องท าการแข่งขันกันเพื่อเข้าใช้ช่องสัญญาณโดยการสุ่ม (Random access 
schemes) เช่น  ALOHA [3-5] slotted-ALOHA [3–5] และ CSMA (Carrier Sense Multiple 
Access) [2,6] ผู้ใช้บริการแต่ละรายที่ต้องการส่งข้อมูลจะต้องท าการแข่งขันกันเพื่อเข้าใช้ช่อง 
สัญญาณ ดังนั้นจึงท าให้ระบบดังกล่าวมีความยืดหยุ่นในการรองรับจ านวนผู้ใช้บริการท่ีเพิ่มขึ้นได้
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แต่หากในขณะเวลาหนึ่ง ๆ  มีผู้ใช้บริการต้ังแต่สองรายขึ้นไปท าการส่งข้อมูลออกมาในเวลาใกล้ 
เคียงกันจะท าให้ข้อมูลที่ถูกส่งไปนั้นเกิดการชนกันขึ้นส่งผลให้ไม่มีผู้ใช้บริการรายใดสามารถส่ง
ข้อมูลได้ส าเร็จ ดังนั้นช่องสัญญาณจึงไม่ถูกใช้งานจึงท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ  

ในเวลาต่อมาได้มีการพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางที่รวมเอาข้อดีของโพร
โทคอลทั้งประเภทที่ไม่มีการแข่งขันและประเภทที่มีการแข่งขันเข้าไว้ด้วยกัน เช่น slotted ALOHA 
Reservation [7,8] PRMA [9,10] D-TDMA [11,12] DRMA [13] และโพรโทคอลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง 
[14]–[20]  เป็นต้น โดยก่อนที่ผู้ใช้บริการจะสามารถท าการส่งข้อมูลได้นั้น  ผู้ใช้บริการจะต้องท า
การแข่งขันกันโดยการสุ่มเพื่อจองช่องสัญญาณก่อน  หากผู้ใช้บริการรายใดสามารถจองช่อง 
สัญญาณได้ส าเร็จ สถานีฐานจะจัดสรรช่องสัญญาณส าหรับส่งข้อมูลให้กับผู้ใช้บริการรายนั้นเพื่อ
ใช้ส่งข้อมูลต่อไป เหตุผลที่ต้องท าการจองช่องสัญญาณก่อนก็เนื่องมาจาก เมื่อผู้ใช้บริการมีข้อมูล
พร้อมที่จะส่งแล้วท าการส่งสัญญาณข้อมูลออกไปทันที หากเกิดการชนขึ้นในระหว่างการส่งข้อมูล 
ผู้ใช้ปลายทางจะไม่ได้รับข้อมูลนั้นเลยซึ่งท าให้ต้องสูญเสียเวลาอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
แพ็กเกตข้อมูลที่ต้องการส่งมีขนาดใหญ่ จึงส่งผลให้สมรรถนะของระบบลดต่ าลงอย่างมากเมื่อ
เทียบกับกรณีที่ท าการจองช่องสัญญาณก่อน ซึ่งหากเกิดการชนขึ้นจะสูญเสียเวลาเฉพาะส่วนที่ท า
การจองเท่านั้น โดยทั่วไปแล้วส่วนที่ใช้ส าหรับท าการจองมักมีขนาดเล็กกว่าส่วนที่ก าหนดให้ใช้ส่ง
ข้อมูล ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการใช้ทรัพยากรช่องสัญญาณเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน อย่างไร ก็
ตามโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางโดยการสุ่มนั้นจะต้องเผชิญกับปัญหาการชนเนื่องจาก
เป็นธรรมชาติของการสุ่ม และปัญหาการขาดเสถียรภาพเนื่องจากการเข้ามาใช้งานของผู้ใช้บริการ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต (Dynamic)  

ส าหรับประเด็นหนึ่งที่นักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจและมีประโยชน์ต่อการน าไปใช้
งานอย่างมากคือเรื่องของคุณภาพของการให้บริการหรือ Quality of Service (QoS) [21–23] ซึ่ง
เป็นการจัดล าดับความส าคัญของข้อมูลในระดับการประยุกต์ใช้งาน โดยการท างานของเทคโนโลยี 
QoS นั้นจะเป็นการจัดแบ่งประเภทของข้อมูลออกเป็นหมวดหมู่และมีการจัดล าดับความส าคัญ
ของข้อมูลในแต่ละประเภทซึ่งจะท าให้ผู้ใช้บริการสามารถที่จะควบคุมแบนด์วิดท์ในระบบเครือข่าย
ให้ใช้ประโยชน์ได้สูงสุดตามรูปแบบที่ต้องการ ในปัจจุบันการให้บริการบางประเภทที่เน้นในเรื่อง
คุณภาพในการติดต่อสื่อสารส าหรับการส่งข้อมูลเสียง (voice) ข้อมูลวิดีโอ (video) เช่น การใช้งาน
ระบบ VoIP (Voice over IP) การใช้งานวิดีโอคอนเฟอเรนซ์ เกมส์ออนไลน์ และ IP-TV เป็นต้น ซึ่ง
การให้บริการต่าง ๆ เหล่านี้ต้องการเน้นที่คุณภาพของบริการเพื่อให้ผู้ใช้บริการเกิดความพึงพอใจ 
มนีักวิจัยจ านวนมาก [24-30] ได้น าเสนอวิธีการก าหนดล าดับความส าคัญที่แตกต่างกันในการเข้า
จองช่องสัญญาณให้กับผู้ใช้บริการแต่ละประเภท โดยก าหนดให้ผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญสูงกว่า
จะได้รับโอกาสในการเข้าจองสูงกว่าผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญต่ ากว่า ยิ่งไปกว่านั้นในการออก 
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แบบการให้บริการยังมีความต้องการการรับประกันคุณภาพของการให้บริการที่สามารถควบคุมค่า 
QoS ที่ต้องการตามชนิดของบริการท่ีมีความหลากหลายในการประยุกต์ใช้งานในปัจจุบัน  

นอกจากน้ันแล้วยังมีนักวิจัยอีกกลุ่มหนึ่งที่มีความน่าสนใจเกี่ยวกับสถานการณ์ที่มีผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณในชั้นควบคุมการเข้าถึงช่องสัญญาณ [31-36] ซึ่ง
รวมไปถึงวิธีการตรวจจับและวิธีการลงโทษผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง [37-54] โดย
ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองอาจจะไปเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการเข้าถึง
ช่องสัญญาณเพื่อให้ตนเองได้รับโอกาสในการเข้าจองช่องสัญญาณมากขึ้นอย่างไม่ยุติธรรม ซึ่ง
เป็นสาเหตุให้ผู้ใช้บริการที่ท าตามกลไกการจองปกติได้รับผลกระทบในทางลบ รวมไปถึงสมรรถนะ
โดยรวมของระบบ  

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้พิจารณาปัญหาการจองช่องสัญญาณส าหรับโพรโทคอลควบคุม
การเข้าถึงตัวกลางด้วยวิธีการแข่งขันในเครือข่ายสื่อสารไร้สาย โดยได้น าเสนอในประเด็นที่มีความ 
ส าคัญ 2 ประเด็น โดยประเด็นแรกน าเสนอเทคนิคการเข้าจองช่องสัญญาณที่สามารถก าหนด
ล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการท่ีมีล าดับความส าคัญแตกต่างกันได้ 2 คลาส และสร้างสมการ
คณิตศาสตร์เพื่อใช้ทดสอบสมรรถนะของระบบ โดยพารามิเตอร์ที่ใช้วัดสมรรถนะของเทคนิคที่
น าเสนอจะพิจารณาจากจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองและ QoS metric ( )  ซึ่งแสดงถึง
ความแตกต่างของระดับการให้บริการระหว่างผู้ใช้บริการทั้งสองคลาส และอีกประเด็นหนึ่งได้
น าเสนอการพิจารณาสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคการจอง
ช่องสัญญาณแบบ CFP โดยกล่าวถึงเหตุการณ์ที่มีผู้ใช้บริการหนึ่งรายหรือมากกว่านั้นไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองช่องสัญญาณ ซึ่งได้น าเสนอสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปปิด (closed form) เพื่อ
ใช้วิเคราะห์สมรรถนะของระบบ อีกทั้งยังได้พิจารณาปัญหาเดียวกันนี้กับเทคนิคการจองช่อง 
สัญญาณแบบ FPT เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตาม
กฎการจองช่องสัญญาณ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. พัฒนาเทคนิคการจองช่องสัญญาณส าหรับโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในระบบ      
สื่อสารไร้สายที่สามารถรองรับทราฟฟิกที่มีล าดับความส าคัญแตกต่างกันได้ 2 ระดับเพื่อ
สามารถให้บริการตามคุณภาพของบริการที่ต้องการได้ (QoS requirement) ตลอดจนท า
การสร้างสมการคณิตศาสตร์เพื่อใช้ทดสอบสมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณท่ี
ได้ออกแบบ โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้วัดสมรรถนะของระบบจะพิจารณาจากจ านวนความ 
ส าเร็จโดยเฉลี่ย (Average number of successes) ในการจองช่องสัญญาณและค่าท่ีใช้
วัดคุณภาพของการใหบ้ริการคือ QoS metric ( )  
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2. พิจารณาสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคการจองช่อง 
สัญญาณแบบ CFP โดยอ้างอิงถึงสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการหนึ่งรายหรือมากกว่านั้นไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองเพื่อให้ทราบถึงผลกระทบที่เกิดจากผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎ
การจองช่องสัญญาณซึ่งได้น าเสนอสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปปิด (closed form) เพื่อ
ใช้วิเคราะห์สมรรถนะของระบบในแต่ละสถานการณ์ พารามิเตอร์ท่ีใช้วัดสมรรถนะของ
ระบบคือความน่าจะเป็นของความส าเร็จในการจอง (Probabilities of success) ของผู้ใช้ 
บริการทั้งหมดในระบบ ผู้ใช้บริการทั่วไป และผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง อีกทั้ง
ยังได้พิจารณาสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคการจอง
ช่องสัญญาณแบบ FPT ซึ่งได้ท าการทดสอบสมรรถนะของระบบโดยใช้การซิมมูเลชั่น 

1.3 เป้าหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ์  

วิทยานิพนธ์นี้มีเป้าหมายที่จะน าเสนอเทคนิคการจองช่องสัญญาณในระบบสื่อสารไร้สาย
ท่ีสามารถรองรับผู้ใช้บริการที่มีล าดับความส าคัญแตกต่างกันได้ 2 คลาสเพื่อสามารถให้บริการ
ตามคุณภาพของบริการที่ต้องการได้ ส าหรับพารามิเตอร์ที่ใช้วัดสมรรถนะของระบบคือจ านวน
ความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณและพารามิเตอร์ที่ใช้วัดคุณภาพของการให้การ
บริการคือ QoS metric ( )   ซึ่งถูกก าหนดให้เป็นอัตราส่วนระหว่างจ านวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความส าเร็จในการจองหารด้วยจ านวนผู้ใช้บริการคลาสของคลาส   1  ต่อคลาส 2  ทั้งนี้ได้
ก าหนดให้ผู้ใช้บริการคลาส 1 มีล าดับความส าคัญสูงกว่าผู้ใช้บริการคลาส 2  

นอกจากนั้นแล้วยังมีเป้าหมายที่จะน าเสนอสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปปิด (closed 
form) เพื่อใช้วิเคราะห์สมรรถนะของระบบภายใต้สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการ
จองของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP โดยอ้างอิงถึงสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการหนึ่งราย
หรือมาก กว่านั้นไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณ อีกทั้งยังได้พิจารณาสถานการณ์ที่มี
ผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT เพื่อให้ทราบถึง
ผลกระทบที่เกิดจากผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณ 

นอกจากสมมติฐานในการออกแบบระบบแล้วผู้วิจัยยังได้ก าหนดขอบเขตและสภาพ 
แวดล้อมของเครือข่ายการสื่อสารไร้สายไว้ดังนี้  

1. เครือข่ายการสื่อสารไร้สายที่พิจารณาเป็นแบบควบคุมจากศูนย์กลาง  โดยในพื้นที่ให้ 
บริการหน่ึง ๆ จะประกอบไปด้วยสถานีฐาน 1 สถานี และสถานีผู้ใช้บริการอีกจ านวนหนึ่ง 
ซึ่งการติดต่อสื่อสารของผู้ใช้บริการทุกรายภายในพื้นที่ให้บริการจะติดต่อโดยตรงผ่าน
สถานีฐานที่อยู่ในพื้นที่ให้บริการเดียวกัน 
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2. สถานีฐานกับสถานีผู้ใช้บริการจะติดต่อสื่อสารถึงกันผ่านทางช่องสัญญาณขาขึ้นและช่อง 
สัญญาณขาลงโดยใช้ความถี่ในการส่งสัญญาณที่แตกต่างกันตามหลักการส่งสัญญาณ
แบบ   FDD และโครงสร้างของช่องสัญญาณ (เฟรม) จะถูกแบ่งออกเป็น   2  ส่วนย่อยคือ 
ส่วนการจองช่องสัญญาณและส่วนการส่งข้อมูลข่าวสารซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณา
การท างานเฉพาะในส่วนการจองช่องสัญญาณเท่านั้น  

3. ก าหนดให้ผู้ใช้บริการแต่ละรายสามารถประสบความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณได้
เพียงครั้งเดียวในแต่ละเฟรมเท่านั้น  

4. ก าหนดให้แบบจ าลองของช่องสัญญาณที่พิจารณาเป็นช่องสัญญาณแบบอุดมคติ กล่าว 
คือไม่เกิดความผิดพลาดในระหว่างการรับส่งข้อมูล  รวมทั้งละเลยผลของเฟดดิง และผล
ของปรากฏการณ์ระงับ (capture effect)  

5. สถานีฐานสามารถทราบจ านวนผู้ใช้บริการที่ต้องการส่งข้อมูล และจ านวนช่องสัญญาณที่
สามารถท าการจองได้ ในต าแหน่งเริ่มต้นของแต่ละเฟรม สมมติให้จ านวนผู้ใช้บริการภาย 
ในเครือข่ายมีค่าคงที่ตลอดการทดสอบ เนื่องจากไม่ได้ค านึงถึงผลของการส่งต่อระหว่าง
เซลล์ (ไม่เกิดการแฮนด์โอเวอร์) 

6. พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับวัดสมรรถนะของระบบคือ จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ย 
(Average number of successes) และพารามิเตอร์ที่ใช้วัดคุณภาพของการให้การ
บริการคือ QoS metric ( )  ส าหรับประเด็นในการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับ
ผู้ใช้บริการ และความน่าจะเป็นของความส าเร็จในการจอง (Probabilities of success) 
เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้วัดสมรรถนะของระบบส าหรับประเด็นที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎ
การจอง 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการ 

1.   ศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางประเภทที่มีทั้งการแข่งขันและไม่มีการแข่งขัน
ในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ และโพรโทคอลที่รวมเอาข้อดีจากโพรโทคอลทั้งสองเพื่อให้
ทราบถึงข้อดีและข้อด้อยต่าง ๆ ของโพรโทคอลแต่ละประเภท 

2. ศึกษาการท างานของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบผสมซึ่งได้มีผู้น าเสนอไว้ในอดีต 
พร้อมทั้งเขียนโปรแกรมจ าลองการท างานของเทคนิคดังกล่าวเพื่อให้ทราบถึงแนวโน้มและ
ผลกระทบที่เกิดจากตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อสมรรถนะของระบบ  

3. พัฒนาเทคนิคการจองช่องสัญญาณท่ีสามารถรองรับผู้ใช้บริการที่มีล าดับความส าคัญ
แตกต่างกัน 2 คลาส ตลอดจนสร้างสมการคณิตศาสตร์ส าหรับเทคนิคการจองช่อง 
สัญญาณที่ได้น าเสนอทั้งหมด    
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4. ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากสถานการณ์ ท่ีมีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่อง 
สัญญาณส าหรับเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP และน าเสนอสมการคณิตศาสตร์
ในรูปปิด (closed form) เพื่อใช้วิเคราะห์สมรรถนะของระบบ อีกทั้งยังได้ศึกษาผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นจากปัญหาเดียวกันนี้กับเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT    

5. เขียนโปรแกรมจ าลองการท างานของเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่น าเสนอ เพื่อให้ทราบ
ถึงประสิทธิภาพของเทคนิคดังกล่าว 

6. วิเคราะห์และประเมินผล โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคที่น าเสนอทั้งหมด 
7. สรุป วิจารณ์ และรวบรวมข้อมูลทั้งหมด พร้อมทั้งจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ได้ทราบถึงกลไกการท างานและสามารถวิเคราะห์สมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการ
เข้าถึงตัวกลางแบบต่าง ๆ ที่มีอยูใ่นปัจจุบันได้ 

2. สามารถออกแบบและพัฒนาเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่สามารถก าหนดล าดับความ 
ส าคัญให้กับผู้ใช้บริการในการเข้าจองช่องสัญญาณ อีกทั้งยังสามารถควบคุมคุณภาพ
ของการบริการตามที่ต้องการได้ 

3. สามารถสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปปิด (closed form) ที่มีประสิทธิภาพในการ
ค านวณส าหรับสถานการณ์ท่ีมีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณของ
เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP และได้ทราบถึงผลกระทบของผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจอง อีกทั้งยังทราบถึงผลกระทบต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากเหตุการณ์ที่มีผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT  

4. สามารถพัฒนาโปรแกรมเพื่อใช้ในการทดสอบสมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณ
ที่ได้น าเสนอทั้งหมด 

1.6 เค้าโครงวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งรายละเอียดออกเป็น 7 บท ดังนี้ 
บทที่ 1  บทน า จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของ

วิทยานิพนธ์ เป้าหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการ ประโยชน์ที่ได้ 
รับ และเค้าโครงวิทยานิพนธ์ 
 บทที่  2  ความรู้พื้นฐาน กล่าวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางที่มีอยู่
ในปัจจุบัน คุณภาพของการให้บริการ พารามิเตอร์ที่ใช้วัดสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการเข้า 
ถึงตัวกลาง กลไกการจองช่องสัญญาณของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางประเภทที่มีทั้ง
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การแข่งขันและไม่มีการแข่งขัน เทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการก าหนดล าดับความส าคัญให้ 
กับผู้ใช้บริการท่ีถูกน าเสนอในอดีต และเทคนิคการจองที่ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

บทที่ 3 เทคนิคการจองช่องสัญญาณที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้คือ เทคนิคการจองช่อง 
สัญญาณแบบ FPT และเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้  
บริการท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ มีทั้งสิ้น 5 เทคนิคคือ 1). เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ 
FPT+MP 2). เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MLT 3). เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ 
FPT+PCP 4. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+SCS และ 5). เทคนิคการจองช่องสัญญาณ
แบบ FPT+HFF  

บทที่ 4 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ 
FPT และเทคนิคการจองช่องสัญญาณท่ีมีการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการที่แตก 
ต่างกัน 2 คลาสคือ 1). ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MP 2). ผลของเทคนิคการ
จองช่องสัญญาณแบบ FPT+MLT 3). ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+PCP 4). 
ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+SCS และ 5). ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณ
แบบ FPT+HFF 

บทที่ 5 เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP ภายใต้เงื่อนไขที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองช่องสัญญาณ โดยจะกล่าวถึงที่มาของปัญหาและความส าคัญของปัญหาส าหรับ
การท างานของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP จากนั้นจะอธิบายถึงกลไกการท างานและ
การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปปิด (closed form) ส าหรับเทคนิคการจองแบบ CFP เพื่อใช้
วิเคราะห์สมรรถนะของระบบภายใต้เงื่อนไขที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองที่แตกต่างกัน 3 
สถานการณ์คือ CPP CPP+MT และ CPP+SRT อีกทั้งยังได้ศึกษาปัญหาเดียวกันนี้กับเทคนิคการ
จองช่องสัญญาณแบบ FPT  

บทที่ 6 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP 
ภายใต้เงื่อนไขที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณซึ่งประกอบด้วย 1). ผลของ
สถานการณ์แบบ CPP 2). ผลของสถานการณ์แบบ CPP+MT และ 3). ผลของสถานการณ์แบบ 
CPP+SRT รวมถึงผลการทดสอบของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT ส าหรับสถานการณ์
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็น และสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นร่วมกับ
การเลื่อนจ านวนสล็อตในการเข้าจองช่องสัญญาณ 

บทท่ี 7 บทสรุป กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะ 



บทที่ 2 
 

ความรู้พ้ืนฐาน 
 

 บทน้ีจะน าเสนอความรู้พื้นฐานท่ีเกี่ยวข้องกับโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง โดยจะ
กล่าวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง คุณภาพของการให้บริการ พารามิเตอร์
ที่ใช้วัดสมรรถนะโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง กลไกการจองช่องสัญญาณของโพรโท
คอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางประเภทที่มีทั้งการแข่งขันและไม่มีการแข่งขัน เทคนิคการก าหนด
ล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการในการเข้าจองช่องสัญญาณที่ถูกน าเสนอในอดีต และสุดท้าย
จะกล่าวถึงเทคนิคที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  

2.1 โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง 

โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง  หรือ  Medium Access Control Protocol (MAC 
Protocol) มีหน้าที่ควบคุมและจัดสรรการเข้าถึงช่องสัญญาณเพื่อใช้ส่งข้อมูลท่ีมีการร้องขอจาก
ผู้ใช้บริการหลายราย โดยท างานอยู่ในชั้น MAC ซึ่งเป็นชั้นย่อยที่อยู่ด้านล่าง (ด้านบนเป็น Logical 
Link Control: LLC) ในส่วนของชั้นเชื่อมโยงข้อมูล  (Data link layer) ตามมาตรฐานการจัดระบบ
การเชื่อมต่อสื่อสารระหว่างระบบเปิด (Open Systems Interconnection: OSI) ระบบนี้จะแบ่ง
การท างานของเครือข่ายออกเป็น 7 ชั้น ซึ่งเป็นต้นแบบในการสร้างเครือข่ายเพื่อจัดแบ่งการท างาน
พื้นฐานของเครือข่ายออกเป็นงานย่อยท าให้การออกแบบและใช้งานเครือข่าย รวมทั้งการติดต่อ
เชื่อมโยงเป็นไปด้วยความสะดวกโดยมีวิธีการปฏิบัติเป็นแบบเดียวกัน  
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะพิจารณาเครือข่ายไร้สายแบบควบคุมจากศูนย์กลางหรือระบบรวม
ศูนย์ (centralize system) เนื่องจากเครือข่ายในลักษณะนี้  สถานีฐานสามารถท าการควบคุมการ
เข้าถึงข้อมูลของผู้ใช้บริการได้อย่างสมบูรณ์  อีกทั้งไม่เกิดปัญหาด้านการซิงโครไนซ์ของช่อง 
สัญญาณขาขึ้นและขาลงเพื่อให้สามารถใช้งานได้ในเวลาเดียวกันด้วยโมดการท างานแบบ 
Frequency Division Duplex  (FDD) ดังนั้นการติดต่อสื่อสารระหว่างสถานีฐานกับสถานีผู้ใช้ 
บริการจึงมีความสะดวกรวดเร็ว ส าหรับพื้นที่ให้บริการหนึ่งๆ จะประกอบด้วยสถานีฐาน 1 สถานี 
(base station) สถานีผู้ใช้บริการเคลื่อนที่อีกจ านวนหนึ่ง (mobile stations) และช่องสัญญาณ
สื่อสาร (channel) ดังรูปที ่2.1 โดยสถานีฐานจะติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้บริการผ่านทางช่องสัญญาณ
ซึ่งถูกแบ่งออกเป็นช่องสัญญาณขาขึ้น (downlink channel) และช่องสัญญาณขาลง (uplink 
channel) สถานีฐานจะใช้ช่องสัญญาณขาลงเพื่อควบคุมและจัดสรรช่องสัญญาณโดยท าการ
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กระจายข้อมูลข่าวสาร (broadcast control traffic) ไปยังผู้ใช้บริการทั้งหมดในพื้นที่ ในขณะที่
ผู้ใช้บริการจะส่งข่าวสารของตนไปยังสถานีฐานผ่านทางช่องสัญญาณขาขึ้น [4,5]  
 

                         
             

          
      

          
    

                 
             

 
รูปที่ 2.1 ระบบสื่อสารไร้สายในพื้นที่ให้บริการหนึ่ง 

 
 ประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไร้สายที่มีการน าเสนอ
มานั้นสามารถจ าแนกออกตามลักษณะการเข้าใช้ช่องสัญญาณได้ 3 ประเภทหลักๆ ดังต่อไปนี้ 

2.1.1 โพรโทคอลท่ีไม่มีการแข่งขันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 

โพรโทคอลที่ไม่มีการแข่งขันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ (Contention-free) ผู้ใช้บริการแต่
ละรายจะสามารถเข้าใช้ช่องสัญญาณโดยที่สถานีฐานจัดสรรมาให้ล่วงหน้าแน่นอนแล้วโดยไม่ต้อง
ท าการแข่งขันอีก (fixed assignment method) [4,5] โพรโทคอลประเภทนี้ได้แก่ โพรโทคอล
Frequency Division Multiple Access (FDMA) โพรโทคอล Time Division Multiple Access 
(TDMA) และโพรโทคอล Code Division Multiple Access (CDMA) ข้อดีของโพรโทคอลประเภท
นี้คือระบบจะมีเสถียรภาพในการรับส่งข้อมูลสูงเพราะจะไม่เกิดการชนกันของแพ็กเกตข้อมูล 
เนื่องจากผู้ใช้บริการแต่ละรายจะมีช่องสัญญาณสื่อสารเป็นของตนเอง   แต่มีข้อเสียคือหากมี
ผู้ใช้บริการรายใดไม่ได้ใช้งานช่องสัญญาณเพื่อส่งข้อมูล จะท าให้สูญเสียแบนด์วิดท์ในส่วนนั้นไป
โดยไม่เกิดประโยชน์ เนื่องจากผู้ใช้บริการรายอ่ืน ๆ ไม่สามารถเข้าไปใช้งานได้  

2.1.2 โพรโทคอลที่มีการแข่งขันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ  
โพรโทคอลที่มีการแข่งขันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ (Contention-based) ผู้ใช้บริการแต่

ละรายจะเข้าใช้ช่องสัญญาณด้วยวิธีการสุ่ม (random access method) ผู้ใช้บริการรายใดที่มี
ข้อมูลที่ต้องการส่งจะต้องท าการแข่งขันกับผู้ใช้บริการรายอ่ืน ๆ ตัวอย่างของโพรโทคอลที่มีการ
แข่งขันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ เช่น ALOHA [4,5] Slotted-ALOHA [4,5] และ Carrier Sense 
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Multiple Access (CSMA) [2,6] เป็นต้น ข้อดีของโพรโทคอลประเภทนี้คือ สามารถรองรับ
ผู้ใช้บริการได้จ านวนมากและการเข้ามาของผู้ใช้บริการมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา อย่างไรก็
ตามโพรโทคอลประเภทนี้ก็มีข้อเสียคือ ในสภาวะที่มีผู้ใช้บริการจ านวนมากเกินไประบบจะขาด
เสถียรภาพในการท างานเนื่องจากเกิดการชนกันของแพ็กเกตข้อมูลมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก
ธรรมชาติของการสุ่มที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ จึงท าให้สมรรถนะของระบบลดลงอย่างมาก 
นอกจากนั้นแล้วยังไม่สามารถคาดเดาเวลาประวิงเนื่องจากการส่งแพ็กเกตข้อมูลได้ เนื่องจาก  
โพรโทคอล ALOHA และ slotted-ALOHA ไม่ได้ใช้ประโยชน์จากการป้อนกลับของข้อมูลซึ่งเป็น
สาเหตุหลักที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพของโพรโทคอลมีค่าต่ า ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของโพรโท
คอลให้สูงขึ้นจึงก าหนดให้มีการตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณในขณะนั้นก่อนท าการส่ง
ข้อมูลออกไปซึ่งเป็นการหลีกเลี่ยงการชน และเรียกโพรโทคอลชนิดนี้ว่า CSMA โดยถูกน าเสนอ
เป็น 3 กลไกที่แตกต่างกันคือ 1-persistent Non-persistent และ p-persistent  

2.1.3 โพรโทคอลประเภทที่มีทั้งการแข่งขันและไม่มีการแข่งขันในการเข้าใช้
ช่องสัญญาณ 

โพรโทคอลที่มีทั้งการแข่งขันและไม่มีการแข่งขันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ (Contention-
free and Contention-based)  ซึ่งเป็นการน าเอาข้อดีของโพรโทคอลจากทั้งสองกลุ่มมาท างาน
ร่วมกัน โดยผู้ใช้บริการแต่ละรายที่ต้องการส่งข้อมูลจะต้องท าการแข่งขันเพื่อเข้าจองช่องสัญญาณ
ก่อน หากผู้ใช้บริการรายใดสามารถเข้าจองช่องสัญญาณได้ส าเร็จ สถานีฐานจะจัดสรรช่อง 
สัญญาณส าหรับส่งข้อมูลให้กับผู้ใช้รายนั้นโดยไม่ต้องมีการแข่งขันซึ่งจะไม่เกิดการชนกันของ
แพ็กเกตในระหว่างที่ท าการส่งข้อมูล อีกทั้งช่วงการจองมักมีขนาดเล็กกว่าช่วงของการส่งข้อมูลจึง
ส่งผลให้สมรรถนะของระบบเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน ด้วยเหตุนี้เองที่ท าใหโ้พรโทคอลประเภทน้ีได้รับ
ความสนใจอย่างมากโดยมีการน าไปออกแบบและพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น  อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากในขั้นตอนของการจองช่องสัญญาณใช้วิธีการสุ่มจึงยังคงต้องเผชิญกับปัญหาการชน
เช่นเดิม ตัวอย่างของโพรโทคอลประเภทนี้ได้แก่ slotted ALOHA-Reservation [7,8] PRMA 
[9,10] D-TDMA [11,12] DRMA [13] และโพรโทคอลอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง [14]–[20]  

2.2 คุณภาพของการให้บริการ  
 คุณภาพของการให้บริการหรือ Quality of Service (QoS) [21–23] เป็นการจัดล าดับ
ความส าคัญของข้อมูลในระดับการประยุกต์ใช้งานโดยที่การท างานของเทคโนโลยี QoS นั้น จะ
เป็นการจัดแบ่งประเภทของข้อมูลออกเป็นหมวดหมู่ และมีการจัดล าดับความส าคัญของข้อมูลใน
แต่ละหมวดหมู่นั้นๆ ซึ่งจะท าให้ผู้ให้บริการสามารถที่จะควบคุมแบนด์วิดท์ในระบบเครือข่ายให้ใช้
ประโยชน์ได้สูงสุดตามรูปแบบที่ต้องการ  
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 การออกแบบเครือข่ายสื่อสารในยุคแรกนั้นจะเน้นในการให้บริการรับส่งข้อมูลระหว่าง
เครื่องคอมพิวเตอร์เป็นหลักโดยไม่ค านึงถึงประสิทธิภาพและคุณภาพของการให้บริการ แต่อาจจะ
เหมาะกับการให้บริการบางประเภทที่ไม่ต้องการความรวดเร็วในการติดต่อสื่อสารซึ่งอาจจะใช้
เวลาในการส่งล่าช้าไปบ้างไม่เป็นไร เช่นการส่งจดหมายอิเล็กทรอนิคส์ (E-mail) แต่ในปัจจุบันการ
ให้บริการบางประเภทที่เน้นในเรื่องคุณภาพในการติดต่อสื่อสารส าหรับการส่งข้อมูลเสียง (voice) 
ข้อมูลวิดีโอ (video) เช่น การใช้งานระบบ VoIP (Voice over IP) การใช้งานวิดีโอคอนเฟอเรนซ์ 
เกมส์ออนไลน์ และ IP-TV เป็นต้น ซึ่งการให้บริการต่าง ๆ เหล่านี้ต้องเน้นที่คุณภาพของบริการเพื่อ 
ให้สามารถใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์และผู้ใช้บริการเกิดความพึงพอใจ ดังนั้นในการให้บริการ
ระบบงานดังกล่าวจึงมีการจัดการคุณภาพในการให้บริการหรือที่เรียกว่า QoS เข้ามาช่วยเป็น
เกณฑ์มาตรฐานที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลและการยอมรับในเรื่องคุณภาพ
ของการให้บริการต่าง ๆ ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ยากแก่การก าหนดว่ามาตรฐานคุณภาพในเครือข่าย
สื่อสารเป็นอย่างไร โดยในเชิงเทคนิคของ QoS สามารถนิยามได้ด้วยพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 

1. การมีให้ใช้งานได้ (Availability) ในทางอุดมคติต้องได้ 100 เปอร์เซ็นต์ของเวลาการใช้งาน 
หรือเวลาที่เครือข่ายขัดข้องมีค่าเป็นศูนย์ แต่ในความเป็นจริงแล้วไม่มีเครือข่ายใดท่ี
สามารถให้บริการได้ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ระยะเวลาที่เกิดการขัดข้องควรมีค่าน้อยมากๆ 

2. วิสัยสามารถ (Throughput) ในประเด็นนี้จะหมายถึงการรับส่งข้อมูลจากต้นทางไปยัง
ปลายทางได้ด้วยอัตราเท่าใดในหน่วยบิตต่อวินาที ค่าวิสัยสามารถนี้อาจเป็นค่าที่ผู้ให้ 
บริการรับประกันว่าจะต้องใช้งานได้ไม่ต่ ากว่าอัตราการส่งสัญญาณท่ีแจ้งไว้กับผู้ใช้บริการ 
เช่นเมื่อใช้สายวงจรเช่าขนาด 512 kbps แต่มีการรับประกันว่าจะใช้ได้ไม่ต่ ากว่า 256 
kbps ค่า 256 น้ีจึงเป็นค่าวิสัยสามารถ  

3. การสูญหายของแพ็กเกต (Packet loss) เมื่อพิจารณาที่สวิตช์หรือเราเตอร์ที่ต้องรองรับ 
แพ็กเกตไว้เป็นจ านวนมากโดยไม่สามารถให้บริการได้ทันทีจึงมีความจ าเป็นต้องน า
แพ็กเกตบางส่วนทิ้งไป แพ็กเกตทีสู่ญหายไปโดยไม่สามารถน าส่งไปยังผู้รับได้เรียกว่า ”ค่า
การสูญหายของแพ็กเกต” เมื่อแพ็กเกตใดหายไปก็จะต้องส่งแพ็กเกตนั้นใหม่จึงท าให้
ปริมาณของแพ็กเกตที่จะต้องท าการส่งเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ โดยปริมาณที่เพิ่มขึ้นนี้ส่งผลให้
โอกาสทีแ่พ็กเกตข้อมูลจะสูญหายมมีากขึ้นตามไปด้วย  

4. เวลาลาเทนซี่ (Latency) หมายถึงค่าเวลาที่เกิดจากการเดินทางของแพ็กเกตข้อมูลจากต้น
ทางไปยังปลายทาง เช่นท าการส่งข้อมูลทางอินเทอร์เนตจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึงที่อยู่ห่าง
ออกไป 200 กิโลเมตร ต้องใช้เวลาไม่น้อยกว่า 65 มิลลิวินาที ค่า 65 มิลลิวินาทีที่วัดได้เป็น
ค่าเวลาลาเทนซี่ ซึ่งค่าเวลาลาเทนซี่จะขึ้นกับวิธีการและเทคโนโลยีในการประยุกต์ใช้งาน



 

 

14 

ในเครือข่าย รวมถึงการสูญเสียเวลาจากการหน่วงในอุปกรณ์เราเตอร์และสวิตชิ่งด้วย เช่น 
การส่งสัญญาณผ่านดาวเทียมจะต้องเสียเวลาเพิ่มขึ้นเพราะดาวเทียมอยู่ห่างไกล  

5. เวลาจิตเตอร์ (Jitter) หมายถึงค่าการปรวนแปรของค่าเวลาลาเทนซี่ เมื่อแพ็กเกตข้อมูลถูก
ส่งจากต้นทางไปยังปลายทางหลาย ๆ แพ็กเกตต่อเนื่องกัน ปรากฏว่าการไปถึงปลายทาง
ใช้ระยะเวลาต่างกันท าให้เกิดเหตุการณ์ที่ข้อมูลบางส่วนที่ถูกส่งไปก่อนแต่อาจถึงทีหลัง
หรือมีเวลาเหลื่อมกันท าใหภ้าครับต้องท าการตรวจสอบล าดับของแพ็กเกตให้ถูกต้องด้วย  

2.3 พารามิเตอร์ที่ใช้วัดสมรรถนะโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง 
พารามิเตอร์ที่นิยมใช้วัดสมรรถนะโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไร้

สายเพื่อใช้เปรียบเทียบสมรรถนะ [1] ได้แก ่
1. วิสัยสามารถ  (Throughput)  คือ  ค่าของจ านวนข้อมูลที่ท าการส่งส าเร็จเทียบกับจ านวน

ข้อมูลที่ท าการส่งทั้งหมด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วต้องการให้ได้ค่าวิสัยสามารถสูงที่สุด 
2. การประวิงเวลาการเข้าถึงช่องสัญญาณเฉลี่ย  (Mean delay) คือเวลาเฉลี่ยที่ใช้ไปต้ังแต่

เริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการจองจนกระทั่งประสบความส าเร็จในการจอง นอกจากนั้นแล้วค่าเวลา
ประวิงการเข้าถึงช่องสัญญาณยังเป็นผลมาจากลักษณะการเข้ามาของทราฟฟิก  ดังนั้นใน
การทดสอบต้องก าหนดค่าพารามิเตอร์ของทราฟฟิกที่เข้ามาให้เป็นค่าเดียวกัน โดยทั่วไป
แล้วจะให้ผลตรงข้ามกับค่าวิสัยสามารถคือต้องการให้มีค่าการประวิงเวลาเข้ าถึงช่อง 
สัญญาณเฉลี่ยต่ า ๆ  

3. ความยุติธรรมของการให้บริการ (Fairness)  เป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงความเท่าเทียม
หรือความเสมอภาคในกระบวนการจองส าหรับผู้ใช้บริการทุก ๆ ราย 

4. ความมีเสถียรภาพ (Stability) ระบบที่ดีต้องสามารถรักษาเสถียรภาพได้ในทุก ๆ  สภาวะที่
ปริมาณทราฟฟิกมีการเปลี่ยนแปลง โดยยังให้ประสิทธิภาพในระดับที่สามารถยอมรับได ้

5. ความทนทาน (Robustness)  ต่อการจางหายของช่องสัญญาณซึ่งพารามิเตอร์ตัวนี้จะมี
ผลน าไปสู่การขาดเสถียรภาพของระบบ 

6. การใช้พลังงาน (Power consumption) โพรโทคอลที่ดีควรมีการใช้พลังงานอย่างประหยัด
และคุ้มค่าที่สุดเพื่อให้สามารถใช้อุปกรณ์สื่อสารได้นานขึ้น เนื่องจากในปัจจุบันอุปกรณ์
สื่อสารไร้สายเคลื่อนที่มักถูกออกแบบมาให้มีขนาดเล็กสามารถพกพาได้ ใช้พลังงานใน
การท างานต่ า ซึ่งรวมไปถึงประสิทธิภาพของแหล่งจ่ายพลังงานด้วย 
ในการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลหนึ่ง ๆ  จะไม่สามารถได้ค่าสมรรถนะเหล่านี้สูงทั้ง 

หมด เนื่องจากเป็นลักษณะของการชดเชยข้อดีข้อเสีย  (Tradeoff) ที่สามารถเกิดขึ้นอย่างหลีกเลี่ยง
ไม่ได้ กล่าวคือเมื่อได้สมรรถนะบางอย่างสูงอาจท าให้สมรรถนะอีกอย่างลดลง  เช่นหากต้องการให้
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ระบบสามารถรองรับผู้ใช้บริการจ านวนมาก จะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพซึ่งส่งผลให้สมรรถนะ
ของระบบลดต่ าลง ดังนั้นจึงเป็นสิ่งที่ผู้ออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลต้องทราบและหาจุดเด่นของ
โพรโทคอลที่ตนต้องการน าเสนอโดยมีวัตถุประสงค์แตกต่างกันออกไป 

2.4 กลไกการจองช่องสัญญาณของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางประเภทที่มีทั้ง
การแข่งขันและไม่มีการแข่งขัน  

จากหัวข้อที่ 2.1 ท าให้ทราบว่าโพรโทคอลประเภทที่มีทั้งการแข่งขันและไม่มีการแข่งขันใน
การเข้าใช้ช่องสัญญาณมีข้อดีหลายประการ ดังนั้นผู้วิจัยจึงให้ความสนใจที่จะพัฒนาโพรโทคอล 
ประเภทนี้โดยมุ่งเน้นเฉพาะในส่วนที่มีการแข่งขันเพื่อท าการจองช่องสัญญาณเท่านั้น โดยทั่วไป
แล้วโพรโทคอลที่มีขั้นตอนการจองช่องสัญญาณก่อนการส่งข่าวสารมักจะพิจารณาลักษณะการ
จัดโครงสร้างของช่องสัญญาณที่ถูกแบ่งออกเป็นสล็อตย่อย ๆ เพื่อให้สามารถรองรับผู้ใช้บริการ
จ านวนมากได้โดยมีพื้นฐานมาจากโพรโทคอล slotted ALOHA ซึ่งโดยทั่วไปแล้วขนาดของสล็อตที่
ใช้ส าหรับท าการจองช่องสัญญาณจะมีขนาดเล็กกว่าสล็อตที่ใช้ส าหรับส่งข่าวสารเพื่อเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับระบบ เนื่องจากหากมีการชนกันของแพ็กเกตการจองขึ้นจะสูญเสียเฉพาะใน
ส่วนการจองที่มีขนาดเล็กเท่านั้น  

ส าหรับกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณประเภทที่มีทั้งการแข่งขันและไม่มีการแข่งขันที่ใช้มี
กลไกการจองพื้นฐานมาจากโพรโทคอล slotted ALOHA สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2 . 2 ดังนี้
เริ่มต้นจากเมื่อผู้ใช้บริการมีข่าวสารที่ต้องการส่ง ผู้ใช้บริการจะต้องรอจนกระทั่งถึงช่วงการจองหรือ
สล็อตที่สามารถเข้าจองได้ (available) จึงจะเริ่มเข้าสู่กระบวนการจองช่องสัญญาณ โดยสถานี
ฐานจะท าหน้าที่ตรวจสอบผลการจองที่มีผู้ใช้บริการร้องขอมาแต่หากไม่มีผู้ใช้บริการรายใดเลยเข้า
จองสล็อตการจองนั้นจะอยู่ในสถานะว่างเปล่า (idle) ผู้ใช้บริการจะประสบความส าเร็จในการจอง 
(success) ได้ก็ต่อเมื่อมีผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวเข้าท าการจอง แต่หากสล็อตใดมีผู้ใช้ บริการ
ต้ังแต่สองรายขึ้นไปท าการจองพร้อม ๆ กันจะเกิดการชนกัน (collision) ของแพ็กเกตการจองท าให้
ไม่มีผู้ใช้บริการรายใดเลยประสบความส าเร็จในการจอง ในกรณีที่ผู้ใช้บริการประสบความส าเร็จ
ในการจองสถานีฐานจะตรวจสอบต าแหน่งของสล็อตที่ว่างอยู่เพื่อจัดสรรให้กับผู้ใช้บริการรายนั้น
ใช้ส่งข่าวสารแล้วแจ้งต าแหน่งของสล็อตดังกล่าวให้ผู้ใช้บริการรายอ่ืน ๆ ได้ทราบด้วย หลังจากนั้น
ผู้ใช้บริการจะรอเวลาจนกระทั่งถึงต าแหน่งของสล็อตที่ได้รับการจัดสรรจึงเริ่มท าการส่งแพ็กเกต
ข่าวสาร (information packet) หากผู้ใช้บริการส่งข่าวสารไม่หมดภายเฟรมเดียวผู้ใช้บริการอาจได้
สิทธิ์ในการส่งข่าวสารต่อไปอีกในสล็อตต าแหน่งเดิมของเฟรมถัดไปจนกว่าจะส่งข่าวสารหมดซึ่ง
การจัดสรรช่องสัญญาณในลักษณะเช่นนี้มักเกิดกับการส่งทราฟฟิกเสียงซึ่งมีแพ็กเกตจ านวนมาก
และต้องการความต่อเนื่องในการส่งสัญญาณ  แต่ในทางตรงกันข้ามหากเป็นทราฟฟิกข้อมูลมักจะ
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อนุญาตให้ส่งได้เพียงครั้งเดียวแล้วต้องท าการจองใหม่เพื่อส่งข่าวสารอีกครั้ง  ส าหรับผู้ใช้บริการที่
ไม่ประสบความส าเร็จจะต้องเริ่มเข้าจองใหม่ซึ่งอาจจะสามารถเข้าจองได้ในสล็อตการจองถัดไป
หรืออาจต้องเข้าจองในเฟรมถัดไป โดยขึ้นอยู่กับเครือข่ายที่ก าลังพิจารณาและการท างานของ  
โพรโทคอลที่น ามาใช้งาน 

 
 
 

                

                             

             ?

                             
                       

                           

                        
             

                  

          

       

 
รูปที่ 2.2 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณประเภทที่มีการแข่งขันและไม่มีการแข่งขันที่มีพื้นฐานการ

จองแบบ slotted-ALOHA 
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อย่างไรก็ตามเนื่องจากสภาวะแวดล้อมของเครือข่ายจริงในปัจจุบัน  ผู้ใช้บริการมีความ
ต้องการใช้งานช่องสัญญาณจ านวนมากเพื่อส่งข่าวสารซึ่งหากปล่อยให้ผู้ใช้บริการเหล่านี้ท าการ
จองช่องสัญญาณพร้อม  ๆ  กัน  จะเกิดการชนกันของแพ็กเกตการจองส่งผลให้สมรรถนะของระบบ
ลดต่ าลงอย่างมาก  เพื่อลดปัญหาการชนจึงได้มีการเสนอเทคนิคที่ใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่ง
แพ็กเกตการจอง (transmission probability) หรือค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการ
จอง  (permission probability) เพื่อเป็นการจ ากัดจ านวนผู้ใช้บริการที่มีจ านวนมากที่ต้องการเข้า
ใช้ช่องสัญญาณในเวลาใกล้เคียงกัน โดยสถานีฐานจะเป็นผู้ก าหนดค่าความน่าจะเป็นการอนุญาต
ส่งแพ็กเกตการจองน้ี  ) p  (และจะแจ้งค่าความน่าจะเป็นน้ีไปยังผู้ใช้บริการทุกรายที่อยู่ภายในพื้นที่
ของตนเองได้รับทราบ ส าหรับขั้นตอนการท างานจะเริ่มจากผู้ใช้บริการที่ต้องการส่งข่าวสารจะต้อง
สุ่มตัวเลขที่มีค่าอยู่ระหว่าง  0 ถึง  1 rand( )p  หากตัวเลขที่สุ่มได้มีค่าน้อยกว่าค่า p  ผู้ใช้บริการจะได้ 
รับอนุญาตให้สามารถส่งแพ็กเกตการจองในช่องสัญญาณจองนั้นได้  แต่หากตัวเลขที่สุ่มได้มีค่า
มากกว่าค่า p   ผู้ใช้บริการจะไม่รับการอนุญาตให้ส่งแพ็กเกตการจองและจะต้องรอจนกระทั่งถึง
ช่องสัญญาณจองถัดไปจึงจะเริ่มเข้าสู่กระบวนการจองได้อีกครั้ง   (ดังแสดงในรูป 2.3  ) โดยหลัง 
จากที่สามารถส่งแพ็กเกตการจองในช่องสัญญาณจองนั้นได้จะต้องพิจารณาต่อไปอีกว่าสามารถ
ท าการจองได้ส าเร็จหรือไม่  ในสภาวะที่มีผู้ใช้บริการเป็นจ านวนมากถ้าก าหนดค่าความน่าจะเป็น
การอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองไว้สูงจะท าให้โอกาสที่จะเกิดการชนกันของแพ็กเกตการจองมีค่า
สูงส่งผลให้ผู้ใช้บริการส่วนใหญ่ไม่ประสบความส าเร็จในการจอง  และในทางกลับกันส าหรับ
สภาวะที่มีผู้ใช้บริการเป็นจ านวนน้อยถ้าก าหนดค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง
ไว้ต่ าจะท าให้จ านวนผู้ใช้บริการที่มีสิทธิ์เข้าจองน้อยลงตามไปด้วย  ดังนั้นการก าหนดค่าความน่า 
จะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองจึงถือได้ว่าเป็นหัวใจส าคัญในการจองช่องสัญญาณเนื่อง 
จากค่าความน่าจะเป็นมีผลโดยตรงต่อค่าวิสัยสามารถของระบบ 

นอกจากนั้นแล้วเมื่อเราพิจารณาลึกลงในรายละเอียดของโครงสร้างเฟรมโดยเฉพาะใน
ส่วนการจองช่องสัญญาณจะพบว่ามีความแตกต่างกันซึ่งส่งผลให้กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณ
มีความแตกต่างกัน โดยทั่วไปแล้วจะสามารถแบ่งแยกโพรโทคอลประเภทที่มีการจองช่องสัญญาณ
ก่อนท าการส่งแพ็กเกตข้อมูลอย่างกว้างๆ ออกได้เป็น 2 ประเภทคือ โพรโทคอลที่ไม่มีการก าหนด
ช่องสัญญาณส าหรับท าการจองโดยเฉพาะและโพรโทคอลที่มีการก าหนดช่องสัญญาณส าหรับท า
การจองโดยเฉพาะซึ่งจะได้อธิบายโครงสร้างการท างานของโพรโทคอลแต่ละประเภทในล าดับ
ถัดไป  
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รูปที่ 2.3 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่ม 
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2.4.1 โพรโทคอลประเภทที่ไม่มีการก าหนดช่องสัญญาณส าหรับท าการจอง
โดยเฉพาะ 

โพรโทคอลการจองประเภทที่ไม่มีการก าหนดช่องสัญญาณส าหรับท าการจองโดยเฉพาะ
ซึ่งแต่ละสล็อตในเฟรม ๆ หนึ่งสามารถใช้เพื่อท าการจองหรือไม่ก็ใช้ส่งข่าวสารได้ นอกจากนั้น
แล้วแต่ละสล็อตยังมีขนาดเท่ากันหมด ตัวอย่างโพรโทคอลประเภทนี้ที่มีชื่อเสียงและเป็นที่รู้จักกันดี
เช่นโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล DRMA เป็นต้น ซึ่งถูกออกแบบมาให้สามารถรองรับได้ทั้ง 
ทราฟิกเสียงและทราฟฟิกข้อมูล 

1. โพรโทคอล PRMA 
Goodman [9] ได้น าเสนอโพรโทคอลการจองช่องสัญญาณที่เรียกว่า PRMA (Packet 

Reservation Multiple Access) ซึ่งเป็นโพรโทคอลการเข้าถึงช่องสัญญาณแบบสุ่ม โพรโทคอลการ
จองนี้ถูกน าไปใช้กับผู้ใช้บริการที่ต้องการส่งแพ็กเกตประเภทเสียงในระบบเซลลูลาร์ (cellular 
system) โพรโทคอลนี้มีความเหมาะสมกับการส่งข้อมูลประเภทเสียงเนื่องจากเสียงพูดในระหว่าง
การสนทนาจะสร้างข้อความที่มีหลายแพ็กเกต นอกจากนี้ยังถูกน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับระบบ
ไมโครเซลลูลาร์ภายในอาคาร การประยุกต์ใช้งานโดยเฉพาะนี้บอกเป็นนัยว่าการส่งสัญญาณเสียง
มีการประวิงเวลาที่สั้นมากจึงไม่น ามาพิจารณา สถานีเสียงจะเริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการแข่งขันทันทีที่
แพ็กเกตแรกถูกสร้างขึ้น ดังนั้นจ านวนแพ็กเกตในแต่ละประโยคของการสนทนาจะมีการเปลี่ยน 
แปลงและไม่ทราบจุดเริ่มต้นของเสียงพูดเนื่องจากแพ็กเกตเสียงต้องการเวลาประวิงต่ า ดังนั้นแต่
ละสถานีจะสามารถเก็บแพ็กเกตไว้ในคิวได้จ านวนจ ากัดซึ่งเมื่อใดก็ตามที่แพ็กเกตถูกเก็บไว้ในคิว
จนเต็ม แพ็กเกตที่มาถึงในล าดับแรกจะถูกยกเลิก (packet loss) ดังนั้นการประวิงเวลาของ     
แพ็กเกตเสียงพูดสูงสุดจึงมีค่าจ ากัด และหากมีแพ็กเกตเสียงเข้ามาจ านวนมาก ๆ ในเวลาใกล้เคียง
กันจะส่งผลให้จ านวนการยกเลิกแพ็กเกตสูง คุณภาพของเสียงพูดจะค่อย ๆ ลดลงตามจ านวนการ
ยกเลิกแพ็กเกตที่สูงขึ้น  

ส าหรับการจัดสรรช่องสัญญาณของโพรโทคอล PRMA จะถูกแบ่งออกเป็นสล็อตย่อย ๆ 
จ านวนหลายๆ สล็อตรวมเข้ากันเป็นเฟรมซึ่งในแต่ละเฟรมจะมีจ านวนสล็อตย่อย ๆ เท่ากัน
สามารถรองรับได้ทั้งทราฟฟิกเสียงและข้อมูล [9,10] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยอัตราเฟรมมีค่า
เท่ากันกับอัตราการเข้ามาของแพ็กเกตเสียงพูด ช่วงเวลาของแต่ละสล็อตคือเวลาที่ใช้ในการส่ง       
แพ็กเกต สถานีฐานจะแยกสถานะของแต่ละสล็อตได้เป็น “reserved” หมายถึงสล็อตที่ก าลังถูก
ผู้ใช้บริการรายหนึ่งใช้งานอยู่โดยผู้ใช้บริการรายอ่ืน ๆ ไม่สามารถเข้าใช้งานได้ และสถานะของ
สล็อตเป็น “available” หมายถึงสล็อตที่ผู้ใช้บริการสามารถเข้าใช้งานได้ การเข้าจองช่องสัญญาณ
จะเริ่มต้นจากเมื่อสถานีผู้ใช้บริการมีแพ็กเกตข้อมูลพร้อมที่จะส่งจะท าการตรวจสอบสถานะของ
สล็อตการจองก่อน หากพบว่าสถานะของสล็อตไม่ว่างจะพิจารณาสถานะของสล็อตถัดไป
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จนกระทั่งพบว่าสล็อตมีสถานะว่างแล้วจึงส่งแพ็กเกตเพื่อท าการจองช่องสัญญาณ หากมี
ผู้ใช้บริการต้ังแต่ 2 รายขึ้นไปท าการส่งแพ็กเกตการจองพร้อมกันจะเกิดการชนขึ้นซึ่งท าให้ไม่มี
ผู้ใช้บริการรายใดท าการจองช่องสัญญาณได้ส าเร็จ แต่ในทางปฏิบัติจะวัดจากระดับความแรงของ
สัญญาณที่แตกต่างกัน โดยที่ระดับสัญญาณจากผู้ใช้บริการรายใดสูงที่สุดจะได้รับการจัดสรร
ช่องสัญญาณจากสถานีฐานเพื่อเข้าใช้ช่องสัญญาณซึ่งท าให้ไม่เกิดช่องสัญญาณว่างขึ้น จึงถือเป็น
วิธีการหนึ่งที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบได้ ผลการจองนี้จะสามารถทราบได้ทันทีหลังสิ้นสุด
เวลาในแต่ละสล็อต ดังนั้นผู้ใช้ที่ท าการจองไม่ส าเร็จจะสามารถเข้าจองใหม่ในสล็อตที่ว่างถัดไปได้
ทันที หลังจากที่จองช่องสัญญาณได้ส าเร็จสถานีฐานจะจัดสรรช่องสัญญาณให้กับผู้ใช้บริการราย
นั้นๆ ท าการส่งแพ็กเกตโดยไม่ต้องมีการแข่งขันอีกจนกระทั่งส่งเสร็จสิ้นซึ่งอาจใช้เวลามากกว่าหนึ่ง
ไทม์สล็อต จากนั้นสถานะของสล็อตนี้จะถูกเปลี่ยนกลับไปเป็นสล็อตที่สามารถใช้งานได้ซึ่งสังเกต
ได้ว่าสถานะของสล็อตในแต่ละต าแหน่งจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาขึ้นอยู่กับการใช้งานใน
ขณะนั้น ๆ  

 
R A A R

S slots = 1 frame

R: Reserved A: Available  

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการจัดสรรช่องสัญญาณของโพรโทคอล PRMA 

2. โพรโทคอล DRMA 

X. Qiu และ V.O.K Li [13] ได้น าเสนอโพรโทคอลการจองช่องสัญญาณที่เรียกว่า DRMA 
(Dynamic Reservation Multiple Access) เป็นโพรโทคอลที่ถูกพัฒนามาจากโพรโทคอล PRMA 
ดังนั้นโครงสร้างของเฟรมและกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของโพรโทคอล DRMA จะคล้ายกัน
กับโพรโทคอล PRMA แต่ต่างกันตรงที่โครงสร้างของเฟรมจะมีการก าหนดสล็อตส าหรับท าการจอง
ซึ่งถูกเรียกว่า minislot ที่มีจ านวน Ns สล็อตโดยถูกใช้ส าหรับท าการจองแทนที่จะใช้หนึ่งสล็อต
เช่นเดียวกับโพรโทคอล PRMA จากรูปที่ 2.5 เป็นตัวอย่างของการเข้าจองช่องสัญญาณโดยใช้  
โพรโทคอล DRMA ซึ่งก าหนดให้จ านวนสล็อตทั้งหมดในหนึ่งเฟรม N = 10 และมีจ านวนสล็อต
การจอง Ns = 5 สถานีผู้ใช้บริการประกอบด้วยสถานีประเภทเสียง 3 สถานีคือ v1 v2 และ v3 และ
สถานีประเภทข้อมูล 1 สถานีคือ d1  ก าลังเข้าจองช่องสัญญาณพร้อมกันในสล็อตล าดับที่ 3 โดย
สถานีเสียง v1 v2 v3 และสถานีข้อมูล d1 ส่งแพ็กเกตการจองในสล็อตย่อย โดยสถานี v1 และ d1 

สามารถท าการจองได้ส าเร็จ ยกเว้นสถาน ีv2 และ v3 ท่ีท าการจองไม่ส าเร็จ เนื่องจากสถานีทั้งสอง
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ส่งแพ็กเกตการจองในสล็อตย่อยเดียวกันจึงเกิดการชนขึ้น จากนั้นสถานีฐานจะจัดสรรสล็อตที่ 4 
ให้กับ v1 และสล็อตที่ 5 ให้กับ d1 ส าหรับใช้ในการส่งข่าวสาร สถานะของสล็อตจะเปลี่ยนจาก A 
(available) เป็น Rv1 (reserved) โดยสถานีเสียงจะใช้สล็อตในต าแหน่งนี้เพื่อส่งแพ็กเกตต่อเนื่อง
ไปจนกระทั่งข่าวสารถูกส่งจนหมด แล้วสถานะของสล็อตจะเปลี่ยนจาก Rv1 เป็น A ในท านองเดียว 
กันหากเป็นสถานีข้อมูลจะสามารถใช้สล็อตนี้ (Rd1) เพื่อส่งแพ็กเกตได้เพียงครั้งเดียวเท่านั้น แล้ว
สถานะของสล็อตจะเปลี่ยนจาก Rd1 เป็น A ในขณะที่สล็อตที่ 6 ก าลังถูกใช้ส่งข้อมูลอยู่จึงไม่ถูก
พิจารณา (Rd) จากนั้นจะตรวจสอบสถานะของช่องสัญญาณในล าดับถัดไปแล้วพบว่าสล็อตที่ 7 
สามารถเข้าจองได้ ดังนั้นสถานี v2 และ v3 จะท าการจองในสล็อตย่อยใหม่อีกครั้ง  

จากตัวอย่างนี้ท าให้ทราบว่าจ านวนสล็อตการจองที่สามารถเข้าใช้งานได้และสถานะของ
สล็อตการจองจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างพลวัตตามอัตราการเข้ามาใช้งานช่องสัญญาณ ลักษณะ
เด่นของการมีสล็อตการจองย่อย ๆ ของโพรโทคอล DRMA ท าให้โอกาสของความส าเร็จในการจอง
สูงกว่าโพรโทคอล PRMA ซึ่งค่านี้ส่งผลให้สมรรถนะของระบบสูงขึ้น จึงอาจกล่าวได้ว่าโพรโทคอล 
PRMA เป็นกรณีพิเศษของโพรโทคอล DRMA อย่างไรก็ตามส าหรับโพรโทคอล DRMA เมื่อสถานี
ข้อมูลหนึ่งต้องการส่งข่าวสารที่มีหลายแพ็กเกตจะต้องท าการจองหลายครั้งเพื่อส่งข้อมูลทั้งหมด 
แต่เนื่องจากระบบอนุญาตให้ส่งได้ครั้งเดียวแล้วต้องท าการจองใหม่อีกครั้ง  ดังนั้นเวลาการประวิง
ของข้อมูลจะเพิ่มขึ้นอย่างมากจนยอมไม่รับได้ 
 

A Rv A A
N slots = 1 frame 

A A Rd A A A

v2,v3

Ns minislots

v1 d1

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการจัดสรรช่องสัญญาณของโพรโทคอล DRMA 

2.4.2 โพรโทคอลประเภทที่มีการก าหนดช่องสัญญาณส าหรับท าการจอง
โดยเฉพาะ 

โพรโทคอลการจองประเภทที่มีการก าหนดช่องสัญญาณส าหรับท าการจองโดยเฉพาะ ซึ่ง
การจัดสรรช่องสัญญาณในแต่ละเฟรมจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนแยกออกจากกันและมีหน้าที่
เฉพาะอย่างชัดเจนคือ ส่วนแรกส าหรับใช้ท าการจองและส่วนที่สองให้ส าหรับส่งข่าวสาร โดยทั่วไป
แล้วสล็อตการจองจะมีขนาดเล็กกว่าสล็อตที่ใช้ส าหรับส่งข้อมูล ตัวอย่างโพรโทคอลประเภทนี้ที่มี
ชื่อเสียงและเป็นที่รู้จักกันดี เช่น โพรโทคอล ALOHA Reservation และโพรโทคอล D-TDMA เป็น
ต้น ซึ่งถูกออกแบบมาให้สามารถรองรับได้ทั้งทราฟิกเสียงและทราฟฟิกข้อมูล 
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1. โพรโทคอล ALOHA Reservation 
Tasaka S. และ Ishibashi Y. [7] ได้น าเสนอโพรโทคอลการจองช่องสัญญาณที่เรียกว่า 

ALOHA Reservation ถูกน าไปใช้ในการสื่อสารผ่านดาวเทียม (satellite communications) การ
จัดสรรช่องสัญญาณของโพรโทคอลนี้จะแบ่งออกเป็นเฟรมๆ โดยที่แต่ละเฟรมมีจ านวน F สล็อต 
และในแต่ละเฟรมจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือเฟรมย่อยส าหรับการจอง (reservation subframe) 
ซึ่งภายในถูกแบ่งเป็นช่องสัญญาณขนาดเล็ก ๆ จ านวน K สล็อตและอีกเฟรมย่อยหนึ่งถูกใช้
ส าหรับการส่งข่าวสาร  (message subframe) ซึ่งภายในถูกแบ่งเป็นสล็อต ๆ จ านวน L สล็อต โดย
สล็อตการส่งข่าวสารจะมีขนาดใหญ่กว่าสล็อตส าหรับการจอง  ดังแสดงในรูปที่  2.6  จ านวนสล็อต
ของแต่ละส่วนจะมีจ านวนคงที่ เมื่อผู้ใช้บริการมีข่าวสารที่ต้องการส่งจะท าการสุ่มเลือกสล็อตการ
จองโดยใช้ความน่าจะเป็น qv ส าหรับทราฟฟิกเสียง และใช้ความน่าจะเป็น qd ส าหรับทราฟฟิก
ข้อมูลจากนั้นจะรอจนกระทั่งสิ้นสุดช่วงของเฟรมการจอง สถานีฐานจะท าหน้าที่จัดสรรช่อง 
สัญญาณส าหรับส่งข่าวสารให้กับผู้ใช้บริการท่ีสามารถท าการจองได้ส าเร็จ หากมีผู้ใช้บริการต้ังแต่
สองรายขึ้นไปท าการจองในสล็อตเดียวกันจะเกิดการชนขึ้นซึ่งจะไม่มีผู้ใช้บริการรายใดเลยประสบ
ความส าเร็จในการจองและผู้ใช้บริการจะเริมเข้าสู่กระบวนการจองได้อีกครั้งในเฟรมถัดไป  

 

Reservation subframe
(K slots)

Message subframe
(L slots)

1 frame (F= K + L slots)

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างเฟรมของ ALOHA Reservation 

 
รูปที่ 2.7 แสดงตัวอย่างการท างานของโพรโทคอล ALOHA Reservation จะเห็นว่าที่ช่อง 

สัญญาณจองที่ 1 มีผู้ใช้บริการ A เข้าจองในช่องสัญญาณจองเพียงคนเดียวจึงประสบความส าเร็จ
ในการจองส าหรับช่องสัญญาณจองที่ 2 มีผู้ใช้บริการ B และ C เข้าจอง ดังนั้นจึงเกิดการชนกันท า
ให้ไม่มีผู้ใช้บริการรายใดประสบความส าเร็จในการจอง ส่วนช่องสัญญาณจองที่ 3 ไม่มีผู้ใช้บริการ
รายใดเข้าจองในขณะที่ช่องสัญญาณจองที่ 4 มีผู้ใช้บริการ D เข้าจองเพียงรายเดียว ดังนั้นจาก
ตัวอย่างนี้ในช่วงการจองจะมีผู้ใช้บริการเพียง 2 รายที่ประสบความส าเร็จ เมื่อสถานีฐานท าการ
จัดสรรช่องสัญญาณข่าวสารให้กับผู้ใช้บริการรายที่ประสบความส าเร็จในการจองแล้วผู้ใช้บริการที่
ประสบความส าเร็จจึงเริ่มส่งข่าวสารซึ่งจะเห็นว่าผู้ใช้บริการ A ส่งข่าวสารในช่องสัญญาณที่ 1 
และผู้ใช้บริการ D ส่งข่าวสารในช่องสัญญาณที่ 2 
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รูปที่ 2.7 การท างานของโพรโทคอล ALOHA Reservation 

 
2. โพรโทคอล D-TDMA 
โพรโทคอล Dynamic Time Division Multiple Access (D-TDMA) ถูกกล่าวถึงเป็นครั้ง

แรกในการสื่อสารผ่านดาวเทียม (satellite communications) [11] และยังเป็นโพรโทคอลหนึ่งท่ี
ถูกน าใช้ในระบบสื่อสารส่วนบุคคลหรือ Personal Communication System (PCS) โดยสามารถ
รองรับได้ทั้งทราฟฟิกเสียงและทราฟฟิกข้อมูล โครงสร้างของเฟรมของโพรโทคอล D-TDMA ถูก
แสดงในรูปท่ี 2.8 ช่องสัญญาณจะถูกแบ่งออกเป็นเฟรม ๆ ซึ่งแต่ละเฟรมจะถูกแบ่งออกเป็นสล็อต 
ๆ ในทางเวลาโดยแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนคือ ส่วนการจองมีจ านวน Sr สล็อตซึ่งแต่ละสล็อตจะมี
ขนาดเล็กกว่าสล็อตของการส่งข่าวสาร และส่วนการส่งข่าวสารมีทั้งหมด S สล็อต ซึ่งถูกแยกออก 
เป็นส่วนการส่งข่าวสารของทราฟฟิกเสียงมีจ านวน Sv สล็อต และจ านวนสล็อตที่เหลือเป็นส่วน
การส่งข่าวสารของทราฟฟิกข้อมูล โดยที่จ านวนสล็อตของทั้งสองส่วนนี้มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
พลวัต (Dynamic) ซึ่งต่างจาก ALOHA Reservation ที่จ านวนสล็อตของในส่วนของการจองและ
จ านวนสล็อตของในส่วนของการส่งข่าวสารถูกก าหนดตายตัวมาแล้ว อย่างไรก็ตาม กลไกในการ
เข้าจองช่องสัญญาณของโพรโทคอล D-TDMA จะเหมือนกันกับโพรโทคอล ALOHA Reservation 

เมื่อพิจารณาถึงการที่ก าหนดให้สล็อตส าหรับใช้จองช่องสัญญาณมีขนาดเล็กส าหรับการ
เข้าถึงช่องของโพรโทคอล D-TDMA นั้นจะท าให้ประสิทธิภาพของการใช้งานแบนด์วิดท์ในการ
จัดสรรทรัพยากรสูงกว่าของโพรโทคอล PRMA อย่างชัดเจนเนื่องหากเกิดการชนขึ้นจะสูญเฉพาะ
สล็อตที่ใช้ในการซึ่งมีขนาดเล็กกว่าสล็อตที่ใช้ส่งข่าวสารหลายเท่า อย่างไรก็ตามปัญหาหนึ่งที่เกิด 
ขึ้นส าหรับโพรโทคอลชนิดนี้คือแบนด์วิดท์ส่วนหนึ่งจถูกก าหนดมาแน่นอนส าหรับใช้ท าการจอง 
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ดังนั้นหากในช่วงเวลาหนึ่งที่มีปริมาณทราฟฟิกเบาบางจะเกิดสล็อตว่างมากขึ้นจึงเป็นการใช้
แบนด์วิดท์อย่างไม่คุ้มค่า ยิ่งไปกว่านั้นสัดส่วนของแบนด์วิดท์ระหว่างส่วนการจองและส่วนการส่ง
ข่าวสารจะต้องมีการเปลี่ยนอย่างอยู่ตลอดเวลาเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดซึ่งการเปลี่ยนแปลงน้ี
ท าได้ยากในเวลาจริง 
 

1 2 Sv

data slotsSr reservation 
slots

Sv voice slots

total S slots

adjustable boundary  
รูปที่ 2.8 โครงสร้างเฟรมของ D-TDMA 

2.5 เทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการที่ถูก
น าเสนอในอดีต 

ในอดีตมนีักวิจัยได้น าเสนอการก าหนดล าดับชั้นความส าคัญในการเข้าจองช่องสัญญาณ
ให้กับผู้ใช้บริการออกเป็นสองระดับคือผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญสูง (High priority) และผู้ใช้ 
บริการที่มีความส าคัญต่ า (Low priority) โดยก าหนดให้การเข้ามาของผู้ใช้บริการมีการกระจาย
แบบปัวซอง (Poisson distribution) จากการศึกษาพบว่ามีนักวิจัยกลุ่มหนึ่งได้น าเสนอให้ผู้ใช้ 
บริการทั้งที่มีความส าคัญสูงและมีความส าคัญต่ าร่วมท าการแข่งขันเพื่อเข้าจองช่องสัญญาณ 
[24]–[27] โดยการก าหนดให้ผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญสูงจะได้รับเวลาหน่วงในการเข้าจองช่อง 
สัญญาณน้อยกว่าผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญต่ าส่งผลให้ผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญสูงจะมีโอกาส
ในการจองช่องสัญญาณส าเร็จมากกว่าผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญต่ าซึ่งพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้
ก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการคือความน่าจะเป็นในการอนุญาตการส่งแพ็กเกตการ
จองช่องสัญญาณ 

นอกจากนั้นแล้วยังมีนักวิจัยอีกกลุ่มหนึ่งได้น าเสนอให้ผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญสูงท า
การจองจนกระทั่งผู้ใช้บริการท าการจองส าเร็จทุกคนก่อน จากนั้นผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญต่ าถึง
จะสามารถท าการจองได้ [28]–[30] โดยวิธีที่มักนิยมใช้ในการแก้ปัญหาส าหรับผู้ใช้ที่มีความ 
ส าคัญสูงคือ Tree algorithm [54,55] ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการชนสูงโดยไม่
ต้องทราบจ านวนผู้ใช้บริการ หลักการท างานคือจะพยายามลดปริมาณของจ านวนผู้ใช้บริการโดย
ท าการแยกผู้ใช้ออกจากกัน (splitting) เป็นกลุ่ม ๆ ด้วยวิธีการสุ่มซึ่งจะท าต่อเนื่องไปเรื่อยๆ จน 
กระทั่งผู้ใช้บริการทุกรายสามารถท าการจองได้ส าเร็จ (จากเอกสารอ้างอิง [55] พบว่าค่า splitting 
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factor (Q) ที่ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดคือ Q = 3) และส าหรับผู้ใช้บริการที่มีความส าคัญต่ าจะใช้
เทคนิคการเข้าจองช่องสัญญาณแบบสุ่มซึ่งเป็นวิธีการพื้นฐานโดยทั่วไปส าหรับโพรโทคอลที่มี
กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณก่อนท าการส่งแพ็กเกตข้อมูล 

2.6 เทคนคิการจองช่องสัญญาณที่ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

เทคนิคการจองช่องสัญญาณที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ โดยล าดับแรกจะน าเสนอเทคนิค
การจองช่องสัญญาณท่ีไม่มกีารก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการคือ เทคนิคการจองช่อง 
สัญญาณแบบ FPT (Fixed Probability Technique) และเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการ
ก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการที่แตกต่างกัน 2 คลาส โดยขยายการท างานมาจาก
เทคนิคการจองแบบ FPT ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอทั้งสิ้น 5 เทคนิคคือ  

1. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MP (Fixed Probability Technique with 
Multiple Probability) 

2. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MLT (Fixed Probability Technique with 
Multiple Limited Token) 

3. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+PCP (Fixed Probability Technique with 
Partitioned Contention Period) 

4. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+SCS (Fixed Probability Technique with 
Shifted Contention Slot) 

5. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+HFF (Fixed Probability Technique with 
High priority Finished First) 

นอกจากนี้แล้วยังได้น าเสนอเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP ภายใต้เงื่อนไขที่มี
ผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองซึ่งน าเสนอทั้งสิ้น 3 เทคนิคคือ 

1. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CPP (Changed Permission Probability) 
2. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CPP+MT (Changed Permission Probability  + 

Multi-Token) 
3. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CPP+SRT (Permission Probability + Shifted 

Reservation Time)  
ในท านองเดียวกันยังได้พิจารณาปัญหาที่มีผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับ

เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT ภายใต้สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็น
การอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองและการเลื่อนจ านวนสล็อตในการเข้าจองช่องสัญญาณ 
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เทคนิคการจองช่องสัญญาณทีม่ีการก าหนดล าดับความส าคัญ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับ
ผู้ใช้บริการที่แตกต่างกัน 2 คลาส โดยขยายการท างานมาจากเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ 
FPT (Fixed Probability Technique) ที่ออกแบบมาส าหรับผู้ใช้บริการโดยทั่วไป ซึ่งวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ได้น าเสนอทั้งสิ้น 5 เทคนิคคือ  

1. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MP (Fixed Probability Technique with  
Multiple Probability) 
2. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MLT (Fixed Probability Technique with  
Multiple Limited Token) 
3. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+PCP (Fixed Probability Technique with  
Partitioned Contention Period) 
4. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+SCS (Fixed Probability Technique with  
Shifted Contention Slot) 
5. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+HFF (Fixed Probability Technique with  
High priority Finished First) 

ส าหรับการน าเสนอเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการก าหนดล าดับความส าคัญเพื่อให้
สามารถรบผู้ใช้บริการที่แตกต่างกัน 2 คลาสโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบว่าเทคนิคใดสามารถ
ควบคุมค่า QoS metric ( )  ตามที่ต้องการได้ (มีหลายค่าที่ให้สามารถเลือกใช้งานได้) อีกทั้งยังมี
การใช้ประโยชน์จากแบนด์วิดท์สูงสุดด้วย (maximum bandwidth utilization) การวัดประสิทธิ 
ภาพของเทคนิคที่ถูกน าเสนอทั้งหมดจะพิจารณาจากจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ย (average 
number of successes) ของผู้ใช้บริการในแต่ละคลาสและผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ โดยจ านวน
ความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณเป็นฟังก์ชั่นของจ านวนผู้ใช้บริการและจ านวนช่อง 
สัญญาณที่สามารถท าการจองได้ทั้งหมดในระบบ ทั้งนี้การน าเสนอเทคนิคการจองช่องสัญญาณ
ในแต่ละเทคนิคจะท าการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบโดยแสดงอยู่ในรูปของสมการคณิตศาสตร์
และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการซิมมูเลชั่นโดยใช้คอมพิวเตอร์เพื่อยืนยันความถูกต้อง ส าหรับ
เงื่อนไขของระบบที่น ามาค านวณในวิทยานิพนธ์นี้คือเงื่อนไขอ่ิมตัว (saturation condition) โดย
เงื่อนไขนี้บ่งบอกว่าภายในพื้นที่ให้บริการหนึ่ง ๆ จะมีจ านวนผู้ใช้บริการในระบบเปลี่ยนแปลงน้อย
มากจนถือได้ว่ามีค่าคงที่และผู้ใช้บริการแต่ละรายมีข้อมูลพร้อมที่จะส่งอยู่ตลอดเวลา สาเหตุที่
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เงื่อนไขนี้ถูกน ามาใช้ในการค านวณหาสมรรถนะของระบบการจองช่องสัญญาณอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากการวิเคราะห์สมรรถนะด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ภายใต้เงื่อนไขอ่ิมตัวสามารถท าได้
สะดวกและสามารถน ามาใช้ร่วมกับการค านวณหาค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่อง 
สัญญาณ 

3.1 เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT (Fixed Probability Technique)  

ส าหรับกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณ FPT จะก าหนดให้ผู้ใช้บริการแต่ละรายที่มีแพ็กเกต 
ข้อมูลพร้อมที่จะส่ง จะพยายามท าการจองในแต่ละสล็อตการจองตามล าดับโดยเริ่มต้นจากสล็อต
แรกถึงสล็อตสุดท้าย ในแต่ละสล็อตการจองผู้ใช้บริการจะตัดสินใจว่าจะเข้าจองหรือไม่โดยการสุ่ม
เลือกค่าความน่าจะเป็นมาค่าหนึ่ง (prandom) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 แล้วน าไปเปรียบเทียบกับ
ค่าความน่าจะเป็นคงท่ีค่าหนึ่งที่ถูกก าหนดขึ้นโดยสถานีฐานซึ่งถูกเรียกว่าค่าความน่าจะเป็นการ
อนุญาตส่งแพ็กเกตการจองหรือ permission probability (p) หากตัวเลขที่สุ่มได้มีค่าน้อยกว่าค่า 
p ผู้ใช้บริการรายนี้จะได้รับการอนุญาตให้สามารถท าการจองได้ แต่ในทางตรงกันข้ามหากตัว
เลขที่สุ่มได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า p ผู้ใช้บริการรานนี้จะไม่ถูกอนุญาตให้ท าการจอง 
ผู้ใช้บริการแต่ละรายจะทราบผลการจองของตนเองเมื่อสิ้นสุดสล็อตการจองน้ันๆ ซึ่งในแต่ละสล็อต
การจองจะมีเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่งที่สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งสิ้น 3 เหตุการณ์คือ 1) สล็อตว่าง 
(idle) เกิดขึ้นเมื่อไม่มีผู้ใช้บริการรายใดเลยเข้าจอง 2)  การเข้าจองส าเร็จ (success) เกิดขึ้นเมื่อมี
ผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวเท่านั้นที่ท าการจอง และ 3) การชนกันของแพ็กเกตการจอง (collision) 
เกิดขึ้นเนื่อง จากมีผู้ใช้บริการต้ังแต่สองรายขึ้นไปท าการส่งแพ็กเกตการจองในสล็อตเดียวกัน หาก
ผู้ใช้บริการรายท าการจองส าเร็จจะหยุดท าการเข้าจองในเฟรมนั้นทันที แต่หากท าการจองไม่ส าเร็จ
จะสามารถเข้าจองได้ใหม่ในสล็อตการจองถัดไปโดยท าเช่นนี้ต่อเนื่องไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะสามารถ
ท าการจองได้ส าเร็จหรือสิ้นสุดช่วงการจอง (reservation period) ในแต่ละเฟรม เมื่อสิ้นสุดในแต่
ละช่วงการจองสถานีฐานจะจัดสรรช่องสัญญาณในช่วงการส่งข่าวสาร (transmission period) ให้
ผู้ใช้บริการที่สามารถเข้าจองช่องสัญญาณได้ส าเร็จเพื่อใช้ส่งข้อมูลของตนเองต่อไป ซึ่งกลไกการ
เข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT สามารถพิจารณาได้จากรูปท่ี 3.1  

จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้นท าให้ทราบว่าค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการ
จอง (p) เป็นตัวแปรหลักที่มีความส าคัญต่อสมรรถนะของระบบโดยตรง ดังนั้นการเลือกค่าความ
น่าจะเป็นนี้จึงต้องเลือกให้สอดคล้องกับจ านวนผู้ใช้บริการและจ านวนสล็อตการจองทั้ งหมดใน
ระบบ ซึ่งหากก าหนดให้ p มีค่ามากเกินไปจะท าให้มีผู้ใช้บริการจ านวนมากเข้าท าการจอง ซึ่งอาจ
ท าให้แพ็กเกตการจองเกิดการชน ส่งผลให้จ านวนผู้ใช้บริการที่ประสบความส าเร็จในการจองมี
จ านวนน้อย แต่ในทางตรงกันข้ามหากก าหนดให้ p มีค่าน้อยเกินไปจะท าให้มีจ านวนผู้ใช้บริการ
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ตัดสินใจเข้าจองน้อยส่งผลให้ประสิทธิภาพในการใช้ช่องสัญญาณลดลง อีกทั้งจ านวนเฉลี่ยของ
ความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณลดลงตามไปด้วย ค่าความน่าจะเป็นที่สอดคล้องกับจ านวน
ผู้ใช้บริการและจ านวนสล็อตการจองทั้งหมดในระบบที่ท าให้ได้ค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยใน
การจองช่องสัญญาณสูงสุดจะถูกเรียกว่า appropriate permission probability (poptimal) 

 

time

User 1 User 2 User M

N

Reservation period Transmission period

p

 
รูปที่ 3.1 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT 

 

โดยพารามิเตอร์ที่ถูกใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ส าหรับเทคนิคการจอง
ช่องสัญญาณแบบ FPT มดัีงนี้ 

[ , ]S M N  แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจอง เมื่อมีผู้ใช้บริการจ านวน M  ราย
และมจี านวนสล็อตการจอง N  สล็อต 

[ , ]p M N  แทนค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจอง เมื่อมีผู้ใช้บริการ
จ านวน M  ราย และมจี านวนสล็อตการจอง N  สล็อต 

[ , , ]b M i p  แทนความน่าจะเป็นแบบไบโนเมียล (binomial probability) ท่ีมผีู้ใช้บริการ i ราย
จากทั้งหมด M  ราย ตัดสินใจเข้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น p  

         เหตุการณ์ทั้งหมดที่สามารถเกิดขึ้นได้เหตุการณ์หนึ่งจากการส่งแพ็กเกตการจองในแต่ละ
สล็อตมีทั้งสิ้น 3 เหตุการณ์คือ  
1. เหตุการณ์ที่ 0i   

หมายถงึเหตุการณ์ที่ไม่มีผู้ใช้บริการรายใดเลยส่งแพ็กเกตการจอง สล็อตการจองจะอยู่ใน
สถานะว่าง (idle) เนื่องจากไม่ถูกใช้งาน ซึ่งในสล็อตการจองถัดไปจะมีจ านวนผู้ใช้บริการเหลืออยู่
เท่าเดิมคือ M  ราย ดังนั้นจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของกรณีนี้หาได้
จาก ผลคูณของความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์น้ี ( [ ,0, ])b M p  กับจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยใน
การจองในสล็อตการจองถัดไปคือ ( [ , 1])S M N   ดังแสดงในสมการ 3.1 
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     [ ,0, ] 1b M p S M,N                            (3.1) 

2. เหตุการณ์ที่ 1i   
หมายถึงเหตุการณ์ที่มีผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวส่งแพ็กเกตการจอง ดังนั้นผู้ใช้บริการราย

น้ีจะประสบความส าเร็จในการจอง (success) เมื่อพิจารณาในสล็อตการจองถัดไปมีจึงจ านวน
ผู้ใช้บริการเหลืออยู่ 1M   ราย ดังนั้นจ านวนเฉลี่ยของความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณของ
กรณีนี ้หาได้จากผลคูณของความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์น้ี  [ ,1, ]b M p  กับจ านวนความส าเร็จ
โดยเฉลี่ยในการจองในสล็อตการจองถัดไปและผลรวมของ 1  1 [ 1, 1]S M N    เมื่อ 1 คือ
จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองของสล็อตก่อนหน้า ดังแสดงในสมการ 3.2 

        [ ,1, ] 1+ 1 1b M p S M ,N                                 (3.2) 

3. เหตุการณ์ที่ 1i   
หมายถึงเหตุการณ์ที่มีผู้ใช้บริการต้ังแต่สองรายขึ้นไปส่งแพ็กเกตการจองในสล็อตการจอง

เดียวกันจึงเกิดการชนขึ้น (collision) ส่งผลให้ผู้ใช้บริการทั้ง i  ราย ไม่ประสบความส าเร็จในการ
จอง เมื่อพิจารณาในสล็อตการจองถัดไปจะมีจ านวนผู้ใช้บริการเหลืออยู่ M  ราย เนื่องจากเทคนิค
การจองช่องสัญญาณแบบ FPT นี้ผู้ใช้บริการสามารถเข้าจองได้ใหม่หากท าการจองไม่ส าเร็จ จึง
ท าให้มีจ านวนผู้ใช้บริการเท่าเดิม ดังนั้นจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของ
กรณีนี ้หาได้จากผลคูณของความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์นี้  [ , , ]b M i p  กับจ านวนความส าเร็จ
โดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณในสล็อตการจองถัดไป  [ , 1]S M N   ดังแสดงในสมการ 3.3 

     [ , , ] 1b M i p S M,N , p                 (3.3) 

เมื่อพิจารณาจากเหตุการณ์ที่สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งหมดในแต่ละสล็อตการจองส าหรับ
ระบบที่มีผู้ใช้บริการ M ราย มีจ านวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจอง
ด้วยค่าความน่าจะเป็น p  จะสามารถค านวณหาค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่อง 
สัญญาณในรูป [ , ]S M N  ได้เป็น 

        
 

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

S M N b M p S M N

b M p S M N

 

   
 

 
2

[ , , ] [ , 1]
M

i

b M i p S M N


                                    (3.4) 

 
โดยที่ความน่าจะเป็นแบบไบโนเมียลมีการก าหนดเป็นดังนี้ 

    [ , , ] (1 )i M i
M

b M i p p p
i

 
  
 

                  (3.5) 



 

 

29 

 ในขณะที่    !
!( )!

M M

i i M i

 
 

 
  

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.4) คือ 

   [ ,0] [0, ] 0, 0,1,..., , 0,1,...,S a S b a M b N                          (3.6) 

ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะสม  [ , ]p M N  ในแต่ละเฟรม 
ก็คือค่า p  ที่ท าให้อนุพันธ์ของสมการ (3.5) เทียบกับ p  มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งค่า [ , ]p M N  ที่ได้น้ีจะ
ท าให้ได้จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณสูงสุด 

3.2 เทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการ 

จากที่ได้กล่าวถึงกลไกการท างานของเทคนิค FPT หรับระบบที่ไม่มีการก าหนดล าดับ
ความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการมีผู้ใช้บริการมาแล้ว ดังนั้นเราจึงมีความสนใจที่จะน าเสนอเทคนิคที่มี
การก าหนดล าดับความส าคัญเพื่อรองรับคุณภาพการให้บริการทราฟฟิกมัลติมีเดีย เช่น ทราฟฟิก
เสียง (voice) และทราฟฟิกข้อมูล (data) เป็นต้น โดยตัวอย่างความต้องการใช้บริการในลักษณะนี้ 
เช่น บริการเชื่อมต่อแบบมีการเปลี่ยนแปลงอัตราบิต (variable bit rate: VBR) หรือบริการแฮนด์โอ
เวอร์ (handover) ส าหรับการส่งแบบเวลาจริง ซึ่งการควบคุมการส่งแพ็กเกตเหล่านี้มีความไวต่อ
เวลาหน่วงในการส่งหรือสามารถกล่าวได้ว่าทราฟฟิกเสียงมีล าดับความส าคัญสูงกว่าทราฟฟิก
ข้อมูล ด้วยเหตุผลดังกล่าววิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้เสนอเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการแบ่ง
ระดับความส าคัญของผู้ใช้บริการออกเป็น 2 คลาสมีทั้งสิ้น 5 เทคนิคคือ 1. เทคนิคการจองช่อง 
สัญญาณแบบ FPT+MP 2. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MLT 3. เทคนิคการจอง
ช่องสัญญาณแบบ FPT+PCP 4. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+SCS และ 5. เทคนิค
การจองช่องสัญญาณแบบ FPT+HFF  

ในการก าหนดสัญลักษณ์ส าหรับการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ของเทคนิคที่
น าเสนอทั้งหมดได้ก าหนดให้ “1” แทนผู้ใช้บริการคลาส 1 และ “2” แทนผู้ใช้บริการคลาส 2 เมื่อ
ผู้ใช้บริการคลาส 1 มีล าดับความส าคัญสูงกว่าผู้ใช้บริการคลาส 2  

พารามิเตอร์ที่ถูกใช้ในการค านวณหาค่าสมรรถนะของเทคนิคที่น าเสนอมีดังต่อไปนี้ 
    1S   แทนจ านวนเฉลี่ยของความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 1  
    2S   แทนจ านวนเฉลี่ยของความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 2 
    

TS   แทนจ านวนเฉลี่ยของความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ 
โดยที่ 1 2TS S S   

    1M   แทนจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1  
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    2M   แทนจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 2 
    M   แทนจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดของระบบ โดยที่ 1 2M M M   
    1N   แทนจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1  
    2N   แทนจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 
    N   แทนจ านวนสล็อตการจองทั้งหมดในแต่ละเฟรม โดยที่ 1 2N N N   
     1p  แทนความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 
     2p  แทนความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 
     1T   แทนจ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 1  
     2T   แทนจ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 2 

1 1 1[ , , ]b M i p  แทนความน่าจะเป็นแบบไบโนเมียลท่ีมีผู้ใช้บริการ  1i  รายจากทั้งหมด 1M  ราย 
ตัดสินใจเข้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น 1p  

2 2 2[ , , ]b M i p  แทนความน่าจะเป็นแบบไบโนเมียลที่มีผู้ใช้บริการ  2i รายจากทั้งหมด  2M  
ราย ตัดสินใจเข้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น 2p  

โดยที่น่าจะเป็นแบบไบโนเมียลถูกก าหนดให้มีค่าเป็น  [ , , ] (1 )i M i
M

b M i p p p
i

 
  
 

    

เมื่อ    !
!( )!

M M

i i M i

 
 

 
  

         หรือ QoS matric คือดัชนีชี้วัดระดับคุณภาพการให้บริการซึ่งเป็นอัตราส่วนของจ านวน
ความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองหารด้วยจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1 ต่อจ านวนความส าเร็จโดย
เฉลี่ยในการจองหารด้วยจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 2 โดยค่า   สามารถค านวณได้จากสมการ 3.7 

 

 
1 1

2 2

S M

S M
                 (3.7) 

3.2.1 เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MP (Fixed Probability Technique 
with Multiple Probability)  

กลไกการเข้าถึงช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+MP เป็นการขยายการท างานมาจาก
เทคนิค FPT โดยผู้ใช้บริการในแต่ละคลาสจะมีกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณเช่นเดียวกับเทคนิค 
FPT คือผู้ใช้บริการแต่ละรายพยายามเข้าจองในแต่ละสล็อตการจองตามล าดับ โดยเริ่มจากสล็อต
แรกถึงสล็อตสุดท้าย ในแต่ละสล็อตการจองผู้ใช้บริการจะตัดสินใจว่าจะเข้าจองหรือไม่โดยการสุ่ม
เลือกค่าความน่าจะเป็นมาค่าหนึ่ง (prandom) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 แล้วน าไปเปรียบ เทียบกับ
ค่าความน่าจะเป็นคงท่ีค่าหนึ่งที่ถูกก าหนดขึ้นโดยสถานีฐานซึ่งถูกเรียกว่าค่าความน่าจะเป็นการ
อนุญาตส่งแพ็กเกตการจองหรือ permission probability (p) หากตัวเลขที่สุ่มได้มีค่าน้อยกว่าค่า 
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p ผู้ใช้บริการรายนี้จะได้รับการอนุญาตให้สามารถท าการจองได้ แต่ในทางตรงกันข้ามหากตัว
เลขที่สุ่มได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า p ผู้ใช้บริการรานนี้จะไม่ถูกอนุญาตให้ท าการจอง ผู้ใช้ 
บริการแต่ละรายจะทราบผลการจองของตนเองเมื่อสิ้นสุดสล็อตนั้นๆ หากท าการจองส าเร็จจะหยุด
ท าการเข้าจองในเฟรมนั้นทันที แต่หากเข้าจองไม่ส าเร็จจะสามารถเข้าจองได้ใหม่ในสล็อตการจอง
ถัดไป ท าเช่นนี้ต่อเนื่องไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะสามารถเข้าจองได้ส าเร็จหรือไม่ก็สิ้นสุดสล็อตการจอง
ในแต่เฟรมจึงจะหยุดท าการจอง เมื่อสิ้นสุดในแต่ละช่วงการจองสถานีฐานจะท าการจัดสรรช่อง 
สัญญาณในช่วงการส่งข่าวสารให้ผู้ใช้บริการที่สามารถเข้าจองช่องสัญญาณได้ส าเร็จเพื่อใช้ส่ง
ข้อมูลข่าวสารของตนเองต่อไป ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากรูปท่ี 3.2  

 

time

User 1 User 2 User M1

N

p1

Reservation period Transmission period

User 1 User 2 User M2

p2

 
รูปที่ 3.2 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+MP 

 
อย่างไรก็ตามเมื่อเริ่มต้นเข้าสู่เฟรมใหม่ก็จะค านวณหาค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่ง

แพ็กเกตการจองที่เหมาะสมน้ีใหม่โดยใช้กลไกเดิม แต่เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถรองรับผู้ใช้ 
บริการที่มีล าดับความส าคัญแตกต่างกันสองคลาส ดังนั้นค่าความน่าจะเป็นในการเข้าจองช่อง 
สัญญาณจะมีค่าแตกต่างกันในแต่ละคลาสส่งผลให้โอกาสในการเข้าจองช่องสัญญาณแตกต่าง
กันเพราะฉะนั้นจึงต้องมีการค านวณหาค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมส าหรับทั้งสองคลาสเพื่อให้
ระบบสามารถรองรับคุณภาพการบริการตามที่ต้องการอีกทั้งยังท าให้ระบบมีสมรรถนะสูงสุดด้วย 

การวิ เคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ส าหรับเทคนิค FPT+MP ไ ด้ก าหนดให้  

1 2 1 2 1 2[ , | , , , , ]P k k M M p p N  คือความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการคลาส 1 จ านวน k1 และผู้ใช้บริการ
คลาส 2 จ านวน k2 ท าการจองช่องสัญญาณได้ส าเร็จโดยมีผู้ใช้บริการทั้งหมดจ านวน M1 และ M2 
รายตามล าดับ ท าการแข่งขันเพื่อเข้าจองช่องสัญญาณในเฟรมหนึ่งที่มีสล็อตการจองเท่ากับ N 
สล็อตและใช้ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองช่องสัญญาณเป็น p1 และ p2 
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ตามล าดับ ดังนั้นจะสามารถค านวณหาค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่อง สัญญาณ
ของผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 ได้จากสมการ 3.8 และ 3.9 ตามล าดับ 

1 2

1 2

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

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

k k

S M M N k P k k M M p p N
 

                (3.8) 

และ  
1 2

1 2

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

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

k k

S M M N k P k k M M p p N
 

                (3.9) 

เมื่อ  

1 2 1 2 1 2[ , | , , , , ]P k k M M p p N    
    1 2 1 2[ , | , , ]P k k M M N  

         1 1 2 2 1 2 1 2[ ,0, ] [ ,0, ] [ , | , , 1]b M p b M p P k k M M N   

            1 1 2 2 1 2 1 2[ ,1, ] [ ,0, ] [ 1, | 1, , 1]b M p b M p P k k M M N     

            1 1 2 2 1 2 1 2[ ,0, ] [ ,1, ] [ , 1| , 1, 1]b M p b M p P k k M M N     

            
2

2

1 1 2 2 2 1 2 1 2
2

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

i

b M p b M i p P k k M M N


   

              
1

1

2 2 1 1 1 1 2 1 2
2

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

i

b M p b M i p P k k M M N


   

             
1 2

1 2

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

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

i i

b M i p b M i p P k k M M N
 

                  (3.10) 

 
โดยมีเงื่อนไขขอบเขตคือ 

1 2 1 2

1 2 1 2

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

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

0, 0 or 0, 0, 0
0, , 0, 0
0, or , 0, 0

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

k k M M N

k k N M M N

k M k M M M N
P k k M M p p N

k k M M N

k k M M N

k k M M N

    


    
     

 
    

     


    

 

                                           
3.2.2 เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MLT (Fixed Probability Technique 

with Multiple Limited Token)  

จากรูปที่ 3.3  แสดงกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+MLT ซึ่งมีความ
คล้ายคลึงกับกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+MP แต่แตกต่างกันตรงที่ผู้ใช้บริการ
ของเทคนิค FPT+MLT นั้นจะถูกอนุญาตให้ท าการจองช่องสัญญาณได้ตามจ านวนครั้งของความ
พยายามที่มีค่าจ ากัดอยู่ค่าค่าหนึ่งในแต่เฟรมโดยสถานีฐานเป็นผู้ก าหนดให้กับผู้ใช้บริการซึ่งในที่นี้

(3.11) 
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จะเรียกว่าโทเค็นหรือ Token (T) จ านวนโทเค็นนี้จะถูกก าหนดให้มีค่าแตกต่างในแต่ละคลาสและ
จะมีจ านวนเท่ากันเมื่อเป็นผู้ใช้บริการที่อยู่ในคลาสเดียวกัน โดยทั่วไปจะก าหนดให้ผู้ใช้บริการที่มี
ล าดับความส าคัญสูงกว่ามีจ านวนโทเค็นมากกว่าผู้ใช้ที่มีล าดับความส าคัญต่ าซึ่งข้อจ ากัดที่น ามา
พิจารณานี้จะมีผลกระทบในทางลบต่อสมรรถนะของระบบ เนื่องจากผู้ใช้บริการแต่ละรายจะมี
โอกาสในการเข้าจองช่องสัญญาณลดลงจากเดิมที่ได้รับอนุญาตให้สามารถส่งแพ็กเกตการจองได้
ในทุกๆ สล็อต อย่างไรก็ตามการที่ผู้ใช้บริการถูกจ ากัดสิทธิ์ในการเข้าจองก็ยังเป็นสิ่งที่น่าศึกษา
ค้นคว้าและท าความเข้าใจให้ทราบถึงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นต่อค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการ
จองช่องสัญญาณ การที่ผู้ใช้บริการถูกจ ากัดสิทธิ์ในการเข้าจองซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย 
เช่นในบางสถานการณ์อาจเกิดความผิดพลาดในส่วนของการติดต่อสื่อสารระหว่างสถานีฐานกับ
สถานีผู้ใช้บริการ หรือบางสถานการณ์เกิดจากความต้องการของผู้ใช้บริการหรือผู้ประกอบการเอง
ที่ต้องการให้เกิดผลอย่างใดอย่างหนึ่ง เป็นต้น ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าจ านวนโทเค็นเป็น
พารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส าคัญต่อการปรับปรุงสมมรรถนะของระบบ  

 

T1, p1 T2 , p2

time

User 1 User 2 User M1

N

Reservation period Transmission period

User 1 User 2 User M2

 

รูปที่ 3.3 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+MLT 

 

การวิ เคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ส าหรับเทคนิค FPT+MLT ได้ก าหนดให้  

1 21 2 1 2 1 2 1,1 1 1,2 1 1, 1 2,1 2 2,2 2 2, 2[ , | , , , , , ,..., , , ,..., , ]M MP k k M M p p T T T T T T T T T T T T N       คือความน่าจะ
ที่มีผู้ใช้บริการคลาส 1 จ านวน k1 และผู้ใช้บริการคลาส 2 จ านวน k2 ท าการจองช่องสัญญาณได้
ส าเร็จ เมื่อก าหนดให้มีผู้ใช้บริการจ านวน M1 รายซึ่งมีจ านวนโทเค็นเป็น T1 และมีความน่าจะเป็น
การอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองช่องสัญญาณเป็น p1 และมีผู้ใช้บริการจ านวน M2 ราย ซึ่งมีจ านวน
โทเค็นเป็น T2 และมีความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองช่องสัญญาณเป็น p2 ท าการ
แข่งขันเพื่อเข้าจองช่องสัญญาณในเฟรมหนึ่งที่มีสล็อตการจองเท่ากับ N สล็อต ดังนั้นจะสามารถ
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ค านวณหาค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 1 และ
คลาส 2 ได้จากสมการ 3.12 และ 3.13 ตามล าดับ 

1 2

1 2

1

2

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

1,1 1 1,2 1 1, 1

2,1 2 2,2 2 2, 2

[ , , ] [ , | , , , ,

, ,..., ,

, ,..., , ]

M M

k k

M

M

S M M N k P k k M M p p

T T T T T T

T T T T T T N

 



  

  



                       

และ 
1 2

1 2

1

2

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

1,1 1 1,2 1 1, 1

2,1 2 2,2 2 2, 2

[ , , ] [ , | , , , ,

, ,..., ,

, ,..., , ]

M M

k k

M

M

S M M N k P k k M M p p

T T T T T T

T T T T T T N

 



  

  



                                        

เมื่อ   

1 21 2 1 2 1 2 1,1 1 1,2 1 1, 1 2,1 2 2,2 2 2, 2[ , | , , , , , ,..., , , ,..., , ]M MP k k M M p p T T T T T T T T T T T T N        
   

1 21 1 2 2 1 2 1 2 1,1 1, 2,1 2,[ ,0, ] [ ,0, ] [ , | , , ,..., , ,..., , 1]M Mb M p b M p P k k M M T T T T N   

           
1 2

1 1 2 2 1 1, 2 1 2

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

[ ,1, ] [ ,0, ] [ ( ), | 1, ,
,..., ,0, ,..., , ,..., , 1]

a

a a M M

b M p b M p P k T k M M

T T T T T T N



 

  


 

           
1 2

1 1 2 2 1 2 2, 1 2

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

[ ,0, ] [ ,1, ] [ , ( ) | , 1,
,... , ,..., ,0, ,..., , 1]

b

M b b M

b M p b M p P k k T M M

T T T T T T N



 

  


 

             
1

1

1 1 1 2 2 1
2

[ , , ] [ ,0, ] ( )
M

i

b M i p b M p P i


   

        
2

2

1 1 2 2 2 2
2

[ ,0, ] [ , , ] ( )
M

i

b M p b M i p P i


   

             
1 2

1 2

1 1 1 2 2 2 1 2
1 1

[ , , ] [ , , ] ( , ),
M M

i i

b M i p b M i p P i i
 

                      (3.14) 

 
โดยที่ 1,aT  คือจ านวนโทเค็นส าหรับผู้ใช้บริการ a ที่อยู่ในคลาส 1  1a 1,2,...,M  และ 2,bT  คือ
จ านวนโทเค็นส าหรับผู้ใช้บริการ b ที่อยู่ในคลาส 2  2b 1,2,...,M   

นอกจากนี้แล้วยังมีเงื่อนไข 1 ; 0
( )

0 ; 0,
x

x
x




 


 ซึ่งหมายถึงเมื่อมีผู้ใช้บริการรายหนึ่ง

สามารถท าการจองช่องสัญญาณได้ส าเร็จที่สล็อตหนึ่งในแต่ละเฟรม จ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการ
รายน้ีจะถูกรีเซตให้มีค่าเป็นศูนย์ทันที (ไม่อนุญาตให้ท าการจองได้อีก) ถึงแม้ว่าจะมีโทเค็นเหลืออยู่
ก็ตามซึ่งเป็นการป้องกันการนับความส าเร็จซ้ าซ้อน 

จากสมการที่ 3.13 จะสามารถค านวณหาค่า 1( )P i  2( )P i  และ 1 2( , )P i i  ได้จากสมการ 
3.15  3.16 และ 3.17 ตามล าดับ 

(3.12) 

(3.13) 
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1
1 1 1 1

( 2) 1

1 1 1 1 2

1,1, (1) 1, ( )

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

, ,..., 0

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

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

1,..., 1,..., , ,..., , 1]

jj j i

j
j j j i

T T T

j j i M M

P i P k k M M T T

T T T T T N

  



 

  



           

1
2 2 2 2

( 2)2 2

2 2 2 2 2

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

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

, ,..., 0

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

( ) [ , | , , ,..., ,

,..., 1,..., 1,..., 1,..., , 1]

jj j i

M
j j j i

T T T

j j j i M

P i P k k M M T T

T T T T T N

  





   



           

 

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2

1 1 1 1 1

2 2

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

1 2 1 2 1 2 1,1
(1) ( ), (1) ( )
,..., , ,..., 0

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

2, (1) 2, (2)

( , ) [ , | , , ,...,

1..., 1,..., 1,..., , ,...,

1,..., 1,...,

j j i j j i

j j i j j i

T T T T

j j j i M

j j

P i i P k k M M T

T T T T T

T T T

   





  

 



2 2 22, ( ) 2,1,..., , 1]j i MT N 

     

 
3.2.3 เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+PCP (Fixed Probability Technique 

with Partitioned Contention Period)  

ส าหรับกลไกการจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+PCP สามารถรองรับผู้ใช้บริการที่มี
ล าดับความส าคัญแตกต่างกัน 2 คลาส โดยการก าหนดความแตกต่างของค่าความน่าจะเป็นการ
อนุญาตการจองและจ านวนสล็อตการจองช่องสัญญาณให้กับผู้ใช้บริการในแต่ละคลาส ในขณะที่
ผู้ใช้บริการที่อยู่คลาสเดียวกันค่าทั้งสองนี้จะถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากันทั้งหมด กลไกการจองช่อง 
สัญญาณของเทคนิค FPT+PCP จะมีความคล้ายคลึงกับกลไกของเทคนิค FPT+MP ซึ่งสามารถ
พิจารณาได้จากรูปที่ 3.4 แต่มีความแตกต่างกันตรงที่ผู้ใช้บริการในแต่ละคลาสจะได้รับการจัดสรร
สล็อตการจองเป็นสัดส่วนที่แตกต่างกันเพื่อให้สอดคล้องกับค่า QoS ที่ต้องการ อีกทั้งยังค านึงถึง
สมรรถนะของระบบด้วย ส าหรับผู้ ใช้บริการในแต่ละคลาสจะท าการแข่งขันเพื่อเข้าใช้
ช่องสัญญาณในสล็อตการจองที่ได้รับการจัดสรรให้เท่านั้น ในขณะที่ผู้ใช้บริการที่อยู่ในคลาสอ่ืนๆ 
จะไม่ได้รับการอนุญาตให้เข้ามาท าการจองในสล็อตเหล่านี้ได้ จากเหตุผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
สัดส่วนของจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ดังนั้นจึงต้องเลือกให้มีค่าสอดคล้องกับพารามิเตอร์อ่ืนๆ  

การวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ส าหรับเทคนิค FPT+PCP ก าหนดให้  1 1 1[ , ]S M N  
และ 2 2 2[ , ]S M N  แทนจ านวนเฉลี่ยของความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 
1 และคลาส 2 ตามล าดับ โดยมีผู้ใช้บริการจ านวน M1 และ M2 ราย มีจ านวนสล็อตการจองเป็น 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 
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N1และ N2 สล็อตตามล าดับ ดังนั้นจะสามารถค านวณหาค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการ
จองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 ได้จากสมการ 3.18 และ 3.19 ตามล าดับ 

 

time

User 1 User 2 User M1

Reservation period Transmission period

User 1 User 2 User M2

N1, p1 N2, p2

N1 N2

  
รูปที่ 3.4 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+PCP 

      1 1 1 1 1 1 1 1[ , ] [ ,0, ] [ , 1]S M N b M p S M N   
                  1 1 1 1 1[ ,1, ] 1 [ 1, 1]b M p S M N     

                   
1

1

1 1 1 1 1 1
2

[ , , ] [ , 1]
M

i

b M i p S M N


                  (3.18) 

และ  

    2 2 2 2 2 2 2 2[ , ] [ ,0, ] [ , 1]S M N b M p S M N   
                   2 2 2 2 2[ ,1, ] 1 [ 1, 1]b M p S M N     

                        
2

2

2 2 2 2 2 2
2

[ , , ] [ , 1]
M

i

b M i p S M N


             (3.19) 

 
โดยมีเงื่อนไขขอบเขตคือ 

1 1 1 1 1 1 1 1[ ,0] [0, ] 0, 0, 1,..., , 0, 1,...,S a S b a M b N      
และ  

      2 2 2 2 2 2 2 2[ ,0] [0, ] 0, 0, 1,..., , 0, 1,...,S a S b a M b N                          (3.20) 
ส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 ตามล าดับ  

3.2.4 เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+SCS (Fixed Probability Technique 
with Shifted Contention Slot)  

กลไกการเข้าถึงช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+PCP นั้นผู้ใช้บริการแต่ละรายจะมีสล็อต
ส าหรับใช้ท าการจองช่องสัญญาณเป็นของตนเองโดยมีค่าสอดคล้องกับค่า QoS ตามที่ต้องการ 
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กลไกการเข้าถึงช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+PCP จะมีความคล้ายคลึงกับกลไกของเทคนิค 
FPT+SRS แต่มีความแตกต่างกันตรงที่จ านวนของสล็อตการจองส่วนแรกจะถูกก าหนดให้
ส าหรับเฉพาะผู้ใช้บริการคลาส 1 เท่านั้นสามารถท าการจองช่องสัญญาณได้ ในขณะที่
ผู้ใช้บริการคลาส 2 จะไม่ได้รับการอนุญาตให้ท าการช่องสัญญาณในส่วนนี้ จ านวนสล็อตการ
จองนี้จะถูกเรียกในที่นี้ว่าจ านวนสล็อตการจองช่องสัญญาณที่ถูกประวิงหรือเลื่อนไป (shifted) 
ดังนั้นสล็อตแรก หลังจากสิ้นสุดการเลื่อนสล็อตการจอง ผู้ใช้บริการคลาส 2 จึงจะได้รับการ
อนุญาตให้สามารถเข้าท าการจองได้ ในขณะที่ผู้ใช้บริการคลาส 1 ที่เหลืออยู่ซึ่งยังท าการจองไม่
ส าเร็จในสล็อตการจองในส่วนแรกยังคงสามารถท าการจองช่องสัญญาณได้ต่อไป ซึ่งกลไกการ
เข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+SRS สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 3.5  

 

time

User 1 User 2 User M1

Reservation period Transmission period

User 1 User 2 User M2

Ns, p1 N-Ns, p2

N-NsNs

  
รูปที่ 3.5 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+SRS 

 
ส าหรับการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ส าหรับเทคนิค FPT+SCS ได้ก าหนดให้ 

1 2 1 2[ , | , , ]P k k M M j N  คือความน่าจะเป็นที่จะประสบความส าเร็จในการจองเมื่อมีผู้ใช้บริการ
คลาส 1 จ านวน k1 และผู้ใช้บริการคลาส 2 จ านวน k2 ท าการจองช่องสัญญาณได้ส าเร็จ โดยมี
ผู้ใช้บริการจ านวน M1 และ M2 ราย โดยที่ j N  ซึ่งเป็นการเริ่มพิจารณาจากเวลาที่ถูกหน่วงมาก
ที่สุดจนถึงน้อยที่สุด เมื่อก าหนดให้ j  คือสล็อตสุดท้ายที่หน่วงเวลาส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 2 
หรืออาจกล่าวได้ว่าผู้ใช้บริการคลาส 2 ได้รับอนุญาตให้เริ่มท าการจองได้ในสล็อตที่ 1j   ดังนั้นจะ
สามารถค านวณหาค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของผู้ ใช้บริการคลาส 
1 และคลาส 2 ได้จากสมการ 3.21 และ 3.22 ตามล าดับ 

    
1 2

1 2

1 1 2 1 1 2 1 2
0 0

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

k k

S M M j N k P k k M M j N
 

               (3.21) 

และ 
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1 2

1 2

2 1 2 2 1 2 1 2
0 0

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

k k

S M M j N k P k k M M j N
 

              (3.22) 

เมื่อ 
sj N N   จะได้ว่า 

1

1

1 2 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

1 1 1 1 2 1 2 1
2

1 2 1 2 1

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

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

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

[ , | , , 1], 0,

M

i

P k k M M p p j

b M p P k k M M j

b M p P k k M M j

b M i p P k k M M j M

P k k M M j M







   


  





 


                         

 
และเมื่อ  

sj N N  จะได้ว่า 

1 2 1 2 1 2[ , | , , , , ]P k k M M p p j  

            1 1 2 2 1 2 1 2[ ,0, ] [ ,0, ] [ , | , , 1]b M p b M p P k k M M j   

          1 1 2 2 1 2 1 2[ ,1, ] [ ,0, ] [ 1, | 1, , 1]b M p b M p P k k M M j     
                      1 1 2 2 1 2 1 2[ ,0, ] [ ,1, ] [ , 1| , 1, 1]b M p b M p P k k M M j     

     
2

2

1 1 2 2 2 1 2 1 2
2

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

i

b M p b M i p P k k M M j


   

          
1

1

2 2 1 1 1 1 2 1 2
2

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

i

b M p b M i p P k k M M j


   

           
1 2

1 2

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

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

i i

b M i p b M i p P k k M M j
 

   

โดยมีเงื่อนไขขอบเขตคือ 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1 2 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

0, 0 or 0, 0, 0
0, , 0, 0
0, or , 0, 0

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

k k M M N

k k N M M N

k M k M M M N
P k k M M N

k k M M N

k k M M N

k k M M N

    


    
     

 
    

     


    

 

ในขณะที่ 
sN  คือจ านวนสล็อตการจองที่ผู้ใช้บริการคลาส 2 ต้องหน่วงเวลาออกไปเพื่อท าการจอง  

การค านวณของ 1 2 1 2[ , | , , ]P k k M M j  จะถูกแยกพิจารณาออกเป็นสองส่วนคือสมการ 3.23 จะ
เป็นความพยายามในการเข้าจองช่องสัญญาณส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 1 โดยไม่มีผู้ใช้บริการ
คลาส 2 เข้าร่วมในการแข่งขัน และสมการ 3.24 จะเป็นการแข่งขันระหว่างผู้ใช้บริการคลาส 2 และ
ผู้ใช้ บริการคลาส 1 ผู้ซึ่งยังท าการจองช่องสัญญาณไม่ส าเร็จ  

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 
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3.2.5 เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+HFF (Fixed Probability Technique 
with High priority Finished First) 

จากกลไกการจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+SCS นั้นผู้ใช้บริการคลาส 2 จะได้รับ
อนุญาตให้ท าการจองได้ในสล็อตส่วนที่สอง ในขณะที่ผู้ใช้บริการคลาส 1 สามารถเข้าจองช่อง  
สัญญาณได้ทุกๆ สล็อต จากขั้นตอนการจองช่องสัญญาณนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการศึกษากรณี
ขอบเขตสูงสุดส าหรับการจัดสรรช่องสัญญาณให้กับผู้ใช้บริการคลาส 1 จึงได้เสนอกลไกการจอง
ช่องสัญญาณที่เรียกว่าเทคนิค FPT+HFF ซึ่งกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+HFF 
สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 3.6 ผู้ใช้บริการคลาส 1 เท่านั้นที่ได้รับอนุญาตให้ท าการจองช่อง 
สัญญาณได้จนกระทั่งผู้ใช้บริการคลาส 1 ทุกรายท าการจองส าเร็จซึ่งกระบวนการจองนี้จะหยุด
ท างานทันทีหรือไม่ก็สล็อตที่สามารถท าการจองได้ในแต่ละเฟรมหมดลง หลังจากนั้นผู้ใช้บริการ
คลาส 2 จึงจะได้รับอนุญาตให้สามรถท าการจองได้ในสล็อตการจองถัดไป อย่างไรก็ตามในบาง
สถานการณ์ผู้ใช้บริการคลาส 2 อาจไม่ได้รับอนุญาตให้ท าการจองเลยเนื่องจากมีผู้ใช้บริการคลาส 
1 อย่างน้อย 1 รายที่ยังท าการจองไม่ส าเร็จถึงแม้ว่าจะพยายามท าการจองจนกระทั่งถึงสล็อต
สุดท้ายในเฟรมก็ตาม 

  

time

User 1 User 2 User M1

Reservation period Transmission period

User 1 User 2 User M2

M1, p1 M1, p2

N

 
รูปที่ 3.6 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT+HFF 

 
ส าหรับการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ส าหรับเทคนิค FPT+HFF ก าหนดให้  

1 1[ , ]S M N  และ 2 1 2[ , , ]S M M N  แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยการจองช่องสัญญาณของ
ผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 ตามล าดับ โดยมีจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 เป็น M1 
และ M2 รายตามล าดับ และมีจ านวนสล็อตการจองทั้งหมดเป็น N ดังนั้นจะสามารถค านวณหาค่า
จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2  ได้จาก
สมการ 3.26 และ 3.27 ตามล าดับ 
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       1 1 1 1 1 1[ , ] [ ,0, ] [ , 1]S M N b M p S M N   
               1 1 1 1[ ,1, ] 1 [ 1, 1]b M p S M N     

                 
1

1

1 1 1 1 1
2

[ , , ] [ , 1]
M

i

b M i p S M N


                                       (3.26) 

และ  

    
1

2

2 1 2 1 1 1 1 2 2
1

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

FPT FPT

i M

S M M N P M M i p p S M N i p


 

              

(3.27) 
 
เมื่อ 

                 

2

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

[ , , ] [ , 1, ]

FPT FPT

FPT

m

FPT

i

S m n p b m p S m n p

b m p S m n p

b m i p S m n p


 

   

 

  

และ 

2

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

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

[ , , ] [ | , 1, ]

FPT FPT

FPT

M

FPT

i

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

b m p P k m n p

b m i p P k m n p


 

   

 

  

โดยมีเงื่อนไขขอบเขตคือ 
[ ,0, ] [0, , ] 0, 0,1,..., , 0,1,...,FPT FPTS a p S b p a M b N              (3.30) 

และ 

          

0, 0, 0, 0
1, 0, 0, 0

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

FPP

k m n

k m n

P k m n p k m n

k m n

k m n

  


  


   
   


  

  

 

 (3.28) 

 (3.29) 

 (3.31) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์เทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการก าหนดล าดับ
ความส าคัญ 

 
บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบและการวิเคราะห์เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT 

(Fixed Probability Technique) และเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่มีการก าหนดล าดับความ 
ส าคัญให้กับผู้ใช้บริการซึ่งมทีั้งสิ้น 5 เทคนิคคือ  

1. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MP (Fixed Probability Technique with 
Multiple Probability) มีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง
ของผู้ใช้บริการแต่ละคลาส  

2. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MLT (Fixed Probability Technique with 
Multiple Limited Token) มีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือจ านวนโทเค็นส าหรือจ านวนครั้งที่อนุญาตให้
สามารถท าการจองได้ในแต่ละเฟรมส าหรับผู้ใช้บริการแต่ละคลาส 

3. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+PCP (Fixed Probability Technique with 
Partitioned Contention Period) มีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือสัดส่วนจ านวนสล็อตการจองช่อง 
สัญญาณของผู้ใช้บริการแต่ละคลาส  

4. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+SCS (Fixed Probability Technique with 
Shifted Contention Slot) มีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อนไปในการเข้า
จองครั้งแรกส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 2  

5. เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+HFF (Fixed Probability Technique with 
High priority Finished First) มีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1  

ส าหรับการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ได้ก าหนดสัญลักษณ์ต่างๆ ไว้ดังนี้ 
    1S   แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 1  
    2S   แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 2 
    

TS   แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ 
โดยที่ 1 2TS S S   

    1M   แทนจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1  
    2M   แทนจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 2 
    M   แทนจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดของระบบ โดยที่ 1 2M M M   
    1N   แทนจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1  
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    2N   แทนจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 
    N   แทนจ านวนสล็อตการจองทั้งหมดในแต่ละเฟรม โดยที่ 1 2N N N   
     1p  แทนความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 
     2p  แทนความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 
     1T   แทนจ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 1  
     2T   แทนจ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 2 
    

sN  แทนจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อนไปในการเข้าจองครั้งแรกส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 2  
          หรือ QoS matric เป็นอัตราส่วนของจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองหารด้วย 
            จ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1 ต่อจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองหารด้วยจ านวนผู้ใช้ 
            บริการคลาส 2  

               1 1 2 2/S M S M  
 

4.1 ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT  

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสล็อตการจองและความส าเร็จโดยเฉลี่ยใน
การจองช่องสัญญาณโดยท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์และ
การซิมมูเลชั่นด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อยืนยันความถูกต้อง เมื่อก าหนดให้มีจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมด
ในระบบเป็น M = 1 2 4 และ 8 ราย ในขณะที่จ านวนสล็อตการจอง (N) เปลี่ยนแปลงค่าจาก 1 ถึง 
16 สล็อต ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองจะใช้ค่าที่เหมาะสมหรือ appropriate 
permission probability (poptimal) ซึ่งเป็นค่าที่ท าให้ได้ค่าจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจอง
ช่องสัญญาณสูงสุด จากรูปจะเห็นว่าเมื่อ N เพิ่มขึ้น จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่อง 
สัญญาณ (S) จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ยกเว้นในกรณีที่ M = 1 เนื่องจากผู้ใช้บริการจะประสบความ 
ส าเร็จในการจองเสมอโดยไม่มีการชนเกิดขึ้น เมื่อ N เพิ่มขึ้นจนถึงค่าๆ หนึ่งผู้ใช้บริการทั้งหมดจะ
สามารถท าการจองได้ส าเร็จ อย่างไรก็ตามหากมีการเพิ่ม N มากไปกว่าค่านี้จะเป็นการสูญเสีย
ทรัพยากรช่องสัญญาณโดยเปล่าประโยชน์เนื่องจากไม่ได้ช่วยให้จ านวนผู้ใช้บริการที่ท าการจอง
ประสบความส าเร็จมากเกินกว่าจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมด สังเกตได้จากกรณีที่จ านวนผู้ใช้บริการ
เป็น M = 1 2  และ 4 ราย จะมีค่าความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณเป็น S = 1 2  
และ 4 ตามล าดับ จากกราฟของทุกกรณีที่ถูกแสดงในรูปนี้พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์และการซิมมูเลชั่นมีค่าเท่ากัน 
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Analytical: M=1
Analytical: M=2
Analytical: M=4
Analytical: M=8
Simulation: M=1
Simulation: M=2
Simulation: M=4
Simulation: M=8

  
รูปที่ 4.1 การวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์และการซิมมูเลชั่น: ความสัมพันธ์ระหว่าง

จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยและจ านวนสล็อตการจอง (N) ของเทคนิค FPT 
 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง 

(p) ซึ่งท าให้ได้จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณสูงสุด เมื่อจ านวนสล็อตการ
จองถูกก าหนดให้มีค่าคงที่เป็น N =16 สล็อต ส าหรับเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT เมื่อ
ก าหนดให้มีจ านวนผู้ใช้บริการเป็น M = 1 2 4 และ 8 ราย จากรูปจะเห็นว่าเมื่อ p มีค่าน้อยๆ S จะ
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของค่า p อย่างชัดเจน และหลังจากที่ค่าของ p เพิ่มขึ้นไปจนถึงค่าๆ หนึ่งจะ
ท าให้ได้ S สูงสุด โดยค่า p นี้จะถูกเรียกว่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะ 
สม (poptimal) แต่เมื่อ p มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่านี้ S จะลดต่ าลงจนกระทั่งมีค่าเป็นศูนย์เมื่อ p = 1 เนื่อง 
จากผู้ใช้บริการทุกรายจะเข้าท าการจองและจะเกิดการชนในที่สุด ยกเว้นกรณีที่  M = 1 นอกจากนี้
แล้วจะสังเกตเห็นว่าเมื่อ M = 1 2 4 และ 8 ซึ่ง S สูงสุดจะมีค่าเป็น 1 2 3.92 และ 5.87 โดยมีค่า p 
ที่สอดคล้องกับจ านวนผู้ใช้บริการเป็น 1 0.5 0.35 และ 0.20 ตามล าดับ 

ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อผู้ใช้บริการในระบบมีจ านวนน้อย ความน่าจะเป็นนี้จะมี
ค่ามากเพื่อให้ผู้ใช้บริการประสบความส าเร็จในการจองมากขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อผู้ใช้ 
บริการในระบบมีจ านวนมาก ความน่าจะเป็นนี้ก็จะมีค่าลดลงซึ่งเป็นพฤติกรรมที่ต้องการให้ระบบ
ปรับลดจ านวนการชนของแพ็กเกตการจองลงส่งผลให้จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจอง
ช่องสัญญาณเพิ่มขึ้น นอกจากน้ันแล้วยังพบว่าเมื่อเพิ่มจ านวนสล็อตการจองขึ้นค่าความน่าจะเป็น
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ในการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วยซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสในการเข้าจอง
ให้กับผู้ใช้บริการซึ่งค่าความน่าจะเป็นทั้งหมดนี้จะสอดคล้องกับจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ
และจ านวนสล็อตการจองช่องสัญญาณที่ถูกน าไปใช้งานและได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยและค่าความน่าจะเป็นการอนุญาต

ส่งแพ็กเกตการจอง (p) เมื่อสล็อตการจองมีจ านวน N=16 สล็อต  
 

การออกแบบระบบให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพหากทราบจ านวนสล็อตการ
จองน้อยที่สุดที่ระบบต้องการเพื่อให้ได้เปอร์เซ็นต์ของจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่อง 
สัญญาณที่แน่นอนและเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณและจ านวนสล็อตการจองส าหรับ
เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT เมื่อก าหนดให้มีจ านวนผู้ใช้บริการต้ังแต่ 10 ถึง 100 ราย 
โดยการเพิ่มจ านวนสล็อตขึ้นไปเรื่อยๆ จนกระทั่งผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบประสบความส าเร็จใน
การจอง ซึ่งอยู่ภายใต้สมมติฐานที่ว่าในขณะเวลาหนึ่งจ านวนผู้ใช้บริการมีการเปลี่ยนแปลงน้อย
มากจนถือได้ว่ามีจ านวนคงที่ตลอดการทดสอบ จากนั้นน าผลที่ได้ไปแสดงไว้ในตารางที่ 1 ซึ่งเป็น
การแสดงจ านวนสล็อตการจองที่น้อยที่สุดที่ระบบสามารถให้จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการ
จองช่องสัญญาณเท่ากับ 99% ของจ านวนผู้ใช้บริการท้ังหมด  
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยและจ านวนสล็อตการจอง (N) เมื่อมี

จ านวนผู้ใช้บริการ 10 20 30 40 และ 50 ราย 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยและจ านวนสล็อตการจอง (N) เมื่อมี

จ านวนผู้ใช้บริการ 60 70 80 90 และ 100 ราย 
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จากข้อมูลทั้งหมดในตารางที่ 1 สามารถก าหนดให้เป็นกฎอย่างง่ายในการเลือกจ านวน
สล็อตการจองเพื่อให้ได้รับจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณมากกว่า 99% 
ของจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดจะต้องใช้จ านวนสล็อตการจองให้มีค่าเป็น 5 เท่าของจ านวน
ผู้ใช้บริการทั้งหมด ยกตัวอย่างการใช้กฎในการเลือกสล็อตดังกล่าวเช่น เมื่อ M = 40 ควรจะเลือก 
N = 200 สล็อต ในขณะที่จ านวนสล็อตที่ถูกแสดงไว้ในตารางนี้เป็น N = 167 สล็อต และเมื่อ M = 
80 ควรจะเลือกจ านวนสล็อต N = 400 สล็อต ในขณะที่จ านวนสล็อตที่ถูกแสดงไว้ในตารางนี้เป็น 
N = 330 สล็อต  
 
ตารางท่ี 1 จ านวนสล็อตการจองที่น้อยที่สุดที่ระบบสามารถท าให้ได้จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ย
ในการจองช่องสัญญาณเท่ากับ 99% ของจ านวนผู้ใช้บริการท้ังหมด 

จ านวนผู้ใช้บริการ 
(M) 

จ านวนสล็อต 
(N) 

จ านวนผู้ใช้บริการ 
(M) 

จ านวนสล็อต 
(N) 

5 22 55 226 
10 43 60 248 
15 64 65 271 
20 85 70 290 
25 105 75 307 
30 125 80 330 
35 146 85 353 
40 167 90 380 
45 186 95 400 
50 208 100 415 

4.2 ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบที่มีการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับ
ผู้ใช้บริการ 2 คลาส 

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบที่มีการก าหนดล าดับความ 
ส าคัญให้กับผู้ใช้บริการ 2 คลาส โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้สามารถรองรับความต้องการ QoS ท่ี
แตกต่างกันส าหรับผู้ใช้บริการในแต่ละคลาสซึ่งได้ประเมินสมรรถนะของเทคนิคที่น า เสนอทั้งหมด
ในรูปของจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 1 (S1) 
ผู้ใช้บริการคลาส 2 (S2) และผลรวมของผู้ใช้บริการทั้งสองคลาส (ST) โดยจ านวนผู้ใช้บริการถูก
ก าหนดให้มีค่าคงที่เป็น M = 8 ราย ขณะที่จ านวนสล็อตการจองถูกก าหนดให้มีค่าตายตัวเป็น N 
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= 16 สล็อต สัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการระหว่างคลาส 1 และคลาส 2 ที่ได้น ามาพิจารณาในที่นี้
คือ M1:M2 = 1:7  2:6  4:4  6:2  และ 7:1 ค่าของ QoS matric ( )  ได้ถูกแสดงในหัวข้อนี้เพื่อที่จะ
น ามาแสดงให้เห็นถึงคุณภาพการบริการที่แตกต่างกันที่สามารถควบคุมได้  

4. 2.1 ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MP  

 รูปที่ 4.5  4.6 และ 4.7 แสดงสมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MP 
ส าหรับผู้ใช้บริการคลาส (S1) ผู้ใช้บริการคลาส 2 (S2) และผู้ใช้บริการทั้งหมด (ST) ในระบบ
ตามล าดับ ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการ
คลาส 2 (p2) ส าหรับเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MP เมื่อจ านวนสล็อตการจองถูก
ก าหนดให้มีค่าคงที่เป็น N =16 สล็อต จากรูปจะเห็นว่าเมื่อก าหนดให้ p1 = 0.20 ซึ่งเป็นค่าความ
น่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะสมที่สุด (poptimal) ส าหรับเทคนิคการจองแบบ 
FPT ที่มีจ านวนผู้ใช้บริการ M = 8 และมีจ านวนสล็อตการจอง N = 16  

จากการสังเกตพบว่าเมื่อ p2 ถูกก าหนดให้มีค่าต่ ากว่า 0.20 ค่าของ S2 จะลดลงอย่าง
ชัดเจน โดยไม่มีความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของค่า S1 ซึ่งหมายความว่าการลดลงของโอกาสใน
การเข้าจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 2 ไม่ได้เป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการปรับปรุงประสิทธิ 
ภาพของผู้ใช้บริการคลาส 1 และเมื่อ p2 ถูกก าหนดให้มีค่าสูงกว่า 0.20 ค่าของ S1 จะลดลงจน 
กระทั่งเป็นศูนย์เมื่อ p2 = 1 ยกเว้นกรณีที่ M1:M2 = 7:1 เนื่องจากผู้ใช้บริการคลาส 2 มีเพียงราย
เดียวเท่านั้นจึงไม่เกิดการชนเสมอ ในขณะที่ผู้ใช้บริการคลาส 2 จะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับเทคนิค
การจองแบบ FPT ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 เมื่อก าหนดให้ค่าความน่าจะเป็นการ
อนุญาตส่งแพ็กเกตการจองเป็นค่าอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ 0.20 จะสังเกตได้จากรูปที่ 4.7 ผลรวมของจ านวน
ความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองจะมีค่าต่ ากว่าค่าที่ดีที่สุด (optimal value, Smax) เสมอ 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงช่วงของการควบคุมค่า QoS matric ( )  ซึ่งพบว่ามีค่าค่อนข้างจ ากัด
อยู่ในช่วง 1 ถึง 2.5 หมายความว่าผู้ใช้บริการคลาส 1 มีอัตราความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณ
สูงกว่าอัตราความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 2 เป็นจ านวน 2.5 เท่า 
อย่างไรก็ตามช่วงการควบคุมค่า   อาจจะถูกขยายให้มากกว่านี้ได้โดยการลดค่า p2 ลง แต่ก็เป็น
สิ่งที่ท าได้ยากในการควบคุม   ให้ได้ค่าตามที่ต้องการ เนื่องจากช่วงของการควบคุมนี้มีความไว
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของ p2 อย่างมาก จึงสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อ p2 ถูกก าหนดให้มีค่ามากกว่า 
0.20 จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของทั้งผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 จะลดลงอย่างรวดเร็ว
เมื่อมีจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 2 ในระบบมากขึ้น ดังนั้นสัดส่วนจ านวนของผู้ใช้บริการในกรณี 
M1:M2 = 7:1 จะสามารถควบคุมค่า   ได้ดีที่สุดในขณะที่ยังสามารถให้จ านวนความส าเร็จโดย
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เฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณสูงสุดอีกด้วย ส าหรับกรณีที่  <1 จะไม่ถูกน ามาใช้ในทางปฏิบัติ 
เนื่องจากเทคนิคที่น าเสนอนี้ต้องการให้ผู้ใช้บริการคลาส 1 ได้เปรียบผู้ใช้บริการคลาส 2 เสมอ  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการคลาส 1 และค่าความ
น่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 (p2) ของเทคนิค FPT+MP 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการคลาส 2 และค่าความ
น่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 (p2) ของเทคนิค FPT+MP 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการท้ังหมดและค่าความ
น่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 (p2) ของเทคนิค FPT+MP 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง QoS matric ( )  และค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกต

การจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 (p2) ของเทคนิค FPT+MP 
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4.2.2 ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+MLT  

จากรูปที่ 4.9  4.10 และ 4.11 แสดงสมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ 
FPT+MLT ส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 1 (S1) ผู้ใช้บริการคลาส 2 (S2) และผู้ใช้บริการทั้งหมดใน
ระบบ (ST) ตามล าดับ ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของจ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 2 (T2) เมื่อก าหนดให้
ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 เท่ากับ 
0.20 ซึ่งเป็น poptimal ของเทคนิค FPT โดยมีจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดเป็น M = 8 รายและจ านวน
สล็อตการจอง N =16 จ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 1 ถูกก าหนดให้มีค่าคงที่เป็น T1 = 16 
(ซึ่งเป็นการเข้าจองแบบ FPT) ในขณะที่ T2 เปลี่ยนแปลงค่าจาก 1 ถึง 16 เพื่อท าการศึกษาผล 
กระทบของจ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 2 ที่มีต่อสมรรถนะของระบบ 
จากการสังเกตพบว่าเมื่อค่าของ T2 เพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 4 ค่าของ S1 จะลดลงในขณะที่ค่าของ S2 
และ ST เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความว่าผู้ใช้บริการคลาส 2 สามารถใช้ประโยชน์จากการมีจ านวนโทเค็น
ที่เพิ่มขึ้นเพื่อให้ได้รับความส าเร็จในการจองเพิ่มขึ้นโดยการเพิ่มโอกาสในการเข้าจอง อย่างไรก็
ตามเมื่อจ านวน T2 เพิ่มขึ้นจาก 5 ถึง 16 จะสังเกตเห็นว่า S1 และ S2 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
พิจารณารูปที่ 4.12 จะพบว่าช่วงการควบคุมค่าของ QoS matric ( )  ไม่ได้จ ากัดค่าอยู่เพียงใน 
ช่วง 1 ถึง 2.3 เท่านั้น แต่ยังมีค่าคงที่ในทุก ๆ กรณี เมื่อ T2 > 4 จะให้ค่า 1   จากผลลัพธ์ที่ได้
แสดงให้เห็นว่าผู้ใช้บริการคลาส 1 จะไม่ได้เปรียบผู้ใช้บริการคลาส 2 เลย 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการคลาส 1 และจ านวน

โทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 2 (T2) 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการคลาส 2 และจ านวน

โทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 2 (T2) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการท้ังหมดและจ านวน

โทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 2 (T2)  
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง QoS matric ( )  และจ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการคลาส 2 (T2) 

4.2.3 ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+PCP  

 รูปที่ 4.13 4.14 และ 4.15 แสดงสมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ 
FPT+PCP ส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 1 (S1) ผู้ใช้บริการคลาส 2 (S2) และผู้ใช้บริการทั้งหมด (ST) ใน
ระบบตามล าดับ ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 (N1) เมื่อก าหนด 
ให้ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 และ 2 เป็น 0.20 ซึ่ง
เป็นค่า poptimal ของเทคนิค FPT โดยมีจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดเป็น M = 8 ราย และจ านวนสล็อต
การจอง N = 16 สล็อต ก าหนดจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 เปลี่ยนแปลงค่าจาก 
0 ถึง 16 สล็อต ดังนั้นจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 2 (N2) จึงมีค่าเป็น N2 = 16 – N1  

จากการสังเกตพบว่าเมื่อ N1 เพิ่มขึ้น ค่าของ S1 จะเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าของ S2 จะลดลง 
ซึ่งเป็นไปตามความเป็นจริงที่สามารถคาดการณ์ได้เพราะว่าการเพิ่ม N1 จะเป็นการเพิ่มโอกาส
ให้กับผู้ใช้บริการคลาส 1 ประสบความส าเร็จในการจองมากขึ้นนอกเหนือจากการก าหนดค่าความ
น่าจะเป็น และในทางตรงกันข้ามการลดลงของ N2 จึงเป็นการลดโอกาสให้กับผู้ใช้บริการคลาส 2 
จากเหตุผลดังกล่าวท าให้กราฟในรูปที่ 4.15 มีลักษณะสมมาตรในแกนของ N1 โดยมีจุดกึ่งกลาง
อยู่ที่ N1 = N2 = 8 ซึ่งได้มาจาก N/2 และกรณีที่ ST มีค่าสูงสุดเมื่อ N1 = 8 คือ M1:M2 = 4:4  
นอกจากนั้นแล้วยังพบว่าที่ N1 = 0 และ N1 = 16 สล็อต จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจอง
ของผู้ใช้บริการคลาส 1 และคลาส 2 มีค่าเป็นศูนย์ตามล าดับเนื่องจากไม่มีสล็อตให้ท าการจอง 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการคลาส 1 และจ านวน

สล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 (N1) 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการคลาส 2 และจ านวน

สล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 (N1) 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการท้ังหมดในการจอง

และจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการคลาส 1 (N1) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง QoS matric ( )  และจ านวนสล็อตการจองของผู้ใช้บริการ

คลาส 1 (N1) 
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ผลลัพธ์ที่ได้ในรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นถึงความน่าสนใจของพารามิ เตอร์หลักที่มีความ 
ส าคัญต่อเทคนิคนี้ซึ่งช่วงที่สามารถควบคุมค่า QoS matric ( )  มีช่วงที่กว้างมากขึ้นกว่าสอง
เทคนิคที่น าเสนอมาก่อนหน้านี้ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 18 ส าหรับเทคนิค FPT+PCP และมี
ค่าประมาณอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 2.5 ส าหรับเทคนิค FPT+MP และ FPT+MLT ดังนั้นจึงกล่าว
ได้ว่าเทคนิค FPT+PCP สามารถรองรับผู้ใช้บริการท่ีมีล าดับความส าคัญแตกต่างกันโดยมีค่า   ท่ี
สามารถควบคุมได้อยู่ในช่วงกว้างหรือมีค่า   ที่ให้เลือกใช้งานที่หลากหลาย อย่างไรก็ตามจากผล
การทดสอบที่ได้จากรูปที่ 4.15 เมื่อพิจารณาที่ค่า   ที่ต้องการค่าเดียวกันพบว่าเทคนิค FPT+PCP 
จะมีค่า ST สูงกว่าของเทคนิค FPT+MP โดยสัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการที่ให้ค่า   สูงสุดคือ 
M1:M2 = 1:7   

4.2.4 ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+SCS  

  จากรูปที่  4.17 4.18 และ 4.19 แสดงสมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ 
FPT+SCS ส าหรับผู้ใช้บริการคลาส 1 (S1) ผู้ใช้บริการคลาส 2 (S2) และผู้ใช้บริการทั้งหมด (ST) ใน
ระบบตามล าดับ ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อนไป (NS) ส าหรับการเข้าท าการ
จองครั้งแรกของผู้ใช้บริการคลาส 2 เมื่อก าหนดให้ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการ
จองของผู้ใช้บริการคลาส 1 และ 2 เป็น 0.20 ซึ่งเป็นค่า poptimal ของเทคนิค FPT โดยมีจ านวน
ผู้ใช้บริการทั้งหมดเป็น M = 8 ราย และจ านวนสล็อตการจอง N = 16 สล็อต ขณะที่จ านวนสล็อต
การจองที่ถูกเลื่อนไป (NS) จะเปลี่ยนแปลงค่าจาก 1 ถึง 16 สล็อต จากการสังเกตพบว่าเมื่อ NS 
เพิ่มจ านวนขึ้น (หมายความว่าจะมีจ านวนสล็อตการจองที่ผู้ใช้บริการคลาส 2 สามารถท าการจอง
ได้ลดลง) ค่าของ S2 จะลดลงอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อผู้ใช้บริการส่วนเป็นผู้ใช้บริการคลาส 
2 เป็นที่น่าประหลาดใจว่าค่าของ S1 กลับเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ข้อมูลนี้ท าให้ทราบว่าจ านวน
ความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองของผู้ใช้บริการทั้งหมด (ST) ในระบบจะลดลงเสมอเมื่อ NS เพิ่ม
จ านวนขึ้น โดยสามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 4.19 ซึ่งไม่เหมือนกับเทคนิคการจองอ่ืนๆ ที่น าเสนอ
ก่อนหน้านี้คือผู้ใช้บริการคลาส 1 จะถูกก าหนดให้ได้ เปรียบผู้ใช้บริการคลาสอยู่ตลอดเวลา ดังนั้น
ค่า QoS matric ( )  จึงมีค่ามากกว่า 1 เสมอ สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 4.20 ยิ่งไปกว่านั้น
เทคนิค FPT+SCS จะให้ค่า   ในช่วงกว้างคือประมาณ 1 ถึง 18 ซึ่งมีช่วงกว้างมากกว่าค่าที่ได้
จากเทคนิค FPT+MP และ FPT+MLT และมีค่าใกล้เคียงกับเทคนิค FPT+PCP 
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รูปที ่4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการคลาส 1 และจ านวน

สล็อตการจองที่ถูกเลื่อนไป (NS) 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการคลาส 2 และจ านวน

สล็อตการจองที่ถูกเลื่อนไป (NS) 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยงของผู้ใช้บริการทั้งหมดในการจอง

และจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อนไป (NS)  
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง QoS matric ( )  และจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อนไป (NS)  
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4.2.5 ผลของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+HFF  

จากรูปที่ 4.21 แสดงสมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT+HFF ส าหรับ
ผู้ใช้บริการคลาส 1   (S1) ผู้ใช้บริการคลาส 2   (S2) และผู้ใช้บริการทั้งหมด  (ST) เป็นฟังก์ชั่นของ
จ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1 (M1) โดยมีจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ 8 ราย และจ านวนสล็อต
การจอง (N) มีค่าเป็น 16 สล็อต ก าหนดให้ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของ
ผู้ใช้บริการทั้งสองคลาสเป็น p1 = p2 =  0.20 ซึ่งเป็น poptimal ส าหรับจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1 
(M1) มีค่าเปลี่ยนแปลงเป็น 1 2 4 6 และ 7 รายเพื่อให้สอดคล้องกับสัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการ
ที่ได้แสดงในเทคนิคการจองอื่นๆ  

จากผลลัพธ์ที่ได้จะพบว่าเมื่อมีจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1 (M1) เพิ่มขึ้น จ านวนความ 
ส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 1  (S1) จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย 
แต่ในทางตรงกันข้ามจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 2 
(S2) จะมีค่าลดลง ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากจ านวนสล็อตที่เหลือให้ผู้ใช้บริการคลาส 2 ได้ท าการจองมี
จ านวนน้อย ยิ่งไปกว่านั้นจากการสังเกตที่ค่า M1 = 2 ถึงแม้ว่าจะมีจ านวนผู้ใช้บริการน้อยแต่ยังคง
ใช้จ านวนสล็อตในปริมาณมาก ส่งผลให้เส้นกราฟที่ได้ไม่มีคุณสมบัติความเป็นสมมาตรกันที่ค่า
หนึ่งค่าใด ความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณค่าหนึ่ง เมื่อพิจารณาที่  M1 = 1 และ 2 
จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 2 (S2) จะมีค่าเป็น 
4.00 และ 2.81 ตามล าดับ และเมื่อ M1 มีค่าเป็น 6 และ 7 จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจอง
ช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการคลาส 2 (S2) จะมีค่าน้อยมากคือ 0.20 และ 0.01 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยและจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1 (M1) 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า QoS matric ( )  และจ านวนผู้ใช้ 
บริการคลาส 1 (M1) จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าค่าของ   เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามการเพิ่มขึ้น
ของค่า M1 จะเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อพิจารณาที่ค่า M1 = 1 ค่าของ  = 1.7 และที่ค่า M1 = 7 ค่า
ของ  = 10 ส าหรับสัดส่วนจ านวนผู้ใช้บริการระหว่างคลาส 1 และคลาส 2 ในแต่ละค่านั้นจะให้ 
  เพียงแค่ค่าเดียวเสมอโดยสามารถพิจารณาได้จากรูปกราฟ ซึ่งแตกต่างจากเทคนิคการจองแบบ
อ่ืน ๆ ที่ได้น าเสนอในหัวข้อก่อนหน้านี้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเทคนิคการจองแบบ FPT+HFF 
ไม่มีกลไกการควบคุมค่าของ   
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่าง QoS matric ( )  และจ านวนผู้ใช้บริการคลาส 1 (M1) 

4.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่น าเสนอ 

 ในหัวข้อนี้จะท าการอธิบายให้ทราบถึงข้อดีและข้อเสียของเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่
น าเสนอมาทั้งหมด โดยได้ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคเหล่านี้โดยใช้จ านวนความ 
ส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองของผู้ใช้บริการทั้งหมด (ST) เป็นตัวชี้วัด เมื่อท าการพิจารณาค่า QoS 
matric ( )  ที่ต้องการเป็นค่าเดียวกัน ก าหนดให้มีจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมด M = 8 รายและมี
จ านวนสล็อตการจองเป็น N = 16 สล็อต จากรูปที่ 4.23  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ST และ   
ส าหรับเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่สามารถรองรับผู้ใช้บริการ 2 คลาสทั้งหมดและอีกเทคนิค
หนึ่งซึ่งเป็นการรวมเอาข้อดีของกลไกของเทคนิค FPT+SCS และ FPT+SCS โดยจะเรียกเทคนิคน้ี
ว่า FPT+SCS+MP ภายใต้สัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการท่ีแตกต่างในแต่ละคลาส (M1:M2)  

จากรูปนี้แสดงให้เห็นว่าช่วงที่สามารถควบคุมค่า QoS matric ( )  ของเทคนิค FPT+MP 
และ FPT+MLT มีค่าใกล้เคียงกันและสังเกตได้ว่าช่วงการควบคุมของเทคนิคเหล่านี้มีช่วงแคบกว่า
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ช่วงที่ได้จากเทคนิค FPT+PCP และ FPT+SCS ในขณะที่เทคนิค FPT+HFF จะให้   เพียงแค่ค่า
เดียวเท่านั้น เมื่อพิจารณากรณีที่   มีค่ามากกว่า 1 โดยเทคนิคแบบ FPT+PCP จะให้ค่า ST ต่ า
ที่สุดในขณะที่เทคนิคอ่ืนๆ จะให้ค่า ST ใกล้เคียงกัน ยิ่งไปกว่านั้นยังพบว่าเทคนิคแบบ FPT+SCS 
เป็นเทคนิคเดียวที่ครอบคลุมทั้ง 2 ลักษณะเด่นที่ต้องการตามวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
คือต้องการได้ค่า ST สูงที่สุด อีกทั้งยังสามารถควบคุมค่า   ตามที่ตองการได้ในช่วงกว้าง อย่างไร
ก็ตามเทคนิคแบบ FPT+SCS ยังมีข้อเสียในประเด็นของค่า   ที่ได้นั้นยังมีจ านวนจ ากัดแค่บางค่า
เท่านั้น แต่ในทางตรงกันข้ามส าหรับเทคนิคแบบ FPT+MP จะให้ค่า   จ านวนมาก ดังนั้นเพื่อให้
ได้สมรรถนะที่สูงกว่าจึงได้น าเสนอการรวมเอาข้อดีของทั้งเทคนิคแบบ FPT+MP และ FPT+SCS 
ซึ่งจะเรียกเทคนิคใหม่นี้ว่า FPT+SCS+MP จากผลลัพธ์ในรูปที่ 4.23 แสดงให้เห็นว่าเทคนิคแบบ 
FPT+SCS+MP มีค่า ST สูงกว่าเทคนิคที่ได้น าเสนอมาทั้งหมด ขณะที่ยังสามารถควบคุมระดับ
ของ   ตามที่ต้องการได้โดยการปรับเปลี่ยนจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อน (NS) และความแตก 
ต่างของค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองส าหรับผู้ใช้บริการแต่ละคลาส (p1 และ 
p2) ดังนั้น ST จึงมีค่าสูงกว่าเทคนิคอ่ืน ๆ ทั้งหมด 

จากที่ได้อธิบายมาในข้างต้นท าให้ทราบว่าค่าของ ST จะลดลงเสมอที่   มีค่าสูงๆ จาก
ข้อมูลนี้ท าให้ทราบว่าคุณภาพของการให้บริการระหว่างผู้ใช้บริการทั้งสองคลาสจะมีค่าต่างกัน
มากซึ่งเป็นผลมาจากค่า ST โดยมีเหตุผลคือเพื่อให้ได้รับ   ที่มีค่าสูงจึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง
จ ากัดการเข้าจองช่องสัญญาณจากผู้ใช้บริการคลาส 2 เพื่อลดอัตราความส าเร็จในการจองลง 
ดังนั้นค่า ST โดยทั่วไปแล้วจะลดลง สังเกตได้จากความกว้างของช่วงการควบคุมค่า   ดังในรูปที่ 
4.23(a) ซึ่งกว้างมากกว่าในรูปที่ 4.23(b) และ 4.23(c) ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากในรูปที่ 4.23(a) มี
จ านวนผู้ใช้บริการคลาส 2 ในระบบมากกว่าในรูปอ่ืนๆ ซึ่งหมายความว่าการที่มีผู้ใช้บริการคลาส 2 
จ านวนมากส่งผลให้จ านวนความส าเร็จของผู้ใช้บริการคลาส 2 ลดลงนั่นเอง 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคที่น าเสนอทั้งหมด 
 



บทที่ 5 
 

สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณ  
 
 บทน้ีจะกล่าวถึงที่มาของปัญหาและความส าคัญของปัญหาโดยอ้างอิงถึงสถานการณ์ที่มี
ผู้ใช้บริการหนึ่งรายหรือมากกว่านั้นไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณบนพื้นฐานการท างาน
ของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP (Cascade Fixed Probability) และเทคนิคการจอง
ช่องสัญญาณแบบ FPT (Fixed Probability Technique) เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบที่เกิดจากการ
ที่มีผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองและหาแนวการป้องกันหรือแก้ไขต่อไป 

5.1 ที่มาของปัญหาและความส าคัญของปัญหา 

สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณในชั้นควบคุมการ
เข้าถึงช่องสัญญาณหรือ Media Access Control (MAC) ในปัจจุบันได้กลายมาเป็นประเด็น
ส าหรับเครือข่ายการเข้าถึงบรอดแบนด์ไร้สายที่มีนักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจ [31–36] 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งมุมมองในเรื่องของสมรรถนะและความปลอดภัย ส าหรับมุมมองในเรื่องของ
สมรรถนะนั้นผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง (misbehaved) อาจจะไปเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการเข้าถึงช่องสัญญาณเพื่อให้ตนเองได้รับโอกาสในการเข้าใช้ช่อง 
สัญญาณมากขึ้นอย่างไม่ยุติธรรม (unfairness) และส าหรับมุมมองในเรื่องของความปลอดภัยนั้น 
ผู้ใช้บริการที่มีจุดมุ่งหมายที่จะเข้ามาเพื่อท าลาย (malicious) กฎเกณฑ์ในการเข้าจองช่อง 
สัญญาณซึ่งเป็นสาเหตุให้ผู้ใช้บริการที่ท าตามกลไกการจองปกติ (well-behaved) หรือผู้ใช้บริการ
ที่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณได้รับผลกระทบโดยตรงซึ่งอาจจะไม่สามารถท าการจองได้
เป็นเวลานานหรือไม่ก็ท าให้สมรรถนะของระบบทั้งหมดแย่ลง 

ความหลากหลายของปัญหาในแง่มุมต่างๆ ภายใต้สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองในชั้น MAC ได้มีการศึกษามาอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคโนโลยีที่
เกี่ยวข้องกับ IEEE 802.11 WLANs ได้น าเสนอเทคนิคการโกง (cheating) [50–53] บนพื้นฐาน
การท างานของโพรโทคอล DCF (Distributed Coordination Function) ซึ่งเป็นโพรโทคอลประเภท
ที่ต้องท าการแข่งขันเพื่อเข้าใช้ช่องสัญญาณตามมาตรฐาน IEEE 802.11 [57,58] วิธีการโกง
สามารถท าได้ง่ายและให้ค่าวิสัยสามารถสูงกว่าผู้ใช้บริการทั่วไป วิธีการที่ผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตาม
กฎการจองมีมากมายทั้งในส่วนของช่องสัญญาณขาขึ้นและขาลงซึ่งได้ถูกน าเสนอใน [31–34] 
จากเอกสารอ้างอิงนี้ได้รวมเอาวิธีการเลือกช่วงการแบ็กออฟ (backoff interval) ที่มีเวลาน้อยกว่า
ตาม ที่ได้ระบุไว้ในโพรโทคอล DCF โดยการใช้วิธีการส่งซ้ าของแพ็กเกตที่แตกต่างกันเมื่อเกิดการ
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ชนขึ้นซึ่งจะไม่ต้องขยายขนาดหน้าต่างแข่งขัน (Contention Window: CW) ออกเป็นสองเท่า 
[31,34] หรือการก าหนดช่วงเวลาในการรอให้มีค่ามากกว่าเวลาในการส่งข่าวสารที่ต้องการจริงใน
เฟรมหนึ่ง [37] ซึ่งท าให้ผู้ใช้บริการรายอ่ืนๆ ต้องรอเข้าใช้ช่องสัญญาณ (Network Allocation 
Vector: NAV) เป็นเวลานานขึ้นกว่าเดิมหรือเป็นสาเหตุให้เกิดการชนของเฟรม  CTS, ACK หรือ 
DATA กับผู้ใช้บริการรายอ่ืนๆ ที่อยู่ใกล้เคียงกันด้วยความต้ังใจเพื่อให้หน้าต่างแข่งขันขยายขนาด
เป็นสองเท่า [45] ส าหรับผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองในชั้นที่สูงขึ้นเช่นการหาเส้นทางใน
การเชื่อมต่อเครือข่ายได้มีการศึกษากันมาก ยกตัวอย่างเช่นเครือข่ายไร้สายแบบแอดฮอกผู้ใช้ 
บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองอาจจะท าการปฏิเสธที่จะส่งต่อแพ็กเกตตลอดเวลาในฐานะที่
เป็นผู้ใช้รายหนึ่งซึ่งไม่ใช่ผู้ใช้ที่อยู่ต้นทางหรือปลายทางเพื่อต้องการลดการใช้พลังงานของตนเอง
หรือค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ ที่จะเกิดขึ้น [34,35] การกระท าดังกล่าวปกติแล้วจะมีผลกระทบต่อสมรรถนะ
ของระบบหรือ ไม่ก็ท าให้เกิดการขาดการติดต่อกับผู้ใช้บริการบางราย ความเป็นไปได้ในการปฎิเส
ธการโจมตีสัญญาณซิกแนลลิ่งหรือสัญญาณควบคุมของเครือข่ายไร้สาย  3G บทพื้นฐานของ 
CDMA2000 และ UMTS ซึ่งได้ถูกน าเสนอและศึกษาใน [46] วัตถุประสงค์ของการศึกษาเหล่านี้
ประกอบด้วยการแบ่งประเภทของเทคนิคการจองที่แตกต่างกันคือ ผลกระทบที่มีต่อผู้ใช้ท่ีปฏิบัติ
ตามกฎการจอง และการก าจัดผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองในชั้น MAC โดยการออกแบบ
โพรโทคอลชนิดใหม่ที่สามารถลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 
[39] หรือน าเสนอ อัลกอรึทึมการตรวจจับ (detection) ผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองที่มี
ประสิทธิภาพ [48]–[51] ร่วมกับแบบแผนการลงโทษ (punishment) [41] นอกจากนั้นแล้วใน
เครือข่ายที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ตนเองได้ประโยชน์สูงสุด 
ส าหรับการแก้ปัญหานั้นนิยมน าทฤษฎีเกม (game theory) มาประยุกต์สร้างแบบจ าลองปัญหา
เครือข่ายซึ่งถูกพิจารณาให้เป็นเหมือนเกมส์ [52]–[54]  

5.2 สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคการจองแบบ CFP  

เทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP ส าหรับโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารสัญญาณไร้สายที่เวลาประวิงการแพร่กระจายครบรอบมีค่าน้อยกว่าเวลาที่ใช้ข้อมูล 
จากข้อสมมติฐานนี้ท าให้ทราบว่าผู้ใช้บริการจะสามารถรู้ผลการจองของตนเองได้หลังจากสิ้นสุด
ช่วงการจองในแต่ละเฟรมซึ่งหมายความว่าผู้ใช้บริการแต่ละรายสามารถท าการจองได้เพียงครั้ง
เดียวในแต่ละเฟรม ส าหรับโครงสร้างเฟรมและการท างานของระบบที่น าเสนอสามารถพิจารณาได้
จากรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 โครงสร้างเฟรมและการท างานของระบบที่น าเสนอ 

 
ส าหรับกลไกการจองช่องสัญญาณของเทคนิค CFP สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 5.2 

ผู้ใช้บริการแต่ละรายจะพยายามท าการจองช่องสัญญาณในแต่ละสล็อตอย่างเป็นล าดับจากสล็อต
แรกถึงสล็อตสุดท้าย ในแต่ละสล็อตผู้ใช้จะตัดสินใจที่จะท าการจองหรือไม่โดยท าการสุ่มความ
น่าจะเป็นมาหนึ่งค่าแล้วน าไปเปรียบเทียบกับค่าความน่าจะเป็นที่สถานีฐานเป็นผู้ก าหนดและ
กระจายข่าวสารนี้ไปยังผู้ใช้บริการทุกรายในพื้นที่ของตนเองซึ่งความน่าจะเป็นนี้จะถูกเรียกว่า 
“ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองช่องสัญญาณ” หรือ permission probability (p) 
ถูกก าหนดให้มีค่าคงที่ตลอดช่วงการจองในแต่ละเฟรม หากความน่าจะเป็นที่สุ่มได้มีค่าน้อยกว่า p 
จะสามารถเข้าท าการจองได้ หากไม่เป็นเช่นนั้นแล้วผู้ใช้บริการจะพยายามเข้าจองใหม่อีกครั้งใน
เฟรมถัดไป  
 

time

User 1 User 2 User M

Reservation period Transmission period

Permission probability (p)

N

 
รูปที่ 5.2 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค CFP 

การวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค CFP ได้ถูกศึกษาและเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับเทคนิคอ่ืน ๆ [19] เมื่อพิจารณาระบบที่มีผู้ใช้บริการจ านวน M ราย และจ านวนสล็อต
การจอง N สล็อตในแต่ละเฟรม ดังนั้นจะสามารถค านวณหาจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการ
จองช่องสัญญาณโดยใช้สมการ (1) ได้ดังนี้ 
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และ [ , , ]b M i p  คือฟังก์ชั่นความน่าจะเป็นแบบไบโนเมียลซึ่งมีผู้ใช้ i รายจากผู้ใช้บริการทั้งหมด M 
ราย ท าการจองในสล็อตหนึ่งด้วยความน่าจะเป็น p ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (3)   
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และมีเงื่อนไขขอบเขตคือ 
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       (4) 

เมื่อ {0,1, , }m M  และ {0,1, , }n N  จากสมการ (1) ถึง (4) ถูกสร้างขึ้นในรูปของรีเคอร์ซีพ 
(recursive formula) ซึ่งหมายความว่าการค้นหาค าตอบของปัญหาทั้งหมดที่ต้องการจะได้จาก
ค าตอบเล็กๆ และจะขยายต่อเนื่องไปจนได้ค าตอบทั้งหมดในที่สุด การแสดงสูตรเพื่อหาค าตอบใน
ลักษณะนี้จะใช้เวลาในการค านวณเพิ่มมากขึ้นตามปัญหาที่ใหญ่ขึ้น ดังนั้นเพื่อลดปัญหาข้อจ ากัด
ดังกล่าวจึงได้น าเสนอสูตรการหาค าตอบรูปแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าและยังคงให้ความ
ถูกต้องเช่นเดิมซึ่งถูกแสดงในสมการ (5)  
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      (5) 

5.3 กลไกการท างานของเทคนิคท่ีน าเสนอและการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์  

หลังจากได้อธิบายเทคนิคการจองช่องสัญญาณ CFP มาในข้างต้น ในหัวข้อนี้จะพิจารณา
ปัญหาของผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณ โดยทั่วไปแล้วผู้ใช้บริการทั้งหมด
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จะท าการจองช่องสัญญาณโดยใช้กฎเกณฑ์และข้อสมมติฐานเดียวกัน โดยวัตถุประสงค์หลักคือ
การน าเสนอการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตรใ์นรูปแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพในการค านวณ
สูงกว่าเดิม การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบจะแสดงในรูปของจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการ
จองของผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ ผู้ใช้บริการท่ัวไป และผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 

ส าหรับสถานการณ์ของผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการอาจใช้ความน่าจะเป็นในการเข้า
จองช่องสัญญาณเป็นค่าอ่ืน ๆ ที่แตกต่างไปจากค่าที่เหมาะสมที่สุด (poptimal) ซึ่งค่านี้ได้มาจากการ
ค านวณของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP หรืออาจเป็นการร้องขอเพื่อท าการจอง
ช่องสัญญาณมากกว่าหนึ่งครั้งในแต่ละเฟรม นอกจากนั้นแล้วอาจมีการเลื่อนหรือประวิงเวลาใน
การเข้าจองช่องสัญญาณเพื่อลดโอกาสในการชนให้น้อยลง จากสถานการณ์เหล่านี้อาจเกิดขึ้น
เพียงอย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างรวมกันเพื่อให้ได้เปรียบเหนือผู้ใช้บริการทั่วไป ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอสถานการณ์การไม่ปฏิบัติตามกฎการจองที่แตกต่างกัน 3 สถานการณ์
คือ CPP (Changed Permission Probability) CPP+MT (Changed Permission Probability + 
Multi-Token) และ CPP+SRT (Changed Permission Probability + Shifted Reservation 
Time) โดยจะอธิบายระบบการท างานของสถานการณ์การที่น าเสนอทั้งหมด ตลอดจนวิธีการ
วิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ในล าดับถัดไป  

5.3.1 สถานการณ์ CPP 

จากหัวข้อ 5.2 ท าให้ทราบถึงกลไกการท างานของเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ CFP 
ซึ่งผู้ใช้บริการทั่วไป (well-behaved) จะยังคงใช้ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตการจองช่อง 
สัญญาณที่เหมาะสมที่สุด (poptimal) ถึงแม้ว่าจ านวนผู้ใช้บริการจะลดลงเมื่อเทียบกับจ านวนผู้ใช้ 
บริการทั้งหมด ซึ่งได้มาจากการค านวณตามสมการที่ (1) ถึง (4) ในขณะที่ความน่าจะเป็นของ
ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง (misbehaved) จะมีค่าแตกต่างจากค่าความน่าจะเป็นของ
ผู้ใช้บริการท่ัวไปโดยอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงให้มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าเพื่อให้ได้รับโอกาสที่จะ
ประสบความส าเร็จในการจองมากขึ้น จากลักษณะการท างานจึงเรียกสถานการณ์นี้ว่า Changed 
Permission Probability (CPP) โดยกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณภายใต้สถานการณ์แบบ CPP
สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 5.3 
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User 1 User 2 User M1 User 1 User 2 User M2

time

N

Reservation period Transmission period

Well-behaved users (p = poptimal) Misbehaved users (p ≠ poptimal )

 
รูปที่ 5.3 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณภายใต้สถานการณ์แบบ CPP 

 
ส าหรับการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณหาจ านวนความส าเร็จโดย

เฉลี่ยในการจองของสถานการณ์แบบ CPP เมื่อพิจารณาระบบที่มีผู้ใช้บริการทั่วไป M1 ราย และ
ผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง M2 ราย โดยมีจ านวนสล็อตการจอง N สล็อต เมื่อก าหนดให้
ค่าความน่าจะเป็นในการตัดสินเข้าจองของผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการ
จองกับ p1 และ p2 ตามล าดับ ดังนั้นจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณส าหรับ
ผู้ใช้บริการท่ัวไปและผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองในแต่เฟรมสามารถค านวณได้จากสมการ 
(6) และ (7) ดังนี้ 
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และ 
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     (7) 

เมื่อ 1 2 1 2 1 2[ , | , , , , ]P k k M M N p p  คือความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการทั่วไปจ านวน k1 ราย และผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจ านวน k2 ราย ประสบความส าเร็จในการจอง โดยก าหนดให้
ระบบมีผู้ใช้บริการทั่วไปและไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจ านวน M1 และ M2 ตามล าดับ และมีจ านวน
สล็อตการจอง N สล็อต โดยใช้ความน่าจะเป็นการอนุญาตการจองส าหรับผู้ใช้บริการทั่วไปและไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองเป็น p1 และ p2 ตามล าดับ  

     1 2 1 2 1 2[ , | , , , , ]P k k M M N p p  = 1 2 1 2[ , | , , ]P k k M M N  

             = 1 1 2 2 1 2 1 2[ ,0, ] [ ,0, ] [ , | , , 1]b M p b M p P k k M M N   

                 1 1 2 2 1 2 1 2[ ,1, ] [ ,0, ] [ 1, | 1, , 1]b M p b M p P k k M M N     
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      1 1 2 2 1 2 1 2[ ,0, ] [ ,1, ] [ , 1| , 1, 1]b M p b M p P k k M M N     

      
2

2

1 1 2 2 2 1 2 1 2 2
2

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

i

b M p b M i p P k k M M i N


    

      
1

1

2 2 1 1 1 1 2 1 1 2
2

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

i

b M p b M i p P k k M i M N


    

1 2

1 2

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

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

i i

b M i p b M i p P k k M i M i N
 

          

           (8) 
และมีเงื่อนไขขอบเขตคือ  

  

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 or 0, 0, 00, 
, 0, 00, 

[ , | , , ]  or , 0, 00,
0, 0, 01, 
0, 0, 0.1, 

k 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

    


    


     
     


    

      (9)  

ในท านองเดียวกันกับสูตรการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค  CFP ดัง
แสดงในสมการ (1) ถึง (5) ในรูปของรีเคอร์ซีพ อย่างไรก็ตามภาระในการค านวณจะเพิ่มสูงขึ้นตาม
การเพิ่มขึ้นของจ านวน M และ N ด้วยเหตุนี้จึงได้เสนอรูปแบบการค านวณใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูง
เพื่อแก้ปัญหาเดียวกันนี้โดยยังคงให้ความถูกต้องเช่นเดิม ดังนั้นจะสามารถค านวณหาจ านวน
ความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองส าหรับผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง
จากสมการ (10) และ (11) ตามล าดับดังนี้   

         1 211 1 1
_1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2

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

N
M M

i i i

CPP

i

S M M N p p M p p p p p p


  



              (10) 

และ 

          2 111 1 1
_ 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1

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

N
M M

i i i

CPP

i

S M M N p p M p p p p p p


  



              (11)  

5.3.2 สถานการณ์แบบ CPP+MT  

ส าหรับสถานการณ์แบบ CPP+MT ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองไม่เพียงแค่
เปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นในการตัดสินท าการจองเช่นเดียวกับสถานการณ์แบบ CPP แต่ยัง
พิจารณาถึงความพยายามในการเข้าจองช่องสัญญาณมากกว่าหนึ่งครั้งในแต่ละเฟรม ตามหลัก
ในการจองโดยทั่วไปแล้ว การอนุญาตให้ผู้ใช้บริการมีโอกาสในการท าการจองมากขึ้นจะส่งผลให้
ผู้ใช้รายนั้นมีโอกาสที่จะประสบความส าเร็จมากขึ้นตามไปด้วย จากกลไกการท างานดังกล่าวจะ
เรียกสถานการณ์นี้ว่า Changed Permission Probability + Multi-Token (CPP+MT) เมื่อจ านวน
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โทเค็นใช้แทนจ านวนครั้งในการอนุญาตให้สามารถท าการจองได้ในแต่ละเฟรม กลไกการเข้าจอง
ช่องสัญญาณภายใต้สถานการณ์แบบ CPP+MT สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 5.4  

 

User 1 User 2 User M1 User 1 User 2 User M2

T  times



time

N

Reservation period Transmission period

Well-behaved users (p = poptimal) Misbehaved users (p ≠ poptimal and T>1)

 
รูปที่ 5.4 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณภายใต้สถานการณ์แบบ CPP+MT 

 
ก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับสถานการณ์

แบบ CPP+MT  
M1  แทนจ านวนผู้ใช้บริการที่ปฏิบัติตามกฎการจอง  
M2  แทนจ านวนโทเค็นของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง  
N  แทนจ านวนสล็อตการจองช่องสัญญาณ  
Ti  แทนจ านวนโทเค็น (จ านวนครั้งในการอนุญาตให้สามารถท าการจองได้ในแต่ละ

เฟรม) ส าหรับผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง i เมื่อ i = 1, 2,…, M2 
R แทนจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองที่เหลืออยู่ในระบบเมื่อ 
            พิจารณาในสล็อตการหนึ่ง 
Bi แทนตัวเลขแบบไบนารี่ เริ่มต้น i จะถูกก าหนดให้มีค่าเป็น 0 ซึ่งหมายถึงยังท าการ

จองไม่ส าเร็จ แต่เมื่อใดก็ตามที่สามารถท าการจองส าเร็จแล้วค่าของ i จะเปลี่ยนเป็น 1 ทันที การ
กระท าเช่นก็เพื่อป้องกันไม่ให้มีการนับความส าเร็จซ้ าส าหรับผู้ใช้รายหนึ่ง เนื่องจากผู้ใช้บริการแต่
ละรายไม่ทราบผลการจอง ดังนั้นผู้ใช้จะท าการจองไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไม่มีโทเค็นส าหรับท าการ
จองเหลืออยู่หรือสิ้นสุดสล็อตการจองในแต่ละเฟรม 

     2 the number of 's  that are zero.iR M T       (12) 
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ดังนั้นจะสามารถค านวณหาจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณส าหรับ
ผู้ใช้บริการที่ปฏิบัติตามและไม่ปฏิบัติตามกฎการจองสามารถแสดงการค านวณได้ดังในสมการ 
(13) และ (14)  

       
1 2

2 2

1 2

_1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2
0 0

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

CPP MT M M

k k

S M M N p p k P k k M T T T B B B N

 

      (13) 

และ 

       
1 2

2 2

1 2

_ 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2
0 0

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

CPP MT M M

k k

S M M N p p k P k k M T T T B B B N

 

      (14) 

 
เมื่อ 

2 21 2 1 1 2 1 2[ , | , , ,..., , , ,..., , ]M MP k k M T T T B B B N  คือความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการทั่วไปจ านวน 
k1 ราย และผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจ านวน k2 ราย ประสบความส าเร็จในการจอง 
โดยก าหนดให้ระบบมีผู้ใช้บริการทั่วไปและไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจ านวน M1 และ M2 ตาม 
ล าดับ และมีจ านวนสล็อตการจอง N สล็อต ในขณะที่ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง i โดย
มีจ านวนโทเค็นเป็น Ti และมีสถานะของความส าเร็จในการจองเป็น Bi ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการ (15)  

2 21 2 1 1 2 1 2[ , | , , ,..., , , ,..., , ]M MP k k M T T T B B B N  

1 1 2 1 1 2[ ,0, ](1 ) [ ,1, ](1 )R R

A Bb M p p P b M p p P     

                 
1

1

1
1 1 2 2 1 1 1 2

2
[ ,0, ] (1 ) [ , , ](1 )

M
R R

C D

i

b M p p p P b M i p p P



     

      2 2

2

2

1 1 2 2
2

[ ,0, ] (1 )
R

i R i

i

i

b M p p p G



   

                 
1

2 2

2

1 2

1 1 1 2 2
1 1

[ , , ] (1 )
M R

i R i

i

i i

b M i p p p H

 

                           (15)                    

เมื่อ       

 
2 21 2 1 1 2 1 2[ , | , , ,..., , , ,..., , 1]A M MP P k k M T T T B B B N      

 

2 21 2 1 1 2 1 2[ 1, | 1, , ,..., , , ,..., , 1]B M MP P k k M T T T B B B N      

2

2 2 2 2 2 2 2 2
2

2

1 2 1 1 1 1 1 1 1
1
0

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

i

M

C i i i i M i i M
i

T

P P k k B M T T T T T B B B B N    




       

1, 0 ;new success
( )

0, 0  ; repeated success
x

x
x
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2 21 2 1 1 1 1[ , | , ,..., , ,..., , 1]D M MP P k k M i T T B B N      

2 22 1 2 1 1 1 1 1 1 1

, 0

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

j j

j j j j j j M M
j j

T T

G P k k M T T T T T T T T B B N



     




      

1 1 1 2 2 2
1 2

1 2

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

, ,..., 0

[ , | , ,..., , 1, ,..., , 1, ,..., , 1, ,...,
i i i

i

j j j
i

i j j j j j j j j j
j j j

T T T

G P k k M T T T T T T T T T T     
  



     

   
2 21, ,..., , 1], 2M MT B B N i R            

2 21 1 2 1 1 1 1 1 1
, 0

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

j j j m m

j T

H P k k m i T T T T T B B n 



       

1 1 1 2 2 2
1 2

1 2

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

, ,..., 0

[ , | , ,..., , 1, ,..., , 1, ,..., , 1, ,...,
i i i

i

j j j
i

i j j j j j j j j j
j j j

T T T

H P k k m i T T T T T T T T T T     
  



      

    
2 21, ,..., , 1], 2M MT B B N i R    

 
และมีเงื่อนไขขอบเขตคือ 

2 2

1 2 1

1 2 1

1 2 1 1 1 1 1 2 2 1

1 2 1

1 2 1

0,   0 or 0, 0, 0, 0
0,   , 0, 0, 0

[ , | , ,..., , ,..., , ] 0,    or , 0, 0, 0
1,     0, 0, 0, 0
1,     0, 0, 0, 0.

i i

i i

m m i i

i i

i i

k k m T B n

k k n m T B n

P k k m T T B B n k m k m m T B n

k k m T B n

k k m T B n

     


     


      
      

     




  (16) 

 
5.3.3 สถานการณ์แบบ CPP+SRT 

กลไกการท างานของสถานการณ์แบบ CPP+SRT ผู้ใช้บริการทั่วไปจะใช้ความน่าจะเป็น
ในการตัดสินใจเข้าจองที่เหมาะสมที่สุด (poptimal) โดยได้มาจากการค านวณส าหรับเทคนิการจอง
ช่องสัญญาณแบบ CFP ซึ่งท าให้ได้จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณสูงสุด 
โดยมีค่าคงที่ตลอดในทุก ๆ สล็อตการจอง ในขณะที่ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองนอก 
จากจะใช้ความน่าจะเป็นที่แตกต่างไปจากค่าที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้รับโอกาสความส าเร็จใน
การจองสูงกว่าผู้ใช้บริการทั่วไปนอกจากนั้นแล้วยังก าหนดให้มีการประวิงเวลาในการเข้าจองช้า
กว่าผู้ใช้บริการท่ัวไปเพื่อจ ากัดจ านวนผู้ใช้บริการโดยเฉพาะอย่างยิ่งในสล็อตการจองแรกๆ  ที่มักมี
ผู้ใช้บริการท าการจองเป็นจ านวนมากซึ่งจะช่วยลดโอกาสที่จะเกิดการชนลงอีกขั้นตอนหนึ่ง จาก
กลไกการท างานที่กล่าวมานี้จึงเรียกสถานการณ์แบบนี้ว่า Changed Permission Probability + 
Shifted Reservation Time (CPP+SRT) โดยกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณภายใต้สถานการณ์
แบบ CPP+SRT สามารถพิจาณาได้จากรูปที่ 5.5 
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User 1 User 2 User M1 User 1 User 2 User M2

time

N

Reservation period Transmission period

Well-behaved users (p = poptimal) Misbehaved users (p ≠ poptimal and Nd)

Nd

 
รูปที่ 5.5 กลไกการเข้าจองช่องสัญญาณภายใต้สถานการณ์แบบ CPP+SRT 

 
ดังนั้นจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณส าหรับผู้ใช้บริการที่ปฏิบัติ

ตามและไม่ปฏิบัติตามกฎการจองสามารถแสดงการค านวณได้ดังในสมการ (17) และ (18) 

        
1 2

1 2

_1 1 2 1 1 2 1 2
0 0

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

CPP SRT

k k

S M M l N k P k k M M l N

 

               (17) 

และ  

        
1 2

1 2

_ 2 1 2 2 1 2 1 2
0 0

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

CPP SRT

k k

S M M l N k P k k M M l N

 

               (18)  

เมื่อ N แทนจ านวนสล็อตการจองทั้งหมด และ l แทนจ านวนสล็อตการจองที่ถูกประวิงเวลาในการ
จองส าหรับผู้ใช้ที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองนั่นหมายความว่าผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง
จะสามารถท าการจองได้ในสล็อตที่ l + 1 โดยที่  

  
1

1

1 1 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2

1 1 1 1 2 1 1 21 2 1 2
2

1

1 2 1 2 1

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

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

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

M

i

d

d

b M p P k k M M l

b M p P k k M M l

b M i p P k k M i M lP k k M M l

M l N N

P k k M M l M l N N





   


   


   


   

    (19) 

และ  

   1 2 1 2[ , | , , ]P k k M M l  1 1 2 2 1 2 1 2[ ,0, ] [ ,0, ] [ , | , , 1]b M p b M p P k k M M l   

           1 1 2 2 1 2 1 2[ ,1, ] [ ,0, ] [ 1, | 1, , 1]b M p b M p P k k M M l     

           1 1 2 2 1 2 1 2[ ,0, ] [ ,1, ] [ , 1| , 1, 1]b M p b M p P k k M M l     
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2

2

1 1 2 2 2 1 2 1 2 2
2

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

i

b M p b M i p P k k M M i l


    

           
1

1

2 2 1 1 1 1 2 1 1 2
2

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

i

b M p b M i p P k k M i M l


    

         
1 2

1 2

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

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

i i

b M i p b M i p P k k M i M i l
 

      

dl N N   (20) 

เมื่อ Nd คือจ านวนสล็อตการจองที่ถูกประวิงเวลาในการจองส าหรับผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามเงื่อน 
ไขการจอง การค านวณของ 1 2 1 2[ , | , , ]P k k M M l  ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือสมการ (19) และ 
(20) โดยสมการ (19) จะเป็นการค านวณส าหรับสถานการณ์ที่มีเฉพาะผู้ใช้บริการทั่วไปท าการจอง
เท่านั้น และสมการ (20) จะเป็นการค านวณส าหรับสถานการณ์ที่มีทั้งผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองพยายามท าการจองและมีเงื่อนไขขอบเขตคือ 
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   (21) 

ดังนั้นจะแสดงการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูง 
ส าหรับปัญหาเดียวกันนี้โดยยังคงให้ความถูกต้องเช่นเดิม จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจอง
ช่องสัญญาณส าหรับผู้ใช้บริการที่ปฏิบัติตามและไม่ปฏิบัติตามกฎการจองสามารถแสดงการ
ค านวณได้ดังในสมการ (22) และ (23)  

  

    

1

21

_1 1 2 1 2

11 1
1 1 1 1

1
1

11 1
1 1 1 1 2 2

1

[ , , , , , ]

(1 ) 1 (1 )

(1 ) 1 (1 ) 1 (1 )

d

d

d

CPP SRT d

N
M

i i

i

N
MM

i Ni i

i N

S M M N N p p

p p p p

M

p p p p p p




 




 

 

 
   

 
 
       
 





            (22) 

และ 
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            (23) 

จากเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่ได้น าเสนอมาทั้งหมดในข้างต้น จ านวนความส าเร็จ
โดยเฉลี่ยในการจองส าหรับผู้ใช้บริการทั้งหมดสามารถหาได้จากสมการ (24)  
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        1 2TS S S                    (24) 

ในขณะที่ S1 และ S2 แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองส าหรับผู้ใช้บริการที่ปฏิบัติตาม
และไม่ปฏิบัติตามกฎการจองตามล าดับ 
 
5.4 สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคการจองแบบ FPT  

จากเนื้อหาในบทที่ 3 ได้อธิบายถึงกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT และ
การก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการเพื่อให้สามารถรองรับคุณภาพการให้บริการที่แตก 
ต่างกัน 2 คลาส ซึ่งเป็นเรื่องที่มีความส าคัญในระบบการให้บริการส าหรับการสื่อสารแบบไร้สาย 
นอกจากน้ันแล้วปัญหาหนึ่งที่มีความส าคัญเช่นเดียวกันซึ่งได้น าเสนอในส่วนนี้คือ สถานการณ์ที่มี
ผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง (misbehaved) ส าหรับเทคนิคการจองแบบ FPT เพื่อให้ทราบ
ถึงผลกระทบที่มีต่อความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการทั่วไป (well-behaved) 
และผู้ใช้บริการทั้งหมด โดยสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองที่สามารถเกิดขึ้น
ได้คือสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง และ
สถานการณ์ที่มีการเลื่อนสล็อตในการเข้าจองช่องสัญญาณ  โดยมีจุดประสงค์เพื่อต้องการให้ได้รับ
ความส าเร็จในการจองเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามบางสถานการณ์ไม่สามารถที่จะพิจารณาในลักษณะ
เช่นนี้ได้ เช่น การเปลี่ยนแปลงจ านวนโทเค็นหรือจ านวนครั้งในการอนุญาตให้สามารถท าการจอง
ได้ เนื่องจากการไปจ ากัดจ านวนโทเค็นให้กับผู้ใช้บริการกลุ่มหนึ่งจะเป็นการลดโอกาสในการเข้า
จองซึ่งโดยทั่วไปแล้วสามารถท าการจองในทุกสล็อต ดังนั้นจึงส่งผลให้ผู้ใช้บริการกลุ่มนี้มีจ านวน
ความส าเร็จโดยเฉลี่ยลดลงซึ่งผิดกับหลักการของผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองที่ต้องการ
ได้เปรียบผู้ใช้บริการทั่วไป ส าหรับวิธีการแบ่งแยกจ านวนสล็อตในการจองช่องสัญญาณให้กับผู้ใช้ 
บริการในแต่ละกลุ่ม และวิธีการที่ก าหนดให้ผู้ใช้บริการกลุ่มหนึ่งเข้าท าการจองก่อนจนกระทั่งผู้ใช้ 
บริการทุกรายในกลุ่มนี้สามารถท าการจองได้ส าเร็จแล้วจึงอนุญาตให้ผู้ใช้บริการอีกกลุ่มหนึ่งท า
การจองต่อไปก็ไม่สามารถเกิดสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองได้ เนื่องจาก
ผู้ใช้บริการท้ังสองกลุ่มไม่ได้ท าการแข่งขันเพื่อเข้าจองช่องสัญญาณร่วมกันซึ่งไม่สอดคล้องกับหลัก 
การของสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 

เมื่อพิจารณาความแตกต่างของกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณระหว่างเทคนิคการจอง
แบบ FPT และ CFP คือเทคนิคการจองแบบ FPT จะอนุญาตให้ผู้ใช้บริการท าการจองต่อเนื่องไป
เรื่อยๆ จนกระทั่งสามารถท าการจองได้ส าเร็จหรือไม่ก็สิ้นสุดช่วงการจอง ในขณะที่เทคนิคการจอง
แบบ CFP อนุญาตให้ท าการจองได้เพียงครั้งเดียวเท่านั้นในแต่ละเฟรม อย่างไรก็ตามทั้งสอง
เทคนิคนี้จะนับความส าเร็จเพียงครั้งเดียวส าหรับผู้ใช้บริการแต่ละรายเมื่อท าการจองแต่ในละเฟรม 
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5.4.1 สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกต
การจอง 

สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเมื่อเกิดสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยน 
แปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง โดยก าหนดให้ผู้ใช้บริการทั่วไปจะยังคงใช้
ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตการจองช่องสัญญาณที่เหมาะสมที่สุด (poptimal) ซึ่งท าให้ได้จ านวน
ความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณสูงสุดโดยมีค่าคงที่ตลอดในทุก ๆ สล็อตการจอง ใน 
ขณะที่ความน่าจะเป็นของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะมีค่าแตกต่างจากค่าความน่า 
จะเป็นของผู้ใช้บริการทั่วไปโดยอาจจะมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าค่า poptimal เพื่อให้ได้รับโอกาสที่
จะประสบความส าเร็จในการจองมากขึ้น โดยกลไกการท างานจะคล้ายกับสถานการณ์แบบ CPP 
ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 5.3 

5.4.2 สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกต
การจองและจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อน 

สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเมื่อเกิดสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยน 
แปลงค่าความน่าจะเป็นและจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อน กลไกการท างานของสถานการณ์
แบบนี้ผู้ใช้บริการทั่วไปจะใช้ความน่าจะเป็นในการตัดสินใจเข้าจองที่เหมาะสมที่สุด (poptimal) โดย
ได้มาจากการค านวณส าหรับเทคนิการจองช่องสัญญาณแบบ FPT ซึ่งท าให้ได้จ านวนความส าเร็จ
โดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณสูงสุด โดยมีค่าคงที่ตลอดในทุก ๆ สล็อตการจอง ในขณะที่
ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองนอกจากจะใช้ความน่าจะเป็นที่แตกต่างไปจากค่าที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้รับโอกาสความส าเร็จในการจองสูงกว่าผู้ใช้บริการทั่วไป นอกจากนั้นแล้ว
ยังก าหนดให้มีการประวิงเวลาในการเข้าจองโดยการก าหนดจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อนเพื่อ
ลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตการจองซึ่งมักเกิดขึ้นในสล็อตการจองแรกๆ  เนื่องจากมีผู้ใช้ 
บริการท าการจองเป็นจ านวนมาก โดยกลไกการท างานจะคล้ายกับสถานการณ์แบบ CPP+SRT 
ซึ่งสามารถพิจาณาได้จากรูปที่ 5.5 
 



บทที่ 6 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์เทคนิคการจองช่องสัญญาณส าหรับสถานการณ์ที่มี
ผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณ 

 
บทน้ีจะแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณ

ส าหรับสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคแบบ CFP ซึ่งประกอบ 
ด้วย 3 สถานการณ์คือ CPP CPP+MT และ CPP+SRT อีกทั้งยังได้แสดงผลการทดสอบและการ
วิเคราะห์ของเทคนิคการจองช่องสัญญาณส าหรับสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการ
จองช่องสัญญาณแบบ FPT ซึ่งประกอบด้วยสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็น
และสถานการณ์ที่มีการเลื่อนเวลาในการเข้าจอง ผลการทดสอบได้แสดงถึงลัพธ์ในหลากหลาย
มุมมองเพื่อแสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง
ช่องสัญญาณได้อย่างชัดเจน  

ส าหรับการทดสอบและการวิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคการจองช่องสัญญาณส าหรับ
สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองได้ก าหนดสัญลักษณ์ต่างๆ ไว้ดังนี้ 
S1         แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการท่ัวไป 
S2         แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 
ST         แทนจ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการท้ังหมด โดยที่ S1+S2 
M1         แทนจ านวนผู้ใช้บริการทั่วไป 
M2         แทนจ านวนผู้ใช้บริการทีไ่ม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 
M         แทนจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ โดยที่ M1+M2 
p1         แทนความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองส าหรับผู้ใช้บริการท่ัวไป 
p2         แทนความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองส าหรับผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติ 

        ตามกฎการจอง 
N          แทนจ านวนสล็อตการจองทั้งหมดในระบบ 
Nd และ NS    แทนจ านวนสล็อตที่ถูกเลื่อนในการเข้าจองครั้งแรกส าหรับผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติ 

        ตามจองกฎการส าหรับเทคนิคการจองแบบ CFP และ FPT ตามล าดับ 
T          แทนจ านวนโทเค็นส าหรับผู้ใช้บริการที่ไมป่ฏิบัติตามกฎการจอง 
S1/M1         แทนค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั่วไป 
S2/M2         แทนค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 
(S1+S2)/M     แทนค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั้งหมด 
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6.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห์สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการ
จองช่องสัญญาณส าหรับเทคนิคการจองแบบ CFP 

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคการจองช่อง 
สัญญาณส าหรับสถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับเทคนิคแบบ CFP ซึ่ง
ประกอบด้วย 3 สถานการณ์คือ CPP CPP+MT และ CPP+SRT 

6.1.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะของสถานการณ์แบบ CPP 

รูปท่ี 6.1 แสดงความน่าจะเป็นของความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณส าหรับผู้ใช้บริการ
ทั่วไป ผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง และผู้ใช้บริการท้ังหมดในระบบ เมื่อจ านวนสล็อตการ
จองมีค่าเป็น N = 4 8 และ 64 สล็อต ในแต่ละกรณีก าหนดให้มีจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ 
8 ราย โดยก าหนดให้สัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการระหว่างผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองเป็น M1:M2 = 7:1 โดยใช้ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง
เป็นค่าที่เหมาะสม (poptimal) ซึ่งค านวณได้จากเทคนิค CFP ขณะที่ความน่าจะเป็นของผู้ใช้บริการที่
ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเปลี่ยนแปลงค่าจาก 0 ถึง 1 ท าการพิจารณาสมรรถนะของระบบเมื่อ
จ านวนสล็อตการจองน้อยกว่าจ านวนผู้ใช้บริการเมื่อ N = 4 และ M = 8 จากการสังเกตพบว่าผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะมีค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงกว่าของผู้ใช้บริการ
ทั่วไปโดยการใช้ความน่าจะเป็นที่มีค่าสูงกว่าของผู้ใช้บริการท่ัวไป ความน่าจะเป็นของความส าเร็จ
จะเพิ่มขึ้นจาก 0.20 (กรณีไม่มีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง) จนกระทั่งมีค่าสูงสุดเป็น 
0.35 โดยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองขึ้นจาก 0.15 ถึง 0.60 อย่างไร
ก็ตาม ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเป็นต้นเหตุให้เกิดผลกระทบในทางเสียหายต่อผู้ใช้ 
บริการทั่วไป ในกรณีที่ร้ายแรงที่สุดความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั่วไปลดลงจาก 
0.20 ถึง 0.17 ซึ่งสัมพันธ์กับจ านวนของผู้ใช้บริการทั่วไปที่ลดลงเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่ได้มา
จากผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 

ส าหรับ N = 8 คือเงื่อนไขที่จ านวนสล็อตการจองมีจ านวนเท่ากับจ านวนของผู้ใช้บริการ
ทั้งหมด จากการสังเกตพบว่าเมื่อผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการ
อนุญาตส่งแพ็กเกตการจองให้สูงกว่าค่าที่เหมาะสม (poptimal = 0.15) ค่าความน่าจะเป็นของความ 
ส าเร็จนี้จะเพิ่มขึ้นจาก 0.35 ถึงค่าสูงสุดเป็น 0.41 ที่ค่า p2 = 0.30 แต่เมื่อเพิ่มค่าความน่าจะเป็น
ให้มากขึ้นกว่าค่านี้จะส่งผลในทางตรงกันข้าม สมรรถนะของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง
จะค่อยๆ ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความน่าจะเป็นซึ่งในความเป็นจริงแล้วผลที่ได้รับนี้แย่กว่าเพียง
เล็กน้อยเมื่อเทียบกับผู้ใช้บริการทั่วไปที่มีค่าความน่าจะเป็นสูงกว่า 0.90 จากข้อมูลนี้แสดงให้เห็น
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ว่าเพื่อให้ได้ความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงสุด จ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฏการจอง
และค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองจะต้องถูกเลือกอย่างเหมาะสม 

เมื่อจ านวนสล็อตการจองเพิ่มขึ้นเป็น N = 16 (ไม่ได้ถูกแสดงในที่นี้) จากการสังเกตพบว่า
ผลลัพธ์ที่ได้จะมีความคล้ายคลึงกับกรณีที่ N = 8 ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองยังคงมีค่า
ความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงกว่าของผู้ใช้บริการทั่วไป โดยเข้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็นที่
สูงกว่าค่า poptimal  อย่างไรก็ตามช่วงของความน่าจะเป็นของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง
สามารถน าไปใช้งานเพื่อให้มีโอกาสในการจองสูงขึ้นแต่กลับพบว่ามีค่าแคบกว่าในกรณีที่  N = 8 
ในความเป็นจริงช่วงที่ได้นี้น้อยลงตามการเพิ่มขึ้นของจ านวนสล็อตการจอง สามารถพิจารณาได้
จากรูปที่ 6.1 ในกรณีที่ N = 64 ช่วงของความน่าจะเป็นนี้จะกลายเป็นศูนย์ซึ่งหมายความว่าผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะไม่เกิดสถานการณ์ที่มีค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูง
กว่าในกรณีของผู้ใช้บริการท่ัวไป 
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รูปที่ 6.1 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์แบบ CPP ที่มีสัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการ M1:M2 = 7:1 

เมื่อ N = 4 8 และ 64  

ถัดไปจะพิจารณาสมรรถนะของระบบเมื่อจ านวนของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการ
จองเพิ่มขึ้นจาก 1 เป็น 3  5 และ 7 ราย ซึ่งถูกแสดงในรูปที่ 6.2 ส าหรับกรณีที่ N = 8 ผู้ใช้บริการที่
ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองยังคงได้ประโยชน์มากกว่าผู้ใช้บริการทั่วไป แต่มีค่าอยู่เฉพาะในช่วงที่
แน่นอนของ p2 และหากยิ่งเพิ่มค่าของ p2 ขึ้นไปอีกจะเป็นสาเหตุให้เกิดผลกระทบในทางเสียหาย
ต่อผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง เนื่องจากผู้ใช้เหล่านี้ต้องเผชิญกับปัญหาการชนกันมาก
ขึ้นในขณะที่ผู้ใช้บริการทั่วไปจะได้รับสมรรถนะที่ดีขึ้นมากกว่าปกติ ในกรณีสุดขีดความน่าจะเป็น
ของความส าเร็จของผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเป็นศูนย์ในขณะที่ p2 ลู่เข้าหา 1 ส าหรับ
กรณีที่ N = 64 ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะไม่ได้รับประโยชน์ใด ๆ เลยไม่ว่าจะใช้ p2 
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เป็นค่าเท่าใดก็ตาม ความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะ
ลดลงอย่างมากเมื่อ p2 มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ผู้ใช้บริการทั่วไปจะมีค่าความน่าจะเป็นของความ 
ส าเร็จสูงขึ้น ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเมื่อผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองมีจ านวนมากขึ้นจะใช้
ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองสูงขึ้นซึ่งจะเกิดการชนกันเพียงเล็กน้อยที่สล็อต
การจองแรก ๆ และไม่ค่อยเกิดความส าเร็จในการจอง นอกจากนี้ผู้ใช้บริการทั่วไปจะท าการแข่งขัน
กันในสล็อตท้ายๆ ดังนั้นจึงท าให้เกิดความส าเร็จมากยิ่งขึ้น ส าหรับทั้งกรณีที่  N = 8 และ 64 
สมรรถนะของผู้ใช้บริการทั้งหมดพบว่าจะมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองเช่นเดียวกับการเพิ่มค่าของ p2 ผลลัพธ์เหล่านี้บ่งชี้ว่าการมีอยู่ของผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะมีผลกระทบในทางเสียหายต่อสมรรถนะของทั้งระบบเท่านั้น 
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(ก) ผู้ใช้บริการท้ังหมด 
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(ข) ผู้ใช้บริการท่ัวไป 



 

 

81 

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

p2

Pr
ob

ab
ili

tie
s o

f s
uc

ce
ss

 

 
M1 =7, M2 =1

M1 =5, M2 =3

M1 =3, M2 =5

M1 =1, M2 =7

No misbehaviour exists

N=64

N=8

 
(ค) ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 

รูปที่ 6.2 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์แบบ CPP เมื่อเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการ  

6.1.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะของสถานการณ์แบบ CPP+MT  

ส าหรับเทคนิคการจองแบบ CPP+MT จะก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่นเดียวกับเทคนิค 
CPP เพื่อใช้ประเมินสมรรถนะของระบบเมื่อสัดส่วนจ านวนของผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้บริการที่
ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเป็น M1:M2 = 7:1 เมื่อผู้ใช้บริการทั้งหมดมีจ านวน M = 8 ราย ส าหรับ
ผู้ใช้บริการท่ัวไปจะใช้ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะสม (poptimal) ซึ่งได้มา
จากเทคนิค CFP สอดคล้องกับจ านวนสล็อตการจองและจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมด ขณะที่ความ
น่าจะเป็นของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเปลี่ยนแปลงค่าจาก 0 ถึง 1 และก าหนดให้มี
จ านวนโทเค็นที่แตกต่างกัน 3 ค่าเพื่อใช้ทดสอบสมรรถนะของระบบคือ T = 2 4 และ 8 ในขณะที่
จ านวนสล็อตการจองที่ใช้ทดสอบเป็น 4 8 และ 64 สล็อต ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบโดยใช้
เทคนิคการจองนี้พิจารณาได้จากรูปที่ 6.3(ก) 6.3 (ข) และ 6.3(ค) ตามล าดับ 

จากรูปที่ 6.3(ก) แสดงความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั้งหมด ผู้ใช้บริการ
ทั่วไป และผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองซึ่งมี N = 4 จากการสังเกตพบว่าผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองจะได้รับประโยชน์อย่างชัดเจนเมื่อมีการใช้งานควบคู่กันไประหว่างการใช้
จ านวนหลาย ๆ โทเค็นและการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองเมื่อเทียบกับ
เทคนิคการจองแบบ CPP ประโยชน์ที่ได้รับมีค่ามากขึ้นตามจ านวนโทเค็นที่เพิ่มขึ้นซึ่งเห็นได้
ชัดเจนจากรูปเดียวกันนี้ เมื่อค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงสุดของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองเป็น 0.62 และ 0.93 เมื่อ T = 2 และ 4 ตามล าดับ (จากการสังเกตพบว่าระบบที่มี 
N = 8 และ 64 จะให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกันกับระบบที่มี N = 4) เนื่องจากกลไกการจองที่มีการใช้
โทเค็นจะเกิดการแข่งขันมากขึ้นในแต่ละสล็อตการจอง ดังนั้นค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จ
ของผู้ใช้บริการทั้งหมดและผู้ใช้บริการทั่วไปจะลดลง และในกรณีที่ความน่าจะเป็นของผู้ใช้บริการ
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ที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองมีค่าเป็น 1 ความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั่วไปจะมีค่า
เป็นศูนย ์

จากรูปที่ 6.3(ข) และ 6.3(ค) แสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์ที่ได้มีสมรรถนะเท่ากันกับรูปที่ 6.3(ก) 
ยกเว้นเมื่อจ านวนสล็อตการจองเพิ่มขึ้นเป็น 8 และ 64 ตามล าดับ จากที่คาดการณ์ว่าเมื่อสล็อต
การจองมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น ท้ังผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองและผู้ใช้บริการทั่วไปทั้งหมด
จะมีค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงขึ้น จากการพิจารณารูปนี้จะพบว่าผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองจะมีความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงขึ้นอย่างชัดเจนโดยการเพิ่มค่าความน่าจะ
เป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองและจ านวนโทเค็นของตนเองที่ค่าความน่าจะเป็นของความ 
ส าเร็จที่ต่ ากว่าของผู้ใช้บริการท่ัวไป ในกรณีที่ N = 8 ความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงสุดจะมีค่า
เป็น 1 ที่ T = 8 และ p2 > 0.8 ในขณะที่ N = 64 ความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงสุดจะมีค่าเท่า 
กันที่ T = 4 และ 8 และมีค่าน้อยกว่า p2 มากๆ  
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(ค) N = 64 

รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของความส าเร็จและความน่าจะเป็นของผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองภายใต้สถานการณ์แบบ CPP+MT เมื่อ M1:M2 = 7:1   

 
จากรูปที่ 6.4 แสดงสมรรถนะของผู้ใช้บริการผู้ใช้บริการทั้งหมด ผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้ 

บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง เมื่อจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเพิ่มขึ้นจาก 1 
ถึง 3 5 และ 7 ก าหนดให้จ านวนโทเค็นเป็น T = 4 และจ านวนสล็อตการจอง N = 8 และ 64 จะ
สังเกตเห็นว่าเมื่อจ านวนของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองมากกว่า 1 ราย ค่าความน่าจะ
เป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะลดลงอย่างชัดเจน การลดลงของ
สมรรถนะตามการเพิ่มขึ้นของค่า p2 เป็นสิ่งที่ต้องพิจารณาอย่างจริงจัง ยกตัวอย่างเช่นที่ N = 64 
ความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงสุดในกรณีที่มีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองรายเดียวมี
ค่าเป็น 1 ในขณะที่จากรูปนี้มีค่าลดลงน้อยกว่า 0.33 เมื่อมีจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎ
การจองมากกว่า 2 ราย จากที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นเมื่อมีการใช้งานโทเค็นจะเกิดการชนกันมากขึ้น
ซึ่งเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ โดยผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเหล่านั้นจะท าให้เกิดกานชนที่
รุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการเหล่านี้
ลดลง ผลลัพธ์ที่ได้บ่งชี้ให้เห็นชัดเจนภายใต้การท างานของเทคนิคนี้ ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎ
การจองจะได้รับประโยชน์อย่างชัดเจนก็ต่อเมื่อมีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเพียงราย
เดียวในระบบ 
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(ก) ผู้ใช้บริการท้ังหมด 
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(ข) ผู้ใช้บริการท่ัวไป 
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(ค) ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 

รูปที่ 6.4 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์แบบ CPP+MT เมื่อเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของจ านวน
ผู้ใช้บริการส าหรับ N = 8 และ 64 
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6.1.3 ผลการทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะของสถานการณ์แบบ CPP+SRT 

รูปที่ 6.5(ก) 6.5(ข) และ 6.5(ค) แสดงการเปรียบเทียบความน่าจะเป็นของความส าเร็จ
ส าหรับผู้ใช้บริการทั้งหมด ผู้ใช้บริการทั่วไป และผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองส าหรับการ
ประวิงที่แตกต่างกัน 3 กรณีคือ N/4 N/2 และ 3N/4 เมื่อก าหนดให้จ านวนสล็อตการจองมีค่าเป็น 4 
8 และ 64 ตามล าดับ ก าหนดให้สัดส่วนของผู้ใช้บริการเป็น M1:M2 = 7:1  ผู้ใช้บริการทั่วไปจะใช้
ความน่าจะเป็นการอนุญาตการจองที่ได้จากการค านวณของเทคนิคการจองแบบ CFP ขณะที่
ความน่าจะเป็นการอนุญาตการจองของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะเปลี่ยนแปลงค่า
จาก 0 ถึง 1 และเริ่มต้นเข้าจองที่สล็อต Nd+1 จากผลลัพธ์ที่ได้จะพบว่าเวลาในการประวิงหรือการ
เลื่อนเวลาในการเข้าจองร่วมกับการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองจนถึง
ค่าที่แน่นอนค่าหนึ่งสามารถช่วยให้ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองได้รับประโยชน์จากการ
เข้าจอง การไกการท างานนี้เป็นสาเหตุให้เกิดผลกระทบเพียงเล็กน้อยกับผู้ใช้บริการทั่วไปและใน
อีกหลายกรณีที่ความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั้งหมดเพิ่มขึ้นน้อยมากซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดังนี้ ส าหรับเทคนิคการจองแบบ CFP ผู้ใช้บริการแต่ละรายจะใช้ความน่าจะเป็นการ
อนุญาตส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะสมโดยก าหนดให้มีค่าคงที่จากสล็อตการจองแรกถึงสล็อต
สุดท้ายซึ่งสามารถท าการจองได้เพียงครั้งเดียว จากผลลัพธ์ที่ได้โดยทั่วไปแล้วจะพบว่าในช่วง
สล็อตแรกๆ จะเกิดการชนของแพ็กเกตการจองมากกว่าในสล็อตท้ายๆ  ในขณะที่ผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองจะมีท าการประวิงเวลาในการเข้าจองครั้งแรกซึ่งมีค่าเป็น N/2 สล็อต 
ปริมาณของการแข่งขันในสล็อตแรกๆ จะลดลงโดยประมาณเป็น 1/8 เท่า ในขณะที่ปริมาณการ
แข่งขันจะเพิ่ม ขึ้นในสล็อตท้ายๆ เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วการแข่งขันในสล็อตท้ายๆ จะมีความ
รุนแรงน้อยกว่าในสล็อตแรกๆ ซึ่งสล็อตการจองท้ายๆ บ่อยครั้งจะเจอสล็อตว่าง ดังนั้นผู้ใช้บริการที่
ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองสามารถเพิ่มโอกาสความส าเร็จของตนเองโดยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็น
การอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองขึ้นโดยไม่เป็นการรบกวนต่อผู้ใช้บริการทั่วไป 

เมื่อท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของกราฟเหล่านี้เทียบกับเวลาในการประวิงที่แตกต่าง
กันคือ N/4 N/2 และ 3N/4 จะพบว่าที่ค่าเวลาประวิงน้อยๆ คือ Nd = N/4 ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองจะได้ประโยชน์สูงสุดโดยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการ
จองของตนเองไปจนถึงค่าที่เหมาะสม (poptimal) (แต่หากเพิ่มค่าความน่าจะเป็นขึ้นไปอีกจะให้
ผลลัพธ์ในทางกันข้าม) ในขณะที่เวลาประวิงเพิ่มขึ้นเช่นในกรณีที่ Nd = 3N/4 ประโยชน์ที่ได้รับจะ
มากขึ้นโดยการใช้ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองให้อยู่ในระดับสูงเสมอ ผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะมีโอกาสในการท าการจองลดลงกว่าเดิมและจะท าให้ปริมาณ
การแข่งขันลดลงในสล็อตท้ายๆ เมื่อเพิ่มค่าความน่าจะเป็นของตนเองให้สูงขึ้น ดังนั้นความน่าจะ
เป็นจองความส าเร็จที่ได้จะถูกปรับปรุงให้มีค่าสูงขึ้น ผลลัพธ์ที่ได้เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าความน่าจะ 
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(ข) N = 8 
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(ค) N = 64 

รูปที่ 6.5 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์แบบ CPP+SRT ที่มีเวลาประวิงเป็น N/4 N/2 และ 3N/4 
และสัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการ M1:M2 = 7:1 
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เป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองสามารถท าให้ได้ค่าสูงสุดโดยอาศัย
กลไกการประวิงเวลาในการเข้าจองร่วมกับการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการ
จองให้สูงขึ้น 

ส าหรับการพิจารณาสมรรถนะของระบบเมื่อจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง
เพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 3  5 และ 7 และจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมดก าหนดตายตัวเป็น 8 ราย ส าหรับ Nd 
= N/2 เมื่อ N = 8 และ 64 สมรรถนะของผู้ใช้บริการทั้งหมด ผู้ใช้บริการทั่วไป และผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองถูกแสดงในรูปที่ 6.6 ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าความน่าจะเป็นของความ 
ส าเร็จของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะลดลงค่อนข้างมากเมื่อมีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองจ านวนมากในระบบ ยิ่งไปกว่านั้นผู้ใช้บริการเหล่านั้นจะเผชิญกับผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองและความน่าจะเป็นของความส าเร็จที่เข้าใกล้ค่าศูนย์ที่ค่าความน่าจะเป็น
สูงๆ ในทางตรงกันข้ามผู้ใช้บริการท่ัวไปเหล่านี้จะได้รับประโยชน์จากผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎ
การจอง เมื่อผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองมีจ านวนมากจะส่งผลให้ปริมาณการแข่งขัน
ลดลงในสล็อตแรก ๆ ซึ่งผู้ใช้บริการทั่วไปสามารถประสบความส าเร็จในการเข้าจองสูงขึ้น ในขณะ
ที่สล็อตท้ายๆ การแข่งขันที่รุนแรงจะเกิดขึ้นเนื่องจากผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองมีการ
ประวิงเวลาในการเข้าจอง ส่งผลให้โอกาสที่ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะเกิดการชน
สูงขึ้นซึ่งท าให้ความน่าจะเป็นของความส าเร็จลดลง จึงสามารถกล่าวได้ว่าการลดลงของสมรรถนะ
ของผู้ใช้บริการท้ังหมดเกิดจากการเพิ่มขึ้นของจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 
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(ก) ผู้ใช้บริการท้ังหมด 
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(ข) ผู้ใช้บริการท่ัวไป 
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(ค) ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 

รูปที่ 6.6 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์แบบ CPP+SRT เมื่อเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของจ านวน
ผู้ใช้บริการส าหรับ Nd = N/2 โดยที่ N = 8 และ 64 

6.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห์สถานการณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการ
จองช่องสัญญาณส าหรับเทคนิคการจองแบบ FPT 

จากบทที่ 3 ได้อธิบายถึงกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณของเทคนิค FPT และการก าหนด
ล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการเพื่อให้สามารถรองรับคุณภาพการให้บริการที่แตกต่างกัน 2 
คลาส นอกจากนั้นแล้วประเด็นหนึ่งที่มีความส าคัญเช่นเดียวกันซึ่งจะได้กล่าวในส่วนนี้คือสถาน 
การณ์ที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง ซึ่งในหัวข้อนี้จะแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของ
เทคนิคการจองช่องสัญญาณส าหรับสถานการณ์ที่มีผู้ใช้ บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่อง 
สัญญาณแบบ FPT โดยใช้การซิมมูเลชั่น ซึ่งประกอบด้วยสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า
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ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองและสถานการณ์ที่มีการเลื่อนสล็อตในการเข้าจอง
ช่องสัญญาณร่วมกับการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง  
 จากรูป 6.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเฉลี่ยของความส าเร็จในการจองและ
จ านวนรอบที่ใช้ทดสอบ (Number of iterations) ส าหรับเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT 
โดยก าหนดให้มีจ านวนผู้ใช้ในระบบเป็น M = 8 และมีจ านวนสล็อตการจอง N = 16 โดยเริ่มท า
การทดสอบโดยใช้จ านวนรอบเป็น 500 รอบ และเพิ่มจ านวนรอบที่ใช้ทดสอบมากขึ้นเรื่อยๆ 
จนกระทั่งเป็น 500000 รอบ จากรูปจะสังเกตเห็นว่าเมื่อท าการทดสอบที่จ านวนรอบต้ังแต่ 50000 
รอบ จ านวนเฉลี่ยของความส าเร็จในการจองที่ได้จะมีค่าเกือบคงที่คือประมาณ 5.781และมีค่า
ความผิดพลาดที่สามารถเกิดขึ้นได้ประมาณ 0.1 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันความถูกต้อง
ของค าตอบจะใช้จ านวนรอบในการทดสอบเป็น 100000 รอบในล าดับถัดไป 
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รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเฉลี่ยของความส าเร็จในการจองและจ านวนรอบที่ใช้

ทดสอบ (Number of iterations) ส าหรับเทคนิคการจองช่องสัญญาณแบบ FPT  

6.2.1 สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกต
การจอง 

จากรูปที่ 6.8 แสดงความน่าจะเป็นของความส าเร็จในการจองช่องสัญญาณส าหรับ
ผู้ใช้บริการท่ัวไป ผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองและผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบ เมื่อจ านวน
สล็อตการจองมีค่าเป็น N = 4 8 และ 64 สล็อต ในแต่ละกรณีก าหนดให้มีจ านวนผู้ใช้บริการ
ทั้งหมดในระบบ 8 ราย โดยก าหนดให้สัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการระหว่างผู้ใช้บริการทั่วไปและ
ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเป็น M1:M2 = 7:1 โดยใช้ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่ง
แพ็กเกตการจองเป็นค่าที่เหมาะสม (poptimal) ซึ่งค านวณได้จากเทคนิคการจองแบบ FPT ขณะที่
ความน่าจะเป็นของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเปลี่ยนแปลงค่าจาก 0.05 ถึง 1 ท าการ
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พิจารณาสมรรถนะของระบบเมื่อจ านวนสล็อตการมีค่าเป็น N = 4 จากการสังเกตพบว่าผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะมีค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงกว่าของผู้ใช้บริการ
ทั่วไปโดยการใช้ความน่าจะเป็นที่มีค่าสูงกว่าของผู้ใช้บริการท่ัวไป ความน่าจะเป็นของความส าเร็จ
จะเพิ่มขึ้นจาก 0.15 (กรณีไม่มีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง) จนกระทั่งมีค่าสูงสุดเป็น 
0.79 โดยการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองขึ้นจาก 0.15 ถึง 1 ดังนั้น 
ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเป็นต้นเหตุให้เกิดผลกระทบในทางเสียหายต่อผู้ใช้บริการ
ทั่วไป ในกรณีที่ร้ายแรงที่สุดความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั่วไปลดลงจาก 0.20 
ถึง 0.09 ที่ค่า p2 = 1 ในท านองเดียวกันส าหรับกรณีที่ N = 8 คือเงื่อนไขที่จ านวนสล็อตการจองมี
จ านวนเท่ากับจ านวนของผู้ใช้บริการทั้งหมด จากการสังเกตพบว่าเมื่อผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตาม
กฎการจองเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองให้สูงกว่า  0.15 ค่าความน่าจะ
เป็นของความส าเร็จนี้จะเพิ่มขึ้นจาก 0.39 ถึงค่าสูงสุดเป็น 0.96 ที่ค่า p2 = 1 และในกรณีที่ร้ายแรง
ที่สุดความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการท่ัวไปลดลงจาก 0.39 ถึง 0.28 ที่ค่า p2 = 1 

แต่ในกรณีที่ N = 64 ช่วงของความแตกต่างของความน่าจะเป็นของความส าเร็จระหว่าง
ผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองนี้จะกลายเป็นศูนย์ซึ่งหมายความว่า
ผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะไม่เกิดสถานการณ์ที่มีค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จ
สูงกว่าในกรณีของผู้ใช้บริการท่ัวไป โดยที่ความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงของผู้ใช้บริการทั้งสอง
มีค่าเป็น 1 เมื่อ p2 มากกว่า 0.1 ซึ่งเป็นค่า poptimal ส าหรับกรณีที ่N = 64 
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รูปที่ 6.8 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นของเทคนิคการจอง

แบบ FPT ซึ่งมีสัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการ M1:M2 = 7:1 เมื่อ N = 4 8 และ 64  

ถัดไปจะพิจารณาสมรรถนะของระบบเมื่อจ านวนของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเพิ่มขึ้น
จาก 1 เป็น 3  5 และ 7 ราย ซึ่งถูกแสดงในรูปที่ 6.9 ส าหรับกรณีที่ N = 8 ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติ
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ตามกฎการจองจะได้ประโยชน์จากการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นนี้ แต่มีจะค่าอยู่เฉพาะ
ในช่วงที่แน่นอนของ p2 ค่าหนึ่งเท่านั้นและหากยิ่งเพิ่มค่าของ p2 ขึ้นไปอีกจะเป็นสาเหตุให้เกิดผล
กระทบในทางเสียหายต่อผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเนื่องจากผู้ใช้เหล่านี้ต้องเผชิญกับ
ปัญหาการชนกันมากขึ้น ในขณะที่ผู้ใช้บริการทั่วไปจะได้รับผลกระทบจากการกระท าของผู้ใช้ 
บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองโดยความน่าจะเป็นของความส าเร็จจะมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง
ตามการเพิ่มขึ้นของค่า p2 และในที่สุดจะมีค่าเป็นศูนย์ที ่p2 = 1 ยกเว้นกรณีที่ M1:M2 = 7:1 

ส าหรับกรณีที่ N = 64 โดยในช่วงที่ p2 มีค่าน้อยกว่า 0.4  ความน่าจะเป็นของความส าเร็จ
ของผู้ใช้บริการทั้งสองกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่เมื่อ p2 มีค่ามากกว่า 0.4 ความน่าจะเป็นของ
ความส าเร็จของผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะลดลงอย่างรวดเร็วตามการเพิ่มขึ้นของค่า 
p2 เนื่องจากเมื่อเพิ่มค่า p2 มากขึ้นจะส่งผลให้เกิดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตซึ่งเกิดขึ้นกับ  
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(ก) ผู้ใช้บริการท้ังหมด 
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(ข) ผู้ใช้บริการท่ัวไป 
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(ค) ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 

รูปที่ 6.9 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นของเทคนิคการจอง
แบบ FPT ซึ่งมีสัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการ M1:M2  

ผู้ใช้บริการทั้งสองกลุ่ม ยกเว้นกรณีที่ M1:M2 = 7:1 เนื่องจากมีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการ
จองรายเพียงเดียว อีกทั้งยังมีสล็อตจ านวนมาก ดังนั้นค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จจึงมีค่า
เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้นแล้วยังพบว่าวามน่าจะเป็นของความส าเร็จจะมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเช่นเดียวกับการเพิ่มค่าของ p2 ผลลัพธ์เหล่านี้
แสดงให้เห็นว่าการมีที่มีจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองในระบบมากกว่าหนึ่งรายจะ
มีผลกระทบในทางเสียหายต่อผู้ใช้บริการทั่วไป และจะรุนแรงมากย่ิงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของค่า p2 

6.2.2 สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นและการเลื่อนสล็อตในการ
เข้าจองช่องสัญญาณ 

รูปที่ 6.10(ก) 6.10(ข) และ 6.10(ค) แสดงการเปรียบเทียบความน่าจะเป็นของความ 
ส าเร็จส าหรับผู้ใช้บริการทั้งหมด ผู้ใช้บริการทั่วไป และผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองท่ีมี
การเลื่อนสล็อตที่แตกต่างกัน 3 กรณีคือ N/4 N/2 และ 3N/4 เมื่อก าหนดให้จ านวนสล็อตการจองมี
ค่าเป็น 4 8 และ 64 ตามล าดับ โดยที่สัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการเป็น M1:M2 = 7:1  ผู้ใช้บริการ
ทั่วไปจะใช้ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะสมซึ่งได้พิจารณาจาก
เทคนิคการจองแบบ FPT ในขณะที่ความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองของผู้ใช้บริการ
ที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะเปลี่ยนแปลงค่าจาก 0.05 ถึง 1 และจะสามารถเริ่มต้นท าการจองได้
ที่สล็อต NS+1  

เมื่อพิจารณาจากผลลัพธ์กรณีท่ี N = 4 และ 8 จะพบว่าการเลื่อนเวลาในการเข้าจองร่วม 
กับการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นนี้ท าให้ความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติ
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ตามกฎการจองเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย และความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทุกกลุ่ม
จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีจ านวนสล็อตมากขึ้น นอกจากนั้นแล้วยังพบว่าหากมีการเลื่อนสล็อตเพียง
เล็กน้อยความน่าจะเป็นของความส าเร็จจะมีค่าสูงกว่ากรณีที่มีการ เลื่อนสล็อตจ านวนมาก 
เนื่องจากโอกาสในการเข้าจองสล็อตส าหรับผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองมีค่าน้อยลงตาม
การเพิ่มขึ้นของจ านวนสล็อตที่ถูกเลื่อนไป ถึงแม้สถานการณ์เช่นนี้คาดหวังที่จะลดความรุนแรงใน
การชนกันของสล็อตในช่วงแรกๆ ก็ตาม แต่ก็ยังเป็นการลดโอกาสที่จะท าการจองลงไปด้วย ซึ่ง
กลไกการท าภายใต้เทคนิคการจองแบบ FPT อนุญาตให้ผู้ใช้บริการสามารถท าการจองต่อเนื่องได้
จนกระทั่งประสบความส าเร็จในการจองหรือไม่ก็สิ้นสุดช่วงการจองจึงจะหยุดท าการจอง อย่างไรก็
ตามสถานการณ์เช่นนี้เป็นสาเหตุให้เกิดผลกระทบต่อค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของ
ผู้ใช้บริการท่ัวไปและผู้ใช้บริการทั้งหมดในระบบน้อยกว่า 0.1   

เมื่อพิจารณาจากผลลัพธ์กรณท่ีี N = 64 จะพบว่าเมื่อ p2 มีค่าน้อยกว่า 0.3 ส าหรับกรณีที่ 
NS = 3N/4 และ N/2 ความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะ 
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(ก) N = 4 
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(ข) N = 8 



 

 

94 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p2

Pr
ob

ab
ili

tie
s o

f s
uc

ce
ss

well-behaved users
overall users

misbehaved user

Ns =N/4
Ns =N/2
Ns =3N/4

 
(ค) N = 64 

รูปที่ 6.10 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นและการ
เลื่อนสล็อตในการเข้าจอง NS=N/4 N/2 และ 3N/4 และจ านวนผู้ใช้บริการ M1:M2 = 7:1 

มีค่าลู่เข้าสู่ 1 อย่างรวดเร็ว ในขณะที่ NS = N/4 จะมีค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จเป็น 1 และ
เมื่อ p2 มีค่ามากกว่า 0.3 ส าหรับทุกกรณีของ NS ผู้ใช้บริการทั้งสองกลุ่มจะมีค่าความน่าจะเป็น
ของความส าเร็จเป็น 1 เสมอ เนื่องจากมีจ านวนสล็อตมากพอที่ผู้ใช้บริการจะสามารถท าการจอง
ได้ส าเร็จทุกราย ดังนั้นจะสามารถสรุปได้ว่าสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นการ
อนุญาตส่งแพ็กเกตการจองและการเลื่อนเวลาในการเข้าจองจะให้ประโยชน์ต่อผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจอง เนื่องจากมีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเพียงรายเดียวเท่านั้น โดย
จะได้รับประโยชน์มากขึ้นตามการลดลงของจ านวนสล็อตที่ถูกเลื่อนและจะมีผลกระทบต่อ
ผู้ใช้บริการท่ัวไปเพียงเล็กน้อย และจะลงลงมากยิ่งขึ้นเมื่อมีจ านวนสล็อตในระบบมากขึ้น 
พิจารณาสมรรถนะของระบบเมื่อจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 3  
5 และ 7 และมีจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมด 8 ราย ส าหรับ NS = N/2 เมื่อ N = 8 และ 64 สมรรถนะ
ของผู้ใช้บริการทั้งหมด ผู้ใช้บริการท่ัวไป และผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองถูกแสดงในรูปที่ 
6.11 จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้ บริการที่ไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองจะเพิ่มขึ้นถึงค่าๆ หนึ่งในขณะที่ p2 มีค่าน้อยๆ จากนั้นค่าความน่าจะเป็นของ
ความส าเร็จจะลดลงตามจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองที่เพิ่มขึ้นและจะมีค่าเป็น
ศูนย์เมื่อ p2 = 1 และการลดลงนี้จะยิ่งรุนแรงขึ้นเมื่อมีจ านวนสล็อตในระบบมากขึ้น เนื่องจากการ
จ านวนสล็อตที่ถูกเลื่อนมีมากขึ้นท าให้โอกาสที่จะท าการจองส าเร็จมีค่าลดลง ยกเว้นกรณีที่ M1:M2 
= 7:1 เนื่องจากมีผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเพียงรายเดียวจึงท าการจองส าเร็จเสมอ 
ส าหรับค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั่วไปจะลดลงค่อยๆ ลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของค่า p2 และผลกระทบนี้จะลดลงเมื่อมีจ านวนสล็อตในระบบมากขึ้น ในท านองเดียวกัน
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ค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั้งหมดนั้นจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของค่า p2 
นอกจากนั้นยังพบว่าเมื่อมีจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองเพิ่ม ขึ้นผลกระทบนี้จะ
รุนแรงขึ้นตามไปด้วย  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง การเพิ่ม
ค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง และการเพิ่มจ านวนสล็อตที่ถูกเลื่อนส่งผลให้ค่า
ความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้บริการทั้งหมดลดลงมากขึ้นตามไป
ด้วยแต่จะมีผลกระทบน้อยลงเมื่อมีจ านวนสล็อตในระบบมากขึ้น เนื่องจากมีจ านวนสล็อตที่
สามารถท าการจองได้เพิ่มขึ้นซึ่งแน่นอนว่าค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จจะเพิ่มขึ้น 
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(ก) ผู้ใช้บริการท้ังหมด 
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(ข) ผู้ใช้บริการท่ัวไป 
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(ค) ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง 

รูปที่ 6.11 สมรรถนะภายใต้สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นและการเลื่อนสล็อต
ในการเข้าจองเมื่อเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของจ านวนผู้ใช้บริการ เมื่อ NS = N/2 โดยที่ N = 8 และ 64 

 
 



บทที่ 7 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

บทน้ีกล่าวถึงบทสรุปของเทคนิคการจองช่องสัญญาณทั้งหมดท่ีได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ 
และข้อเสนอแนะเพิ่มเติมที่เป็นประโยชน์ต่อการออกแบบและพัฒนาเทคนิคการจองช่องสัญญาณ 

7.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอเทคนิคการจองช่องสัญญาณ 5 แบบที่สามารถรองรับผู้ใช้ 
บริการที่มีล าดับความส าคัญแตกต่างกัน 2 คลาส ส าหรับเครือข่ายการสื่อสารไร้สาย โดยแต่ละ
เทคนิคมีกลไกการเข้าจองช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน ซึ่งเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่ได้น าเสนอ
เหล่านี้ประกอบด้วยเทคนิคการจองแบบ FPT+MP (Fixed Probability Technique with Multiple 
Probability) FPT+MLT (Fixed Probability Technique with Multiple Limited Token)   
FPT+PCP (Fixed Probability Technique with Partitioned Contention Period) FPT+SCS 
(Fixed Probability Technique with Shifted Contention Slot) และ FPT+HFF (Fixed 
Probability Technique with High priority Finished First) โดยเทคนิคเหล่านี้ถูกพัฒนามาจาก
เทคนิคการจองแบบ FPT (Fixed Probability Technique) ซึ่งเป็นเทคนิคการจองช่องสัญญาณที่
ไม่มีการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับผู้ใช้บริการการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ได้ถูกน ามาใช้
ส าหรับวัดสมรรถนะของเทคนิคที่น าเสนอทั้งหมดในเทอมของค่าความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจอง
และค่า QoS metric ( )  โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละวิธีที่ได้น าเสนอดังรูปที่ 7.1 

 

1. FPT+MP

2. FPT+MLT

FPT

3. FPT+PCP 4. FPT+SCS

5. FPT+HFF

MLT T1=T2=N

SCS

HFF

PCP

MP p1=p2

NS=0

M1 > N, N1=N
NS=N

 
รูปที ่7.1 ความสัมพันธ์ของเทคนิคการจองช่องสัญญาณทั้งหมดที่ได้น าเสนอ 
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จากการศึกษาและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบแสดงให้เห็นว่าแต่ละเทคนิคที่
น าเสนอจะให้จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยทั้งหมด (ST) และค่า QoS metric ( )  ที่แตกต่างกันใน
แต่ละเทคนิค เมื่อพิจารณากรณีที่   มีค่ามากกว่า 1 ซึ่งเป็นค่าที่สามารถน าไปใช้งานเพื่อควบคุม
คุณภาพของการให้บริการ สามารถสรุปได้ว่าเทคนิคการจองแบบ FPT+SCS เป็นเทคนิคเดียวที่
สามารถให้ค่า ST สูงที่สุดและยังสามารถควบคุมค่า   ตามที่ตองการได้ในช่วงกว้าง อย่างไรก็
ตามเทคนิคการจองแบบ FPT+SCS ยังมีข้อเสียในประเด็นของค่า   ที่ได้นั้นยังมีจ านวนจ ากัด
โดยสามารถให้   ได้เพียงบางค่าเท่านั้น แต่ในทางตรงกันข้ามส าหรับเทคนิคการจองแบบ 
FPT+MP จะให้ค่า   จ านวนมากแต่อยู่ช่วงสั้นๆ ดังนั้นเพื่อให้ได้สมรรถนะที่สูงกว่าเทคนิคการ
จองแบบ FPT+SCS จึงได้น าเสนอการรวมเอาข้อดีของทั้งเทคนิคการจองแบบ FPT+MP และ 
FPT+SCS โดยจะเรียกเทคนิคการจองใหม่นี้ว่า FPT+SCS+MP จากผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าเทคนิคการจองแบบ FPT+SCS+MP ให้ค่า ST สูงกว่าเทคนิคที่ได้น าเสนอมาทั้งหมด อีกทั้งยังมี
ความยืดหยุ่นในการควบคุมค่าของ   ตามที่ต้องการได้โดยการปรับเปลี่ยนจ านวนสล็อตการจอง
ที่ถูกเลื่อน (NS) และค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองส าหรับผู้ใช้บริการแต่ละ
คลาส (p1 และ p2)  

จากนั้นได้ศึกษากลไกการท างานตลอดจนการศึกษาผลกระทบของเทคนิคการจอง
ช่องสัญญาณแบบ  CFP ภายใต้เงื่อนไขที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณที่
แตกต่างกัน 3 สถานการณ์บนพื้นฐานการท างานร่วมกันของความน่าจะเป็นการอนุญาตส่ง
แพ็กเกตการจอง การใช้โทเค็น และการประวิงเวลาในการเข้าจองช่องสัญญาณ ค่าความน่าจะ
เป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั่วไปและผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองได้ถูกแสดงเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในรูปปิด (closed form) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการค านวณสูง จากผล
การทดสอบพบว่าเมื่อผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองท าการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็น
การอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองเพียงอย่างเดียวจะให้ค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงกว่า
ผู้ใช้บริการทั่วไปเล็กน้อย ยกเว้นกรณีที่มีจ านวนสล็อตการจองมากกว่าจ านวนผู้ใช้บริการทั้งหมด
ในระบบมากๆ ในขณะที่กลไกนี้จะเกิดผลเสียต่อผู้ใช้บริการท่ัวไปเพียงเล็กน้อย และเมื่อผู้ใช้บริการ
ที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองโดยใช้กลไกการท างานของโทเค็นร่วมกับการเพิ่มค่าความน่าจะเป็น
การอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองจะให้ค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงกว่าผู้ใช้บริการทั่วไปใน
ทุกกรณี และผลต่างน้ีจะมากขึ้นเมื่อผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามเงื่อนไขการจองใช้จ านวนโทเค็นใน
การจองเพิ่มขึ้น อีกทั้งเมื่อผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองใช้กลไกการประวิงเวลาในการเข้า
จองร่วมกับการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติ
ตามกฎการจองสามารถปรับปรุงสมรรถนะของตนเองให้สูงขึ้นได้โดยไม่ส่งผลเสียต่อผู้ใช้บริการ
ทั่วไป เนื่องจากผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะท าการจองช่องสัญญาณในสล็อตการจอง
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ท้ายๆ ซึ่งในช่วงนี้จะมีผู้ใช้บริการทั่วไปเข้าจองน้อยลง จึงส่งผลให้สมรรถนะโดยรวมของระบบถูก
ปรับปรุงให้สูงขึ้น  

ในช่วงสุดท้ายได้ศึกษากลไกการท างานตลอดจนการศึกษาผลกระทบของเทคนิคการจอง
ช่องสัญญาณแบบ FPT ภายใต้เงื่อนไขที่มีผู้ใช้บริการไม่ปฏิบัติตามกฎการจองช่องสัญญาณคือ
สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง และสถาน 
การณ์ที่มีท้ังการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจองและจ านวนสล็อต
การจองที่ถูกเลื่อน จากผลการทดสอบโดยใช้การซิมมูลเลชั่นสามารถสรุปได้ว่าเมื่อผู้ใช้บริการที่ไม่
ปฏิบัติตามกฎการจองท าการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็ก เกตการจอง
เพียงอย่างเดียวจะให้ค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จสูงกว่าผู้ใช้บริการทั่วไปมาก และจะมีค่า
มากขึ้นเมื่อมีจ านวนผู้ใช้บริการท่ีไม่ปฏิบัติตามกฎการจองมากขึ้น แต่เมื่อระบบมีจ านวนสล็อตการ
จองมากขึ้นความแตกต่างนี้จะลดลง และส าหรับสถานการณ์ที่ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการ
จองใช้กลไกการเลื่อนเวลาในการเข้าจองร่วมกับการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาต
ส่งแพ็กเกตการจอง สามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพิ่มค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง
และเพิ่มการเลื่อนเวลาในการเข้าจองช่องสัญญาณ ค่าความน่าจะเป็นของความ ส าเร็จของ
ผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจองจะลดลงเนื่องจากจ านวนสล็อตที่สามารถใช้ท าการจองได้
ลดลง และส่งผลให้ค่าความน่าจะเป็นของความส าเร็จของผู้ใช้บริการทั่วไปลดลงเล็กน้อย ส าหรับ
ผลกระทบต่อผู้ใช้บริการท้ังหมดในระบบจะมีความรุนแรงมากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของจ านวนสล็อต
ที่ถูกเลื่อนและจ านวนผู้ใช้บริการที่ไม่ปฏิบัติตามกฎการจอง อย่างไรก็ตามผลกระทบเหล่านี้จะมี
ความรุนแรงน้อยลงเมื่อมีจ านวนสล็อตการจองในระบบมากขึ้น 

 
7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการวิเคราะห์สมรรถนะทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาจาก
จ านวนความส าเร็จโดยเฉลี่ยในการจองช่องสัญญาณ ในขณะที่ยังมีพารามิเตอร์อีกชนิดหนึ่งที่มี
ความส าคัญและนิยมใช้วัดสมรรถนะของระบบคือเวลาประวิงในการจองช่องสัญญาณ ดังนั้น
เพื่อให้การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นจึงควรพิจารณาพารามิเตอร์นี้
เพิ่มเติม 

2. นอกเหนือจากที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แล้วยังสามารถพิจารณาระบบที่
ก าหนดให้มีข้อมูลข่าวสารที่แตกต่างกันซึ่งมีความน่าสนใจและท้าทายเป็นอย่างมาก เนื่องจากเมื่อ
มีข้อมูลข่าวสารที่แตกต่างกันแล้วจะมีวิธีการออกแบบเทคนิคการเข้าจองช่องสัญญาณอย่างไร
เพื่อให้ได้เทคนิคที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด เช่นระบบที่ทราบจ านวนผู้ใช้บริการที่เหลืออยู่ในแต่ละ
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สล็อต ระบบที่ทราบจ านวนสล็อตการจองแต่ไม่ทราบจ านวนผู้ใช้บริการหรือทราบจ านวนผู้ใช้ 
บริการแต่ไม่ทราบจ านวนสล็อตการจองเป็นต้น  

3. จากที่ได้ทราบว่าเทคนิคการจองช่องสัญญาณในชั้น MAC มีความส าคัญอย่างมากต่อ
สมรรถนะในการรับส่งสัญญาณ ดังนั้นจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับระบบการสื่อสารไร้สาย 
ในมาตรฐานหรือรูปแบบการสื่อสารอ่ืนๆ ที่ต้องใช้กลไกการแข่งขันเพื่อเข้าใช้ช่องสัญญาณ เช่น 
Wireless Body Area Networks (WBANs) (เป็นเทคโนโลยีหนึ่งในมาตรฐาน IEEE 802.15) WiFi 
(IEEE 802.11 DCF) หรือ Optical Fiber เป็นต้น 
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Source Code ส าหรับโปรแกรม MATLAB 7.8.0 (R2009a) 

โปรแกรมที่ใช้แสดงผลการทดสอบในบทที่ 4 

1. เทคนิคการจองแบบ FPT 
clear all; clc 

no_trial = 100000;  

M = 8; N = 16; 

permission_probability = 0.05:0.05:1; 

all_avg_success = []; 

for p = permission_probability 

    total_success = 0; 

    for h = 1:no_trial 

        no_user = M; 

        no_success = 0; 

        for k = 1:N 

            no_access = sum(rand(1,no_user)<p); 

            if no_access == 1 

                no_user = no_user-1; 

                no_success = no_success +1 ; 

            end 

        end 

        total_success = total_success + no_success; 

    end % h 

    all_avg_success = [all_avg_success  

total_success/no_trial]; 

end % p 

 

2. เทคนิคการจองแบบ FPT+MP 
no_trial = 100000;  

N = 16; p1 = 0.20; 

permission_probability_class2 = 0.05:0.05:1; 

all_avg_success_c1 = []; 

all_avg_success_c2 = []; 

for p2 = permission_probability_class2 

    total_success1 = 0; 

    total_success2 = 0;  

    for h = 1:no_trial 

        no_success1 = 0; no_success2 = 0; 

         no_user_c1 = 1;  no_user_c2 = 7; 

        for k = 1:N 

            no_access1 = sum( rand(1,no_user_c1)<p1 ); 

            no_access2 = sum( rand(1,no_user_c2)<p2 );           

            if (no_access1 + no_access2) == 1 

                if no_access1 == 1 

                    no_user_c1  = no_user_c1-1; 

                    no_success1 = no_success1 + 1 ; 

                end              

                if no_access2 == 1 

                    no_user_c2  = no_user_c2-1; 

                    no_success2 = no_success2 + 1 ; 

                end 

            end           

        end % k 
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        total_success1 = total_success1 + no_success1; 

        total_success2 = total_success2 + no_success2;             

    end % h 

  all_avg_success_c1 = [all_avg_success_c1  

total_success1/no_trial]; 

  all_avg_success_c2 = [all_avg_success_c2  

total_success2/no_trial];   

end % p2 

   

3. เทคนิคการจองแบบ FPT+MLT 
no_trial = 100000;  

N = 16; T = 16; % T = Token 

p1 = 0.20; p2 = 0.20; 

all_avg_success_c1 = []; 

all_avg_success_c2 = []; 

for token_class_2 = 1:T 

        total_success1 = 0; 

        total_success2 = 0;        

        for h = 1:no_trial 

               no_success1 = 0; 

                no_user_c1 = 1; no_user_c2 = 7; 

                   token_2 = token_class_2*ones(1,no_user_c2); 

          success_status_2 = zeros(1,no_user_c2);            

            for k = 1:N 

                no_access1 = sum(rand(1,no_user_c1)<p1); 

                   access2 = rand(1,no_user_c2)<p2; 

                chkToken_2 = (token_2 > 0); 

                no_access2 = sum( access2.*chkToken_2 ); 

                if (no_access1 + no_access2) == 1                    

                    if no_access1 == 1 

                        no_user_c1 = no_user_c1-1; 

                       no_success1 = no_success1 +1; 

                    end                    

                    if no_access2 == 1 

                        reset_token = find(access2); 

                        token_2(reset_token) = 0; 

                success_status_2 = success_status_2 + access2; 

                    end                    

                end             

                token_2 = token_2 - access2; 

            end % k 

            total_success1 = total_success1 + no_success1 ; 

          success_status_2 = (success_status_2 > 0); 

               no_success2 = sum(success_status_2); 

            total_success2 = total_success2 + no_success2 ;             

        end % h      

   all_avg_success_c1 = [all_avg_success_c1 

total_success1/no_trial]; 

   all_avg_success_c2 = [all_avg_success_c2 

total_success2/no_trial];     

end % token_class_2 

 

4. เทคนิคการจองแบบ FPT+PCP 
no_trial = 100000;  
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N = 16; p1 = 0.20; p2 = 0.20; 

all_avg_success_c1 = []; 

all_avg_success_c2 = []; 

for N_1 = 1:N 

        total_success1 = 0; 

        total_success2 = 0;         

        for h = 1:no_trial 

            no_success1 = 0; no_success2 = 0; 

             no_user_c1 = 1;  no_user_c2 = 7;             

            for j = 1:N_1 % user class 1 

                no_access1 = sum( rand(1,no_user_c1)<p1 ) ; 

                if no_access1 == 1 

                    no_user_c1  = no_user_c1-1; 

                    no_success1 = no_success1 + 1 ; 

                end 

            end            

            for k = 1:N-N_1 % user class 2 

             no_access2 = sum( rand(1,no_user_c2)<p2 ) ;          

                if  no_access2 == 1 

                    no_user_c2  = no_user_c2-1; 

                    no_success2 = no_success2 + 1 ; 

                end                

            end             

            total_success1 = total_success1 + no_success1; 

            total_success2 = total_success2 + no_success2; 

        end % h 

  all_avg_success_c1 = [all_avg_success_c1  

total_success1/no_trial]; 

  all_avg_success_c2 = [all_avg_success_c2  

total_success2/no_trial];    

end % N_1 

 

5. เทคนิคการจองแบบ FPT+SCS 
no_trial = 100000;  

N = 16; p1 = 0.20; p2 = 0.20; 

all_avg_success_c1 = []; 

all_avg_success_c2 = []; 

for N_s = 1:N 

        total_success1 = 0; 

        total_success2 = 0;     

        for h = 1:no_trial 

            no_success1 = 0; no_success2 = 0; 

             no_user_c1 = 1;  no_user_c2 = 7;            

            for k = 1:N             

                no_access1 = sum( rand(1,no_user_c1)<p1 ); 

      % ===== only class-1 users are contention =====       

                if  k <= N_s                  

                    if no_access1 == 1 

                        no_user_c1  = no_user_c1-1; 

                        no_success1 = no_success1 + 1 ; 

                    end 

                else  

      % ===== class-1 and class-2 users contention =====  

                    no_access2 = sum( rand(1,no_user_c2)<p2 ); 

                    if (no_access1 + no_access2) == 1                       
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                        if no_access1 == 1 

                            no_user_c1  = no_user_c1-1; 

                            no_success1 = no_success1 + 1 ; 

                        end                        

                        if  no_access2 == 1 

                            no_user_c2  = no_user_c2-1; 

                            no_success2 = no_success2 + 1 ; 

                        end                        

                    end  

                end               

            end  % k  

            total_success1 = total_success1 + no_success1; 

            total_success2 = total_success2 + no_success2; 

        end % h 

  all_avg_success_c1 = [all_avg_success_c1  

total_success1/no_trial]; 

  all_avg_success_c2 = [all_avg_success_c2  

total_success2/no_trial];  

end % N_s 

 
6. เทคนิคการจองแบบ FPT+HFF 
no_trial = 100000; N = 16;  

p1 = 0.20; p2 = 0.20; 

no_user_c1 = 1; no_user_c2 = 7; 

total_success1 = 0; 

total_success2 = 0; 

for h = 1:no_trial 

    m1 = no_user_c1; no_success1 = 0; 

    m2 = no_user_c2; no_success2 = 0; 

    for k = 1:N 

        if m1 > 0; 

            no_access1 = sum( rand(1,m1)<p1 ); 

            if no_access1 == 1 

                m1 = m1-1; 

                no_success1 = no_success1 + 1 ; 

            end 

  else 

            no_access2 = sum( rand(1,m2)<p2 ); 

            if no_access2 == 1 

                m2 = m2-1; 

                no_success2 = no_success2 + 1 ; 

            end 

       end 

    total_success1 = total_success1 + no_success1; 

    total_success2 = total_success2 + no_success2; 

end 

avg_success1 = total_success1/no_trial; 

avg_success2 = total_success2/no_trial; 

 

โปรแกรมที่ใช้แสดงผลการทดสอบในบทที่ 6 (CFP) 

1. เทคนิคการจองแบบ CFP 
clear all; clc 

N = 16; M = 8;  
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permission_prob  = 0.05:0.05:1; 

all_prob_success = []; 

for p = permission_prob 

    prob_success = 0; 

    for i = 1:N 

prob_success = prob_success + (p*(1-p)^(i-1))*(1-(p*(1-p)^(i-

1)))^M ; 

    end 

    all_prob_success = [all_prob_success  prob_success]; 

end 

 
2. สถานการณ์แบบ CPP 
clear all; clc 

N = 16; M1 = 1;  M2 = 7; 

permission_prob_misbehaved = 0.05:0.05:1; 

p1 = 0.15; % appropriate permission probability 

all_prob_success_wellbehaved = []; 

all_prob_success_misbehaved  = []; 

for p2 = permission_prob_misbehaved    

    prob_success_wellbehaved = 0; 

     prob_success_misbehaved = 0; 

    for i = 1:N 

    prob_success_wellbehaved = prob_success_wellbehaved + 

((p1*(1-p1)^(i-1))*(1-(p1*(1-p1)^(i-1)))^(M1-1))*((1-(p2*(1-

p2)^(i-1)))^M2) ; 

    prob_success_misbehaved  = prob_success_misbehaved  + 

((p2*(1-p2)^(i-1))*(1-(p2*(1-p2)^(i-1)))^(M2-1))*((1-(p1*(1-

p1)^(i-1)))^M1) ; 

    end 

all_prob_success_wellbehaved = [all_prob_success_wellbehaved 

prob_success_wellbehaved]; 

all_prob_success_misbehaved  = [all_prob_success_misbehaved  

prob_success_misbehaved]; 

end 

 

3. สถานการณ์แบบ CPP+SRT 
clear all; clc 

N = 16;  M1 = 7;  M2 = 1; 

permission_prob_misbehaved = 0.05:0.05:1; 

p1 = 0.15; % appropriate permission probability 

N_d = N/4; % the number of shifted reservation slots 

all_prob_success_wellbehaved = []; 

all_prob_success_misbehaved = []; 

for p2 = permission_prob_misbehaved 

    prob_success_wellbehaved = 0; 

     prob_success_misbehaved = 0; 

    for i = 1:N 

        if i <= N_d 

  prob_success_wellbehaved = prob_success_wellbehaved + 

(p1*(1-p1)^(i-1))*(1-(p1*(1-p1)^(i-1)))^(M1-1) ; 

        else % (i > N_d) 

  prob_success_wellbehaved = prob_success_wellbehaved + 

((p1*(1-p1)^(i-1))*(1-(p1*(1-p1)^(i-1)))^(M1-1))*((1-(p2*(1-

p2)^(i-N_d)))^M2) ; 
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  prob_success_misbehaved = prob_success_misbehaved + ((p2*(1-

p2)^(i-N_d))*(1-(p2*(1-p2)^(i-N_d)))^(M2-1))*((1-(p1*(1-

p1)^(i-1)))^M1); 

        end 

    end    

     all_prob_success_wellbehaved = 

[all_prob_success_wellbehaved prob_success_wellbehaved]; 

     all_prob_success_misbehaved  = 

[all_prob_success_misbehaved  prob_success_misbehaved]; 

end 

 
โปรแกรมที่ใช้แสดงผลการทดสอบในบทที่ 6 (FPT) 

1. สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง 
clear all; clc 

no_trial = 100000;  

N = 8; p1 = 0.15; 

prob2 = 0.05:0.05:1; 

all_avg_success_c1 = []; 

all_avg_success_c2 = []; 

for p2 = prob2 

    total_success1 = 0; 

    total_success2 = 0;  

    for h = 1:no_trial 

        no_success1 = 0;    no_success2 = 0; 

         no_user_c1 = 7;     no_user_c2 = 1; 

        for k = 1:N 

            no_access1 = sum( rand(1,no_user_c1)<p1 ); 

            no_access2 = sum( rand(1,no_user_c2)<p2 );           

            if (no_access1 + no_access2) == 1 

                if no_access1 == 1 

                    no_user_c1  = no_user_c1-1; 

                    no_success1 = no_success1 + 1 ; 

                end              

                if no_access2 == 1 

                    no_user_c2  = no_user_c2-1; 

                    no_success2 = no_success2 + 1 ; 

                end 

            end           

        end % k 

        total_success1 = total_success1 + no_success1; 

        total_success2 = total_success2 + no_success2;             

    end % h 

    all_avg_success_c1 = [all_avg_success_c1  

total_success1/(no_trial*no_user_c1)]; 

    all_avg_success_c2 = [all_avg_success_c2  

total_success2/(no_trial*no_user_c2)];   

end % p2 

 
2. สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความน่าจะเป็นการอนุญาตส่งแพ็กเกตการจอง 
และจ านวนสล็อตการจองที่ถูกเลื่อน 
clear all; clc; 
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N = 8; p = 0.15; 

no_trial = 100000;  

shift_slot = 3*N/4 ; % [ N/2  N/4] 

all_avg_success_c1 = [];  

all_avg_success_c2 = []; 

for p2 = 0.05:0.05:1 

        total_success1 = 0; 

        total_success2 = 0;     

        for h = 1:no_trial 

            no_success1 = 0;  no_success2 = 0; 

             no_user_c1 = 7;   no_user_c2 = 1;            

            for k = 1:N             

          % ===== only class-1 users are contention =====  

                access1 = rand(1,no_user_c1)<p ; 

                no_access1 = sum(access1);              

                if  k <= shift_slot                  

                    if no_access1 == 1 

                        no_user_c1  = no_user_c1-1; 

                        no_success1 = no_success1 + 1 ; 

                    end 

                else  

          % ===== class-1 and class-2 users contention =====  

                    access2 = rand(1,no_user_c2)<p2 ; 

                    no_access2 = sum(access2);                    

                    if (no_access1 + no_access2) == 1                       

                        if no_access1 == 1 

                            no_user_c1  = no_user_c1-1; 

                            no_success1 = no_success1 + 1 ; 

                        end                        

                        if  no_access2 == 1 

                            no_user_c2  = no_user_c2-1; 

                            no_success2 = no_success2 + 1 ; 

                        end                        

                    end  

                end               

            end  % slot_class_1            

            total_success1 = total_success1 + no_success1; 

            total_success2 = total_success2 + no_success2; 

        end % h 

        all_avg_success_c1 = [all_avg_success_c1  

total_success1/no_trial]; 

        all_avg_success_c2 = [all_avg_success_c2  

total_success2/no_trial];  

end % p2 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายนรรัตน์  วัฒนมงคล เกิดเมื่อวันที่ 29 สิงหาคม พ.ศ. 2522 ส าเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ในปีการศึกษา 2544 และได้เข้าท างานในบริษัทเอกชนแห่งหนึ่งเป็นเวลา 2 ปี จากนั้นได้เข้าศึกษา
ต่อและส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ในปีการศึกษา 2548  จากนั้นได้เข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549   
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