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วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณที่สามารถรองรับ 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในระบบสื่อสารไรสายไดอยางมีประสิทธิภาพตามความตองการคุณภาพในการ
บริการของทราฟฟกแตละประเภท แนวคิดในการพัฒนาโพรโทคอลที่เสนอในวิทยานิพนธสามารถแบงออกเปนสวนหลักได 2 สวน
คือ สวนของการเขาจองชองสัญญาณและสวนของการจัดสรรชองสัญญาณ สําหรับการจองชองสัญญาณ ไดเสนอวิธีในการ
กระจายสล็อตสําหรับจองอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรมและเทคนิคการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่อยางเทา ๆ กัน เพ่ือ
ลดเวลาประวิงที่เกิดจากการรอสล็อตสําหรับจองชองถัดไป นอกจากนี้ไดมีการเสนอกระบวนการปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนที่
ใชในการสงแพ็กเกตการจองตามปริมาณโหลดอยางพลวัต 2 ลักษณะ คือ การใชความนาจะเปนโดยเฉลี่ยรวมกันของทุกความถี่ 
และการเซตคาความนาจะเปนแยกกันตามแตละความถี่ ทั้งนี้ไดประยุกตใชอัลกอริทึมในการกําหนดคาความนาจะเปน 2 แบบ คือ 
exponential backoff และ Bayesian broadcast 

 
สําหรับสวนของการจัดสรรชองสัญญาณ โพรโทคอลที่นําเสนอจะจัดสรรแบนดวิดทของชองสัญญาณใหเหมาะสมกับ

ความตองการหรือคุณลักษณะของทราฟฟกแตละประเภท ในกระบวนการปรับปรุงประสิทธิภาพของการจัดสรรชองสัญญาณ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอเทคนิคใหมไวดังนี้คือ ในกรณีของทราฟฟกเสียงมีการใชบิตสุดทายของแพ็กเกตในการบอกถึง
สถานะของแหลงกําเนิดเพ่ือลดการสูญเสียของสล็อตขาวสารโดยไมจําเปน สําหรับทราฟฟกขอมูลไดเพ่ิมกลไก 3 อยางในการลด
ปญหาความไมเทาเทียมกันในการใชชองสัญญาณของ messege ที่มีขนาดแตกตางกัน ไดแก การจํากัดการสง การแบงสล็อต
ขาวสารอยางยุติธรรม และการจัดสรรใหกับขอมูลที่มี message สั้นกอน นอกจากนี้ยังไดเสนอวิธีการประยุกตเทคนิคคิวที่สามารถ
ลดปริมาณการเขาจองและจํานวนโอเวอรเฮดของสล็อตสําหรับจองได ถึงแมวาโพรโทคอลที่เสนอจะมีความซับซอนมากกวา  
โพรโทคอลเดิมคือ โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA แตโพรโทคอลที่เสนอนี้ก็จะมี
สมรรถนะที่สูงขึ้นและสามารถรองรับผูใชบริการไดมากกวาโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ และโพรโทคอล 
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This thesis presents a development of an effective multichannel media access control protocol, supporting 

integrated voice and data services and satisfying different quality of services requirements in wireless 
communication systems. The concepts in developing the proposed protocol can be divided into 2 main parts, i.e. 
channel reservation and channel assignment. For the channel reservation, this thesis proposes a method of 
distributing reservation slots uniformly all over a frame and a technique of using different time offsets for frames of 
different frequencies, in order to reduce the delay in waiting for the next reservation slot. Furthermore, this thesis 
introduces 2 dynamically updating packet transmission probability techniques, namely defining the average 
probability for every frequency and setting the probability separately for each frequency. In determining an 
appropriate transmission probability, two distinct algorithms are applied, i.e. exponential backoff and Bayesian 
broadcast. 

 
              For the channel assignment, the proposed protocol will allocate bandwidth of the channel based on the 
requirement or characteristics of each traffic. In the process of improving the channel assignment, this thesis 
proposes several new techniques as follows. In the case of voice traffic, the last bit of each packet is used to 
indicate the source status in order to reduce unnecessary waste of information slots. For data traffic, three 
mechanisms are added to alleviate the unfairness problem of different message sizes; this includes limiting 
transmission, fair sharing of information slots and always assigning shortest data message first. Moreover, this thesis 
presents a queue technique that can decrease the number of reservation attempts and reservation slot overhead. 
Although the proposed protocol is more complicate than the previously known the multichannel slotted-ALOHA and 
the MDPRMA, it has superior performance and can support more users than the multichannel slotted-ALOHA and 
the MDPRMA protocols about 10 and 50 percents, respectively. 
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ของโพรโทคอลที่มีและไมมกีารเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมทีจ่ํานวนความถี่เทากับ 7  
ความถี่.………………………………………………………………………………....82 

รูปที ่5.28 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอขึน้โดยการประยุกตใชแนวคดิในการเลื่อน 
                เวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การส่ือสารไรสายในปจจุบันนับวันย่ิงทวีความสําคัญมากขึ้น สืบเนื่องมาจากการที่ผูใช
ตองการอุปกรณส่ือสารที่สามารถพกพาไปไดในทุก ๆ สถานที่ ในระยะเริ่มแรก การส่ือสารไรสาย
จะเนนในดานการบริการทราฟฟกเสียงเปนหลัก ตอมาเมื่อมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีมากขึ้น การ
ใหบริการแกทราฟฟกประเภทอื่นเชน ขอมูลคอมพิวเตอร (computer data) หรือไปรษณีย
อิเล็กทรอนิกส (electronic mail) ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ผูใชจะไดรับจากระบบสื่อสารไรสาย แต
อยางไรก็ตาม ระบบส่ือสารไรสายที่มีอยูในปจจุบันก็ยังมีขีดจํากัดบางประการในดานการ
ใหบริการเมื่อเทียบกับระบบสื่อสารแบบมีสายทั่ว ๆ ไป อาทิเชน ขีดจํากัดทางดานคุณภาพของ
ขาวสารที่ผูใชจะไดรับ เนื่องจากการสงขาวสารในระบบไรสายจะทําการสงผานทางคลื่นวิทยุไปใน
อากาศซึ่งบางครั้งอาจมีการรบกวนจากสภาพแวดลอมภายนอกจนทําใหคุณภาพตลอดจนความ
นาเชื่อถือ (reliability) ของขาวสารดอยลงไป นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของผูใชภายในระบบก็จะเปน
อีกปญหาหนึ่งที่จะ  ลดทอนประสิทธิภาพในการบริการใหลดลงไปดวย นอกจากขีดจํากัดทางดาน
คุณภาพของขาวสารแลว ตัวกลางหรือชองสัญญาณที่ระบบส่ือสารไรสายสามารถเอื้ออํานวย
ใหแกผูใชก็จะมีนอย    เมื่อเทียบกับระบบสื่อสารแบบมีสายเชน โครงขาย ATM หรือโครงขาย
ทองถิ่น (local area network, LAN) ที่จะมีอัตราขอมูลของชองสัญญาณในหนวยของจิกะบิตตอ
วินาที ในขณะที่โครงขายสื่อสารแบบไรสายเชน โครงขาย W-ATM หรือโครงขายไรสายทองถิ่น 
(wireless local area network, WLAN) จะมีแบนดวิดทอยูในหนวยของกิโลบิตตอวินาทีหรือเมกะ
บิตตอวินาทีเทานั้น [1-2] ดังนั้นปญหาในการจัดสรรชองสัญญาณของระบบสื่อสารไรสายให
สามารถบริการผูใชใหไดอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนปญหาใหญอีกปญหาหนึ่ง  

ตลอดระยะเวลาที่ผานมา ไดมีงานวิจัยเพื่อพัฒนาระบบส่ือสารไรสายในดานตาง ๆ 
ออกมามากมาย งานวิจัยทางดานวิธีการจัดสรรชองสัญญาณก็เปนที่ไดรับความสนใจมากเชนกัน   
โพรโทคอลที่ทําหนาที่ในการควบคุมการจัดสรรชองสัญญาณดังกลาวจะมีชื่อเรียกวา โพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางหรือโพรโทคอล MAC (media access control protocol, MAC 
protocol) ในชวงเริ่มตนการจัดสรรแบนดวิดทจะกระทําโดยการแบงคลื่นความถ่ีวิทยุใหกับ
ผูใชบริการผลัดกันครอบครอง ซึ่งกลุมของโพรโทคอลที่ทําหนาที่ในการแบงความถี่สําหรับบริการ
ผูใชเรียกวา โพรโทคอลเขาถึงตัวกลางหลายทางแบบแบงความถ่ี (frequency division multiple 
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access, FDMA) ตอมาไดมีการพัฒนาโพรโทคอลอีกประเภทหนึ่งที่ใชการจัดสรรแบนดวิดทใหกับ
ผูใชโดยการแบงทางเวลาหรือโพรโทคอลเขาถึงตัวกลางหลายทางแบบแบงเวลา (time division 
multiple access, TDMA) โดยผูใชบริการจะสามารถครอบครองชองสัญญาณของระบบไดใน
เวลาที่แตกตางกันบนความถี่ เดียวกัน ซึ่งจะมีขอดีกวาโพรโทคอลประเภทแรกในแงของ            
ประสิทธิภาพในการใชสอยชองสัญญาณ จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา พบวา ในปจจุบันมี
การผสมเทคนิคการเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอลแบบ TDMA กับโพรโทคอลแบบ FDMA เพื่อเพิ่ม 
ประสิทธิภาพในการใหบริการรับสงขอมูลและเพ่ิมจํานวนผูใชที่โครงขายไรสายสามารถรองรับได  

เพ่ือเปนการพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใหมีขีดความสามารถในการ
บริการรับสงขาวสารเพิ่มข้ึน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง
ที่ใชวิธี TDMA และ FDMA รวมกันหรือที่เรียกวา โพรโทคอลควบคุมการเขาใชตัวกลางแบบหลาย
ชองสัญญาณ (multichannel media access control protocol) สําหรับบริการทราฟฟกเสียงและ
ขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในโครงขายสื่อสารไรสายซึ่งจะมีลักษณะดังรูปที่ 1.1 [2] กลาวคือ พื้นที่
ในการใหบริการจะถูกแบงออกเปนเซลลและในแตละเซลลจะประกอบไปดวยสถานีฐาน (base 
station, BS) และอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่ (mobile terminal, MT) หรือผูใชบริการในการ
แลกเปลี่ยนขาวสารระหวาง BS และ MT จะสงผานทางตัวกลางหรือคล่ืนวิทยุ โดย BS จะเปน
ศูนยกลางในการ ติดตอและจะมีการเชื่อมตอกันระหวางเซลลเพื่อรวมกันเปนโครงขายขนาดใหญ 

 

สถานีฐาน
อุปกรณปลายทางเคลื่อนที่

เซลล (cell)

 
 

รูปที่ 1.1 โครงขายสื่อสารไรสาย 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 

เพ่ือออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณ 
(multichannel media access control protocol) ในโครงขายส่ือสารไรสาย ใหสามารถรองรับ 
ทราฟฟก (traffic) ประเภทเสียงและขอมูลคอมพิวเตอร ตามความตองการคุณภาพของการบริการ 
(quality of service, QoS) ของทราฟฟกแตละประเภทไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

ในวิทยานิพนธนี้ จะทําการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ
หลายชองสัญญาณที่ใชวิธีการเขาถึงตัวกลางแบบ TDMA และ FDMA รวมกัน เพ่ือใหสามารถ
ใหบริการทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูลคอมพิวเตอร ตามความตองการคุณภาพในการ
ใหบริการของทราฟฟกแตละประเภท โดยโครงขายส่ือสารไรสายที่พิจารณาจะมีลักษณะทาง
กายภาพและขอสมมติฐานเบื้องตน ดังตอไปนี้คือ 

1. พื้นที่ในการใหบริการของโครงขายจะถูกแบงออกเปนเซลล โดยในแตละเซลลจะมี
สถานีฐานเปนศูนยกลางในการใหบริการรับสงขอมูลทั้งเสียงและขอมูลกับผูใชที่อยู
ภายในเซลล 

2. ทราฟฟกที่ระบบใหบริการจะเปนทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรที่มี
แบบจําลองของการกําเนิดทราฟฟกและความตองการคุณภาพในการบริการ          
ดังรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.2 

3. การแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางผูใชปลายทางและสถานีฐานจะกระทําโดยใชความถี่
ที่แตกตางกัน โดยสถานีฐานจะใชความถี่ขาลงติดตอกับผูใชและในขณะเดียวกันผูใช
จะใชความถี่ขาขึ้นติดตอกับสถานีฐาน 

4. สําหรับคาพารามิเตอรที่จะใชในการแสดงถึงสมรรถนะของโพรโทคอลจะมี 3 คาหลัก  
กลาวคือ คาวิสัยสามารถ (throughput) จะใชสําหรับวัดคาการใชประโยชน          
ชองสัญญาณ (channel utilization) ของโพรโทคอล คาความนาจะเปนของการดร็อป
แพ็กเกตเสียงและคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลจะใชในการบงบอกถึงสมรรถนะ 
ในการใหบริการของโพรโทคอลที่มีตอทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูลตามลําดับ   
โดยคาพารามิเตอรดังกลาวจะเปนฟงกชันของปริมาณทราฟฟกโหลด (จํานวนของ
แหลงกําเนิดทราฟฟก) ที่เพ่ิมข้ึน  

5. ในการพิจารณาเวลาประวิงในการรับสงขาวสารของการวิจัยนี้จะละเลยเวลาประวิงที่
เปนผลมาจากเวลาประวิงการแพรกระจาย (propagation delay) และเวลาประวิงที่
ใชในการประมวลผล (processing delay) ของผูใชปลายทางและสถานีฐาน 

6. การรับสงแพ็กเกตในวิทยานิพนธนี้จะไมคํานึงถึงความผิดพลาดที่ เ กิดจาก            
ชองสัญญาณ 
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาการทํางานรวมถึงขอดีขอเสียของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางชนิดตางๆ  
ที่ถูกเสนอขึ้นทั้งชนิดที่อิงการจัดสรรแบบแบงเวลาและโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง 
ตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณ 

2. ศึกษาธรรมชาติและลักษณะที่สําคัญตลอดจนรูปแบบการกําเนิดของทราฟฟกตาง ๆ 
ในโครงขายสื่อสารไรสายเชน เสียง ขอมูลคอมพิวเตอร ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส      
เปนตน 

3. ออกแบบโพรโทคอลที่เหมาะสมสําหรับบริการทราฟฟกทั้งประเภทเสียงและขอมูล 
คอมพิวเตอร 

4. เขียนโปรแกรมทดสอบแนวคิดในการออกแบบโพรโทคอลเพื่อใหทราบถึงสมรรถนะของ
ระบบที่ไดออกแบบ 

5. เปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการกับทราฟฟกแตละประเภทของโพรโทคอลที่นํา 
เสนอกับโพรโทคอล multichannel slotted-ALOHA และ MultiDimensional Packet 
Reservation Multiple Access (MDPRMA) ตลอดจนทดสอบแนวคิดสําหรับการ
พัฒนาสมรรถนะในการใหบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรของโพรโทคอลที่นําเสนอ 

6. วิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทดลอง 
7. เขียนรายงานวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ
หลายชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับใหบริการทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูล 
คอมพิวเตอร 

2. นําไปใชเปนพ้ืนฐานในการพัฒนาโพรโทคอลใหสามารถรองรับบริการอื่น ๆ ที่นอกเหนือ 
จากทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูล อาทิ ทราฟฟกประเภทวิดีโอ (video) หรือ      
ทราฟฟกเสียงประเภทอื่นเชน audio  

3. โปรแกรมที่ไดจากการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลสามารถนําไปใชในการศึกษาเพ่ือ
พัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายตอไป 

4. แนวคิดบางสวนที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ไดรับการเผยแพรในการประชุมทางวิชาการ
ในงาน EECON23 ดังที่แสดงไวในภาคผนวก  



บทที่ 2 
 

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 
 

2.1 กลาวนํา 
 

วิธีการควบคุมการเขาถึงตัวกลางหรือโพรโทคอล MAC จัดเปนโพรโทคอลที่อยูในระดับ
ลางของสถาปตยกรรมโครงขาย (network architecture) ซึ่งจะมีสวนที่สําคัญอยางยิ่งในการ
สนับสนุนการทํางานของโพรโทคอลชั้นที่สูงกวา [3] หนาที่หลักของโพรโทคอล MAC คือจัดสรร
แบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดใหกับ MT ใหสามารถสงแพ็กเกตขาวสาร (information packet)     
ไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังรวมไปถึงการสงแพ็กเกตซ้ําอีกครั้งเมื่อเกิดความเสียหายขึ้น
และการจัดการปญหาการชนของแพ็กเกตขาวสารจากหลาย ๆ MT ที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดใน       
โครงขายส่ือสารไรสาย 

ตลอดระยะเวลาที่ผานมาไดมีผูนําเสนอโพรโทคอล MAC มากมายสําหรับใหบริการ MT 
ในโครงขายสื่อสารไรสายตาง ๆ เชน โครงขาย ATM ไรสาย (wireless ATM network) โครงขาย  
ไรสายทองถิ่น (wireless local area network) และโครงขายสื่อสารดาวเทียม (satellite 
communication network) เปนตน ในวิทยานิพนธจะพิจารณาโพรโทคอลที่มีการจัดสรร          
ชองสัญญาณในลักษณะของการแบงทางเวลารวมกับการแบงทางความถี่ ซึ่งจะมีความซับซอน
มากกวาโพรโทคอลที่อิงการจัดสรรชองสัญญาณแบบแบงเวลาเพียงอยางเดียว โดยในหัวขอที่ 2.2    
จะอธิบายถึงประเภทและตัวอยางการทํางานเบื้องตนของโพรโทคอลแบบ TDMA ที่ถูกเสนอ       
ในปจจุบันจากนั้นจึงคอยกลาวถึงการทํางานของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณเพื่อให
สามารถเขาใจถึงพื้นฐานการทํางานของโพรโทคอลที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบ TDMA       
ในหลายมิติอยางเปนลําดับข้ันตอนและจะสรุปทายดวยการยกตัวอยางโพรโทคอล MAC        
แบบหลายชองสัญญาณใน หัวขอที่ 2.4  

 
2.2 การแบงประเภทของโพรโทคอล MAC ที่เขาถึงตัวกลางแบบ TDMA 
 

โพรโทคอลที่ใชการแบงเวลาในการครอบครองชองสัญญาณสามารถจัดเปนหมวดหมูได
ในหลายรูปแบบตามลักษณะของเกณฑการแบงที่แตกตางกัน โดยหลักเกณฑใหญ ๆ ที่ใชในการ
จัดแบงหมวดหมูจะมีอยู 3 หลักเกณฑดังนี้ [3,4] 
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1. การสัญญาณสองทาง (duplex signaling) 
2. การชวงชิงชองสัญญาณ  
3. การจัดสรรชองสัญญาณ (channel assignment) 
โดยรายละเอียดตลอดจนตัวอยางของโพรโทคอลที่จัดอยูในหมวดหมูตามเกณฑทั้งสาม

สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
2.2.1 การสัญญาณสองทาง 

  
การสัญญาณสองทางคือการติดตอกันระหวาง BS กับ MT การสงสัญญาณจาก BS ไปยัง 

MT จะเรียกวา การสัญญาณขาลง (downlink signaling, DL signaling) ในทางตรงกันขามการสง
สัญญาณจาก MT ไปยัง BS จะเรียกวา การสัญญาณขาขึ้น (uplink signaling, UL signaling) 
โดยการสัญญาณสองทางนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 
 

2.2.1.1 การสัญญาณสองทางแบบแบงความถี่ (frequency division duplex signaling, 
FDD signaling) 
 

การติดตอกันระหวาง BS และ MT โดยผานการสัญญาณขาขึ้นและลงจะใชความถี่ที่  
แตกตางกัน ตัวอยางของโพรโทคอลที่ทํางานในโมด FDD นี้เชน โพรโทคอล slotted-ALOHA [5] 
โพรโทคอล packet reservation multiple access (PRMA) [1] และโพรโทคอล distributed 
queuing request update multiple access (DQRUMA) [6] เปนตน 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล DQRUMA ที่ใชการสัญญาณขาขึน้
และลงโดยใชความถี่ที่แตกตางกัน พบวา ความถี่ขาขึ้นจะใชสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารและการ
รองขอชองสัญญาณจาก MT ไปยัง BS และที่ความถี่ขาลง BS จะใชสําหรับการสงผลการรองขอ
ชองสัญญาณของแตละ MT การบอกถึงเลขประจําตัวของ MT ที่จะไดรับแพ็กเกตในสล็อตตอไป 
และแพ็กเกตขาวสารที่ MT จะไดรับจาก BS 
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แกนเวลา
สล็อตที่ n สล็อตที่ n+1 สล็อตที่ n+2 สล็อตท่ี n+3

สวนที่ใชจอง
ชองสัญญาณ

สวนที่ใชสงแพ็กเกต

บิตพิเศษใชสําหรับจอง

สวนตอบรับผลการจอง
ชองสัญญาณ

สวนที่ใชสงแพ็กเกต

บิตสําหรับบอก ID ของ MT ท่ีจะใชสล็อตตอไป

สัญญาณขาขึ้น

สัญญาณขาลง
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล DQRUMA ที่ใชการสัญญาณแบบ FDD 
 
2.2.1.2  การสัญญาณสองทางแบบแบงเวลา (time division duplex signaling, TDD 

signaling) 
 

โพรโทคอลที่ทํางานในโมดนี้จะใชการสัญญาณขาขึ้นและลงที่ความถี่เดียวกัน แตจะมีการ
แบงเวลาในการเขาถึงระหวางการสัญญาณขาขึ้นและลงบนความถี่นั้น ตัวอยางของโพรโทคอล    
ที่ทํางานในโมด TDD นี้ไดแก โพรโทคอล mobile access scheme based on contention and 
reservation for ATM (MASCARA) [7] และโพรโทคอล dynamic time division multiple 
access with time division duplex (DTDMA/TDD) [4] เปนตน 

รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MASCARA ที่ใชการสัญญาณ    
ในโมด TDD พบวา ใน 1 เฟรมจะมีการแบงชวงเวลาออกเปน 2 ชวงคือ  

1. ชวงเวลาที่ BS สงขาวสารและสัญญาณสําหรับใชในการซิงโครไนซ ผลการรองขอ 
ชองสัญญาณจากเฟรมกอนตลอดจนพารามิเตอรที่สําคัญในการควบคุมการติดตอ 
สื่อสารไปยัง MT  

2. ชวงเวลาสําหรับ MT สงขาวสารและรองขอชองสัญญาณจาก BS 
โดยเวลาทั้ง 2 ชวงที่ใชในการสงขาวสารจาก BS ไปยัง MT และจาก MT ไปยัง BS จะมี

การแยกกันทางเวลาอยางเด็ดขาด โดย MT จะรูถึงขอบเขตของเวลาแตละชวงจากชวงเฟรม       
โอเวอรเฮด (frame overhead, FH) 
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ชวงสัญญาณขาลง ชวงสัญญาณขาขึ้น

ชวงจอง
ชองสัญญาณ

ชวง FH
(frame overhead)

สงจาก BS ไป MT สงจาก MT ไป BS แกนเวลา

1 เฟรม

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MASCARA ทีใ่ชการสัญญาณแบบ TDD 

 
2.2.2 การชวงชิงชองสัญญาณ 
 
ลักษณะการชวงชิงชองสัญญาณของโพรโทคอล MAC สามารถกระทําไดใน 3 ลักษณะ

คือ 
 
2.2.2.1 โพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (contention-free protocol) 

 
โพรโทคอลประเภทนี้จะกําหนดชองสัญญาณตายตัวสําหรับใหแตละ MT สงแพ็กเกต  

ขาวสาร โดย MT จะไมสามารถเขาถึงตัวกลางที่จองไวสําหรับ MT อื่น ๆ ได แมวา            
ชองสัญญาณนั้นจะวางอยู ตัวอยางของโพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณเชน bitmap [8] 
และ TDMA 

รูปที่ 2.3 และ 2.4 แสดงตัวอยางโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล TDMA และ bitmap 
สําหรับโพรโทคอล TDMA จะมีการกําหนดสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารที่ตายตัวสําหรับแตละ 
MT ถา MT ใดไมตองการสงแพ็กเกตในเฟรมนั้น สล็อตที่จองไวก็จะวางลงโดยที่ MT อื่น ๆ ไม
สามารถเขาถึงได สําหรับโพรโทคอล bitmap จะแตกตางจากโพรโทคอล TDMA คือ โพรโทคอลจะ
กําหนดสล็อตสําหรับจองใหแตละ MT โดยจํานวนสล็อตประเภทนี้จะมีคาคงที่ในทุก ๆ เฟรมซึ่งจะ
ตางกับสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารที่จะมีจํานวนแปรผันตามปริมาณของแพ็กเกตที่จะสงใน
เฟรมนั้น ๆ  

ในกรณีที่ MT มีความประสงคจะสงแพ็กเกตขาวสาร MT จะตองสงบิต ‘1’ ไปยังสล็อต
สําหรับจองและในทางตรงกันขาม MT จะสงบิต ‘0’ เมื่อไมตองการสงแพ็กเกตในเฟรมนั้น           
ซ่ึงจํานวนสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารจะมีจํานวนเทากับบิต ‘1’ ในชวงจองของแตละเฟรม 
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แกนเวลา
1 เฟรม

1 รอบการสงขอมูล
MT  ท่ีสามารถสงแพ็กเกต

ไดในชวงเวลาตาง ๆ 1 2 3 4 5 6 7 8

1 54 7
สงแพ็กเกต

1 2 3 4 5 6 7 8

7 843

 
รูปท่ี 2.3 โครงสรางเฟรมและการทํางานของโพรโทคอล TDMA 

 

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1

ชวงจอง (8 บิต) ชวงสงแพ็กเกต
ขาวสาร

1 เฟรม

1 3 4
1 2 3 4 5 6 7 8

แกนเวลา
8211

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางเฟรมและการทํางานของโพรโทคอล bitmap 

 
2.2.2.2 โพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณ (contention-based protocol) 
 
โพรโทคอลประเภทนี้จะไมกําหนดชองสัญญาณตายตัวสําหรับใหแตละ MT โดยทุก ๆ 

ชองสัญญาณถือเปนของสวนรวม MT สามารถเขาถึงไดทั้งหมด ซึ่งในบางกรณีอาจมีมากกวา 1 
MT ที่มีความตองการจะใชชองสัญญาณในชวงเวลาเดียวกันสงผลใหเกิดการชนกันของแพ็กเกต 
ซ่ึงเปนขอเสียของโพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณ  

ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนของโพรโทคอลประเภทนี้ไดแก slotted-ALOHA ซึ่ง MT สามารถ
เขาถึงไดทุก ๆ สล็อตจากรูปที่ 2.5 พบวา ถาเกิดการชนกันที่สล็อตที่ 2 MT ก็จะสามารถสง
แพ็กเกตไดซ้ําอีกในสล็อตตอ ๆ ไป โดยอาจจะมีการแกปญหาการชนกันดวยวิธีการใชคาความ
นาจะเปน ในการสงหรือการสุมเวลาการสงใหม 

 

แกนเวลา
สล็อตที่ n สล็อตที่ n+1 สล็อตท่ี n+2 สล็อตที่ n+3

MT1 MT2

ชน
สงใหมโดยการสุมเวลา
หรือใชคาความนาจะเปน

สง

 
รูปท่ี 2.5 โพรโทคอล slotted-ALOHA 
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2.2.2.3 โพรโทคอลที่ผสมวิธีการชวงชิงชองสัญญาณของทั้งสองรูปแบบ 
 
โพรโทคอลจะเปนการผสมทั้ง 2 วิธีขางตน สําหรับตัวอยางของโพรโทคอลประเภทนี้ไดแก 

packet reservation multiple access with dynamic allocation (PRMA/DA) [9] การทํางานของ
โพรโทคอล PRMA/DA จะให MT ชวงชิงชองสัญญาณเพียงครั้งเดียวในชวงของการสงแพ็กเก
ตแรก หลังจากนั้นก็จะอนุญาตใหสามารถสงแพ็กเกตตอ ๆ ไปในชองสัญญาณที่จองไวให
จนกระทั่งหมดบัฟเฟอร (buffer) โดยสล็อตที่จองนั้นจะมีแบงแยกขอบเขตกันตามชนิดของทราฟ
ฟกแตละประเภทดังรูปที่ 2.6 

 

ชวงจองสําหรับ
ทราฟฟก CBR

ชวงสล็อต
สําหรับชวงชิง

แกนเวลา

1 เฟรม

ชวงจองสําหรับ
ทราฟฟก VBR

ชวงจองสําหรับ
ทราฟฟก ABR

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA/DA 

 
2.2.3 การแบงตามเกณฑการจัดสรรชองสัญญาณ 
 
การจัดสรรชองสัญญาณของ BS จะสามารถกระทําไดใน 2 ลักษณะคือ การจัดสรร       

ในหนวยของสล็อต (slot) และการจัดสรรในหนวยของเฟรม (frame) ดังรายละเอียดตอไปนี้ [6] 
 
2.2.3.1 โพรโทคอลที่มีการจัดสรรในหนวยสล็อต (slot-by-slot assignment protocol) 
 
หลักการทํางานของโพรโทคอลประเภทนี้สามารถอธิบายไดดวยการยกตัวอยางการ

ทํางานของโพรโทคอล DQRUMA [6] จากรูปที่ 2.1 โพรโทคอล DQRUMA จะกําหนดให 1 สล็อต
ประกอบไปดวยชวงรองขอชองสัญญาณและชวงที่ใชสงแพ็กเกตขาวสาร เมื่อไดรับการรองขอ  
ชองสัญญาณจาก MT เปนผลสําเร็จ (ในกรณีที่การรองขอไมสําเร็จ MT จะตองรองขอใหมอีกครั้ง
ในสล็อตถัดไป) BS จะจัดลําดับของ MT นั้นไวในคิว โดย BS จะจัดสรรชองสัญญาณใหแก MT  
แตละตัวในคิวเรียงตามลําดับกอนหลังดังรูปที่ 2.7 
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....

MT1
MT2

MTn

จองสําเร็จ ไดสงแพ็กเกตในสล็อตตอไป

คิวของการจัดสรรชองสัญญาณ
(First In First Out, FIFO)  

รูปท่ี 2.7 แผนภาพการจัดลําดับการจัดสรรชองสญัญาณของโพรโทคอล DQRUMA 
 
2.2.3.2 โพรโทคอลที่มีการจัดสรรในหนวยเฟรม (frame-by-frame assignment 

protocol) 
 

เมื่อ BS ไดรับการรองขอชองสัญญาณจาก MT BS จะตรวจหาสล็อตที่วางในเฟรมที่ MT 
รองขออยู (ใน 1 เฟรมจะประกอบไปดวยหลาย ๆ สล็อต) ในกรณีที่มีสล็อตวางในเฟรม BS ก็จะ
จัดสรรสล็อตใหแก MT แตถาทุกสล็อตในเฟรมไมวาง MT ก็จะตองทําการรองขอชองสัญญาณอีก
ครั้งในเฟรมถัดไป ตัวอยางของโพรโทคอลประเภทนี้ไดแก ALOHA-reservation [2], PRMA/DA 
[9] 

สําหรับโพรโทคอล ALOHA-reservation จะมีโครงสรางเฟรมที่แบงชวงการจอง
ชองสัญญาณและชวงการสงขาวสารที่ตายตัวดังรูปที่ 2.8 โดยในชวงจอง MT จะสงแพ็กเกต
สําหรับรองขอชองสัญญาณดวยวธิี slotted-ALOHA ถาการจองเปนผลสําเร็จ BS ก็จะหาสล็อตที่
วางในเฟรมนั้นใหแก MT โดยจะจัดสรรจํานวนสล็อตใหตามความตองการของแตละ MT 

 

แกนเวลา

1 เฟรม

สวนที่ใชสงแพ็กเกตสวนจอง

สล็อตท่ีใชสงแพ็กเกตขาวสาร
สล็อตสําหรับชวงชิงชองสัญญาณ  

รูปท่ี 2.8 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล ALOHA-reservation 
 

2.3 โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ  
 

เนื่องจากการเติบโตของระบบสื่อสารไรสายเปนไปอยางรวดเร็วทําใหมีจํานวนผูใชบริการ
ในแตละโครงขายมากขึ้น ดังนั้นการเพิ่มความจุในการใหบริการของโพรโทคอล MAC ที่อิงการ
จัดสรรแบบ TDMA จึงเปนสิ่งที่จําเปน โดยวิธีในการเพิ่มความจุของโครงขายนอกเหนือจากการ
เพิ่มอัตราขอมูลของชองสัญญาณแลว เทคนิคในการใชวิธีการเขาถึงตัวกลางแบบ TDMA และ 
FDMA รวมกัน ก็เปนอีกเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความสนใจจากผูทําวิจัยทางดานโพรโทคอล MAC โดย       
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โพรโทคอลที่ถูกนําไปใชรวมกับวิธีการเขาตัวกลางแบบ FDMA คือ โพรโทคอล slotted-ALOHA 
โพรโทคอล reservation-ALOHA (R-ALOHA) [10] และ โพรโทคอล PRMA ขอแตกตางระหวาง
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณกับโพรโทคอลที่อิงการจัดสรรแบบ TDMA คือ การเขา
ชวงชิงชองสัญญาณของ MT และการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอล MAC แบบ            
หลายชองสัญญาณจะกระทําโดยพิจารณาทุก ๆ ความถี่ที่ซิงโครไนซ (synchronize) กันอยู        
ซ่ึงจะตางจากโพรโทคอลที่อิงการจัดสรรแบบ TDMA ที่จะมีความถี่เดียวในเซลลสําหรับใหบริการ 
MT ดังนั้นเทคนิคในการเขาจองและจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอล  MAC                        
แบบหลายชองสัญญาณจะมีความซับซอนมากกวาโพรโทคอลที่อิงการจัดสรรแบบ TDMA 
ธรรมดา อยางไรก็ตาม การเพิ่มความจุของโครงขายก็ยังเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญมากในการพัฒนา
ขีดความสามารถในการใหบริการของระบบสื่อสารไรสายในปจจุบัน 

เพ่ือใหเห็นภาพการทํางานของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ ในหัวขอที่ 2.4 
จะอธิบายรายละเอียดของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่เคยถูกนําเสนอขึ้น 

 
2.4 ตัวอยางของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่ถกูนําเสนอขึ้นในปจจุบัน 
 

โพรโทคอล MAC อิงการจัดสรรแบบ TDMA ที่ถูกนําไปประยุกตใชกับการเขาถึงตัวกลาง
แบบ FDMA คือ โพรโทคอล slotted-ALOHA โพรโทคอล R-ALOHA และ โพรโทคอล PRMA โดย
จะมีชื่อเรียกที่แตกตางกันออกไปตามผูนําเสนอคือ โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ            
หลายชองสัญญาณ [11] โพรโทคอล R-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ [12] และโพรโทคอล 
multidimensional PRMA (MDPRMA) [13] ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังตอไปนี้ 

 
2.4.1 โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ 
 

 ในการติดตอส่ือสารระหวาง BS และ MT จะกระทําในโมด FDD โดยใชความถี่ 2 กลุม 
คือ ความถี่ขาขึ้นใชติดตอจาก MT ไปยัง BS และความถี่ขาลงใชติดตอจาก BS ไปยัง MT ในแตละ
กลุมความถ่ีจะประกอบไปดวย M ความถี่ที่มีอัตราขอมูลเทากัน ในแตละความถี่จะถูกแบงทาง
เวลาออกเปนสล็อตที่มีขนาดเทากับแพ็กเกตขาวสารที่ MT ตองการสงและทุก ๆ สล็อตในทุก
ความถี่จะตองมีการซิงโครไนซกันดังรูปที่ 2.9 ซึ่งในการสงแพ็กเกตขาวสารของ MT ภายใต       
โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณที่ถูกจัดอยูในประเภทของโพรโทคอลที่มีการ
ชวงชิงชองสัญญาณ MT จะตองเริ่มสงแพ็กเกตที่จุดเริ่มตนของสล็อตเทานั้น (t1, t2,…) จากนั้น 
จึงเลือกสล็อตที่จะทําการสงอยางสุม 1 สล็อตจากทั้งหมด M สล็อตใน M ความถ่ี ในกรณีที่เกิด
การชนกันของแพ็กเกตขาวสาร MT จะตองสงใหมอีกครั้งโดยจะทําซ้ําตามกระบวนการขางตน 
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รูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ                
หลายชองสัญญาณ สมมติใหมี MT ที่มีความตองการสง 2 แพ็กเกตที่เวลา tpkt1 และ tpkt2 ตาม 
ลําดับ โดย t1< tpkt1<t2 และ t3< tpkt2<t4 ในการสงแพ็กเกตแรก MT จะตองรอจนถึงเวลาเริ่ม 
ตนสล็อตที่ t2 จึงสามารถสงแพ็กเกตไดในสล็อตระหวางชวงเวลา t2 และ t3 ซึ่ง MT ตองเลือก
ความถี่ที่จะใชสงอยางสุม 1 ความถ่ี ในตัวอยางนี้ MT สุมเลือกสงแพ็กเกตผานความถี่ที่สามไปยัง 
BS สําหรับการสงแพ็กเกตที่สอง MT ก็จะกระทําในลักษณะเดียวกันคือ MT จะตองรอจนถึงเวลา
เริ่มตนสล็อตที่ t4 จึงจะสามารถสงแพ็กเกตไดในสล็อตระหวางชวงเวลา t4 และ t5 โดย MT สุม
เลือกสงแพ็กเกตที่ความถี่ที่สอง แตในตัวอยางนี้มี MT อื่นที่มีความตองการสงแพ็กเกตในชวงเวลา
และความถ่ีเดียวกัน จึงทําใหเกิดการชนกันสงผลให MT ทั้งสองตองทําการสงแพ็กเกตใหมอีกครั้ง
ในสล็อตถัดไปและเพ่ือเปนการบรรเทาปญหาการชนกันของแพ็กเกต โพรโทคอล MAC ที่ใชวิธีการ
ชวงชิงชองสัญญาณแบบ slotted-ALOHA จะใชคาความนาจะเปนคาหนึ่งในการสงแพ็กเกต 
(packet transmission probability) จากรูปที่ 2.11 ในกรณีที่ MT มีความตองการสงแพ็กเกต MT 
จะตองสุมคาความนาจะเปนขึ้นมา 1 คา ถาคาความนาจะเปนที่สุมข้ึนนอยกวาคาความนาจะเปน
ที่ระบบกําหนด (Psend) MT ก็จะสามารถสงแพ็กเกตได ในกรณีท่ีคาความนาจะเปนที่สุมข้ึนมาก 
กวาคาความนาจะเปนที่ระบบตั้งไว MT จะไมสามารถสงแพ็กเกตในสล็อตนั้นไดและตองทําการ
สุมคาความนาจะเปนใหมอีกครั้งเพ่ือใหสามารถสงแพ็กเกตไดในสล็อตตอ ๆ ไป ดังนั้นในระบบที่มี
การรองขอชองสัญญาณจาก MT มาก คาความนาจะเปนที่ใชในการสงแพ็กเกตของ MT ที่ระบบ
กําหนดขึ้นควรมีคาต่ํา เพ่ือลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกต และอีกวิธีการหนึ่งที่ชวยในการลด
โอกาสการชนกันของแพ็กเกตคือ การสุมเวลาสงใหมหลังการชน จากรูปที่ 2.12 เมื่อ MT ตองการ 
สงแพ็กเกตครั้งแรกไมเปนผลสําเร็จ MT ก็จะทําการสุมเวลาสําหรับการสงแพ็กเกตอีกครั้ง เพ่ือลด
โอกาสการชนกับ MT อ่ืน ๆ ที่มีความประสงคจะสงแพ็กเกตในชวงเวลาเดียวกัน 

 
แกนความถี่

1
2

M

...

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 แกนเวลา

ti  คือจุดเริ่มตนของสล็อตที่  i

...

 
รูปท่ี 2.9 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ 
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แกนความถี่

1

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 แกนเวลา

2

13
ชน

แกนเวลา
1 2

tpkt1 tpkt2
ชอ

งส
ัญญ

าณ
บัฟเฟอรของ MT  

รูปที่ 2.10 ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ 
 

MT ที่มีความตองการ
สงแพ็กเกต

สุมคาความนาจะเปน
ในการสง (p)

p < Psend ?

MT สามารถสง
แพ็กเกตได

ไมเกิดการชน ?

สงสําเร็จ

No

Yes

No

Yes

สงสําเร็จ

ส้ินสุดการทํางาน

เร่ิมตนการทํางาน

 
รูปท่ี 2.11 แผนผังการสงแพก็เกตดวยวิธีสุมคาความนาจะเปนในการสง 
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MT ที่มีความตองการ
สงแพ็กเกต

ไมเกิดการชน ?

สงสําเร็จ

Yes

สุมเวลาในการสงใหม

No

เร่ิมตนการทํางาน

สงสําเร็จ

ส้ินสุดการทํางาน  
รูปที่ 2.12 แผนผังการสงแพก็เกตดวยวิธีสุมเวลาในการสง 

 
2.4.2 โพรโทคอล MDPRMA 
 
โพรโทคอล MDPRMA ถูกออกแบบใหมีความเหมาะสมสําหรับบริการทราฟฟกเสียงซึ่งมี

การกําเนิดแพ็กเกตอยางเปนรายคาบ การทํางานของโพรโทคอล MDPRMA จะใกลเคียงกับ     
โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณในดานการชวงชิงชองสัญญาณของแพ็กเกต 
แรกของ MT ที่ตองการสงขาวสาร แตจะมีความแตกตางกันทั้งในดานของโครงสรางเฟรมและวิธี 
การจัดสรรชองสัญญาณดังนี้คือ แตละความถี่ที่ใหบริการแก MT จะถูกแบงทางเวลาออกเปนเฟรม 
แตละเฟรมจะแบงยอยออกเปนสล็อตที่มีขนาดเทากับแพ็กเกตขาวสาร โดยความยาวของเฟรมจะ
เทากับเวลาที่ใชในกําเนิดแพ็กเกตเสียง 1 แพ็กเกต นอกจากความแตกตางในดานของโครงสราง 
เฟรมแลว โพรโทคอล MDPRMA ยังมีวิธีการจัดสรรชองสัญญาณที่ไมเหมือนกับโพรโทคอล 
slotted-ALOHA โดยสามารถระบุเปนขอ ๆ ไดดังนี้ 

1. ทุก ๆ สล็อตจะมีระยะหางระหวางกันเทากับ δt ซึ่งชวงเวลานี้ BS จะใชในการ
ประกาศสถานะของสล็อตนั้น ๆ ผานทางสัญญาณขาลงวาอยูในสถานะ “จอง” หรือ 
“สามารถเขาถึงได” (รูปที่ 2.13) สมมติวา ที่เวลา t1 ณ ระบบที่ใช M ความถ่ีในการให 
บริการ BS กําลังจองสล็อตหนึ่งสําหรับให MT ตัวหนึ่งสงแพ็กเกต ดังนั้น MT อื่น ๆ ที่
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มีความตองการจะสงแพ็กเกตในชวงเวลานั้น ก็จะตองเลือกสล็อตสําหรับการสงอยาง
สุม 1 สล็อตจากสล็อตวางทั้งหมด M-1 สล็อต 

2. ในกรณีที่ MT สามารถสงแพ็กเกตแรกไดสําเร็จ BS จะจองสล็อต ณ ตําแหนงนั้นใน 
เฟรมถัดไปที่ความถี่เดิม (ดังรูปที่ 2.14) สําหรับให MT สงแพ็กเกตจนกระทั่งหมด   
บัฟเฟอร (buffer) ซึ่ง BS จะลวงรูไดก็ตอเมื่อตรวจพบวาสล็อตที่จองไวใหนั้นวางลง 
จากนั้น BS ก็จะปลอยสล็อตที่จองใหวางในเฟรมถัดไป ขอดีของโพรโทคอลนี้คือ MT 
จะจองสล็อตเพียงครั้งเดียวตอ 1 หนวยขาวสาร (talkspurt สําหรับทราฟฟกเสียงและ 
message สําหรับทราฟฟกขอมูล) ทําใหปญหาการชนกันของแพ็กเกตลดลง 

จากรูปที่ 2.14 แสดงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล MDPRMA พบวาที่ความถี่ที่ 1 
MT สามารถสงแพ็กเกตเสียงไดสําเร็จในสล็อตที่ 2 ในเฟรมที่ n จากนั้น BS จะจองสล็อตที่
ตําแหนงเดียวกันในเฟรมที่ n+1 ใหกับ MT สงตอไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมดบัฟเฟอรและเนื่องจาก
ความยาวเฟรมมีขนาดเทากับเวลาในการกําเนิดแพ็กเกตเสียงจึงเปนการประกันวา MT จะ
สามารถสงแพ็กเกตตอ ๆ ไปใน talkspurt หรือ message ไดอยางแนนอน  

 

สล็อตδt

ความถี่ที่ 1

ความถี่ที่ 2

ความถี่ที่ M

...

แกนเวลา
t1 t4t3t2

จอง

มีสล็อตวาง
ทั้งหมด

M-1 สล็อต

 
รูปท่ี 2.13 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MDPRMA 

 
แกนความถี่

1

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 แกนเวลา

เฟรมที่ n เฟรมที่ n+1

วาง
ชน
สงสําเร็จ

จอง
จองขามเฟรม

2
3

 
รูปท่ี 2.14 ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล MDPRMA 
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2.4.3 โพรโทคอล R-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ 

 
จากการศึกษาการทํางานของโพรโทคอล R-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ พบวา การ

ชวงชิงและการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอล R-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณจะเหมือน 
กับโพรโทคอล MDPRMA ซึ่งรายละเอียดนั้นสามารถดูไดจากหัวขอที่ 2.4.2 



บทที่ 3 
 

แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 
แบบหลายชองสัญญาณสําหรับบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน 

 
3.1 กลาวนํา 
 

การออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณในวิทยานิพนธนี้ มีเปา 
หมายเพื่อใหโครงขายส่ือสารไรสายที่ทํางานภายใตโพรโทคอลสามารถรองรับทราฟฟกเสียงและ
ขอมูลตาม QoS ของทราฟฟกแตละประเภทอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยคุณลักษณะที่ดีของ
โพรโทคอล MAC สามารถอธิบายไดเปนขอ ๆ ดังนี้ 

1.  โพรโทคอลควรมีเทคนิคในการจัดการกระบวนการเขาถึงหรือจองชองสัญญาณที่ดี 
จากหัวขอที่ 2.2.2 วิธีการเขาถึงตัวกลางมีอยูดวยกันทั้งหมด 3 วิธีคือ วิธีที่ไมมีการ
ชวงชิงชองสัญญาณ วิธีที่มีการชวงชิงชองสัญญาณและแบบที่ผสมทั้ง 2 วิธี โดย   
แตละวิธีก็จะมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไป ยกตัวอยางเชน โพรโทคอลที่ไมมีการ
ชวงชิงชองสัญญาณจะมีประสิทธิภาพในการเขาสอยชองสัญญาณที่สภาวะโหลดต่ํา
หรือโหลดไมสม่ําเสมอ (nonuniform load) ที่ดอยกวาโพรโทคอลที่มีการชวงชิงชอง 
สัญญาณ รวมถึงความยืดหยุนในการทํางานของระบบก็จะมีนอยกวาดวย ในขณะที่
โพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณจะมีขอเสียในกรณีที่เกิดการชนกันของ     
แพ็กเกต เนื่องจากทุก ๆ MT มีสิทธิในการเขาถึงตัวกลางทุกชองอยางเทาเทียมกัน
โดยจะมีผลมากขึ้นที่ปริมาณโหลดสูง ซ่ึงปญหาการชนนี้ก็สามารถบรรเทาไดโดยการ
ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตหรือการสุมเวลาสงใหมดังที่ไดกลาวไปแลวใน
หัวขอที่ 2.4.1 ดังนั้นโพรโทคอล MAC ที่ดีควรใชวิธีการเหลานี้ใหไดอยางเหมาะสมที่ 
สุดกับลักษณะการกําเนิดของทราฟฟกที่ระบบกําลังใหบริการอยู 

2. การจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละประเภทอยางเหมาะสมและสอดคลองกับ
ธรรมชาติการกําเนิดของทราฟฟก ยกตัวอยางเชน ทราฟฟกประเภทเสียงที่มีการ
กําเนิดแพ็กเกตอยางเปนรายคาบในลักษณะของการสวิตชวงจร (circuit switching) 
[12] โพรโทคอลที่ถูกออกแบบสําหรับบริการทราฟฟกก็ควรจะมีการจัดสรรสล็อตให 
แกแตละแหลงกําเนิดเสียงสามารถสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่อง ตัวอยางของ          
โพรโทคอลดังกลาวคือ โพรโทคอล R-ALOHA และ โพรโทคอล PRMA สําหรับ      
ทราฟฟกขอมูลที่มีการกําเนิดขาวสารเปนแบบเบิรสตในลักษณะของการสวิตช     
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แพ็กเกต (packet switching) ก็จะเหมาะสมกับโพรโทคอลที่ยินยอมใหสามารถสง
ขาวสารไดคราวละหลาย ๆ แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีการจัดสรรในลักษณะนี้ไดแก   
โพรโทคอล ALOHA-reservation ดังนั้นการออกแบบโพรโทคอลสําหรับรองรับ      
ทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกันในงานวิจัยนี้  ก็ควรจะมี ลักษณะการจัดสรร           
ชองสัญญาณที่ผสมทั้ง 2 เทคนิคที่กลาวไวขางตน 

3. นอกจากการจัดสรรแบนดวิดทอยางเหมาะสมกับสภาพการกําเนิดของแตละทราฟฟก
แลว การจัดสรรชองสัญญาณควรคํานึงถึงความตองการคุณภาพในการบริการที่  
แตกตางกันของแตละทราฟฟก ยกตัวอยางเชน ทราฟฟกเสียงจัดเปนขาวสารที่
ตองการการสื่อสารแบบเวลาจริง (real time) ในขณะที่ทราฟฟกขอมูลสามารถทน 
ทานตอเวลาประวิงได ดังนั้นในการจัดสรรชองสัญญาณใหแกทราฟฟกแตละประเภท
ก็ควรจะมีลําดับที่แตกตางและคํานึงถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการเขาถึงตัวกลาง 
(channel utilization) ของระบบดวย 

4. โพรโทคอลควรมีการทํางานที่ไมซับซอนจนเกินไป โพรโทคอลที่ถูกออกแบบใหมีวิธี 
การเขาถึงและจัดสรรชองสัญญาณที่ซับซอน อาจทําไดยากเมื่อนําไปใชในระบบจริง
หรืออาจจะตองใชเทคโนโลยีหรือเครื่องมือที่มีราคาสูง โดยความซับซอนของ         
โพรโทคอลสามารถวัดไดจากความยากในการซิงโครไนซกับชองสัญญาณของ MT 

 
3.2 ขอบกพรองบางประการของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่เคยถูก
นําเสนอมา 
 

เมื่อนําเอาหลักการทํางานของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณเดิมคือ         
โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA มาเปรียบเทียบ
กับคุณลักษณะโพรโทคอล MAC ที่ดีสําหรับการใหบริการรับสงขาวสารในโครงขายส่ือสารไรสาย
ดังหัวขอที่ 3.1 พบวา โพรโทคอลที่เคยถูกนําเสนอยังมีขอบกพรองบางประการสําหรับการนํามา
ใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน ซึ่งสามารถระบุไดเปนขอ ๆ ดังตอไปนี้คือ 

1. ในการเขาถึงตัวกลาง (สล็อต) MT จะสงแพ็กเกตขาวสารสําหรับชวงชิงหรือจอง
ชองสัญญาณแบบ slotted-ALOHA ซึ่งในความเปนจริงแลวการจองนั้นไมจําเปนตอง
ใชแพ็กเกตขาวสารที่มีขนาดใหญเกินความจําเปนเพราะจะเปนการเพิ่มโอกาสในการ
ชนของแพ็กเกตและสิ้นเปลืองแบนดวิดทโดยเฉพาะในกรณีที่เกิดการชนกัน ทําให     
ประสิทธิภาพในการเขาถึงตัวกลางของระบบลดลง ซึ่งปญหานี้จะบรรเทาลงในกรณีที่
ระบบใชสล็อตขนาดเล็กสําหรับจอง นอกจากนี้ในระบบที่มีปญหาการรบกวนจาก
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สัญญาณภายนอกหรือการเฟดดิง (fading) ซึ่งตองการการตอบรับผลการชวงชิงชอง 
สัญญาณที่รวดเร็ว ก็จะมีความเหมาะสมกับโพรโทคอลใชสล็อตขนาดเล็กสําหรับจอง
มากกวาโพรโทคอลที่ใชแพ็กเกตขาวสารในการจองชองสัญญาณ 

2. เนื่องจาก BS จะอนุญาตใหแตละ MT สามารถสงแพ็กเกตไดครั้งละ 1 แพ็กเกต ทําให
ประสิทธิภาพของการเขาถึงตัวกลางต่ําโดยเฉพาะในกรณีที่ปริมาณของทราฟฟก
โหลด (traffic load) ต่ํากลาวคือ ยังมีสล็อตวางเหลืออยูในเฟรมทั้ง ๆ ที่ MT ยังมี
ความตองการที่จะสงแพ็กเกตขาวสารอยูในขณะนั้น อีกทั้งการจัดสรรชองสัญญาณ
แบบนี้จะไมมีความยืดหยุนกับทราฟฟกประเภทขอมูลที่มีความตองการสงครั้งละ
หลาย ๆ แพ็กเกต 

3. ในกรณีของโพรโทคอล MDPRMA BS จะลวงรูถึงสถานะของผูใชวาหมดแพ็กเกตที่จะ
สงคืออยูในคาบเงียบ (silent period) หรือโมดไมทํางาน (inactive mode) ก็ตอเมื่อ
ตรวจพบวา สล็อตที่จองไวใหนั้นวางลง ทําให MT อื่น ๆ ไมสามารถเขาถึงสล็อต      
ดังกลาวในเฟรมนั้นได เปนเหตุใหสูญเสียแบนดวิดทไปโดยเปลาประโยชน   

4. วิธีการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกแตละประเภทของทั้ง 2 โพรโทคอลจะไมมี
การจัดลําดับความสําคัญกอนหลังของทราฟฟกแตละชนิดที่มีความตองการคุณภาพ
ในการบริการที่แตกตางกัน ยกตัวอยางเชน ทราฟฟกประเภทเสียงซึ่งตองการการ
บริการแบบเวลาจริง ควรจะมีลําดับความสําคัญในการจัดสรรชองสัญญาณสูงกวา 
ทราฟฟกประเภทขอมูลที่มีความทนทานตอเวลาประวิงไดสูง จากเอกสาร [13] ได
เสนอวิธีการจัดลําดับความสําคัญของแตละทราฟฟก โดยกําหนดคาความนาจะเปน
ในการสงแพ็กเกตขาวสารที่แตกตางกันตามความตองการคุณภาพในการบริการ
ของทราฟฟกแตละประเภท อยางไรก็ตามโพรโทคอลที่เสนอนี้ก็มิไดกลาวถึงวิธีการจัด 
สรรชองสัญญาณที่คาํนึงถึงความตองการคุณภาพในการบริการของแตละทราฟฟก  

5. คาความนาจะเปนที่ใชในการควบคุมการสงแพ็กเกตสําหรับจองชองสัญญาณเพื่อลด
โอกาสในการชนกันของแพ็กเกตของโพรโทคอลทั้ง 2 จะมีคาคงที่ ซึ่งไมเหมาะสมกับ
ปริมาณของทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต (dynamic) ยกตัวอยางเชน    
ในกรณีที่ทราฟฟกโหลดต่ํา ระบบตองการคาความนาจะเปนในการอนุญาตใหสง     
แพ็กเกตสําหรับจองชองสัญญาณสูง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณ 
แตในกรณีที่มีปริมาณโหลดมาก ระบบตองการคาความนาจะเปนต่ํา ๆ เพื่อลดโอกาส
ในการชนกันของแพ็กเกต 
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สําหรับในหัวขอตอไปจะเปนการเสนอแนวคิดในการแกไขขอบกพรองขางตนและ       
ออกแบบเพื่อพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับบริการทราฟฟกเสียงและ 
ขอมูลรวมกัน 
 
3.3 การออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับบริการ 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน 
 

ในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่ทํางานในโมด 
FDD ซึ่งมีกระบวนการในการจัดการการชวงชิงตัวกลาง (access contention procedure) ที่   
รวดเร็วกวาโพรโทคอลที่ทํางานในโมด TDD กลาวอีกนัยหนึ่งคือ การตอบรับผลการชวงชิงตัวกลาง
ของโพรโทคอลแบบ FDD จะสามารถกระทําไดเร็วกวา TDD เหตุเพราะ MT ไมตองรอเวลาประวิง
ที่ เกิดจากการแบงกันครอบครองชองสัญญาณระหวางการสัญญาณขาขึ้นและขาลง  ซึ่ง             
ขอไดเปรียบนี้จะสอดคลองกับเปาหมายของงานวิจัยที่เนนการบริการที่ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
สําหรับวิธีการเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่เสนอนี้จะใชการผสม 
ผสานกันทั้งวิธีที่มีและไมมีการชวงชิงชองสัญญาณตามความเหมาะสมกับลักษณะของทราฟฟก 
ที่ใหบริการ นอกจากนี้การจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลที่นําเสนอก็จะกระทําในลักษณะ
ของเฟรมตอเฟรมซ่ึงจะมีความยืดหยุนในการจัดสรรมากกวาแบบสล็อตตอสล็อต ซึ่งรายละเอียด
ของแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถแจกแจงออกเปนหัวขอยอยได
ดังนี้ 

 
3.3.1 โครงสรางเฟรมของชองสัญญาณ 

 
วิทยานิพนธนี้จะปรับเปลี่ยนโครงสรางเฟรมของแตละความถี่จากโพรโทคอล MAC แบบ

หลายชองสัญญาณเดิมที่เคยถูกเสนอมาที่ทุกสล็อตสามารถจองและสงขาวสารได มาเปนรูปแบบ
ของเฟรมที่มีลักษณะคลายกับโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล ALOHA-reservation [2] ดังรูปที่ 
3.1 โดยในแตละเฟรมสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนที่ใชในการจองชองสัญญาณ 
(reservation part) และสวนที่ใชในการสงแพ็กเกตขาวสาร (information part) ในสวนแรกจะ
ประกอบไปดวยสล็อตที่ใชในการรองขอชองสัญญาณ (request slot, RS) สําหรับสวนที่สองจะมี 
สล็อตที่ใชในการสงแพ็กเกตขาวสาร (information slot, IS) เปนองคประกอบ โดยขนาดของสล็อต
ที่ใชในการรองขอชองสัญญาณจะเล็กกวาสล็อตที่ใชในการสงขาวสาร สําหรับขอดีการเปล่ียนรูป 
รางของชองสัญญาณสามารถระบุไดเปนขอ ๆ ดังนี้ 
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1. เนื่องจากสล็อตที่ใชในการรองขอชองสัญญาณจะมีขนาดเล็กกวาสล็อตที่ใชในการสง
ขาวสาร ทําใหขนาดของแพ็กเกตที่ใชจองชองสัญญาณเล็กลงซึ่งจะเปนการประหยัด
แบนดวิดทรวมถึงกําลังงานที่ MT ตองใชในสงแพ็กเกตอีกดวย โดยจะมีความยาวของ
แพ็กเกตที่เพียงพอสําหรับบรรจุรายละเอียดในการเขาจองชองสัญญาณของ MT อาทิ
เชน เลขประจําตัว ชนิดของทราฟฟกที่ตองการสง ตลอดจนจํานวนแพ็กเกตที่จะสง 
สําหรับรายละเอียดของแพ็กเกตสําหรับจอง ไดระบุไวในหัวขอที่ 4.1.2  

2. ลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตเนื่องจากจากระยะเวลาในการจองแพ็กเกตในแต
ละรอบสั้นลง (ระยะเวลาสล็อตสําหรับจองสั้นลง) 

3. ในกรณีที่ เ กิดการชนกันของแพ็กเกต  ผลของการถดถอยของคาวิสัยสามารถ 
(throughput degradation) จะมีในโพรโทคอลที่ใชแพ็กเกตขนาดใหญในการจอง
มากกวาโพรโทคอลที่ใชแพ็กเกตขนาดเล็ก 

4. การใชสล็อตสําหรับจองขนาดเล็กจะทําให BS สามารถตอบผลของการจอง
ชองสัญญาณไดรวดเร็วกวาซึ่งจะเปนการลดเวลาประวิงที่เกิดข้ึน 

5. เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนเฟรม ดังนั้นการจัดสรรชองสัญญาณจะ
กระทําในหนวยของเฟรมซึ่งจะมีความเหมาะสมกับการจัดสรรชองสัญญาณใหกับ 
ทราฟฟกประเภทขอมูลที่มีการกําเนิดเปนเบิรสต โดย BS จะสามารถจัดสรรสล็อต
สําหรับสงขาวสารใหกับแหลงกําเนิดขอมูลไดคราวละหลาย ๆ สล็อต 

จากรูปที่ 3.2 เปนการนําโครงสรางเฟรมในรูปที่ 3.1 มาประยุกตเปนโพรโทคอล MAC 
แบบหลายชองสัญญาณ โดยเวลาเริ่มตนของเฟรมทุก ๆ เฟรมในความถี่แตละความถี่จะซิงโครไนซ
กัน ในการจองชองสัญญาณ MT จะตองรอจนถึงชวงจองของเฟรมแลวจึงทําการสุม                  
คาความนาจะเปนในการสง เมื่อคาความนาจะเปนที่สุมไดผานตามเกณฑที่ระบบอนุญาตใหสง 
MT ก็จะเลือกสงแพ็กเกตสําหรับจองไปในสล็อตสําหรับจองอยางสุม 1 สล็อตจากทั้งหมด M      
สล็อต ถามีการชนเกิดขึ้น MT จะสามารถเขาจองในสล็อตสําหรับจองชองถัดไปได เนื่องจาก BS 
สามารถตอบผลการจองไดในทันที อยางไรก็ตามการออกแบบโครงสรางเฟรมดังรูปที่ 3.2 ก็ยังมี 
ขอเสียบางประการคือ ในชวงสงแพ็กเกตขาวสารของเฟรมปจจุบัน MT จะไมสามารถเขาจอง   
ชองสัญญาณไดและจะตองรอไปจนกระทั่งถึงชวงจองของเฟรมถัดไปเปนผลใหเกิดเวลาประวิง
เพิ่มข้ึนในกระบวนการเขาจองชองสัญญาณ 

สําหรับการชดเชยขอเสียดังกลาว จากรูปที่ 3.3 จะเปนการนําเสนอโครงสรางเฟรมที่มี
ลักษณะกระจายสล็อตสําหรับจองชองสัญญาณ ซึ่งมีขอดีคือ ทําให MT มีโอกาสที่จะเขาจองชอง 
สัญญาณไดถ่ีข้ึน สําหรับขอเสียของการกระจายชองสัญญาณอาจมีดังในตัวอยางในรูปที่ 3.4 คือ 
เมื่อ MT สามารถเขาจองไดสําเร็จในสล็อตสําหรับจองที่ 3 และมีความตองการสงแพ็กเกตขาวสาร 
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3 แพ็กเกต แต BS จะสามารถจัดสรรสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารใหกับ MT ในเฟรมนั้นได
เพียง 2 สล็อตเทานั้น ในขณะที่สล็อตอ่ืน ๆ ในเฟรมวาง ซึ่ง MT ก็ไมสามารถเขาถึงไดเพราะการ
จองชองสัญญาณสําเร็จเกิดขึ้นภายหลังชวงเวลาที่สล็อตอ่ืน ๆ วาง  

เพื่อเปนการชดเชยขอเสียดังกลาว ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอวิธีการกระจายสล็อต
สําหรับจองในอีกรูปแบบหนึ่งที่กําหนดใหเวลาเริ่มเฟรมของแตละความถี่มีคาแตกตางกันดังรูปที่ 
3.5 ซึ่งความหางของการกระจายสล็อตก็จะขึ้นกับจํานวนความถี่ที่ใชในระบบดวย ดังนั้นในการ
ออกแบบโพรโทคอลจึงตองใชจํานวนความถี่มาเปนอีกปจจัยหนึ่งดวย สําหรับขอเสียของวิธีนี้คือ 
อาจมีความซับซอนของระบบในทางปฏิบัติ เนื่องจากเวลาเริ่มเฟรมของแตละความถี่มีคาไมเทากัน 
ทําใหการซิงโครไนซระหวาง MT กับชองสัญญาณทําไดยากขึ้น 

 

...

เฟรม

สล็อตสําหรับจอง สล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสาร

สวนที่ใชสงขาวสารสวนที่ใชจอง

แกนเวลา
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของชองสัญญาณแบบที่นําเสนอ 
 

แกนเวลา

แกนความถ่ี

1

2

M

...

เฟรม

 
รูปท่ี 3.2 การประยุกตใชโครงสรางของชองสัญญาณแบบเฟรมกับโพรโทคอล MAC แบบหลาย

ชองสัญญาณ 
 



 

 

24

แกนเวลา

แกนความถ่ี

1

2

M

...

เฟรม

 
รูปที่ 3.3 การกระจายสล็อตสําหรับจองชองสัญญาณอยางสม่ําเสมอทัว่ทั้งเฟรม 

 

แกนเวลา

แกนเวลา

1 2 3

เวลากําเนิดแพ็กเกต

1 2 3 4
จองสําเร็จ

เหลือเพียง 2 สล็อต

เฟรม

แกนเวลาเฟรม

2 3 41

จองสําเร็จ มีสล็อตเพียงพอสําหรับ
บริการ MT

MT

โพรโทคอลที่มีการกระจาย
สล็อตสําหรับจอง

โพรโทคอลที่ไมมีการ
กระจายสล็อตสําหรับจอง

 
รูปที่ 3.4 ขอเสียของการกระจายสล็อตสําหรับจองชองสัญญาณในเฟรม 

 

แกนเวลา

แกนความถ่ี

1

2

3

 
รูปที่ 3.5 การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่ 
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3.3.2 การเปลี่ยนคาความนาจะเปนที่ใชในการสงแพ็กเกตสําหรบัจองอยางพลวัต 
 

คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําหรับจองชองสัญญาณที่ใชสําหรับการออกแบบ
และพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณในงานวิจัยนี้จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ของโหลดที่เขามาในขณะนั้นกลาวคือ ในชวงเวลาที่มีโหลดมากหรือมีการจองชองสัญญาณเขามา
ในเฟรมมากคาความนาจะเปนที่ระบบจะกําหนดให MT สงแพ็กเกตก็จะลดลงเพื่อปองกันปญหา
การชนกันของแพ็ก เกตที่ อาจจะเ กิดขึ้ น  ในทางตรงกันข ามในชวง เวลาที่ มี โหลดต่ํ า                       
คาความนาจะเปนจะมีคาสูง เพ่ือเปนการกระตุนให MT ที่มีความตองการที่จะสงขาวสารไดจอง
และสงแพ็กเกตในชวงนั้นซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพการเขาถึงตัวกลางของระบบดีขึ้น สําหรับวิธีการ
หรืออัลกอริทึม (algorithm) ที่จะใชในการปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตใน
งานวิจัยนี้มีอยู 2 วิธีคือ Bayesian broadcast (BB) [5] และ exponential backoff  (EB) [15] 
โดยรายละเอียดและวิธีการประยุกตใชกับโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณของแตละวิธี
สามารถอธิบายไดดังนี้  

 
3.3.2.1 วิธี exponential backoff 
 
ในการจองชองสัญญาณผานทางสล็อตสําหรับจองของ MT สถานะของสล็อตสําหรับจอง

ที่ MT จะไดรับแจงจาก BS จะมีทั้งหมด 3 สถานะคือ มีการสงแพ็กเกตเปนผลสําเร็จในสล็อต เกิด
การชนกันบนสล็อตและไมมีการขอเขาถึงตัวกลางในสล็อตนั้น โดย BS จะแจงสถานะของ สล็อต
ปจจุบันใหกับ MT ทราบกอนที่จะถึงสล็อตตอไป ในการเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปนตาม
ปริมาณโหลดจะใชสถานะของสล็อตที่ BS แจงใหกับ MT เปนขอมูลสําคัญในการตัดสินใจที่จะ
เพิ่มหรือลดคาความนาจะเปนที่ใชอยูในปจจุบัน จากเอกสาร [15] ไดกําหนดให z(t) แทนจํานวน
ของแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณที่เขามาในสล็อตที่ทําการพิจารณา โดย z(t) จะมีคาเทากับ 0 
เมื่อไมมีการจองชองสัญญาณเกิดข้ึนในสล็อต และจะมีคาเปน 1 เมื่อมีแพ็กเกตจองชองสัญญาณ 
1 แพ็กเกตถูกสงเขามาจองในสล็อตนั้นซึ่งก็หมายความวาการจองเปนผลสําเร็จ ในกรณีที่ z(t) > 1 
แสดงวาเกิดการชนขึ้นในสล็อต การเปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยพิจารณาจากสถานะของสล็อต
สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

 
p(t+1) = min{pmax, p(t)( qIZ(t)>1+ IZ(t)=1+ q-1IZ(t)=0)}                         (3.1) 
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จากสมการที่ (3.1) p(t) คือคาความนาจะเปนของสล็อต t (สล็อตปจจุบัน) ดังนั้น p(t+1) 
ก็คือคาความนาจะเปนของสล็อตที่ t+1 หรือสล็อตถัดไป และ IA คือ ฟงกชันบงช้ี (indication 
function) ที่จะมีคาเปน 1 ก็ตอเมื่อเกิดเหตุการณ A ข้ึน สําหรับคา pmax คือคาความนาจะเปนใน
การสง   แพ็กเกตสูงสุดที่ระบบกําหนดซึ่งจะมีคาไมเกิน 1 สมการขางตนนี้คือ อัลกอริทึมในการ
เปลี่ยนคาความนาจะเปนแบบเอกซโพเนนเชียล ซึ่งสามารถแปลความหมายไดดังนี้ 

ในกรณีที่ MT ไดรับการตอบรับสถานะจาก BS วา “เกิดการชนในสล็อต” MT จะปรับคา
ความนาจะเปนใหต่ําลง ในทางตรงกันขามถา BS ประกาศสถานะของสล็อตวา “วาง” MT จะปรับ
คาความนาจะเปนใหสูงขึ้น โดย q คือพารามิเตอรที่ใชในการปรับคาความนาจะเปน ในโพรโทคอล 
slotted-ALOHA ที่มีคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที่จะใชคา q เทากับ 1 จากเอกสาร 
[15] จะกําหนดให q มีคาเปน (½)k โดย k คือ เลขจํานวนนับ สําหรับเหตุผลที่กําหนดใหการ
เปล่ียนคาความนาจะเปนมีคาเปนจํานวนเทาของ ½ ก็เพื่อใหสอดคลองกับชิฟตรีจิสเตอร       
(shift register) ซึ่งเปนอุปกรณสําคัญในเครื่องมือที่ใชในการติดตอสื่อสาร และจากผลการทดสอบ
จากเอกสารดังกลาวพบวา ที่คา k เทากับ 1 (q=½) จะเปนคาพารามิเตอรในการเปลี่ยน            
คาความนาจะเปนตามปริมาณโหลดที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหประสิทธิภาพของระบบที่ใชวิธีการ  
เขาถึงตัวกลางแบบ slotted-ALOHA ดีที่สุด ซึ่งในการออกแบบโพรโทคอลในวิทยานิพนธนี้จะก็ใช
คา q=½ เชนเดียวกัน เพื่อใหมีสมรรถนะสูงสุดในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล 

เอกสาร [14] เปนการประยุกตใชวิธี exponential backoff กับโพรโทคอลที่มีโครงสราง
เปนเฟรมสําหรับบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลคอมพิวเตอร ในการทํางาน BS จะประกาศคา
ความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตผานทางสัญญาณขาลงทุก ๆ ปลายสล็อตสําหรับจองแพ็กเกตที่
เปนสล็อตสุดทายของเฟรม จากนั้น MT ที่เปนทราฟฟกเสียงก็จะบันทึกคาไวและจะทําการเปลี่ยน
คาความนาจะเปนในทุก ๆ สล็อตสําหรับจองโดยจะคูณคาความนาจะเปนดวยสอง (q=½) ก็
ตอเมื่อสล็อตสําหรับจองวางและจะหารสองเมื่อเกิดการชนกัน สําหรับการสงที่เปนผลสําเร็จจะไม
มีการเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปน โดยคาความนาจะเปนจะมีคาอยูระหวาง 1 และ (½)8 
สําหรับทราฟฟกประเภทขอมูลจะมีการบันทึกและเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปนเชนเดียวกัน     
กับทราฟฟกเสียง แตจะตางกันเมื่อ MT  ที่เปนทราฟฟกขอมูลสงแพ็กเกต คาความนาจะเปนที่ใช
จะไมเปล่ียนตามสถานะของสล็อตสําหรับจอง แตจะเปล่ียนตามจํานวนครั้งในการชนของแพ็กเกต
ที่ MT  ที่เปนทราฟฟกขอมูลสง ดังนั้นคาความนาจะเปนของทราฟฟกขอมูลจะมีคาไมเกินคาความ
นาจะเปนที่ใชกับทราฟฟกเสียงและจะมีคาแตกตางกันมากขึ้นเมื่อระบบอยูในสภาวะโหลดสูงที่มี
การชนกันมากเพื่อเปนการรักษาคุณภาพในการสงของทราฟฟกเสียงที่มีความทนทานตอเวลา
ประวิงไดต่ํากวา วิธีการนี้อาจทําใหประสิทธิภาพในการบริการทราฟฟกขอมูลต่ํามากที่โหลดสูง  
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วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการเปล่ียนแปลงคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตตาม     
ทราฟฟกโหลดดวยวิธี exponential backoff สําหรับการประยุกตใชกับโพรโทคอล MAC         
แบบหลายชองสัญญาณโดยการประยุกตนั้นสามารถกระทําได 2 วิธีคือ 

1. การเปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยแยกตามความถี่ที่ใหบริการ 
การเปลี่ยนคาความนาจะเปนดวยวิธีนี้ BS จะปรับคาความนาจะเปนในแตละความถี่ 

แตกตางกันไปตามโหลดที่เขามาและการปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนของแตละความถี่           
จะกระทําโดยอิสระตอกัน ดังสมการตอไปนี้ 

 
pi(t+1) = min{pmax, pi (t)( qIZi(t)>1+ IZi(t)=1+ q-1IZi(t)=0)}         i = 1, 2, …, M         (3.2) 

 
จากสมการที่ (3.2) สามารถระบุไดวา pi(t+1)  และ pi (t)  คือคาความนาจะเปนของสล็อต

สําหรับจอง สล็อตถัดไป (สล็อตที่ t+1) และสล็อตปจจุบัน (สล็อตที่ t) ของความถี่ที่  i โดยมี
ความถี่ที่ใหบริการอยูทั้งหมด M ความถี่ พารามิเตอร q มีคาเทากับ ½ และ IZi(t) คือฟงกชันบงชี้
ของความถ่ีที่ i ดังนั้นในการเขาถึงตัวกลาง MT จะตองเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการสงใหตรง
กับคาความนาจะเปนของความถี่ที่ใหบริการอยู สําหรับข้ันตอนในการเขาถึงตัวกลางของ          
โพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตที่แตกตางกันในแตละความถี่สามารถสรุป   
ไดดังแผนผังในรูปที่ 3.6 ซึ่งในการสง MT จะตองเลือกความถ่ีที่จะสงกอน จากนั้นจึงคอยสุม      
คาความนาจะเปนในการสง 

สําหรับวิธีนี้จะมีขอดีคือ คาความนาจะเปนที่ไดจะสอดคลองกับปริมาณโหลดของความถี่
แตละความถี่อยางแทจริง สําหรับขอเสียก็คือ MT ตองคอยตรวจบันทึกคาความนาจะเปนของ   
ทุก ๆ ความถี่ทําใหเกิดความซับซอนของอุปกรณใน MT มากขึ้น 

2. การเปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยใชคาเฉล่ียเดียวกันทุกความถี่ที่ใหบริการ 
สําหรับวิธีนี้ทุก ๆ ความถี่จะใชคาความนาจะเปนเดียวกัน โดยคาความนาจะเปนโดยรวม

ของระบบที่ไดจะเปนคาความนาจะเปนของสล็อตกอนหนาคูณดวยคาเฉล่ียกันของสถานะสล็อต
จากทุก ๆ ความถ่ี ดังสมการที่ (3.3) 

 
p(t+1) = min{pmax, p(t)[Σ ( qIZi(t)>1+ IZi(t)=1+ q-1IZi(t)=0)]/M}       i = 1, 2, …, M    (3.3) 

 
จากสมการที่ (3.3) พจน p(t+1)  และ p(t)  คือคาความนาจะเปนของสล็อตสําหรับจอง 

สล็อตถัดไป (สล็อตที่ t+1) และสล็อตปจจุบัน (สล็อตที่ t) ของระบบโดยรวม โดยมีความถี่ที่ให 
บริการอยูทั้งหมด M ความถี่ ข้ันตอนในการเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปน
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เดียวกันทั้งระบบสามารถสรุปไดดังแผนผังในรูปที่ 3.7 ในการสง MT จะตองสุมคาความนาจะเปน
ในการสงถาผานเกณฑตามที่ระบบกําหนดจากนั้นจึงเลือกความถี่ที่จะสงอยางสุมเพื่อสงแพ็กเกต 
ตอไป 

วิธีนี้จะมีขอดีตรงที่สามารถลดความซับซอนในการทํางานของ MT  แตจะมีขอเสียอยูบาง
ในกรณีที่แตละความถี่มีปริมาณโหลดที่แตกตางกันมากหรือมีการกระจายปริมาณโหลดในแตละ
ความถ่ีไมเทากัน ทําใหคาความนาจะเปนที่ไดมีความคลาดเคลื่อนจากคาที่ MT สมควรจะใชใน
การจองจริง ๆ 
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เร่ิมตนการทํางาน

MT
สุมความถี่ที่จะสง

สุมคาความนาจะเปน
ในการสง (p)

p < Pความถี่นั้น  ๆ?

MT สามารถสง
แพ็กเกตได

ไมเกิดการชน ?

สงสําเร็จ

No

Yes

No

Yes

MT ที่มีความตองการ
สงแพ็กเกต

สงสําเร็จ

ส้ินสุดการทํางาน  
รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการสงแพ็กเกตของ MT ในระบบทีเ่ปลี่ยนคาความนาจะเปนโดย      

แยกตามความถี่ที่ใหบริการ 
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เร่ิมตนการทํางาน

MT ที่มีความตองการ
สงแพ็กเกต

สุมคาความนาจะเปน
ในการสง (p)

p < Pรวม ?

MT สามารถสง
แพ็กเกตได

สงสําเร็จ

No

Yes

No

Yes

ไมเกิดการชน ?

MT เลือกความถี่สง
อยางสุม

สงสําเร็จ

ส้ินสุดการทํางาน  
รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการสงแพ็กเกตของ MT ในระบบทีเ่ปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยใช    

คาเดียวกันทุกความถ่ีใหบริการ 
 
3.3.2.2 วิธี Bayesian broadcast 

 
วิธี Bayesian broadcast จะเปนการหาคาความนาจะเปนในการสงที่เหมาะที่สุด 

(optimal transmission probability) ในโพรโทคอลที่ใชวิธีการเขาถึงตัวกลางแบบ             
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slotted-ALOHA โดยจะคํานวณจากการประมาณคาของปริมาณทราฟฟกโหลดที่เขามาในสล็อต
ที่กําลังทําการพิจารณาภายใตเงื่อนไขของการประมาณแบบปวสซง (Poisson estimation)  

สําหรับวิธีการคํานวณจะคิดจากการหาคาวิสัยสามารถสูงสุดที่ระบบยังทํางานไดโดยคานี้
สามารถหาไดจากอัตราการมาถึงที่มากที่สุดที่ระบบยังมีเสถียรภาพอยูจากเอกสาร [5] ได
กําหนดให G(n) คืออัตราการมาถึงของระบบที่มีจํานวนแบ็กล็อค MT  (backlogged mobile 
terminal) อยู n ตัว คา G(n) ที่สูงสุดที่ยังทําใหระบบมีเสถียรภาพจะมีคาเปน 1 หมายความวา 
ภายใตการทํางานที่ยังมีเสถียรภาพของโพรโทคอล slotted-ALOHA อัตราการมาถึงของแตละ
สล็อตจะตองมีคาไมเกิน 1 โดยคา G(n) ที่สูงสุดนี้จะทําใหโพรโทคอลมีคาวิสัยสามารถสูงสุด
เทากับ 1/e หรือประมาณ 0.368 ดังนั้นในการหาคาความนาจะเปนที่เหมาะที่สุดสําหรับการสง
แพ็กเกตจะสามารถคํานวณไดจากสมการขางลางนี้ 

 
G(n) = nq(n)                                                                (3.4) 

 
q(n) คือคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตของแตละแบ็กล็อค MT ในกรณีที่ G(n) มีคา

เปน 1 และ q(n) จะมีคาเปน 1/n โดยจะมีคาความนาจะเปนในการสงสําเร็จและคาความนาจะ
เปนที่สล็อตนั้นวางเปน 1/e สําหรับคาความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันจะมีคาเทากับ 1-2/e หรือ
ประมาณ 0.264 ปญหาที่สําคัญของวิธี Bayesian broadcast นี้คือการหาคาแบ็กล็อก MT 
โดยประมาณ (nes) หรือ MT ที่มีความตองการจองชองสัญญาณในสล็อตที่กําลังพิจารณา โดยการ
ประมาณคาแบ็กล็อก MT ของสล็อตถัดไป (สล็อตที่ k+1) จะมีคาเทากับ 

 
nes(k+1) = max {λ, nes(k)+ λ-1}   สําหรับสงสําเร็จหรอืสล็อตวาง        (3.5) 

                               = nes(k)+ λ+(e-2)-1          ในกรณทีี่เกิดการชน                
 
λ คืออัตราการมาถึงโดยเฉล่ียของแตละสล็อต จากสมการที่ (3.5) พบวาการประมาณคา

แบ็กล็อก MT ของสล็อตถัดไปจะรวมคาอัตราการมาถึงของแบ็กล็อก MT ใหมที่อาจจะเกิดข้ึนเพิ่ม
จากสล็อตปจจุบัน ในกรณีที่การสงเปนผลสําเร็จจํานวนแบ็กล็อค MT จะถูกลบดวย 1 โดย 1 ก็คือ
จํานวน MT ที่สามารถสงได ในกรณีที่สล็อตวางหรือเกิดการชนกันของสล็อตจํานวนแบ็กล็อก MT 
จะถูกลบดวย 1 และบวกดวย (e-2)-1 ตามลําดับ เพื่อที่จะเพิ่มคาความนาจะเปน q(nes) ในกรณีที่
มีสล็อตวางสําหรับกระตุนใหแบ็กล็อก MT สงแพ็กเกตเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชชอง-
สัญญาณและลด q(nes) เพื่อลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกต โดยการปรับจํานวนแบ็กล็อก MT 
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โดยประมาณตามปริมาณโหลดก็เพื่อที่จะทําใหคาประมาณมีคาใกลเคียงกับจํานวนแบ็กล็อก MT 
ที่แทจริงอยางมากที่สุด 

สําหรับการประยุกตใชวิธี Bayesian broadcast สําหรับโพรโทคอล MAC แบบหลายชอง 
สัญญาณที่มีโครงสรางเปนเฟรมที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธนี้ สามารถแยกไดเปน 2 วิธีใหญ ๆ 
คือ การเปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยแยกตามความถี่ที่ใหบริการและการเปลี่ยนคาความนาจะ
เปนโดยใชคาเดียวกันทุกความถี่ที่ใหบริการ ซึ่งขั้นตอนในการสงแพ็กเกตของ MT จะเหมือนกับ
แผนผังในรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ โดยจะแตกตางกันในกระบวนการการเปลี่ยนแปลงคา
ความนาจะเปน สําหรับระบบที่มีการใชคาความนาจะเปนคาเดียวสําหรับทุกความถี่จะมีวิธีการ
ปรับคาความนาจะเปนโดยสามารถอธิบายไดเปนข้ันตอนดังนี้ 

1. ที่เวลา t=0 เซตคา nes เทากับ M (M คือจํานวนสล็อตสําหรับจองที่ซิงโครไนซกัน ) 
2. MT แตละตัวจะสงแพ็กเกตสําหรับจองดวยคาความนาจะเปนเทากับ min(1, M/ nes) 
3. คา nes จะเปลี่ยนแปลงตามสถานะของสล็อตจากทั้งหมด M สล็อต โดยคาแบ็กล็อก 

MT ของสล็อตถัดไป nes (k+1) จะมีคาเปน nes(k)+[C/(e-2)]-(M-C) โดย C คือจํานวน
สล็อตที่เกิดการชนกัน 

4. เซตคา nes (k+1) เทากับ max(nes (k+1)+ λ, M) 
โดยคา λ คืออัตราการมาถึงตอสล็อตที่สูงที่สุดซึ่งมีคาเทากับ M/e ในกรณีอุดมคติที่ BS  

รูถึงลักษณะการกําเนิดและจํานวนของทราฟฟกเสียงและขอมูลคา λ สามารถคํานวณไดดังนี้ โดย
ในโพรโทคอลที่มีโครงสรางเปนเฟรมที่มีการแบงชวงจองและชวงสงแพ็กเกตอยางชัดเจนจะมี
วิธีการคํานวณคา λ ที่แตกตางออกไปเปน 2 กรณีดังนี้คือ 

1. กรณีแรก ตําแหนงของสล็อตสําหรับจองอยูตนเฟรม โดย λ จะคํานวณจากอัตราการ
มาถึงของทราฟฟกเสียง (λเสียง) และขอมูล (λขอมูล) รวมกัน ยกตัวอยางเชน ทราฟฟก
เสียงมีชวง talkspurt และ silence ยาว T และ S วินาที ตามลําดับ และมีจํานวน
แหลงกําเนิดเสียงเทากับ V ดังนั้น λเสียง ตอเฟรม (เฟรมยาว F วินาที) จะมีคาเปน    
λเสียง = FV/S สําหรับทราฟฟกขอมูลที่มีระยะหางโดยเฉลี่ยของแตละ message เปน 
A วินาที โดยมีจํานวนของแหลงกําเนิดขอมูลเปน D จะมี λขอมูล ตอเฟรมเปน           
λขอมูล = FD/A ดังนั้นคา λ = λเสียง + λขอมูล    

2. กรณีที่สอง ตําแหนงของสล็อตสําหรับจองอยูในสวนตอเนื่องในสวนจองของเฟรม 
อัตราการมาถึงของสล็อตที่อยูในตําแหนงนี้จะคิดในหนวยความยาวของสล็อต
สําหรับจอง ซึ่งจะใชการคํานวณคลายกับกรณีแรก แตจะเปล่ียนพจน F ที่แทนความ
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ยาวเฟรมในหนวยวินาทีเปนพจน R ซึ่งแทนความยาวของสล็อตสําหรับจองในของ
หนวยวินาทีเชนกัน 

ในระบบที่ใชคาความนาจะเปนแยกตามความถี่ก็จะใชวิธีการคลายกับวิธีขางตน แตจะ
พิจารณาแยกเฉพาะแตละความถี่ โดยแตละความถี่จะใชกระบวนการเปลี่ยนคาความนาจะเปน 
ดังนี้ 

1.  ที่เวลา t=0 เซตคา nes เทากับ 1 (1 คือพิจารณาแยกแตละความถ่ี ) 
2. MT แตละตัวจะสงแพ็กเกตสําหรับจองดวยคาความนาจะเปนเทากับ min(1, 1/ nes) 
3. คา nes จะเปลี่ยนแปลงตามสถานะของสล็อตที่กําลังพิจารณาในความถี่นั้น โดยคา

แบ็กล็อก MT ของสล็อตถัดไป nes (k+1) จะมีคาเปน nes(k)+ (e-2)-1 ในกรณีที่เกิด
การชน และมีคา nes(k)-1 เมื่อสงสําเร็จหรือสล็อตวาง 

4. เซตคา nes (k+1) เทากับ max(nes (k+1)+ λ, 1) 
โดยคา λ จะมีคาเปน 1/e และคา λ ในกรณีอุดมคติจะมีวิธีการคํานวณคลายกับการคิด

คาความนาจะเปนรวมของระบบ แตจะตางกันที่คา λ ที่ใชในกรณีนี้ตองถูกหารดวยจํานวนความถี่
ทั้งหมดในระบบ (M) ที่ใหบริการแก MT  
 

3.3.3 วิธกีารลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณโดยการเขาคิว MT 
 

ในกรณีที่ไมมีสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารหลงเหลืออยูในเฟรม ถึงแมวา MT จะ
สามารถสงแพ็กเกตจองชองสัญญาณไดเปนผลสําเร็จ BS ก็จะไมสามารถจัดสรรแบนดวิดทใหกับ 
MT ได ทําให MT เหลานั้นตองทําการจองชองสัญญาณใหมอีกครั้งในเฟรมตอไป ซึ่งจะเปนการ
เพิ่มโอกาสในการชนกับแพ็กเกตที่ใชจองของ MT อื่น เพื่อเปนการแกไขปญหาดังกลาว          
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหมีการจัดเก็บรายละเอียดเก่ียวกับการจองของ MT ที่สามารถจองไดแต
ไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหอยูในคิวไวที่ BS โดยจะเก็บแยกตามประเภทของทราฟฟกเพ่ือ
รอรับการจัดสรรชองสัญญาณที่วางในเฟรมตอไป ทําให MT เหลานี้ไมตองทําการรองขอ
ชองสัญญาณใหมอีกครั้ง สําหรับวิธีการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับ MT ที่อยูในคิวจะมีลักษณะ
เหมือนกับการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกปรกติ และเพื่อเปนการรักษาคุณภาพในการ
ใหบริการ ลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณของ MT ที่อยูในคิวจะสูงกวา MT ที่เพิ่งรองขอ
ชองสัญญาณเขามาใหมในเฟรมนั้น ๆ 

สําหรับวิธีการนี้เคยถูกนําเสนอเพื่อใชกับโพรโทคอลที่สามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับ 
MT ครั้งละ 1 สล็อตเชน โพรโทคอล DQRUMA โดย BS จะเก็บเลขประจําตัวของ MT ไวที่ตาราง
การรองขอ (request table) จากนั้นก็จะจัดสรรสล็อตชองสัญญาณใหกับ MT ในภายหลัง โดย MT 
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จะรอฟงสัญญาณ transmission permission (Xmt_Perm) ในการบอกตําแหนงของ สล็อตที่จะสง
ตอไป 

สําหรับการประยุกตวิธีการเขาคิว MT ที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้จะมีความแตกตางจาก
การประยุกตใชกับโพรโทคอล DQRUMA โดยรายละเอียดที่ BS จะตองจัดเก็บไวในคิวนอกจากจะ
มีเลขประจําตัวของ MT แลวยังมีประเภทของทราฟฟกที่ตองการจะสงจํานวนสล็อตที่ตองการใชใน
การสง (ในกรณีที่ทราฟฟกนั้นเปนประเภทขอมูลที่มีการกําเนิดในลักษณะเบิรสต) ซ่ึงรายละเอียด
เหลานี้จะชวยใหการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลที่นําเสนอมีความยืดหยุนตามความ
ตองการในการสงแพ็กเกตของแตละทราฟฟกไดมากกวา ซึ่งจะตางจากโพรโทคอล DQRUMA ที่ 
MT สามารถสงขาวสารไดเพียงครั้งละ 1 แพ็กเกตโดยไมคํานึงของประเภทของทราฟฟก 
 

3.3.4 วิธกีารจัดสรรชองสัญญาณตาม QoS ของแตละทราฟฟก 
 
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณหรือสล็อตที่ใชในการสงแพ็กเกตขาวสารของโพรโทคอล MAC 

แบบหลายชองสัญญาณเดิมที่ถูกเสนอขึ้นนั้น มิไดออกแบบสําหรับบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล
รวมกัน ยกตัวอยางเชน โพรโทคอล MDPRMA ถูกออกแบบสําหรับบริการทราฟฟกประเภทเสียง 
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบโพรโทคอลที่สามารถใหบริการรวมกันไดทั้งทราฟฟก
เสียงและขอมูล โดยการจัดสรรชองสัญญาณในแตละความถ่ีจะกระทําในหนวยของเฟรมกลาวคือ 
เมื่อ BS ไดรับแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณจาก MT ที่มีความประสงคจะสงขาวสารในเฟรมนั้น 
BS ก็จะจัดสรรสล็อตสําหรับสงขาวสารใหกับ MT โดยมีลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณเรียง
ตามลําดับของแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณที่ไดรับจาก MT ที่รองขอเขามาในเฟรมนั้น ซึ่ง MT จะ
สามารถลวงรูถึงตําแหนงและความถี่ของสล็อตไดจากการตอบรับผลการจองจาก BS ผานทาง
สัญญาณขาลง โดยวิธีการจัดสรรชองสัญญาณที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธนี้จะกระทําตาม     
คณุลักษณะของทราฟฟกดังนี้คือ 

 
3.3.4.1 การจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกเสียง  

 
การออกแบบโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับการจัดสรรแบนดวิดทให  

กับทราฟฟกเสียงในวิทยานิพนธนี้ จะอนุญาตใหแตละแหลงกําเนิดเสียงสามารถสงแพ็กเกตใน
ลักษณะที่เปนรายคาบไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมดชวงจังหวะพูดหรือ talkspurt ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งอัตรา
การสงจะตองซิงโครไนซกับอัตราการกําเนิดของแพ็กเกตเสียง เพื่อเปนการประกันวาแพ็กเกตตอ ๆ 
ไปใน talkspurt จะตองไดรับการสงในสล็อตที่ BS ไดจองไวใหอยางแนนอน 
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เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการเขาถึงตัวกลางใหกับทราฟฟกเสียง ในงานวิจัยนี้จึงเสนอ
วิธีการสําหรับลดการสูญเสียแบนดวิดทที่ BS ตองใชสําหรับตรวจสอบสถานะของแหลงกําเนิด
เสียง โดยในการกําเนิดแพ็กเกตระหวางชวงจังหวะ talkspurt ของเสียง เราจะใชบิตสุดทายของ
แพ็กเกตบอก BS วาเปนแพ็กเกตสุดทายของจังหวะ talkspurt หรือไม กลาวคือ ถาบิตสุดทายถูก
เซตเปน ‘0’ แสดงวา แพ็กเกตนั้นอยูในชวงตอเนื่องของ talkspurt ในทางตรงกันขาม ถาบิตสุดทาย
เปน ‘1’ แพ็กเกตนั้นคือ แพ็กเกตสุดทายของ talkspurt จากวิธีการดังกลาว BS จะสามารถรับรูถึง
สถานะของ MT วาอยูในจังหวะ talkspurt หรือจังหวะเงียบ ทําให BS สามารถปลอยสล็อตที่จอง
นั้นใหกับ MT อื่น ๆ ไดเขาถึงเปนผลใหสามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับผูใชไดพอดีตามความ
ตองการและใชแบนดวิดทไดอยางคุมคา 

อยางไรก็ตามเทคนิคนี้ก็ยังมีผลเสียอยูบางคือ ทราฟฟกเสียงจะตองยอมเสียบิตเสียง
จํานวนหนึ่ง (บิตที่สูญเสียจะมีจํานวนโดยเฉลี่ยเทากับจํานวนแพ็กเกตเสียงที่ผลิตไดโดยเฉลี่ยตอ 
talkspurt) เพื่อใชเปนบิตบอกสถานะของ MT ใหกับ BS ซึ่งอาจจะทําใหคุณภาพเสียงที่ไดรับดอย
ลงไปบาง 

 
3.3.4.2 การจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูล 

  
เนื่องจากทราฟฟกประเภทนี้มีการกําเนิดที่มีลักษณะเปนเบิรสต ดังนั้นในการจัดสรรชอง 

สัญญาณ BS จะยินยอมใหแตละแหลงกําเนิดขอมูลสามารถสงแพ็กเกตขาวสารไดมากกวาหนึ่ง
แพ็กเกตตอเฟรมตามความตองการในการสง เพ่ือใหสอดคลองกับลักษณะโดยธรรมชาติในการ
กําเนิดขอมูล ในกรณีที่มีสล็อตวางในเฟรมไมเพียงพอกับความตองการสงแพ็กเกตของทราฟฟก 
BS จะจองสล็อตจํานวนที่เหลือใหกับทราฟฟกในเฟรมตอไปโดยที่ไมตองจองชองสัญญาณใหมอีก
ครั้ง โดยจะมีลําดับในการจัดสรรสูงกวาทราฟฟกขอมูลที่อยูในคิวและทราฟฟกขอมูลที่เพิ่งจองเขา
มาใหม ตามลําดับ 

สําหรับกรณีที่แหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาดของเบิรสตสั้นไปตอทายคิวแหลงกําเนิดขอมูล
อีกแหลงที่มีความยาวของเบิรสตมาก ทําใหแหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาดเบิรสตสั้นจะตองรอ
จนกระทั่งแหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาดเบิรสตยาวสงแพ็กเกตจนหมดจึงจะสามารถสงแพ็กเกต
ขาวสารของตนเองได ทําใหเวลาประวิงที่เกิดมีคามากจนเกินความจําเปน เพื่อเปนการแกปญหา
ดังกลาว จึงไดเสนอแนวคิดดังนี้คือ  

แนวคิดแรก: การจํากัดการสงของแตละแหลงกําเนิดขอมูล โดย BS จะยินยอมใหแหลง 
กําเนิดขอมูลสามารถสงแพ็กเกตไดไมเกินจํานวนหนึ่ง ถาแหลงกําเนิดขอมูลยังมีความตองการที่
จะสงตอก็จะตองไปตอทายคิวเพื่อสลับใหแหลงกําเนิดอื่น ๆ ไดมีโอกาสสงแพ็กเกตบาง ในกรณีที่
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ไมมี MT อื่นตอทาย BS จะอนุญาตให MT ที่กําลังสงขาวสารอยูสามารถสงแพ็กเกตในเฟรม
ปจจุบันไดตามตองการ 

แนวคิดที่สอง: BS จะแบงแบนดวิดทใหกับทุก ๆ แหลงกําเนิดขอมูลที่ทําการรองขอชอง 
สัญญาณสําเร็จเทา ๆ กัน ทําใหทกุแหลงกําเนิดสามารถสงแพ็กเกตไดอยางยุติธรรมและไมตองรอ
การสงตามคิวของแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณที่ BS รับได แนวคิดนี้อาจมีขอเสียอยูบาง       
เนื่องจากทุกแหลงกําเนิดจะไดรับการจัดสรรสล็อตเทา ๆ กันโดยที่ไมคิดถึงลําดับกอนหลังของ
แหลงกําเนิดขอมูล ทําใหแหลงกําเนิดที่มีลําดับการจัดสรรตนๆ เกิดเวลาประวิงมาก 

แนวคิดที่สาม: BS จะกําหนดใหแหลงกําเนิดที่มีความตองการในการสงแพ็กเกตปริมาณ
นอยสุดมี ลําดับในการสงสูงสุด  ในกรณีที่มีปริมาณของแพ็กเกตที่ตองการจะสงเทากัน               
BS จะพิจารณาจากลําดับของแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณที่ไดรับจากแหลงกําเนิดเปนขั้นตอไป       
โดยแนวคิดนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในระบบที่มีจํานวนของทราฟฟกขอมูลที่มีขนาดของเบิรสต
ยาวเปนสวนมาก 

เนื่องจากทราฟฟกแตละประเภทมี QoS ที่แตกตางกัน ดังนั้นในการจัดสรรชองสัญญาณ
ของโพรโทคอลที่นําเสนอนี้จะใชวิธีการจัดสรรตามลําดับกอนหลัง (priority assignment) ของ  
ทราฟฟกแตละทราฟฟก โดยจะจัดใหทราฟฟกประเภทเสียงที่มีความทนทานตอเวลาประวิงต่ําได 
รับการจัดสรรกอนทราฟฟกประเภทขอมูล โดยลําดับการจัดสรรชองสัญญาณจะใหแพ็กเกตเสียง 
ที่เปนสวนตอเนื่องมีลําดับสูงสุด ตามดวยแพ็กเกตเสียงของ MT ที่อยูในคิว แพ็กเกตเสียงของ MT 
ที่เพิ่งจองเขามาใหม แพ็กเกตขอมูลที่เปนสวนตอเนื่องของเบิรสต แพ็กเกตขอมูลของ MT ที่อยูใน
คิวและแพ็กเกตขอมูลของ MT ที่เพิ่งจองเขามาใหมเปนลําดับสุดทาย 

 

แกนเวลา

แกนเวลา

MT

ชองสัญญาณ

เฟรม

 
รูปท่ี 3.8 การจัดสรรชองสญัญาณใหกับทราฟฟกเสียงอยางเปนรายคาบ 
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3.3.5 โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่มีการแยกกันระหวางการ
สัญญาณ (signaling) และการสงขาวสารไวคนละความถี่ 

 
โพรโทคอลที่เคยถูกเสนอในงานวิจัยอื่นคือโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชอง 

สัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA รวมถึงโพรโทคอลที่นําเสนอในหัวขอขางตน โครงสราง
ชองสัญญาณของทั้งสามโพรโทคอลจะเปนการรวมกันระหวางการสัญญาณและการสงขาวสารไว
ในความถี่เดียวกัน ซึ่งในกรณีนี้ MT จะสามารถเขาจองและสงขาวสารไดในทกุ ๆ ความถ่ี นอกจาก
ลักษณะการทํางานดังกลาวแลว ยังมีโพรโทคอลในอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการแยกกันระหวางการ
สัญญาณและการสงขาวสารไวคนละความถี่ ในวิทยานิพนธนี้จะนําเอาโพรโทคอลที่มีโครงสราง 
เฟรมในลักษณะที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารมาประยุกตใชกับแนวคิดในการพัฒนา 
โพรโทคอลที่ไดนําเสนอในหัวท่ี 3.2 ถึง 3.4 จากนั้นก็จะนํามาเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่มีการ
รวมกันระหวางการสัญญาณและการสงขาวสาร เพ่ือหาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ
ที่เหมาะสมสําหรับการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน 

โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารที่ได
ออกแบบในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะของโครงสรางเฟรมดังรูปที่ 3.9 กลาวคือ MT จะสามารถเขา
จองไดที่ความถ่ีเดียวเทานั้น จากตัวอยางในรูปนี้ MT จะสามารถจองชองสัญญาณไดเฉพาะ
ความถี่ที่สาม สําหรับความถ่ีอื่น BS จะสงวนไวในการสงแพ็กเกตขาวสารเทานั้น ในกรณีที่มีสล็อต
สําหรับจองไมเต็มเฟรมในความถี่ที่สาม ชองสัญญาณหรือพ้ืนที่ของสล็อตที่เหลือภายในเฟรมจะ
เปนสล็อตขาวสารซึ่งสามารถสงแพ็กเกตขาวสารไดเชนเดียวกับความถี่อ่ืน ๆ นอกจากนี้ในการ
ออกแบบลักษณะการจัดเรียงสล็อตสําหรับจองบนความถี่ที่ทําหนาที่ในการสัญญาณก็สามารถ
ประยุกตใชแนวคิดในการกระจายสล็อตสําหรับจองอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรมในหัวขอที่ 3.3.1 ได
ดังรูปที่ 3.10 คือ จะมีการสลับกันไประหวางสล็อตสําหรับจองหรือรองขอชองสัญญาณ 
(reservation slot or request slot, RS) และสล็อตขาวสาร (information slot, IS) 

สําหรับวิธีการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลที่ไดนําเสนอจะมีลักษณะดังนี้คือ เมื่อ 
MT สามารถเขาจองได BS จะหาสล็อตขาวสารที่วางในเฟรมถัดไป โดยจะเริ่มหาจากสล็อตที่มี
เวลาเริ่มตนใกลเคียงกับเวลาที่ MT สามารถเขาจองไดดังตัวอยางในรูปที่ 3.11 BS จะเก็บ V1 V2 
และ D1 ซึ่งเปน MT ที่มีความตองการสงทราฟฟกเสียงและขอมูลไวในคิวของทราฟฟกเสียงและ 
ขอมูลตามลําดับ จากนั้น BS จะจัดสรรชองสัญญาณในเฟรมถัดไปใหกับทราฟฟกเสียงกอน โดย
จะเรียงตามลําดับเวลาที่สามารถเขาจองได ในกรณีนี้ V1 จะไดรับการจัดสรรเปนลําดับแรก ซึ่ง BS 
จะหาสล็อตที่มีเวลาเริ่มตนใกลเคียงมากที่สุดกับเวลาที่จองไดของ V1 และจะเรียงไปตามลําดับ
ของความถี่ ในที่นี้ก็คือสล็อตแรกของความถี่ที่หนึ่ง โดย V1 จะสามารถสงแพ็กเกตเสียงจนหมด 
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talkspurt ที่ตําแหนงของสล็อตและความถี่เดียวกันนี้ สําหรับ V2 จะไดรับการจัดสล็อตขาวสาร
จาก BS ในสล็อตที่สองของความถี่ที่สอง เนื่องจากสล็อตแรกของความถี่ที่หนึ่งและสองและสล็อต
ที่สองของความถี่แรกกําลังถูกครอบครองจาก MT อื่น สําหรับทราฟฟกขอมูล BS จะมีการหา 
สล็อตแรกสําหรับสงแพ็กเกตที่คลายกับทราฟฟกเสียงและเมื่อสามารถสงแพ็กเกตแรกได BS ก็จะ
อนุญาตให MT สงในสล็อตถัดไปบนความถี่เดียวกันโดยไมตองจองชองสัญญาณซ้ําอีกครั้ง ซึ่งใน
การกําหนดวิธีการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลนี้จะสามารถประยุกต 
ใชกับแนวคิดทั้งหมดที่เสนอในหัวขอที่ 3.3.4.2 ตามลักษณะของทราฟฟกขอมูลที่ระบบกําลัง
ใหบริการ 

จากลักษณะการจัดสรรชองสัญญาณดังกลาวจะเห็นไดวา โพรโทคอลที่มีการแยกกัน
ระหวางการสัญญาณและการสงขาวสารจะมีความยืดหยุนรวมถึงมีประสิทธิภาพในจัดสรร      
ชองสัญญาณมากกวา ถึงแมวาจะตองเสียเวลาประวิงในการจัดสรรชองสัญญาณเพิ่มข้ึนอีกหนึ่ง 
ความยาวเฟรมก็ตาม 

 

แกนเวลา

แกนความถี่

1

2

3

เฟรม

 
รูปที่ 3.9 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีม่ีการแยกการสัญญาณ

และการสงขาวสาร 
 

IS IS ...... ISIS
เฟรม

กลุมของ RS  
รูปท่ี 3.10 การกระจายสล็อตสําหรับจองภายในเฟรมของโพรโทคอล MAC แบบหลายชอง 

สัญญาณที่มกีารแยกสล็อตสําหรับจองและสล็อตขาวสาร 
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แกนเวลา

แกนความถี่

1

2

3

เฟรม
V1

V2

D1D1 D1D1V1

V2

D1D1

D1 V1 V2

สล็อตเต็ม

 
รูปท่ี 3.11 ตัวอยางการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่มี

การแยกการสัญญาณและการสงขาวสาร 
 

สําหรับแนวคิดที่นําเสนอทั้งหมดนี้จะถูกนําไปประยุกตใชในการออกแบบและพัฒนา   
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ โดยในบทที่ 4 ถึง 7 จะเปนการทดสอบและวิเคราะห
ผลที่ไดการประยุกตแนวคิดในการพัฒนาโพรโทคอลและจะกลาวสรุปผลรวมถึงขอเสนอแนะในบท
สุดทาย 

 
 



บทที่ 4 
 

การเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน
ระหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลเดิมที่เคยถูกเสนอมา 

 
4.1 ขอกําหนดและแบบจําลองที่ใชในการทดสอบและวิเคราะหผล 

 
สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลเดิมคือ         

โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA ในบทนี้รวมถึง
การทดสอบแนวคิดในการพัฒนาโพรโทคอลที่นําเสนอเพิ่มเติมทั้งทางดานการเขาถึงและการ     
จัดสรรชองสัญญาณในบทตอ ๆ ไปของวิทยานิพนธฉบับนี้ จะกระทําภายใตขอกําหนดและ
ขอบเขตของแบบจําลองระบบดงันี้คือ  

1. จํานวน MT ภายในโครงขายไรสายจะคงที่ตลอดการจําลองแบบ (simulation) โดยไม
คิดผลของการสงตอระหวางเซลลและตลอดชวงระยะเวลาการจําลองแบบ MT จะอยู
ในโมดทํางานที่มีความตองการสงขาวสารซึ่งเปนกรณีที่ระบบอยูในสภาวะเลวรายที่ 
สุด ซึ่งแตละ MT สามารถสงทราฟฟกเสียงและขอมูลไดอยางเปนอิสระตอกัน 

2. การกําเนิดของแตละ talkspurt ของทราฟฟกเสียงหรือ message ของทราฟฟกขอมูล
จะเปนอิสระตอกัน 

3. เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่แทจริงในการใหบริการของโพรโทคอลที่ออก 
แบบ การจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้จะละเลยเวลาประวิงการแพรกระจายและเวลา
ประวิงที่ใชในการประมวลผล รวมทั้งความผิดพลาดในการรับสงแพ็กเกตที่เกิดจาก
ชองสัญญาณเชน ผลการเฟดดิงและผลของปรากฏการณระงับ (capture effect)  
เปนตน  

4. คาพารามิเตอรที่จะใชในการแสดงถึงสมรรถนะของโพรโทคอลจะนอกจากจะใช 3 คา
หลัก ๆ  ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 1.3 คือ คาวิสัยสามารถ (วัดจากจํานวนของ
แพ็กเกตที่สงสําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่เกิดขึ้น) คาความนาจะเปนของการ 
ดร็อปแพ็กเกตเสียงและคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล (คาเวลาประวิงของ          
ทั้งแพ็กเกตเสียงและขอมูลจะเริ่มนับจากเวลาที่แพ็กเกตเกิดจนถึงเวลาที่ระบบ
สามารถสงแพ็กเกตนั้น ๆ ไดสําเร็จ) ยังอาจจะใชคาอื่น ๆ เพ่ือความเหมาะสมใน     
แตละการทดสอบเชน คาความนาจะเปนในการจองสําเร็จ จํานวนการจองและ   
สล็อตวางโดยเฉลี่ยตอเฟรม เปนตน 
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แบบจําลองระบบที่ใชในวิทยานิพนธนี้ จะใชตัวอยางของแบบจําลองโครงขายไรสาย    
ทองถิ่นหรือ WLAN [1] ซ่ึงมีความสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพและขอสมมติฐานเบื้องตน
ของโครงขายส่ือสารไรสายที่กําหนดไวในขอบเขตของวิทยานิพนธในหัวขอที่ 1.3 สําหรับ         
แบบจําลองระบบของ WLAN สามารถแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ แบบจําลองของชอง 
สัญญาณและแบบจําลองของทราฟฟก ดังรายละเอียดในหัวขอตอไปนี้ 

 
4.1.1 แบบจาํลองของชองสัญญาณ 
 
อัตราขอมูลของชองสัญญาณตอความถ่ีใน WLAN ที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีคาเทากับ 720 

กิโลบิตตอวินาที (kbps) [1] โดยจะแบงออกทางเวลาเปนเฟรมที่มีความยาว 16 มิลลิวินาที (ms) 
ซ่ึงจะแบงออกเปนสวนจองและสวนที่ใชสงแพ็กเกตขาวสาร โดยขนาดของทั้ง 2 สวนนี้จะสามารถ
แปรผันไดตามคาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางเฟรมดานสัญญาณ   
ขาขึ้นและขาลงของโพรโทคอลที่ถูกออกแบบขึ้นในงานวิจัยนี้ ในดานสัญญาณขาขึ้นจะประกอบไป
ดวยสวนจอง (reservation part) ที่มีสล็อตสําหรับการจอง (reservation slot, RS)                  
เปนองคประกอบ โดย MT จะสามารถสงแพ็กเกตขาวสารผานทางสล็อตขาวสาร (information 
slot, IS) ไดในสวนที่ใชสําหรับสงแพ็กเกตขาวสาร (information transmission part) โดยระหวาง
สวนจองและสวนที่ใชสงแพ็กเกตจะมีสวนเผ่ือ (margin) คั้นไวเชนเดียวกันกับรอยตอระหวางเฟรม 

ขนาดของสล็อตขาวสารที่ใชจะเทากับขนาดของแพ็กเกตขาวสารที่ใชติดตอกันระหวาง 
BS และ MT ซึ่งมีความยาวทั้งหมด 576 บิตดังรูปที่ 4.2 โดยจะประกอบไปดวยบิตหัว (header 
bits) ที่มีรายละเอียดเกี่ยวกับเวลาปองกัน (guard time) เวลาซิงโครไนซ (synchronization time) 
ประเภทของทราฟฟก (เสียงหรือขอมูล) ลําดับของแพ็กเกตตลอดจนลําดับของ message ในกรณี
ที่เปนแพ็กเกตขอมูลรวมทั้งส้ิน 64 บิตและบิตขาวสารที่แทจริงจํานวน 512 บิต 

สําหรับแพ็กเกตสําหรับจองซึ่งมีขนาด 144 บิตจะประกอบไปดวย สวนโอเวอรเฮด 
(overhead) จํานวน 80 บิต และสวนที่เปนรายละเอียดของการจองชองสัญญาณ (reservation 
description, RD) ที่ประกอบดวย เลขประจําตัวของ MT (Identification part, ID part) ยาว 40 
บิต ชนิดของทราฟฟกวาเปนเสียงหรือขอมูล (type of traffic, ToT part) จํานวน 4 บิต ซึ่งจะเผื่อไว
สําหรับบริการทราฟฟกประเภทมัลติมีเดีย (multimedia) และจํานวนสล็อตที่ตองการจะใชสง
แพ็กเกต (number of transmission slots, NTS) จํานวน 20 บิต โดยทราฟฟกเสียงจะเซตคา NTS 
= 1 เพราะในการสงแพ็กเกต แหลงกําเนิดเสียงจะสงครั้งละ 1 แพ็กเกตอยางเปนรายคาบ สําหรับ 
ทราฟฟกขอมูลจะเซตคา NTS ไดมากกวา 1 ตามความตองการสงแพ็กเกตใน message นั้น 
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ในสวนของสัญญาณขาลงจะมีสวนที่ใชควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (access control part) 
และสวนที่ใชสงแพ็กเกตขาวสารจาก BS ไปยัง MT  ในสวนแรกจะสามารถแบงออกเปนสล็อตที่ใช
ตอบผลการจอง (acknowledge reservation slot, ARS) ซึ่งจะมีจํานวนเทากับสล็อตที่ใชจองของ
สัญญาณขาขี้น และสวนที่ใชประกาศพารามิเตอรสําหรับควบคุมการเขาใชตัวกลางจาก BS เชน 
คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกต เปนตน สําหรับแพ็กเกตที่ใชตอบผลการจองจะมี
สวนประกอบดังรูปที่ 4.2 โดยจะมีสวนโอเวอรเฮด (overhead) และสวนของรายละเอียดที่ใชตอบ
ผลการจอง (acknowledge reservation description, ARD) ซึ่งมีเลขประจําตัวของ MT ที่
สามารถจองสําเร็จ (success identification part, SID) ชนิดของทราฟฟก (type of traffic, ToT 
part) และจํานวนสล็อตที่ BS อนุญาตให MT สงแพ็กเกตได (number of transmission 
permission slots, NTPS) เปนองคประกอบ โดยความยาวในหนวยจํานวนบิตของทั้งสามสวนนี้
จะมีขนาดเทากับ ID ToT และ NTS ในแพ็กเกตสําหรับจอง ตามลําดับ 

ในการตอบรับผลการจอง BS จะบอกผลกับ MT ผานทางสล็อตตอบผลการจองให
สามารถลวงรูไดทันทีกอนที่สล็อตสําหรับจอง (บนสัญญาณขาขึ้น) สล็อตตอไปจะเกิดขึ้น ซึ่งใน
วิทยานิพนธนี้จะไมพิจารณาประวิงที่เปนผลมาจากเวลาประวิงการแพรกระจายและเวลาประวิงที่
ใชในการประมวลผลของ BS และ MT ดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 1.3  

 

แกนเวลา

เฟรม
สวนสงขาวสาร
จาก MT ไป BS

สวน
จอง
... ...RSRS RSmgmgIS IS IS ISสัญญาณขาขึ้น

แกนเวลา

สวนตอบผล
การจอง
... ...
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สวนสงขาวสาร
จาก BS ไป MT

สัญญาณขาลง
A
R
S

A
R
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mg

access control information  
รูปท่ี 4.1 โครงสรางเฟรมดานสัญญาณขาขึ้นและขาลงของโพรโทคอลที่นําเสนอ 
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RD

ID ToT NTS

ARD

SID ToT NTPS

แพ็กเกตสําหรับจอง แพ็กเกตตอบรับการจอง

header information field

แพ็กเกตขาวสาร

overhead overhead

 
รูปที่ 4.2 รายละเอียดและองคประกอบของแพ็กเกตสําหรับจองแพ็กเกตตอบรับผล     

การจองและแพ็กเกตขาวสาร ตามลําดับ 
 

          4.1.2 แบบจําลองของทราฟฟก 
 

ในวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับ   
รองรับทราฟฟกเสียงและขอมูลโดยมีรายละเอียดของทราฟฟกแตละประเภทดังตอไปนี้ 

 
4.1.2.1 ทราฟฟกประเภทเสียง  
 
เสียงที่จะทําการพิจารณาในงานวิจัยนี้คือเสียงที่เปนการสนทนาของมนุษย (speech) โดย 

ใชเครื่องมือชื่อ “voice activity detector (VAD)” แยกเสียงพูดออกเปนชวง talkspurt และ 
silence ขาวสารทั้งหมดที่ตองการสงจะอยูในชวง talkspurt สวนในชวง silence จะเปนชวงเงียบ
ไมมีขาวสารอยู ดังรูปที่ 4.3 จากเอกสาร [1] ระบุวา เสียงพูดของมนุษยจะมีสัดสวนของชวง 
talkspurt อยูประมาณรอยละ 40 การแจกแจงทางสถิติของทั้ง 2 ชวงจะเปนแบบเอกซโพเนนเชียล 
(exponential) โดยในชวง talkspurt จะมีอัตราการกําเนิดบิตขาวสารคงที่ (8, 32 หรือ 64 กิโลบิต
ตอวินาที) ทราฟฟกประเภทนี้ตองการการสงแบบเวลาจริง (real time) โดยแตละแพ็กเกตเสียงจะ
มีระยะเวลาจํากัดในการสง ถาลวงเลยคาเวลานี้แพ็กเกตเสียงก็จะถูกลบทิ้ง (discard) ไป ซึ่งคา
ความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงจะตองไมเกิน 0.01 สําหรับคาความนาจะเปนในการ    
ดร็อปแพ็กเกตเสียงนี้จะเปนพารามิเตอรสําคัญที่บงบอกถึงคุณภาพของการใหบริการแกทราฟฟก
ประเภทเสียง 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหชวง talkspurt และ silence ของทราฟฟกเสียงมีการ
แจกแจงทางสถิติแบบเอกซโพเนนเชียลที่คาเฉล่ีย 1 และ 1.35 วินาทีตามลําดับ อัตราการกําเนิด
บิตเสียงในชวง talkspurt เทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที ดังนั้นในการกําเนิดแพ็กเกตเสียงขนาด 512 
บิต แหลงกําเนิดเสียงจะตองใชเวลาในการผลิตแพ็กเกตเสียงเทากับ 16 มิลลิวินาที ซึ่งสอดคลอง
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กับขนาดของเฟรม แพ็กเกตเสียงสามารถทนเวลาประวิงได 32 มิลลิวินาที โดยจะมีคาความนาจะ
เปนในการดร็อปของแพ็กเกตไมเกิน 0.01 

 
4.1.2.2 ทราฟฟกประเภทขอมูลคอมพิวเตอร  
 
ทราฟฟกประเภทนี้จะมีหนวยเปน message ซึ่งความยาวและการแจกแจงทางสถิติจะ

แตกตางกันไปตามโครงขายที่ใหบริการ ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหการแจกแจงทางสถิติของอัตรา
การมาถึง (arrival rate) ของแตละ message เปนแบบปวสซง (Poisson) ความยาวโดยเฉลี่ยของ 
message (ในหนวยของแพ็กเกต) แปรผันจาก 1 ถึง 100 แพ็กเกต ที่ปริมาณโหลดคงที่ 5.76 
กิโลบิตตอวินาทีตอแหลงกําเนิด ซึ่งจะมีคาใกลเคียงกับอัตราการกําเนิดบิตขอมูลใน WLAN ของ
เอกสาร [1] โดยการแจกแจงทางสถิติของความยาว message ของขอมูลคอมพิวเตอรจะเปนแบบ
เอกซโพเนนเชียล 

 

แกนเวลา

talkspurt silence

เขารหัสเสียง เขารหัสเสียง

talkspurt

แกนเวลาแพ็กเกตเสียง  
รูปที่ 4.3 ลักษณะการกําเนิดของทราฟฟกเสียง 

 

แกนเวลาmessage 1 message 2 message 3  
รูปท่ี 4.4 ลักษณะการกําเนิดของทราฟฟกขอมูล 

 
4.2 วิธกีารจาํลองแบบ 
 

วิทยานิพนธนี้จะใชคอมพิวเตอรสําหรับการจําลองทํางานของระบบ ซึ่งในแตละคาที่ได
จากผลทดสอบจะกระทําซ้ํากัน 3 ครั้งโดยกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสุมที่แตกตางกัน ในงาน 
วิจัยนี้จะใชคาเฉลี่ยที่เกิดจากทั้ง 3 คา ซึ่งในการทดสอบแตละครั้งจะกําหนดใหคอมพิวเตอร
ทํางานในจํานวนรอบที่แตกตางกันไปตามชนิดของโพรโทคอล คือ ในกรณีของโพรโทคอล slotted-
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ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA จะกําหนดใหทํางาน 10,000,000 
สล็อตตอครั้ง สําหรับโพรโทคอลที่มีรูปรางเปนเฟรมจะกําหนดใหทํางาน 500,000 เฟรมตอครั้ง 
 
4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอล slotted-ALOHA 
แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA 

 
โพรโทคอลที่ไดออกแบบตามแนวคิดที่เสนอในบทที่ 3 จะมีโครงสรางเฟรมและพื้นฐาน

ของการทํางานที่สามารถสรุปพอสังเขปไดดังนี้คือ  
โครงสรางชองสัญญาณของโพรโทคอลจะเปนแบบเฟรมที่มีความยาวเทากับเวลาที่ใชใน

การกําเนิดแพ็กเกตเสียง 1 แพ็กเกต ซึ่งในแตละเฟรมจะประกอบไปดวยสล็อตสําหรับจองที่มี
ขนาดเล็กกวาสล็อตสําหรับสงขาวสาร โดยในการสงแพ็กเกตขาวสารแรกของ talkspurt หรือ 
message MT จะตองเขาจองสล็อตขาวสารผานทางสล็อตสําหรับจองดวยวิธี slotted-ALOHA 
และเมื่อการจองเปนผลสําเร็จ BS ก็จะจัดสรรชองสัญญาณใหกับแพ็กเกตตอ ๆ ไปโดยที่ MT ไม
ตองทําการจองซ้ําอีกครั้ง โดยวิธีในการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลที่นําเสนอซึ่งมีการ    
จัดสรรแบบเฟรมตอเฟรมก็จะแตกตางกันไปตามลักษณะของทราฟฟกคือ  ในกรณีของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกเสียง BS จะกําหนดให MT สงทีละแพ็กเกตอยางเปนรายคาบจนกระทั่งหมด 
talkspurt ในสวนของทราฟฟกขอมูล BS จะอนุญาตใหสามารถสงไดคราวละหลายแพ็กเกตตาม
ความตองการตราบเทาที่ยังมีสล็อตวางอยูภายในเฟรม ในกรณีที่มีสล็อตเหลือไมเพียงพอ BS จะ
ใหแหลงกําเนิดขอมูลนั้น ๆ สามารถสงแพ็กเกตตอในเฟรมถัดไปโดยที่ไมตองจองซ้ําแต BS จะไม
จองสล็อตตายตัวใหกับแพ็กเกตขอมูลเหมือนกับการจองใหกับแพ็กเกตเสียงที่จะตองสงแพ็กเกต 
ณ ตําแหนงของสล็อตเดิมในทุกเฟรมที่จอง นอกจากนี้ลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณของ   
แพ็กเกตขอมูลที่เปนสวนตอเนื่องของ message จะต่ํากวาแพ็กเกตเสียงที่เปนสวนตอเนื่องของ 
talkspurt  

จากโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่กลาวขางตนจะเห็นไดวา จํานวนสล็อตสําหรับจองตอ
เฟรมจะเปนพารามิเตอรที่สําคัญของโพรโทคอลที่นําเสนอ ดังนั้นการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ทํางานของโพรโทคอลในการทดสอบแรกจะเปนการหาจํานวนสล็อตสําหรับจองตอเฟรมที่เหมาะ 
สมกับสภาพของทราฟฟกขอมูลที่มีความยาว message ตาง ๆ กัน (รูปที่ 4.5 ถึง 4.7) จากนั้นจึง
จะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกันของโพรโทคอล 
ที่เสนอกับโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA ในการ
ทดสอบที่สองและสามจากรูปที่ 4.8 ถึง 4.18  โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของความยาว message 
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ขอมูลเพ่ิมเติมในการทดสอบที่สาม (รูปที่ 4.12 ถึง 4.18) สําหรับการทดสอบสุดทายในรูปที่ 4.19 
ถึง 4.20 จะเปนการศึกษาถึงผลกระทบของจํานวนความถี่ที่มีตอแนวคิดการเปลี่ยนโครงสรางเฟรม 

การทดสอบแรกจะเปนการทดสอบโดยอาศัยแบบจําลองที่ใชความถี่ 4 คาในการใหบริการ
แกเซลล  ในรูปที่ 4.5 จะกําหนดใหแตละ MT สามารถสงไดทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ม ี   
ความยาว message แปรผันจาก 1 ถึง 100 แพ็กเกตที่ปริมาณโหลดตอแหลงกําเนิดคงที่เทากับ 
5.76 กิโลบิตตอวินาที (kbps) และจะใชจํานวน MT สูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดโดยที่           
ยังสามารถทํางานไดและมีคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง (probability of voice 
packet dropping, Pdrop) ไมเกิน 0.01 เปนพารามิเตอรในการบอกถึงสมรรถนะของโพรโทคอล 
โดยจํานวน MT จะเปนฟงกชันกับความยาว message ของ ทราฟฟกขอมูล ซึ่งสามารถกลาวไดวา
ที่ปริมาณโหลดเทากัน แหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาด message ส้ันจะมีอัตราการรองขอหรือจอง
ชองสัญญาณที่สูงกวาแหลงกําเนิด  ขอมูลที่มีความยาว message มาก ดังนั้นในการทดสอบนี้จะ
ใชอัตราการรองขอชองสัญญาณเปนตัวแปรสําคัญในการหาจํานวนสล็อตสําหรับจองที่เหมาะสม
ใน 1 เฟรม สําหรับในรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะเปนการวัดคาสล็อตขาวสารที่วางโดยเฉลี่ยใน 1 เฟรม
และคาความนาจะเปนในการสงสําเร็จของโพรโทคอลที่ใชจํานวนสล็อตสําหรับจองตอเฟรมเทากับ 
24, 20, 16, 12, 8 และ 4 สล็อต ตามลําดับ โดยคาที่วัดไดจะเปนฟงกชันกับปริมาณ MT ที่เพิ่มข้ึน 
และกําหนดใหตัวอยางของทราฟฟกขอมูลมีความยาวโดยเฉลี่ยของ message เปน 10 แพ็กเกต  

จากผลการจําลองแบบที่ไดทําใหสามารถวิเคราะหไดวา จํานวนสล็อตสําหรับจองที่
เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับปจจัย 2 ประการคือ ความสามารถในการรองรับปริมาณการจองที่เขามาใน
แตละเฟรมและขนาดของโอเวอรเฮดที่ตองสูญเสียไปกับสวนที่ใชสําหรับจอง ในกรณีที่มีจํานวน
สล็อตตอเฟรมมากก็จะสามารถรองรับการอัตราจองชองสัญญาณของทราฟฟกไดสูงแตก็จะ
สูญเสียสล็อตที่ใชสงขาวสารไปมากกวาระบบที่มีจํานวนสล็อตตอเฟรมนอย จากรูปท่ี 4.5 พบวา 
ในกรณีที่   ทราฟฟกขอมูลมีความยาว 1 แพ็กเกตตอ message ซึ่งมีอัตราการจองสูง โพรโทคอลที่
ใชจํานวน สล็อตสําหรับจองเทากับ 16 สล็อตตอเฟรมจะสามารถใหบริการ MT ไดมากที่สุดเทากับ 
103 ตัว ในขณะที่โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 20 และ 24 สล็อตตอเฟรมจะ
สามารถบริการ MT ไดจํานวนนอยกวา เนื่องจากมีจํานวนโอเวอรเฮดตอเฟรมมากเกินไป สําหรับ          
โพรโทคอลที่ใชจํานวนสล็อตสําหรับจองนอยกวา 16 สล็อต ก็จะมีความสามารถในการใหบริการ 
MT ลดหล่ันลงมาดังนี้คือ โพรโทคอลที่ใชจํานวนสล็อตเทากับ 12, 8 และ 4 สล็อตตอเฟรมจะ
สามารถใหบริการ MT ได 103, 86 และ 83 ตัว ตามลําดับ แตในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาว 
message โดยเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนอัตราการจองก็จะลดนอยลงและในสภาวะนี้ทราฟฟกจะมีความ
ตองการสล็อตขาวสารตอการสง 1 message เพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นโพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อต
สําหรับจองเทากับ 16 และ 12 สล็อตตอเฟรมจะสามารถใหบริการ MT ไดนอยกวาโพรโทคอลที่มี
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จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 และ 4 เนื่องจากมีสล็อตวางโดยเฉลี่ยในสวนที่ใชสงแพ็กเกต
ขาวสารนอยกวาโพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 และ 4 ดังรูปที่ 4.6 และจากการ
ที่มีสล็อตขาวสารนอยจะสงผลใหการจัดสรรสล็อตใหแก MT ในแตละเฟรมไมเพียงพอ ทําให MT 
ตองชวงชิงชองสัญญาณใหมในเฟรมถัดไป ทําใหปริมาณการชวงชิงสูงขึ้นสงผลใหเกิดอัตราการ
ชนมากโดยเฉพาะในสภาวะโหลดสูง จากรูปที่ 4.7 จะสังเกตไดวา โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อต
สําหรับจองเทากับ 16 และ 12 จะมีความนาจะเปนในการสงสําเร็จต่ําลงที่ปริมาณโหลดสูงขึ้น    
ในขณะที่โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 จะมีคาความนาจะเปนในการสงสําเร็จ
โดยรวมดีที่สุด 

จากผลโดยรวมที่ไดจะเห็นไดวา โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 จะมี
สมรรถนะในการใหบริการ MT ดีที่สุดเมื่อขอมูลมีความยาวโดยเฉลี่ยมากกวา 5 แพ็กเกตแตที่
ความยาว message ต่ํากวา 5 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตเทากับ 16 จะสามารถรองรับ 
MT ไดมากที่สุด  
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รูปท่ี 4.5 จํานวน MT สูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดภายใตโพรโทคอลที่เสนอโดยมี

จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 4, 8, 12, 16, 20 และ 24 สล็อตตอเฟรมตามลําดบั 
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รูปที่ 4.6 จํานวนสล็อตขาวสารที่วางโดยเฉลี่ยใน 1 เฟรมของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยมี
จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 16, 12, 8 และ 4 สล็อตตอเฟรมตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.7 คาความนาจะเปนในการจองสําเร็จของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยมีจํานวนสล็อต

สําหรับจองเทากับ 16, 12, 8 และ 4 สล็อตตอเฟรมตามลําดับ 
 
การทดสอบที่สองจะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและ   

ขอมูลระหวางโพรโทคอลดั้งเดิมกับโพรโทคอลที่นําเสนอภายใตระบบที่ใช 4 ความถ่ีในการ
ใหบริการ ซึ่งในการทดสอบนี้จะกําหนดใหแตละ MT สามารถสงไดทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลโดย 
ทราฟฟกขอมูลจะมีความยาวเฉลี่ยเทากับ 10 แพ็กเกตตอ message ที่ปริมาณโหลดตอแหลง-
กําเนิดคงที่เทากับ 5.76 kbps ในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลจะใชคา Pdrop สําหรับวัด
สมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล (delay per data packet, 
Dpkt) สําหรับวัดสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกขอมูล และคาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่ MT 
สามารถจองหรือรองขอสําเร็จ (Psuc) จะใชในการวัดสมรรถนะในการจัดการการชวงชิงชอง 
สัญญาณของโพรโทคอล ตามลําดับ โดยคาพารามิเตอรทั้งสามคาจะเปนฟงกชันของปริมาณ MT 
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ที่เพิ่มข้ึน สําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอจะกําหนดใหมีจํานวนสล็อตสําหรับจองตอเฟรมเทากับ 8 
เหตุเพราะที่สภาวะความยาว message นี้โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 จะมี
สมรรถนะในการใหบริการที่สูงที่สุดดังรูปที่ 4.5 

จากรูปที่ 4.8 พบวาสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงของโพรโทคอล slotted-
ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ (เสน multi_s-ALOHA) จะดอยกวาโพรโทคอล MDPRMA (เสน 
MDPRMA) และโพรโทคอลที่เสนอขึ้น (เสน I) โดยจะสามารถใหบริการ MT ไดเพียง 45 ตัวเทานั้น
หรือประมาณ 0.4 เทาของจํานวน MT ที่โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลที่เสนอสามารถ
รองรับได ในกรณีที่มีจํานวน MT มากกวา 60 ตัว คาเวลาประวิงที่เกิดข้ึนในระบบจะเพิ่มสูงอยาง
มาก เหตุที่เปนเชนนี้เพราะ MT ที่รับบริการภายใตโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ                       
หลายชองสัญญาณ จะตองชวงชิงชองสัญญาณทุกแพ็กเกต ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาการชนกันของ
แพ็กเกตทําให MT ไมสามารถเขาถึงชองสัญญาณไดจึงเกิดเวลาประวิงในการรอการสงสูงขึ้น  
เรื่อย ๆ จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 จะเห็นไดวา คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําเร็จและคา
วิสัยสามารถของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณจะต่ํากวาโพรโทคอลอื่น 
นอกจากนี้เมื่อปริมาณ MT เพิ่มข้ึนมากกวา 60 ตัว คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล             
slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณก็จะเริ่มลดลงดังรูปที่ 4.11  

สําหรับคา Pdrop ของโพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลที่เสนอขึ้นจะมีคาใกลเคียงกัน
ที่ปริมาณโหลดต่ําถึงโหลดคอนขางสูง เนื่องจากมีลักษณะการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟก
เสียงที่คลายคลึงกันและผลกระทบจากปญหาอื่นคือ ปญหาการชวงชิงชองสัญญาณและปญหา
การแยงชิงชองสัญญาณกับทราฟฟกขอมูลก็ยังมีนอย แตที่ปริมาณโหลดสูงโพรโทคอลที่นําเสนอ
จะมีคา Pdrop ที่สูงกวาเล็กนอยเนื่องจากปญหาการแยงชิงชองสัญญาณกับทราฟฟกขอมูล เพราะ
กลไกในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับแหลงกําเนิดขอมูลของโพรโทคอลที่นําเสนอจะกระทําใน
ลักษณะของจัดสรรตามความตองการ ซึ่งในบางกรณีแหลงกําเนิดขอมูลอาจจะใชสล็อตขาวสาร
ภายในเฟรมจนหมด เปนผลใหไมมีสล็อตขาวสารสําหรับบริการแหลงกําเนิดทราฟฟกเสียงที่
สามารถชวงชิงชองสัญญาณไดในลําดับหลัง ทําใหทราฟฟกเสียงเหลานั้นตองชวงชิงชองสญัญาณ
อีกครั้งในเฟรมตอไป ดังนั้นจึงเกิดเวลาประวิงเพิ่มข้ึนจนอาจจะทําใหเกิดแพ็กเกตเสียงมีคาเวลา
ประวิงในการสงสูงเกิน 32 มิลลิวินาที (ms) ทําให MT ตองลบแพ็กเกตนั้น ๆ ท้ิงไป ซึ่งปญหานี้จะมี
ผลมากในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาวเฉลี่ยของ message มาก โดยจะกลาวถึงผลกระทบนี้
อยางละเอียดในการอธิบายผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.12 ถึง 4.16 ตอไป 

รูปที่ 4.9 พบวาโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ จะมีสมรรถนะ
โดยรวมในการใหบริการทราฟฟกขอมูลที่ต่ําที่สุดเนื่องจากปญหาการชนกันดังที่ไดกลาวไป แตที่
ปริมาณโหลดต่ํามาก (จํานวน MT นอยกวา 45 ตัว) คา Dpkt ของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ



 

 

50

 

หลายชองสัญญาณ จะดีกวาโพรโทคอล MDPRMA เนื่องจากโพรโทคอล MDPRMA จะอนุญาต
ให MT สามารถสงแพ็กเกตไดคราวละ 1 แพ็กเกตเทานั้นถึงแมวาจะมีสล็อตวางในเฟรมก็ตาม    
ทําใหเกิดเวลาประวิงในการรอการสงแตละรอบ ในขณะที่การทํางานของ MT ซึ่งใชโพรโทคอล 
slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ MT จะสามารถเขาถึงตัวกลางไดทุกสล็อต ซึ่งจะ
สามารถลดเวลาประวิงในการรอการสงไดในสภาวะโหลดต่ํา  

เมื่อเปรียบเทียบคา Dpkt ระหวางโพรโทคอล MDPRMA กับโพรโทคอลที่นําเสนอในสภาวะ
โหลดต่ําถึงโหลดสูง พบวาที่ปริมาณ MT 40-115 ตัว คา Dpkt ของโพรโทคอล MDPRMA จะสูงกวา
โพรโทคอลที่เสนอคอนขางคงที่ เนื่องจากที่สภาวะโหลดนี้ ระบบยังมีสล็อตเพียงพอสําหรับ    
บริการทราฟฟกเสียงและขอมูลอีกทั้งปญหาการชวงชิงชองสัญญาณยังมีผลกระทบไมมากนัก    
ดังนั้นผลตางของเวลาประวิงในโพรโทคอล MDPRMA จะเกิดจากการที่ MT ตองรอสงแพ็กเกต  
ขอมูลในแตละรอบ แตที่ปริมาณโหลดสูงจะมีปญหาการชนกันของแพ็กเกตและปญหาการแยงชิง
สล็อตขาวสารกันระหวางทราฟฟกเสียงและขอมูล ดังนั้นคา Dpkt ของโพรโทคอล MDPRMA จึง
เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอ 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.10 พบวาคา Psuc ของโพรโทคอล MDPRMA สูงกวา         
โพรโทคอลที่เสนอ เนื่องจากเหตุผล 2 ประการคือ  

1. โพรโทคอล MDPRMA อนุญาตให MT สามารถชวงชิงชองสัญญาณไดทุกเวลา จึง
เปนการกระจายการจองของ MT ทําใหไมเกิดความคับคั่งบริเวณเริ่มตนเฟรมเหมือน 
กับโพรโทคอลที่เสนอ ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอทางแกปญหานี้โดยการกระจาย 
สล็อตสําหรบัจองดังรายละเอียดที่เสนอในหัวขอที่ 3.3.1 ดังรูปที่ 3.3 และ 3.5 

2. การที่โพรโทคอล MDPRMA ยินยอมให MT สงแพ็กเกตไดครั้งละ 1 แพ็กเกตทําให
เปนการลดการรองขอลง กลาวคือ MT ที่กําลังสงแพ็กเกตจะไมสามารถเขาจองได  
จนกวาจะสงจนหมด และเมื่อมีจํานวน MT ที่ชวงชิงชองสัญญาณนอยลง ดังนั้น
เปอรเซ็นตหรือคาความนาจะเปนของการจองสําเร็จจึงเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.8 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล slotted-ALOHA 

แบบหลายชองสัญญาณ โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลทีน่ําเสนอ 
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รูปท่ี 4.9 เวลาประวิงตอแพก็เกตขอมูลของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชอง 

สัญญาณ โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลทีน่ําเสนอ 
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รูปที่ 4.10 คาความนาจะเปนในการจองสาํเร็จของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ

หลายชองสัญญาณ โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลทีน่ําเสนอ 
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รูปท่ี 4.11 คาวิสัยสามารถของทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกันของโพรโทคอล slotted-

ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลทีน่ําเสนอ 
 
สําหรับการทดสอบที่สามในรูปที่ 4.12 ถึง 4.13 และ 4.15 ถึง 4.16 เปนการทดสอบ       

ผลกระทบของความยาว message ที่มีตอสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่นําเสนอ ณ 
ระบบที่มีจํานวนโหลดคงที่ที่ปริมาณ MT เทากับ 113 ตัวซึ่งเปนคาโหลดสูงสุดที่โพรโทคอลที่      
นําเสนอสามารถรองรับไดโดยคาคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงนอยกวา 0.01 ที่
สภาวะความยาว message โดยเฉลี่ยของทราฟฟกขอมูลเทากับ 10 แพ็กเกตสําหรับความยาว
โดยเฉลี่ยของ message ขอมูลในการทดสอบนี้จะมีขนาดแปรผันจาก 5 ถึง 100 แพ็กเกต ที่
ปริมาณโหลดตอแหลงกําเนิดขอมูลคงที่เทากับ 5.76 kbps ในระบบที่มี 4 ความถี่ในการใหบริการ
เหมือนกับผลในรูปที่ 4.8 ถึง 4.11 โดยโพรโทคอลที่จะนํามาเปรียบเทียบสมรรถภาพคือ            
โพรโทคอล MDPRMA (เสน MDPRMA) โพรโทคอล MDPRMA ที่อนุญาตให MT สามารถสง   
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ทราฟฟกขอมูลไดครั้งละหลายแพ็กเกตตามความตองการในการสง (เสน MDIPRMA) ซึ่งมีการ
ทํางานคลายกับโพรโทคอล IPRMA [16] แตในการทดสอบนี้จะกระทําในลักษณะของโพรโทคอล 
MAC แบบหลายชองสัญญาณ โดยจะใชคา Pdrop และ Dpkt ที่เปนฟงกชันของความยาว message 
ของทราฟฟกขอมูลมาเปนพารามิเตอรสําหรับการวัดสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและ
ขอมูล  

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวา ในสภาวะที่ทราฟฟกขอมูลมีขนาด message สั้นมาก ๆ 
ประมาณ 5 แพ็กเกตตอ message คา Pdrop จะสูงกวาระบบที่มีทราฟฟกขอมูลที่มีความยาว 
message 10 ถึง 15 แพ็กเกตตอ message เนื่องจากแหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาด message สั้น
จะมีอัตราการจองชองสัญญาณสูงทําใหเกิดปญหาการชนกันของแพ็กเกต ดังนั้นสมรรถนะในการ
ใหบริการแกทราฟฟกเสียงจึงดอยกวา แตในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลกําเนิด message ที่มีขนาดยาว
มากกวา 20 แพ็กเกต สมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่นําเสนอ        
จะถดถอยลงอยางมาก เนื่องจากแหลงกําเนิดขอมูลที่สามารถชวงชิงชองสัญญาณสําเร็จจะครอง 
สล็อตขาวสารเปนเวลานานเปนผลใหแหลงกําเนิดเสียงที่สามารถเขาจองไดในภายหลังไมสามารถ
เขาถึงตัวกลางไดจึงเกิดเวลาประวิงยาวนานสงผลใหมีการสูญเสียแพ็กเกตเปนจํานวนมาก    
อยางไรก็ตามสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกขอมูลที่มี message ยาวของโพรโทคอล 
MDPRMA จะต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอเปนอยางมาก (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) เนื่องจากการสง
ขาวสารครั้งละแพ็กเกตทําใหเวลาประวิงเพิ่มสูงขึ้นแปรผันตามความยาวของ message ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จึงไดทดสอบโดยการนําโพรโทคอล MDPRMA มาประยุกตโดยใหมีการจัดสรร    
ชองสัญญาณใหแกทราฟฟกขอมูลเหมือนกับโพรโทคอล IPRMA ซึ่งจากผลที่ไดคา Dpkt ของ      
โพรโทคอล MDIPRMA จะใกลเคียงกับโพรโทคอลที่นําเสนอ แตคา Pdrop จะสูงกวาโพรโทคอลที่
เสนอ เหตุเพราะสล็อตสําหรับสงขาวสารของโพรโทคอล MDIPRMA นอกจากจะใชสําหรับจอง         
ชองสัญญาณแลวยังตองใชสงแพ็กเกตขาวสารดวย ซึ่งในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความตองการสง
ขาวสารครั้งละหลาย สล็อตก็จะทําใหมีสล็อตขาวสารเหลือสําหรับการจองนอยลง ดังนั้นสมรรถนะ
ในการจัดการการเขาจองชองสัญญาณของโพรโทคอลก็จะลดลงดวยสงผลใหมีเวลาประวิงในการ
เขาถึงชองสัญญาณเพิ่มข้ึนซึ่งจะเห็นผลไดชัดเจนในกรณีของทราฟฟกเสียง ในขณะที่โพรโทคอล 
ที่นําเสนอจะมีจํานวนสล็อตสําหรับจองคงที่โดยสูญเสียแบนดวิดทเพียง 2 สล็อตขาวสารเทานั้น 

จากรูปที่ 4.14 ที่ความยาว message ขอมูลเทากับ 50 แพ็กเกต เปนการยืนยันขอสมมติ 
ฐานขางตน สล็อตวางภายในเฟรมของโพรโทคอล MDIPRMA แบบหลายชองสัญญาณจะลดลง
อยางรวดเร็วที่โหลดสูง สําหรับโพรโทคอล MDPRMA จะมีสล็อตวางเหลือมากกวาโพรโทคอลอื่น 
เนื่องจากการจัดสรรชองสัญญาณใหกับแตละแหลงกําเนิดครั้งละสล็อต สําหรับการวัดจํานวน 
สล็อตวางของโพรโทคอลที่นําเสนอจะคิดจากจํานวนสล็อตที่อยูในสวนที่ใชสงขาวสารเทานั้น 
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ดังนั้นในการออกแบบโพรโทคอลในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอการจัดสรรชองสัญญาณแบบ
มีลําดับกอนหลังโดยจะจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับแพ็กเกตเสียงกอน ซึ่งวิธีการนี้จะไมสามารถ
ประยุกตใชกับโพรโทคอล MDPRMA ได เหตุเพราะกลไกในการจัดสรรชองสัญญาณของ          
โพรโทคอลจะกระทําในลักษณะสล็อตตอสล็อตคือ MT จะสามารถสงแพ็กเกตในสล็อตที่จองได
สําเร็จในทันที ทําให BS ไมสามารถจัดสรรตามลําดับของทราฟฟกได จากรูปที่ 4.15 โพรโทคอลที่
มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบมีลําดับ (เสน I with priority) จะมีสมรรถนะในการใหบริการ     
ทราฟฟกเสียงดีกวาโพรโทคอล MDPRMA โดยจะมีคา Pdrop ต่ําลงเมื่อขอมูลมีความยาว 
message เพ่ิมขึ้น เนื่องจากที่ปริมาณโหลดเทากัน แหลงกําเนิดที่มีความยาว message มากจะมี
อัตราการเขาจองตอเฟรมต่ํา ทําใหความสามารถในการชวงชิงชองสัญญาณของทราฟฟกเสียง
เพิ่มข้ึนสงผลใหสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงดีข้ึน ในขณะที่คา Dpkt ในรูปที่ 4.16 ของ
โพรโทคอลที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบมีลําดับจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากทราฟฟกขอมูลตองรอการ
จัดสรรสล็อตที่เหลือจากทราฟฟกเสียง 

รูปที่ 4.17 และ 4.18 เปนการจําลองระบบทดสอบที่ความยาว message ขอมูลเทากับ 50 
แพ็กเกต โดยวัดคาวิสัยสามารถของเสียงและขอมูลตามปริมาณ MT ที่เพ่ิมข้ึนพบวา ที่ปริมาณ
โหลดสูงคาวิสัยสามารถของเสียงของโพรโทคอลที่เสนอจะต่ํากวาโพรโทคอล MDPRMA เนื่องจาก
ถูกทราฟฟกขอมูลแยงสล็อตขาวสารจนทําใหแพ็กเกตเสียงบางสวนเกิดการสูญเสียไป แตถามีการ
ใชลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับโพรโทคอลที่เสนอ คาวิสัยสามารถของเสียงจะมีคา   
ใกลเคียงกับโพรโทคอล MDPRMA โดยที่คาวิสัยสามารถของทราฟฟกขอมูลของทั้งสาม           
โพรโทคอลจะมีคาใกลเคียงกันเพราะวาแพ็กเกตขอมูลทนเวลาประวิงไดสูงจึงไมมีการสูญเสีย    
แมจะเกิดเวลาประวิงเพิ่มข้ึนก็ตาม 

จากผลที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้ โพรโทคอล slotted-ALOHA จะมีสมรรถนะ
ในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ต่ําที่สุดประมาณ 0.4 เทาของจํานวน MT                
ที่โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถรองรับไดที่ความยาว message ขอมูล
ปานกลาง สําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอจะมีความสามารถในการใหบริการทราฟฟกขอมูลดีที่สุด 
แตจะมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงต่ํากวาโพรโทคอล MDPRMA โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในสภาวะที่ขอมูลมีความยาว message มาก แตอยางไรก็ตามขอเสียเปรียบนี้สามารถแกไขไดโดย
การใชการจัดสรรชองสัญญาณแบบมีลําดับกอนหลัง ซึ่งจะทําใหสมรรถนะในการใหบริการ      
ทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่เสนอดีกวาโพรโทคอล MDPRMA โดยเฉพาะในกรณีที่ระบบมี ทรา
ฟฟกขอมูลที่มีความยาว message โดยเฉลี่ยมาก สําหรับวิธีการจัดสรรชองสัญญาณอยางมี
ลําดับกอนหลังของโพรโทคอลที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ จะกลาวถึงรายละเอียดอีกครั้งในบทที่ 6 
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รูปท่ี 4.12 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอล 

MDIPRMA และโพรโทคอลที่นําเสนอ 
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รูปที่ 4.13 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอล MDIPRMA และ

โพรโทคอลที่นาํเสนอ 
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รูปที่ 4.14 จํานวนสล็อตวางใน 1 เฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอล 

MDIPRMA และโพรโทคอลที่นําเสนอ 
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รูปท่ี 4.15 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอลที่

นําเสนอทัง้ที่ไมมีและมีการจัดลําดับการจัดสรรชองสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.16 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอลที่นาํเสนอ          

ทั้งที่ไมมีและมีการจัดลําดบัการจัดสรรชองสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.17 คาวิสัยสามารถของทราฟฟกเสียงของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอลที่นําเสนอ   

ทั้งที่ไมมีและมีการจัดลําดบัการจัดสรรชองสัญญาณ 
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รูปที่ 4.18 คาวิสัยสามารถของทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอลที่นําเสนอ  

ทั้งที่ไมมีและมีการจัดลําดบัการจัดสรรชองสัญญาณ 
 

รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงผลกระทบของแนวคิดในการเปลี่ยนโครงสรางเฟรมของ      
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่มีตอจํานวนความถี่ในการใหบริการ โดยจะใชคา Pdrop 
และ Dpkt ที่เปนฟงกชันกับปริมาณของโหลดขอบริการ (offered load) ที่เพ่ิมข้ึนเปนพารามิเตอร 
ในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลที่เสนอ (แบบที่ไมมีการจัดลําดับการจัดสรรชองสัญญาณ) และ
โพรโทคอล MDPRMA พบวา จํานวนความถี่ที่ใหบริการในระบบจะไมมีผลกระทบตอแนวคิด     
ดังกลาว โดยผลการจําลองแบบที่ไดจะมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในระบบที่ใช 2, 4 และ 6 ความถ่ีใน
การใหบริการ ซ่ึงในระบบที่มีจํานวนความถี่มากกวาจะสามารถรองรับ MT ไดจํานวนมากกวา  
เนื่องจากมีคา SMG (statistical multiplexing gain) ที่สูงกวา 
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รูปท่ี 4.19 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล MDPRMA และ        
โพรโทคอลที่เสนอขึ้นในระบบที่ใชความถ่ีในการบริการ 2, 4 และ 6 ความถ่ี ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.20 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลที่เสนอขึน้    

ในระบบที่ใชความถ่ีในการบริการ 2, 4 และ 6 ความถี่ ตามลําดับ 
 



บทที่ 5 
 

การทดสอบแนวคิดสําหรับการพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอใน
ดานการเขาถึงตัวกลาง 

 
แนวคิดในการพัฒนาสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่นําเสนอเพิ่มเติมจากบทที ่

4 ในวิทยานิพนธนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 แนวคิดใหญ ๆ คือ แนวคิดในการพัฒนาสมรรถนะใน
ดานการเขาถึงตัวกลางและการจัดสรรชองสัญญาณ สําหรับในบทนี้จะเปนการทดสอบแนวคิด
ประเภทแรกซึ่งใชประยุกตในการพัฒนากระบวนการสําหรับการเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอล  
โดยแนวคิดที่นําเสนอดังกลาวประกอบไปดวย  

1. แนวคิดในการกระจายสล็อตสําหรับการจองชองสัญญาณอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรม 
2. แนวคิดในการกระจายสล็อตโดยใชวิธีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถ่ี  
3. แนวคิดในการเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําหรับจองอยางพลวัต 
ซึ่งในการทดสอบแนวคิดที่เสนอเพิ่มเติมเหลานี้จะกระทําแยกทีละแนวคิดเพื่อใหสามารถ

เห็นถึงประโยชนของแตละแนวคิดไดอยางชัดเจน โดยใชโพรโทคอลที่นําเสนอที่ไดทําการทดสอบ
ในบทที่ 4 เปนโพรโทคอลอางอิง 
 
5.1 การทดสอบแนวคิดในการกระจายสล็อตที่ใชในการจองชองสัญญาณอยางสมํ่าเสมอ
ทั่วเฟรม 
 

การกระจายสล็อตสําหรับจองอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรมจะเปนการชดเชยขอเสียของ  
โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่นําเสนอ โดยจะชวยในการลดเวลาประวิงที่เปนผลมาจากการรอ 
สล็อตสําหรับจอง (reservation slot, RS) ของเฟรมถัดไป สําหรับการทดสอบแนวคิดใน  หัวขอนี้
จะกระทําในตัวอยางของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4, 8, 12 และ 16 สล็อตตอเฟรมที่
จํานวนความถี่ตอเซลลเทากับ 4 (เนื่องจากแนวคิดที่เสนอนี้จะไมมีผลกระทบตอจํานวนความถี่ที่
ใชภายในเซลล ดังนั้นตัวอยางการทดสอบในวิทยานิพนธนี้จึงกระทําการทดสอบที่คาความถี่เดียว) 

 การกระจาย RS ภายในเฟรมของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตาง ๆ กันสามารถกระทําได
ในหลายรูปแบบ (รูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.4) กลาวคือ ที่จํานวน RS เทากับ 4 สามารถกระจายสล็อตได
ทั้งหมด 3 รูปแบบคือ การกระจายกลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต (กลุมละ 4 สล็อตคือไมมีการกระจาย 
RS) โดยระยะหางของแตละกลุมจะจัดใหหางกันเทา ๆ กันอยางสมดุลที่สุดดังรูปที่ 5.1 กลาวคือ  
ที่จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 4 จะมีจํานวนสล็อตขาวสารเหลือตอเฟรมเทากับ 19 สล็อต    
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ในกรณีที่มีการกระจายสล็อตสําหรับจองกลุมละ 1 สล็อต ในวิทยานิพนธนี้จะแบงสล็อตขาวสาร
ออกเปน 4 กลุม โดยในแตละกลุมจะมีสล็อตสําหรับจองแทรกอยู 1 สล็อต และในแตละกลุมสล็อต
ขาวสารจะมีจํานวนเทากับ 5, 5, 5 และ 4 สล็อต ตามลําดับ ตัวเลขดังกลาวเกิดจากการนําจํานวน
สล็อตขาวสารที่เหลือในเฟรมหารดวยจํานวนกลุมของสล็อตสําหรับจอง (โดยมีจํานวน สล็อต
ขาวสารในกลุมสุดทายของเฟรมเปนเศษของการหาร) ซึ่งระยะหางของสล็อตสําหรับจองแตละ
สล็อตในหนวยของเวลามีคาเทากับ 4.2, 4.2, 4.2 และ 3.4 ms ตามลําดับ (สล็อตสําหรับจองและ
สล็อตขาวสารมีความยาวในหนวยของเวลาเทากับ 0.2 และ 0.8 ms ตามลําดับ) โดยใน   
วิทยานิพนธนี้จะใชวิธีการคํานวณดังกลาวสําหรับการกระจายสล็อตสําหรับจองที่มีจํานวนหรือมี
รูปแบบที่แตกตางไปจากขางตนนี้ดวย  

ที่จํานวน RS เทากับ 8 และ 16 จะมีรูปแบบการกระจายสล็อตไดทั้งหมด 3 และ 4 รูป 
แบบคือ การกระจายกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต ในกรณีที่ RS เทากับ 16 จะมีรูปแบบการ
กระจายกลุมละ 16 เพิ่มเขามาอีกหนึ่งกลุม โดยมีระยะหางของแตละกลุมดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 
ตามลําดับ ในสวนของ   โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 12 จะมีรูปแบบการกระจายที่แตกตาง
ออกไปโดยสามารถแบงกลุมไดออกเปน 6 รูปแบบคือ กลุมละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อต         
ซ่ึงระยะหางของแตละกลุมจะมีคาที่แตกตางกันดังรูปที่ 5.4  

สําหรับการทดสอบในหัวขอนี้จะทําการหาโพรโทคอลที่มีจํานวนและการกระจายของ RS 
ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลที่สภาวะความยาวของ message 
ตาง ๆ กัน โดยในรูปที่ 5.5, 5.7 และ 5.9 จะเปนการทดสอบหาจํานวน MT ที่ระบบสามารถรองรับ
ไดสูงสุดภายใตเงื่อนไขที่คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 และจํานวน 
MT จะเปนฟงกชันกับความยาว message ของทราฟฟกขอมูล โดยที่แตละ MT สามารถสงไดทั้ง 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลที่มีความยาว message แปรผันจาก 1 ถึง 100 แพ็กเกตที่ปริมาณโหลด
ตอแหลงกําเนิดคงที่เทากับ 5.76 kbps โดยระบบจะทํางานภายใตโพรโทคอลที่มีจํานวน RS 
เทากับ 4, 8, 12 และ 16 สล็อตตอเฟรมและมีการกระจาย RS ในรูปแบบตาง ๆ กัน ซึ่งจากผลการ
ทดสอบที่ไดสามารถวิเคราะหไดตามลําดับตอไปนี้ 

รูปที่ 5.5 เปนการทดสอบการกระจาย RS ภายใตโพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทา 
กับ 4 จากผลการทดสอบพบวา ในสภาวะที่ความยาว message ของขอมูลเทากับ 1 แพ็กเกตซึ่งมี
อัตราการรองขอตอเฟรมสูงมาก การกระจาย RS จึงไมสามารถเพิ่มสมรรถนะในการจัดการการ
รองขอชองสัญญาณของโพรโทคอลได แตที่สภาวะความยาว message ของขอมูลมากกวา         
3 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อตจะสามารถใหบริการ MT ไดมากที่สุด
รองลงมาคือโพรโทคอลที่มีการกระจาย RS กลุมละ 2  และ 4 สล็อตตามลําดับ ซึ่งผลการทดสอบ
นี้สามารถยืนยันไดจากรูปที่ 5.6 ซึ่งแสดงถึงปริมาณการจองชองสัญญาณตอเฟรมของโพรโทคอล
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ที่ตัวอยางความยาว message ขอมูลเทากับ 5 แพ็กเกต พบวา โพรโทคอลที่มีการกระจาย RS 
กลุมละ 1 สล็อตจะมีจํานวนการจองที่ต่ําที่สุดเหตุเพราะ MT สามารถเขาจองชองสัญญาณในชวง
ระยะเวลาระหวางเฟรมไดทําใหจํานวนของ MT ที่จองในชวงตนเฟรมลดลง โดยจะเห็นผลได
ชัดเจนขึ้นเมื่อมีปริมาณโหลดสูง สําหรับที่ขนาด message ยาวมาก (มากกวา 50 แพ็กเกต) ที่มี
อัตราการจองตอเฟรมต่ํา การกระจาย RS จะไมมีผลตอสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอล
ในกรณีนี้ 

รูปที่ 5.7 เปนการทดสอบการกระจาย RS ของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8 
ซ่ึงจะไดแนวโนมคลายกับการทดสอบกระจาย RS ของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เปน 4 กลาวคือ 
ที่ความยาว message ของขอมูลสั้น (เทากับ 1 ถึง 3 แพ็กเกต) และยาวมาก (มากกวา 50      
แพ็กเกต) การกระจาย RS จะไมมีผลในการเพิ่มสมรรถนะของโพรโทคอลเนื่องจากมีอัตราการจอง
ชองสัญญาณที่ต่ําและสูงจนเกินไป และจากผลการทดสอบสามารถสังเกตไดเพิ่มเติมวาที่ขนาด 
message ของขอมูลสั้นมาก โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 จะสามารถรองรับ MT ได
มากกวาโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 เนื่องจากมีจํานวนสล็อตสําหรับรองรับปริมาณการ
จองของ MT ไดมากกวา  

ที่สภาวะความยาว message ของขอมูลประมาณ 10 ถึง 20 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีการ
กระจาย RS กลุมละ 1 และ 2 สล็อตจะสามารถใหบริการ MT ไดพอ ๆ กันเหตุเพราะผลตางของ
ระยะหางระหวาง RS ของโพรโทคอลที่มีการกระจาย RS กลุมละ 1 และ 2 จะมีคาประมาณ 2 ms 
ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่มีการกระจาย RS กลุมละ 4 และ 8 ที่มีระยะหาง
เปน 8 และ 16 ms ตามลําดับ จากรูปที่ 5.8 พบวาปริมาณการจองที่ตนเฟรมของโพรโทคอลที่มี
การกระจาย RS กลุมละ 1 และ 2 จะมีคาใกลเคียงกันและจะมีปริมาณนอยกวาโพรโทคอลที่มีการ
กระจาย RS กลุมละ 4 และ 8 ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลในรูปที่ 5.7 

สําหรับการกระจาย RS ในโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 12 และ 16 พบวา การ
กระจายจะไมมีผลตอการเพิ่มสมรรถนะของโพรโทคอล จากรูปที่ 5.9 เปนการเปรียบเทียบระหวาง
โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 12 และ 16 ทั้งที่ไมมีและมีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต พบวา 
จํานวน MT ที่สามารถรองรับไดจะมีคาเทากัน เนื่องจากโพรโทคอลมีจํานวน RS มากเพียงพอ
สําหรับใหบริการ MT ที่ทุกความยาว message ของทราฟฟกขอมูล ซึ่งสมมติฐานนี้สามารถยืนยัน
ไดจากรูปที่ 5.10 ซึ่งแสดงปริมาณการเขาจองของ MT ในโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 12 
และ 16 ทั้งที่ไมมีและมีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต ที่ความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต พบ 
วา ปริมาณการเขาจองของทั้งสองกรณีจะมีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก แตในกรณีของโพรโทคอลที่ 
มีจํานวน RS เทากับ 4 และ 8 สล็อตตอเฟรม การกระจาย RS จะมีผลตอสมรรถนะของโพรโทคอล 
ในการรองรับปริมาณการชวงชิงชองสัญญาณของ MT นอกจากนี้ที่ปริมาณโหลดสูง อัตราการเขา
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จองโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 16 จะมีคาสูงกวาโพรโทคอลที่มีจํานวน RS นอยกวา     
เนื่องจากมีจํานวนสล็อตขาวสารในชองสัญญาณไมเพียงพอในการใหบริการกับ MT ในการสง 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลทําให MT ตองทําการชวงชิงชองสัญญาณใหมอีกครั้งในเฟรมตอไปซึ่งจะ
เปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันทําใหสมรรถนะในการใหบริการรวมไปถึงจํานวน MT ที่ระบบ
สามารถรองรับไดลดลง 

จากผลที่ไดทั้งหมดสามารถสรุปไดวา ในกลุมของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรม    
เทากัน โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อตจะมีสมรรถนะในการรองรับปริมาณการเขาจอง
ชองสัญญาณของ MT ไดดีที่สุดเหตุเพราะมีการเปดโอกาสให MT สามารถเขาจองไดถ่ีข้ึนซึ่งจะ
เปนการลดปญหาที่เกิดจากการชนกันของแพ็กเกตเนื่องจากความคับคั่งของการจองในชวงตน   
เฟรมและยังชวยในลดเวลาประวิงในการรอ RS ถัดไปของ MT อีกดวย  

สําหรับการหาจํานวน RS ที่เหมาะสมตอเฟรมก็จะมีหลักการคลายกับในรูปที่ 4.5 ของ 
บทที่ 4 กลาวคือ โพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมมากจะเหมาะสมกับทราฟฟกขอมูลที่มีอัตรา
การรองขอตอเฟรมสูงแตมีขนาดของ message สั้น แตในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลที่มีอัตราการจอง
ตอเฟรมต่ําและมี message ยาว โพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมนอยจะมีความเหมาะสม
มากกวา โดยคํากลาวนี้สามารถยืนยันไดในรูปที่ 5.11 ถึง 5.13 ซึ่งแสดงถึงการหาจํานวนและการ
กระจาย RS ที่เหมาะสมที่สุดในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ความยาว message 
เทากับ 5, 50 และ 100 แพ็กเกต ตามลําดับ โดยจะใชคา Pdrop และ Dpkt ที่เปนฟงกชันกับปริมาณ 
MT ที่เพิ่มข้ึนเปนพารามิเตอรในการวัดสมรรถนะในการใหบริการของทั้งสองทราฟฟก สําหรับ   
โพรโทคอลที่จะทําการพิจารณาในการทดสอบนี้คือโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 ที่มีการ
กระจายกลุมละ 1 และ 2 สล็อตและโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 ที่มีการกระจายกลุมละ 1 
สล็อต จากผลที่ไดพบวา โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 และมีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต
จะมีสมรรถนะดีที่สุดเมื่อทราฟฟกขอมูลมีความยาวของ message ระหวาง 3 ถึง 50 แพ็กเกต และ
เมื่อทราฟฟกขอมูลมีความยาว message เพ่ิมขึ้นโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 และมีการ
กระจายกลุมละ 1 สล็อตจะมีสมรรถนะในการใหบริการที่ดีกวาโพรโทคอลอื่น (ในกรณีที่ขนาด 
message ของขอมูลนอยกวา 3 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 16 จะมี
สมรรถนะในการใหบริการสูงสุด ดูรูปที่ 5.9 ประกอบ)  
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4.2 ms

8.4 ms

16 ms (ความยาวเฟรม)

3.4 ms

7.6 ms

4.2 ms 4.2 ms

 
รูปท่ี 5.1 การกระจาย RS กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อตของโพรโทคอลที่มี                 

จํานวน RS เทากับ 4 สล็อต 

4.4 ms

8 ms

16 ms

1.8 ms 2.6 ms 2.6 ms

4.4 ms 3.6 ms 3.6 ms

1.8 ms

 
รูปที่ 5.2 การกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อตของโพรโทคอล                         

ที่มีจํานวน RS เทากับ 8 สล็อต 
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4 ms

8 ms

16 ms

2 ms

1 ms

 
รูปท่ี 5.3 การกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4, 8 และ 16 สล็อตของโพรโทคอล                    

ที่มีจํานวน RS เทากับ 16 สล็อต 

3.8 ms

8.4 ms

16 ms

2.8 ms

1 ms 1.8 ms 1.8 ms 1.8 ms 2.6 ms

2 ms2.8 ms 2.8 ms 2.8 ms 2.8 ms

4.8 ms5.6 ms5.6 ms

4.6 ms

7.6 ms

1 ms

3.8 ms3.8 ms

 
รูปท่ี 5.4 การกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อตของโพรโทคอล               

ที่มีจํานวน RS เทากับ 12 สล็อต 
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รูปที่ 5.5 จํานวน MT สูงสุดที่โพรโทคอลทีเ่สนอสามารถรองรับได โดยมีจํานวนสล็อตสําหรับจอง

เทากับ 4 สล็อตตอเฟรมและมีการกระจายกลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต 
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รูปท่ี 5.6 ปริมาณการจองตอเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอโดยมีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 4 
สล็อตตอเฟรมและมีการกระจายกลุมละ 1, 2 และ 4 ที่ความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
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รูปที่ 5.7 จํานวน MT สูงสุดที่โพรโทคอลทีเ่สนอสามารถรองรับได โดยมีจํานวนสล็อตสําหรับจอง

เทากับ 8 สล็อตตอเฟรมและมีการกระจายกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต 
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รูปท่ี 5.8 ปริมาณการจองตอเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอโดยมีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 
สล็อตตอเฟรมและมีการกระจายกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 ที่ความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
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รูปท่ี 5.9 จํานวน MT สูงสุดที่โพรโทคอลทีเ่สนอโดยมีจํานวน สล็อตสําหรับจองเทากับ 12 และ 16 

สล็อต ทั้งที่ไมมีและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 
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รูปที่ 5.10 ปรมิาณการจองตอเฟรมของโพรโทคอลทีเ่สนอโดยมีจํานวนสล็อตสําหรบัจองเทากับ 

12 และ 16 สล็อตตอเฟรมทั้งที่ไมมีและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.11 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มจีํานวน RS เทากับ 8 โดยมีการกระจายกลุมละ 1 และ 2 สล็อตและโพรโทคอล ที่มี
จํานวน RS เทากับ 4 ที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต ทีค่วามยาว message ขอมูลเทากับ 5  

แพ็กเกต 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.12 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มจีํานวน RS เทากับ 8 โดยมีการกระจายกลุมละ 1 และ 2 สล็อตและโพรโทคอล ที่มี
จํานวน RS เทากับ 4 ที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต ทีค่วามยาว message ขอมูลเทากับ 50 

แพ็กเกต 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.13 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มจีํานวน RS เทากับ 8 โดยมีการกระจายกลุมละ 1 และ 2 สล็อตและโพรโทคอล ที่มี
จํานวน RS เทากับ 4 ที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต ทีค่วามยาว message ขอมูลเทากับ 100 

แพ็กเกต 
 

สําหรับสมมติฐานที่กลาวถึงขอเสียของการกระจาย RS ในรูปที่ 3.4 หัวขอที่ 3.3.1 ไดทํา
การทดสอบดังตัวอยางในรูปที่ 5.14 ภายใตโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 ทั้งที่ไมมีและมีการ
กระจายกลุมละ 1 สล็อตที่สภาวะ message ของทราฟฟกขอมูลมีขนาดยาว ซึ่งจะเปนสภาวะที่
สามารถแสดงใหเห็นผลของสมมติฐานไดมากที่สุด จากผลการทดสอบพบวา คาวิสัยสามารถของ 
ทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลทั้งที่ไมมีและมีการกระจาย RS จะมีคาที่ใกลเคียงกันมากจนอาจ
กลาวไดวา การกระจาย RS ไมมีผลตอการลดความสามารถของ MT ในการเขาถึงตัวกลางเหตุ
เพราะถา MT ไมสามารถเขาใชสล็อตในเฟรมปจจุบันได MT ก็จะสามารถเขาใชสล็อตขาวสารใน
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เฟรมถัดไปไดตามกฏเกณฑในการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลทําใหคาวิสัยสามารถโดย
เฉลี่ยมีคาไมเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 5.14 คาวิสัยสามารถของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยมีจํานวน RS เทากับ 8 ทั้งที่ไมมีและมีการ

กระจายกลุมละ 1 สล็อตทีค่วามยาว message ของทราฟฟกขอมูลเทากับ 100 แพ็กเกต 
 

5.2 การทดสอบแนวคิดในการกระจายสล็อตที่ใชในการจองชองสัญญาณโดยการเลื่อน
เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่ 
 

แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยในการกระจาย RS ของ         
โพรโทคอลที่นําเสนอ โดยจํานวนความถี่สําหรับใหบริการแก MT ในระบบจะมีผลตอแนวคิดนี้    
ดังนั้นการจําลองแบบในหัวขอนี้จะแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ  

1. ผลกระทบของการประยุกตใชการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่มีตอโพรโทคอลโดยตรง 
(รูปที่ 5.15 ถึง 5.20) ซึ่งจะทําการทดสอบเปนตัวอยางในระบบที่มีจํานวนความถี่    
ในการใหบริการคงที่เทากับ 4 โดยการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมนั้นจะเปนการเปรียบ 
เทียบกันระหวาง 2 ลักษณะดังรูปที่ 5.15 กลาวคือ ในรูปที่ 5.15 (ก) จะเปนการเลื่อน
แบบแรกคือจะเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่ใหสับหวางอยางเทา ๆ กัน 
ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ใช 4 ความถี่ในการใหบริการ เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละ
ความถ่ีจะตางกันเทากับ 4 ms (คํานวณจากความยาวเฟรมหารดวยจํานวนความถี่) 
หรือเลื่อนไป 5 สล็อตขาวสาร ในขณะที่การเลื่อนแบบที่สอง (รูปที่ 5.15 (ข)) เวลา
เริ่มตนเฟรมของแตละความถี่จะสับหวางไมเทากัน ซึ่งในการทดสอบในวิทยานิพนธนี้
จะกระทําในกรณีสุดโตงเพื่อใหเห็นถึงความแตกตางในการจําลองแบบกลาวคือ เวลา
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เริ่มตนเฟรมของแตละความถี่จะตางกันเทากับความยาวของโอเวอรเฮดที่ใชสําหรับ
จองชองสัญญาณ 

2. ผลกระทบของจํานวนความถี่ที่มีตอแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม (รูปที่ 5.21 
ถึง 5.27) ซึ่งในการทดสอบจะจําลองแบบการทํางานของโพรโทคอลภายใตระบบที่มี
จํานวนความถี่ในการใหบริการที่แตกตางกันตั้งแต 2 จนถึง 7 ความถี่ตอเซลล 

รูปที่ 5.16 ถึง 5.20 เปนการประยุกตใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่มีผลตอ  
สมรรถนะของโพรโทคอล ที่ตัวอยางความยาว message ของทราฟฟกขอมูลเทากับ 10 แพ็กเกต
และโพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 8 สล็อตตอเฟรม โดยในการจําลองแบบจะใชคา Pdrop และ 
Dpkt ที่เปนฟงกชันกับปริมาณของ MT ที่เพ่ิมข้ึนสําหรับแสดงถึงสมรรถนะในการใหบริการแก    
ทราฟฟกเสียงและขอมูลของโพรโทคอลและจะใชจํานวนการรองขอตอเฟรม (Avg. no. of 
requests per frame) คาความนาจะเปนในการรองขอสําเร็จ (Prob. Of success requests per 
frame) และจํานวนสล็อตในเฟรมของแตละความถี่ (Avg. no. of empty slots per frame) เปน
พารามิเตอรที่ใชอธิบายเหตุผลของปรากฏการณที่เกิดขึ้น สําหรับคาความนาจะเปนสําหรับการสง
แพ็กเกตที่จะทําใหเกิดสมรรถนะสูงสุดของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาของตนเฟรมจะมีคาเทากับ 
0.2 สําหรับการจองของทราฟฟกเสียงและ 0.02 สําหรับทราฟฟกขอมูลซึ่งจะนอยกวาโพรโทคอลที่
ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.5 และ 0.05 สําหรับทราฟฟกเสียง
และขอมูลตามลําดับ เหตุที่เปนเชนนี้เพราะ RS ในแตละความถี่ของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมจะไมมีการทับซอนกัน ดังนั้นในชวงเวลาของการชวงชิงชองสัญญาณหนึ่ง ๆ จะมีเพียง 
1 RS เทานั้นที่สามารถใหบริการ MT ได ในขณะที่ชวงเวลาในการชวงชิงชองสัญญาณของ       
โพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมีจํานวน RS เทากับจํานวนความถี่ที่ใหบริการภาย 
ในเซลล (เปรียบเทียบกันระหวางรูปที่ 5.15 และ 3.2 โพรโทคอลที่มีและไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตน
เฟรม ตามลําดับ) ทําใหโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมตองใชคาความนาจะเปนในการ
สงทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมเพื่อลดปญหาการ
ชนกันของแพ็กเกต  

จากเหตุผลดังกลาวพบวา ที่ปริมาณโหลดต่ํามาก (รูปที่ 5.16 และ 5.17 ที่จํานวน MT 
นอยกวา 60 ตัว) โพรโทคอลที่ใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม (เสน I_shift และ II_shift) 
จะมีสมรรถนะในการบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตน
เฟรม (เสน no_shift) เล็กนอย เนื่องจาก MT ที่รับบริการภายใตโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมจะมีโอกาสในการสงแพ็กเกตมากกวาทําใหเวลาประวิงที่เกิดจากการรอการชวงชิงชอง 
สัญญาณนอยกวาโพรโทคอลที่ใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตน โดยที่สภาวะโหลดต่ํา ปญหา 
การชนกันของแพ็กเกตจะมีไมมากเนื่องจากมีปริมาณของ MT ที่ขอเขาถึงตัวกลางเบาบาง อยางไร
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ก็ตามที่ปริมาณ MT มากกวา 60 ตัว การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบแรกซึ่งระยะหางของเวลาเริ่ม 
ตนเฟรมในแตละความถี่มีคาเทา ๆกัน (เสน I_shift) จะชวยใหโพรโทคอลมีสมรรถนะในการให 
บริการที่ดีกวา  โพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม โดยคา Pdrop และ Dpkt ที่ไดจะมีคาลด 
ลงโดยเฉพาะในสภาวะโหลดสูง เนื่องจาก MT สามารถเขาจองชองสัญญาณไดถ่ีข้ึนและไมตองรอ
จนกระทั่งถึงตนเฟรมถัดไปทําใหจํานวนของ MT ที่รอการจองในชวงตนเฟรมมีคาลดลงซึ่งสามารถ
ลดอัตราการชนกันของแพ็กเกตสําหรับจองไดโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ปริมาณโหลดสูงดังรูปที่ 5.18 
และ 5.19 แสดงจํานวนการรองขอโดยเฉลี่ยตอเฟรมและคาความนาจะเปนในการรองขอสําเร็จที่
ปริมาณ MT เทากับ 112 ตัว (เปนคาโหลดที่ทําใหทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อน
เวลาตนเฟรมมีคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเทากับ 0.01) ณ ความถ่ีที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ สําหรับการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบที่สอง (เสน II_shift) จะย่ิงทําใหสมรรถนะในการ
ใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลดอยลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในภาวะโหลดสูงเหตุเพราะการ
เลื่อนอยางไมสมดุลจะทําให MT เขาจองที่ความถี่ที่หนึ่งมากที่สุด รองลงมาคือความถ่ีที่สอง สาม
และส่ี ตามลําดับ จากการเขาถึงตัวกลางของแตละความถ่ีในลักษณะนี้จะทําใหคาความนาจะเปน
ในการจองสําเร็จรวมไปถึงจํานวนสล็อตวางโดยเฉลี่ยในเฟรมของความถี่ที่หนึ่ง (รูปที่ 5.20) มีคา
นอยที่สุดทําใหสมรรถนะของการใหบริการของโพรโทคอลในความถี่แรกลดลง ในขณะที่ความถี่ที่
สามและสี่ยังสามารถรองรับการเขาถึงตัวกลางของ MT ไดอยู  ซึ่งตางจากโพรโทคอลที่มีการเล่ือน
เวลาเริ่มตนเฟรมแบบแรกที่ปริมาณการเขาถึงตัวกลางของ MT ในแตละความถี่มีคาเทา ๆ กัน 
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แกนความถี่

แกนเวลา

เฟรมของความถี่ที่ 1

เฟรมของความถี่ที่ 2

เฟรมของความถี่ที่ 3

เฟรมของความถี่ที่ 4

+ 
(ก) โพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรก 
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แกนความถี่

แกนเวลา

เฟรมของความถี่ที่ 1

เฟรมของความถี่ที่ 2

เฟรมของความถี่ที่ 3

เฟรมของความถี่ที่ 4

 
(ข) โพรโทคอลที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถ่ีแบบที่สอง 

รูปที่ 5.15 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่       
แบบแรกและแบบที่สอง ตามลําดับ ที่จํานวนความถี่เทากับ 4 ความถี่ 
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รูปท่ี 5.16 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยไมมีและมี

การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถ่ีแบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปท่ี 5.17 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยไมมีและมีการเลื่อนเวลา 

เริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปท่ี 5.18 จํานวนการรองขอโดยเฉลี่ยตอเฟรมของโพรโทคอลทีน่ําเสนอโดยไมมีและมีการเลื่อน

เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปท่ี 5.19 คาความนาจะเปนในการรองขอสําเร็จของโพรโทคอลทีน่ําเสนอโดยไมมีและมีการเล่ือน

เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปที่ 5.20 จํานวนสล็อตวางโดยเฉลี่ยตอเฟรมของโพรโทคอลทีน่ําเสนอโดยไมมีและมีการเลื่อน

เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรกและแบบที่สอง 
 

การทดสอบถึงผลกระทบของจํานวนความถี่ที่มีตอแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม 
ในการทดสอบนี้จะกําหนดใหการเลื่อนระยะหางระหวางตนเฟรมในแตละความถี่มีคาเทา ๆ กัน
เพื่อใหมีสมรรถนะสูงสุดในการใหบริการ จากตัวอยางผลการทดสอบในรูปที่ 5.21 ถึง 5.24 ซึ่ง
แสดงถึงสมรรถนะของโพรโทคอลที่มีและไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมในการใหบริการทราฟฟก
เสียงและขอมูลที่จํานวนความถี่ 2, 3, 4 และ 7 ความถ่ีตอเซลล (การทดสอบที่ความถี่มากกวา 7 
ความถี่จะมีแนวโนมที่ใกลเคียง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงใชจํานวนความถี่ตอเซลลเทากับ 7 เปน
ตัวอยางในการแสดงผลการทดสอบ) พบวา แนวคิดในการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมสามารถใชไดดีที่
ทุก ๆ จํานวนความถี่ โดยจํานวนความถี่ย่ิงมากสมรรถนะของโพรโทคอลก็จะย่ิงเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
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ระยะหางของตนเฟรมในแตละความถ่ีมีคาลดลง นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดวา การพัฒนา
สมรรถนะของโพรโทคอลที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 4 และ 7 จะมีคาไม
แตกตางกันมากนัก เนื่องจากเวลาประวิงของ MT ที่ตองรอ RS ในรอบถัดไปมีคาใกลเคียงกัน 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.21 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.22 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 3 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.23 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 4 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.24 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 7 

 
รูปที่ 5.25 ถึง 5.27 เปนการทดสอบผลกระทบของความยาว message ที่มีตอสมรรถนะ

ในการใหบริการของโพรโทคอลที่มีและไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม ณ ระบบที่มีจํานวนโหลด 
คงที่ซึ่งเปนคาโหลดสูงสุดที่โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถรองรับไดโดยคาความนาจะเปนของการ 
ดร็อปแพ็กเกตเสียงนอยกวา 0.01 ที่ตัวอยางสภาวะความยาว message โดยเฉลี่ยของทราฟฟก
ขอมูลที่ 10    แพ็กเกตสําหรับความยาวโดยเฉลี่ยของ message ขอมูลในการทดสอบนี้จะมีขนาด
แปรผันจาก 5 ถึง 100 แพ็กเกต ที่ปริมาณโหลดตอแหลงกําเนิดขอมูลคงที่เทากับ 5.76 kbps โดย
จะใชแบบจําลองของ ระบบที่มี 2, 4 และ 7 ความถี่ในการใหบริการ ตามลําดับ พบวา แนวคิดใน
การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะใชไดดีข้ึนในสภาวะของขนาด message ขอมูลส้ัน เนื่องจากมีการ
กระจาย RS ทําใหสามารถรองรับปริมาณการเขาใชชองสัญญาณที่มีมากของทราฟฟกขอมูลได 
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ในขณะที่สภาวะของ message ขอมูลที่มีความยาวมาก แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมี
ผลไมมากเพราะวาที่สภาวะนี้ปริมาณการเขาจองชองสัญญาณของทราฟฟกขอมูลจะมีคานอย  
ทําใหการกระจาย RS อาจจะไมมีความจําเปนนัก 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.25 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.26 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 4 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.27 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 7 ความถี่ 

 
จากผลที่ไดทั้งหมดในหัวขอนี้สามารถสรุปไดวา แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบ

แรกจะชวยใหสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอดีข้ึนเนื่องจากการกระจาย RS ทําใหเวลาประวิง
ที่เกิดจากการรอการชวงชิงชองสัญญาณใน RS ถัดไปลดลง โดยแนวคิดนี้จะมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
ในระบบที่มีจํานวนความถี่ในการใหบริการตอเซลลมากขึ้นหรือในสภาวะที่ message ขอมูลส้ันลง 
สําหรับขอเสียของแนวคิดนี้คือ คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตที่เหมาะที่สุดจะมีคาต่ําลงทํา
ใหมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลดอยกวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาตน
เฟรมที่ปริมาณโหลดต่ําประมาณ 50 เปอรเซ็นตของความจุของชองสัญญาณ (จากรูปที่ 5.21 ถึง 
5.24) มีสมรรถนะที่ดีกวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม โดยจะมีสมรรถนะดีย่ิงขึ้น
เมื่อมีจํานวนความถี่ตอเซลลเพิ่มข้ึน 
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5.3 ตัวอยางการออกแบบโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลโดยใชการกระจายสล็อตสําหรับ
จองชองสัญญาณอยางสมํ่าเสมอทั่วเฟรมและการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละ
ความถี่  
 

สําหรับในหัวขอนี้จะเปนการออกแบบโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MAC แบบหลาย
ชองสัญญาณโดยการประยุกตใชวิธีการกระจายสล็อตสําหรับจองและวิธีการเลื่อนเวลาเริ่มตน    
เฟรม ซึ่งทั้งสองวิธีที่เสนอนี้เปนวิธีที่ใชในการลดระยะเวลาในการรอสล็อตสําหรับจองในรอบถัดไป
ของชองสัญญาณ สําหรับวิธีในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่ประยุกตใชในหัวขอนี้จะทําการเลื่อน
อยางสมดุลที่สุดดังตัวอยางตอไปนี้ 

สมมติใหใน 1 เซลลมีจํานวนความถี่ที่ใหบริการแก MT อยูทั้งหมดเทากับ 4 ความถี่       
คาพารามิเตอรของชองสัญญาณและแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนดังแบบจําลองในบทที่ 4 โดยใน
การออกแบบโครงสรางเฟรมจะทําการหาจํานวนของสล็อตสําหรับจอง (RS) และจํานวนสล็อต
สําหรับสงขาวสาร (IS) ตลอดจนการกระจาย RS ในสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดภายใตการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมของแตละความถี่อยางสมดุลเทากับ 4 ms หรือ 5 สล็อตขาวสารเพื่อใหโพรโทคอล 
MAC มีสมรรถนะสูงสุดในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล โดยจํานวน RS ที่จะพิจารณา  
ในตัวอยางนี้จะเทากับ 4, 8, 12 และ 16 สล็อตตอเฟรม ซ่ึงจะสามารถแบงกลุมในการกระจาย 
สล็อตไดเปนหลายกรณีดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 5.1 คือ ที่จํานวน RS เทากับ 4 สามารถ
กระจายสล็อตออกเปนกลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต ที่จํานวน RS เทากับ 8 และ 16 สล็อต จะมี    
รูปแบบการกระจายสล็อตกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต และ 1, 2, 4, 8 และ 16 สล็อต ตามลําดับ 
ในกรณีที่มีจํานวน RS เทากับ 12 จะสามารถแบงกลุมการกระจายไดออกเปน 6 รูปแบบคือ กลุม
ละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อต ในรูปที่ 5.28 ถึง 5.30 แสดงโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอ
ข้ึนโดยการประยุกตใชแนวคิดในการกระจาย RS และการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมรวมกัน (เสนประ
ในรูปแสดงถึงตนเฟรมของความถี่ที่ใหบริการและแกนนอนคือแกนเวลาในหนวยของสล็อตขาวสาร
ที่มีความยาวเทากับ 0.8 ms และลูกศรแสดงใหเห็นถึงเวลาเริ่มตนเฟรมที่เล่ือนไปของความถี่แตละ
ความถี่) โดยผลการทดสอบสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงและขอมูลของโพรโทคอล
ในทั้งสามรูปดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.31 ถึง 5.33 โดยใชคา Pdrop ของแพ็กเกตเสียงและ 
Dpkt ตอหนวยแพ็กเกตขอมูลที่เปนฟงกชันกับปริมาณ MT ที่เพ่ิมข้ึนที่ความยาวเฉลี่ยของ 
message ขอมูลคงที่เทากับ 10 แพ็กเกต เปนพารามิเตอรในการบงชี้ถึงสมรรถนะของโพรโทคอล 

ในกรณีที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 สล็อต พบวา สมรรถนะในการใหบริการทราฟฟก
เสียงและขอมูลในรูปที่ 5.31 ของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและมีการกระจาย RS 
กลุมละ 1 และ 2 (เสน shift&group1 และเสน shift&group2) จะคาใกลเคียงกันและจะมีคา Pdrop 
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และ Dpkt ต่ํากวาโพรโทคอลที่มีเฉพาะการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม (เสน shift) เพียงเล็กนอย      
เนื่องจากมีระยะหางระหวาง RS ถัดไปใกลเคียงกันดังรูปที่ 5.28 ทําใหเวลาประวิงที่เกิดจากการรอ 
RS ในรอบถัดไปตลอดจนจํานวนของ MT ที่รอการเขาชวงชิงชองสัญญาณในชวงตนเฟรม              
(รูปที่ 5.31(ค) ) มีคาใกลเคียงกัน  

จากรูปที่ 5.29 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและมีการ
กระจายสล็อตกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อตตามลําดับ พบวา โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 
สล็อตจะมีระยะหางโดยเฉลี่ยระหวาง RS ถัดไปนอยที่สุด สวนโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 
2 และ 8 สล็อตจะมีระยะหางระหวาง RS ที่ใกลเคียงกัน โดยโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 4 
จะมีระยะหางมากที่สุด ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.32(ก) และ 5.32(ข) ก็จะสอดคลองกับรูปที่ 
5.29 กลาวคือ โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต (เสน shift&group1) ซึ่งมีระยะหางของ 
RS ถัดไปนอยที่สุดก็จะมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลดีที่สุดรองลงมาคือ 
โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 2 และ 8 (เสน shift&group1 และเสน shift) โดยโพรโทคอลที่มี
การกระจายกลุมละ 4 (เสน shift&group4) จะมีสมรรถนะต่ําสุดเนื่องจากเวลาประวิงที่ MT ตอง
รอ RS ถัดไปมีคามากที่สุด โดยผลการทดสอบนี้สามารถยืนยันไดในรูปที่ 5.32(ค) ซึ่งแสดง
ปริมาณของ MT ที่ตองการเขาใชในชวงตนเฟรม 

ในกรณีที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 12 ก็จะมีแนวโนมคลายกันคือ โครงสรางเฟรมของ
โพรโทคอลที่มีการจัดเรียงของ RS ที่ใกลชิดกันมากกวาจะทําใหเวลาประวิงในการรอ RS ถัดไป
นอยกวาเปนผลใหมีสมรรถนะในการบริการเสียงและขอมูลที่ดีกวา ดังในรูปที่ 5.33(ก) และ     
5.33(ข) โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อตจะมีสมรรถนะดีที่สุดรองลงมาคือ โพรโทคอล 
ที่มีการกระจายกลุมละ 2, 4, 6, 12 และ 3 สล็อต ตามลําดับ (ดูรูปที่ 5.30 ประกอบ) 

สําหรับในกรณีที่โพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 16 สล็อตตอเฟรม การเลื่อนเวลาเริ่มตน
เฟรมของโพรโทคอลที่มีการกระจายสล็อตในรูปแบบตาง ๆ จะไมมีผลเนื่องจากไมวาจะเล่ือนอยาง 
ไร RS ก็ยังคงจัดเรียงในลักษณะเดิมไมมีการสับหวางเพ่ิมข้ึน (ดูรูปที่ 5.3 ประกอบ)  
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ความถี่ท่ีใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)
0.8 ms  

(ก) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 
ความถี่ท่ีใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(ข) โครงสรางเฟรมที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 2 สล็อต 

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)  

(ค) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 4 สล็อต              
(ไมมีการกระจาย RS) 

รูปท่ี 5.28 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอขึน้โดยการประยุกตใชแนวคดิในการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต ในกรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเปน 4  
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ความถ่ีท่ีใหบริการ

ความถ่ีท่ี1

ความถ่ีท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถ่ีท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(ก) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 

ความถ่ีท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถ่ีท่ี4

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)  

(ข) โครงสรางเฟรมที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 2 สล็อต 

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)

ความถี่ท่ีใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

 
(ค) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 4 สล็อต 
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ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)  

(ง) โครงสรางเฟรมที่มีการเลือ่นเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 8 สล็อต               
(ไมมีการกระจาย RS) 

รูปท่ี 5.29 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอขึน้โดยการประยุกตใชแนวคดิในการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต                                                 

ในกรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเปน 8  
 

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

 
(ก) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 
ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)

ความถ่ีท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

 
(ข) โครงสรางเฟรมที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 2 สล็อต 
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ความถี่ที่ใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ที่2

ความถี่ที่3

ความถี่ที่4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(ค) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 3 สล็อต 
ความถ่ีท่ีใหบริการ

ความถ่ีท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(ง) โครงสรางเฟรมที่มีการเลือ่นเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 4 สล็อต 
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ความถี่ท่ีใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(จ) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 6 สล็อต

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)  

(ฉ) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 12 สล็อต            
(ไมมีการกระจาย RS) 

รูปท่ี 5.30 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอขึน้โดยการประยุกตใชแนวคดิในการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อต                                       

ในกรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 12  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.31 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต ในกรณีที่มี

จํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.32 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต ในกรณีที่มี

จํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.33 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2,3, 4, 6 และ 12 สล็อต ในกรณี

ที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 12   
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จากที่กลาวมาทั้งหมดเปนการหาโครงสรางเฟรมที่มีจํานวนและการจัดเรียงของ RS อยาง
เหมาะสมที่สุดในกรณีที่อัตราการมาถึงหรือความยาวของ message โดยเฉลี่ยของทราฟฟกขอมูล
มีคาเทากัน สําหรับที่สภาวะของ message ของทราฟฟกขอมูลตาง ๆ กัน การออกแบบโครงสราง
เฟรมที่เหมาะสมจะพิจารณาจากจํานวนของ RS ตอเฟรมกลาวคือ ที่สภาวะ message ของขอมูล
ส้ันซึ่งมีอัตราการมาถึงของทราฟฟกขอมูลสูง โพรโทคอลควรมีจํานวน RS ตอเฟรมมากเพื่อให
สามารถรองรับปริมาณการเขาถึงตัวกลางได ในทางตรงกันขามที่สภาวะ message ของขอมูลยาว 
โพรโทคอลควรมีจํานวน RS ตอเฟรมหรือโอเวอรเฮดนอยลงเพื่อใหสามารถมีสล็อตขาวสารเหลือ
เพียงพอสําหรับบริการทราฟฟกขอมูลที่มีความตองการสงคราวละหลายแพ็กเกตได โดยจํานวน 
RS ที่เหมาะสมจะมีแนวโนมดังรูปที่ 5.5, 5.7 และ 5.9 กลาวคือ ที่ความยาว message นอยกวา 3 
แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 16 จะเหมาะสมที่สุดสําหรับการออกแบบ ในสภาวะที่
ความยาว message เทากับ 4 ถึง 50 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 จะสามารถรอง 
รับจํานวน MT ไดมากที่สุด สําหรับที่สภาวะความยาว message มากกวา 50 แพ็กเกต โพรโทคอล 
ที่มีจํานวน RS เทากับ 4 จะมีเขาถึงตัวกลางในการใหบริการที่ดีที่สุดดังตัวอยางในรูปที่ 5.34 เปน
การเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลของโพรโทคอลที่มีโครงสราง 
เฟรมที่เหมาะสมที่สุดคือมีการเลื่อนของเวลาเริ่มตนเฟรมและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 
ในกรณีที่มีจํานวน RS เทากับ 4, 8 และ 12 ตามลําดับพบวา โพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรม
เทากับ 4 จะใหคา Pdrop และ Dpkt ที่ต่ําที่สุด  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.34 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มกีารเล่ือนของเวลาเริ่มตนเฟรมและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต ในกรณทีี่มี
จํานวน RS เทากับ 4, 8 และ 12 ตามลําดบั ความยาว message ขอมูลเทากับ 50 แพ็กเกต         

ที่จํานวนความถี่เทากับ 4 ความถ่ี 
 
ในกรณีที่มีจํานวนความถี่ตอเซลลไมเทากับ 4 ความถี่ตอเซลล การจัดเรียงของโครงสราง

เฟรมของโพรโทคอลก็จะแตกตางกันไปเชนในกรณีที่มีจํานวนความถี่ในการใหบริการเทากับ 2 การ
เลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมอยางสมดุลจะมีคาเทากับ 8 ms (สามารถดูรูปของลักษณะโครงสรางเฟรม
ที่มีการกระจายและการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมในกรณีที่มีจํานวน RS เทากับ 4, 8 และ 12 สล็อต 
จากรูปที่ 5.28 ถึง 5.30 โดยสังเกตเฉพาะความถี่ที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมตางกัน 8 ms เชน
ความถี่ที่ 1 กับ 3 หรือความถี่ที่ 2 กับ 4) พบวา ในกรณีที่โพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 4 และ 8 
สล็อต โครงสรางเฟรมที่มีการเล่ือนและกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อตมีระยะหางของ RS นอยที่สุด 
สําหรับโครงสรางที่มีการกระจายรูปแบบอื่น ๆ จะมีระยะหางของ RS ที่ใกลเคียงกัน โดยในกรณีที่ 
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RS เทากับ 8 ที่มีการกระจายกลุมละ 4 สล็อต การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะไมมีผลในการลดระยะ 
หางของ RS สําหรับโพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 12 โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1   
สล็อตจะมีเขาถึงตัวกลางดีที่สุดรองลงมาคือ โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 2, 4, 3, 6 และ 12 
สล็อต ตามลําดับ โดยโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 16 การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของ       
โพรโทคอลที่มีการกระจายสล็อตในรูปแบบตาง ๆ จะไมมีผลเชนเดียวกันกับระบบที่ใช 4 ความถ่ีใน
การใหบริการตอเซลล  

จากผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 5.35 ถึง 5.37 ก็จะสอดคลองกับที่กลาวขางตนคือ       
โครงสรางเฟรมที่มีการเลื่อนและกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อตจะมีเขาถึงตัวกลางในการใหบริการ
เสียงและขอมูลที่ดีสุดในกรณีของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 และ 8 สําหรับในกรณีที่   
โพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 12 โครงสรางเฟรมที่มีการเลื่อนและกระจาย RS กลุมละ 1      
สล็อตจะใหคา Pdrop และ Dpkt  ที่ต่ําที่สุดโดยโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 2, 4 และ 3   สลอ็ต 
ก็จะใหเขาถึงตัวกลางที่ดอยกวาลดหลั่นกันลงไป สําหรับโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 6 และ 
12 สล็อต จะมีคา Pdrop และ Dpkt ตลอดจนจํานวน MT ที่เขาถึงในชวงตนเฟรมที่ใกลเคียงกันเนื่อง 
จากมีระยะหางของ RS กลุมถัดไปใกลเคียงกัน 

สําหรับการหาจํานวน RS ที่เหมาะสมในแตละสภาวะความยาวของ message ขอมูลใน 
ระบบที่มีจํานวนความถี่เทากับ 2 ก็จะมีแนวโนมเหมือนกับในกรณีที่มีจํานวนความถี่เทากับ 4 
เพียงแตจะมีจํานวน MT ที่รองรับไดนอยลงเทานั้น 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.35 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใช     

แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต ในกรณีทีม่ี
จํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 ที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.36 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต ในกรณีที่มี

จํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8 สล็อตที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถ่ี 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.37 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อต   ใน

กรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 12 สล็อต ที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถี่ 
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 ในระบบที่มีจํานวนความถี่มากกวา 4 ความถี่ตอเซลล การกระจาย RS ในโครงสรางเฟรม
ที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมนั้นจะมีผลนอยลงเนื่องจากที่จํานวนความถี่มากจะมีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมที่ถ่ีข้ึน ทําใหระยะหางของกลุม RS สั้นอยูแลวถึงแมวาจะใชวิธีการกระจาย RS รวม 
กับวิธีเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรม แตผลตางของระยะหางที่ไดก็จะไมมากนัก ทําใหสมรรถนะในการให 
บริการไมแตกตางกันมากนักดังผลการทดสอบเขาถึงตัวกลางในการใหบริการทราฟฟกเสียงและ  
ขอมูลของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 และ 8 สล็อต (ไมมีการกระจาย 
RS) ในรูปที่ 5.38 ที่จํานวนความถี่เทากับ 5, 6 และ 7 ความถี่ ตามลําดับ ณ ความยาว message 
ขอมูลเทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปที่ 5.38 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ     
โพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS 
กลุมละ 1 และ 8 สล็อต ในกรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8 ที่จํานวนความถี่เทากับ 5, 6   

และ 7 ความถ่ี ตามลําดับ 
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5.4 การปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําหรับจองตามปริมาณทราฟฟก
โหลดอยางพลวัต 
 

ในหัวขอนี้เปนการทดสอบแนวคิดที่ใชการประยุกตวิธีการเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการ
สงแพ็กเกตสําหรับจองอยางพลวัตกับโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่นําเสนอซึ่งใชวิธี 
การชวงชิง RS แบบ slotted-ALOHA สําหรับวิธีการเปลี่ยนความนาจะเปนในวิทยานิพนธนี้จะเปน
การเปรียบเทียบระหวางวิธี exponential backoff (EB) กับวิธี Bayesian broadcast (BB) โดย
การประยุกตใชกับโพรโทคอลที่เสนอนี้สามารถกระทําได 2 วิธีคือ วิธีแรกเปนการใชคาความนาจะ
เปนคาเดียวกันสําหรับทุกความถี่ซึ่งคานี้จะเปนคาที่ไดจากการเฉลี่ยปริมาณโหลดของทุกความถี่
ในระบบ สําหรับวิธีที่สองทุกความถี่จะมีคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตที่แตกตางกันซึ่งการ
ปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนไปตามปริมาณโหลดที่เขามาในความถี่นั้น ๆ โดยรายละเอียดของ
กระบวนการเปลี่ยนคาความนาจะเปนไดกลาวถึงอยางละเอียดในหัวขอที่ 3.3.2 

สําหรับการทดสอบที่จะใชในการทดสอบแนวคิดจะสามารถแบงออกไดเปน 2 การทดสอบ
ใหญ ๆ คือ การทดสอบแรกในรูปที่ 5.39 จะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธี EB และวิธี BB 
ทั้งท่ีใชคาความนาจะเปนคาเดียวและหลายคาแยกแตละความถ่ีเมื่อนํามาประยุกตใชกับ         
โพรโทคอลที่นําเสนอ และในการทดสอบที่สอง (ผลในรูปที่ 5.40) จะเปนการแสดงใหเห็นถึงขอเสีย
ของวิธีการเปลี่ยนคาความนาจะเปนแบบที่ใชคาเฉลี่ยของปริมาณโหลดทั้งหมดคาเดียวกับทุก ๆ 
ความถี่ โดยจะประยุกตใชกับโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมในแบบที่สองเพื่อให
เห็นถึงผลของการทดสอบไดอยางชัดเจนย่ิงขึ้น 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.39 ซึ่งกําหนดใหโพรโทคอลที่นําเสนอมีจํานวน RS เทากับ 8 
สล็อต และระบบจะใช 4 ความถ่ีในการใหบริการ ที่ความยาว message ขอมูลเทากับ 10       
แพ็กเกต สําหรับตัวอยางของสัดสวนความนาจะเปนของทราฟฟกในการทดสอบนี้จะกําหนดให 
ทราฟฟกขอมูลจะมีคาความนาจะเปนนอยกวาทราฟฟกเสียง 4 เทา (สําหรับคาสัดสวนที่ใชอาจ
แตกตางกันไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบโพรโทคอล) ซึ่งจะใชคา Pdrop คา Dpkt และคาความ
นาจะเปนในการสงสําเร็จของแพ็กเกตการจอง (Prob. of successful requests per frame) เปน
พารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะ จากผลที่ไดพบวา โพรโทคอลที่มีการปรับเปลี่ยนคาความนา 
จะเปนในการสงแพ็กเกตทั้งวิธี EB และ BB ที่ใชความนาจะเปนคาเดียว (Avg.update) และแยก
ตามความถี่ (Sep.update) จะมีสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกทั้งสองดีกวาโพรโทคอลที่ใช
คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที่ (เสน fixed prob.) เหตุเพราะการเปลี่ยนความนาจะเปน
ในการสงอยางเหมาะสมจะชวยลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกต (ดังรูปที่ 5.39(ค)) ทําใหเวลา
ประวิงที่เกิดจากการชวงชิงชองสัญญาณลดลง ซึ่งจากผลที่ไดโพรโทคอลที่ใชวิธี EB และ BB จะมี
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สมรรถนะในการใหบริการที่ไมแตกตางกันนัก สําหรับเสน ideal คือโพรโทคอลในอุดมคติที่ BS 
สามารถลวงรูถึงจํานวนตลอดจนลักษณะในการกําเนิดทราฟฟกเสียงและขอมูลเชน ชวงเวลา 
talkspurt และ silence ของเสียง ความยาว message โดยเฉลี่ยและอัตราการมาถึงของ 
message ขอมูล เปนตน โดย BS จะใชคาพารามิเตอรเหลานี้ในการเปลี่ยนคาความนาจะเปนดวย
วิธี BB ตามวิธีการในหัวขอที่ 3.3.2.2 ซ่ึงเสน ideal นี้จะเปนเสนอางอิงที่ใชในการเปรียบเทียบ  
สมรรถนะของทั้งวิธี EB และ BB  

สําหรับคา Pdrop คา Dpkt และคาความนาจะเปนในการสงสําเร็จของวิธีการใชความนาจะ
เปนในการสงแพ็กเกตคาเดียว (ซึ่งเปนคาโดยเฉลี่ยของทุกความถี่) และแยกตามความถี่ในการ
ทดสอบนี้ จะมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากการจัดเรียงโครงสรางเฟรมของชองสัญญาณในลักษณะนี้
จะมีการกระจายปริมาณโหลดในทุกความถี่อยางเทา ๆ กัน ดังนั้นคาความนาจะเปนโดยเฉลี่ยจะมี
คาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนของแตละความถ่ีทําใหสมรรถนะในการใหบริการของระบบไม
แตกตางกันดังผลการทดสอบที่ได 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) ความนาจะเปนในการจองสําเร็จตอเฟรม 

รูปที่ 5.39 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูลและ
ความนาจะเปนในการจองสาํเร็จตอเฟรมของโพรโทคอลที่ใชวิธีการเปลี่ยนความนาจะเปนแบบ 

EB และ BB โดยใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคาเดียวและแยกตามความถี่ โพรโทคอลที่ใช
วิธีการเปลี่ยนความนาจะเปนแบบ BB แบบอุดมคติโดยใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตแยก

ตามความถี่และโพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที ่
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ในกรณีที่โพรโทคอลมีการจัดเรียงโครงสรางเฟรมแบบที่สองดังรูปที่ 5.15(ข) โพรโทคอล  
ที่ใชคาความนาจะเปนโดยเฉลี่ยจะมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลที่แยกวา
โพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปนแยกตามความถี่ดังรูปที่ 5.40(ก) และ 5.40(ข) เนื่องจากการจัด 
เรียงโครงสรางเฟรมที่มีการสับหวางของแตละความถี่ที่ไมเทากันทําใหอัตราการเขาจองที่แตละ
ความถี่มีคา  แตกตางกันสงผลใหคาความนาจะเปนที่เหมาะสมของแตละความถี่แตกตางกันโดย
ความถ่ีที่หนึ่งควรมีคาความนาจะเปนต่ําที่สุดเพ่ือลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตเพราะที่
ความถี่นี้จะมีอัตราการจองตอเฟรมสูงสุดในขณะที่ความถ่ีที่สอง สามและสี่จะมีอัตราการจองที่ลด 
หล่ันกันลงมา ดังนั้นคาความนาจะเปนที่เหมาะสมก็ควรจะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน จากเหตุผลที่กลาว
ขางตน การใชคาความนาจะเปนโดยเฉลี่ยจึงเปนการไมเหมาะสมกับโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรม
ในแบบที่สอง โดยผลการวิเคราะหนี้สามารถยืนยันไดจากรูปที่ 5.40(ค) ซึ่งแสดงถึงตัวอยางอัตรา
การจองสําเร็จตอเฟรมของความถี่ที่หนึ่ง สอง สามและสี่ ที่ปริมาณ MT คงที่เทากับ 110 ตัว 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) ความนาจะเปนในการจองสําเร็จตอเฟรมในแตละความถี่ 

รูปที่ 5.40 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูลและ
ความนาจะเปนในการจองสาํเร็จตอเฟรมในแตละความถี่ของโพรโทคอลที่ใชวิธีการเปลี่ยนความ
นาจะเปนแบบ EB โดยใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคาเดียวและแยกตามความถี่ และ   

โพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที ่
 



บทที่ 6 
 

การทดสอบแนวคิดสําหรับการพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอใน
ดานการจัดสรรชองสัญญาณ 

 
ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของเทคนิคเพิ่มเติมสําหรับการจัดสรรชองสัญญาณ

ที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.3.3 และ 3.3.4 ดังนี้ 
1. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง 
2. เทคนิคการเซตบิตสุดทายของแพ็กเกตเสียง 
3. เทคนิคในการลดจํานวนการจองชองสัญญาณโดยการเขาคิว MT ที่สามารถจองได

สําเร็จเพื่อรอการจัดสรรชองสัญญาณจาก BS 
4. เทคนิคในการจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกขอมูล 
สําหรับตัวอยางของระบบที่จะทําการทดสอบถึงประสิทธิภาพของแตละแนวคิดที่ได

ทดสอบในบทนี้ จะกระทําที่จํานวนความถี่ตอเซลลคงที่เทากับ 4 โดยผลการทดสอบของแตละ
เทคนิคที่เสนอทั้งหมดสามารถจัดเรียงเปนหัวขอยอยไดดังรายละเอียดตอไปนี้คือ 

 
6.1 การทดสอบเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง 

 
เนื่องจากทราฟฟกเสียงและขอมูลมีความตองการการบริการที่แตกตางกันโดยแพ็กเกต 

เสียงจะมีความทนทานตอเวลาประวิงไดเพียง 32 ms ในกรณีที่เวลาประวิงในการรอการสง
มากกวาที่กําหนดแพ็กเกตเสียงนั้นก็จะตองถูกลบทิ้งไป ในขณะที่แพ็กเกตขอมูลมีความทนทานตอ
เวลาประวิงไดสูง ดังนั้นในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทั้งสองทราฟฟกรวมกันจําเปนจะตองมี
ลําดับกอนหลังโดยจะตองจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกเสียงกอนขอมูล โดย BS จะจัดสรร 
สล็อตขาวสารใหกับแพ็กเกตประเภทตาง ๆ ตามลําดับดังนี้ 

1. แพ็กเกตเสียงที่เปนสวนตอเนื่องของ talkspurt  
2. แพ็กเกตเสียงของ MT ที่เพิ่งจองเขามาในเฟรมปจจุบัน 
3. แพ็กเกตขอมูลที่เปนสวนตอเนื่องของเบิรสต  
4. แพ็กเกตขอมูลของ MT ที่จองเขามาในเฟรมปจจุบัน  
สําหรับขอดีของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะทําใหสมรรถนะในการ

บริการทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่นําเสนอดีข้ึนโดยเฉพาะในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาว
โดยเฉลี่ยของ message มาก ดังผลการทดสอบในรูปที่ 4.15 ถึง 4.16 ของบทที่ 4 ดังนั้นผลการ
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ทดสอบในหัวขอยอยนี้จะเปนการแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของโพรโทคอลที่มีการใชเทคนิคการ  
จัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังในอีกแงมุมหนึ่งเพิ่มเติมจากการทดสอบในบทที่ 4 ดังนี้ 

รูปที่ 6.1 และ 6.2 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล
ของโพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังในระบบที่มี 4 
ความถี่ในการใหบริการแก MT มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8 สล็อตและมีความยาว message 
ขอมูลโดยเฉลี่ยเทากับ 10 และ 100 แพ็กเกต ซึ่งเปนความยาว message ขอมูลที่มีขนาด       
ปานกลางและขนาดยาวมาก ตามลําดับ พบวา ที่สภาวะโหลดต่ําถึงปานกลาง (จํานวน MT นอย
กวา 103 ตัว) ในรูปที่ 6.1(ก) โพรโทคอลที่ไมมีการจัดลําดับกอนหลัง (เสน no_priority) จะมี
สมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงที่ดีกวา เนื่องจากกระบวนการจัดสรรสล็อตขาวสารของ 
BS ที่ทํางานภายใตโพรโทคอลที่มีการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ (เสน priority) จะตองรับ 
ทราบการจองของ MT จากทุก ๆ RS ในเฟรมจึงจะสามารถจัดสรรชองสัญญาณในเฟรมถัดไปให 
กับ MT ตามลําดับของทราฟฟกที่ตองการสงได ดังนั้น MT จะตองเสียเวลาประวิงในการรอการจัด 
สรรเพ่ิมข้ึนอีกเทากับ 1 ความยาวเฟรมหรือ 16 ms ในขณะที่โพรโทคอลที่มีการจัดสรรชอง 
สัญญาณอยางไมมีลําดับจะยินยอมให BS สามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับ MT ที่จองสําเร็จได
ในชวงที่ใชสงขาวสารของเฟรมปจจุบันทําใหสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงและขอมูล
ของ    โพรโทคอลที่มีการจัดสรรชองสัญญาณอยางไมมีลําดับดีกวาที่สภาวะโหลดต่ํา แตในกรณีที่
โหลดเพิ่มสูงปญหาการแยงชิงสล็อตขาวสารจากทราฟฟกขอมูลก็จะรุนแรงขึ้นทําใหสมรรถนะใน
การใหบริการทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ไมมีการจัดสรรตามลําดับกอนหลังลดลงอยางรวดเร็ว 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ความยาวโดยเฉลี่ยของ message ขอมูลมาก ปญหาการแยงชิงชอง 
สัญญาณก็จะทวีความรุนแรงมาก จากรูปที่ 6.1(ข) พบวา คา Pdrop ของโพรโทคอลที่มีการจัดสรร
ตามลําดับกอนหลังจะเริ่มต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการจัดสรรตามลําดับกอนหลังเมื่อมีจํานวน MT 
เกิน 80 ตัวและจะต่ํากวาอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อมีจํานวน MT ในระบบมากกวา 100 ตัว ในขณะที่
ในระบบที่มีความยาว message โดยเฉลี่ยของทราฟฟกขอมูลเทากับ 10 แพ็กเกต สมรรถนะของ
โพรโทคอลที่ไมมีการจัดลําดับกอนหลังจะเริ่มดอยกวาโพรโทคอลที่มีการจัดสรรตามลําดับ      
กอนหลังเมื่อมีจํานวน MT มากกวา 103 ตัว อีกทั้งผลตางโดยรวมของคา Pdrop ของทั้งสอง         
โพรโทคอลจะนอยกวาระบบที่มีความยาว message โดยเฉลี่ยเทากับ 100 แพ็กเกต  

จากผลการทดสอบที่ไดจึงสามารถสรุปไดวา การประยุกตใชเทคนิคการจัดสรรชอง 
สัญญาณตามลําดับกอนหลังจะมีความจําเปนอยางยิ่งในกรณีที่แหลงกําเนิดทราฟฟกขอมูลใน
ระบบผลิต message ที่มีความยาวมากหรือกรณีสภาวะที่โหลดในระบบสูงจนเกิดปญหาการแยง
ชิงสล็อตขาวสารระหวางทราฟฟกเสียงและขอมูล 
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จากรูปที่ 6.2 พบวา สมรรถนะในการบริการทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลที่มีการ
จัดลําดับกอนหลังจะดอยกวาโพรโทคอลที่ไมมีการจัดลําดับกอนหลังโดยเฉพาะในกรณีที่ปริมาณ
โหลดสูงขึ้น เนื่องจากเหตุผลหลักสองประการคือ  

ประการแรกทราฟฟกขอมูลตองรอแบนดวิดทสวนที่เหลือจากทราฟฟกเสียงทําใหเกิดเวลา
ประวิงในการรอการจัดสรรชองสัญญาณเพิ่มข้ึน โดยในกรณีที่โหลดสูง MT มีปริมาณในการสง
แพ็กเกตตอเฟรมมากจึงอาจจะทําใหไมมีสล็อตเหลือในเฟรมปจจุบัน ดังนั้น MT ที่ตองการสง   
แพ็กเกตขอมูลแตไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณจึงตองทําการจองชองสัญญาณใหมในเฟรม
ถัดไปซึ่งจะสงผลใหเวลาประวิงย่ิงสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะโหลดสูงที่มีการชนกันของ   
แพ็กเกตการจองมาก  

ประการที่สองคือเวลาประวิงที่เพิ่มมาจากการรอกระบวนการในการจัดสรรสล็อตขาวสาร
ในเฟรมถัดไปซึ่งมีเวลาเทากับ 1 ความยาวเฟรม 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงทีค่วามยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ข) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงทีค่วามยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 
รูปที่ 6.1 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการ
จัดสรรชองสญัญาณอยางมีลําดับกอนหลังทีค่วามยาว message เทากับ 10 และ 100 แพ็กเกต 

ตามลําดับ 
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(ก) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลทีค่วามยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลทีค่วามยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 

รูปท่ี 6.2 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอลทีไ่มใชและใชเทคนคิการจดัสรรชอง 
สัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังทีค่วามยาว message เทากับ 10 และ 100 แพ็กเกต ตามลําดับ 

 
เพื่อใหเห็นถึงประโยชนของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังเพิ่มข้ึน 

ในหัวขอยอยนี้จึงไดออกแบบการทดสอบที่มีแบบจําลองของแหลงกําเนิดทราฟฟกที่แตกตางจาก
แบบจําลองของแหลงกําเนิดในบทที่ 4 ดังนี้คือ  

แบบจําลองที่ 1 : แบบจําลองนี้จะออกแบบใหแตละ MT สามารถสงทราฟฟกเสียงหรือ  
ขอมูลไดเพียงชนิดเดียว โดยระบบที่พิจารณาจะมีความถี่ในการใหบริการทั้งหมด 4 ความถี่         
ที่สภาวะเริ่มตนของระบบจะมีทราฟฟกขอมูลครอบครองชองสัญญาณคิดเปนคาวิสัยสามารถได
ประมาณ 0.9 จากนั้นจึงคอย ๆ เพิ่ม MT ที่สงทราฟฟกเสียงครั้งละตัว จากนั้นจึงทําการวัด
สมรรถนะของโพรโทคอล 

แบบจําลองที่ 2 : ในแบบจําลองนี้กําหนดให MT สามารถสงทราฟฟกเสียงและขอมูลได
อยางเปนอิสระตอกันเหมือนกับแบบจําลองของแหลงกําเนิดในบทที่ 4 และความถี่ที่ใชในการให 
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บริการในระบบก็จะมี 4 ความถี่เชนเดียวกับแบบจําลองที่ 1 แตในสวนของสภาวะเริ่มตน         
ชองสัญญาณของระบบจะอยูในสภาวะวาง จากนั้นจึงเพิ่ม MT เขาไปในระบบทีละตัวแลวจึงวัด
สมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่ได 

ในการทดสอบนี้จะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงของ     
โพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังที่มีจํานวน RS ตอ
เฟรมเทากับ 8 สล็อตและเพื่อใหเห็นถึงประโยชนของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ
กอนหลังอยางเต็มที่ การทดสอบนี้จึงลดผลการถดถอยของสมรรถนะโพรโทคอลที่สืบเนื่องมาจาก
ปญหาการชวงชิงชองสัญญาณ โดยกําหนดใหทราฟฟกขอมูลมีความยาว message เทากับ 600 
แพ็กเกต ทําใหอัตราการจองตอเฟรมต่ําประมาณ 0.000266 ครั้งตอเฟรม ดังนั้นจึงสามารถกลาว
ไดวาผลกระทบที่มีตอสมรรถนะในการบริการทราฟฟกเสียงมาจากการจัดสรรชองสัญญาณเพียง
ปจจัยเดียว 

จากรูปที่ 6.3 แสดงคา Pdrop ของโพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ
อยางมีลําดับกอนหลังในแบบจําลองที่ 1 และ 2 พบวา ปริมาณของทราฟฟกขอมูลที่ครอบครอง
ชองสัญญาณจะไมมีผลตอคุณภาพในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ใชเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง โดยคา Pdrop ของโพรโทคอลทั้งในแบบจําลองที่ 1 
และ 2 จะมีคาใกลเคียงกันมาก (ดูเสน priority(model1) และ priority(model2) ) เนื่องจาก BS 
จะจัดสรรสล็อตขาวสารที่เหลือจากทราฟฟกเสียงใหกับทราฟฟกขอมูล ซ่ึงตางจากโพรโทคอลที่ไม
ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังที่จะมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟก
เสียงขึ้นกับปริมาณของทราฟฟกขอมูล ถาทราฟฟกขอมูลครอบครองชองสัญญาณอยูมากดังใน
แบบจําลองที่ 1 ระบบจะไมสามารถใหบริการทราฟฟกเสียงภายใตเกณฑอัตราการสูญเสีย     
แพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 ไดเลย (เสน no_priority(model1))  

จากรูปที่ 6.4 เปนการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของทราฟฟกเสียงและขอมูลของ      
โพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังในแบบจําลองที่ 1 
ซ่ึงยืนยันผลการทดสอบในรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวา ในโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสญัญาณ
อยางมีลําดับกอนหลังเมื่อเพิ่มจํานวน MT ที่สงเฉพาะทราฟฟกเสียงเขาไปในระบบ                    
คาวิสัยสามารถของทราฟฟกขอมูลที่ครอบครองชองสัญญาณอยูเดิมจะลดลงอยางรวดเร็ว     
(เสน data(priority)) เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่ไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ
กอนหลัง (เสน data(no_priority)) โดยคาวิสัยสามารถของทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ใช
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังที่ไดในแบบจําลองที่ 1 (เสน voice 
(priority)) จะใกลเคียงกับคาวิสัยสามารถที่ไดจากแบบจําลองที่ 2 (เสน voice(priority)in 
model2) 
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รูปที่ 6.3 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการ

จัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังทีค่วามยาว message เทากับ 600 แพ็กเกต             
ในแบบจําลองที่ 1 และ 2 
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รูปท่ี 6.4 คาวิสัยสามารถของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการจดัสรรชองสัญญาณอยางมี

ลําดับกอนหลังทีค่วามยาว message เทากับ 600 แพ็กเกต  
 

สําหรับในระบบที่มีความยาว message ของทราฟฟกขอมูลไมมาก เทคนิคการจัดสรร  
ชองสัญญาณอาจจะไมมีความจําเปนเพราะปญหาการถูกแยงสล็อตขาวสารจากทราฟฟกขอมูล
จะลดลงเนื่องจาก message ขอมูลมีขนาดสั้นทําใหมีระยะเวลาในการครอบครองชองสัญญาณ
ลดลง จากรูปที่ 6.5 แสดงคา Pdrop ที่ความยาว message ตั้งแต 1 ถึง 10 แพ็กเกต ณ สภาวะ
โหลดที่ทําใหระบบมีคา Pdrop ของแพ็กเกตเสียงโดยประมาณ 0.01 ภายใตโพรโทคอลที่ไมใช
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ พบวา คา Pdrop ของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัด 
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สรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง (เสน priority) จะแยกวาโพรโทคอลที่ไมใชเทคนิคการจัด 
สรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง (เสน no_priority) ในกรณีที่ message ขอมูลมีความยาว
นอยกวา 3 แพ็กเกต เนื่องจาก MT ตองเสียเวลาประวิงเพิ่มข้ึนอีก 1 ความยาวเฟรมในการรอการ
จัดสรรชองสัญญาณจาก BS ในเฟรมถัดไป แตเมื่อขอมูลมีความยาว message เพ่ิมข้ึนเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณก็จะเปนเทคนิคสําคัญที่จะชวยลดปญหาการแยงชิงชองสัญญาณจาก 
ทราฟฟกขอมูลได นอกจากนี้คา Pdrop ของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมี
ลําดับกอนหลัง จะมีคาลดลงเมื่อขอมูลมีความยาว message เพิ่มข้ึน เนื่องจากแหลงกําเนิดขอมูล
มีอัตราการกําเนิดทราฟฟกต่ําลงทําใหสามารถลดปญหาการถดถอยของคุณภาพเสียงที่มาจาก
การชนกันของแพ็กเกตสําหรับจองได 
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รูปท่ี 6.5 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงของโพรโทคอลที่ใชเทคนคิการจัดสรรชอง 

สัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง  
 

6.2 การทดสอบเทคนิคการเซตบิตสุดทายของแพ็กเกตเสียง 
 
เทคนิคนี้จะชวยเพ่ิมสมรรถนะการเขาถึงตัวกลางใหกับทราฟฟกเสียง โดยจะใชบิตสุดทาย

ของแพ็กเกตบอก BS วาเปนแพ็กเกตสุดทายของจังหวะ talkspurt เพ่ือให BS สามารถปลอย 
สล็อตที่จองนั้นใหกับ MT อ่ืน ๆ ไดเขาใชในเฟรมถัดไป ทําใหสามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับ
ผูใชไดพอดีตามความตองการและใชแบนดวิดทไดอยางคุมคา ซึ่งจากการคํานวณโดยประมาณ
พบวา เทคนิคนี้จะยอมเสียบิตเสียง 1 บิตตอแพ็กเกต ดังนั้นใน 1 talkspurt ที่มีความยาวโดยเฉลี่ย 
1 วินาที อัตราการกําเนิดบิตเสียง 32 kbps และมีความยาวแพ็กเกตเสียงเมื่อไมรวมบิตหัวเทากับ 
512 บิต จะตองเสียบิตเสียงสําหรับตรวจสอบสถานะของ MT ประมาณ 62.5 บิตตอการสง      
ทราฟฟกเสียง 1 talkspurt หรือ 32,000 บิต ซึ่งอาจจะทําใหคุณภาพของทราฟฟกเสียงที่ไดถดถอย
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ลงไปบาง อยางไรก็ตามเทคนิคนี้จะชวยใหระบบประหยัดแบนดวิดทไดถึง 576 บิตหรือ 1 สล็อต
ขาวสารตอการสง 1 talkspurt หรือถาคิดในหนวยของเฟรมจะสามารถคํานวณจากพารามิเตอร
ของทราฟฟกเสียงจากแบบจําลองแหลงกําเนิดในบทที่ 4 ดังนี้คือในทุก ๆ 2.35 วินาทีจะเกิด 1 
talkspurt ซ่ึงในทุก talkspurt จะตองเสีย 1 สล็อตสําหรับตรวจสถานะของ MT ดังนั้นใน 1 เฟรมที่
มีความยาว 16 ms ถาใชเทคนิคเซตบิตสุดทายของแพ็กเกตเสียงระบบจะก็ไดสล็อตเพิ่มข้ึนมาถึง 
0.00681 สล็อตตอเฟรม 

จากรูปที่ 6.6 แสดงคา Pdrop และ Dpkt ของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนิคการเซตบิต    
สุดทายของแพ็กเกตเสียงที่ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต โดยมีจํานวน RS ตอเฟรม
เทากับ 8 ที่จํานวนความถี่ตอเซลลคงที่เทากับ 4 พบวา เทคนิคนี้จะชวยใหสมรรถนะในการให 
บริการทราฟฟกเสียงและขอมูลดีข้ึน เนื่องจากมีการใชสล็อตอยางคุมคาย่ิงขึ้นดังที่กลาวขางตน 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปที่ 6.6 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเซตบติสดุทายของแพ็กเกตเสียง 
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6.3 การทดสอบเทคนิคในการลดจํานวนการจองชองสัญญาณโดยการเขาคิว MT 
  

เทคนิคที่จะทําการทดสอบในหัวขอนี้ เปนเทคนิคที่ใชวิธีการเขาคิว MT ที่สามารถจองชอง 
สัญญาณไดสําเร็จแต BS ไมสามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับ MT เหลานั้นๆไดเนื่องจากไม
เหลือสล็อตขาวสารที่วางอยูในเฟรมปจจุบันโดยในแตละความถี่จะมีคิวที่แยกกัน ทําให MT ไม
ตองจองชองสัญญาณใหมในเฟรมตอไป ซึ่งจะมีผลดีในดานที่จะชวยลดอัตราการชนกันของ   
แพ็กเกตสําหรับจอง นอกจากนี้เทคนิคการเขาคิว MT ยังสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณใหกับ ทราฟฟกขอมูลโดยกลาวถึงรายละเอียดอีกครั้งในหัวขอที่ 6.4 

สําหรับความยาวคิวของแตละความถ่ี ในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหมีความยาวไมจํากัด 
แตอยางไรก็ตาม จํานวนคิวสูงสุดในระบบจะมีไมเกินจํานวนของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งหมดใน
ระบบนั้น ยกตัวอยางเชน ในระบบมีจํานวนของแหลงกําเนิดเสียงและขอมูลอยางละ 100 แหลง 
จํานวนของแหลงกําเนิดเหลานั้นที่จะเขาจองชองสัญญาณตอ 1 ความถ่ีจะตองไมเกิน 200 แหลง 
และเพื่อเปนการเผื่อไวสําหรับกรณีที่เลวรายที่สุด เมื่อทุกแหลงกําเนิดเขาถึงความถี่ใดความถี่หนึ่ง
เพียงความถี่เดียว ความยาวคิวของแตละความถ่ีจะตองไมนอยกวา 200 คิว 

การทดสอบในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่ใชและไมใช
เทคนิคการเขาคิว MT (มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8) จากรูปที่ 6.7 ถึง 6.9 เปนการทดสอบใน
ระบบที่มีความยาวเฉลี่ยของ message ขอมูลเทากับ 5, 10 และ 100 แพ็กเกต ตามลําดับ โดยใช
คา Pdrop และ Dpkt เปนพารามิเตอรในการวัดสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอล พบวา 
สมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว MT (เสน withQ) จะ
ต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเขาคิว MT (เสน withoutQ) ในขณะที่สมรรถนะในการใหบริการ     
ทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว MT จะดีกวาโพรโทคอลที่ไมมีการเขาคิว โดย
แนวโนมนี้จะเดนชัดขึ้นเมื่อความยาวเฉลี่ยของ message เพิ่มข้ึนหรือเมื่อปริมาณโหลดเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากในโพรโทคอลที่มีการเขาคิว MT ที่อยูในคิวจะมีลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณที่สูงกวา 
MT ที่เพิ่งจองเขามาในเฟรม ดังนั้นในกรณีที่มี ทราฟฟกขอมูลเปนจํานวนมากหรือทราฟฟกขอมูล
ที่มีความยาว message มากอยูในคิว MT ที่มีความตองการสงแพ็กเกตที่เพิ่งจองเขามาใหมใน   
เฟรมก็ตองรอการจัดสรรแบนดวิดทที่เหลือจาก ทราฟฟกขอมูลเหลานี้ และถาทราฟฟกขอมูล
เหลานี้ครอบครองสล็อตขาวสารเปนระยะเวลาที่ยาวนานจนเกินเวลาประวิงที่ยอมรับไดของ
คุณภาพเสียง แพ็กเกตเสียงก็จะตองถูกลบทิ้งไปทําใหสมรรถนะในการใหบรกิารทราฟฟกเสียงของ        
โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว MT ต่ําลง จากเหตุผลดังกลาวสามารถยืนยันไดจากรูปที่ 6.10 
แสดงเปอรเซ็นตการครอบครองชองสัญญาณตอเฟรมของโพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการเขา 
คิวที่ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต พบวา ทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลที่ใชการเขาคิว
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จะมีเปอรเซ็นตในการครอบครองชองสัญญาณมากกวาโพรโทคอลที่ไมใชการเขาคิวในขณะที่
เปอรเซ็นตการครอบครองของทราฟฟกเสียงจะมีลักษณะตรงกันขามเนื่องจากการถูกแยงชิงสล็อต
ขาวสารจากทราฟฟกขอมูล 

เพ่ือเปนการชดเชยขอเสียดังกลาว ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอใหมีการใชเทคนิคการเขา 
คิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับโดยจะจัดสรรตามลําดับของแพ็กเกตดังนี้ 

1. แพ็กเกตเสียงที่เปนสวนตอเนื่องของ talkspurt  
2. แพ็กเกตเสียงของ MT ที่อยูในคิว  
3. แพ็กเกตเสียงของ MT ที่จองเขามาใหม  
4. แพ็กเกตขอมูลที่เปนสวนตอเนื่องของ message  
5. แพ็กเกตขอมูลที่ของ MT ที่อยูในคิว  
6. แพ็กเกตขอมูลของ MT ที่จองเขามาใหม  
จากรูปที่ 6.11 ถึง 6.13 พบวา เมื่อใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรร         

ชองสัญญาณอยางมีลําดับ (เสน withQ&priority) คุณภาพในการใหบริการทราฟฟกเสียงจะดี     
ที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับเพียงอยางเดียว 
(withpriority) และโพรโทคอลที่ไมใชทั้งเทคนิคการเขาคิวรวมและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ
อยางมีลําดับ (เสน withoutQ&priority) โดยเฉพาะในระบบที่มีขนาด message ขอมูลสั้นซึ่งมี
อัตราการจองตอเฟรมสูงการเขาคิว MT จะเปนการชวยลดอัตราการจองชองสัญญาณดังรูปที่ 
6.15(ค) โอกาสในการชนของ MT ก็จะลดลง MT จึงสามารถเขาใชชองสัญญาณไดดีข้ึนซึ่งจะสง 
ผลใหเวลาประวิงที่เกิดจากการจองลดลงดวย นอกจากนี้การเพิ่มเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ
ตามลําดับกอนหลังใหกับเทคนิคการเขาคิวก็จะเปนการประกันคุณภาพในการใหบริการแก      
ทราฟฟกเสียงอีกดวย  

จากผลที่ไดยังสามารถสังเกตเพิ่มเติมไดวา คา Pdrop ของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว
รวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะย่ิงดีข้ึนเมื่อ message มีความยาวมากขึ้น
เนื่องจากที่ปริมาณโหลดเทากัน ทราฟฟกขอมูลที่มีความยาว message มากจะมีอัตราการมาถึงที่
ต่ํากวาทําใหอัตราการชนลดลงสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลก็จะดีข้ึน ซึ่งปรากฏการณ
นี้เกิดจากการที่โพรโทคอลมีการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังนั่นเอง โดยปรากฏ-
การณจะเห็นชัดขึ้นในระบบที่มีความยาว message มาก ซึ่งจะเห็นไดวาคา Pdrop ของโพรโทคอลที่
ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะใกลเคียงกับ           
โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับเพียงอยางเดียว เนื่องจากที่สภาวะนี้
จะมีจํานวนการจองตอเฟรมต่ํา ปจจัยใหญที่มีผลกระทบตอคุณภาพเสียงคือ ปจจัยที่มาจาก  
ความยาว message ดังนั้นที่สภาวะนี้เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะมี          



 

 

116

 

สวนสําคัญในการพัฒนาสมรรถนะในการใหบริการเสียงมากกวาเทคนิคการเขาคิว MT ซ่ึงจะตรง 
กันขามกับสภาวะที่ระบบมีขนาดของ message ขอมูลสั้น 

สําหรับสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกขอมูล โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว
รวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะมีสมรรถนะในการใหบริการที่ดีกวาโพรโท
คอลท่ีใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับเพียงอยางเดียวโดยเฉพาะที่ปริมาณโหลด
สูง เนื่องจากการเขาคิว MT จะเปนการชวยลดอัตราการจองชองสัญญาณสงผลใหเวลาประวิงที่
เกิดจากการจองลดลง ซึ่งจะทําให Dpkt ของแพ็กเกตขอมูลต่ําลงดวย แตอยางไรก็ตามคา Dpkt ของ  
โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับก็ยังมีคาสูง
กวาโพรโทคอลที่ไมใชทั้งเทคนิคการเขาคิวและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ    
เหตุเพราะการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับทําใหแพ็กเกตขอมูลตองเสียเวลาประวิงเพิ่มข้ึน
จากการรอการจัดสรรแบนดวิดทที่เหลือจากแพ็กเกตเสียง 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.7 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเขาควิ MT ทีค่วามยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.8 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเขาควิ MT ทีค่วามยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.9 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเขาควิ MT ทีค่วามยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 
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รูปท่ี 6.10 เปอรเซน็ตการครอบครองสล็อตขาวสารตอเฟรมโดยเฉลี่ยของทราฟฟกเสียงและขอมูล
ของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเขาคิว MT ที่ความยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการจองตอเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 6.11 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการจองตอเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอในบทที่ 4 โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจดั 
สรรชองสญัญาณอยางมีลําดับและโพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชอง 

สัญญาณอยางมีลําดับ ทีค่วามยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
 



 

 

120

 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Number of MTs

P dro
p

withoutQ&priority
withpriority
withQ&priority

 
(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.12 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่เสนอในบทที่ 4 โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการจดัสรรชองสญัญาณอยางมลํีาดับและ   

โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ                       
ที่ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.13 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่เสนอในบทที ่4 โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการจดัสรรชองสญัญาณอยางมลํีาดับและ   

โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ                       
ที่ความยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 

 
จากผลในรูปที่ 6.11(ค) ทําใหสามารถวิเคราะหตอไปไดวา ในการออกแบบโพรโทคอลทีใ่ช

เทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ อาจจะใชจํานวน RS ตอ 
เฟรมที่นอยลงไดเนื่องจากมีอัตราการจองตอเฟรมของ MT ที่ลดลง ซึ่งจะทําใหการสูญเสีย    
แบนดวิดทเนื่องจากโอเวอรเฮดลดลง จากรูปที่ 6.14 เปนการทดสอบโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการ
เขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 และ 
8 ตามลําดับ ในระบบที่มีขนาดของ message ขอมูลเทากับ 5 แพ็กเกต พบวา โพรโทคอลที่มี
จํานวน RS เทากับ 4 จะมีสมรรถนะในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ใกลเคียงกันกับ          
โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 นอกจากนี้โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 ยังมีสมรรถนะที่
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ดีกวาในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาวมาก (เทากับ 100 แพ็กเกต) ดังรูปที่ 6.15 เนื่องจากที่
สภาวะ message นี้แบนดวิดทสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารจะมีสวนสําคัญมากสําหรับสง 
message ขอมูลยาว ๆ ซึ่งโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 จะสนองตอบตอความตองการนี้ได
ดีกวาโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 โดยสามารถดูผลปอ         ระกอบไดในรูปที่ 6.15(ค) ซึ่ง
แสดงถึงจํานวนสล็อตวางโดยเฉลี่ยตอเฟรม (รวมโอเวอรเฮด) 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.14 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับทีม่ีจํานวน 

RS ตอเฟรมเทากับ 4 และ 8 ทีค่วามยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Number of MTs

D pkt
 (m

s)

RS=4
RS=8

 
(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

0

2

4

6

8

10

12

14

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Number of MTs

Av
g. n

o.o
f e

mp
ty 

slo
ts i

n e
ach

 fra
me RS=4

RS=8

 
(ค) จํานวนสล็อตวางตอเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 6.15 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนสล็อตวางตอเฟรมโดยเฉล่ียของโพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจดัสรร
ชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 และ 8 ทีค่วามยาว message เทากับ 

100 แพ็กเกต 
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อยางไรก็ตามที่ขนาด message สั้นมาก (ส้ันกวา 3 แพ็กเกต) โพรโทคอลที่มีจํานวน RS 

เทากับ 8 ก็ยังสามารถรองรับจํานวน MT ไดมากกวาโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 เนื่องจาก
ที่ความยาว message นี้ จํานวน RS จะมีความจําเปนตอสมรรถนะในการใหบริการของ           
โพรโทคอลมาก ดังรูปที่ 6.16 แสดงจํานวน MT ที่ระบบสามารถรองรับไดโดยที่มีความนาจะเปน
ของการดร็อปแพ็กเกตเสียงเทากับ 0.01 ที่ความยาว message ตั้งแต 1 ถึง 100 แพ็กเกต จากรูป
จะสามารถสังเกตไดเพิ่มเติมวา ที่ความยาว message ขอมูลมาก โพรโทคอลจะสามารถรองรับ 
MT ไดมากขึ้น เนื่องจากที่สภาวะนี้ทราฟฟกขอมูลจะมีอัตราการกําเนิด message ต่ําทําใหทราฟ-
ฟกเสียงสามารถเขาถึงชองสัญญาณไดงายขึ้น ในขณะที่ความยาว message จะไมมีผลตอการ
แยงชิงชองสัญญาณกับแพ็กเกตเสียงเหตุเพราะโพรโทคอลมีการจัดสรรชองสัญญาณอยางมลีาํดบั 
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รูปที่ 6.16 จํานวน MT ที่รองรับไดของโพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาควิรวมกับเทคนิคการจัดสรร

ชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 และ 8  
 
สําหรับขอเสียของโพรโทคอลที่ ใช เทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรร

ชองสัญญาณอยางมีลําดับจะมีในกรณีที่ประยุกตใชกับเทคนิคการเลื่อนระยะเวลาเร่ิมตนเฟรม
ของความถ่ีแตละความถี่ที่มีโครงสรางเฟรมดังรูปที่ 5.15(ข) จากรูปที่ 6.17 พบวา โพรโทคอลที่ใช
เทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีการเลื่อนระยะเวลา
เริ่มตนเฟรมดังรูปที่ 5.15 (ข) (เสน shiftwithpriority&Q(I)) ในระบบที่มี 4 ความถี่ในการใหบริการ
จะใหสมรรถนะในการใหบริการเสียงและขอมูลที่ต่ําที่สุด เหตุเพราะการเลื่อนเฟรมอยางที่มีการ    
สับหวางของเวลาเริ่มตนเฟรมไมเทากัน จะทําใหมี MT เขาจองชองสัญญาณที่ความถี่ที่หนึ่งมาก 
กวาความถี่อื่นทําใหเกิดเขาใชชองสัญญาณและการสะสมคิวของ MT ที่ความถี่ที่หนึ่งมาก สงผล 
ใหเกิดเวลาประวิงสูง ในขณะที่ความถี่อ่ืนยังมีสล็อตขาวสารและคิววางอยูมากดังรูปที่ 6.18 และ 
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6.19 (แสดงถึงจํานวนสล็อตที่วางโดยเฉลี่ยตอเฟรมและจํานวนการจองโดยเฉลี่ยตอเฟรมของ   
โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีการเลื่อน
ระยะเวลาเริ่มตนเฟรมในรูปที่ 5.15 (ก) และ 5.15 (ข) ตามลําดับ) ซึ่งผลกระทบของการเลื่อนเฟรม
ในแบบที่สองจะมีนอยกวาในโพรโทคอลที่ไมมีการเขาคิว (เสน shiftwithoutpriority&Q(II))     
เนื่องจากในกรณีที่สล็อตขาวสารใน  เฟรมไมวาง MT ก็จะสามารถเขาใชชองสัญญาณที่ความถี่อื่น
ได ในขณะที่โพรโทคอลที่ใชการเขาคิว MT จะตองรอการจัดสรรชองสัญาณในคิวเปนเวลายาวนาน 
ซ่ึงจะตางจากโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมี
ลําดับที่มีการเลื่อนระยะเวลาเริ่มตนเฟรมในแบบแรก (เสน shiftwithpriority&Q(I)) ที่มีสมรรถนะ
ในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงและขอมูลท่ีดีที่สุดเหตุเพราะนอกจากจะมีการใชเทคนิคการ
เขาคิวและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับเพ่ือชวยในการพัฒนาสมรรถนะของ         
โพรโทคอลแลวยังมีการกระจายโหลดของ MT อยางเทา ๆ กันในทุกความถี่อีกดวย (ดูรูปที่ 6.18 
และ 6.19) 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.17 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่ไมใชทั้งเทคนิคการเขาคิวและเทคนคิการจดัสรรชองสญัญาณอยางมลํีาดับกับโพรโท
คอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีการเลื่อนเวลา

เริ่มตนเฟรมแบบแรกและแบบที่สอง ณ ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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รูปท่ี 6.18 จํานวนสล็อตวางโดยเฉลี่ยตอเฟรมของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนคิ
การจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับทีม่ีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปที่ 6.19 จํานวนการรองขอโดยเฉลี่ยตอเฟรมของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับ
เทคนคิการจัดสรรชองสญัญาณอยางมีลําดับทีม่ีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบแรกและแบบที่

สอง 
 

6.4 การทดสอบเทคนิคในการจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกขอมูล 
 

เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่เสนอทั้งสามแนวคิดในหัวขอที่ 3.3.4.2  เปนเทคนิคที่
เสนอขึ้นเพื่อให BS สามารถจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกขอมูลที่มีความยาว message 
ตาง ๆ กันไดอยางมีสมรรถนะ ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชในการปรับปรุงโพรโทคอลตอเนื่องจากแนวคิด
การจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังและเทคนิคการเขาคิว MT โดยจะเนนในเรื่องของ
การลดเวลาประวิงตอหนวย message ของทราฟฟกขอมูลที่มีขนาด message สั้นในกรณีที่ 
message นั้นไปตอทายแหลงกําเนิดทราฟฟกขอมูลที่มีขนาด message ยาว โดยแนวคิดเหลานี้
จะไมมีผลกระทบตอคุณภาพของทราฟฟกเสียงดังรูปที่ 6.20 
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สําหรับการทดสอบสมรรถนะของเทคนิคในหัวขอนี้จะกําหนดให MT ในระบบสงทราฟฟก
เสียงและขอมูล สําหรับทราฟฟกขอมูลจะกําหนดใหมีความยาวของ message แตกตางกัน 2 กลุม
คือ MT ที่สง message ส้ันและยาว ซึ่งมีขนาดเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต ตามลําดับ สําหรับ
สาเหตุที่กําหนดความยาว message ใหมีขนาดแตกตางกันก็เพ่ือใหสามารถเห็นสมรรถนะของ
แนวคิดที่นําเสนอไดอยางชัดเจนย่ิงขึ้น ในการวัดสมรรถนะของแนวคิดทั้งสามจะใชเวลาประวิงตอ 
message (Dmess) ในหนวยเวลาของ ms เปนพารามิเตอรที่ใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะในการ
ใหบริการทราฟฟกขอมูลในแกนตั้งของกราฟรูปที่ 6.21 ถึง 6.23 (จะเริ่มวัดเวลาประวิงตั้งแตเวลาที่ 
message กําเนิดจนถึงเวลาที่ระบบสามารถสง message นั้นไดสําเร็จ) สําหรับแกนนอนจะเปน
สัดสวนของจํานวน MT ในระบบที่มีขนาดของ message เทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต โดย %short 
data message MTs คือ จํานวนของ MT ที่กําเนิด message ขนาดสั้นเมื่อคิดเปนรอยละเทียบกับ
จํานวน MT ทั้งหมด     ยกตัวอยางเชน ที่คา %short data message MTs เทากับ 20 เปอรเซ็นต
จะมีจํานวนของ MT ที่กําเนิด message ขนาดเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกตอยูในระบบเทากับ 20 
และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งระบบที่ทําการพิจารณาในการทดลองนี้จะใช 4 ความถ่ีในการให 
บริการ และโครงสราง เฟรมของโพรโทคอลจะเปนดังในบทที่ 4 ที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 
สล็อต 

รูปที่ 6.21 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของแนวคิดในการจัดสรรชองสัญญาณให   กับท
ราฟฟกขอมูลที่เสนอในหัวขอที่ 3.3.4.2 กับวิธีการจัดสรรตามปริมาณในการสงของทราฟฟกขอมูล
ที่มีตอ Dmess ของแหลงกําเนิดขอมูลที่มีความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต จากผลที่ไดพบวา 
โพรโทคอลที่อนุญาตให MT สงแพ็กเกตไดตามตองการ (เสน on_demand) จะมีคา Dmess ของ
แหลงกําเนิดขอมูลที่มีความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต ลดลงตามสัดสวนที่เพ่ิมขึ้นของ MT 
ที่สง message สั้น จากการที่สัดสวนของ MT ที่สง message ขอมูลเทากับ 5 แพ็กเกตมีคาต่ํา
แสดงวาจะมีจํานวนของ MT ที่สง message ยาวอยูมากทําใหเกิดปญหาในกรณีที่ message ขอ 
มูลที่มีขนาดสั้นไปตอทายคิวของ message ขอมูลที่มีความยาวมากทําใหเกิดเวลาประวิงมากเกิน
ความจําเปน ซึ่งจะเห็นไดวาความรุนแรงของปญหาจะลดลงเมื่อปริมาณของ MT ที่สง message 
ยาวมีคานอยลง ซึ่งแนวโนมนี้จะตรงกันขามกับแนวโนมที่ไดจากโพรโทคอลที่มีการประยุกตใช
แนวคิดทั้งสามที่นําเสนอ กลาวคือคา Dmess ของ message สั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ MT 
ที่สง message ขนาดสั้น โดยสามารถอธิบายผลของปรากฏการณตามลําดับของแนวคิดดังนี้คือ 

แนวคิดแรก คือการจํากัดการสงของแตละ message ที่ 5 และ 19 สล็อตตอเฟรม (เสน 
Limit5 และ Limit19 โดยการจํากัดที่ 5 สล็อตคือปริมาณการใชสล็อตขาวสารโดยเฉลี่ยของขอมูล 
message ส้ันและการจํากัดที่ 19 สล็อตคือปริมาณสล็อตขาวสารตอ 1 เฟรม) สําหรับสาเหตุที่ 
Dmess เพิ่มตามปริมาณของ MT ที่สงขอมูล message สั้น เนื่องจากการที่ขอมูล message สั้นจะมี
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อัตราการรองขอชองสัญญาณตอเฟรมสูงทําใหคิวในการจัดสรรชองสัญญาณของ BS ยาวขึ้น ดัง 
นั้นในระบบที่มีขอมูล message สั้นเปนจํานวนมาก คิวของระบบก็จะมีความยาวมากทําใหเวลา
ประวิงในการรอการจัดสรรชองสัญญาณสูงกวาระบบที่มีขอมูล message ยาวเปนสวนใหญซึ่งมี
การจองต่ําและมีคิวในการจัดสรรที่สั้นกวา โดยความยาว message จะไมมีผลตอการครอบครอง
ชองสัญญาณเหตุเพราะทราฟฟกขอมูลที่มีความตองการสงแพ็กเกตมากกวาที่กําหนดจะตองไป
ตอทายคิวทําใหขอมูล message สั้นที่ตอทายอยูไดมีโอกาสในการสง นอกจากนี้ยังสามารถ
สังเกตไดอีกวา โพรโทคอลที่มีการจํากัดสล็อตในการสงแตละรอบนอย จะมีคา Dmess ที่ต่ํากวา  
โพรโทคอลที่มีการจํากัดสล็อตในการสงแตละรอบมาก เนื่องจากเวลาในการรอการครอบครองชอง 
สัญญาณของ MT มีคาลดลง ยกตัวอยางเชน โพรโทคอลที่มีการจํากัดการสงที่ 5 สล็อต MT จะมี
เวลาในการครอบครองชองสัญญาณในแตละรอบเทากับ 4 ms ในขณะที่การจํากัดการสงที่ 19  
สล็อต MT จะมีเวลาในการครอบครองสล็อตขาวสารเทากับ 15.2 ms  

แนวคิดที่สอง BS จะแบงสล็อตขาวสารในแตละใหกับทุก ๆ แหลงกําเนิดขอมูลที่ทําการ
รองขอชองสัญญาณสําเร็จอยางเทา ๆ กัน (เสน share) สําหรับสาเหตุที่ Dmess เพ่ิมตามปริมาณ
ของ MT ที่สงขอมูล message สั้นก็จะคลายกันกับเหตุผลในแนวคิดแรก ซึ่งการเพิ่มความยาวของ
คิวเสมือนเปนการเพ่ิมตัวหารในการแบงสล็อตขาวสารของ BS ใหกับ MT ทําใหเวลาในการสง 
message สําเร็จมีคาเพิ่มข้ึน 

แนวคิดที่สาม การกําหนดใหขอมูล message ส้ันมีลําดับความสําคัญในการสงสูงกวา 
message ยาว (เสน short_first) สําหรับในระบบที่มีทราฟฟกขอมูลขนาด message ยาวเปนสวน
ใหญ  ขอมูลที่มี message สั้นจะไดสิทธิในการสงกอนเสมอ ทําใหมีคา Dmess ต่ํากวาแนวคิดอื่น 
โดยคา Dmess ที่เพ่ิมขึ้นจะมาจากการตอคิวหรือรอการสงระหวางขอมูลที่มี message สั้นดวยกัน 
เองเทานั้น 

สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของแนวคิดทั้งสาม พบวา แนวคิดที่สามจะใหคา Dmess 
ที่ต่ําที่สุด โดยแนวคิดในการจํากัดการสงที่ 5 สล็อตตอเฟรมและแนวคิดในการแบงสล็อตขาวสาร
อยางเทา ๆ กันจะมีสมรรถนะรองลงมา ตามลําดับ โดยแนวคิดในการจํากัดการสงที่ 19 สล็อตตอ
เฟรมจะมีคา Dmess ที่สูงสุด แตในกรณีที่สัดสวนของ MT ที่สงขอมูล message ส้ันมีคามากกวา 78 
เปอรเซ็นต แนวคิดในการแบงสล็อตขาวสารจะมีสมรรถนะต่ําที่สุดเนื่องจากที่สภาวะนี้จะมีอัตรา
การจองสูงทําใหมีจํานวน MT ในคิวมาก ซึ่งทุก MT จะไดรับการจัดสรรสล็อตเทา ๆ กันโดยที่ไมคิด 
ถึงลําดับกอนหลังของคิว ทําให MT ที่อยูตนคิวมีเวลาประวิงสูง 

นอกจากนี้ที่สัดสวนของ MT ที่สงขอมูล message ส้ันมีคามากกวา 85 เปอรเซ็นต แนว 
คิดทั้งสามแทบจะไมมีผลตอ Dmess เนื่องจากที่สภาวะนี้ทราฟฟกขอมูลสวนใหญจะมีความยาว 
message ที่ใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 6.20 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอลที่ใชวิธีการ

จัดสรรชองสญัญาณใหกับทราฟฟกขอมูลตามแนวคดิแรก (ที่ 5 และ 19 แพ็กเกตตอรอบการสง) 
แนวคิดที่สอง แนวคิดที่สาม และการจัดสรรตามความตองการในการสง ตามลําดับ ในระบบที่      

ทราฟฟกขอมูลมี message 2 ขนาดที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 6.21 เวลาประวิงตอ message ของทราฟฟกขอมูลที่มีความยาวเทากับ 5 แพ็กเกตของ   
โพรโทคอลที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูลตามแนวคิดแรก (ที่ 5 และ 19 
แพ็กเกตตอรอบการสง) แนวคดิที่สอง แนวคดิที่สาม และการจัดสรรตามความตองการในการสง

ตามลําดับ 
 

รูปที่ 6.22 แสดงถึงผลกระทบของแนวคิดในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูล
ในรูปแบบตาง ๆ ที่มีตอ Dmess ของแหลงกําเนิดขอมูลที่มีความยาว message เทากับ 50 แพ็กเกต 
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พบวา คา Dmess ของโพรโทคอลที่อนุญาตให MT สงแพ็กเกตไดตามตองการจะต่ําลงตามสัดสวนที่
ลดลงของจํานวน MT ที่สง message ยาว เพราะเมื่อขอมูล message ยาวมีจํานวนลดลงแสดงวา
ระยะเวลาในการครอบครองชองสัญญาณของการสงจะลดลง ทําให MT อื่นที่ตอทายคิวไดรับการ
จัดสรรชองสัญญาณรวดเร็วข้ึน ในขณะที่คา Dmess ของโพรโทคอลที่ประยุกตใชแนวคิดทั้งสามจะมี
คาเพิ่มตามสัดสวนของ MT ที่สง message สั้น เหตุเพราะการเพิ่มจํานวนขอมูล message สั้น
เสมือนเปนการเพ่ิมจํานวนคิวใหกับขอมูล message ยาวทําใหตองรอการจัดสรรชองสัญญาณ
นานขึ้น โดยแนวคิดแรกที่มีการจํากัดการสงที่ 19 สล็อตตอเฟรมจะมีคา Dmess ที่ต่ําที่สุด สวนการ
จํากัดการสงที่ 5 สล็อตตอเฟรมและแนวคิดที่สองจะมีสมรรถนะรองลงมา ตามลําดับ โดยแนวคดิที่
สามจะมีคา Dmess ที่สูงสุด เนื่องจากการจัดสรรสล็อตโดยที่ไมคํานึงถึงลําดับกอนหลังของคิวดังที่
กลาวขางตน ในกรณีที่จํานวน MT ที่สงขอมูล message ยาวในระบบมีสัดสวนต่ํา ๆ (นอยกวา 20 
เปอรเซ็นต) แนวคิดที่สามจะไมเหมาะสมเนื่องจากขอมูล message  ยาวจะตองรอการจัดสรรชอง 
สัญญาณที่เหลือจากขอมูล message สั้นซึ่งมีเปนจํานวนมากในระบบ สําหรับคา Dmess โดยเฉลี่ย
ของขอมูล message ส้ันและยาวของทุก ๆ วิธีการจัดสรรชองสัญญาณจะมีคาใกลเคียงกันดังรูปที่ 
6.23 
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รูปท่ี 6.22 เวลาประวิงตอ message ของทราฟฟกขอมูลที่มคีวามยาวเทากับ 50 แพ็กเกตของ 
โพรโทคอลที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูลตามแนวคิดแรก (ที่ 5 และ 19 
แพ็กเกตตอรอบการสง) แนวคดิที่สอง แนวคดิที่สาม และการจัดสรรตามความตองการในการสง

ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.23 เวลาประวิงตอ message โดยเฉลี่ยของทราฟฟกขอมูลที่มีความยาวเทากับ 5 

และ 50 แพ็กเกตของโพรโทคอลที่ใชวิธีการจดัสรรชองสญัญาณใหกับทราฟฟกขอมูลตามแนวคดิ
แรก (ที่ 5 และ 19 แพ็กเกตตอรอบการสง) แนวคิดที่สอง แนวคิดที่สาม และการจัดสรรตามความ

ตองการในการสง ตามลําดับ 
 

 



บทที่ 7 
 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณแบบ
รวมและแยกการสัญญาณและการสงขาวสาร 

 
จากการทดสอบแนวคิดในการออกแบบโพรโทคอลที่ผานมาทั้งหมด โครงสรางเฟรมของ

โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่เสนอขึ้นจะมีลักษณะที่รวมสล็อตสําหรับจองและ 
สล็อตขาวสารไวในเฟรมเดียวกัน สําหรับในบทนี้จะเปนการนําโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรมแบบ
ดังกลาวมาเปรียบเทียบกับโครงสรางเฟรมอีกแบบที่มีการแยกกันระหวางสล็อตสําหรับจองและ 
สล็อตขาวสารดงัรูปที่ 3.10 ซึ่งมีวิธีการจัดสรรชองสัญญาณดังรายละเอียดในหัวขอที่ 3.3.5 โดยใน
การเปรียบเทียบจะมีการประยุกตแนวคิดทั้งหมดที่เสนอมาใชกับโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรม
แบบแยกการสัญญาณและการสงขาวสารเพ่ือใหไดเห็นถึงสมรรถนะในการใหบริการที่สูงสุดของ
โพรโทคอลดังนี้คือ 

1. เทคนิคการกระจายสล็อตสําหรับการจองอยางสม่ําเสมอทั่วเฟรม  
2. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง โดยทราฟฟกเสียงจะมีลําดับ

ในการจัดสรรที่สูงกวาขอมูล 
3. เทคนิคการสงแพ็กเกตเสียงอยางเปนรายคาบและการเซตบิตสุดทายของแพ็กเกต 

เสียง 
4. เทคนิคการเขาคิว MT ที่จองสําเร็จแตยังไมไดรับอนุญาตใหสงแพ็กเกตขาวสาร 
5. เทคนิคการจํากัดจํานวนการสงแพ็กเกตขอมูลไดไมเกิน 1 เฟรมตอการสง 1 รอบ 

(เนื่องจากความยาว message ขอมูลในการทดสอบนี้มีคาเฉล่ียใกลเคียงกัน ดังนั้น
ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลจึงใชแนวคิดในการจัดสรรชองสัญญาณ
แบบนี้เปนตัวอยางในการทดสอบ ในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาว message 
แตกตางกันมาก ก็สามารถใชแนวคิดแบบอ่ืนที่ไดเสนอในหัวขอที่ 3.3.4.2 ได) 

6. เทคนิคการเปลี่ยนคาความนาจะเปนตามปริมาณโหลด จากผลการทดสอบในหัวขอที่ 
5.4 พบวา โพรโทคอลที่ใชอัลกอริทึมของวิธี EB และ BB จะมีสมรรถนะในการ
ใหบริการที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการทดสอบในบทนี้ จึงเลือกใชอัลกอริทึมของวิธี EB 
เปนตัวอยางสําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล MAC แบบหลายชอง 
สัญญาณแบบรวมและแยกการสัญญาณและการสงขาวสารเพียงเทคนิคเดียว 

สําหรับโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรมแบบรวมสล็อตสําหรับจองและสล็อตขาวสารที่จะ
นํามาเปรียบเทียบก็จะมีการใชเทคนิคในการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอลเชนเดียวกับที่กลาว
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ขางตนแตจะแตกตางกันบางคือ เทคนิคการเปลี่ยนคาความนาจะเปนตามปริมาณโหลดดวยวิธี 
EB จะเปนแบบแยกตามความถี่และจะมีการใชเทคนิคในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมเพิ่มเติม       
ซ่ึงทั้งสองเทคนิคนี้จะไมสามารถใชกับโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรมแบบแยกสล็อตสําหรับจอง
และสล็อตขาวสารได เนื่องจากสล็อตสําหรับจองทั้งหมดจะอยูภายในชองสัญญาณหรือความถี่
เดียวกัน  

ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่มีการจัดเรียงโครงสรางเฟรมทั้งสองแบบจะ
ทดสอบในระบบที่มีจํานวนความถี่แตกตางกันดังในรูปที่ 7.1 ถึง 7.4 สําหรับเสน multi_s-ALOHA 
และเสน MDPRMA คือเสนกราฟที่ใชบอกถึงสมรรถนะของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ
หลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA ซึ่งจะนํามาแสดงในกราฟ ทั้งสามรูปดวยเพื่อให
เกิดความสมบรูณในการเปรียบเทียบย่ิงขึ้น 

รูปที่ 7.1  ถึง 7.2 เปนการทดสอบในระบบที่มี 4 ความถ่ีในการใหบริการ โดยในรูปที่ 7.1 
จะแสดงถึงจํานวน MT สูงสุดที่โพรโทคอลแบบแยกการสัญญาณและการสงขาวสารที่มีจํานวน 
สล็อตสําหรับจองแตกตางกันสามารถใหบริการไดภายใตเงื่อนไขคือ คาความนาจะเปนของการ    
ดร็อปแพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 ที่ความยาว message ขอมูลตั้งแต 1 ถึง 100 แพ็กเกต โดย
จํานวนสล็อตสําหรับจองของโพรโทคอลแบบแยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะสามารถ
เปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบรวมการสัญญาณและการสงขาวสารไดดังนี้คือ ในกรณีที่          
โพรโทคอลแบบรวมมีสล็อตสําหรับจองเทากับ 4, 8, 12 และ 16 สล็อตตอเฟรมจะเปรียบไดกับ 
โพรโทคอลแบบแยกที่มีสล็อตสําหรับจองเทากับ 16, 32, 48 และ 64  สล็อตในความถี่ที่สี่ สําหรับ
แบนดวิดทสวนที่เหลือในความถี่นี้จะเปนสล็อตขาวสารที่มีจํานวนเทากับ 16, 12, 8 และ 4 สล็อต 
ตามลําดับ ซึ่งในการทดสอบนี้จะใชเทคนิคการกระจายชองสัญญาณ ดังนั้นโครงสรางเฟรมก็จะมี
ลักษณะคลายกับรูปที่ 3.10 คือในกรณีที่โพรโทคอลแบบแยกที่มีสล็อตสําหรับจองและสล็อต
ขาวสารเทากับ 16 สล็อตจะมีการเรียงของสล็อตสําหรับจองและสล็อตขาวสารสลับกันไปทีละ 1      
สล็อต สําหรับโพรโทคอลแบบแยกที่มีสล็อตสําหรับจองเทากับ 48 และ 64 สล็อต จะมีการเรียง 
สล็อตสําหรับจองกลุมละ 6 และ 16 สล็อตสลับกับสล็อตขาวสาร 1 สล็อต ในสวนของโพรโทคอลที่
มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 32 สล็อตจะมีการกระจายสล็อตสําหรับจองทั้งหมด 10 กลุม ๆ 
ละ 3 สล็อตสลับกับสล็อตขาวสาร 1 สล็อต โดยกลุมสุดทายจะมีสล็อตสําหรับจองเทากับ 2 สล็อต  

จากผลการทดสอบที่ได พบวา ในระบบที่มีขนาดของ message ขอมูลยาวนอยกวา 4 
แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 64 จะมีสมรรถนะในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและ
ขอมูลที่ดีที่สุด ในกรณีที่ขนาดของ message มากกวา 5 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทา 
กับ 16 และ 32 สล็อต จะสามารถใหบริการผูใชในจํานวนที่ใกลเคียงกันโดยจะมีจํานวนเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความยาว message เพ่ิมเนื่องจากทราฟฟกขอมูลจะมีอัตราการเขาจองลดลงและจํานวนผูใชนี้จะ
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มากกวาจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 48 และ 64 สล็อต เนื่องจาก       โพรโท
คอลมีการสูญเสียโอเวอรเฮดนอยดังนั้นจึงเหลือแบนดวิดทมากกวา 

รูปที่ 7.2 แสดงถึงคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอหนวย
แพ็กเกตขอมูลและความนาจะเปนในการจองสําเร็จ จากผลการทดสอบที่ได พบวา โพรโทคอลที่
นําเสนอแบบรวมการสัญญาณและการสงขาวสาร (เสน common) จะสามารถรองรับผูใชที่คา
ความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 ไดมากกวาโพรโทคอลเดิมคือ โพรโทคอล 
slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล  MDPRMA 66 และ 13 ตัว หรือคิดเปน
เปอรเซ็นตไดเทากับ 126.9 และ 11.3 ตามลําดับ สําหรับในระบบที่มีจํานวนความถี่ตอเซลลเทา 
กับ 2 โพรโทคอลที่เสนอจะสามารถใหบริการผูใชไดจํานวนมากขึ้นเมื่อเทียบโพรโทคอล MDPRMA 
3.84 เปอรเซ็นต (รูปที่ 7.3(ก) ) แตถามีจํานวนความถี่ตอเซลลเพ่ิมข้ึนเปน 7 ความถี่ โพรโทคอลที่
เสนอจะสามารถใหบริการผูใชไดมากขึ้นถึง 11.56 เปอรเซ็นต (รูปที่ 7.4(ก) ) เหตุที่เปนเชนนี้เพราะ
ที่จํานวนความถี่ตอเซลลมาก แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมีสมรรถนะในการพัฒนา
สมรรถนะของโพรโทคอลสูงขึ้น ทําใหคุณภาพของการใหบริการตลอดจนปริมาณโหลดที่ระบบ
สามารถรองรับไดเพ่ิมขึ้น  

สําหรับการเปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบแยกการสัญญาณและการสงขาวสาร (เสน 
separate) พบวา โพรโทคอลที่มีการแยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะมีสมรรถนะในการ
ใหบริการเสียงและขอมูลที่ดีกวาโพรโทคอลแบบรวมเนื่องจากมีความยืดหยุนในการจัดสรร
ชองสัญญาณมากกวา แตที่ปริมาณโหลดสูงหรือกรณีที่มีการเขาจองมาก ๆ ที่จํานวน MT เทากับ 
113 ตัวหรือที่โหลดประมาณ 76 เปอรเซ็นตของความจุระบบ (คํานวณจากอัตราการกําเนิดบิต
เสียงและขอมูลโดยเฉลี่ยตอ MT 1 ตัว เทากับ 13.617 kbps บวกกับ 5.76 kbps จากนั้นจึงคูณ
ดวยจํานวน MT และหารดวยความจุของชองสัญญาณในหนวย kbps รวมกันทุกความถี่ แลวจึง
คูณดวย 100) โพรโทคอลที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะมีสมรรถนะในการใหบริการต่ํา
กวาเหตุเพราะการจัดเรียงสล็อตสําหรับจองดังลักษณะในรูปที่ 3.9 ซึ่งจะมีโอกาสในการชนกันของ 
แพ็กเกตมากกวาการจัดเรียงสล็อตแบบรวม เนื่องจากที่เวลาเดียวกันโพรโทคอลที่รวมสล็อต
สําหรับจองและสล็อตสําหรับสงขาวสารไวดวยกันจะอนุญาตให MT สามารถเขาใช สล็อตสําหรับ
จองอยางสุมไดถึง 4 สล็อต โดยผลที่ไดนี้จะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นในระบบที่มีจํานวนความถี่ในการ
ใหบริการมากขึ้น ดังในรูปที่ 7.3 และ 7.4 ในระบบที่มี 2 และ 7 ความถี่ในการใหบริการ ซึ่งจะเห็น
ไดวา โพรโทคอลที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะมีสมรรถนะในการใหบริการที่ต่ํากวา
เมื่อมีจํานวนโหลดในระบบเทากับ 77 และ 67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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รูปท่ี 7.1 จํานวน MT ที่รองรบัไดของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีม่กีารแยก     
การสัญญาณและการสงขาวสารที่จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 16, 32, 48 และ 64 สล็อต     

ในระบบทีม่ี 4 ความถี่ในการใหบริการ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) ความนาจะเปนในการจองสําเร็จ 

รูปท่ี 7.2 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ   
ความนาจะเปนในการจองสําเร็จของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีร่วมและแยก 
การสัญญาณและการสงขาวสาร โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและ     

โพรโทคอล MDPRMA ในระบบที่ม ี4 ความถี่ในการใหบริการ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 7.3 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีร่วมและแยกการสัญญาณและการสงขาวสารใน

ระบบที่ม ี2 ความถ่ีในการใหบริการ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปที่ 7.4 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีร่วมและแยกการสัญญาณและการสงขาวสารใน

ระบบที่ม ี7 ความถ่ีในการใหบริการ 
 
 

 
  



บทที่ 8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
8.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่ทํางานในโมด FDD 
สําหรับใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในโครงขายสื่อสารไรสาย             
โดยแนวคิดที่ไดเสนอสําหรับการพัฒนาโพรโทคอลสามารถแบงออกไดเปน 2 แนวคิดคือ แนวคิด
ในดานการเขาจองชองสัญญาณและแนวคิดในดานการจัดสรรชองสัญญาณ ซึ่งสามารถสรุปถึง
รายละเอียดและขอไดเปรียบของการใชแนวคิดทั้งสองดานไดดังนี้คือ 

 
(ก) แนวคิดในดานการเขาจองชองสัญญาณ 
 
ในงานวิจัยนี้เสนอใหโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลมีการแยกประเภทกันระหวางสล็อตที่

ใชจองและสล็อตสําหรับสงขาวสาร โดยสล็อตที่ใชจองจะมีขนาดเล็กกวาสล็อตขาวสาร           
(โพรโทคอลเดิมดือ โพรโทคอล slotted-ALOHA และโพรโทคอล MDPRMAจะกําหนดใหทุกสล็อต
มีขนาดเทากันและใชแพ็กเกตขาวสารในการเขาถึงตัวกลางดวย) ทําให MT ไมตองใชแพ็กเกต    
ขาวสารซึ่งมีขนาดใหญเกินความจําเปนในการเขาจอง สําหรับการจัดเรียงโครงสรางของสล็อต
สําหรับจองภายในเฟรม ในวิทยานิพนธนี้จะเสนอใหมีการกระจายแตละสล็อตอยางสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งเฟรมเพื่อใหมีระยะหางระหวางสล็อตนอยที่สุดซึ่งนอกจากจะชวยในการลดเวลาประวิงที่ใชใน
การรอสล็อตสําหรับจองในชองถัดไปแลวยังเปนการกระจายปริมาณการเขาถึงในชวงตนเฟรม ซึ่ง
จะสงผลใหเกิดโอกาสในการชนลดลงทําให MT มีความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําเร็จที่สูงขึ้น 
ทําใหเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตเสียงและขอมูลโดยรวมมีคาลดลง โดยแนวคิดในการกระจาย 
สล็อตสําหรับจองนี้จะมีประสิทธิภาพมากขึ้นในระบบที่มีอัตราการเขาจองตอเฟรมสูงหรือใน     
โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองตอเฟรมไมมากนักเมื่อเทียบกับปริมาณการเขาถึงของ MT 

การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมในแตละความถ่ีก็เปนแนวคิดอีกแนวคิดหนึ่งที่ไดเสนอใน  
วิทยานิพนธนี้ เพื่อใชในการลดเวลาประวิงที่ MT ตองรอสําหรับการเขาชวงชิงชองสัญญาณใน 
สล็อตสําหรับจองชองถัดไป โดยการเลื่อนจะกระทําอยางสมดุลเพื่อไมใหมีการเขาถึงที่ความถี่ใด
ความถี่หนึ่งมากในขณะที่ความถี่อื่นยังวางอยู ซึ่งจะทําใหสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟก
เสียงและขอมูลโดยรวมของระบบต่ําลง สําหรับแนวคิดนี้จะมีผลในการพัฒนาสมรรถนะของ     
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โพรโทคอลเพิ่มข้ึนเมื่อมีจํานวนความถี่ในระบบมากขึ้น เนื่องจากระยะหางของตนเฟรมในแตละ
ความถี่มีคาลดลงทําใหมีการกระจายของสล็อตสําหรับจองมากขึ้น และจากตัวอยางของผลการ
ทดลองในหัวขอที่ 5.2 สามารถสังเกตเพิ่มเติมไดวา ในระบบที่มีจํานวนความถี่มากกวา 4 ความถี่ 
การพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
เนื่องจากผลตางของเวลาประวิงของ MT ที่ตองรอสล็อตสําหรับจองในรอบถัดไปมีคาใกลเคียงกัน 
สําหรับการออกแบบโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล สามารถใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตน   
เฟรมรวมกับแนวคิดในการกระจายสล็อตสําหรับจองอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรมไดเพ่ือลดเวลา
ประวิงในการรอสล็อตสําหรับจองชองถัดไปใหมีคานอยที่สุด จากผลการทดสอบในหัวขอที่ 5.1 
และ 5.2 พบวา แนวคิดในการกระจายสล็อตสําหรับจองยังสามารถใชไดดีกวาโพรโทคอลที่ไมมี
การกระจายสล็อตในชวงที่มีปริมาณโหลดในระบบสูง เนื่องจากโพรโทคอลที่ไมมีการกระจาย 
สล็อตถึงแมวาจะมีสล็อตมากสําหรับรองรับปริมาณการเขาถึงในชวงตนเฟรม แตจากการศึกษา
พบวา MT ที่เขาจองก็ยังเกิดการชนกันอยูดีทําใหตองเขาจองใหมในเฟรมถัดไป ซึ่งจะทําให       
โพรโทคอลมีสมรรถนะในการใหบริการโดยรวมต่ํากวาโพรโทคอลที่มีการกระจายสล็อตสําหรับจอง 

อยางไรก็ตามแนวคิดนี้อาจจะมีขอเสียอยูบางคือ คาความนาจะเปนที่ใชในการสง      
แพ็กเกตจะต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมเหตุเพราะสล็อตสําหรับจองในแตละ
ความถ่ีของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะไมมีการทับซอนกัน ดังนั้นในชวงเวลาของ
การชวงชิงชองสัญญาณหนึ่ง ๆ จะมีเพียง 1 สล็อตเทานั้นที่สามารถใหบริการ MT ได ในขณะที่
ชวงเวลาในการชวงชิงชองสัญญาณของโพรโทคอลที่ไมมีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมีจํานวน
สล็อตเทากับจํานวนความถี่ที่ใหบริการในระบบนั้นคอยรองรับ ทําใหโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมจะมีสมรรถนะในการใหบริการเสียงและขอมูลต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมเล็กนอยที่ปริมาณโหลดต่ํา 

เ พ่ือให โพรโทคอลที่ออกแบบมีสมรรถนะในการจัดการกระบวนการเขาชวงชิง              
ชองสัญญาณที่สมบรูณย่ิงขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอใหมีการประยุกตใชวิธีการปรับเปลี่ยน      
คาความนาจะเปนที่ใชในการสงแพ็กเกตสําหรับจองตามปริมาณโหลดอยางพลวัต ซึ่งจากผลการ
ทดลองในหัวขอที่ 5.4 พบวา โพรโทคอลที่ใชวิธี EB และ BB จะมีความนาจะเปนในการสงสําเร็จ
ตลอดจนคุณภาพในการใหบริ การทราฟฟก เสียงและขอมูลที่ ดี กว า โพรโทคอลที่ ใช                     
คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที่ แตในการเปรียบเทียบสมรรถนะของทั้งสองวิธีนี้ พบวา 
สมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่ไดจะไมแตกตางกันนัก 

ในสวนของการประยุกตใชการเปลี่ยนคาความนาจะเปนอยางพลวัตกับโพรโทคอล MAC 
แบบหลายชองสัญญาณ จะสามารถสังเกตเห็นไดวา โพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม
อยางไมสมดุลจะเหมาะสมกับการเซตความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตที่แตกตางกันไปตาม
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ปริมาณโหลดของแตละความถ่ี เนื่องจากอัตราการจองของแตละความถี่มีคาแตกตางกัน ทําใหคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมของแตละความถี่มีคาไมเทากัน สําหรับโพรโทคอลที่มีการเล่ือนเวลา
เริ่มตนเฟรมอยางสมดุลจะสามารถใชไดทั้งการใชความนาจะเปนโดยเฉล่ียรวมทุกความถ่ีหรือการ
เซตคาความนาจะเปนแยกกันตามความถี่ เนื่องจากปริมาณการจองโดยเฉลี่ยของทุกความถ่ีกับ
ปริมาณการจองในแตละความถ่ีมีคาพอ ๆ กัน 

 
(ข) แนวคิดในดานการเขาจัดสรรชองสัญญาณ 
 
จากที่กลาวมาทั้งหมดเปนการสรุปรายละเอียดของโพรโทคอลในดานของโครงสรางเฟรม

และแนวคิดในดานการเขาจองชองสัญญาณ สําหรับแนวคิดของวิธีการจัดสรรชองสัญญาณของ
โพรโทคอลที่นําเสนอในหัวขอยอยนี้สามารถสรุปไดเปนขอ ๆ คือ 

1. การจัดใหมีการสงแพ็กเกตเสียงอยางเปนรายคาบตามอัตราการกําเนิดแพ็กเกตและ
ใหมีการเซตบิตสุดทายของแตละแพ็กเกตเพื่อบอกจุดสิ้นสุดของ talkspurt ซึ่งการ
จัดสรรในลักษณะนี้จะจะสอดคลองกับลักษณะของทราฟฟกเสียงที่มีการกําเนิด
แพ็กเกตเสียงอยางเปนรายคาบเชนเดียวกันและตองการการสงอยางตอเน่ืองเหตุ
เพราะการสูญเสียแพ็กเกตที่อยูในสวนตอเนื่องของ talkspurt จะมีผลรุนแรงตอ
คุณภาพเสียง [8] นอกจากนี้การเซตบิตสุดทายของแพ็กเกตก็จะชวยเพิ่มสมรรถนะใน
การเขาถึง   ตัวกลางของทราฟฟกเสียงใหมีความคุมคาย่ิงขึ้น 

2. การจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกขอมูลใหสามารถสงแพ็กเกตไดครั้งละหลาย
แพ็กเกตตอเฟรมตามความตองการเปนผลใหคาเวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูล
ลดลงเปนอยางมากเมื่อเทียบกับโพรโทคอลเดิมคือ โพรโทคอล slotted-ALOHA   
แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA 

3. การจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับโดยจะสงทราฟฟกเสียงกอนขอมูล แนวคิดนี้
เสนอขึ้นเพ่ือใชในการประกันคุณภาพในการใหบริการแกทราฟฟกเสียง โดยเฉพาะใน
กรณีที่ระบบมีแหลงกําเนิดทราฟฟกขอมูลที่ผลิต message ขนาดยาวหรือในระบบที่
มีปริมาณโหลดสูง ซึ่งการจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกเสียงกอนจะเปนการ  
แกไขปญหาการแยงชิงชองสัญญาณกันระหวางแพ็กเกตเสียงกับแพ็กเกตขอมูล     
ทําใหการถดถอยของคุณภาพเสียงเกิดจากปญหาการเขาจองและการแยงสล็อต  
ขาวสารระหวางทราฟฟกเสียงดวยกันเองเทานั้น 

4. การเขาคิว MT ที่เขาจองไดสําเร็จแตยังไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ ซึ่งจะมีขอดี
อีกประการนอกเหนือจากการลดปริมาณการเขาจองของ MT คือ ชวยในการลด
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จํานวนโอเวอรเฮดหรือจํานวนสล็อตสําหรับจองที่ตองใชในการเขาชวงชิงสัญญาณ 
ทําใหระบบมีจํานวนสล็อตขาวสารไวสําหรับบริการ MT ไดมากขึ้นซึ่งจะสงผลโดยตรง
ตอสมรรถนะในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูล  

5. การจัดสรรสล็อตใหกับทราฟฟกขอมูลในกรณีที่ระบบมีแหลงกําเนิดขอมูลที่มีความ
ยาว message ตาง ๆ กัน ในระบบที่มีจํานวนของแหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาดสั้นและ
ยาวตาง ๆ กันจะมีความเหมาะสมสําหรับวิธีในการจัดสรรชองสัญญาณที่แตกตางกัน
ไปดังนี้คือ ในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกขอมูลขนาด message ส้ันอยูในระบบ
เปนจํานวนไมมาก แนวคิดที่สามที่กําหนดให message ที่มีขนาดสั้นที่สุดมีลําดับใน
การสงสูงสุดจะมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากขอมูล message ส้ันสามารถสงได
กอนโดยที่ไมตองรอสงตามลําดับในคิว แตที่สัดสวนของขอมูล message สั้นมากกวา 
50 เปอรเซ็นต แนวคิดนี้จะไมเหมาะสมเหตุเพราะเวลาประวิงตอหนวย message 
ของแหลงกําเนิดที่มี message ยาวจะมีเริ่มมีคาสูง เนื่องจากตองรอลําดับการจัดสรร
ตอจากขอมูล message ส้ันซึ่งมีเปนจํานวนมากในคิว สําหรับแนวคิดแรกที่จํากัดการ
สงของ MT ในแตละรอบจะมีสมรรถนะในการใหบริการขอมูล message สั้นและยาว
แตกตางกันไปตามจํานวนแพ็กเกตที่จํากัดในการสง ในกรณีที่กําหนดใหมีการจํากัด
การสงครั้งละนอย ๆ แนวโนมของคา Dmess ที่ไดจะใกลเคียงกับแนวคิดที่สาม แตที่  
สัดสวนของขอมูล message ส้ันมาก ๆ คา Dmess ของขอมูล message ยาวจะไมสูง
เทากับแนวคิดที่สาม เนื่องจากขอมูล message ยาวยังสามารถสงแพ็กเกตไดบาง
ตามลําดับของคิวที่เวียนมาในแตละรอบ ในขณะที่แนวคิดที่สามขอมูล message   
ยาวจะสงแพ็กเกตไดก็ตอเมื่อขอมูล message ส้ันสงจนหมดกอนเทานั้นโดยไมคํานึง 
ถึงลําดับกอนหลังในการมาถึงของ message ซึ่งการจํากัดการสงที่เหมาะสมจะขึ้นกับ
ความยาว message โดยเฉลี่ยของขอมูลในระบบตลอดจนสัดสวนของแหลงกําเนิด
ขอมูลที่ผลิต message ที่ความยาวตาง ๆ กัน โดยแนวโนมของโพรโทคอลที่อนุญาต
ใหแหลงกําเนิดขอมูลสามารถสงจํานวนแพ็กเกตไดมากขึ้นจะลูเขาหาโพรโทคอลที่ 
ยินยอมใหสงแพ็กเกตไดตามความตองการ สําหรับแนวคิดที่สองที่มีการแบงสล็อต
ขาวสารใหกับทุก MT ภายในคิวจะมีสมรรถนะโดยรวมต่ําที่สุด เนื่องจากกระบวนการ
จัดสรรชองสัญญาณที่ไมคํานึงถึงลําดับการมาถึงของ message ทําให message ที่
อยูตนคิวมีเวลาประวิงสูง โดยจะเห็นผลชัดเจนเมื่อโหลดมีปริมาณสูงขึ้น 

จากผลการทดสอบในบทที่ 7 พบวา โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่นําเสนอ
ตามแนวคิดทั้งหมดที่กลาวมาจะมีสมรรถนะในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ดีกวา
โพรโทคอลเดิมเปนอยางมากโดยเฉพาะในกรณีของทราฟฟกขอมูล นอกจากนี้โพรโทคอล            
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ที่นําเสนอยังสามารถรองรับผูใชอยางมีเสถียรภาพภายใตคาความนาจะเปนในการสูญเสีย      
แพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 ไดมากกวาโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต และโพรโทคอล MDPRMA ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งจะเปนสวนสําคัญ
อยางยิ่งในการเพิ่มความจุใหกับระบบ 

สําหรับการเปรียบเทียบกันระหวางโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรมแบบรวมและแบบแยก
การสัญญาณและการสงขาวสาร (ในกรณีที่มีสล็อตสําหรับจองไมเต็มเฟรมในความถี่สําหรับจอง 
แบนดวิดทหรือพื้นที่ที่เหลือภายในเฟรมจะเปนสล็อตขาวสารซึ่งสามารถสงแพ็กเกตขาวสารได
เชนเดียวกับความถี่อื่น ๆ) จากผลที่ไดพบวา โพรโทคอลที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะ
มีสมรรถนะในการใหบริการเสียงและขอมูลที่ดีกวาโพรโทคอลแบบที่รวมการสัญญาณและการสง
ขาวสาร เนื่องจากมีความยืดหยุนในการจัดสรรชองสัญญาณมากกวา แตที่ปริมาณโหลดสูงหรือ
กรณีที่มีการเขาจองมาก ๆ โพรโทคอลแบบแยกจะมีสมรรถนะในการใหบริการต่ํากวา เหตุเพราะ
รูปแบบของการจัดเรียงชองสัญญาณในลักษณะนี้จะทําใหมีโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตมาก
กวาการจัดเรียงชองสัญญาณตามแบบของโพรโทคอลแบบรวม เนื่องจากที่เวลาเดียวกัน MT จะ
สามารถเขาใชสล็อตสําหรับจองอยางสุมไดถึง M สล็อตจาก M ความถ่ี โดยผลที่ไดนี้จะเห็นไดชัด 
เจนยิ่งขึ้นในระบบที่มีจํานวนความถี่ในการใหบริการมากขึ้น 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. เนื่องจากทราฟฟกประเภทมัลติมเีดีย (multimedia) กําลังเปนที่ไดรับความสนใจในเวลานี้ 

ดังนั้นการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณในสวนที่เพิ่มเติม
จากวิทยานิพนธนี้ควรจะออกแบบโพรโทคอลมีความสามารถในการรองรับทราฟฟก
ประเภทอื่นที่นอกเหนือจากเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรเชน วิดีโอ (video) audio 
ไปรษณียอิเลกทรอนิก (electronic mail) FTP และ WWW browsing 

2. การประมาณปริมาณโหลดของระบบสําหรับการเปล่ียนคาความนาจะเปนในการสง     
แพ็กเกตดวยวิธี BB ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใชคาสูงสุดที่ระบบยังสามารถรองรับไดอยางมี
เสถียรภาพ ซึ่งไมใชคาโหลดที่แทจริงของระบบในขณะที่กําลังพิจารณา โดยในการพัฒนา
โพรโทคอลใหมีสมรรถนะที่ดีข้ึนควรจะมีการใชวิธีการหรืออัลกอริทึมที่เหมาะสมในการ
ประมาณปริมาณโหลดที่เขามาในแตละเฟรมใหมีความแมนยําย่ิงขึ้น 

3. โพรโทคอลที่เสนอในงานวิจัยนี้จะมีจํานวนสล็อตสําหรับจองและสงขาวสารคงที่ ซึ่งอาจจะ
ไมมีความยืดหยุนในการใหบริการเทาที่ควรและเพื่อใหการออกแบบโพรโทคอลมีความ
สมบูรณแบบมากขึ้น โพรโทคอลที่จะทําการพัฒนาตอไปควรจะมีความสามารถในการ
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เปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตสําหรับจองและสงขาวสารตามปริมาณการเขาจองของทราฟฟก
โหลดไดอยางพลวัต ซึ่งในปจจุบันไดมีผูเสนอโพรโทคอลประเภทนี้มาบางแลว แตจะเปน
โพรโทคอลที่มีการจัดสรรแบบแบงเวลาในการครอบครองชองสัญญาณ เชน โพรโทคอล   
D-RMA [19] ซึ่งเปนโพรโทคอลที่เสนอขึ้นในระบบที่มี 1 ความถี่ตอเซลล สําหรับการนาํมา
ประยุกตใชกับระบบที่มีหลายความถี่ตอเซลลอาจจะมีความซับซอนมาก เนื่องจาก          
ในความถี่แตละความถ่ีจะมีเวลาเริ่มตนเฟรมที่ไมเทากับและไมเปนออฟเซต (offset) ซึ่งกัน
และกัน ดังนั้นกระบวนการในการซิงโครไนซระหวาง MT กับ BS ก็จะตองมีความซับซอน
มากเชนเดียวกัน 
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โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณสําหรับสง 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลในระบบสื่อสารไรสาย โดยแนวคิดที่เสนอมี 4 
แนวคิดคือ การแบงโครงสรางเฟรมใหมีสวนจองและสวนที่ใชสงขาวสาร
แยกจากกัน การกระจายสล็อตรองขอชองสัญญาณอยางสม่ําเสมอทั่วเฟรม 
การเลื่อนเวลาเร่ิมตนเฟรมของแตละความถี่อยางสมดุล และการจัดสรร
ชองสัญญาณตามลักษณะและลําดับความสําคัญของแตละทราฟฟก จากผล
การทดสอบพบวาแนวคิดทั้งหมดท่ีเสนอมาน้ีสามารถปรับปรุงคุณภาพใน
การใหบริการของระบบไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับโพรโทคอล     
ควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณเดิมที่เคยถูกเสนอมา 
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Abstract 

This paper presents concepts for improving the performance of 
multichannel media access control protocol that supports voice and data 
traffics in wireless communication systems. Four different concepts are 
proposed, namely dividing frame structure into reservation part and 
information transfer part, uniformly distributing request slots all over 
frame, adding different offset time at the beginning of frame for different 
frequency, and assigning channel to individual traffic according to its 
characteristic and priority. Based on the simulation results, it is found that 
these concepts can effectively improve the system quality of service 
provision in comparison to the other known protocols. 
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1. บทนํา 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (media access control, 
MAC) เปนกลไกที่สําคัญอยางย่ิงของระบบสื่อสารไรสาย มีหนาที่หลักใน
การจัดสรรชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดใหสามารถบริการผูใชในการรับ 

สงขอมูล โดยคํานึงถึงคุณภาพของการใหบริการ (quality of service, QoS) 
ของทราฟฟกแตละประเภทเปนปจจัยสําคัญ โพรโทคอล MAC ท่ีผสม
วิธีการเขาถึงตัวกลางระหวางแบบ TDMA กับ FDMA หรือ CDMA สําหรับ
บริการทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูลกําลังเปนท่ีนาสนใจในขณะนี้ [1-3] 
โดยโพรโทคอล MAC อิงการจัดสรรแบบ TDMA ที่ถูกนําไปประยุกตใช
กับการเขาถึงตัวกลางแบบ FDMA หรือ CDMA คือ slotted-ALOHA        
(s-ALOHA), R-ALOHA และ PRMA ซ่ึงจะมีช่ือเรียกที่แตกตางกันออกไป
ตามผูนําเสนอคือ multichannel s-ALOHA [1], multichannel R-ALOHA 
[2] และ multidimensional PRMA (MDPRMA) [3]  

สําหรับทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ระบบใหบริการมีลักษณะที่
แตกตางกันดังน้ีคือ ทราฟฟกเสียงจะมีความทนทานตอเวลาประวิงไดจํากัด
เพียง 32 ms แตสามารถทนตอการสูญเสียแพ็กเกตระหวางการสงได
ประมาณ 1% [4] ซึ่งจะตางจากทราฟฟกขอมูลที่ทนทานตอเวลาประวิงใน
ขณะที่การสูญเสียแพ็กเกตระหวางการสงจะมีผลกระทบอยางรุนแรงตอ  
คุณภาพของทราฟฟก  

สําหรับบทความฉบับน้ีจะทําการปรับปรุงโพรโทคอลที่ผสมวิธี 
การเขาถึงตัวกลางระหวาง TDMA กับ FDMA หรือ CDMA (โพรโทคอล  
MAC แบบหลายชองสัญญาณ) ใหสามารถบริการทราฟฟกประเภทเสียง 
และขอมูลตาม QoS ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
2. โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ 

โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่กลาวถึงน้ีจะทํางาน
ในโหมด FDD (frequency division duplex) ซึ่งใชความถี่ขาขึ้น (uplink, 
UL) และขาลง (downlink, DL) แตกตางกัน โดยสถานีฐาน (base station, 
BS) สามารถควบคุมการสงขอมูลดานขาลงไดอยางสมบรูณ ตัวอยางของ
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่ถูกเสนอในงานวิจัยอ่ืนคือ  
โพรโทคอล multichannel s-ALOHA และ MDPRMA จะมีหลักการทํางาน
คลายกับโพรโทคอล s-ALOHA และ PRMA [4] แตจะตางในสวนของการ
จองชองสัญญาณกลาวคือ เมื่อผูใชปลายทาง (mobile terminal, MT) 
ตองการจะสงแพ็กเกตขาวสารก็จะตองรอถึงจุดเริ่มตนของสล็อต จากนั้นจึง
เลือกสล็อตท่ีจะทําการสงอยางสุม 1 สล็อตจากทั้งหมด M สล็อตจาก M 
ความถี่ที่เขาจังหวะกัน  ในกรณีท่ีเกิดการชนกันของแพ็กเกตขาวสาร MT 
จะตองสงใหมอีกคร้ังโดยจะสุมเวลาในการสงเพ่ือปองกันการชนกันที่อาจ 
จะเกิดขึ้นอีก 
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จากวิธีการเขาถึงตัวกลางของทั้ง 2 โพรโทคอลที่กลาวมา พบวา 
ยังมีขอบกพรองอยูหลายประการกลาวคือ ในการเขาใชชองสัญญาณ MT 
จะสงแพ็กเกตขาวสารสําหรับจองชองสัญญาณแบบ s-ALOHA ในความ
เปนจริงแลวการจองนั้นไมจําเปนตองใชแพ็กเกตขาวสารซึ่งมีขนาดใหญ
เกินความจําเปนเพราะจะเปนการสิ้นเปลืองแบนดวิดทและยังเปนการเพิ่ม
โอกาสในการชนของแพ็กเกตอีกดวย ในแงของความสามารถในการให 
บริการเสียงและขอมูลรวมกันของทั้ง 2 โพรโทคอลก็จะใหประสิทธิภาพท่ี
ไมดีนัก ยกตัวอยางเชน โพรโทคอล multichannel s-ALOHA จะใหบริการ
กับทราฟฟกเสียงไดไมดีเพราะวาจะตองมีการแยงชิงชองสัญญาณทุก ๆ 
แพ็กเกตทําใหขาดความตอเน่ืองในการสงแพ็กเกตเสียงท่ีมีการกําเนิดเปน
รายคาบและอาจทําใหเกิดเวลาประวิงสูงจนตองสูญเสียแพ็กเกตระหวางการ
สงได สําหรับโพรโทคอล MDPRMA ก็ไมเหมาะสมกับการบริการ        
ทราฟฟกประเภทขอมูลที่มีลักษณะการกําเนิดแบบเบิรสต (burst) เพราะ
โพรโทคอลจะอนุญาตใหผูใชสามารถสงไดเพียงคร้ังละ 1 แพ็กเกตเปนผล
ใหลดประสิทธิภาพในการเขาใชชองสัญญาณที่โหลด (load) ตํ่า นอกจากน้ี
โพรโทคอลทั้งสองยังไมมีการจัดลําดับกอนหลังในการสงแพ็กเกตขาวสาร
ของทราฟฟกเสียงและขอมูลที่มี QoS ที่แตกตางกันอีกดวย โดยในหัวขอถัด 
ไปจะเสนอแนวคิดในการปรับปรุงโพรโทคอล MAC แบบหลายชอง 
สัญญาณสําหรับใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล 

 
3. แนวคิดในการปรับปรุงโพรโทคอล MAC แบบหลาย
ชองสัญญาณ 

         แนวคิดท่ีนําเสนอสําหรับปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล 
MAC แบบหลายชองสัญญาณเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกประเภทเสียง
และขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพในบทความน้ี สามารถสรุปเปน 4 แนวคิด
คือ แนวคิดแรกจะทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมจากเดิมที่เคยถูก
เสนอ มาเปนดังรูปที่ 1 ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนท่ีใชใน
การจองชองสัญญาณซึ่งจะประกอบไปดวยสล็อตท่ีใชสําหรับรองขอ
ชองสัญญาณ (request slot, RS) และสวนที่ใชในการสงแพ็กเกตขาวสารที่ม ี
สล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสาร (information slot, IS) เปนองคประกอบ 
ขนาดของสล็อตท่ีใชในการรองขอชองสัญญาณจะเล็กกวาสล็อตที่ใชใน
การสงขาวสาร ทําใหขนาดของแพ็กเกตที่ใชจองชองสัญญาณเล็กลง ซึ่งเปน
ผลดีเพราะนอกจากจะเปนการประหยัดแบนดวิดทแลวยังเปนการลดโอกาส
ในการชนกันของแพ็กเกตอีกดวย ทั้งน้ีรูปแบบของเฟรมดังกลาวก็ยังมี
ขอเสียคือ ในชวงเวลาที่ใชสําหรับการสงแพ็กเกตขาวสาร MT จะไม
สามารถรองขอชองสัญญาณไดและจะตองรอจนกวาจะถึงสวนที่ใชในการ
รองขอชองสัญญาณในเฟรมถัดไปทําใหเกิดเวลาประวิงเพ่ิมขึ้น สําหรับ
แนวคิดที่สองจะเปนการชดเชยขอเสียดังกลาว โดยจะทําการกระจาย RS ให
ทั่วทั้ง  เฟรมทําใหระยะเวลาในการรอ RS ถัดไปมีคาลดลง แนวคิดที่สามก็
จะเปนวิธีในการลดเวลาประวิงที่เกิดจากการรอ RS ถัดไปเชนเดียวกันแต
วิธีการจะตางจากแนวคิดที่สองคือ ระบบจะกําหนดเวลาเริ่มตนเฟรมของแต
ละความถี่ใหมีคาแตกตางกัน สงผลใหเกิดการกระจาย RS ดังรูปที่ 2 ใน
สวนของแนวคิดสุดทายจะเกี่ยวกับการจัดสรรชองสัญญาณใหแกทราฟฟก
แตละประเภท สําหรับทราฟฟกเสียง BS จะอนุญาตใหแตละแหลงกําเนิด
เสียงสามารถสงแพ็กเกตในลักษณะที่เปนรายคาบไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมด 

talkspurt ซึ่งอัตราการสงจะเทากับอัตราการกําเนิดแพ็กเกต เพ่ือเปนการ
ประกันวา แพ็กเกตตอ ๆ ไปใน talkspurt จะตองไดรับการสงในสล็อตที่ BS 
ไดจองไวใหอยางแนนอน ในสวนของทราฟฟกขอมูล BS จะจัดสรร IS 
ใหกับ MT ตามความตองการ นอกจากน้ีทราฟฟกเสียงจะมีลําดับในการสง
สูงกวาทราฟฟกประเภทขอมูลเพ่ือสนองตอบตอ QoS ของทราฟฟกทั้งสอง
ประเภท 

  

สวนที่ใชจองและสงแพ็กเกต สวนที่ใชสงแพ็กเกตสวนที่ใชจอง

โครงสรางเฟรมแบบเดิม โครงสรางเฟรมแบบที่เสนอขึ้น

 
รูปที่ 1 การออกแบบโครงสรางเฟรมตามแนวคิดที่หน่ึง 
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รูปที่ 2ก)                                    รูปที่ 2ข)  

   รูปท่ี 2ก-ข) การออกแบบโครงสรางเฟรมตามแนวคิดท่ีสามทั้งแบบไมสมดุล
และสมดุล ตามลําดับ 

 
   4. การทดสอบและวิเคราะหผล 

ในหัวขอน้ี จะเปนการทดสอบโพรโทคอลภายใตโครงขาย 
WLAN โดยใชคอมพิวเตอรในการจําลองแบบ ซึ่งจะใชความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกต (dropping probability, Pdrop) ของทราฟฟกเสียงและ
เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกต (delay per packet, Dpkt) ของทราฟฟกขอมูล
เปนเครื่องบงชี้ถึงประสิทธิภาพของโพรโทคอล โดยระบบท่ีใชในการ
จําลองแบบจะอางอิงตามเอกสาร [4] ซึ่งจะมีอัตราขอมูลของชองสัญญาณ
ตอความถี่ (รหัส) เทากับ 720 กิโลบิตตอวินาที (kbps) ความยาวเฟรมใน
หนวยของเวลาเปน 16 มิลลิวินาที (ms) แพ็กเกตขาวสารยาว 576 บิตโดยมี
ขนาดของบิตหัวเปน 64 บิต แพ็กเกตรองขอชองสัญญาณยาว 144 บิต 
สมมติใหผูใชทุกคนสามารถสงทราฟฟกเสียงและขอมูลไดอยางอิสระตอ
กัน โดยทราฟฟกเสียงสามารถแบงออกเปนชวง talkspurt และ silence การ
กระจายทางสถิติของทั้ง 2 ชวงจะเปนแบบเอกซโพเนนเชียลที่คาเฉลี่ย 1 
และ 1.35 วินาทีตามลําดับ อัตราการกําเนิดบิตเสียงเปน 32 kbps สําหรับ 
ทราฟฟกประเภทขอมูลการกระจายทางสถิติของอัตราการมาถึง (arrival 
rate) ของแตละ message เปนแบบปวสซง (Poisson) ที่ปริมาณโหลดคงที่ 
5.76 kbps ตอแหลงกําเนิด โดยมีความยาวโดยเฉลี่ยของ message (ในหนวย
ของแพ็กเกต) แปรผันจาก 1 ถึง 100 แพ็กเกตและมีการกระจายแบบ
เรขาคณิต (geometrical distribution)  

รูปท่ี 3 และ 4 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการ
แกทราฟฟกเสียงและขอมูล ที่ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต ในการ
ทดลองน้ีจะใช 4 ความถี่สําหรับใหบริการ MT พบวา โพรโทคอล 
multichannel s-ALOHA จะมีสมรรถนะในการใหบริการต่ําสุดเพราะ MT 
ตองรองขอชองสัญญาณทุกแพ็กเกตทําใหเสถียรภาพของระบบต่ําเมื่อ
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โหลดเพิ่มขึ้น จากกราฟจะเห็นไดวาโพรโทคอลที่เสนอโดยเปลี่ยนโครง 
สรางเฟรมตามแนวคิดแรก (เสน I) มีประสิทธิภาพโดยรวมดีที่สุด โดย 
เฉพาะบริการของทราฟฟกขอมูลที่ระบบสามารถลดคา Dpkt ลงจาก      
โพรโทคอล MDPRMA ไดถึง 150-300 ms เหตุเพราะการอนุญาตให MT 
สามารถสงแพ็กเกตขอมูลไดคราวละหลายแพ็กเกตซึ่งเปนการลดเวลา
ประวิงและเพิ่มประสิทธิภาพการใชสอยชองสัญญาณ สําหรับทราฟฟก
เสียงคา Pdrop ของโพรโทคอลที่เสนอจะดอยกวา MDPRMA เล็กนอย 
เพราะระบบตองเสียแบนดวิดทบางสวนสําหรับสงทราฟฟกขอมูลคร้ังละ
หลายแพ็กเกต ซึ่งปญหาน้ีจะมีผลกระทบมากเมื่อทราฟฟกขอมูลมีความยาว
ของ message มาก (ดังรูปที่ 5) อยางไรก็ตามปญหาน้ีสามารถแกไขไดโดย
แนวคิดที่สี่คือการจัดลําดับ (priority) ใหระบบทําการสงแพ็กเกตเสียงกอน
ขอมูล เสน I&IV ในรูปที่ 5 แสดงถึงโพรโทคอลที่มีการจัดลําดับใหสง 
แพ็กเกตเสียงกอน พบวา ความยาวของ message จะไมมีผลกระทบตอ 
Pdrop นอกจากนี้ในกรณีที่ความยาว message มาก คา Pdrop ของระบบที่ใช 
priority ในการสงแพ็กเกตจะลดลงเน่ืองจากอัตราการรองขอชองสัญญาณ
ของทราฟฟกขอมูลลดลง อยางไรก็ตามการใชลําดับกอนหลังทําใหคา Dpkt 
ของแพ็กเกตขอมูลเพ่ิมขึ้น (รูปท่ี 6) เน่ืองจากเกิดเวลาประวิงจากการท่ี  
แพ็กเกตขอมูลตองรอ IS ท่ีเหลือจากการจัดสรรใหกับทราฟฟกเสียง แตคา 
Dpkt ที่ไดก็ยังมีคาตํ่ากวา Dpkt ของโพรโทคอล MDPRMA อยูมาก รูปที่ 5 
และ 6 เปนการทดสอบแนวคิดที่สอง โดยการกระจาย RS จะมีหลายรูป 
แบบ ยกตัวอยางในการทดลองนี้ที่จํานวน RS เทากับ 8 เราสามารถจัดกลุม
ของ RS ใหกระจายในเฟรมอยางสมดุลที่สุดไดทั้งหมด 3 แบบคือ กระจาย
กลุมละ 1,2 และ 4 ชองตามลําดับ (เสน II1, II2 และ II4) จะเห็นไดวา การ
กระจาย RS จะเปนการเพ่ิมสมรรถนะในการใหบริการของทั้งทราฟฟก
เสียงและขอมูล เพราะจะชวยลดเวลาประวิงในการรอ RS ถัดไป ในกรณีน้ี
สมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 และ 2 
ชองจะไมแตกตางกันมาก เน่ืองจากคาเวลาประวิงในการรอ RS รอบถัดไป
ใกลเคียงกัน รูปท่ี 7-9 เปนการทดลองในระบบที่ใช 4 ความถี่ในการ
ใหบริการ โดยรูปที่ 7 และ 8 เปนการทดสอบแนวคิดที่สามซึ่งใชเทคนิคการ
เล่ือนเวลาเร่ิมตนเฟรมของแตละความถี่เพ่ือชวยลดเวลาประวิงที่เกิดจากการ
รอ RS ถัดไป เสน III(balance) และ III(unbalance) แทนโพรโทคอลที่มีการ
เล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมอยางไมสมดุลและสมดุลดังรูปที่ 2ก และ 2ข ตาม 
ลําดับ พบวา การเลื่อนเวลาเร่ิมตนอยางสมดุลจะชวยเพ่ิมสมรรถนะในการ
ใหบริการ ในขณะที่การเลื่อนอยางไมสมดุลจะทําใหประสิทธิภาพในการ
ใหบริการของระบบแยลงเม่ืออยูในภาวะโหลดสูง เหตุเพราะการจัดเรียง
โครงสรางเฟรมอยางไมสมดุลจะทําใหการรองขอชองสัญญาณไม
สม่ําเสมอทุกความถี่ จากรูปที่ 9 พบวา MT จะรองขอชองสัญญาณที่ความถี่
แรกมากกวาความถ่ีอื่น เปนผลใหเกิดการชนกันมากที่ความถี่น้ี (เปอรเซ็นต
การรองขอสําเร็จต่ํา) ในขณะที่ความถ่ีอื่นยังสามารถรองรับการรองขอจาก 
MT ไดอยู รูปที่ 10 เปนการใชแนวคิดที่สามในระบบที่มีจํานวนความถี่
สําหรับใหบริการแก MT แตกตางกัน โดยจะเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมอยาง 
สมดุลที่สุด ในการทดลองนี้จะใชเปอรเซ็นตการพัฒนาของ Dpkt 
(%improved) เมื่อเทียบกับ Dpkt ของโพรโทคอลตามแนวคิดท่ีหน่ึงเปนตัว 
อยางในการชี้ถึงประสิทธิภาพ พบวา ระบบที่ใช 2 ความถี่จะมี %improved 
นอยกวาระบบอื่นท่ีปริมาณ offered load เทากัน เหตุเพราะเวลาประวิงท่ี 

MT ตองรอสําหรับ RS ถัดไปมีคาสูงกวาระบบอื่น สําหรับระบบระบบที่ใช
จํานวนความถี่เทากับ 3,4 และ 5 จะมี %improved ท่ีไมตางกันมากนักเหตุ
เพราะเวลาประวิงท่ี MT ตองรอสําหรับ RS รอบถัดไปมีคาใกลเคียงกัน  

 
5. สรุป 
 บทความฉบับน้ีนําเสนอแนวคิดในการปรับปรุงโพรโทคอล 
MAC แบบหลายชองสัญญาณท้ังหมด 4 แนวคิด แนวคิดแรกเปนการ
เปลี่ยนโครงสรางเฟรมใหมีสวนจองและสวนท่ีใชสงขาวสารแยกจากกัน 
ซ่ึงมีผลดีคือ ลดขนาดและลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตรองขอชอง 
สัญญาณ อยางไรก็ตามวิธีน้ีอาจจะมีขอเสียอยูบางคือ ในสวนที่ใชสงขาว 
สาร MT จะไมสามารถรองขอชองสัญญาณได ทําใหเกิดเวลาประวิงเพ่ิมขึ้น 
ปญหาน้ีสามารถแกไขไดโดยใชแนวคิดที่สองและสามคือการกระจาย RS 
อยางสม่ําเสมอทั่วท้ังเฟรมและการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่
อยางสมดุล โดยในระบบที่มีการเลื่อนอยางไมสมดุลจะกอใหเกิดปญหาการ
เขาใชชองสัญญาณที่ความถี่ใดความถี่หนึ่งจนมากเกินไป นอกจากนี้แนวคิด
ท่ีสามจะมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อจํานวนความถี่ที่ระบบใชรองรับ MT 
เพ่ิมเพราะวาเมื่อความถี่เพ่ิม การสับหวางเวลาเริ่มตนเฟรมระหวางความถี่
ตาง ๆ ก็จะถี่ขึ้น ทําใหเวลาประวิงที่ใชในการรอ RS ในรอบถัดไปลดลง 
สําหรับแนวคิดที่สี่เปนการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกเสียงและ  
ขอมูลตามลักษณะการกําเนิดและ QoS ของแตละทราฟฟก โดยแนวคิดทั้ง 
หมดท่ีเสนอมาน้ีสามารถนําไปใชในการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล 
MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล
รวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยในบทความฉบับน้ีไดรับการสนับสนุนจากจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 

 เอกสารอางอิง 
[1] Z. Zhang and Y-J Lin, “Multichannel ALOHA data networks for 

personal communications services (PCS),” IEEE Proc. of 
GLOBECOM, vol. 1, 1993, pp. 21-25. 

[2] A.Z.M. Ekram Hossain, M. Ziaur Rahman and M. Mahfuzul Islam, 
“On the performance of a multichannel R-ALOHA for voice and data 
integration in short-haul wireless communication environments,” 
IEEE Proc. of Personal Wireless Communications, 1997,pp. 465-469. 

 [3] Alex E. Brand and A. Hamid. Aghvami, “Multidimensional PRMA 
with prioritized Bayesian broadcast–a MAC strategy for multiservice 
traffic over UMTS,” IEEE Trans. Veh. Technol.,vol. 47, Nov.1998, 
pp.1148-1161. 

[4] D.J. Goodman, R.A. Valenzuela, and B. Ramamurth, “Packet 
reservation multiple access for local wireless communications,” IEEE 
Trans. Commun., vol.37, no.8, 1989, pp.885-890. 

 
 



 

 

152

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Number of MT

Pd
rop

multi_s-ALOHA

MDPRMA

I

 
รูปที่ 3 อัตราการสูญเสียแพ็กเกตเสียงระหวางโพรโทคอล multichannel s-
ALOHA, MDPRMA และ โพรโทคอลที่เสนอตามแนวคิดแรก 
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รูปที่ 4 เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูลระหวางโพรโทคอล 
multichannel s-ALOHA, MDPRMA และ โพรโทคอลที่เสนอตามแนวคิด
แรก 
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รูปที่ 5 อัตราการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล MDPRMA และโพร
โทคอลที่เสนอขึ้นโดยใชแนวคิดแรก แนวคิดที่สองและสี่ ณ ระบบที่ใช 4 
ความถี่ในการใหบริการ 
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รูปที่ 6 เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA 
และโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยใชแนวคิดแรก แนวคิดท่ีสองและสี่ ณ ระบบ
ที่ใช 4 ความถี่ในการใหบริการ 
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รูปท่ี 7 ผลของการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมอยางสมดุลและไมสมดุลของ
แนวคิดที่สามที่กระทบตอคุณภาพการบริการทราฟฟกเสียง 
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รูปท่ี 8 ผลของการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมอยางสมดุลและไมสมดุลของ
แนวคิดที่สามที่กระทบตอคุณภาพการบริการทราฟฟกขอมูล 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบจํานวนการรองขอตอเฟรมและเปอรเซ็นตการรองขอ
สําเร็จของโพรโทคอลที่ใชแนวคิดที่สามท้ังแบบสมดุลและไมสมดุล 
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รูปท่ี 10 ประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่ใชแนวคิดที่สามในระบบที่ใช
จํานวนความถี่ในการใหบริการที่แตกตางกัน 
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