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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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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การส่ือสารไรสายในปจจุบันนับวันย่ิงทวีความสําคัญมากขึ้น สืบเนื่องมาจากการที่ผูใช
ตองการอุปกรณส่ือสารที่สามารถพกพาไปไดในทุก ๆ สถานที่ ในระยะเริ่มแรก การส่ือสารไรสาย
จะเนนในดานการบริการทราฟฟกเสียงเปนหลัก ตอมาเมื่อมีการพัฒนาทางเทคโนโลยีมากขึ้น การ
ใหบริการแกทราฟฟกประเภทอื่นเชน ขอมูลคอมพิวเตอร (computer data) หรือไปรษณีย
อิเล็กทรอนิกส (electronic mail) ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ผูใชจะไดรับจากระบบสื่อสารไรสาย แต
อยางไรก็ตาม ระบบส่ือสารไรสายที่มีอยูในปจจุบันก็ยังมีขีดจํากัดบางประการในดานการ
ใหบริการเมื่อเทียบกับระบบสื่อสารแบบมีสายทั่ว ๆ ไป อาทิเชน ขีดจํากัดทางดานคุณภาพของ
ขาวสารที่ผูใชจะไดรับ เนื่องจากการสงขาวสารในระบบไรสายจะทําการสงผานทางคลื่นวิทยุไปใน
อากาศซึ่งบางครั้งอาจมีการรบกวนจากสภาพแวดลอมภายนอกจนทําใหคุณภาพตลอดจนความ
นาเชื่อถือ (reliability) ของขาวสารดอยลงไป นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของผูใชภายในระบบก็จะเปน
อีกปญหาหนึ่งที่จะ  ลดทอนประสิทธิภาพในการบริการใหลดลงไปดวย นอกจากขีดจํากัดทางดาน
คุณภาพของขาวสารแลว ตัวกลางหรือชองสัญญาณที่ระบบส่ือสารไรสายสามารถเอื้ออํานวย
ใหแกผูใชก็จะมีนอย    เมื่อเทียบกับระบบสื่อสารแบบมีสายเชน โครงขาย ATM หรือโครงขาย
ทองถิ่น (local area network, LAN) ที่จะมีอัตราขอมูลของชองสัญญาณในหนวยของจิกะบิตตอ
วินาที ในขณะที่โครงขายสื่อสารแบบไรสายเชน โครงขาย W-ATM หรือโครงขายไรสายทองถิ่น 
(wireless local area network, WLAN) จะมีแบนดวิดทอยูในหนวยของกิโลบิตตอวินาทีหรือเมกะ
บิตตอวินาทีเทานั้น [1-2] ดังนั้นปญหาในการจัดสรรชองสัญญาณของระบบสื่อสารไรสายให
สามารถบริการผูใชใหไดอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนปญหาใหญอีกปญหาหนึ่ง  

ตลอดระยะเวลาที่ผานมา ไดมีงานวิจัยเพื่อพัฒนาระบบส่ือสารไรสายในดานตาง ๆ 
ออกมามากมาย งานวิจัยทางดานวิธีการจัดสรรชองสัญญาณก็เปนที่ไดรับความสนใจมากเชนกัน   
โพรโทคอลที่ทําหนาที่ในการควบคุมการจัดสรรชองสัญญาณดังกลาวจะมีชื่อเรียกวา โพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางหรือโพรโทคอล MAC (media access control protocol, MAC 
protocol) ในชวงเริ่มตนการจัดสรรแบนดวิดทจะกระทําโดยการแบงคลื่นความถ่ีวิทยุใหกับ
ผูใชบริการผลัดกันครอบครอง ซึ่งกลุมของโพรโทคอลที่ทําหนาที่ในการแบงความถี่สําหรับบริการ
ผูใชเรียกวา โพรโทคอลเขาถึงตัวกลางหลายทางแบบแบงความถ่ี (frequency division multiple 
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access, FDMA) ตอมาไดมีการพัฒนาโพรโทคอลอีกประเภทหนึ่งที่ใชการจัดสรรแบนดวิดทใหกับ
ผูใชโดยการแบงทางเวลาหรือโพรโทคอลเขาถึงตัวกลางหลายทางแบบแบงเวลา (time division 
multiple access, TDMA) โดยผูใชบริการจะสามารถครอบครองชองสัญญาณของระบบไดใน
เวลาที่แตกตางกันบนความถี่ เดียวกัน ซึ่งจะมีขอดีกวาโพรโทคอลประเภทแรกในแงของ            
ประสิทธิภาพในการใชสอยชองสัญญาณ จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา พบวา ในปจจุบันมี
การผสมเทคนิคการเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอลแบบ TDMA กับโพรโทคอลแบบ FDMA เพื่อเพิ่ม 
ประสิทธิภาพในการใหบริการรับสงขอมูลและเพ่ิมจํานวนผูใชที่โครงขายไรสายสามารถรองรับได  

เพ่ือเปนการพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใหมีขีดความสามารถในการ
บริการรับสงขาวสารเพิ่มข้ึน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง
ที่ใชวิธี TDMA และ FDMA รวมกันหรือที่เรียกวา โพรโทคอลควบคุมการเขาใชตัวกลางแบบหลาย
ชองสัญญาณ (multichannel media access control protocol) สําหรับบริการทราฟฟกเสียงและ
ขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในโครงขายสื่อสารไรสายซึ่งจะมีลักษณะดังรูปที่ 1.1 [2] กลาวคือ พื้นที่
ในการใหบริการจะถูกแบงออกเปนเซลลและในแตละเซลลจะประกอบไปดวยสถานีฐาน (base 
station, BS) และอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่ (mobile terminal, MT) หรือผูใชบริการในการ
แลกเปลี่ยนขาวสารระหวาง BS และ MT จะสงผานทางตัวกลางหรือคล่ืนวิทยุ โดย BS จะเปน
ศูนยกลางในการ ติดตอและจะมีการเชื่อมตอกันระหวางเซลลเพื่อรวมกันเปนโครงขายขนาดใหญ 

 

สถานีฐาน
อุปกรณปลายทางเคลื่อนที่

เซลล (cell)

 
 

รูปที่ 1.1 โครงขายสื่อสารไรสาย 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 

เพ่ือออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณ 
(multichannel media access control protocol) ในโครงขายส่ือสารไรสาย ใหสามารถรองรับ 
ทราฟฟก (traffic) ประเภทเสียงและขอมูลคอมพิวเตอร ตามความตองการคุณภาพของการบริการ 
(quality of service, QoS) ของทราฟฟกแตละประเภทไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

ในวิทยานิพนธนี้ จะทําการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ
หลายชองสัญญาณที่ใชวิธีการเขาถึงตัวกลางแบบ TDMA และ FDMA รวมกัน เพ่ือใหสามารถ
ใหบริการทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูลคอมพิวเตอร ตามความตองการคุณภาพในการ
ใหบริการของทราฟฟกแตละประเภท โดยโครงขายส่ือสารไรสายที่พิจารณาจะมีลักษณะทาง
กายภาพและขอสมมติฐานเบื้องตน ดังตอไปนี้คือ 

1. พื้นที่ในการใหบริการของโครงขายจะถูกแบงออกเปนเซลล โดยในแตละเซลลจะมี
สถานีฐานเปนศูนยกลางในการใหบริการรับสงขอมูลทั้งเสียงและขอมูลกับผูใชที่อยู
ภายในเซลล 

2. ทราฟฟกที่ระบบใหบริการจะเปนทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรที่มี
แบบจําลองของการกําเนิดทราฟฟกและความตองการคุณภาพในการบริการ          
ดังรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.2 

3. การแลกเปลี่ยนขาวสารระหวางผูใชปลายทางและสถานีฐานจะกระทําโดยใชความถี่
ที่แตกตางกัน โดยสถานีฐานจะใชความถี่ขาลงติดตอกับผูใชและในขณะเดียวกันผูใช
จะใชความถี่ขาขึ้นติดตอกับสถานีฐาน 

4. สําหรับคาพารามิเตอรที่จะใชในการแสดงถึงสมรรถนะของโพรโทคอลจะมี 3 คาหลัก  
กลาวคือ คาวิสัยสามารถ (throughput) จะใชสําหรับวัดคาการใชประโยชน          
ชองสัญญาณ (channel utilization) ของโพรโทคอล คาความนาจะเปนของการดร็อป
แพ็กเกตเสียงและคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลจะใชในการบงบอกถึงสมรรถนะ 
ในการใหบริการของโพรโทคอลที่มีตอทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูลตามลําดับ   
โดยคาพารามิเตอรดังกลาวจะเปนฟงกชันของปริมาณทราฟฟกโหลด (จํานวนของ
แหลงกําเนิดทราฟฟก) ที่เพ่ิมข้ึน  

5. ในการพิจารณาเวลาประวิงในการรับสงขาวสารของการวิจัยนี้จะละเลยเวลาประวิงที่
เปนผลมาจากเวลาประวิงการแพรกระจาย (propagation delay) และเวลาประวิงที่
ใชในการประมวลผล (processing delay) ของผูใชปลายทางและสถานีฐาน 

6. การรับสงแพ็กเกตในวิทยานิพนธนี้จะไมคํานึงถึงความผิดพลาดที่ เ กิดจาก            
ชองสัญญาณ 
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาการทํางานรวมถึงขอดีขอเสียของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางชนิดตางๆ  
ที่ถูกเสนอขึ้นทั้งชนิดที่อิงการจัดสรรแบบแบงเวลาและโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง 
ตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณ 

2. ศึกษาธรรมชาติและลักษณะที่สําคัญตลอดจนรูปแบบการกําเนิดของทราฟฟกตาง ๆ 
ในโครงขายสื่อสารไรสายเชน เสียง ขอมูลคอมพิวเตอร ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส      
เปนตน 

3. ออกแบบโพรโทคอลที่เหมาะสมสําหรับบริการทราฟฟกทั้งประเภทเสียงและขอมูล 
คอมพิวเตอร 

4. เขียนโปรแกรมทดสอบแนวคิดในการออกแบบโพรโทคอลเพื่อใหทราบถึงสมรรถนะของ
ระบบที่ไดออกแบบ 

5. เปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการกับทราฟฟกแตละประเภทของโพรโทคอลที่นํา 
เสนอกับโพรโทคอล multichannel slotted-ALOHA และ MultiDimensional Packet 
Reservation Multiple Access (MDPRMA) ตลอดจนทดสอบแนวคิดสําหรับการ
พัฒนาสมรรถนะในการใหบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรของโพรโทคอลที่นําเสนอ 

6. วิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทดลอง 
7. เขียนรายงานวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ
หลายชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับใหบริการทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูล 
คอมพิวเตอร 

2. นําไปใชเปนพ้ืนฐานในการพัฒนาโพรโทคอลใหสามารถรองรับบริการอื่น ๆ ที่นอกเหนือ 
จากทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูล อาทิ ทราฟฟกประเภทวิดีโอ (video) หรือ      
ทราฟฟกเสียงประเภทอื่นเชน audio  

3. โปรแกรมที่ไดจากการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลสามารถนําไปใชในการศึกษาเพ่ือ
พัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายตอไป 

4. แนวคิดบางสวนที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ไดรับการเผยแพรในการประชุมทางวิชาการ
ในงาน EECON23 ดังที่แสดงไวในภาคผนวก  



บทที่ 2 
 

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 
 

2.1 กลาวนํา 
 

วิธีการควบคุมการเขาถึงตัวกลางหรือโพรโทคอล MAC จัดเปนโพรโทคอลที่อยูในระดับ
ลางของสถาปตยกรรมโครงขาย (network architecture) ซึ่งจะมีสวนที่สําคัญอยางยิ่งในการ
สนับสนุนการทํางานของโพรโทคอลชั้นที่สูงกวา [3] หนาที่หลักของโพรโทคอล MAC คือจัดสรร
แบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดใหกับ MT ใหสามารถสงแพ็กเกตขาวสาร (information packet)     
ไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังรวมไปถึงการสงแพ็กเกตซ้ําอีกครั้งเมื่อเกิดความเสียหายขึ้น
และการจัดการปญหาการชนของแพ็กเกตขาวสารจากหลาย ๆ MT ที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดใน       
โครงขายส่ือสารไรสาย 

ตลอดระยะเวลาที่ผานมาไดมีผูนําเสนอโพรโทคอล MAC มากมายสําหรับใหบริการ MT 
ในโครงขายสื่อสารไรสายตาง ๆ เชน โครงขาย ATM ไรสาย (wireless ATM network) โครงขาย  
ไรสายทองถิ่น (wireless local area network) และโครงขายสื่อสารดาวเทียม (satellite 
communication network) เปนตน ในวิทยานิพนธจะพิจารณาโพรโทคอลที่มีการจัดสรร          
ชองสัญญาณในลักษณะของการแบงทางเวลารวมกับการแบงทางความถี่ ซึ่งจะมีความซับซอน
มากกวาโพรโทคอลที่อิงการจัดสรรชองสัญญาณแบบแบงเวลาเพียงอยางเดียว โดยในหัวขอที่ 2.2    
จะอธิบายถึงประเภทและตัวอยางการทํางานเบื้องตนของโพรโทคอลแบบ TDMA ที่ถูกเสนอ       
ในปจจุบันจากนั้นจึงคอยกลาวถึงการทํางานของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณเพื่อให
สามารถเขาใจถึงพื้นฐานการทํางานของโพรโทคอลที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบ TDMA       
ในหลายมิติอยางเปนลําดับข้ันตอนและจะสรุปทายดวยการยกตัวอยางโพรโทคอล MAC        
แบบหลายชองสัญญาณใน หัวขอที่ 2.4  

 
2.2 การแบงประเภทของโพรโทคอล MAC ที่เขาถึงตัวกลางแบบ TDMA 
 

โพรโทคอลที่ใชการแบงเวลาในการครอบครองชองสัญญาณสามารถจัดเปนหมวดหมูได
ในหลายรูปแบบตามลักษณะของเกณฑการแบงที่แตกตางกัน โดยหลักเกณฑใหญ ๆ ที่ใชในการ
จัดแบงหมวดหมูจะมีอยู 3 หลักเกณฑดังนี้ [3,4] 
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1. การสัญญาณสองทาง (duplex signaling) 
2. การชวงชิงชองสัญญาณ  
3. การจัดสรรชองสัญญาณ (channel assignment) 
โดยรายละเอียดตลอดจนตัวอยางของโพรโทคอลที่จัดอยูในหมวดหมูตามเกณฑทั้งสาม

สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
2.2.1 การสัญญาณสองทาง 

  
การสัญญาณสองทางคือการติดตอกันระหวาง BS กับ MT การสงสัญญาณจาก BS ไปยัง 

MT จะเรียกวา การสัญญาณขาลง (downlink signaling, DL signaling) ในทางตรงกันขามการสง
สัญญาณจาก MT ไปยัง BS จะเรียกวา การสัญญาณขาขึ้น (uplink signaling, UL signaling) 
โดยการสัญญาณสองทางนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 
 

2.2.1.1 การสัญญาณสองทางแบบแบงความถี่ (frequency division duplex signaling, 
FDD signaling) 
 

การติดตอกันระหวาง BS และ MT โดยผานการสัญญาณขาขึ้นและลงจะใชความถี่ที่  
แตกตางกัน ตัวอยางของโพรโทคอลที่ทํางานในโมด FDD นี้เชน โพรโทคอล slotted-ALOHA [5] 
โพรโทคอล packet reservation multiple access (PRMA) [1] และโพรโทคอล distributed 
queuing request update multiple access (DQRUMA) [6] เปนตน 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล DQRUMA ที่ใชการสัญญาณขาขึน้
และลงโดยใชความถี่ที่แตกตางกัน พบวา ความถี่ขาขึ้นจะใชสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารและการ
รองขอชองสัญญาณจาก MT ไปยัง BS และที่ความถี่ขาลง BS จะใชสําหรับการสงผลการรองขอ
ชองสัญญาณของแตละ MT การบอกถึงเลขประจําตัวของ MT ที่จะไดรับแพ็กเกตในสล็อตตอไป 
และแพ็กเกตขาวสารที่ MT จะไดรับจาก BS 

 



 7

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

สวนที่ใชจอง
ชองสัญญาณ

สวนที่ใชสงแพ็กเกต

บิตพิเศษใชสําหรับจอง

สวนตอบรับผลการจอง
ชองสัญญาณ

สวนที่ใชสงแพ็กเกต

บิตสําหรับบอก ID ของ MT ท่ีจะใชสล็อตตอไป

สัญญาณขาขึ้น

สัญญาณขาลง
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล DQRUMA ที่ใชการสัญญาณแบบ FDD 
 
2.2.1.2  การสัญญาณสองทางแบบแบงเวลา (time division duplex signaling, TDD 

signaling) 
 

โพรโทคอลที่ทํางานในโมดนี้จะใชการสัญญาณขาขึ้นและลงที่ความถี่เดียวกัน แตจะมีการ
แบงเวลาในการเขาถึงระหวางการสัญญาณขาขึ้นและลงบนความถี่นั้น ตัวอยางของโพรโทคอล    
ที่ทํางานในโมด TDD นี้ไดแก 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] เปนตน 

รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MASCARA ที่ใชการสัญญาณ    
ในโมด TDD พบวา ใน 1 เฟรมจะมีการแบงชวงเวลาออกเปน 2 ชวงคือ  

1. ชวงเวลาที่ BS สงขาวสารและสัญญาณสําหรับใชในการซิงโครไนซ ผลการรองขอ 
ชองสัญญาณจากเฟรมกอนตลอดจนพารามิเตอรที่สําคัญในการควบคุมการติดตอ 
สื่อสารไปยัง MT  

2. ชวงเวลาสําหรับ MT สงขาวสารและรองขอชองสัญญาณจาก BS 
โดยเวลาทั้ง 2 ชวงที่ใชในการสงขาวสารจาก BS ไปยัง MT และจาก MT ไปยัง BS จะมี

การแยกกันทางเวลาอยางเด็ดขาด โดย MT จะรูถึงขอบเขตของเวลาแตละชวงจากชวงเฟรม       
โอเวอรเฮด (frame overhead, FH) 
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ชวงสัญญาณขาลง ชวงสัญญาณขาขึ้น

ชวงจอง
ชองสัญญาณ

ชวง FH
(frame overhead)

สงจาก BS ไป MT สงจาก MT ไป BS แกนเวลา

1 เฟรม

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MASCARA ทีใ่ชการสัญญาณแบบ TDD 

 
2.2.2 การชวงชิงชองสัญญาณ 
 
ลักษณะการชวงชิงชองสัญญาณของโพรโทคอล MAC สามารถกระทําไดใน 3 ลักษณะ

คือ 
 
2.2.2.1 โพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณ (contention-free protocol) 

 
โพรโทคอลประเภทนี้จะกําหนดชองสัญญาณตายตัวสําหรับใหแตละ MT สงแพ็กเกต  

ขาวสาร โดย MT จะไมสามารถเขาถึงตัวกลางที่จองไวสําหรับ MT อื่น ๆ ได แมวา            
ชองสัญญาณนั้นจะวางอยู ตัวอยางของโพรโทคอลที่ไมมีการชวงชิงชองสัญญาณเชน bitmap [8] 
และ TDMA 

รูปที่ 2.3 และ 2.4 แสดงตัวอยางโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล TDMA และ bitmap 
สําหรับโพรโทคอล TDMA จะมีการกําหนดสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารที่ตายตัวสําหรับแตละ 
MT ถา MT ใดไมตองการสงแพ็กเกตในเฟรมนั้น สล็อตที่จองไวก็จะวางลงโดยที่ MT อื่น ๆ ไม
สามารถเขาถึงได สําหรับโพรโทคอล bitmap จะแตกตางจากโพรโทคอล TDMA คือ โพรโทคอลจะ
กําหนดสล็อตสําหรับจองใหแตละ MT โดยจํานวนสล็อตประเภทนี้จะมีคาคงที่ในทุก ๆ เฟรมซึ่งจะ
ตางกับสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารที่จะมีจํานวนแปรผันตามปริมาณของแพ็กเกตที่จะสงใน
เฟรมนั้น ๆ  

ในกรณีที่ MT มีความประสงคจะสงแพ็กเกตขาวสาร MT จะตองสงบิต ‘1’ ไปยังสล็อต
สําหรับจองและในทางตรงกันขาม MT จะสงบิต ‘0’ เมื่อไมตองการสงแพ็กเกตในเฟรมนั้น           
ซ่ึงจํานวนสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารจะมีจํานวนเทากับบิต ‘1’ ในชวงจองของแตละเฟรม 
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แกนเวลา
1 เฟรม

1 รอบการสงขอมูล
MT  ท่ีสามารถสงแพ็กเกต

ไดในชวงเวลาตาง ๆ 1 2 3 4 5 6 7 8

1 54 7
สงแพ็กเกต

1 2 3 4 5 6 7 8

7 843

 
รูปท่ี 2.3 โครงสรางเฟรมและการทํางานของโพรโทคอล TDMA 

 

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1

ชวงจอง (8 บิต) ชวงสงแพ็กเกต
ขาวสาร

1 เฟรม

1 3 4
1 2 3 4 5 6 7 8

แกนเวลา
8211

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางเฟรมและการทํางานของโพรโทคอล bitmap 

 
2.2.2.2 โพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณ (contention-based protocol) 
 
โพรโทคอลประเภทนี้จะไมกําหนดชองสัญญาณตายตัวสําหรับใหแตละ MT โดยทุก ๆ 

ชองสัญญาณถือเปนของสวนรวม MT สามารถเขาถึงไดทั้งหมด ซึ่งในบางกรณีอาจมีมากกวา 1 
MT ที่มีความตองการจะใชชองสัญญาณในชวงเวลาเดียวกันสงผลใหเกิดการชนกันของแพ็กเกต 
ซ่ึงเปนขอเสียของโพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณ  

ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนของโพรโทคอลประเภทนี้ไดแก slotted-ALOHA ซึ่ง MT สามารถ
เขาถึงไดทุก ๆ สล็อตจากรูปที่ 2.5 พบวา ถาเกิดการชนกันที่สล็อตที่ 2 MT ก็จะสามารถสง
แพ็กเกตไดซ้ําอีกในสล็อตตอ ๆ ไป โดยอาจจะมีการแกปญหาการชนกันดวยวิธีการใชคาความ
นาจะเปน ในการสงหรือการสุมเวลาการสงใหม 

 

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

MT1 MT2

ชน
สงใหมโดยการสุมเวลา
หรือใชคาความนาจะเปน

สง

 
รูปท่ี 2.5 โพรโทคอล slotted-ALOHA 
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2.2.2.3 โพรโทคอลที่ผสมวิธีการชวงชิงชองสัญญาณของทั้งสองรูปแบบ 
 
โพรโทคอลจะเปนการผสมทั้ง 2 วิธีขางตน สําหรับตัวอยางของโพรโทคอลประเภทนี้ไดแก 

packet reservation multiple access with dynamic allocation (PRMA/DA) [9] การทํางานของ
โพรโทคอล PRMA/DA จะให MT ชวงชิงชองสัญญาณเพียงครั้งเดียวในชวงของการสงแพ็กเก
ตแรก หลังจากนั้นก็จะอนุญาตใหสามารถสงแพ็กเกตตอ ๆ ไปในชองสัญญาณที่จองไวให
จนกระทั่งหมดบัฟเฟอร (buffer) โดยสล็อตที่จองนั้นจะมีแบงแยกขอบเขตกันตามชนิดของทราฟ
ฟกแตละประเภทดังรูปที่ 2.6 

 

ชวงจองสําหรับ
ทราฟฟก CBR

ชวงสล็อต
สําหรับชวงชิง

แกนเวลา

1 เฟรม

ชวงจองสําหรับ
ทราฟฟก VBR

ชวงจองสําหรับ
ทราฟฟก ABR

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA/DA 

 
2.2.3 การแบงตามเกณฑการจัดสรรชองสัญญาณ 
 
การจัดสรรชองสัญญาณของ BS จะสามารถกระทําไดใน 2 ลักษณะคือ การจัดสรร       

ในหนวยของสล็อต (slot) และการจัดสรรในหนวยของเฟรม (frame) ดังรายละเอียดตอไปนี้ [6] 
 
2.2.3.1 โพรโทคอลที่มีการจัดสรรในหนวยสล็อต (slot-by-slot assignment protocol) 
 
หลักการทํางานของโพรโทคอลประเภทนี้สามารถอธิบายไดดวยการยกตัวอยางการ

ทํางานของโพรโทคอล DQRUMA [6] จากรูปที่ 2.1 โพรโทคอล DQRUMA จะกําหนดให 1 สล็อต
ประกอบไปดวยชวงรองขอชองสัญญาณและชวงที่ใชสงแพ็กเกตขาวสาร เมื่อไดรับการรองขอ  
ชองสัญญาณจาก MT เปนผลสําเร็จ (ในกรณีที่การรองขอไมสําเร็จ MT จะตองรองขอใหมอีกครั้ง
ในสล็อตถัดไป) BS จะจัดลําดับของ MT นั้นไวในคิว โดย BS จะจัดสรรชองสัญญาณใหแก MT  
แตละตัวในคิวเรียงตามลําดับกอนหลังดังรูปที่ 2.7 
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....

MT1
MT2

MTn

จองสําเร็จ ไดสงแพ็กเกตในสล็อตตอไป

คิวของการจัดสรรชองสัญญาณ
(First In First Out, FIFO)  

รูปท่ี 2.7 แผนภาพการจัดลําดับการจัดสรรชองสญัญาณของโพรโทคอล DQRUMA 
 
2.2.3.2 โพรโทคอลที่มีการจัดสรรในหนวยเฟรม (frame-by-frame assignment 

protocol) 
 

เมื่อ BS ไดรับการรองขอชองสัญญาณจาก MT BS จะตรวจหาสล็อตที่วางในเฟรมที่ MT 
รองขออยู (ใน 1 เฟรมจะประกอบไปดวยหลาย ๆ สล็อต) ในกรณีที่มีสล็อตวางในเฟรม BS ก็จะ
จัดสรรสล็อตใหแก MT แตถาทุกสล็อตในเฟรมไมวาง MT ก็จะตองทําการรองขอชองสัญญาณอีก
ครั้งในเฟรมถัดไป ตัวอยางของโพรโทคอลประเภทนี้ไดแก ALOHA-reservation [2], PRMA/DA 
[9] 

สําหรับโพรโทคอล ALOHA-reservation จะมีโครงสรางเฟรมที่แบงชวงการจอง
ชองสัญญาณและชวงการสงขาวสารที่ตายตัวดังรูปที่ 2.8 โดยในชวงจอง MT จะสงแพ็กเกต
สําหรับรองขอชองสัญญาณดวยวธิี slotted-ALOHA ถาการจองเปนผลสําเร็จ BS ก็จะหาสล็อตที่
วางในเฟรมนั้นใหแก MT โดยจะจัดสรรจํานวนสล็อตใหตามความตองการของแตละ MT 

 

แกนเวลา

1 เฟรม

สวนที่ใชสงแพ็กเกตสวนจอง

สล็อตท่ีใชสงแพ็กเกตขาวสาร
สล็อตสําหรับชวงชิงชองสัญญาณ  

รูปท่ี 2.8 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล ALOHA-reservation 
 

2.3 โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ  
 

เนื่องจากการเติบโตของระบบสื่อสารไรสายเปนไปอยางรวดเร็วทําใหมีจํานวนผูใชบริการ
ในแตละโครงขายมากขึ้น ดังนั้นการเพิ่มความจุในการใหบริการของโพรโทคอล MAC ที่อิงการ
จัดสรรแบบ TDMA จึงเปนสิ่งที่จําเปน โดยวิธีในการเพิ่มความจุของโครงขายนอกเหนือจากการ
เพิ่มอัตราขอมูลของชองสัญญาณแลว เทคนิคในการใชวิธีการเขาถึงตัวกลางแบบ TDMA และ 
FDMA รวมกัน ก็เปนอีกเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความสนใจจากผูทําวิจัยทางดานโพรโทคอล MAC โดย       
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โพรโทคอลที่ถูกนําไปใชรวมกับวิธีการเขาตัวกลางแบบ FDMA คือ โพรโทคอล slotted-ALOHA 
โพรโทคอล reservation-ALOHA (R-ALOHA) [10] และ โพรโทคอล PRMA ขอแตกตางระหวาง
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณกับโพรโทคอลที่อิงการจัดสรรแบบ TDMA คือ การเขา
ชวงชิงชองสัญญาณของ MT และการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอล MAC แบบ            
หลายชองสัญญาณจะกระทําโดยพิจารณาทุก ๆ ความถี่ที่ซิงโครไนซ (synchronize) กันอยู        
ซ่ึงจะตางจากโพรโทคอลที่อิงการจัดสรรแบบ TDMA ที่จะมีความถี่เดียวในเซลลสําหรับใหบริการ 
MT ดังนั้นเทคนิคในการเขาจองและจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอล  MAC                        
แบบหลายชองสัญญาณจะมีความซับซอนมากกวาโพรโทคอลที่อิงการจัดสรรแบบ TDMA 
ธรรมดา อยางไรก็ตาม การเพิ่มความจุของโครงขายก็ยังเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญมากในการพัฒนา
ขีดความสามารถในการใหบริการของระบบสื่อสารไรสายในปจจุบัน 

เพ่ือใหเห็นภาพการทํางานของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ ในหัวขอที่ 2.4 
จะอธิบายรายละเอียดของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่เคยถูกนําเสนอขึ้น 

 
2.4 ตัวอยางของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่ถกูนําเสนอขึ้นในปจจุบัน 
 

โพรโทคอล MAC อิงการจัดสรรแบบ TDMA ที่ถูกนําไปประยุกตใชกับการเขาถึงตัวกลาง
แบบ FDMA คือ โพรโทคอล slotted-ALOHA โพรโทคอล R-ALOHA และ โพรโทคอล PRMA โดย
จะมีชื่อเรียกที่แตกตางกันออกไปตามผูนําเสนอคือ โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ            
หลายชองสัญญาณ [11] โพรโทคอล R-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ [12] และโพรโทคอล 
multidimensional PRMA (MDPRMA) [13] ซ่ึงมีวิธีการทํางานดังตอไปนี้ 

 
2.4.1 โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ 
 

 ในการติดตอส่ือสารระหวาง BS และ MT จะกระทําในโมด FDD โดยใชความถี่ 2 กลุม 
คือ ความถี่ขาขึ้นใชติดตอจาก MT ไปยัง BS และความถี่ขาลงใชติดตอจาก BS ไปยัง MT ในแตละ
กลุมความถ่ีจะประกอบไปดวย M ความถี่ที่มีอัตราขอมูลเทากัน ในแตละความถี่จะถูกแบงทาง
เวลาออกเปนสล็อตที่มีขนาดเทากับแพ็กเกตขาวสารที่ MT ตองการสงและทุก ๆ สล็อตในทุก
ความถี่จะตองมีการซิงโครไนซกันดังรูปที่ 2.9 ซึ่งในการสงแพ็กเกตขาวสารของ MT ภายใต       
โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณที่ถูกจัดอยูในประเภทของโพรโทคอลที่มีการ
ชวงชิงชองสัญญาณ MT จะตองเริ่มสงแพ็กเกตที่จุดเริ่มตนของสล็อตเทานั้น (t1, t2,…) จากนั้น 
จึงเลือกสล็อตที่จะทําการสงอยางสุม 1 สล็อตจากทั้งหมด M สล็อตใน M ความถ่ี ในกรณีที่เกิด
การชนกันของแพ็กเกตขาวสาร MT จะตองสงใหมอีกครั้งโดยจะทําซ้ําตามกระบวนการขางตน 
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รูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ                
หลายชองสัญญาณ สมมติใหมี MT ที่มีความตองการสง 2 แพ็กเกตที่เวลา tpkt1 และ tpkt2 ตาม 
ลําดับ โดย t1< tpkt1<t2 และ t3< tpkt2<t4 ในการสงแพ็กเกตแรก MT จะตองรอจนถึงเวลาเริ่ม 
ตนสล็อตที่ t2 จึงสามารถสงแพ็กเกตไดในสล็อตระหวางชวงเวลา t2 และ t3 ซึ่ง MT ตองเลือก
ความถี่ที่จะใชสงอยางสุม 1 ความถ่ี ในตัวอยางนี้ MT สุมเลือกสงแพ็กเกตผานความถี่ที่สามไปยัง 
BS สําหรับการสงแพ็กเกตที่สอง MT ก็จะกระทําในลักษณะเดียวกันคือ MT จะตองรอจนถึงเวลา
เริ่มตนสล็อตที่ t4 จึงจะสามารถสงแพ็กเกตไดในสล็อตระหวางชวงเวลา t4 และ t5 โดย MT สุม
เลือกสงแพ็กเกตที่ความถี่ที่สอง แตในตัวอยางนี้มี MT อื่นที่มีความตองการสงแพ็กเกตในชวงเวลา
และความถ่ีเดียวกัน จึงทําใหเกิดการชนกันสงผลให MT ทั้งสองตองทําการสงแพ็กเกตใหมอีกครั้ง
ในสล็อตถัดไปและเพ่ือเปนการบรรเทาปญหาการชนกันของแพ็กเกต โพรโทคอล MAC ที่ใชวิธีการ
ชวงชิงชองสัญญาณแบบ slotted-ALOHA จะใชคาความนาจะเปนคาหนึ่งในการสงแพ็กเกต 
(packet transmission probability) จากรูปที่ 2.11 ในกรณีที่ MT มีความตองการสงแพ็กเกต MT 
จะตองสุมคาความนาจะเปนขึ้นมา 1 คา ถาคาความนาจะเปนที่สุมข้ึนนอยกวาคาความนาจะเปน
ที่ระบบกําหนด (Psend) MT ก็จะสามารถสงแพ็กเกตได ในกรณีท่ีคาความนาจะเปนที่สุมข้ึนมาก 
กวาคาความนาจะเปนที่ระบบตั้งไว MT จะไมสามารถสงแพ็กเกตในสล็อตนั้นไดและตองทําการ
สุมคาความนาจะเปนใหมอีกครั้งเพ่ือใหสามารถสงแพ็กเกตไดในสล็อตตอ ๆ ไป ดังนั้นในระบบที่มี
การรองขอชองสัญญาณจาก MT มาก คาความนาจะเปนที่ใชในการสงแพ็กเกตของ MT ที่ระบบ
กําหนดขึ้นควรมีคาต่ํา เพ่ือลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกต และอีกวิธีการหนึ่งที่ชวยในการลด
โอกาสการชนกันของแพ็กเกตคือ การสุมเวลาสงใหมหลังการชน จากรูปที่ 2.12 เมื่อ MT ตองการ 
สงแพ็กเกตครั้งแรกไมเปนผลสําเร็จ MT ก็จะทําการสุมเวลาสําหรับการสงแพ็กเกตอีกครั้ง เพ่ือลด
โอกาสการชนกับ MT อ่ืน ๆ ที่มีความประสงคจะสงแพ็กเกตในชวงเวลาเดียวกัน 

 
แกนความถี่

1
2

M

...

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 แกนเวลา

ti  คือจุดเริ่มตนของสล็อตที่  i

...

 
รูปท่ี 2.9 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ 
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แกนความถี่

1

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 แกนเวลา

2

13
ชน

แกนเวลา
1 2

tpkt1 tpkt2
ชอ

งส
ัญญ

าณ
บัฟเฟอรของ MT  

รูปที่ 2.10 ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ 
 

MT ที่มีความตองการ
สงแพ็กเกต

สุมคาความนาจะเปน
ในการสง (p)

p < Psend ?

MT สามารถสง
แพ็กเกตได

ไมเกิดการชน ?

สงสําเร็จ

No

Yes

No

Yes

สงสําเร็จ

ส้ินสุดการทํางาน

เร่ิมตนการทํางาน

 
รูปท่ี 2.11 แผนผังการสงแพก็เกตดวยวิธีสุมคาความนาจะเปนในการสง 
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MT ที่มีความตองการ
สงแพ็กเกต

ไมเกิดการชน ?

สงสําเร็จ

Yes

สุมเวลาในการสงใหม

No

เร่ิมตนการทํางาน

สงสําเร็จ

ส้ินสุดการทํางาน  
รูปที่ 2.12 แผนผังการสงแพก็เกตดวยวิธีสุมเวลาในการสง 

 
2.4.2 โพรโทคอล MDPRMA 
 
โพรโทคอล MDPRMA ถูกออกแบบใหมีความเหมาะสมสําหรับบริการทราฟฟกเสียงซึ่งมี

การกําเนิดแพ็กเกตอยางเปนรายคาบ การทํางานของโพรโทคอล MDPRMA จะใกลเคียงกับ     
โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณในดานการชวงชิงชองสัญญาณของแพ็กเกต 
แรกของ MT ที่ตองการสงขาวสาร แตจะมีความแตกตางกันทั้งในดานของโครงสรางเฟรมและวิธี 
การจัดสรรชองสัญญาณดังนี้คือ แตละความถี่ที่ใหบริการแก MT จะถูกแบงทางเวลาออกเปนเฟรม 
แตละเฟรมจะแบงยอยออกเปนสล็อตที่มีขนาดเทากับแพ็กเกตขาวสาร โดยความยาวของเฟรมจะ
เทากับเวลาที่ใชในกําเนิดแพ็กเกตเสียง 1 แพ็กเกต นอกจากความแตกตางในดานของโครงสราง 
เฟรมแลว โพรโทคอล MDPRMA ยังมีวิธีการจัดสรรชองสัญญาณที่ไมเหมือนกับโพรโทคอล 
slotted-ALOHA โดยสามารถระบุเปนขอ ๆ ไดดังนี้ 

1. ทุก ๆ สล็อตจะมีระยะหางระหวางกันเทากับ δt ซึ่งชวงเวลานี้ BS จะใชในการ
ประกาศสถานะของสล็อตนั้น ๆ ผานทางสัญญาณขาลงวาอยูในสถานะ “จอง” หรือ 
“สามารถเขาถึงได” (รูปที่ 2.13) สมมติวา ที่เวลา t1 ณ ระบบที่ใช M ความถ่ีในการให 
บริการ BS กําลังจองสล็อตหนึ่งสําหรับให MT ตัวหนึ่งสงแพ็กเกต ดังนั้น MT อื่น ๆ ที่
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มีความตองการจะสงแพ็กเกตในชวงเวลานั้น ก็จะตองเลือกสล็อตสําหรับการสงอยาง
สุม 1 สล็อตจากสล็อตวางทั้งหมด M-1 สล็อต 

2. ในกรณีที่ MT สามารถสงแพ็กเกตแรกไดสําเร็จ BS จะจองสล็อต ณ ตําแหนงนั้นใน 
เฟรมถัดไปที่ความถี่เดิม (ดังรูปที่ 2.14) สําหรับให MT สงแพ็กเกตจนกระทั่งหมด   
บัฟเฟอร (buffer) ซึ่ง BS จะลวงรูไดก็ตอเมื่อตรวจพบวาสล็อตที่จองไวใหนั้นวางลง 
จากนั้น BS ก็จะปลอยสล็อตที่จองใหวางในเฟรมถัดไป ขอดีของโพรโทคอลนี้คือ MT 
จะจองสล็อตเพียงครั้งเดียวตอ 1 หนวยขาวสาร (talkspurt สําหรับทราฟฟกเสียงและ 
message สําหรับทราฟฟกขอมูล) ทําใหปญหาการชนกันของแพ็กเกตลดลง 

จากรูปที่ 2.14 แสดงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล MDPRMA พบวาที่ความถี่ที่ 1 
MT สามารถสงแพ็กเกตเสียงไดสําเร็จในสล็อตที่ 2 ในเฟรมที่ n จากนั้น BS จะจองสล็อตที่
ตําแหนงเดียวกันในเฟรมที่ n+1 ใหกับ MT สงตอไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมดบัฟเฟอรและเนื่องจาก
ความยาวเฟรมมีขนาดเทากับเวลาในการกําเนิดแพ็กเกตเสียงจึงเปนการประกันวา MT จะ
สามารถสงแพ็กเกตตอ ๆ ไปใน talkspurt หรือ message ไดอยางแนนอน  

 

สล็อตδt

ความถี่ที่ 1

ความถี่ที่ 2

ความถี่ที่ M

...

แกนเวลา
t1 t4t3t2

จอง

มีสล็อตวาง
ทั้งหมด

M-1 สล็อต

 
รูปท่ี 2.13 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MDPRMA 

 
แกนความถี่

1

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 แกนเวลา

เฟรมที่ n เฟรมที่ n+1

วาง
ชน
สงสําเร็จ

จอง
จองขามเฟรม

2
3

 
รูปท่ี 2.14 ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล MDPRMA 
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2.4.3 โพรโทคอล R-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ 

 
จากการศึกษาการทํางานของโพรโทคอล R-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ พบวา การ

ชวงชิงและการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอล R-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณจะเหมือน 
กับโพรโทคอล MDPRMA ซึ่งรายละเอียดนั้นสามารถดูไดจากหัวขอที่ 2.4.2 



บทที่ 3 
 

แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 
แบบหลายชองสัญญาณสําหรับบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน 

 
3.1 กลาวนํา 
 

การออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณในวิทยานิพนธนี้ มีเปา 
หมายเพื่อใหโครงขายส่ือสารไรสายที่ทํางานภายใตโพรโทคอลสามารถรองรับทราฟฟกเสียงและ
ขอมูลตาม QoS ของทราฟฟกแตละประเภทอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยคุณลักษณะที่ดีของ
โพรโทคอล MAC สามารถอธิบายไดเปนขอ ๆ ดังนี้ 

1.  โพรโทคอลควรมีเทคนิคในการจัดการกระบวนการเขาถึงหรือจองชองสัญญาณที่ดี 
จากหัวขอที่ 2.2.2 วิธีการเขาถึงตัวกลางมีอยูดวยกันทั้งหมด 3 วิธีคือ วิธีที่ไมมีการ
ชวงชิงชองสัญญาณ วิธีที่มีการชวงชิงชองสัญญาณและแบบที่ผสมทั้ง 2 วิธี โดย   
แตละวิธีก็จะมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไป ยกตัวอยางเชน โพรโทคอลที่ไมมีการ
ชวงชิงชองสัญญาณจะมีประสิทธิภาพในการเขาสอยชองสัญญาณที่สภาวะโหลดต่ํา
หรือโหลดไมสม่ําเสมอ (nonuniform load) ที่ดอยกวาโพรโทคอลที่มีการชวงชิงชอง 
สัญญาณ รวมถึงความยืดหยุนในการทํางานของระบบก็จะมีนอยกวาดวย ในขณะที่
โพรโทคอลที่มีการชวงชิงชองสัญญาณจะมีขอเสียในกรณีที่เกิดการชนกันของ     
แพ็กเกต เนื่องจากทุก ๆ MT มีสิทธิในการเขาถึงตัวกลางทุกชองอยางเทาเทียมกัน
โดยจะมีผลมากขึ้นที่ปริมาณโหลดสูง ซ่ึงปญหาการชนนี้ก็สามารถบรรเทาไดโดยการ
ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตหรือการสุมเวลาสงใหมดังที่ไดกลาวไปแลวใน
หัวขอที่ 2.4.1 ดังนั้นโพรโทคอล MAC ที่ดีควรใชวิธีการเหลานี้ใหไดอยางเหมาะสมที่ 
สุดกับลักษณะการกําเนิดของทราฟฟกที่ระบบกําลังใหบริการอยู 

2. การจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละประเภทอยางเหมาะสมและสอดคลองกับ
ธรรมชาติการกําเนิดของทราฟฟก ยกตัวอยางเชน ทราฟฟกประเภทเสียงที่มีการ
กําเนิดแพ็กเกตอยางเปนรายคาบในลักษณะของการสวิตชวงจร (circuit switching) 
[12] โพรโทคอลที่ถูกออกแบบสําหรับบริการทราฟฟกก็ควรจะมีการจัดสรรสล็อตให 
แกแตละแหลงกําเนิดเสียงสามารถสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่อง ตัวอยางของ          
โพรโทคอลดังกลาวคือ โพรโทคอล R-ALOHA และ โพรโทคอล PRMA สําหรับ      
ทราฟฟกขอมูลที่มีการกําเนิดขาวสารเปนแบบเบิรสตในลักษณะของการสวิตช     
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แพ็กเกต (packet switching) ก็จะเหมาะสมกับโพรโทคอลที่ยินยอมใหสามารถสง
ขาวสารไดคราวละหลาย ๆ แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีการจัดสรรในลักษณะนี้ไดแก   
โพรโทคอล ALOHA-reservation ดังนั้นการออกแบบโพรโทคอลสําหรับรองรับ      
ทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกันในงานวิจัยนี้  ก็ควรจะมี ลักษณะการจัดสรร           
ชองสัญญาณที่ผสมทั้ง 2 เทคนิคที่กลาวไวขางตน 

3. นอกจากการจัดสรรแบนดวิดทอยางเหมาะสมกับสภาพการกําเนิดของแตละทราฟฟก
แลว การจัดสรรชองสัญญาณควรคํานึงถึงความตองการคุณภาพในการบริการที่  
แตกตางกันของแตละทราฟฟก ยกตัวอยางเชน ทราฟฟกเสียงจัดเปนขาวสารที่
ตองการการสื่อสารแบบเวลาจริง (real time) ในขณะที่ทราฟฟกขอมูลสามารถทน 
ทานตอเวลาประวิงได ดังนั้นในการจัดสรรชองสัญญาณใหแกทราฟฟกแตละประเภท
ก็ควรจะมีลําดับที่แตกตางและคํานึงถึงประสิทธิภาพสูงสุดในการเขาถึงตัวกลาง 
(channel utilization) ของระบบดวย 

4. โพรโทคอลควรมีการทํางานที่ไมซับซอนจนเกินไป โพรโทคอลที่ถูกออกแบบใหมีวิธี 
การเขาถึงและจัดสรรชองสัญญาณที่ซับซอน อาจทําไดยากเมื่อนําไปใชในระบบจริง
หรืออาจจะตองใชเทคโนโลยีหรือเครื่องมือที่มีราคาสูง โดยความซับซอนของ         
โพรโทคอลสามารถวัดไดจากความยากในการซิงโครไนซกับชองสัญญาณของ MT 

 
3.2 ขอบกพรองบางประการของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่เคยถูก
นําเสนอมา 
 

เมื่อนําเอาหลักการทํางานของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณเดิมคือ         
โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA มาเปรียบเทียบ
กับคุณลักษณะโพรโทคอล MAC ที่ดีสําหรับการใหบริการรับสงขาวสารในโครงขายส่ือสารไรสาย
ดังหัวขอที่ 3.1 พบวา โพรโทคอลที่เคยถูกนําเสนอยังมีขอบกพรองบางประการสําหรับการนํามา
ใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน ซึ่งสามารถระบุไดเปนขอ ๆ ดังตอไปนี้คือ 

1. ในการเขาถึงตัวกลาง (สล็อต) MT จะสงแพ็กเกตขาวสารสําหรับชวงชิงหรือจอง
ชองสัญญาณแบบ slotted-ALOHA ซึ่งในความเปนจริงแลวการจองนั้นไมจําเปนตอง
ใชแพ็กเกตขาวสารที่มีขนาดใหญเกินความจําเปนเพราะจะเปนการเพิ่มโอกาสในการ
ชนของแพ็กเกตและสิ้นเปลืองแบนดวิดทโดยเฉพาะในกรณีที่เกิดการชนกัน ทําให     
ประสิทธิภาพในการเขาถึงตัวกลางของระบบลดลง ซึ่งปญหานี้จะบรรเทาลงในกรณีที่
ระบบใชสล็อตขนาดเล็กสําหรับจอง นอกจากนี้ในระบบที่มีปญหาการรบกวนจาก
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สัญญาณภายนอกหรือการเฟดดิง (fading) ซึ่งตองการการตอบรับผลการชวงชิงชอง 
สัญญาณที่รวดเร็ว ก็จะมีความเหมาะสมกับโพรโทคอลใชสล็อตขนาดเล็กสําหรับจอง
มากกวาโพรโทคอลที่ใชแพ็กเกตขาวสารในการจองชองสัญญาณ 

2. เนื่องจาก BS จะอนุญาตใหแตละ MT สามารถสงแพ็กเกตไดครั้งละ 1 แพ็กเกต ทําให
ประสิทธิภาพของการเขาถึงตัวกลางต่ําโดยเฉพาะในกรณีที่ปริมาณของทราฟฟก
โหลด (traffic load) ต่ํากลาวคือ ยังมีสล็อตวางเหลืออยูในเฟรมทั้ง ๆ ที่ MT ยังมี
ความตองการที่จะสงแพ็กเกตขาวสารอยูในขณะนั้น อีกทั้งการจัดสรรชองสัญญาณ
แบบนี้จะไมมีความยืดหยุนกับทราฟฟกประเภทขอมูลที่มีความตองการสงครั้งละ
หลาย ๆ แพ็กเกต 

3. ในกรณีของโพรโทคอล MDPRMA BS จะลวงรูถึงสถานะของผูใชวาหมดแพ็กเกตที่จะ
สงคืออยูในคาบเงียบ (silent period) หรือโมดไมทํางาน (inactive mode) ก็ตอเมื่อ
ตรวจพบวา สล็อตที่จองไวใหนั้นวางลง ทําให MT อื่น ๆ ไมสามารถเขาถึงสล็อต      
ดังกลาวในเฟรมนั้นได เปนเหตุใหสูญเสียแบนดวิดทไปโดยเปลาประโยชน   

4. วิธีการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกแตละประเภทของทั้ง 2 โพรโทคอลจะไมมี
การจัดลําดับความสําคัญกอนหลังของทราฟฟกแตละชนิดที่มีความตองการคุณภาพ
ในการบริการที่แตกตางกัน ยกตัวอยางเชน ทราฟฟกประเภทเสียงซึ่งตองการการ
บริการแบบเวลาจริง ควรจะมีลําดับความสําคัญในการจัดสรรชองสัญญาณสูงกวา 
ทราฟฟกประเภทขอมูลที่มีความทนทานตอเวลาประวิงไดสูง จากเอกสาร [13] ได
เสนอวิธีการจัดลําดับความสําคัญของแตละทราฟฟก โดยกําหนดคาความนาจะเปน
ในการสงแพ็กเกตขาวสารที่แตกตางกันตามความตองการคุณภาพในการบริการ
ของทราฟฟกแตละประเภท อยางไรก็ตามโพรโทคอลที่เสนอนี้ก็มิไดกลาวถึงวิธีการจัด 
สรรชองสัญญาณที่คาํนึงถึงความตองการคุณภาพในการบริการของแตละทราฟฟก  

5. คาความนาจะเปนที่ใชในการควบคุมการสงแพ็กเกตสําหรับจองชองสัญญาณเพื่อลด
โอกาสในการชนกันของแพ็กเกตของโพรโทคอลทั้ง 2 จะมีคาคงที่ ซึ่งไมเหมาะสมกับ
ปริมาณของทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต (dynamic) ยกตัวอยางเชน    
ในกรณีที่ทราฟฟกโหลดต่ํา ระบบตองการคาความนาจะเปนในการอนุญาตใหสง     
แพ็กเกตสําหรับจองชองสัญญาณสูง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณ 
แตในกรณีที่มีปริมาณโหลดมาก ระบบตองการคาความนาจะเปนต่ํา ๆ เพื่อลดโอกาส
ในการชนกันของแพ็กเกต 
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สําหรับในหัวขอตอไปจะเปนการเสนอแนวคิดในการแกไขขอบกพรองขางตนและ       
ออกแบบเพื่อพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับบริการทราฟฟกเสียงและ 
ขอมูลรวมกัน 
 
3.3 การออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับบริการ 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน 
 

ในวิทยานิพนธนี้จะออกแบบโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่ทํางานในโมด 
FDD ซึ่งมีกระบวนการในการจัดการการชวงชิงตัวกลาง (access contention procedure) ที่   
รวดเร็วกวาโพรโทคอลที่ทํางานในโมด TDD กลาวอีกนัยหนึ่งคือ การตอบรับผลการชวงชิงตัวกลาง
ของโพรโทคอลแบบ FDD จะสามารถกระทําไดเร็วกวา TDD เหตุเพราะ MT ไมตองรอเวลาประวิง
ที่ เกิดจากการแบงกันครอบครองชองสัญญาณระหวางการสัญญาณขาขึ้นและขาลง  ซึ่ง             
ขอไดเปรียบนี้จะสอดคลองกับเปาหมายของงานวิจัยที่เนนการบริการที่ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
สําหรับวิธีการเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่เสนอนี้จะใชการผสม 
ผสานกันทั้งวิธีที่มีและไมมีการชวงชิงชองสัญญาณตามความเหมาะสมกับลักษณะของทราฟฟก 
ที่ใหบริการ นอกจากนี้การจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลที่นําเสนอก็จะกระทําในลักษณะ
ของเฟรมตอเฟรมซ่ึงจะมีความยืดหยุนในการจัดสรรมากกวาแบบสล็อตตอสล็อต ซึ่งรายละเอียด
ของแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถแจกแจงออกเปนหัวขอยอยได
ดังนี้ 

 
3.3.1 โครงสรางเฟรมของชองสัญญาณ 

 
วิทยานิพนธนี้จะปรับเปลี่ยนโครงสรางเฟรมของแตละความถี่จากโพรโทคอล MAC แบบ

หลายชองสัญญาณเดิมที่เคยถูกเสนอมาที่ทุกสล็อตสามารถจองและสงขาวสารได มาเปนรูปแบบ
ของเฟรมที่มีลักษณะคลายกับโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล ALOHA-reservation [2] ดังรูปที่ 
3.1 โดยในแตละเฟรมสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนที่ใชในการจองชองสัญญาณ 
(reservation part) และสวนที่ใชในการสงแพ็กเกตขาวสาร (information part) ในสวนแรกจะ
ประกอบไปดวยสล็อตที่ใชในการรองขอชองสัญญาณ (request slot, RS) สําหรับสวนที่สองจะมี 
สล็อตที่ใชในการสงแพ็กเกตขาวสาร (information slot, IS) เปนองคประกอบ โดยขนาดของสล็อต
ที่ใชในการรองขอชองสัญญาณจะเล็กกวาสล็อตที่ใชในการสงขาวสาร สําหรับขอดีการเปล่ียนรูป 
รางของชองสัญญาณสามารถระบุไดเปนขอ ๆ ดังนี้ 
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1. เนื่องจากสล็อตที่ใชในการรองขอชองสัญญาณจะมีขนาดเล็กกวาสล็อตที่ใชในการสง
ขาวสาร ทําใหขนาดของแพ็กเกตที่ใชจองชองสัญญาณเล็กลงซึ่งจะเปนการประหยัด
แบนดวิดทรวมถึงกําลังงานที่ MT ตองใชในสงแพ็กเกตอีกดวย โดยจะมีความยาวของ
แพ็กเกตที่เพียงพอสําหรับบรรจุรายละเอียดในการเขาจองชองสัญญาณของ MT อาทิ
เชน เลขประจําตัว ชนิดของทราฟฟกที่ตองการสง ตลอดจนจํานวนแพ็กเกตที่จะสง 
สําหรับรายละเอียดของแพ็กเกตสําหรับจอง ไดระบุไวในหัวขอที่ 4.1.2  

2. ลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตเนื่องจากจากระยะเวลาในการจองแพ็กเกตในแต
ละรอบสั้นลง (ระยะเวลาสล็อตสําหรับจองสั้นลง) 

3. ในกรณีที่ เ กิดการชนกันของแพ็กเกต  ผลของการถดถอยของคาวิสัยสามารถ 
(throughput degradation) จะมีในโพรโทคอลที่ใชแพ็กเกตขนาดใหญในการจอง
มากกวาโพรโทคอลที่ใชแพ็กเกตขนาดเล็ก 

4. การใชสล็อตสําหรับจองขนาดเล็กจะทําให BS สามารถตอบผลของการจอง
ชองสัญญาณไดรวดเร็วกวาซึ่งจะเปนการลดเวลาประวิงที่เกิดข้ึน 

5. เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนเฟรม ดังนั้นการจัดสรรชองสัญญาณจะ
กระทําในหนวยของเฟรมซึ่งจะมีความเหมาะสมกับการจัดสรรชองสัญญาณใหกับ 
ทราฟฟกประเภทขอมูลที่มีการกําเนิดเปนเบิรสต โดย BS จะสามารถจัดสรรสล็อต
สําหรับสงขาวสารใหกับแหลงกําเนิดขอมูลไดคราวละหลาย ๆ สล็อต 

จากรูปที่ 3.2 เปนการนําโครงสรางเฟรมในรูปที่ 3.1 มาประยุกตเปนโพรโทคอล MAC 
แบบหลายชองสัญญาณ โดยเวลาเริ่มตนของเฟรมทุก ๆ เฟรมในความถี่แตละความถี่จะซิงโครไนซ
กัน ในการจองชองสัญญาณ MT จะตองรอจนถึงชวงจองของเฟรมแลวจึงทําการสุม                  
คาความนาจะเปนในการสง เมื่อคาความนาจะเปนที่สุมไดผานตามเกณฑที่ระบบอนุญาตใหสง 
MT ก็จะเลือกสงแพ็กเกตสําหรับจองไปในสล็อตสําหรับจองอยางสุม 1 สล็อตจากทั้งหมด M      
สล็อต ถามีการชนเกิดขึ้น MT จะสามารถเขาจองในสล็อตสําหรับจองชองถัดไปได เนื่องจาก BS 
สามารถตอบผลการจองไดในทันที อยางไรก็ตามการออกแบบโครงสรางเฟรมดังรูปที่ 3.2 ก็ยังมี 
ขอเสียบางประการคือ ในชวงสงแพ็กเกตขาวสารของเฟรมปจจุบัน MT จะไมสามารถเขาจอง   
ชองสัญญาณไดและจะตองรอไปจนกระทั่งถึงชวงจองของเฟรมถัดไปเปนผลใหเกิดเวลาประวิง
เพิ่มข้ึนในกระบวนการเขาจองชองสัญญาณ 

สําหรับการชดเชยขอเสียดังกลาว จากรูปที่ 3.3 จะเปนการนําเสนอโครงสรางเฟรมที่มี
ลักษณะกระจายสล็อตสําหรับจองชองสัญญาณ ซึ่งมีขอดีคือ ทําให MT มีโอกาสที่จะเขาจองชอง 
สัญญาณไดถ่ีข้ึน สําหรับขอเสียของการกระจายชองสัญญาณอาจมีดังในตัวอยางในรูปที่ 3.4 คือ 
เมื่อ MT สามารถเขาจองไดสําเร็จในสล็อตสําหรับจองที่ 3 และมีความตองการสงแพ็กเกตขาวสาร 



 

 

23

3 แพ็กเกต แต BS จะสามารถจัดสรรสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารใหกับ MT ในเฟรมนั้นได
เพียง 2 สล็อตเทานั้น ในขณะที่สล็อตอ่ืน ๆ ในเฟรมวาง ซึ่ง MT ก็ไมสามารถเขาถึงไดเพราะการ
จองชองสัญญาณสําเร็จเกิดขึ้นภายหลังชวงเวลาที่สล็อตอ่ืน ๆ วาง  

เพื่อเปนการชดเชยขอเสียดังกลาว ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอวิธีการกระจายสล็อต
สําหรับจองในอีกรูปแบบหนึ่งที่กําหนดใหเวลาเริ่มเฟรมของแตละความถี่มีคาแตกตางกันดังรูปที่ 
3.5 ซึ่งความหางของการกระจายสล็อตก็จะขึ้นกับจํานวนความถี่ที่ใชในระบบดวย ดังนั้นในการ
ออกแบบโพรโทคอลจึงตองใชจํานวนความถี่มาเปนอีกปจจัยหนึ่งดวย สําหรับขอเสียของวิธีนี้คือ 
อาจมีความซับซอนของระบบในทางปฏิบัติ เนื่องจากเวลาเริ่มเฟรมของแตละความถี่มีคาไมเทากัน 
ทําใหการซิงโครไนซระหวาง MT กับชองสัญญาณทําไดยากขึ้น 

 

...

เฟรม

สล็อตสําหรับจอง สล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสาร

สวนที่ใชสงขาวสารสวนที่ใชจอง

แกนเวลา
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของชองสัญญาณแบบที่นําเสนอ 
 

แกนเวลา

แกนความถ่ี

1

2

M

...

เฟรม

 
รูปท่ี 3.2 การประยุกตใชโครงสรางของชองสัญญาณแบบเฟรมกับโพรโทคอล MAC แบบหลาย

ชองสัญญาณ 
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แกนเวลา

แกนความถ่ี

1

2

M

...

เฟรม

 
รูปที่ 3.3 การกระจายสล็อตสําหรับจองชองสัญญาณอยางสม่ําเสมอทัว่ทั้งเฟรม 

 

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

โพรโทคอลที่ไมมีการ
กระจายสล็อตสําหรับจอง

 
รูปที่ 3.4 ขอเสียของการกระจายสล็อตสําหรับจองชองสัญญาณในเฟรม 

 

แกนเวลา

แกนความถ่ี

1

2

3

 
รูปที่ 3.5 การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่ 
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3.3.2 การเปลี่ยนคาความนาจะเปนที่ใชในการสงแพ็กเกตสําหรบัจองอยางพลวัต 
 

คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําหรับจองชองสัญญาณที่ใชสําหรับการออกแบบ
และพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณในงานวิจัยนี้จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ของโหลดที่เขามาในขณะนั้นกลาวคือ ในชวงเวลาที่มีโหลดมากหรือมีการจองชองสัญญาณเขามา
ในเฟรมมากคาความนาจะเปนที่ระบบจะกําหนดให MT สงแพ็กเกตก็จะลดลงเพื่อปองกันปญหา
การชนกันของแพ็ก เกตที่ อาจจะเ กิดขึ้ น  ในทางตรงกันข ามในชวง เวลาที่ มี โหลดต่ํ า                       
คาความนาจะเปนจะมีคาสูง เพ่ือเปนการกระตุนให MT ที่มีความตองการที่จะสงขาวสารไดจอง
และสงแพ็กเกตในชวงนั้นซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพการเขาถึงตัวกลางของระบบดีขึ้น สําหรับวิธีการ
หรืออัลกอริทึม (algorithm) ที่จะใชในการปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตใน
งานวิจัยนี้มีอยู 2 วิธีคือ Bayesian broadcast (BB) [5] และ exponential backoff  (EB) [15] 
โดยรายละเอียดและวิธีการประยุกตใชกับโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณของแตละวิธี
สามารถอธิบายไดดังนี้  

 
3.3.2.1 วิธี exponential backoff 
 
ในการจองชองสัญญาณผานทางสล็อตสําหรับจองของ MT สถานะของสล็อตสําหรับจอง

ที่ MT จะไดรับแจงจาก BS จะมีทั้งหมด 3 สถานะคือ มีการสงแพ็กเกตเปนผลสําเร็จในสล็อต เกิด
การชนกันบนสล็อตและไมมีการขอเขาถึงตัวกลางในสล็อตนั้น โดย BS จะแจงสถานะของ สล็อต
ปจจุบันใหกับ MT ทราบกอนที่จะถึงสล็อตตอไป ในการเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปนตาม
ปริมาณโหลดจะใชสถานะของสล็อตที่ BS แจงใหกับ MT เปนขอมูลสําคัญในการตัดสินใจที่จะ
เพิ่มหรือลดคาความนาจะเปนที่ใชอยูในปจจุบัน จากเอกสาร [15] ไดกําหนดให z(t) แทนจํานวน
ของแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณที่เขามาในสล็อตที่ทําการพิจารณา โดย z(t) จะมีคาเทากับ 0 
เมื่อไมมีการจองชองสัญญาณเกิดข้ึนในสล็อต และจะมีคาเปน 1 เมื่อมีแพ็กเกตจองชองสัญญาณ 
1 แพ็กเกตถูกสงเขามาจองในสล็อตนั้นซึ่งก็หมายความวาการจองเปนผลสําเร็จ ในกรณีที่ z(t) > 1 
แสดงวาเกิดการชนขึ้นในสล็อต การเปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยพิจารณาจากสถานะของสล็อต
สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

 
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) คือคาความนาจะเปนของสล็อต t (สล็อตปจจุบัน) ดังนั้น p(t+1) 
ก็คือคาความนาจะเปนของสล็อตที่ t+1 หรือสล็อตถัดไป และ IA คือ ฟงกชันบงช้ี (indication 
function) ที่จะมีคาเปน 1 ก็ตอเมื่อเกิดเหตุการณ A ข้ึน สําหรับคา pmax คือคาความนาจะเปนใน
การสง   แพ็กเกตสูงสุดที่ระบบกําหนดซึ่งจะมีคาไมเกิน 1 สมการขางตนนี้คือ อัลกอริทึมในการ
เปลี่ยนคาความนาจะเปนแบบเอกซโพเนนเชียล ซึ่งสามารถแปลความหมายไดดังนี้ 

ในกรณีที่ MT ไดรับการตอบรับสถานะจาก BS วา “เกิดการชนในสล็อต” MT จะปรับคา
ความนาจะเปนใหต่ําลง ในทางตรงกันขามถา BS ประกาศสถานะของสล็อตวา “วาง” MT จะปรับ
คาความนาจะเปนใหสูงขึ้น โดย q คือพารามิเตอรที่ใชในการปรับคาความนาจะเปน ในโพรโทคอล 
slotted-ALOHA ที่มีคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที่จะใชคา q เทากับ 1 จากเอกสาร 
[15] จะกําหนดให q มีคาเปน (½)k โดย k คือ เลขจํานวนนับ สําหรับเหตุผลที่กําหนดใหการ
เปล่ียนคาความนาจะเปนมีคาเปนจํานวนเทาของ ½ ก็เพื่อใหสอดคลองกับชิฟตรีจิสเตอร       
(shift register) ซึ่งเปนอุปกรณสําคัญในเครื่องมือที่ใชในการติดตอสื่อสาร และจากผลการทดสอบ
จากเอกสารดังกลาวพบวา ที่คา k เทากับ 1 (q=½) จะเปนคาพารามิเตอรในการเปลี่ยน            
คาความนาจะเปนตามปริมาณโหลดที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหประสิทธิภาพของระบบที่ใชวิธีการ  
เขาถึงตัวกลางแบบ slotted-ALOHA ดีที่สุด ซึ่งในการออกแบบโพรโทคอลในวิทยานิพนธนี้จะก็ใช
คา q=½ เชนเดียวกัน เพื่อใหมีสมรรถนะสูงสุดในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล 

เอกสาร [14] เปนการประยุกตใชวิธี exponential backoff กับโพรโทคอลที่มีโครงสราง
เปนเฟรมสําหรับบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลคอมพิวเตอร ในการทํางาน BS จะประกาศคา
ความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตผานทางสัญญาณขาลงทุก ๆ ปลายสล็อตสําหรับจองแพ็กเกตที่
เปนสล็อตสุดทายของเฟรม จากนั้น MT ที่เปนทราฟฟกเสียงก็จะบันทึกคาไวและจะทําการเปลี่ยน
คาความนาจะเปนในทุก ๆ สล็อตสําหรับจองโดยจะคูณคาความนาจะเปนดวยสอง (q=½) ก็
ตอเมื่อสล็อตสําหรับจองวางและจะหารสองเมื่อเกิดการชนกัน สําหรับการสงที่เปนผลสําเร็จจะไม
มีการเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปน โดยคาความนาจะเปนจะมีคาอยูระหวาง 1 และ (½)8 
สําหรับทราฟฟกประเภทขอมูลจะมีการบันทึกและเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปนเชนเดียวกัน     
กับทราฟฟกเสียง แตจะตางกันเมื่อ MT  ที่เปนทราฟฟกขอมูลสงแพ็กเกต คาความนาจะเปนที่ใช
จะไมเปล่ียนตามสถานะของสล็อตสําหรับจอง แตจะเปล่ียนตามจํานวนครั้งในการชนของแพ็กเกต
ที่ MT  ที่เปนทราฟฟกขอมูลสง ดังนั้นคาความนาจะเปนของทราฟฟกขอมูลจะมีคาไมเกินคาความ
นาจะเปนที่ใชกับทราฟฟกเสียงและจะมีคาแตกตางกันมากขึ้นเมื่อระบบอยูในสภาวะโหลดสูงที่มี
การชนกันมากเพื่อเปนการรักษาคุณภาพในการสงของทราฟฟกเสียงที่มีความทนทานตอเวลา
ประวิงไดต่ํากวา วิธีการนี้อาจทําใหประสิทธิภาพในการบริการทราฟฟกขอมูลต่ํามากที่โหลดสูง  
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วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการเปล่ียนแปลงคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตตาม     
ทราฟฟกโหลดดวยวิธี exponential backoff สําหรับการประยุกตใชกับโพรโทคอล MAC         
แบบหลายชองสัญญาณโดยการประยุกตนั้นสามารถกระทําได 2 วิธีคือ 

1. การเปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยแยกตามความถี่ที่ใหบริการ 
การเปลี่ยนคาความนาจะเปนดวยวิธีนี้ BS จะปรับคาความนาจะเปนในแตละความถี่ 

แตกตางกันไปตามโหลดที่เขามาและการปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนของแตละความถี่           
จะกระทําโดยอิสระตอกัน ดังสมการตอไปนี้ 

 
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) สามารถระบุไดวา pi(t+1)  และ pi (t)  คือคาความนาจะเปนของสล็อต

สําหรับจอง สล็อตถัดไป (สล็อตที่ t+1) และสล็อตปจจุบัน (สล็อตที่ t) ของความถี่ที่  i โดยมี
ความถี่ที่ใหบริการอยูทั้งหมด M ความถี่ พารามิเตอร q มีคาเทากับ ½ และ IZi(t) คือฟงกชันบงชี้
ของความถ่ีที่ i ดังนั้นในการเขาถึงตัวกลาง MT จะตองเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการสงใหตรง
กับคาความนาจะเปนของความถี่ที่ใหบริการอยู สําหรับข้ันตอนในการเขาถึงตัวกลางของ          
โพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตที่แตกตางกันในแตละความถี่สามารถสรุป   
ไดดังแผนผังในรูปที่ 3.6 ซึ่งในการสง MT จะตองเลือกความถ่ีที่จะสงกอน จากนั้นจึงคอยสุม      
คาความนาจะเปนในการสง 

สําหรับวิธีนี้จะมีขอดีคือ คาความนาจะเปนที่ไดจะสอดคลองกับปริมาณโหลดของความถี่
แตละความถี่อยางแทจริง สําหรับขอเสียก็คือ MT ตองคอยตรวจบันทึกคาความนาจะเปนของ   
ทุก ๆ ความถี่ทําใหเกิดความซับซอนของอุปกรณใน MT มากขึ้น 

2. การเปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยใชคาเฉล่ียเดียวกันทุกความถี่ที่ใหบริการ 
สําหรับวิธีนี้ทุก ๆ ความถี่จะใชคาความนาจะเปนเดียวกัน โดยคาความนาจะเปนโดยรวม

ของระบบที่ไดจะเปนคาความนาจะเปนของสล็อตกอนหนาคูณดวยคาเฉล่ียกันของสถานะสล็อต
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)  คือคาความนาจะเปนของสล็อตสําหรับจอง 

สล็อตถัดไป (สล็อตที่ t+1) และสล็อตปจจุบัน (สล็อตที่ t) ของระบบโดยรวม โดยมีความถี่ที่ให 
บริการอยูทั้งหมด M ความถี่ ข้ันตอนในการเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปน



 

 

28

เดียวกันทั้งระบบสามารถสรุปไดดังแผนผังในรูปที่ 3.7 ในการสง MT จะตองสุมคาความนาจะเปน
ในการสงถาผานเกณฑตามที่ระบบกําหนดจากนั้นจึงเลือกความถี่ที่จะสงอยางสุมเพื่อสงแพ็กเกต 
ตอไป 

วิธีนี้จะมีขอดีตรงที่สามารถลดความซับซอนในการทํางานของ MT  แตจะมีขอเสียอยูบาง
ในกรณีที่แตละความถี่มีปริมาณโหลดที่แตกตางกันมากหรือมีการกระจายปริมาณโหลดในแตละ
ความถ่ีไมเทากัน ทําใหคาความนาจะเปนที่ไดมีความคลาดเคลื่อนจากคาที่ MT สมควรจะใชใน
การจองจริง ๆ 
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เร่ิมตนการทํางาน

MT
สุมความถี่ที่จะสง

สุมคาความนาจะเปน
ในการสง (p)

p < Pความถี่นั้น  ๆ?

MT สามารถสง
แพ็กเกตได

ไมเกิดการชน ?

สงสําเร็จ

No

Yes

No

Yes

MT ที่มีความตองการ
สงแพ็กเกต

สงสําเร็จ

ส้ินสุดการทํางาน  
รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการสงแพ็กเกตของ MT ในระบบทีเ่ปลี่ยนคาความนาจะเปนโดย      

แยกตามความถี่ที่ใหบริการ 
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เร่ิมตนการทํางาน

MT ที่มีความตองการ
สงแพ็กเกต

สุมคาความนาจะเปน
ในการสง (p)

p < Pรวม ?

MT สามารถสง
แพ็กเกตได

สงสําเร็จ

No

Yes

No

Yes

ไมเกิดการชน ?

MT เลือกความถี่สง
อยางสุม

สงสําเร็จ

ส้ินสุดการทํางาน  
รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการสงแพ็กเกตของ MT ในระบบทีเ่ปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยใช    

คาเดียวกันทุกความถ่ีใหบริการ 
 
3.3.2.2 วิธี Bayesian broadcast 

 
วิธี Bayesian broadcast จะเปนการหาคาความนาจะเปนในการสงที่เหมาะที่สุด 

(optimal transmission probability) ในโพรโทคอลที่ใชวิธีการเขาถึงตัวกลางแบบ             
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slotted-ALOHA โดยจะคํานวณจากการประมาณคาของปริมาณทราฟฟกโหลดที่เขามาในสล็อต
ที่กําลังทําการพิจารณาภายใตเงื่อนไขของการประมาณแบบปวสซง (Poisson estimation)  

สําหรับวิธีการคํานวณจะคิดจากการหาคาวิสัยสามารถสูงสุดที่ระบบยังทํางานไดโดยคานี้
สามารถหาไดจากอัตราการมาถึงที่มากที่สุดที่ระบบยังมีเสถียรภาพอยูจากเอกสาร [5] ได
กําหนดให G(n) คืออัตราการมาถึงของระบบที่มีจํานวนแบ็กล็อค MT  (backlogged mobile 
terminal) อยู n ตัว คา G(n) ที่สูงสุดที่ยังทําใหระบบมีเสถียรภาพจะมีคาเปน 1 หมายความวา 
ภายใตการทํางานที่ยังมีเสถียรภาพของโพรโทคอล slotted-ALOHA อัตราการมาถึงของแตละ
สล็อตจะตองมีคาไมเกิน 1 โดยคา G(n) ที่สูงสุดนี้จะทําใหโพรโทคอลมีคาวิสัยสามารถสูงสุด
เทากับ 1/e หรือประมาณ 0.368 ดังนั้นในการหาคาความนาจะเปนที่เหมาะที่สุดสําหรับการสง
แพ็กเกตจะสามารถคํานวณไดจากสมการขางลางนี้ 

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

 
q(n) คือคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตของแตละแบ็กล็อค MT ในกรณีที่ G(n) มีคา

เปน 1 และ q(n) จะมีคาเปน 1/n โดยจะมีคาความนาจะเปนในการสงสําเร็จและคาความนาจะ
เปนที่สล็อตนั้นวางเปน 1/e สําหรับคาความนาจะเปนที่จะเกิดการชนกันจะมีคาเทากับ 1-2/e หรือ
ประมาณ 0.264 ปญหาที่สําคัญของวิธี Bayesian broadcast นี้คือการหาคาแบ็กล็อก MT 
โดยประมาณ (nes) หรือ MT ที่มีความตองการจองชองสัญญาณในสล็อตที่กําลังพิจารณา โดยการ
ประมาณคาแบ็กล็อก MT ของสล็อตถัดไป (สล็อตที่ k+1) จะมีคาเทากับ 

 
nes(k+1) = max {λ, nes(k)+ λ-1}   สําหรับสงสําเร็จหรอืสล็อตวาง        (3.5) 

                               = nes(k)+ λ+(e-2)-1          ในกรณทีี่เกิดการชน                
 
λ คืออัตราการมาถึงโดยเฉล่ียของแตละสล็อต จากสมการที่ (3.5) พบวาการประมาณคา

แบ็กล็อก MT ของสล็อตถัดไปจะรวมคาอัตราการมาถึงของแบ็กล็อก MT ใหมที่อาจจะเกิดข้ึนเพิ่ม
จากสล็อตปจจุบัน ในกรณีที่การสงเปนผลสําเร็จจํานวนแบ็กล็อค MT จะถูกลบดวย 1 โดย 1 ก็คือ
จํานวน MT ที่สามารถสงได ในกรณีที่สล็อตวางหรือเกิดการชนกันของสล็อตจํานวนแบ็กล็อก MT 
จะถูกลบดวย 1 และบวกดวย (e-2)-1 ตามลําดับ เพื่อที่จะเพิ่มคาความนาจะเปน q(nes) ในกรณีที่
มีสล็อตวางสําหรับกระตุนใหแบ็กล็อก MT สงแพ็กเกตเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชชอง-
สัญญาณและลด q(nes) เพื่อลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกต โดยการปรับจํานวนแบ็กล็อก MT 
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โดยประมาณตามปริมาณโหลดก็เพื่อที่จะทําใหคาประมาณมีคาใกลเคียงกับจํานวนแบ็กล็อก MT 
ที่แทจริงอยางมากที่สุด 

สําหรับการประยุกตใชวิธี Bayesian broadcast สําหรับโพรโทคอล MAC แบบหลายชอง 
สัญญาณที่มีโครงสรางเปนเฟรมที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธนี้ สามารถแยกไดเปน 2 วิธีใหญ ๆ 
คือ การเปลี่ยนคาความนาจะเปนโดยแยกตามความถี่ที่ใหบริการและการเปลี่ยนคาความนาจะ
เปนโดยใชคาเดียวกันทุกความถี่ที่ใหบริการ ซึ่งขั้นตอนในการสงแพ็กเกตของ MT จะเหมือนกับ
แผนผังในรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ โดยจะแตกตางกันในกระบวนการการเปลี่ยนแปลงคา
ความนาจะเปน สําหรับระบบที่มีการใชคาความนาจะเปนคาเดียวสําหรับทุกความถี่จะมีวิธีการ
ปรับคาความนาจะเปนโดยสามารถอธิบายไดเปนข้ันตอนดังนี้ 

1. ที่เวลา t=0 เซตคา nes เทากับ M (M คือจํานวนสล็อตสําหรับจองที่ซิงโครไนซกัน ) 
2. MT แตละตัวจะสงแพ็กเกตสําหรับจองดวยคาความนาจะเปนเทากับ min(1, M/ nes) 
3. คา nes จะเปลี่ยนแปลงตามสถานะของสล็อตจากทั้งหมด M สล็อต โดยคาแบ็กล็อก 

MT ของสล็อตถัดไป nes (k+1) จะมีคาเปน nes(k)+[C/(e-2)]-(M-C) โดย C คือจํานวน
สล็อตที่เกิดการชนกัน 

4. เซตคา nes (k+1) เทากับ max(nes (k+1)+ λ, M) 
โดยคา λ คืออัตราการมาถึงตอสล็อตที่สูงที่สุดซึ่งมีคาเทากับ M/e ในกรณีอุดมคติที่ BS  

รูถึงลักษณะการกําเนิดและจํานวนของทราฟฟกเสียงและขอมูลคา λ สามารถคํานวณไดดังนี้ โดย
ในโพรโทคอลที่มีโครงสรางเปนเฟรมที่มีการแบงชวงจองและชวงสงแพ็กเกตอยางชัดเจนจะมี
วิธีการคํานวณคา λ ที่แตกตางออกไปเปน 2 กรณีดังนี้คือ 

1. กรณีแรก ตําแหนงของสล็อตสําหรับจองอยูตนเฟรม โดย λ จะคํานวณจากอัตราการ
มาถึงของทราฟฟกเสียง (λเสียง) และขอมูล (λขอมูล) รวมกัน ยกตัวอยางเชน ทราฟฟก
เสียงมีชวง talkspurt และ silence ยาว T และ S วินาที ตามลําดับ และมีจํานวน
แหลงกําเนิดเสียงเทากับ V ดังนั้น λเสียง ตอเฟรม (เฟรมยาว F วินาที) จะมีคาเปน    
λเสียง = FV/S สําหรับทราฟฟกขอมูลที่มีระยะหางโดยเฉลี่ยของแตละ message เปน 
A วินาที โดยมีจํานวนของแหลงกําเนิดขอมูลเปน D จะมี λขอมูล ตอเฟรมเปน           
λขอมูล = FD/A ดังนั้นคา λ = λเสียง + λขอมูล    

2. กรณีที่สอง ตําแหนงของสล็อตสําหรับจองอยูในสวนตอเนื่องในสวนจองของเฟรม 
อัตราการมาถึงของสล็อตที่อยูในตําแหนงนี้จะคิดในหนวยความยาวของสล็อต
สําหรับจอง ซึ่งจะใชการคํานวณคลายกับกรณีแรก แตจะเปล่ียนพจน F ที่แทนความ
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ยาวเฟรมในหนวยวินาทีเปนพจน R ซึ่งแทนความยาวของสล็อตสําหรับจองในของ
หนวยวินาทีเชนกัน 

ในระบบที่ใชคาความนาจะเปนแยกตามความถี่ก็จะใชวิธีการคลายกับวิธีขางตน แตจะ
พิจารณาแยกเฉพาะแตละความถี่ โดยแตละความถี่จะใชกระบวนการเปลี่ยนคาความนาจะเปน 
ดังนี้ 

1.  ที่เวลา t=0 เซตคา nes เทากับ 1 (1 คือพิจารณาแยกแตละความถ่ี ) 
2. MT แตละตัวจะสงแพ็กเกตสําหรับจองดวยคาความนาจะเปนเทากับ min(1, 1/ nes) 
3. คา nes จะเปลี่ยนแปลงตามสถานะของสล็อตที่กําลังพิจารณาในความถี่นั้น โดยคา

แบ็กล็อก MT ของสล็อตถัดไป nes (k+1) จะมีคาเปน nes(k)+ (e-2)-1 ในกรณีที่เกิด
การชน และมีคา nes(k)-1 เมื่อสงสําเร็จหรือสล็อตวาง 

4. เซตคา nes (k+1) เทากับ max(nes (k+1)+ λ, 1) 
โดยคา λ จะมีคาเปน 1/e และคา λ ในกรณีอุดมคติจะมีวิธีการคํานวณคลายกับการคิด

คาความนาจะเปนรวมของระบบ แตจะตางกันที่คา λ ที่ใชในกรณีนี้ตองถูกหารดวยจํานวนความถี่
ทั้งหมดในระบบ (M) ที่ใหบริการแก MT  
 

3.3.3 วิธกีารลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณโดยการเขาคิว MT 
 

ในกรณีที่ไมมีสล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารหลงเหลืออยูในเฟรม ถึงแมวา MT จะ
สามารถสงแพ็กเกตจองชองสัญญาณไดเปนผลสําเร็จ BS ก็จะไมสามารถจัดสรรแบนดวิดทใหกับ 
MT ได ทําให MT เหลานั้นตองทําการจองชองสัญญาณใหมอีกครั้งในเฟรมตอไป ซึ่งจะเปนการ
เพิ่มโอกาสในการชนกับแพ็กเกตที่ใชจองของ MT อื่น เพื่อเปนการแกไขปญหาดังกลาว          
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหมีการจัดเก็บรายละเอียดเก่ียวกับการจองของ MT ที่สามารถจองไดแต
ไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหอยูในคิวไวที่ BS โดยจะเก็บแยกตามประเภทของทราฟฟกเพ่ือ
รอรับการจัดสรรชองสัญญาณที่วางในเฟรมตอไป ทําให MT เหลานี้ไมตองทําการรองขอ
ชองสัญญาณใหมอีกครั้ง สําหรับวิธีการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับ MT ที่อยูในคิวจะมีลักษณะ
เหมือนกับการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกปรกติ และเพื่อเปนการรักษาคุณภาพในการ
ใหบริการ ลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณของ MT ที่อยูในคิวจะสูงกวา MT ที่เพิ่งรองขอ
ชองสัญญาณเขามาใหมในเฟรมนั้น ๆ 

สําหรับวิธีการนี้เคยถูกนําเสนอเพื่อใชกับโพรโทคอลที่สามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับ 
MT ครั้งละ 1 สล็อตเชน โพรโทคอล DQRUMA โดย BS จะเก็บเลขประจําตัวของ MT ไวที่ตาราง
การรองขอ (request table) จากนั้นก็จะจัดสรรสล็อตชองสัญญาณใหกับ MT ในภายหลัง โดย MT 
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จะรอฟงสัญญาณ transmission permission (Xmt_Perm) ในการบอกตําแหนงของ สล็อตที่จะสง
ตอไป 

สําหรับการประยุกตวิธีการเขาคิว MT ที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้จะมีความแตกตางจาก
การประยุกตใชกับโพรโทคอล DQRUMA โดยรายละเอียดที่ BS จะตองจัดเก็บไวในคิวนอกจากจะ
มีเลขประจําตัวของ MT แลวยังมีประเภทของทราฟฟกที่ตองการจะสงจํานวนสล็อตที่ตองการใชใน
การสง (ในกรณีที่ทราฟฟกนั้นเปนประเภทขอมูลที่มีการกําเนิดในลักษณะเบิรสต) ซ่ึงรายละเอียด
เหลานี้จะชวยใหการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลที่นําเสนอมีความยืดหยุนตามความ
ตองการในการสงแพ็กเกตของแตละทราฟฟกไดมากกวา ซึ่งจะตางจากโพรโทคอล DQRUMA ที่ 
MT สามารถสงขาวสารไดเพียงครั้งละ 1 แพ็กเกตโดยไมคํานึงของประเภทของทราฟฟก 
 

3.3.4 วิธกีารจัดสรรชองสัญญาณตาม QoS ของแตละทราฟฟก 
 
วิธีการจัดสรรชองสัญญาณหรือสล็อตที่ใชในการสงแพ็กเกตขาวสารของโพรโทคอล MAC 

แบบหลายชองสัญญาณเดิมที่ถูกเสนอขึ้นนั้น มิไดออกแบบสําหรับบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล
รวมกัน ยกตัวอยางเชน โพรโทคอล MDPRMA ถูกออกแบบสําหรับบริการทราฟฟกประเภทเสียง 
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบโพรโทคอลที่สามารถใหบริการรวมกันไดทั้งทราฟฟก
เสียงและขอมูล โดยการจัดสรรชองสัญญาณในแตละความถ่ีจะกระทําในหนวยของเฟรมกลาวคือ 
เมื่อ BS ไดรับแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณจาก MT ที่มีความประสงคจะสงขาวสารในเฟรมนั้น 
BS ก็จะจัดสรรสล็อตสําหรับสงขาวสารใหกับ MT โดยมีลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณเรียง
ตามลําดับของแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณที่ไดรับจาก MT ที่รองขอเขามาในเฟรมนั้น ซึ่ง MT จะ
สามารถลวงรูถึงตําแหนงและความถี่ของสล็อตไดจากการตอบรับผลการจองจาก BS ผานทาง
สัญญาณขาลง โดยวิธีการจัดสรรชองสัญญาณที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธนี้จะกระทําตาม     
คณุลักษณะของทราฟฟกดังนี้คือ 

 
3.3.4.1 การจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกเสียง  

 
การออกแบบโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับการจัดสรรแบนดวิดทให  

กับทราฟฟกเสียงในวิทยานิพนธนี้ จะอนุญาตใหแตละแหลงกําเนิดเสียงสามารถสงแพ็กเกตใน
ลักษณะที่เปนรายคาบไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมดชวงจังหวะพูดหรือ talkspurt ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งอัตรา
การสงจะตองซิงโครไนซกับอัตราการกําเนิดของแพ็กเกตเสียง เพื่อเปนการประกันวาแพ็กเกตตอ ๆ 
ไปใน talkspurt จะตองไดรับการสงในสล็อตที่ BS ไดจองไวใหอยางแนนอน 
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เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการเขาถึงตัวกลางใหกับทราฟฟกเสียง ในงานวิจัยนี้จึงเสนอ
วิธีการสําหรับลดการสูญเสียแบนดวิดทที่ BS ตองใชสําหรับตรวจสอบสถานะของแหลงกําเนิด
เสียง โดยในการกําเนิดแพ็กเกตระหวางชวงจังหวะ talkspurt ของเสียง เราจะใชบิตสุดทายของ
แพ็กเกตบอก BS วาเปนแพ็กเกตสุดทายของจังหวะ talkspurt หรือไม กลาวคือ ถาบิตสุดทายถูก
เซตเปน ‘0’ แสดงวา แพ็กเกตนั้นอยูในชวงตอเนื่องของ talkspurt ในทางตรงกันขาม ถาบิตสุดทาย
เปน ‘1’ แพ็กเกตนั้นคือ แพ็กเกตสุดทายของ talkspurt จากวิธีการดังกลาว BS จะสามารถรับรูถึง
สถานะของ MT วาอยูในจังหวะ talkspurt หรือจังหวะเงียบ ทําให BS สามารถปลอยสล็อตที่จอง
นั้นใหกับ MT อื่น ๆ ไดเขาถึงเปนผลใหสามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับผูใชไดพอดีตามความ
ตองการและใชแบนดวิดทไดอยางคุมคา 

อยางไรก็ตามเทคนิคนี้ก็ยังมีผลเสียอยูบางคือ ทราฟฟกเสียงจะตองยอมเสียบิตเสียง
จํานวนหนึ่ง (บิตที่สูญเสียจะมีจํานวนโดยเฉลี่ยเทากับจํานวนแพ็กเกตเสียงที่ผลิตไดโดยเฉลี่ยตอ 
talkspurt) เพื่อใชเปนบิตบอกสถานะของ MT ใหกับ BS ซึ่งอาจจะทําใหคุณภาพเสียงที่ไดรับดอย
ลงไปบาง 

 
3.3.4.2 การจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูล 

  
เนื่องจากทราฟฟกประเภทนี้มีการกําเนิดที่มีลักษณะเปนเบิรสต ดังนั้นในการจัดสรรชอง 

สัญญาณ BS จะยินยอมใหแตละแหลงกําเนิดขอมูลสามารถสงแพ็กเกตขาวสารไดมากกวาหนึ่ง
แพ็กเกตตอเฟรมตามความตองการในการสง เพ่ือใหสอดคลองกับลักษณะโดยธรรมชาติในการ
กําเนิดขอมูล ในกรณีที่มีสล็อตวางในเฟรมไมเพียงพอกับความตองการสงแพ็กเกตของทราฟฟก 
BS จะจองสล็อตจํานวนที่เหลือใหกับทราฟฟกในเฟรมตอไปโดยที่ไมตองจองชองสัญญาณใหมอีก
ครั้ง โดยจะมีลําดับในการจัดสรรสูงกวาทราฟฟกขอมูลที่อยูในคิวและทราฟฟกขอมูลที่เพิ่งจองเขา
มาใหม ตามลําดับ 

สําหรับกรณีที่แหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาดของเบิรสตสั้นไปตอทายคิวแหลงกําเนิดขอมูล
อีกแหลงที่มีความยาวของเบิรสตมาก ทําใหแหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาดเบิรสตสั้นจะตองรอ
จนกระทั่งแหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาดเบิรสตยาวสงแพ็กเกตจนหมดจึงจะสามารถสงแพ็กเกต
ขาวสารของตนเองได ทําใหเวลาประวิงที่เกิดมีคามากจนเกินความจําเปน เพื่อเปนการแกปญหา
ดังกลาว จึงไดเสนอแนวคิดดังนี้คือ  

แนวคิดแรก: การจํากัดการสงของแตละแหลงกําเนิดขอมูล โดย BS จะยินยอมใหแหลง 
กําเนิดขอมูลสามารถสงแพ็กเกตไดไมเกินจํานวนหนึ่ง ถาแหลงกําเนิดขอมูลยังมีความตองการที่
จะสงตอก็จะตองไปตอทายคิวเพื่อสลับใหแหลงกําเนิดอื่น ๆ ไดมีโอกาสสงแพ็กเกตบาง ในกรณีที่
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ไมมี MT อื่นตอทาย BS จะอนุญาตให MT ที่กําลังสงขาวสารอยูสามารถสงแพ็กเกตในเฟรม
ปจจุบันไดตามตองการ 

แนวคิดที่สอง: BS จะแบงแบนดวิดทใหกับทุก ๆ แหลงกําเนิดขอมูลที่ทําการรองขอชอง 
สัญญาณสําเร็จเทา ๆ กัน ทําใหทกุแหลงกําเนิดสามารถสงแพ็กเกตไดอยางยุติธรรมและไมตองรอ
การสงตามคิวของแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณที่ BS รับได แนวคิดนี้อาจมีขอเสียอยูบาง       
เนื่องจากทุกแหลงกําเนิดจะไดรับการจัดสรรสล็อตเทา ๆ กันโดยที่ไมคิดถึงลําดับกอนหลังของ
แหลงกําเนิดขอมูล ทําใหแหลงกําเนิดที่มีลําดับการจัดสรรตนๆ เกิดเวลาประวิงมาก 

แนวคิดที่สาม: BS จะกําหนดใหแหลงกําเนิดที่มีความตองการในการสงแพ็กเกตปริมาณ
นอยสุดมี ลําดับในการสงสูงสุด  ในกรณีที่มีปริมาณของแพ็กเกตที่ตองการจะสงเทากัน               
BS จะพิจารณาจากลําดับของแพ็กเกตรองขอชองสัญญาณที่ไดรับจากแหลงกําเนิดเปนขั้นตอไป       
โดยแนวคิดนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในระบบที่มีจํานวนของทราฟฟกขอมูลที่มีขนาดของเบิรสต
ยาวเปนสวนมาก 

เนื่องจากทราฟฟกแตละประเภทมี QoS ที่แตกตางกัน ดังนั้นในการจัดสรรชองสัญญาณ
ของโพรโทคอลที่นําเสนอนี้จะใชวิธีการจัดสรรตามลําดับกอนหลัง (priority assignment) ของ  
ทราฟฟกแตละทราฟฟก โดยจะจัดใหทราฟฟกประเภทเสียงที่มีความทนทานตอเวลาประวิงต่ําได 
รับการจัดสรรกอนทราฟฟกประเภทขอมูล โดยลําดับการจัดสรรชองสัญญาณจะใหแพ็กเกตเสียง 
ที่เปนสวนตอเนื่องมีลําดับสูงสุด ตามดวยแพ็กเกตเสียงของ MT ที่อยูในคิว แพ็กเกตเสียงของ MT 
ที่เพิ่งจองเขามาใหม แพ็กเกตขอมูลที่เปนสวนตอเนื่องของเบิรสต แพ็กเกตขอมูลของ MT ที่อยูใน
คิวและแพ็กเกตขอมูลของ MT ที่เพิ่งจองเขามาใหมเปนลําดับสุดทาย 

 

แกนเวลา

แกนเวลา

MT

ชองสัญญาณ

เฟรม

 
รูปท่ี 3.8 การจัดสรรชองสญัญาณใหกับทราฟฟกเสียงอยางเปนรายคาบ 
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3.3.5 โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่มีการแยกกันระหวางการ
สัญญาณ (signaling) และการสงขาวสารไวคนละความถี่ 

 
โพรโทคอลที่เคยถูกเสนอในงานวิจัยอื่นคือโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชอง 

สัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA รวมถึงโพรโทคอลที่นําเสนอในหัวขอขางตน โครงสราง
ชองสัญญาณของทั้งสามโพรโทคอลจะเปนการรวมกันระหวางการสัญญาณและการสงขาวสารไว
ในความถี่เดียวกัน ซึ่งในกรณีนี้ MT จะสามารถเขาจองและสงขาวสารไดในทกุ ๆ ความถ่ี นอกจาก
ลักษณะการทํางานดังกลาวแลว ยังมีโพรโทคอลในอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการแยกกันระหวางการ
สัญญาณและการสงขาวสารไวคนละความถี่ ในวิทยานิพนธนี้จะนําเอาโพรโทคอลที่มีโครงสราง 
เฟรมในลักษณะที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารมาประยุกตใชกับแนวคิดในการพัฒนา 
โพรโทคอลที่ไดนําเสนอในหัวท่ี 3.2 ถึง 3.4 จากนั้นก็จะนํามาเปรียบเทียบกับโพรโทคอลที่มีการ
รวมกันระหวางการสัญญาณและการสงขาวสาร เพ่ือหาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ
ที่เหมาะสมสําหรับการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน 

โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารที่ได
ออกแบบในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะของโครงสรางเฟรมดังรูปที่ 3.9 กลาวคือ MT จะสามารถเขา
จองไดที่ความถ่ีเดียวเทานั้น จากตัวอยางในรูปนี้ MT จะสามารถจองชองสัญญาณไดเฉพาะ
ความถี่ที่สาม สําหรับความถ่ีอื่น BS จะสงวนไวในการสงแพ็กเกตขาวสารเทานั้น ในกรณีที่มีสล็อต
สําหรับจองไมเต็มเฟรมในความถี่ที่สาม ชองสัญญาณหรือพ้ืนที่ของสล็อตที่เหลือภายในเฟรมจะ
เปนสล็อตขาวสารซึ่งสามารถสงแพ็กเกตขาวสารไดเชนเดียวกับความถี่อ่ืน ๆ นอกจากนี้ในการ
ออกแบบลักษณะการจัดเรียงสล็อตสําหรับจองบนความถี่ที่ทําหนาที่ในการสัญญาณก็สามารถ
ประยุกตใชแนวคิดในการกระจายสล็อตสําหรับจองอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรมในหัวขอที่ 3.3.1 ได
ดังรูปที่ 3.10 คือ จะมีการสลับกันไประหวางสล็อตสําหรับจองหรือรองขอชองสัญญาณ 
(reservation slot or request slot, RS) และสล็อตขาวสาร (information slot, IS) 

สําหรับวิธีการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลที่ไดนําเสนอจะมีลักษณะดังนี้คือ เมื่อ 
MT สามารถเขาจองได BS จะหาสล็อตขาวสารที่วางในเฟรมถัดไป โดยจะเริ่มหาจากสล็อตที่มี
เวลาเริ่มตนใกลเคียงกับเวลาที่ MT สามารถเขาจองไดดังตัวอยางในรูปที่ 3.11 BS จะเก็บ V1 V2 
และ D1 ซึ่งเปน MT ที่มีความตองการสงทราฟฟกเสียงและขอมูลไวในคิวของทราฟฟกเสียงและ 
ขอมูลตามลําดับ จากนั้น BS จะจัดสรรชองสัญญาณในเฟรมถัดไปใหกับทราฟฟกเสียงกอน โดย
จะเรียงตามลําดับเวลาที่สามารถเขาจองได ในกรณีนี้ V1 จะไดรับการจัดสรรเปนลําดับแรก ซึ่ง BS 
จะหาสล็อตที่มีเวลาเริ่มตนใกลเคียงมากที่สุดกับเวลาที่จองไดของ V1 และจะเรียงไปตามลําดับ
ของความถี่ ในที่นี้ก็คือสล็อตแรกของความถี่ที่หนึ่ง โดย V1 จะสามารถสงแพ็กเกตเสียงจนหมด 
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talkspurt ที่ตําแหนงของสล็อตและความถี่เดียวกันนี้ สําหรับ V2 จะไดรับการจัดสล็อตขาวสาร
จาก BS ในสล็อตที่สองของความถี่ที่สอง เนื่องจากสล็อตแรกของความถี่ที่หนึ่งและสองและสล็อต
ที่สองของความถี่แรกกําลังถูกครอบครองจาก MT อื่น สําหรับทราฟฟกขอมูล BS จะมีการหา 
สล็อตแรกสําหรับสงแพ็กเกตที่คลายกับทราฟฟกเสียงและเมื่อสามารถสงแพ็กเกตแรกได BS ก็จะ
อนุญาตให MT สงในสล็อตถัดไปบนความถี่เดียวกันโดยไมตองจองชองสัญญาณซ้ําอีกครั้ง ซึ่งใน
การกําหนดวิธีการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลนี้จะสามารถประยุกต 
ใชกับแนวคิดทั้งหมดที่เสนอในหัวขอที่ 3.3.4.2 ตามลักษณะของทราฟฟกขอมูลที่ระบบกําลัง
ใหบริการ 

จากลักษณะการจัดสรรชองสัญญาณดังกลาวจะเห็นไดวา โพรโทคอลที่มีการแยกกัน
ระหวางการสัญญาณและการสงขาวสารจะมีความยืดหยุนรวมถึงมีประสิทธิภาพในจัดสรร      
ชองสัญญาณมากกวา ถึงแมวาจะตองเสียเวลาประวิงในการจัดสรรชองสัญญาณเพิ่มข้ึนอีกหนึ่ง 
ความยาวเฟรมก็ตาม 

 

แกนเวลา

แกนความถี่

1

2

3

เฟรม

 
รูปที่ 3.9 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีม่ีการแยกการสัญญาณ

และการสงขาวสาร 
 

IS IS ...... ISIS
เฟรม

กลุมของ RS  
รูปท่ี 3.10 การกระจายสล็อตสําหรับจองภายในเฟรมของโพรโทคอล MAC แบบหลายชอง 

สัญญาณที่มกีารแยกสล็อตสําหรับจองและสล็อตขาวสาร 
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แกนเวลา

แกนความถี่

1

2

3

เฟรม
V1

V2

D1D1 D1D1V1

V2

D1D1

D1 V1 V2

สล็อตเต็ม

 
รูปท่ี 3.11 ตัวอยางการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่มี

การแยกการสัญญาณและการสงขาวสาร 
 

สําหรับแนวคิดที่นําเสนอทั้งหมดนี้จะถูกนําไปประยุกตใชในการออกแบบและพัฒนา   
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ โดยในบทที่ 4 ถึง 7 จะเปนการทดสอบและวิเคราะห
ผลที่ไดการประยุกตแนวคิดในการพัฒนาโพรโทคอลและจะกลาวสรุปผลรวมถึงขอเสนอแนะในบท
สุดทาย 

 
 



บทที่ 4 
 

การเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกัน
ระหวางโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลเดิมที่เคยถูกเสนอมา 

 
4.1 ขอกําหนดและแบบจําลองที่ใชในการทดสอบและวิเคราะหผล 

 
สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลเดิมคือ         

โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA ในบทนี้รวมถึง
การทดสอบแนวคิดในการพัฒนาโพรโทคอลที่นําเสนอเพิ่มเติมทั้งทางดานการเขาถึงและการ     
จัดสรรชองสัญญาณในบทตอ ๆ ไปของวิทยานิพนธฉบับนี้ จะกระทําภายใตขอกําหนดและ
ขอบเขตของแบบจําลองระบบดงันี้คือ  

1. จํานวน MT ภายในโครงขายไรสายจะคงที่ตลอดการจําลองแบบ (simulation) โดยไม
คิดผลของการสงตอระหวางเซลลและตลอดชวงระยะเวลาการจําลองแบบ MT จะอยู
ในโมดทํางานที่มีความตองการสงขาวสารซึ่งเปนกรณีที่ระบบอยูในสภาวะเลวรายที่ 
สุด ซึ่งแตละ MT สามารถสงทราฟฟกเสียงและขอมูลไดอยางเปนอิสระตอกัน 

2. การกําเนิดของแตละ talkspurt ของทราฟฟกเสียงหรือ message ของทราฟฟกขอมูล
จะเปนอิสระตอกัน 

3. เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่แทจริงในการใหบริการของโพรโทคอลที่ออก 
แบบ การจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้จะละเลยเวลาประวิงการแพรกระจายและเวลา
ประวิงที่ใชในการประมวลผล รวมทั้งความผิดพลาดในการรับสงแพ็กเกตที่เกิดจาก
ชองสัญญาณเชน ผลการเฟดดิงและผลของปรากฏการณระงับ (capture effect)  
เปนตน  

4. คาพารามิเตอรที่จะใชในการแสดงถึงสมรรถนะของโพรโทคอลจะนอกจากจะใช 3 คา
หลัก ๆ  ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 1.3 คือ คาวิสัยสามารถ (วัดจากจํานวนของ
แพ็กเกตที่สงสําเร็จตอจํานวนแพ็กเกตทั้งหมดที่เกิดขึ้น) คาความนาจะเปนของการ 
ดร็อปแพ็กเกตเสียงและคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล (คาเวลาประวิงของ          
ทั้งแพ็กเกตเสียงและขอมูลจะเริ่มนับจากเวลาที่แพ็กเกตเกิดจนถึงเวลาที่ระบบ
สามารถสงแพ็กเกตนั้น ๆ ไดสําเร็จ) ยังอาจจะใชคาอื่น ๆ เพ่ือความเหมาะสมใน     
แตละการทดสอบเชน คาความนาจะเปนในการจองสําเร็จ จํานวนการจองและ   
สล็อตวางโดยเฉลี่ยตอเฟรม เปนตน 
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แบบจําลองระบบที่ใชในวิทยานิพนธนี้ จะใชตัวอยางของแบบจําลองโครงขายไรสาย    
ทองถิ่นหรือ WLAN [1] ซ่ึงมีความสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพและขอสมมติฐานเบื้องตน
ของโครงขายส่ือสารไรสายที่กําหนดไวในขอบเขตของวิทยานิพนธในหัวขอที่ 1.3 สําหรับ         
แบบจําลองระบบของ WLAN สามารถแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ แบบจําลองของชอง 
สัญญาณและแบบจําลองของทราฟฟก ดังรายละเอียดในหัวขอตอไปนี้ 

 
4.1.1 แบบจาํลองของชองสัญญาณ 
 
อัตราขอมูลของชองสัญญาณตอความถ่ีใน WLAN ที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีคาเทากับ 720 

กิโลบิตตอวินาที (kbps) [1] โดยจะแบงออกทางเวลาเปนเฟรมที่มีความยาว 16 มิลลิวินาที (ms) 
ซ่ึงจะแบงออกเปนสวนจองและสวนที่ใชสงแพ็กเกตขาวสาร โดยขนาดของทั้ง 2 สวนนี้จะสามารถ
แปรผันไดตามคาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางเฟรมดานสัญญาณ   
ขาขึ้นและขาลงของโพรโทคอลที่ถูกออกแบบขึ้นในงานวิจัยนี้ ในดานสัญญาณขาขึ้นจะประกอบไป
ดวยสวนจอง (reservation part) ที่มีสล็อตสําหรับการจอง (reservation slot, RS)                  
เปนองคประกอบ โดย MT จะสามารถสงแพ็กเกตขาวสารผานทางสล็อตขาวสาร (information 
slot, IS) ไดในสวนที่ใชสําหรับสงแพ็กเกตขาวสาร (information transmission part) โดยระหวาง
สวนจองและสวนที่ใชสงแพ็กเกตจะมีสวนเผ่ือ (margin) คั้นไวเชนเดียวกันกับรอยตอระหวางเฟรม 

ขนาดของสล็อตขาวสารที่ใชจะเทากับขนาดของแพ็กเกตขาวสารที่ใชติดตอกันระหวาง 
BS และ MT ซึ่งมีความยาวทั้งหมด 576 บิตดังรูปที่ 4.2 โดยจะประกอบไปดวยบิตหัว (header 
bits) ที่มีรายละเอียดเกี่ยวกับเวลาปองกัน (guard time) เวลาซิงโครไนซ (synchronization time) 
ประเภทของทราฟฟก (เสียงหรือขอมูล) ลําดับของแพ็กเกตตลอดจนลําดับของ message ในกรณี
ที่เปนแพ็กเกตขอมูลรวมทั้งส้ิน 64 บิตและบิตขาวสารที่แทจริงจํานวน 512 บิต 

สําหรับแพ็กเกตสําหรับจองซึ่งมีขนาด 144 บิตจะประกอบไปดวย สวนโอเวอรเฮด 
(overhead) จํานวน 80 บิต และสวนที่เปนรายละเอียดของการจองชองสัญญาณ (reservation 
description, RD) ที่ประกอบดวย เลขประจําตัวของ MT (Identification part, ID part) ยาว 40 
บิต ชนิดของทราฟฟกวาเปนเสียงหรือขอมูล (type of traffic, ToT part) จํานวน 4 บิต ซึ่งจะเผื่อไว
สําหรับบริการทราฟฟกประเภทมัลติมีเดีย (multimedia) และจํานวนสล็อตที่ตองการจะใชสง
แพ็กเกต (number of transmission slots, NTS) จํานวน 20 บิต โดยทราฟฟกเสียงจะเซตคา NTS 
= 1 เพราะในการสงแพ็กเกต แหลงกําเนิดเสียงจะสงครั้งละ 1 แพ็กเกตอยางเปนรายคาบ สําหรับ 
ทราฟฟกขอมูลจะเซตคา NTS ไดมากกวา 1 ตามความตองการสงแพ็กเกตใน message นั้น 
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ในสวนของสัญญาณขาลงจะมีสวนที่ใชควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (access control part) 
และสวนที่ใชสงแพ็กเกตขาวสารจาก BS ไปยัง MT  ในสวนแรกจะสามารถแบงออกเปนสล็อตที่ใช
ตอบผลการจอง (acknowledge reservation slot, ARS) ซึ่งจะมีจํานวนเทากับสล็อตที่ใชจองของ
สัญญาณขาขี้น และสวนที่ใชประกาศพารามิเตอรสําหรับควบคุมการเขาใชตัวกลางจาก BS เชน 
คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกต เปนตน สําหรับแพ็กเกตที่ใชตอบผลการจองจะมี
สวนประกอบดังรูปที่ 4.2 โดยจะมีสวนโอเวอรเฮด (overhead) และสวนของรายละเอียดที่ใชตอบ
ผลการจอง (acknowledge reservation description, ARD) ซึ่งมีเลขประจําตัวของ MT ที่
สามารถจองสําเร็จ (success identification part, SID) ชนิดของทราฟฟก (type of traffic, ToT 
part) และจํานวนสล็อตที่ BS อนุญาตให MT สงแพ็กเกตได (number of transmission 
permission slots, NTPS) เปนองคประกอบ โดยความยาวในหนวยจํานวนบิตของทั้งสามสวนนี้
จะมีขนาดเทากับ ID ToT และ NTS ในแพ็กเกตสําหรับจอง ตามลําดับ 

ในการตอบรับผลการจอง BS จะบอกผลกับ MT ผานทางสล็อตตอบผลการจองให
สามารถลวงรูไดทันทีกอนที่สล็อตสําหรับจอง (บนสัญญาณขาขึ้น) สล็อตตอไปจะเกิดขึ้น ซึ่งใน
วิทยานิพนธนี้จะไมพิจารณาประวิงที่เปนผลมาจากเวลาประวิงการแพรกระจายและเวลาประวิงที่
ใชในการประมวลผลของ BS และ MT ดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 1.3  

 

แกนเวลา

เฟรม
สวนสงขาวสาร
จาก MT ไป BS

สวน
จอง
... ...RSRS RSmgmgIS IS IS ISสัญญาณขาขึ้น

แกนเวลา
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A
R
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สวนสงขาวสาร
จาก BS ไป MT

สัญญาณขาลง
A
R
S

A
R
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mg

access control information  
รูปท่ี 4.1 โครงสรางเฟรมดานสัญญาณขาขึ้นและขาลงของโพรโทคอลที่นําเสนอ 
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RD

ID ToT NTS

ARD

SID ToT NTPS

แพ็กเกตสําหรับจอง แพ็กเกตตอบรับการจอง

header information field

แพ็กเกตขาวสาร

overhead overhead

 
รูปที่ 4.2 รายละเอียดและองคประกอบของแพ็กเกตสําหรับจองแพ็กเกตตอบรับผล     

การจองและแพ็กเกตขาวสาร ตามลําดับ 
 

          4.1.2 แบบจําลองของทราฟฟก 
 

ในวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับ   
รองรับทราฟฟกเสียงและขอมูลโดยมีรายละเอียดของทราฟฟกแตละประเภทดังตอไปนี้ 

 
4.1.2.1 ทราฟฟกประเภทเสียง  
 
เสียงที่จะทําการพิจารณาในงานวิจัยนี้คือเสียงที่เปนการสนทนาของมนุษย (speech) โดย 

ใชเครื่องมือชื่อ “voice activity detector (VAD)” แยกเสียงพูดออกเปนชวง talkspurt และ 
silence ขาวสารทั้งหมดที่ตองการสงจะอยูในชวง talkspurt สวนในชวง silence จะเปนชวงเงียบ
ไมมีขาวสารอยู ดังรูปที่ 4.3 จากเอกสาร [1] ระบุวา เสียงพูดของมนุษยจะมีสัดสวนของชวง 
talkspurt อยูประมาณรอยละ 40 การแจกแจงทางสถิติของทั้ง 2 ชวงจะเปนแบบเอกซโพเนนเชียล 
(exponential) โดยในชวง talkspurt จะมีอัตราการกําเนิดบิตขาวสารคงที่ (8, 32 หรือ 64 กิโลบิต
ตอวินาที) ทราฟฟกประเภทนี้ตองการการสงแบบเวลาจริง (real time) โดยแตละแพ็กเกตเสียงจะ
มีระยะเวลาจํากัดในการสง ถาลวงเลยคาเวลานี้แพ็กเกตเสียงก็จะถูกลบทิ้ง (discard) ไป ซึ่งคา
ความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงจะตองไมเกิน 0.01 สําหรับคาความนาจะเปนในการ    
ดร็อปแพ็กเกตเสียงนี้จะเปนพารามิเตอรสําคัญที่บงบอกถึงคุณภาพของการใหบริการแกทราฟฟก
ประเภทเสียง 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหชวง talkspurt และ silence ของทราฟฟกเสียงมีการ
แจกแจงทางสถิติแบบเอกซโพเนนเชียลที่คาเฉล่ีย 1 และ 1.35 วินาทีตามลําดับ อัตราการกําเนิด
บิตเสียงในชวง talkspurt เทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที ดังนั้นในการกําเนิดแพ็กเกตเสียงขนาด 512 
บิต แหลงกําเนิดเสียงจะตองใชเวลาในการผลิตแพ็กเกตเสียงเทากับ 16 มิลลิวินาที ซึ่งสอดคลอง
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กับขนาดของเฟรม แพ็กเกตเสียงสามารถทนเวลาประวิงได 32 มิลลิวินาที โดยจะมีคาความนาจะ
เปนในการดร็อปของแพ็กเกตไมเกิน 0.01 

 
4.1.2.2 ทราฟฟกประเภทขอมูลคอมพิวเตอร  
 
ทราฟฟกประเภทนี้จะมีหนวยเปน message ซึ่งความยาวและการแจกแจงทางสถิติจะ

แตกตางกันไปตามโครงขายที่ใหบริการ ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหการแจกแจงทางสถิติของอัตรา
การมาถึง (arrival rate) ของแตละ message เปนแบบปวสซง (Poisson) ความยาวโดยเฉลี่ยของ 
message (ในหนวยของแพ็กเกต) แปรผันจาก 1 ถึง 100 แพ็กเกต ที่ปริมาณโหลดคงที่ 5.76 
กิโลบิตตอวินาทีตอแหลงกําเนิด ซึ่งจะมีคาใกลเคียงกับอัตราการกําเนิดบิตขอมูลใน WLAN ของ
เอกสาร [1] โดยการแจกแจงทางสถิติของความยาว message ของขอมูลคอมพิวเตอรจะเปนแบบ
เอกซโพเนนเชียล 

 

แกนเวลา

talkspurt silence

เขารหัสเสียง เขารหัสเสียง

talkspurt

แกนเวลาแพ็กเกตเสียง  
รูปที่ 4.3 ลักษณะการกําเนิดของทราฟฟกเสียง 

 

แกนเวลาmessage 1 message 2 message 3  
รูปท่ี 4.4 ลักษณะการกําเนิดของทราฟฟกขอมูล 

 
4.2 วิธกีารจาํลองแบบ 
 

วิทยานิพนธนี้จะใชคอมพิวเตอรสําหรับการจําลองทํางานของระบบ ซึ่งในแตละคาที่ได
จากผลทดสอบจะกระทําซ้ํากัน 3 ครั้งโดยกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสุมที่แตกตางกัน ในงาน 
วิจัยนี้จะใชคาเฉลี่ยที่เกิดจากทั้ง 3 คา ซึ่งในการทดสอบแตละครั้งจะกําหนดใหคอมพิวเตอร
ทํางานในจํานวนรอบที่แตกตางกันไปตามชนิดของโพรโทคอล คือ ในกรณีของโพรโทคอล slotted-
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ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA จะกําหนดใหทํางาน 10,000,000 
สล็อตตอครั้ง สําหรับโพรโทคอลที่มีรูปรางเปนเฟรมจะกําหนดใหทํางาน 500,000 เฟรมตอครั้ง 
 
4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอล slotted-ALOHA 
แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA 

 
โพรโทคอลที่ไดออกแบบตามแนวคิดที่เสนอในบทที่ 3 จะมีโครงสรางเฟรมและพื้นฐาน

ของการทํางานที่สามารถสรุปพอสังเขปไดดังนี้คือ  
โครงสรางชองสัญญาณของโพรโทคอลจะเปนแบบเฟรมที่มีความยาวเทากับเวลาที่ใชใน

การกําเนิดแพ็กเกตเสียง 1 แพ็กเกต ซึ่งในแตละเฟรมจะประกอบไปดวยสล็อตสําหรับจองที่มี
ขนาดเล็กกวาสล็อตสําหรับสงขาวสาร โดยในการสงแพ็กเกตขาวสารแรกของ talkspurt หรือ 
message MT จะตองเขาจองสล็อตขาวสารผานทางสล็อตสําหรับจองดวยวิธี slotted-ALOHA 
และเมื่อการจองเปนผลสําเร็จ BS ก็จะจัดสรรชองสัญญาณใหกับแพ็กเกตตอ ๆ ไปโดยที่ MT ไม
ตองทําการจองซ้ําอีกครั้ง โดยวิธีในการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลที่นําเสนอซึ่งมีการ    
จัดสรรแบบเฟรมตอเฟรมก็จะแตกตางกันไปตามลักษณะของทราฟฟกคือ  ในกรณีของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกเสียง BS จะกําหนดให MT สงทีละแพ็กเกตอยางเปนรายคาบจนกระทั่งหมด 
talkspurt ในสวนของทราฟฟกขอมูล BS จะอนุญาตใหสามารถสงไดคราวละหลายแพ็กเกตตาม
ความตองการตราบเทาที่ยังมีสล็อตวางอยูภายในเฟรม ในกรณีที่มีสล็อตเหลือไมเพียงพอ BS จะ
ใหแหลงกําเนิดขอมูลนั้น ๆ สามารถสงแพ็กเกตตอในเฟรมถัดไปโดยที่ไมตองจองซ้ําแต BS จะไม
จองสล็อตตายตัวใหกับแพ็กเกตขอมูลเหมือนกับการจองใหกับแพ็กเกตเสียงที่จะตองสงแพ็กเกต 
ณ ตําแหนงของสล็อตเดิมในทุกเฟรมที่จอง นอกจากนี้ลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณของ   
แพ็กเกตขอมูลที่เปนสวนตอเนื่องของ message จะต่ํากวาแพ็กเกตเสียงที่เปนสวนตอเนื่องของ 
talkspurt  

จากโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่กลาวขางตนจะเห็นไดวา จํานวนสล็อตสําหรับจองตอ
เฟรมจะเปนพารามิเตอรที่สําคัญของโพรโทคอลที่นําเสนอ ดังนั้นการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ทํางานของโพรโทคอลในการทดสอบแรกจะเปนการหาจํานวนสล็อตสําหรับจองตอเฟรมที่เหมาะ 
สมกับสภาพของทราฟฟกขอมูลที่มีความยาว message ตาง ๆ กัน (รูปที่ 4.5 ถึง 4.7) จากนั้นจึง
จะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกันของโพรโทคอล 
ที่เสนอกับโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA ในการ
ทดสอบที่สองและสามจากรูปที่ 4.8 ถึง 4.18  โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของความยาว message 
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ขอมูลเพ่ิมเติมในการทดสอบที่สาม (รูปที่ 4.12 ถึง 4.18) สําหรับการทดสอบสุดทายในรูปที่ 4.19 
ถึง 4.20 จะเปนการศึกษาถึงผลกระทบของจํานวนความถี่ที่มีตอแนวคิดการเปลี่ยนโครงสรางเฟรม 

การทดสอบแรกจะเปนการทดสอบโดยอาศัยแบบจําลองที่ใชความถี่ 4 คาในการใหบริการ
แกเซลล  ในรูปที่ 4.5 จะกําหนดใหแตละ MT สามารถสงไดทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ม ี   
ความยาว message แปรผันจาก 1 ถึง 100 แพ็กเกตที่ปริมาณโหลดตอแหลงกําเนิดคงที่เทากับ 
5.76 กิโลบิตตอวินาที (kbps) และจะใชจํานวน MT สูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดโดยที่           
ยังสามารถทํางานไดและมีคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง (probability of voice 
packet dropping, Pdrop) ไมเกิน 0.01 เปนพารามิเตอรในการบอกถึงสมรรถนะของโพรโทคอล 
โดยจํานวน MT จะเปนฟงกชันกับความยาว message ของ ทราฟฟกขอมูล ซึ่งสามารถกลาวไดวา
ที่ปริมาณโหลดเทากัน แหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาด message ส้ันจะมีอัตราการรองขอหรือจอง
ชองสัญญาณที่สูงกวาแหลงกําเนิด  ขอมูลที่มีความยาว message มาก ดังนั้นในการทดสอบนี้จะ
ใชอัตราการรองขอชองสัญญาณเปนตัวแปรสําคัญในการหาจํานวนสล็อตสําหรับจองที่เหมาะสม
ใน 1 เฟรม สําหรับในรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะเปนการวัดคาสล็อตขาวสารที่วางโดยเฉลี่ยใน 1 เฟรม
และคาความนาจะเปนในการสงสําเร็จของโพรโทคอลที่ใชจํานวนสล็อตสําหรับจองตอเฟรมเทากับ 
24, 20, 16, 12, 8 และ 4 สล็อต ตามลําดับ โดยคาที่วัดไดจะเปนฟงกชันกับปริมาณ MT ที่เพิ่มข้ึน 
และกําหนดใหตัวอยางของทราฟฟกขอมูลมีความยาวโดยเฉลี่ยของ message เปน 10 แพ็กเกต  

จากผลการจําลองแบบที่ไดทําใหสามารถวิเคราะหไดวา จํานวนสล็อตสําหรับจองที่
เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับปจจัย 2 ประการคือ ความสามารถในการรองรับปริมาณการจองที่เขามาใน
แตละเฟรมและขนาดของโอเวอรเฮดที่ตองสูญเสียไปกับสวนที่ใชสําหรับจอง ในกรณีที่มีจํานวน
สล็อตตอเฟรมมากก็จะสามารถรองรับการอัตราจองชองสัญญาณของทราฟฟกไดสูงแตก็จะ
สูญเสียสล็อตที่ใชสงขาวสารไปมากกวาระบบที่มีจํานวนสล็อตตอเฟรมนอย จากรูปท่ี 4.5 พบวา 
ในกรณีที่   ทราฟฟกขอมูลมีความยาว 1 แพ็กเกตตอ message ซึ่งมีอัตราการจองสูง โพรโทคอลที่
ใชจํานวน สล็อตสําหรับจองเทากับ 16 สล็อตตอเฟรมจะสามารถใหบริการ MT ไดมากที่สุดเทากับ 
103 ตัว ในขณะที่โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 20 และ 24 สล็อตตอเฟรมจะ
สามารถบริการ MT ไดจํานวนนอยกวา เนื่องจากมีจํานวนโอเวอรเฮดตอเฟรมมากเกินไป สําหรับ          
โพรโทคอลที่ใชจํานวนสล็อตสําหรับจองนอยกวา 16 สล็อต ก็จะมีความสามารถในการใหบริการ 
MT ลดหล่ันลงมาดังนี้คือ โพรโทคอลที่ใชจํานวนสล็อตเทากับ 12, 8 และ 4 สล็อตตอเฟรมจะ
สามารถใหบริการ MT ได 103, 86 และ 83 ตัว ตามลําดับ แตในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาว 
message โดยเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนอัตราการจองก็จะลดนอยลงและในสภาวะนี้ทราฟฟกจะมีความ
ตองการสล็อตขาวสารตอการสง 1 message เพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นโพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อต
สําหรับจองเทากับ 16 และ 12 สล็อตตอเฟรมจะสามารถใหบริการ MT ไดนอยกวาโพรโทคอลที่มี
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จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 และ 4 เนื่องจากมีสล็อตวางโดยเฉลี่ยในสวนที่ใชสงแพ็กเกต
ขาวสารนอยกวาโพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 และ 4 ดังรูปที่ 4.6 และจากการ
ที่มีสล็อตขาวสารนอยจะสงผลใหการจัดสรรสล็อตใหแก MT ในแตละเฟรมไมเพียงพอ ทําให MT 
ตองชวงชิงชองสัญญาณใหมในเฟรมถัดไป ทําใหปริมาณการชวงชิงสูงขึ้นสงผลใหเกิดอัตราการ
ชนมากโดยเฉพาะในสภาวะโหลดสูง จากรูปที่ 4.7 จะสังเกตไดวา โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อต
สําหรับจองเทากับ 16 และ 12 จะมีความนาจะเปนในการสงสําเร็จต่ําลงที่ปริมาณโหลดสูงขึ้น    
ในขณะที่โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 จะมีคาความนาจะเปนในการสงสําเร็จ
โดยรวมดีที่สุด 

จากผลโดยรวมที่ไดจะเห็นไดวา โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 จะมี
สมรรถนะในการใหบริการ MT ดีที่สุดเมื่อขอมูลมีความยาวโดยเฉลี่ยมากกวา 5 แพ็กเกตแตที่
ความยาว message ต่ํากวา 5 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตเทากับ 16 จะสามารถรองรับ 
MT ไดมากที่สุด  
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รูปท่ี 4.5 จํานวน MT สูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดภายใตโพรโทคอลที่เสนอโดยมี

จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 4, 8, 12, 16, 20 และ 24 สล็อตตอเฟรมตามลําดบั 
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รูปที่ 4.6 จํานวนสล็อตขาวสารที่วางโดยเฉลี่ยใน 1 เฟรมของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยมี
จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 16, 12, 8 และ 4 สล็อตตอเฟรมตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.7 คาความนาจะเปนในการจองสําเร็จของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยมีจํานวนสล็อต

สําหรับจองเทากับ 16, 12, 8 และ 4 สล็อตตอเฟรมตามลําดับ 
 
การทดสอบที่สองจะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและ   

ขอมูลระหวางโพรโทคอลดั้งเดิมกับโพรโทคอลที่นําเสนอภายใตระบบที่ใช 4 ความถ่ีในการ
ใหบริการ ซึ่งในการทดสอบนี้จะกําหนดใหแตละ MT สามารถสงไดทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลโดย 
ทราฟฟกขอมูลจะมีความยาวเฉลี่ยเทากับ 10 แพ็กเกตตอ message ที่ปริมาณโหลดตอแหลง-
กําเนิดคงที่เทากับ 5.76 kbps ในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลจะใชคา Pdrop สําหรับวัด
สมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล (delay per data packet, 
Dpkt) สําหรับวัดสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกขอมูล และคาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่ MT 
สามารถจองหรือรองขอสําเร็จ (Psuc) จะใชในการวัดสมรรถนะในการจัดการการชวงชิงชอง 
สัญญาณของโพรโทคอล ตามลําดับ โดยคาพารามิเตอรทั้งสามคาจะเปนฟงกชันของปริมาณ MT 
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ที่เพิ่มข้ึน สําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอจะกําหนดใหมีจํานวนสล็อตสําหรับจองตอเฟรมเทากับ 8 
เหตุเพราะที่สภาวะความยาว message นี้โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 จะมี
สมรรถนะในการใหบริการที่สูงที่สุดดังรูปที่ 4.5 

จากรูปที่ 4.8 พบวาสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงของโพรโทคอล slotted-
ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ (เสน multi_s-ALOHA) จะดอยกวาโพรโทคอล MDPRMA (เสน 
MDPRMA) และโพรโทคอลที่เสนอขึ้น (เสน I) โดยจะสามารถใหบริการ MT ไดเพียง 45 ตัวเทานั้น
หรือประมาณ 0.4 เทาของจํานวน MT ที่โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลที่เสนอสามารถ
รองรับได ในกรณีที่มีจํานวน MT มากกวา 60 ตัว คาเวลาประวิงที่เกิดข้ึนในระบบจะเพิ่มสูงอยาง
มาก เหตุที่เปนเชนนี้เพราะ MT ที่รับบริการภายใตโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ                       
หลายชองสัญญาณ จะตองชวงชิงชองสัญญาณทุกแพ็กเกต ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาการชนกันของ
แพ็กเกตทําให MT ไมสามารถเขาถึงชองสัญญาณไดจึงเกิดเวลาประวิงในการรอการสงสูงขึ้น  
เรื่อย ๆ จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 จะเห็นไดวา คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําเร็จและคา
วิสัยสามารถของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณจะต่ํากวาโพรโทคอลอื่น 
นอกจากนี้เมื่อปริมาณ MT เพิ่มข้ึนมากกวา 60 ตัว คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล             
slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณก็จะเริ่มลดลงดังรูปที่ 4.11  

สําหรับคา Pdrop ของโพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลที่เสนอขึ้นจะมีคาใกลเคียงกัน
ที่ปริมาณโหลดต่ําถึงโหลดคอนขางสูง เนื่องจากมีลักษณะการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟก
เสียงที่คลายคลึงกันและผลกระทบจากปญหาอื่นคือ ปญหาการชวงชิงชองสัญญาณและปญหา
การแยงชิงชองสัญญาณกับทราฟฟกขอมูลก็ยังมีนอย แตที่ปริมาณโหลดสูงโพรโทคอลที่นําเสนอ
จะมีคา Pdrop ที่สูงกวาเล็กนอยเนื่องจากปญหาการแยงชิงชองสัญญาณกับทราฟฟกขอมูล เพราะ
กลไกในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับแหลงกําเนิดขอมูลของโพรโทคอลที่นําเสนอจะกระทําใน
ลักษณะของจัดสรรตามความตองการ ซึ่งในบางกรณีแหลงกําเนิดขอมูลอาจจะใชสล็อตขาวสาร
ภายในเฟรมจนหมด เปนผลใหไมมีสล็อตขาวสารสําหรับบริการแหลงกําเนิดทราฟฟกเสียงที่
สามารถชวงชิงชองสัญญาณไดในลําดับหลัง ทําใหทราฟฟกเสียงเหลานั้นตองชวงชิงชองสญัญาณ
อีกครั้งในเฟรมตอไป ดังนั้นจึงเกิดเวลาประวิงเพิ่มข้ึนจนอาจจะทําใหเกิดแพ็กเกตเสียงมีคาเวลา
ประวิงในการสงสูงเกิน 32 มิลลิวินาที (ms) ทําให MT ตองลบแพ็กเกตนั้น ๆ ท้ิงไป ซึ่งปญหานี้จะมี
ผลมากในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาวเฉลี่ยของ message มาก โดยจะกลาวถึงผลกระทบนี้
อยางละเอียดในการอธิบายผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.12 ถึง 4.16 ตอไป 

รูปที่ 4.9 พบวาโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ จะมีสมรรถนะ
โดยรวมในการใหบริการทราฟฟกขอมูลที่ต่ําที่สุดเนื่องจากปญหาการชนกันดังที่ไดกลาวไป แตที่
ปริมาณโหลดต่ํามาก (จํานวน MT นอยกวา 45 ตัว) คา Dpkt ของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ
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หลายชองสัญญาณ จะดีกวาโพรโทคอล MDPRMA เนื่องจากโพรโทคอล MDPRMA จะอนุญาต
ให MT สามารถสงแพ็กเกตไดคราวละ 1 แพ็กเกตเทานั้นถึงแมวาจะมีสล็อตวางในเฟรมก็ตาม    
ทําใหเกิดเวลาประวิงในการรอการสงแตละรอบ ในขณะที่การทํางานของ MT ซึ่งใชโพรโทคอล 
slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ MT จะสามารถเขาถึงตัวกลางไดทุกสล็อต ซึ่งจะ
สามารถลดเวลาประวิงในการรอการสงไดในสภาวะโหลดต่ํา  

เมื่อเปรียบเทียบคา Dpkt ระหวางโพรโทคอล MDPRMA กับโพรโทคอลที่นําเสนอในสภาวะ
โหลดต่ําถึงโหลดสูง พบวาที่ปริมาณ MT 40-115 ตัว คา Dpkt ของโพรโทคอล MDPRMA จะสูงกวา
โพรโทคอลที่เสนอคอนขางคงที่ เนื่องจากที่สภาวะโหลดนี้ ระบบยังมีสล็อตเพียงพอสําหรับ    
บริการทราฟฟกเสียงและขอมูลอีกทั้งปญหาการชวงชิงชองสัญญาณยังมีผลกระทบไมมากนัก    
ดังนั้นผลตางของเวลาประวิงในโพรโทคอล MDPRMA จะเกิดจากการที่ MT ตองรอสงแพ็กเกต  
ขอมูลในแตละรอบ แตที่ปริมาณโหลดสูงจะมีปญหาการชนกันของแพ็กเกตและปญหาการแยงชิง
สล็อตขาวสารกันระหวางทราฟฟกเสียงและขอมูล ดังนั้นคา Dpkt ของโพรโทคอล MDPRMA จึง
เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่นําเสนอ 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.10 พบวาคา Psuc ของโพรโทคอล MDPRMA สูงกวา         
โพรโทคอลที่เสนอ เนื่องจากเหตุผล 2 ประการคือ  

1. โพรโทคอล MDPRMA อนุญาตให MT สามารถชวงชิงชองสัญญาณไดทุกเวลา จึง
เปนการกระจายการจองของ MT ทําใหไมเกิดความคับคั่งบริเวณเริ่มตนเฟรมเหมือน 
กับโพรโทคอลที่เสนอ ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดเสนอทางแกปญหานี้โดยการกระจาย 
สล็อตสําหรบัจองดังรายละเอียดที่เสนอในหัวขอที่ 3.3.1 ดังรูปที่ 3.3 และ 3.5 

2. การที่โพรโทคอล MDPRMA ยินยอมให MT สงแพ็กเกตไดครั้งละ 1 แพ็กเกตทําให
เปนการลดการรองขอลง กลาวคือ MT ที่กําลังสงแพ็กเกตจะไมสามารถเขาจองได  
จนกวาจะสงจนหมด และเมื่อมีจํานวน MT ที่ชวงชิงชองสัญญาณนอยลง ดังนั้น
เปอรเซ็นตหรือคาความนาจะเปนของการจองสําเร็จจึงเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.8 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล slotted-ALOHA 

แบบหลายชองสัญญาณ โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลทีน่ําเสนอ 
 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

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

D pkt
 (m

s)

multi_s-ALOHA

MDPRMA

I

 
รูปท่ี 4.9 เวลาประวิงตอแพก็เกตขอมูลของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชอง 

สัญญาณ โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลทีน่ําเสนอ 
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รูปที่ 4.10 คาความนาจะเปนในการจองสาํเร็จของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ

หลายชองสัญญาณ โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลทีน่ําเสนอ 
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รูปท่ี 4.11 คาวิสัยสามารถของทราฟฟกเสียงและขอมูลรวมกันของโพรโทคอล slotted-

ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลทีน่ําเสนอ 
 
สําหรับการทดสอบที่สามในรูปที่ 4.12 ถึง 4.13 และ 4.15 ถึง 4.16 เปนการทดสอบ       

ผลกระทบของความยาว message ที่มีตอสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่นําเสนอ ณ 
ระบบที่มีจํานวนโหลดคงที่ที่ปริมาณ MT เทากับ 113 ตัวซึ่งเปนคาโหลดสูงสุดที่โพรโทคอลที่      
นําเสนอสามารถรองรับไดโดยคาคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงนอยกวา 0.01 ที่
สภาวะความยาว message โดยเฉลี่ยของทราฟฟกขอมูลเทากับ 10 แพ็กเกตสําหรับความยาว
โดยเฉลี่ยของ message ขอมูลในการทดสอบนี้จะมีขนาดแปรผันจาก 5 ถึง 100 แพ็กเกต ที่
ปริมาณโหลดตอแหลงกําเนิดขอมูลคงที่เทากับ 5.76 kbps ในระบบที่มี 4 ความถี่ในการใหบริการ
เหมือนกับผลในรูปที่ 4.8 ถึง 4.11 โดยโพรโทคอลที่จะนํามาเปรียบเทียบสมรรถภาพคือ            
โพรโทคอล MDPRMA (เสน MDPRMA) โพรโทคอล MDPRMA ที่อนุญาตให MT สามารถสง   
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ทราฟฟกขอมูลไดครั้งละหลายแพ็กเกตตามความตองการในการสง (เสน MDIPRMA) ซึ่งมีการ
ทํางานคลายกับโพรโทคอล IPRMA [16] แตในการทดสอบนี้จะกระทําในลักษณะของโพรโทคอล 
MAC แบบหลายชองสัญญาณ โดยจะใชคา Pdrop และ Dpkt ที่เปนฟงกชันของความยาว message 
ของทราฟฟกขอมูลมาเปนพารามิเตอรสําหรับการวัดสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและ
ขอมูล  

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวา ในสภาวะที่ทราฟฟกขอมูลมีขนาด message สั้นมาก ๆ 
ประมาณ 5 แพ็กเกตตอ message คา Pdrop จะสูงกวาระบบที่มีทราฟฟกขอมูลที่มีความยาว 
message 10 ถึง 15 แพ็กเกตตอ message เนื่องจากแหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาด message สั้น
จะมีอัตราการจองชองสัญญาณสูงทําใหเกิดปญหาการชนกันของแพ็กเกต ดังนั้นสมรรถนะในการ
ใหบริการแกทราฟฟกเสียงจึงดอยกวา แตในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลกําเนิด message ที่มีขนาดยาว
มากกวา 20 แพ็กเกต สมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่นําเสนอ        
จะถดถอยลงอยางมาก เนื่องจากแหลงกําเนิดขอมูลที่สามารถชวงชิงชองสัญญาณสําเร็จจะครอง 
สล็อตขาวสารเปนเวลานานเปนผลใหแหลงกําเนิดเสียงที่สามารถเขาจองไดในภายหลังไมสามารถ
เขาถึงตัวกลางไดจึงเกิดเวลาประวิงยาวนานสงผลใหมีการสูญเสียแพ็กเกตเปนจํานวนมาก    
อยางไรก็ตามสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกขอมูลที่มี message ยาวของโพรโทคอล 
MDPRMA จะต่ํากวาโพรโทคอลที่นําเสนอเปนอยางมาก (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) เนื่องจากการสง
ขาวสารครั้งละแพ็กเกตทําใหเวลาประวิงเพิ่มสูงขึ้นแปรผันตามความยาวของ message ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จึงไดทดสอบโดยการนําโพรโทคอล MDPRMA มาประยุกตโดยใหมีการจัดสรร    
ชองสัญญาณใหแกทราฟฟกขอมูลเหมือนกับโพรโทคอล IPRMA ซึ่งจากผลที่ไดคา Dpkt ของ      
โพรโทคอล MDIPRMA จะใกลเคียงกับโพรโทคอลที่นําเสนอ แตคา Pdrop จะสูงกวาโพรโทคอลที่
เสนอ เหตุเพราะสล็อตสําหรับสงขาวสารของโพรโทคอล MDIPRMA นอกจากจะใชสําหรับจอง         
ชองสัญญาณแลวยังตองใชสงแพ็กเกตขาวสารดวย ซึ่งในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความตองการสง
ขาวสารครั้งละหลาย สล็อตก็จะทําใหมีสล็อตขาวสารเหลือสําหรับการจองนอยลง ดังนั้นสมรรถนะ
ในการจัดการการเขาจองชองสัญญาณของโพรโทคอลก็จะลดลงดวยสงผลใหมีเวลาประวิงในการ
เขาถึงชองสัญญาณเพิ่มข้ึนซึ่งจะเห็นผลไดชัดเจนในกรณีของทราฟฟกเสียง ในขณะที่โพรโทคอล 
ที่นําเสนอจะมีจํานวนสล็อตสําหรับจองคงที่โดยสูญเสียแบนดวิดทเพียง 2 สล็อตขาวสารเทานั้น 

จากรูปที่ 4.14 ที่ความยาว message ขอมูลเทากับ 50 แพ็กเกต เปนการยืนยันขอสมมติ 
ฐานขางตน สล็อตวางภายในเฟรมของโพรโทคอล MDIPRMA แบบหลายชองสัญญาณจะลดลง
อยางรวดเร็วที่โหลดสูง สําหรับโพรโทคอล MDPRMA จะมีสล็อตวางเหลือมากกวาโพรโทคอลอื่น 
เนื่องจากการจัดสรรชองสัญญาณใหกับแตละแหลงกําเนิดครั้งละสล็อต สําหรับการวัดจํานวน 
สล็อตวางของโพรโทคอลที่นําเสนอจะคิดจากจํานวนสล็อตที่อยูในสวนที่ใชสงขาวสารเทานั้น 
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ดังนั้นในการออกแบบโพรโทคอลในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอการจัดสรรชองสัญญาณแบบ
มีลําดับกอนหลังโดยจะจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับแพ็กเกตเสียงกอน ซึ่งวิธีการนี้จะไมสามารถ
ประยุกตใชกับโพรโทคอล MDPRMA ได เหตุเพราะกลไกในการจัดสรรชองสัญญาณของ          
โพรโทคอลจะกระทําในลักษณะสล็อตตอสล็อตคือ MT จะสามารถสงแพ็กเกตในสล็อตที่จองได
สําเร็จในทันที ทําให BS ไมสามารถจัดสรรตามลําดับของทราฟฟกได จากรูปที่ 4.15 โพรโทคอลที่
มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบมีลําดับ (เสน I with priority) จะมีสมรรถนะในการใหบริการ     
ทราฟฟกเสียงดีกวาโพรโทคอล MDPRMA โดยจะมีคา Pdrop ต่ําลงเมื่อขอมูลมีความยาว 
message เพ่ิมขึ้น เนื่องจากที่ปริมาณโหลดเทากัน แหลงกําเนิดที่มีความยาว message มากจะมี
อัตราการเขาจองตอเฟรมต่ํา ทําใหความสามารถในการชวงชิงชองสัญญาณของทราฟฟกเสียง
เพิ่มข้ึนสงผลใหสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงดีข้ึน ในขณะที่คา Dpkt ในรูปที่ 4.16 ของ
โพรโทคอลที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบมีลําดับจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากทราฟฟกขอมูลตองรอการ
จัดสรรสล็อตที่เหลือจากทราฟฟกเสียง 

รูปที่ 4.17 และ 4.18 เปนการจําลองระบบทดสอบที่ความยาว message ขอมูลเทากับ 50 
แพ็กเกต โดยวัดคาวิสัยสามารถของเสียงและขอมูลตามปริมาณ MT ที่เพ่ิมข้ึนพบวา ที่ปริมาณ
โหลดสูงคาวิสัยสามารถของเสียงของโพรโทคอลที่เสนอจะต่ํากวาโพรโทคอล MDPRMA เนื่องจาก
ถูกทราฟฟกขอมูลแยงสล็อตขาวสารจนทําใหแพ็กเกตเสียงบางสวนเกิดการสูญเสียไป แตถามีการ
ใชลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับโพรโทคอลที่เสนอ คาวิสัยสามารถของเสียงจะมีคา   
ใกลเคียงกับโพรโทคอล MDPRMA โดยที่คาวิสัยสามารถของทราฟฟกขอมูลของทั้งสาม           
โพรโทคอลจะมีคาใกลเคียงกันเพราะวาแพ็กเกตขอมูลทนเวลาประวิงไดสูงจึงไมมีการสูญเสีย    
แมจะเกิดเวลาประวิงเพิ่มข้ึนก็ตาม 

จากผลที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้ โพรโทคอล slotted-ALOHA จะมีสมรรถนะ
ในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ต่ําที่สุดประมาณ 0.4 เทาของจํานวน MT                
ที่โพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถรองรับไดที่ความยาว message ขอมูล
ปานกลาง สําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอจะมีความสามารถในการใหบริการทราฟฟกขอมูลดีที่สุด 
แตจะมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงต่ํากวาโพรโทคอล MDPRMA โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในสภาวะที่ขอมูลมีความยาว message มาก แตอยางไรก็ตามขอเสียเปรียบนี้สามารถแกไขไดโดย
การใชการจัดสรรชองสัญญาณแบบมีลําดับกอนหลัง ซึ่งจะทําใหสมรรถนะในการใหบริการ      
ทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่เสนอดีกวาโพรโทคอล MDPRMA โดยเฉพาะในกรณีที่ระบบมี ทรา
ฟฟกขอมูลที่มีความยาว message โดยเฉลี่ยมาก สําหรับวิธีการจัดสรรชองสัญญาณอยางมี
ลําดับกอนหลังของโพรโทคอลที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ จะกลาวถึงรายละเอียดอีกครั้งในบทที่ 6 
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รูปท่ี 4.12 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอล 

MDIPRMA และโพรโทคอลที่นําเสนอ 
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รูปที่ 4.13 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอล MDIPRMA และ

โพรโทคอลที่นาํเสนอ 
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รูปที่ 4.14 จํานวนสล็อตวางใน 1 เฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอล 

MDIPRMA และโพรโทคอลที่นําเสนอ 
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รูปท่ี 4.15 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอลที่

นําเสนอทัง้ที่ไมมีและมีการจัดลําดับการจัดสรรชองสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.16 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอลที่นาํเสนอ          

ทั้งที่ไมมีและมีการจัดลําดบัการจัดสรรชองสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.17 คาวิสัยสามารถของทราฟฟกเสียงของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอลที่นําเสนอ   

ทั้งที่ไมมีและมีการจัดลําดบัการจัดสรรชองสัญญาณ 
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รูปที่ 4.18 คาวิสัยสามารถของทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA โพรโทคอลที่นําเสนอ  

ทั้งที่ไมมีและมีการจัดลําดบัการจัดสรรชองสัญญาณ 
 

รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงผลกระทบของแนวคิดในการเปลี่ยนโครงสรางเฟรมของ      
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่มีตอจํานวนความถี่ในการใหบริการ โดยจะใชคา Pdrop 
และ Dpkt ที่เปนฟงกชันกับปริมาณของโหลดขอบริการ (offered load) ที่เพ่ิมข้ึนเปนพารามิเตอร 
ในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลที่เสนอ (แบบที่ไมมีการจัดลําดับการจัดสรรชองสัญญาณ) และ
โพรโทคอล MDPRMA พบวา จํานวนความถี่ที่ใหบริการในระบบจะไมมีผลกระทบตอแนวคิด     
ดังกลาว โดยผลการจําลองแบบที่ไดจะมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในระบบที่ใช 2, 4 และ 6 ความถ่ีใน
การใหบริการ ซ่ึงในระบบที่มีจํานวนความถี่มากกวาจะสามารถรองรับ MT ไดจํานวนมากกวา  
เนื่องจากมีคา SMG (statistical multiplexing gain) ที่สูงกวา 
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รูปท่ี 4.19 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล MDPRMA และ        
โพรโทคอลที่เสนอขึ้นในระบบที่ใชความถ่ีในการบริการ 2, 4 และ 6 ความถ่ี ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.20 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA และโพรโทคอลที่เสนอขึน้    

ในระบบที่ใชความถ่ีในการบริการ 2, 4 และ 6 ความถี่ ตามลําดับ 
 



บทที่ 5 
 

การทดสอบแนวคิดสําหรับการพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอใน
ดานการเขาถึงตัวกลาง 

 
แนวคิดในการพัฒนาสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่นําเสนอเพิ่มเติมจากบทที ่

4 ในวิทยานิพนธนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 แนวคิดใหญ ๆ คือ แนวคิดในการพัฒนาสมรรถนะใน
ดานการเขาถึงตัวกลางและการจัดสรรชองสัญญาณ สําหรับในบทนี้จะเปนการทดสอบแนวคิด
ประเภทแรกซึ่งใชประยุกตในการพัฒนากระบวนการสําหรับการเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอล  
โดยแนวคิดที่นําเสนอดังกลาวประกอบไปดวย  

1. แนวคิดในการกระจายสล็อตสําหรับการจองชองสัญญาณอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรม 
2. แนวคิดในการกระจายสล็อตโดยใชวิธีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถ่ี  
3. แนวคิดในการเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําหรับจองอยางพลวัต 
ซึ่งในการทดสอบแนวคิดที่เสนอเพิ่มเติมเหลานี้จะกระทําแยกทีละแนวคิดเพื่อใหสามารถ

เห็นถึงประโยชนของแตละแนวคิดไดอยางชัดเจน โดยใชโพรโทคอลที่นําเสนอที่ไดทําการทดสอบ
ในบทที่ 4 เปนโพรโทคอลอางอิง 
 
5.1 การทดสอบแนวคิดในการกระจายสล็อตที่ใชในการจองชองสัญญาณอยางสมํ่าเสมอ
ทั่วเฟรม 
 

การกระจายสล็อตสําหรับจองอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรมจะเปนการชดเชยขอเสียของ  
โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่นําเสนอ โดยจะชวยในการลดเวลาประวิงที่เปนผลมาจากการรอ 
สล็อตสําหรับจอง (reservation slot, RS) ของเฟรมถัดไป สําหรับการทดสอบแนวคิดใน  หัวขอนี้
จะกระทําในตัวอยางของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4, 8, 12 และ 16 สล็อตตอเฟรมที่
จํานวนความถี่ตอเซลลเทากับ 4 (เนื่องจากแนวคิดที่เสนอนี้จะไมมีผลกระทบตอจํานวนความถี่ที่
ใชภายในเซลล ดังนั้นตัวอยางการทดสอบในวิทยานิพนธนี้จึงกระทําการทดสอบที่คาความถี่เดียว) 

 การกระจาย RS ภายในเฟรมของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตาง ๆ กันสามารถกระทําได
ในหลายรูปแบบ (รูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.4) กลาวคือ ที่จํานวน RS เทากับ 4 สามารถกระจายสล็อตได
ทั้งหมด 3 รูปแบบคือ การกระจายกลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต (กลุมละ 4 สล็อตคือไมมีการกระจาย 
RS) โดยระยะหางของแตละกลุมจะจัดใหหางกันเทา ๆ กันอยางสมดุลที่สุดดังรูปที่ 5.1 กลาวคือ  
ที่จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 4 จะมีจํานวนสล็อตขาวสารเหลือตอเฟรมเทากับ 19 สล็อต    
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ในกรณีที่มีการกระจายสล็อตสําหรับจองกลุมละ 1 สล็อต ในวิทยานิพนธนี้จะแบงสล็อตขาวสาร
ออกเปน 4 กลุม โดยในแตละกลุมจะมีสล็อตสําหรับจองแทรกอยู 1 สล็อต และในแตละกลุมสล็อต
ขาวสารจะมีจํานวนเทากับ 5, 5, 5 และ 4 สล็อต ตามลําดับ ตัวเลขดังกลาวเกิดจากการนําจํานวน
สล็อตขาวสารที่เหลือในเฟรมหารดวยจํานวนกลุมของสล็อตสําหรับจอง (โดยมีจํานวน สล็อต
ขาวสารในกลุมสุดทายของเฟรมเปนเศษของการหาร) ซึ่งระยะหางของสล็อตสําหรับจองแตละ
สล็อตในหนวยของเวลามีคาเทากับ 4.2, 4.2, 4.2 และ 3.4 ms ตามลําดับ (สล็อตสําหรับจองและ
สล็อตขาวสารมีความยาวในหนวยของเวลาเทากับ 0.2 และ 0.8 ms ตามลําดับ) โดยใน   
วิทยานิพนธนี้จะใชวิธีการคํานวณดังกลาวสําหรับการกระจายสล็อตสําหรับจองที่มีจํานวนหรือมี
รูปแบบที่แตกตางไปจากขางตนนี้ดวย  

ที่จํานวน RS เทากับ 8 และ 16 จะมีรูปแบบการกระจายสล็อตไดทั้งหมด 3 และ 4 รูป 
แบบคือ การกระจายกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต ในกรณีที่ RS เทากับ 16 จะมีรูปแบบการ
กระจายกลุมละ 16 เพิ่มเขามาอีกหนึ่งกลุม โดยมีระยะหางของแตละกลุมดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 
ตามลําดับ ในสวนของ   โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 12 จะมีรูปแบบการกระจายที่แตกตาง
ออกไปโดยสามารถแบงกลุมไดออกเปน 6 รูปแบบคือ กลุมละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อต         
ซ่ึงระยะหางของแตละกลุมจะมีคาที่แตกตางกันดังรูปที่ 5.4  

สําหรับการทดสอบในหัวขอนี้จะทําการหาโพรโทคอลที่มีจํานวนและการกระจายของ RS 
ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลที่สภาวะความยาวของ message 
ตาง ๆ กัน โดยในรูปที่ 5.5, 5.7 และ 5.9 จะเปนการทดสอบหาจํานวน MT ที่ระบบสามารถรองรับ
ไดสูงสุดภายใตเงื่อนไขที่คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 และจํานวน 
MT จะเปนฟงกชันกับความยาว message ของทราฟฟกขอมูล โดยที่แตละ MT สามารถสงไดทั้ง 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลที่มีความยาว message แปรผันจาก 1 ถึง 100 แพ็กเกตที่ปริมาณโหลด
ตอแหลงกําเนิดคงที่เทากับ 5.76 kbps โดยระบบจะทํางานภายใตโพรโทคอลที่มีจํานวน RS 
เทากับ 4, 8, 12 และ 16 สล็อตตอเฟรมและมีการกระจาย RS ในรูปแบบตาง ๆ กัน ซึ่งจากผลการ
ทดสอบที่ไดสามารถวิเคราะหไดตามลําดับตอไปนี้ 

รูปที่ 5.5 เปนการทดสอบการกระจาย RS ภายใตโพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทา 
กับ 4 จากผลการทดสอบพบวา ในสภาวะที่ความยาว message ของขอมูลเทากับ 1 แพ็กเกตซึ่งมี
อัตราการรองขอตอเฟรมสูงมาก การกระจาย RS จึงไมสามารถเพิ่มสมรรถนะในการจัดการการ
รองขอชองสัญญาณของโพรโทคอลได แตที่สภาวะความยาว message ของขอมูลมากกวา         
3 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อตจะสามารถใหบริการ MT ไดมากที่สุด
รองลงมาคือโพรโทคอลที่มีการกระจาย RS กลุมละ 2  และ 4 สล็อตตามลําดับ ซึ่งผลการทดสอบ
นี้สามารถยืนยันไดจากรูปที่ 5.6 ซึ่งแสดงถึงปริมาณการจองชองสัญญาณตอเฟรมของโพรโทคอล
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ที่ตัวอยางความยาว message ขอมูลเทากับ 5 แพ็กเกต พบวา โพรโทคอลที่มีการกระจาย RS 
กลุมละ 1 สล็อตจะมีจํานวนการจองที่ต่ําที่สุดเหตุเพราะ MT สามารถเขาจองชองสัญญาณในชวง
ระยะเวลาระหวางเฟรมไดทําใหจํานวนของ MT ที่จองในชวงตนเฟรมลดลง โดยจะเห็นผลได
ชัดเจนขึ้นเมื่อมีปริมาณโหลดสูง สําหรับที่ขนาด message ยาวมาก (มากกวา 50 แพ็กเกต) ที่มี
อัตราการจองตอเฟรมต่ํา การกระจาย RS จะไมมีผลตอสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอล
ในกรณีนี้ 

รูปที่ 5.7 เปนการทดสอบการกระจาย RS ของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8 
ซ่ึงจะไดแนวโนมคลายกับการทดสอบกระจาย RS ของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เปน 4 กลาวคือ 
ที่ความยาว message ของขอมูลสั้น (เทากับ 1 ถึง 3 แพ็กเกต) และยาวมาก (มากกวา 50      
แพ็กเกต) การกระจาย RS จะไมมีผลในการเพิ่มสมรรถนะของโพรโทคอลเนื่องจากมีอัตราการจอง
ชองสัญญาณที่ต่ําและสูงจนเกินไป และจากผลการทดสอบสามารถสังเกตไดเพิ่มเติมวาที่ขนาด 
message ของขอมูลสั้นมาก โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 จะสามารถรองรับ MT ได
มากกวาโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 เนื่องจากมีจํานวนสล็อตสําหรับรองรับปริมาณการ
จองของ MT ไดมากกวา  

ที่สภาวะความยาว message ของขอมูลประมาณ 10 ถึง 20 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีการ
กระจาย RS กลุมละ 1 และ 2 สล็อตจะสามารถใหบริการ MT ไดพอ ๆ กันเหตุเพราะผลตางของ
ระยะหางระหวาง RS ของโพรโทคอลที่มีการกระจาย RS กลุมละ 1 และ 2 จะมีคาประมาณ 2 ms 
ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่มีการกระจาย RS กลุมละ 4 และ 8 ที่มีระยะหาง
เปน 8 และ 16 ms ตามลําดับ จากรูปที่ 5.8 พบวาปริมาณการจองที่ตนเฟรมของโพรโทคอลที่มี
การกระจาย RS กลุมละ 1 และ 2 จะมีคาใกลเคียงกันและจะมีปริมาณนอยกวาโพรโทคอลที่มีการ
กระจาย RS กลุมละ 4 และ 8 ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลในรูปที่ 5.7 

สําหรับการกระจาย RS ในโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 12 และ 16 พบวา การ
กระจายจะไมมีผลตอการเพิ่มสมรรถนะของโพรโทคอล จากรูปที่ 5.9 เปนการเปรียบเทียบระหวาง
โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 12 และ 16 ทั้งที่ไมมีและมีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต พบวา 
จํานวน MT ที่สามารถรองรับไดจะมีคาเทากัน เนื่องจากโพรโทคอลมีจํานวน RS มากเพียงพอ
สําหรับใหบริการ MT ที่ทุกความยาว message ของทราฟฟกขอมูล ซึ่งสมมติฐานนี้สามารถยืนยัน
ไดจากรูปที่ 5.10 ซึ่งแสดงปริมาณการเขาจองของ MT ในโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 12 
และ 16 ทั้งที่ไมมีและมีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต ที่ความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต พบ 
วา ปริมาณการเขาจองของทั้งสองกรณีจะมีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก แตในกรณีของโพรโทคอลที่ 
มีจํานวน RS เทากับ 4 และ 8 สล็อตตอเฟรม การกระจาย RS จะมีผลตอสมรรถนะของโพรโทคอล 
ในการรองรับปริมาณการชวงชิงชองสัญญาณของ MT นอกจากนี้ที่ปริมาณโหลดสูง อัตราการเขา



 

 

62

 

จองโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 16 จะมีคาสูงกวาโพรโทคอลที่มีจํานวน RS นอยกวา     
เนื่องจากมีจํานวนสล็อตขาวสารในชองสัญญาณไมเพียงพอในการใหบริการกับ MT ในการสง 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลทําให MT ตองทําการชวงชิงชองสัญญาณใหมอีกครั้งในเฟรมตอไปซึ่งจะ
เปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันทําใหสมรรถนะในการใหบริการรวมไปถึงจํานวน MT ที่ระบบ
สามารถรองรับไดลดลง 

จากผลที่ไดทั้งหมดสามารถสรุปไดวา ในกลุมของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรม    
เทากัน โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อตจะมีสมรรถนะในการรองรับปริมาณการเขาจอง
ชองสัญญาณของ MT ไดดีที่สุดเหตุเพราะมีการเปดโอกาสให MT สามารถเขาจองไดถ่ีข้ึนซึ่งจะ
เปนการลดปญหาที่เกิดจากการชนกันของแพ็กเกตเนื่องจากความคับคั่งของการจองในชวงตน   
เฟรมและยังชวยในลดเวลาประวิงในการรอ RS ถัดไปของ MT อีกดวย  

สําหรับการหาจํานวน RS ที่เหมาะสมตอเฟรมก็จะมีหลักการคลายกับในรูปที่ 4.5 ของ 
บทที่ 4 กลาวคือ โพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมมากจะเหมาะสมกับทราฟฟกขอมูลที่มีอัตรา
การรองขอตอเฟรมสูงแตมีขนาดของ message สั้น แตในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลที่มีอัตราการจอง
ตอเฟรมต่ําและมี message ยาว โพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมนอยจะมีความเหมาะสม
มากกวา โดยคํากลาวนี้สามารถยืนยันไดในรูปที่ 5.11 ถึง 5.13 ซึ่งแสดงถึงการหาจํานวนและการ
กระจาย RS ที่เหมาะสมที่สุดในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ความยาว message 
เทากับ 5, 50 และ 100 แพ็กเกต ตามลําดับ โดยจะใชคา Pdrop และ Dpkt ที่เปนฟงกชันกับปริมาณ 
MT ที่เพิ่มข้ึนเปนพารามิเตอรในการวัดสมรรถนะในการใหบริการของทั้งสองทราฟฟก สําหรับ   
โพรโทคอลที่จะทําการพิจารณาในการทดสอบนี้คือโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 ที่มีการ
กระจายกลุมละ 1 และ 2 สล็อตและโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 ที่มีการกระจายกลุมละ 1 
สล็อต จากผลที่ไดพบวา โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 และมีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต
จะมีสมรรถนะดีที่สุดเมื่อทราฟฟกขอมูลมีความยาวของ message ระหวาง 3 ถึง 50 แพ็กเกต และ
เมื่อทราฟฟกขอมูลมีความยาว message เพ่ิมขึ้นโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 และมีการ
กระจายกลุมละ 1 สล็อตจะมีสมรรถนะในการใหบริการที่ดีกวาโพรโทคอลอื่น (ในกรณีที่ขนาด 
message ของขอมูลนอยกวา 3 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 16 จะมี
สมรรถนะในการใหบริการสูงสุด 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 กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อตของโพรโทคอลที่มี                 

จํานวน RS เทากับ 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 กลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อตของโพรโทคอล                         

ที่มีจํานวน RS เทากับ 8 สล็อต 
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4 ms

8 ms

16 ms

2 ms

1 ms

 
รูปท่ี 5.3 การกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4, 8 และ 16 สล็อตของโพรโทคอล                    

ที่มีจํานวน RS เทากับ 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 กลุมละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อตของโพรโทคอล               

ที่มีจํานวน RS เทากับ 12 สล็อต 
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รูปที่ 5.5 จํานวน MT สูงสุดที่โพรโทคอลทีเ่สนอสามารถรองรับได โดยมีจํานวนสล็อตสําหรับจอง

เทากับ 4 สล็อตตอเฟรมและมีการกระจายกลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต 
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รูปท่ี 5.6 ปริมาณการจองตอเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอโดยมีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 4 
สล็อตตอเฟรมและมีการกระจายกลุมละ 1, 2 และ 4 ที่ความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 

 

80

85

90

95

100

105

110

115

120

1 10 100
Message length (pkt)

Nu
mb

er 
of 

sup
por

ted
 M

Ts

group1
group2
group4
group8

 
รูปที่ 5.7 จํานวน MT สูงสุดที่โพรโทคอลทีเ่สนอสามารถรองรับได โดยมีจํานวนสล็อตสําหรับจอง

เทากับ 8 สล็อตตอเฟรมและมีการกระจายกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต 
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รูปท่ี 5.8 ปริมาณการจองตอเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอโดยมีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 8 
สล็อตตอเฟรมและมีการกระจายกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 ที่ความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
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รูปท่ี 5.9 จํานวน MT สูงสุดที่โพรโทคอลทีเ่สนอโดยมีจํานวน สล็อตสําหรับจองเทากับ 12 และ 16 

สล็อต ทั้งที่ไมมีและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 
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รูปที่ 5.10 ปรมิาณการจองตอเฟรมของโพรโทคอลทีเ่สนอโดยมีจํานวนสล็อตสําหรบัจองเทากับ 

12 และ 16 สล็อตตอเฟรมทั้งที่ไมมีและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.11 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มจีํานวน RS เทากับ 8 โดยมีการกระจายกลุมละ 1 และ 2 สล็อตและโพรโทคอล ที่มี
จํานวน RS เทากับ 4 ที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต ทีค่วามยาว message ขอมูลเทากับ 5  

แพ็กเกต 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.12 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มจีํานวน RS เทากับ 8 โดยมีการกระจายกลุมละ 1 และ 2 สล็อตและโพรโทคอล ที่มี
จํานวน RS เทากับ 4 ที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต ทีค่วามยาว message ขอมูลเทากับ 50 

แพ็กเกต 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.13 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มจีํานวน RS เทากับ 8 โดยมีการกระจายกลุมละ 1 และ 2 สล็อตและโพรโทคอล ที่มี
จํานวน RS เทากับ 4 ที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต ทีค่วามยาว message ขอมูลเทากับ 100 

แพ็กเกต 
 

สําหรับสมมติฐานที่กลาวถึงขอเสียของการกระจาย RS ในรูปที่ 3.4 หัวขอที่ 3.3.1 ไดทํา
การทดสอบดังตัวอยางในรูปที่ 5.14 ภายใตโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 ทั้งที่ไมมีและมีการ
กระจายกลุมละ 1 สล็อตที่สภาวะ message ของทราฟฟกขอมูลมีขนาดยาว ซึ่งจะเปนสภาวะที่
สามารถแสดงใหเห็นผลของสมมติฐานไดมากที่สุด จากผลการทดสอบพบวา คาวิสัยสามารถของ 
ทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลทั้งที่ไมมีและมีการกระจาย RS จะมีคาที่ใกลเคียงกันมากจนอาจ
กลาวไดวา การกระจาย RS ไมมีผลตอการลดความสามารถของ MT ในการเขาถึงตัวกลางเหตุ
เพราะถา MT ไมสามารถเขาใชสล็อตในเฟรมปจจุบันได MT ก็จะสามารถเขาใชสล็อตขาวสารใน
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เฟรมถัดไปไดตามกฏเกณฑในการจัดสรรชองสัญญาณของโพรโทคอลทําใหคาวิสัยสามารถโดย
เฉลี่ยมีคาไมเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 5.14 คาวิสัยสามารถของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยมีจํานวน RS เทากับ 8 ทั้งที่ไมมีและมีการ

กระจายกลุมละ 1 สล็อตทีค่วามยาว message ของทราฟฟกขอมูลเทากับ 100 แพ็กเกต 
 

5.2 การทดสอบแนวคิดในการกระจายสล็อตที่ใชในการจองชองสัญญาณโดยการเลื่อน
เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่ 
 

แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยในการกระจาย RS ของ         
โพรโทคอลที่นําเสนอ โดยจํานวนความถี่สําหรับใหบริการแก MT ในระบบจะมีผลตอแนวคิดนี้    
ดังนั้นการจําลองแบบในหัวขอนี้จะแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ  

1. ผลกระทบของการประยุกตใชการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่มีตอโพรโทคอลโดยตรง 
(รูปที่ 5.15 ถึง 5.20) ซึ่งจะทําการทดสอบเปนตัวอยางในระบบที่มีจํานวนความถี่    
ในการใหบริการคงที่เทากับ 4 โดยการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมนั้นจะเปนการเปรียบ 
เทียบกันระหวาง 2 ลักษณะดังรูปที่ 5.15 กลาวคือ ในรูปที่ 5.15 (ก) จะเปนการเลื่อน
แบบแรกคือจะเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่ใหสับหวางอยางเทา ๆ กัน 
ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ใช 4 ความถี่ในการใหบริการ เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละ
ความถ่ีจะตางกันเทากับ 4 ms (คํานวณจากความยาวเฟรมหารดวยจํานวนความถี่) 
หรือเลื่อนไป 5 สล็อตขาวสาร ในขณะที่การเลื่อนแบบที่สอง (รูปที่ 5.15 (ข)) เวลา
เริ่มตนเฟรมของแตละความถี่จะสับหวางไมเทากัน ซึ่งในการทดสอบในวิทยานิพนธนี้
จะกระทําในกรณีสุดโตงเพื่อใหเห็นถึงความแตกตางในการจําลองแบบกลาวคือ เวลา
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เริ่มตนเฟรมของแตละความถี่จะตางกันเทากับความยาวของโอเวอรเฮดที่ใชสําหรับ
จองชองสัญญาณ 

2. ผลกระทบของจํานวนความถี่ที่มีตอแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม (รูปที่ 5.21 
ถึง 5.27) ซึ่งในการทดสอบจะจําลองแบบการทํางานของโพรโทคอลภายใตระบบที่มี
จํานวนความถี่ในการใหบริการที่แตกตางกันตั้งแต 2 จนถึง 7 ความถี่ตอเซลล 

รูปที่ 5.16 ถึง 5.20 เปนการประยุกตใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่มีผลตอ  
สมรรถนะของโพรโทคอล ที่ตัวอยางความยาว message ของทราฟฟกขอมูลเทากับ 10 แพ็กเกต
และโพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 8 สล็อตตอเฟรม โดยในการจําลองแบบจะใชคา Pdrop และ 
Dpkt ที่เปนฟงกชันกับปริมาณของ MT ที่เพ่ิมข้ึนสําหรับแสดงถึงสมรรถนะในการใหบริการแก    
ทราฟฟกเสียงและขอมูลของโพรโทคอลและจะใชจํานวนการรองขอตอเฟรม (Avg. no. of 
requests per frame) คาความนาจะเปนในการรองขอสําเร็จ (Prob. Of success requests per 
frame) และจํานวนสล็อตในเฟรมของแตละความถี่ (Avg. no. of empty slots per frame) เปน
พารามิเตอรที่ใชอธิบายเหตุผลของปรากฏการณที่เกิดขึ้น สําหรับคาความนาจะเปนสําหรับการสง
แพ็กเกตที่จะทําใหเกิดสมรรถนะสูงสุดของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาของตนเฟรมจะมีคาเทากับ 
0.2 สําหรับการจองของทราฟฟกเสียงและ 0.02 สําหรับทราฟฟกขอมูลซึ่งจะนอยกวาโพรโทคอลที่
ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่มีคาความนาจะเปนเทากับ 0.5 และ 0.05 สําหรับทราฟฟกเสียง
และขอมูลตามลําดับ เหตุที่เปนเชนนี้เพราะ RS ในแตละความถี่ของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมจะไมมีการทับซอนกัน ดังนั้นในชวงเวลาของการชวงชิงชองสัญญาณหนึ่ง ๆ จะมีเพียง 
1 RS เทานั้นที่สามารถใหบริการ MT ได ในขณะที่ชวงเวลาในการชวงชิงชองสัญญาณของ       
โพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมีจํานวน RS เทากับจํานวนความถี่ที่ใหบริการภาย 
ในเซลล (เปรียบเทียบกันระหวางรูปที่ 5.15 และ 3.2 โพรโทคอลที่มีและไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตน
เฟรม ตามลําดับ) ทําใหโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมตองใชคาความนาจะเปนในการ
สงทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมเพื่อลดปญหาการ
ชนกันของแพ็กเกต  

จากเหตุผลดังกลาวพบวา ที่ปริมาณโหลดต่ํามาก (รูปที่ 5.16 และ 5.17 ที่จํานวน MT 
นอยกวา 60 ตัว) โพรโทคอลที่ใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม (เสน I_shift และ II_shift) 
จะมีสมรรถนะในการบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตน
เฟรม (เสน no_shift) เล็กนอย เนื่องจาก MT ที่รับบริการภายใตโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมจะมีโอกาสในการสงแพ็กเกตมากกวาทําใหเวลาประวิงที่เกิดจากการรอการชวงชิงชอง 
สัญญาณนอยกวาโพรโทคอลที่ใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตน โดยที่สภาวะโหลดต่ํา ปญหา 
การชนกันของแพ็กเกตจะมีไมมากเนื่องจากมีปริมาณของ MT ที่ขอเขาถึงตัวกลางเบาบาง อยางไร
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ก็ตามที่ปริมาณ MT มากกวา 60 ตัว การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบแรกซึ่งระยะหางของเวลาเริ่ม 
ตนเฟรมในแตละความถี่มีคาเทา ๆกัน (เสน I_shift) จะชวยใหโพรโทคอลมีสมรรถนะในการให 
บริการที่ดีกวา  โพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม โดยคา Pdrop และ Dpkt ที่ไดจะมีคาลด 
ลงโดยเฉพาะในสภาวะโหลดสูง เนื่องจาก MT สามารถเขาจองชองสัญญาณไดถ่ีข้ึนและไมตองรอ
จนกระทั่งถึงตนเฟรมถัดไปทําใหจํานวนของ MT ที่รอการจองในชวงตนเฟรมมีคาลดลงซึ่งสามารถ
ลดอัตราการชนกันของแพ็กเกตสําหรับจองไดโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ปริมาณโหลดสูงดังรูปที่ 5.18 
และ 5.19 แสดงจํานวนการรองขอโดยเฉลี่ยตอเฟรมและคาความนาจะเปนในการรองขอสําเร็จที่
ปริมาณ MT เทากับ 112 ตัว (เปนคาโหลดที่ทําใหทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อน
เวลาตนเฟรมมีคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเทากับ 0.01) ณ ความถ่ีที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ สําหรับการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบที่สอง (เสน II_shift) จะย่ิงทําใหสมรรถนะในการ
ใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลดอยลงโดยเฉพาะอยางยิ่งในภาวะโหลดสูงเหตุเพราะการ
เลื่อนอยางไมสมดุลจะทําให MT เขาจองที่ความถี่ที่หนึ่งมากที่สุด รองลงมาคือความถ่ีที่สอง สาม
และส่ี ตามลําดับ จากการเขาถึงตัวกลางของแตละความถ่ีในลักษณะนี้จะทําใหคาความนาจะเปน
ในการจองสําเร็จรวมไปถึงจํานวนสล็อตวางโดยเฉลี่ยในเฟรมของความถี่ที่หนึ่ง (รูปที่ 5.20) มีคา
นอยที่สุดทําใหสมรรถนะของการใหบริการของโพรโทคอลในความถี่แรกลดลง ในขณะที่ความถี่ที่
สามและสี่ยังสามารถรองรับการเขาถึงตัวกลางของ MT ไดอยู  ซึ่งตางจากโพรโทคอลที่มีการเล่ือน
เวลาเริ่มตนเฟรมแบบแรกที่ปริมาณการเขาถึงตัวกลางของ MT ในแตละความถี่มีคาเทา ๆ กัน 
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เฟรมของความถี่ที่ 4

+ 
(ก) โพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรก 
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(ข) โพรโทคอลที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถ่ีแบบที่สอง 

รูปที่ 5.15 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่       
แบบแรกและแบบที่สอง ตามลําดับ ที่จํานวนความถี่เทากับ 4 ความถี่ 
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รูปท่ี 5.16 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยไมมีและมี

การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถ่ีแบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปท่ี 5.17 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอลที่นําเสนอโดยไมมีและมีการเลื่อนเวลา 

เริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปท่ี 5.18 จํานวนการรองขอโดยเฉลี่ยตอเฟรมของโพรโทคอลทีน่ําเสนอโดยไมมีและมีการเลื่อน

เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปท่ี 5.19 คาความนาจะเปนในการรองขอสําเร็จของโพรโทคอลทีน่ําเสนอโดยไมมีและมีการเล่ือน

เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปที่ 5.20 จํานวนสล็อตวางโดยเฉลี่ยตอเฟรมของโพรโทคอลทีน่ําเสนอโดยไมมีและมีการเลื่อน

เวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่แบบแรกและแบบที่สอง 
 

การทดสอบถึงผลกระทบของจํานวนความถี่ที่มีตอแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม 
ในการทดสอบนี้จะกําหนดใหการเลื่อนระยะหางระหวางตนเฟรมในแตละความถี่มีคาเทา ๆ กัน
เพื่อใหมีสมรรถนะสูงสุดในการใหบริการ จากตัวอยางผลการทดสอบในรูปที่ 5.21 ถึง 5.24 ซึ่ง
แสดงถึงสมรรถนะของโพรโทคอลที่มีและไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมในการใหบริการทราฟฟก
เสียงและขอมูลที่จํานวนความถี่ 2, 3, 4 และ 7 ความถ่ีตอเซลล (การทดสอบที่ความถี่มากกวา 7 
ความถี่จะมีแนวโนมที่ใกลเคียง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงใชจํานวนความถี่ตอเซลลเทากับ 7 เปน
ตัวอยางในการแสดงผลการทดสอบ) พบวา แนวคิดในการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมสามารถใชไดดีที่
ทุก ๆ จํานวนความถี่ โดยจํานวนความถี่ย่ิงมากสมรรถนะของโพรโทคอลก็จะย่ิงเพิ่มข้ึนเนื่องจาก



 

 

76

 

ระยะหางของตนเฟรมในแตละความถ่ีมีคาลดลง นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดวา การพัฒนา
สมรรถนะของโพรโทคอลที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 4 และ 7 จะมีคาไม
แตกตางกันมากนัก เนื่องจากเวลาประวิงของ MT ที่ตองรอ RS ในรอบถัดไปมีคาใกลเคียงกัน 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.21 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.22 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 3 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.23 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 4 ความถี่ 

 
 
 
 
 



 

 

79

 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

70 105 140 175 210
Number of MTs

P dro
p

shift
no_shift

 
(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.24 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 7 

 
รูปที่ 5.25 ถึง 5.27 เปนการทดสอบผลกระทบของความยาว message ที่มีตอสมรรถนะ

ในการใหบริการของโพรโทคอลที่มีและไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม ณ ระบบที่มีจํานวนโหลด 
คงที่ซึ่งเปนคาโหลดสูงสุดที่โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถรองรับไดโดยคาความนาจะเปนของการ 
ดร็อปแพ็กเกตเสียงนอยกวา 0.01 ที่ตัวอยางสภาวะความยาว message โดยเฉลี่ยของทราฟฟก
ขอมูลที่ 10    แพ็กเกตสําหรับความยาวโดยเฉลี่ยของ message ขอมูลในการทดสอบนี้จะมีขนาด
แปรผันจาก 5 ถึง 100 แพ็กเกต ที่ปริมาณโหลดตอแหลงกําเนิดขอมูลคงที่เทากับ 5.76 kbps โดย
จะใชแบบจําลองของ ระบบที่มี 2, 4 และ 7 ความถี่ในการใหบริการ ตามลําดับ พบวา แนวคิดใน
การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะใชไดดีข้ึนในสภาวะของขนาด message ขอมูลส้ัน เนื่องจากมีการ
กระจาย RS ทําใหสามารถรองรับปริมาณการเขาใชชองสัญญาณที่มีมากของทราฟฟกขอมูลได 
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ในขณะที่สภาวะของ message ขอมูลที่มีความยาวมาก แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมี
ผลไมมากเพราะวาที่สภาวะนี้ปริมาณการเขาจองชองสัญญาณของทราฟฟกขอมูลจะมีคานอย  
ทําใหการกระจาย RS อาจจะไมมีความจําเปนนัก 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.25 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.26 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 4 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.27 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มแีละไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่จํานวนความถี่เทากับ 7 ความถี่ 

 
จากผลที่ไดทั้งหมดในหัวขอนี้สามารถสรุปไดวา แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบ

แรกจะชวยใหสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอดีข้ึนเนื่องจากการกระจาย RS ทําใหเวลาประวิง
ที่เกิดจากการรอการชวงชิงชองสัญญาณใน RS ถัดไปลดลง โดยแนวคิดนี้จะมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
ในระบบที่มีจํานวนความถี่ในการใหบริการตอเซลลมากขึ้นหรือในสภาวะที่ message ขอมูลส้ันลง 
สําหรับขอเสียของแนวคิดนี้คือ คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตที่เหมาะที่สุดจะมีคาต่ําลงทํา
ใหมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลดอยกวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาตน
เฟรมที่ปริมาณโหลดต่ําประมาณ 50 เปอรเซ็นตของความจุของชองสัญญาณ (จากรูปที่ 5.21 ถึง 
5.24) มีสมรรถนะที่ดีกวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม โดยจะมีสมรรถนะดีย่ิงขึ้น
เมื่อมีจํานวนความถี่ตอเซลลเพิ่มข้ึน 
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5.3 ตัวอยางการออกแบบโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลโดยใชการกระจายสล็อตสําหรับ
จองชองสัญญาณอยางสมํ่าเสมอทั่วเฟรมและการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละ
ความถี่  
 

สําหรับในหัวขอนี้จะเปนการออกแบบโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MAC แบบหลาย
ชองสัญญาณโดยการประยุกตใชวิธีการกระจายสล็อตสําหรับจองและวิธีการเลื่อนเวลาเริ่มตน    
เฟรม ซึ่งทั้งสองวิธีที่เสนอนี้เปนวิธีที่ใชในการลดระยะเวลาในการรอสล็อตสําหรับจองในรอบถัดไป
ของชองสัญญาณ สําหรับวิธีในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมที่ประยุกตใชในหัวขอนี้จะทําการเลื่อน
อยางสมดุลที่สุดดังตัวอยางตอไปนี้ 

สมมติใหใน 1 เซลลมีจํานวนความถี่ที่ใหบริการแก MT อยูทั้งหมดเทากับ 4 ความถี่       
คาพารามิเตอรของชองสัญญาณและแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนดังแบบจําลองในบทที่ 4 โดยใน
การออกแบบโครงสรางเฟรมจะทําการหาจํานวนของสล็อตสําหรับจอง (RS) และจํานวนสล็อต
สําหรับสงขาวสาร (IS) ตลอดจนการกระจาย RS ในสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดภายใตการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมของแตละความถี่อยางสมดุลเทากับ 4 ms หรือ 5 สล็อตขาวสารเพื่อใหโพรโทคอล 
MAC มีสมรรถนะสูงสุดในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล โดยจํานวน RS ที่จะพิจารณา  
ในตัวอยางนี้จะเทากับ 4, 8, 12 และ 16 สล็อตตอเฟรม ซ่ึงจะสามารถแบงกลุมในการกระจาย 
สล็อตไดเปนหลายกรณีดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 5.1 คือ ที่จํานวน RS เทากับ 4 สามารถ
กระจายสล็อตออกเปนกลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต ที่จํานวน RS เทากับ 8 และ 16 สล็อต จะมี    
รูปแบบการกระจายสล็อตกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต และ 1, 2, 4, 8 และ 16 สล็อต ตามลําดับ 
ในกรณีที่มีจํานวน RS เทากับ 12 จะสามารถแบงกลุมการกระจายไดออกเปน 6 รูปแบบคือ กลุม
ละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อต ในรูปที่ 5.28 ถึง 5.30 แสดงโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอ
ข้ึนโดยการประยุกตใชแนวคิดในการกระจาย RS และการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมรวมกัน (เสนประ
ในรูปแสดงถึงตนเฟรมของความถี่ที่ใหบริการและแกนนอนคือแกนเวลาในหนวยของสล็อตขาวสาร
ที่มีความยาวเทากับ 0.8 ms และลูกศรแสดงใหเห็นถึงเวลาเริ่มตนเฟรมที่เล่ือนไปของความถี่แตละ
ความถี่) โดยผลการทดสอบสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงและขอมูลของโพรโทคอล
ในทั้งสามรูปดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.31 ถึง 5.33 โดยใชคา Pdrop ของแพ็กเกตเสียงและ 
Dpkt ตอหนวยแพ็กเกตขอมูลที่เปนฟงกชันกับปริมาณ MT ที่เพ่ิมข้ึนที่ความยาวเฉลี่ยของ 
message ขอมูลคงที่เทากับ 10 แพ็กเกต เปนพารามิเตอรในการบงชี้ถึงสมรรถนะของโพรโทคอล 

ในกรณีที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 สล็อต พบวา สมรรถนะในการใหบริการทราฟฟก
เสียงและขอมูลในรูปที่ 5.31 ของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและมีการกระจาย RS 
กลุมละ 1 และ 2 (เสน shift&group1 และเสน shift&group2) จะคาใกลเคียงกันและจะมีคา Pdrop 
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และ Dpkt ต่ํากวาโพรโทคอลที่มีเฉพาะการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม (เสน shift) เพียงเล็กนอย      
เนื่องจากมีระยะหางระหวาง RS ถัดไปใกลเคียงกันดังรูปที่ 5.28 ทําใหเวลาประวิงที่เกิดจากการรอ 
RS ในรอบถัดไปตลอดจนจํานวนของ MT ที่รอการเขาชวงชิงชองสัญญาณในชวงตนเฟรม              
(รูปที่ 5.31(ค) ) มีคาใกลเคียงกัน  

จากรูปที่ 5.29 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและมีการ
กระจายสล็อตกลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อตตามลําดับ พบวา โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 
สล็อตจะมีระยะหางโดยเฉลี่ยระหวาง RS ถัดไปนอยที่สุด สวนโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 
2 และ 8 สล็อตจะมีระยะหางระหวาง RS ที่ใกลเคียงกัน โดยโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 4 
จะมีระยะหางมากที่สุด ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.32(ก) และ 5.32(ข) ก็จะสอดคลองกับรูปที่ 
5.29 กลาวคือ โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อต (เสน shift&group1) ซึ่งมีระยะหางของ 
RS ถัดไปนอยที่สุดก็จะมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลดีที่สุดรองลงมาคือ 
โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 2 และ 8 (เสน shift&group1 และเสน shift) โดยโพรโทคอลที่มี
การกระจายกลุมละ 4 (เสน shift&group4) จะมีสมรรถนะต่ําสุดเนื่องจากเวลาประวิงที่ MT ตอง
รอ RS ถัดไปมีคามากที่สุด โดยผลการทดสอบนี้สามารถยืนยันไดในรูปที่ 5.32(ค) ซึ่งแสดง
ปริมาณของ MT ที่ตองการเขาใชในชวงตนเฟรม 

ในกรณีที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 12 ก็จะมีแนวโนมคลายกันคือ โครงสรางเฟรมของ
โพรโทคอลที่มีการจัดเรียงของ RS ที่ใกลชิดกันมากกวาจะทําใหเวลาประวิงในการรอ RS ถัดไป
นอยกวาเปนผลใหมีสมรรถนะในการบริการเสียงและขอมูลที่ดีกวา ดังในรูปที่ 5.33(ก) และ     
5.33(ข) โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 สล็อตจะมีสมรรถนะดีที่สุดรองลงมาคือ โพรโทคอล 
ที่มีการกระจายกลุมละ 2, 4, 6, 12 และ 3 สล็อต ตามลําดับ (ดูรูปที่ 5.30 ประกอบ) 

สําหรับในกรณีที่โพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 16 สล็อตตอเฟรม การเลื่อนเวลาเริ่มตน
เฟรมของโพรโทคอลที่มีการกระจายสล็อตในรูปแบบตาง ๆ จะไมมีผลเนื่องจากไมวาจะเล่ือนอยาง 
ไร RS ก็ยังคงจัดเรียงในลักษณะเดิมไมมีการสับหวางเพ่ิมข้ึน (ดูรูปที่ 5.3 ประกอบ)  
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ความถี่ท่ีใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)
0.8 ms  

(ก) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 
ความถี่ท่ีใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(ข) โครงสรางเฟรมที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 2 สล็อต 

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)  

(ค) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 4 สล็อต              
(ไมมีการกระจาย RS) 

รูปท่ี 5.28 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอขึน้โดยการประยุกตใชแนวคดิในการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต ในกรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเปน 4  
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ความถ่ีท่ีใหบริการ

ความถ่ีท่ี1

ความถ่ีท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถ่ีท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(ก) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 

ความถ่ีท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถ่ีท่ี4

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)  

(ข) โครงสรางเฟรมที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 2 สล็อต 

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)

ความถี่ท่ีใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

 
(ค) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 4 สล็อต 
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ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)  

(ง) โครงสรางเฟรมที่มีการเลือ่นเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 8 สล็อต               
(ไมมีการกระจาย RS) 

รูปท่ี 5.29 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอขึน้โดยการประยุกตใชแนวคดิในการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต                                                 

ในกรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเปน 8  
 

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

 
(ก) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 
ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)

ความถ่ีท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

 
(ข) โครงสรางเฟรมที่มีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 2 สล็อต 
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ความถี่ที่ใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ที่2

ความถี่ที่3

ความถี่ที่4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(ค) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 3 สล็อต 
ความถ่ีท่ีใหบริการ

ความถ่ีท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(ง) โครงสรางเฟรมที่มีการเลือ่นเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 4 สล็อต 
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ความถี่ท่ีใหบริการ

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4
แกนเวลา

(หนวยสล็อตขาวสาร)  
(จ) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 6 สล็อต

ความถี่ท่ี1

ความถี่ท่ี2

ความถี่ท่ี3

ความถี่ท่ี4

ความถี่ท่ีใหบริการ

แกนเวลา
(หนวยสล็อตขาวสาร)  

(ฉ) โครงสรางเฟรมทีม่ีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 12 สล็อต            
(ไมมีการกระจาย RS) 

รูปท่ี 5.30 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลที่เสนอขึน้โดยการประยุกตใชแนวคดิในการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อต                                       

ในกรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 12  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.31 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต ในกรณีที่มี

จํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4  
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.32 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต ในกรณีที่มี

จํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.33 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2,3, 4, 6 และ 12 สล็อต ในกรณี

ที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 12   
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จากที่กลาวมาทั้งหมดเปนการหาโครงสรางเฟรมที่มีจํานวนและการจัดเรียงของ RS อยาง
เหมาะสมที่สุดในกรณีที่อัตราการมาถึงหรือความยาวของ message โดยเฉลี่ยของทราฟฟกขอมูล
มีคาเทากัน สําหรับที่สภาวะของ message ของทราฟฟกขอมูลตาง ๆ กัน การออกแบบโครงสราง
เฟรมที่เหมาะสมจะพิจารณาจากจํานวนของ RS ตอเฟรมกลาวคือ ที่สภาวะ message ของขอมูล
ส้ันซึ่งมีอัตราการมาถึงของทราฟฟกขอมูลสูง โพรโทคอลควรมีจํานวน RS ตอเฟรมมากเพื่อให
สามารถรองรับปริมาณการเขาถึงตัวกลางได ในทางตรงกันขามที่สภาวะ message ของขอมูลยาว 
โพรโทคอลควรมีจํานวน RS ตอเฟรมหรือโอเวอรเฮดนอยลงเพื่อใหสามารถมีสล็อตขาวสารเหลือ
เพียงพอสําหรับบริการทราฟฟกขอมูลที่มีความตองการสงคราวละหลายแพ็กเกตได โดยจํานวน 
RS ที่เหมาะสมจะมีแนวโนมดังรูปที่ 5.5, 5.7 และ 5.9 กลาวคือ ที่ความยาว message นอยกวา 3 
แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 16 จะเหมาะสมที่สุดสําหรับการออกแบบ ในสภาวะที่
ความยาว message เทากับ 4 ถึง 50 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 จะสามารถรอง 
รับจํานวน MT ไดมากที่สุด สําหรับที่สภาวะความยาว message มากกวา 50 แพ็กเกต โพรโทคอล 
ที่มีจํานวน RS เทากับ 4 จะมีเขาถึงตัวกลางในการใหบริการที่ดีที่สุดดังตัวอยางในรูปที่ 5.34 เปน
การเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลของโพรโทคอลที่มีโครงสราง 
เฟรมที่เหมาะสมที่สุดคือมีการเลื่อนของเวลาเริ่มตนเฟรมและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต 
ในกรณีที่มีจํานวน RS เทากับ 4, 8 และ 12 ตามลําดับพบวา โพรโทคอลที่มีจํานวน RS ตอเฟรม
เทากับ 4 จะใหคา Pdrop และ Dpkt ที่ต่ําที่สุด  
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 5.34 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่มกีารเล่ือนของเวลาเริ่มตนเฟรมและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อต ในกรณทีี่มี
จํานวน RS เทากับ 4, 8 และ 12 ตามลําดบั ความยาว message ขอมูลเทากับ 50 แพ็กเกต         

ที่จํานวนความถี่เทากับ 4 ความถ่ี 
 
ในกรณีที่มีจํานวนความถี่ตอเซลลไมเทากับ 4 ความถี่ตอเซลล การจัดเรียงของโครงสราง

เฟรมของโพรโทคอลก็จะแตกตางกันไปเชนในกรณีที่มีจํานวนความถี่ในการใหบริการเทากับ 2 การ
เลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมอยางสมดุลจะมีคาเทากับ 8 ms (สามารถดูรูปของลักษณะโครงสรางเฟรม
ที่มีการกระจายและการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมในกรณีที่มีจํานวน RS เทากับ 4, 8 และ 12 สล็อต 
จากรูปที่ 5.28 ถึง 5.30 โดยสังเกตเฉพาะความถี่ที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมตางกัน 8 ms เชน
ความถี่ที่ 1 กับ 3 หรือความถี่ที่ 2 กับ 4) พบวา ในกรณีที่โพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 4 และ 8 
สล็อต โครงสรางเฟรมที่มีการเล่ือนและกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อตมีระยะหางของ RS นอยที่สุด 
สําหรับโครงสรางที่มีการกระจายรูปแบบอื่น ๆ จะมีระยะหางของ RS ที่ใกลเคียงกัน โดยในกรณีที่ 
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RS เทากับ 8 ที่มีการกระจายกลุมละ 4 สล็อต การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะไมมีผลในการลดระยะ 
หางของ RS สําหรับโพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 12 โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1   
สล็อตจะมีเขาถึงตัวกลางดีที่สุดรองลงมาคือ โพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 2, 4, 3, 6 และ 12 
สล็อต ตามลําดับ โดยโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 16 การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของ       
โพรโทคอลที่มีการกระจายสล็อตในรูปแบบตาง ๆ จะไมมีผลเชนเดียวกันกับระบบที่ใช 4 ความถ่ีใน
การใหบริการตอเซลล  

จากผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 5.35 ถึง 5.37 ก็จะสอดคลองกับที่กลาวขางตนคือ       
โครงสรางเฟรมที่มีการเลื่อนและกระจาย RS กลุมละ 1 สล็อตจะมีเขาถึงตัวกลางในการใหบริการ
เสียงและขอมูลที่ดีสุดในกรณีของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 และ 8 สําหรับในกรณีที่   
โพรโทคอลมีจํานวน RS เทากับ 12 โครงสรางเฟรมที่มีการเลื่อนและกระจาย RS กลุมละ 1      
สล็อตจะใหคา Pdrop และ Dpkt  ที่ต่ําที่สุดโดยโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 2, 4 และ 3   สลอ็ต 
ก็จะใหเขาถึงตัวกลางที่ดอยกวาลดหลั่นกันลงไป สําหรับโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 6 และ 
12 สล็อต จะมีคา Pdrop และ Dpkt ตลอดจนจํานวน MT ที่เขาถึงในชวงตนเฟรมที่ใกลเคียงกันเนื่อง 
จากมีระยะหางของ RS กลุมถัดไปใกลเคียงกัน 

สําหรับการหาจํานวน RS ที่เหมาะสมในแตละสภาวะความยาวของ message ขอมูลใน 
ระบบที่มีจํานวนความถี่เทากับ 2 ก็จะมีแนวโนมเหมือนกับในกรณีที่มีจํานวนความถี่เทากับ 4 
เพียงแตจะมีจํานวน MT ที่รองรับไดนอยลงเทานั้น 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

0
2

4
6
8

10
12
14

20 30 40 50 60
Number of MTs

Av
g n

o.o
f re

que
sts

 pe
r fr

am
e

shift&group1
shift&group2
shift

 
(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.35 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใช     

แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2 และ 4 สล็อต ในกรณีทีม่ี
จํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 ที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถี่ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.36 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 4 และ 8 สล็อต ในกรณีที่มี

จํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8 สล็อตที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถ่ี 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 5.37 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการเขาถึงตัวกลางในตนเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนว 
คดิในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS กลุมละ 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 สล็อต   ใน

กรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 12 สล็อต ที่จํานวนความถี่เทากับ 2 ความถี่ 
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 ในระบบที่มีจํานวนความถี่มากกวา 4 ความถี่ตอเซลล การกระจาย RS ในโครงสรางเฟรม
ที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมนั้นจะมีผลนอยลงเนื่องจากที่จํานวนความถี่มากจะมีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมที่ถ่ีข้ึน ทําใหระยะหางของกลุม RS สั้นอยูแลวถึงแมวาจะใชวิธีการกระจาย RS รวม 
กับวิธีเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรม แตผลตางของระยะหางที่ไดก็จะไมมากนัก ทําใหสมรรถนะในการให 
บริการไมแตกตางกันมากนักดังผลการทดสอบเขาถึงตัวกลางในการใหบริการทราฟฟกเสียงและ  
ขอมูลของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนและมีการกระจาย RS กลุมละ 1 และ 8 สล็อต (ไมมีการกระจาย 
RS) ในรูปที่ 5.38 ที่จํานวนความถี่เทากับ 5, 6 และ 7 ความถี่ ตามลําดับ ณ ความยาว message 
ขอมูลเทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปที่ 5.38 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ     
โพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยการประยุกตใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมและการกระจาย RS 
กลุมละ 1 และ 8 สล็อต ในกรณทีี่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8 ที่จํานวนความถี่เทากับ 5, 6   

และ 7 ความถ่ี ตามลําดับ 
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5.4 การปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําหรับจองตามปริมาณทราฟฟก
โหลดอยางพลวัต 
 

ในหัวขอนี้เปนการทดสอบแนวคิดที่ใชการประยุกตวิธีการเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการ
สงแพ็กเกตสําหรับจองอยางพลวัตกับโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่นําเสนอซึ่งใชวิธี 
การชวงชิง RS แบบ slotted-ALOHA สําหรับวิธีการเปลี่ยนความนาจะเปนในวิทยานิพนธนี้จะเปน
การเปรียบเทียบระหวางวิธี exponential backoff (EB) กับวิธี Bayesian broadcast (BB) โดย
การประยุกตใชกับโพรโทคอลที่เสนอนี้สามารถกระทําได 2 วิธีคือ วิธีแรกเปนการใชคาความนาจะ
เปนคาเดียวกันสําหรับทุกความถี่ซึ่งคานี้จะเปนคาที่ไดจากการเฉลี่ยปริมาณโหลดของทุกความถี่
ในระบบ สําหรับวิธีที่สองทุกความถี่จะมีคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตที่แตกตางกันซึ่งการ
ปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนไปตามปริมาณโหลดที่เขามาในความถี่นั้น ๆ โดยรายละเอียดของ
กระบวนการเปลี่ยนคาความนาจะเปนไดกลาวถึงอยางละเอียดในหัวขอที่ 3.3.2 

สําหรับการทดสอบที่จะใชในการทดสอบแนวคิดจะสามารถแบงออกไดเปน 2 การทดสอบ
ใหญ ๆ คือ การทดสอบแรกในรูปที่ 5.39 จะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธี EB และวิธี BB 
ทั้งท่ีใชคาความนาจะเปนคาเดียวและหลายคาแยกแตละความถ่ีเมื่อนํามาประยุกตใชกับ         
โพรโทคอลที่นําเสนอ และในการทดสอบที่สอง (ผลในรูปที่ 5.40) จะเปนการแสดงใหเห็นถึงขอเสีย
ของวิธีการเปลี่ยนคาความนาจะเปนแบบที่ใชคาเฉลี่ยของปริมาณโหลดทั้งหมดคาเดียวกับทุก ๆ 
ความถี่ โดยจะประยุกตใชกับโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมในแบบที่สองเพื่อให
เห็นถึงผลของการทดสอบไดอยางชัดเจนย่ิงขึ้น 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.39 ซึ่งกําหนดใหโพรโทคอลที่นําเสนอมีจํานวน RS เทากับ 8 
สล็อต และระบบจะใช 4 ความถ่ีในการใหบริการ ที่ความยาว message ขอมูลเทากับ 10       
แพ็กเกต สําหรับตัวอยางของสัดสวนความนาจะเปนของทราฟฟกในการทดสอบนี้จะกําหนดให 
ทราฟฟกขอมูลจะมีคาความนาจะเปนนอยกวาทราฟฟกเสียง 4 เทา (สําหรับคาสัดสวนที่ใชอาจ
แตกตางกันไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบโพรโทคอล) ซึ่งจะใชคา Pdrop คา Dpkt และคาความ
นาจะเปนในการสงสําเร็จของแพ็กเกตการจอง (Prob. of successful requests per frame) เปน
พารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะ จากผลที่ไดพบวา โพรโทคอลที่มีการปรับเปลี่ยนคาความนา 
จะเปนในการสงแพ็กเกตทั้งวิธี EB และ BB ที่ใชความนาจะเปนคาเดียว (Avg.update) และแยก
ตามความถี่ (Sep.update) จะมีสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกทั้งสองดีกวาโพรโทคอลที่ใช
คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที่ (เสน fixed prob.) เหตุเพราะการเปลี่ยนความนาจะเปน
ในการสงอยางเหมาะสมจะชวยลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกต (ดังรูปที่ 5.39(ค)) ทําใหเวลา
ประวิงที่เกิดจากการชวงชิงชองสัญญาณลดลง ซึ่งจากผลที่ไดโพรโทคอลที่ใชวิธี EB และ BB จะมี
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สมรรถนะในการใหบริการที่ไมแตกตางกันนัก สําหรับเสน ideal คือโพรโทคอลในอุดมคติที่ BS 
สามารถลวงรูถึงจํานวนตลอดจนลักษณะในการกําเนิดทราฟฟกเสียงและขอมูลเชน ชวงเวลา 
talkspurt และ silence ของเสียง ความยาว message โดยเฉลี่ยและอัตราการมาถึงของ 
message ขอมูล เปนตน โดย BS จะใชคาพารามิเตอรเหลานี้ในการเปลี่ยนคาความนาจะเปนดวย
วิธี BB ตามวิธีการในหัวขอที่ 3.3.2.2 ซ่ึงเสน ideal นี้จะเปนเสนอางอิงที่ใชในการเปรียบเทียบ  
สมรรถนะของทั้งวิธี EB และ BB  

สําหรับคา Pdrop คา Dpkt และคาความนาจะเปนในการสงสําเร็จของวิธีการใชความนาจะ
เปนในการสงแพ็กเกตคาเดียว (ซึ่งเปนคาโดยเฉลี่ยของทุกความถี่) และแยกตามความถี่ในการ
ทดสอบนี้ จะมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากการจัดเรียงโครงสรางเฟรมของชองสัญญาณในลักษณะนี้
จะมีการกระจายปริมาณโหลดในทุกความถี่อยางเทา ๆ กัน ดังนั้นคาความนาจะเปนโดยเฉลี่ยจะมี
คาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนของแตละความถ่ีทําใหสมรรถนะในการใหบริการของระบบไม
แตกตางกันดังผลการทดสอบที่ได 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) ความนาจะเปนในการจองสําเร็จตอเฟรม 

รูปที่ 5.39 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูลและ
ความนาจะเปนในการจองสาํเร็จตอเฟรมของโพรโทคอลที่ใชวิธีการเปลี่ยนความนาจะเปนแบบ 

EB และ BB โดยใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคาเดียวและแยกตามความถี่ โพรโทคอลที่ใช
วิธีการเปลี่ยนความนาจะเปนแบบ BB แบบอุดมคติโดยใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตแยก

ตามความถี่และโพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที ่
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ในกรณีที่โพรโทคอลมีการจัดเรียงโครงสรางเฟรมแบบที่สองดังรูปที่ 5.15(ข) โพรโทคอล  
ที่ใชคาความนาจะเปนโดยเฉลี่ยจะมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลที่แยกวา
โพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปนแยกตามความถี่ดังรูปที่ 5.40(ก) และ 5.40(ข) เนื่องจากการจัด 
เรียงโครงสรางเฟรมที่มีการสับหวางของแตละความถี่ที่ไมเทากันทําใหอัตราการเขาจองที่แตละ
ความถี่มีคา  แตกตางกันสงผลใหคาความนาจะเปนที่เหมาะสมของแตละความถี่แตกตางกันโดย
ความถ่ีที่หนึ่งควรมีคาความนาจะเปนต่ําที่สุดเพ่ือลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตเพราะที่
ความถี่นี้จะมีอัตราการจองตอเฟรมสูงสุดในขณะที่ความถ่ีที่สอง สามและสี่จะมีอัตราการจองที่ลด 
หล่ันกันลงมา ดังนั้นคาความนาจะเปนที่เหมาะสมก็ควรจะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน จากเหตุผลที่กลาว
ขางตน การใชคาความนาจะเปนโดยเฉลี่ยจึงเปนการไมเหมาะสมกับโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรม
ในแบบที่สอง โดยผลการวิเคราะหนี้สามารถยืนยันไดจากรูปที่ 5.40(ค) ซึ่งแสดงถึงตัวอยางอัตรา
การจองสําเร็จตอเฟรมของความถี่ที่หนึ่ง สอง สามและสี่ ที่ปริมาณ MT คงที่เทากับ 110 ตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

104

 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

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

P dro
p

Avg.update
Sep.update
no_update

 
(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) ความนาจะเปนในการจองสําเร็จตอเฟรมในแตละความถี่ 

รูปที่ 5.40 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูลและ
ความนาจะเปนในการจองสาํเร็จตอเฟรมในแตละความถี่ของโพรโทคอลที่ใชวิธีการเปลี่ยนความ
นาจะเปนแบบ EB โดยใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคาเดียวและแยกตามความถี่ และ   

โพรโทคอลที่ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที ่
 



บทที่ 6 
 

การทดสอบแนวคิดสําหรับการพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอใน
ดานการจัดสรรชองสัญญาณ 

 
ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบสมรรถนะของเทคนิคเพิ่มเติมสําหรับการจัดสรรชองสัญญาณ

ที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.3.3 และ 3.3.4 ดังนี้ 
1. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง 
2. เทคนิคการเซตบิตสุดทายของแพ็กเกตเสียง 
3. เทคนิคในการลดจํานวนการจองชองสัญญาณโดยการเขาคิว MT ที่สามารถจองได

สําเร็จเพื่อรอการจัดสรรชองสัญญาณจาก BS 
4. เทคนิคในการจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกขอมูล 
สําหรับตัวอยางของระบบที่จะทําการทดสอบถึงประสิทธิภาพของแตละแนวคิดที่ได

ทดสอบในบทนี้ จะกระทําที่จํานวนความถี่ตอเซลลคงที่เทากับ 4 โดยผลการทดสอบของแตละ
เทคนิคที่เสนอทั้งหมดสามารถจัดเรียงเปนหัวขอยอยไดดังรายละเอียดตอไปนี้คือ 

 
6.1 การทดสอบเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง 

 
เนื่องจากทราฟฟกเสียงและขอมูลมีความตองการการบริการที่แตกตางกันโดยแพ็กเกต 

เสียงจะมีความทนทานตอเวลาประวิงไดเพียง 32 ms ในกรณีที่เวลาประวิงในการรอการสง
มากกวาที่กําหนดแพ็กเกตเสียงนั้นก็จะตองถูกลบทิ้งไป ในขณะที่แพ็กเกตขอมูลมีความทนทานตอ
เวลาประวิงไดสูง ดังนั้นในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทั้งสองทราฟฟกรวมกันจําเปนจะตองมี
ลําดับกอนหลังโดยจะตองจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกเสียงกอนขอมูล โดย BS จะจัดสรร 
สล็อตขาวสารใหกับแพ็กเกตประเภทตาง ๆ ตามลําดับดังนี้ 

1. แพ็กเกตเสียงที่เปนสวนตอเนื่องของ talkspurt  
2. แพ็กเกตเสียงของ MT ที่เพิ่งจองเขามาในเฟรมปจจุบัน 
3. แพ็กเกตขอมูลที่เปนสวนตอเนื่องของเบิรสต  
4. แพ็กเกตขอมูลของ MT ที่จองเขามาในเฟรมปจจุบัน  
สําหรับขอดีของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะทําใหสมรรถนะในการ

บริการทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่นําเสนอดีข้ึนโดยเฉพาะในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาว
โดยเฉลี่ยของ message มาก ดังผลการทดสอบในรูปที่ 4.15 ถึง 4.16 ของบทที่ 4 ดังนั้นผลการ
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ทดสอบในหัวขอยอยนี้จะเปนการแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของโพรโทคอลที่มีการใชเทคนิคการ  
จัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังในอีกแงมุมหนึ่งเพิ่มเติมจากการทดสอบในบทที่ 4 ดังนี้ 

รูปที่ 6.1 และ 6.2 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล
ของโพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังในระบบที่มี 4 
ความถี่ในการใหบริการแก MT มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8 สล็อตและมีความยาว message 
ขอมูลโดยเฉลี่ยเทากับ 10 และ 100 แพ็กเกต ซึ่งเปนความยาว message ขอมูลที่มีขนาด       
ปานกลางและขนาดยาวมาก ตามลําดับ พบวา ที่สภาวะโหลดต่ําถึงปานกลาง (จํานวน MT นอย
กวา 103 ตัว) ในรูปที่ 6.1(ก) โพรโทคอลที่ไมมีการจัดลําดับกอนหลัง (เสน no_priority) จะมี
สมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงที่ดีกวา เนื่องจากกระบวนการจัดสรรสล็อตขาวสารของ 
BS ที่ทํางานภายใตโพรโทคอลที่มีการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ (เสน priority) จะตองรับ 
ทราบการจองของ MT จากทุก ๆ RS ในเฟรมจึงจะสามารถจัดสรรชองสัญญาณในเฟรมถัดไปให 
กับ MT ตามลําดับของทราฟฟกที่ตองการสงได ดังนั้น MT จะตองเสียเวลาประวิงในการรอการจัด 
สรรเพ่ิมข้ึนอีกเทากับ 1 ความยาวเฟรมหรือ 16 ms ในขณะที่โพรโทคอลที่มีการจัดสรรชอง 
สัญญาณอยางไมมีลําดับจะยินยอมให BS สามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับ MT ที่จองสําเร็จได
ในชวงที่ใชสงขาวสารของเฟรมปจจุบันทําใหสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงและขอมูล
ของ    โพรโทคอลที่มีการจัดสรรชองสัญญาณอยางไมมีลําดับดีกวาที่สภาวะโหลดต่ํา แตในกรณีที่
โหลดเพิ่มสูงปญหาการแยงชิงสล็อตขาวสารจากทราฟฟกขอมูลก็จะรุนแรงขึ้นทําใหสมรรถนะใน
การใหบริการทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ไมมีการจัดสรรตามลําดับกอนหลังลดลงอยางรวดเร็ว 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ความยาวโดยเฉลี่ยของ message ขอมูลมาก ปญหาการแยงชิงชอง 
สัญญาณก็จะทวีความรุนแรงมาก จากรูปที่ 6.1(ข) พบวา คา Pdrop ของโพรโทคอลที่มีการจัดสรร
ตามลําดับกอนหลังจะเริ่มต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการจัดสรรตามลําดับกอนหลังเมื่อมีจํานวน MT 
เกิน 80 ตัวและจะต่ํากวาอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อมีจํานวน MT ในระบบมากกวา 100 ตัว ในขณะที่
ในระบบที่มีความยาว message โดยเฉลี่ยของทราฟฟกขอมูลเทากับ 10 แพ็กเกต สมรรถนะของ
โพรโทคอลที่ไมมีการจัดลําดับกอนหลังจะเริ่มดอยกวาโพรโทคอลที่มีการจัดสรรตามลําดับ      
กอนหลังเมื่อมีจํานวน MT มากกวา 103 ตัว อีกทั้งผลตางโดยรวมของคา Pdrop ของทั้งสอง         
โพรโทคอลจะนอยกวาระบบที่มีความยาว message โดยเฉลี่ยเทากับ 100 แพ็กเกต  

จากผลการทดสอบที่ไดจึงสามารถสรุปไดวา การประยุกตใชเทคนิคการจัดสรรชอง 
สัญญาณตามลําดับกอนหลังจะมีความจําเปนอยางยิ่งในกรณีที่แหลงกําเนิดทราฟฟกขอมูลใน
ระบบผลิต message ที่มีความยาวมากหรือกรณีสภาวะที่โหลดในระบบสูงจนเกิดปญหาการแยง
ชิงสล็อตขาวสารระหวางทราฟฟกเสียงและขอมูล 
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จากรูปที่ 6.2 พบวา สมรรถนะในการบริการทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลที่มีการ
จัดลําดับกอนหลังจะดอยกวาโพรโทคอลที่ไมมีการจัดลําดับกอนหลังโดยเฉพาะในกรณีที่ปริมาณ
โหลดสูงขึ้น เนื่องจากเหตุผลหลักสองประการคือ  

ประการแรกทราฟฟกขอมูลตองรอแบนดวิดทสวนที่เหลือจากทราฟฟกเสียงทําใหเกิดเวลา
ประวิงในการรอการจัดสรรชองสัญญาณเพิ่มข้ึน โดยในกรณีที่โหลดสูง MT มีปริมาณในการสง
แพ็กเกตตอเฟรมมากจึงอาจจะทําใหไมมีสล็อตเหลือในเฟรมปจจุบัน ดังนั้น MT ที่ตองการสง   
แพ็กเกตขอมูลแตไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณจึงตองทําการจองชองสัญญาณใหมในเฟรม
ถัดไปซึ่งจะสงผลใหเวลาประวิงย่ิงสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะโหลดสูงที่มีการชนกันของ   
แพ็กเกตการจองมาก  

ประการที่สองคือเวลาประวิงที่เพิ่มมาจากการรอกระบวนการในการจัดสรรสล็อตขาวสาร
ในเฟรมถัดไปซึ่งมีเวลาเทากับ 1 ความยาวเฟรม 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงทีค่วามยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ข) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงทีค่วามยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 
รูปที่ 6.1 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการ
จัดสรรชองสญัญาณอยางมีลําดับกอนหลังทีค่วามยาว message เทากับ 10 และ 100 แพ็กเกต 

ตามลําดับ 
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(ก) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลทีค่วามยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลทีค่วามยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 

รูปท่ี 6.2 เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอลทีไ่มใชและใชเทคนคิการจดัสรรชอง 
สัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังทีค่วามยาว message เทากับ 10 และ 100 แพ็กเกต ตามลําดับ 

 
เพื่อใหเห็นถึงประโยชนของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังเพิ่มข้ึน 

ในหัวขอยอยนี้จึงไดออกแบบการทดสอบที่มีแบบจําลองของแหลงกําเนิดทราฟฟกที่แตกตางจาก
แบบจําลองของแหลงกําเนิดในบทที่ 4 ดังนี้คือ  

แบบจําลองที่ 1 : แบบจําลองนี้จะออกแบบใหแตละ MT สามารถสงทราฟฟกเสียงหรือ  
ขอมูลไดเพียงชนิดเดียว โดยระบบที่พิจารณาจะมีความถี่ในการใหบริการทั้งหมด 4 ความถี่         
ที่สภาวะเริ่มตนของระบบจะมีทราฟฟกขอมูลครอบครองชองสัญญาณคิดเปนคาวิสัยสามารถได
ประมาณ 0.9 จากนั้นจึงคอย ๆ เพิ่ม MT ที่สงทราฟฟกเสียงครั้งละตัว จากนั้นจึงทําการวัด
สมรรถนะของโพรโทคอล 

แบบจําลองที่ 2 : ในแบบจําลองนี้กําหนดให MT สามารถสงทราฟฟกเสียงและขอมูลได
อยางเปนอิสระตอกันเหมือนกับแบบจําลองของแหลงกําเนิดในบทที่ 4 และความถี่ที่ใชในการให 
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บริการในระบบก็จะมี 4 ความถี่เชนเดียวกับแบบจําลองที่ 1 แตในสวนของสภาวะเริ่มตน         
ชองสัญญาณของระบบจะอยูในสภาวะวาง จากนั้นจึงเพิ่ม MT เขาไปในระบบทีละตัวแลวจึงวัด
สมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่ได 

ในการทดสอบนี้จะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงของ     
โพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังที่มีจํานวน RS ตอ
เฟรมเทากับ 8 สล็อตและเพื่อใหเห็นถึงประโยชนของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ
กอนหลังอยางเต็มที่ การทดสอบนี้จึงลดผลการถดถอยของสมรรถนะโพรโทคอลที่สืบเนื่องมาจาก
ปญหาการชวงชิงชองสัญญาณ โดยกําหนดใหทราฟฟกขอมูลมีความยาว message เทากับ 600 
แพ็กเกต ทําใหอัตราการจองตอเฟรมต่ําประมาณ 0.000266 ครั้งตอเฟรม ดังนั้นจึงสามารถกลาว
ไดวาผลกระทบที่มีตอสมรรถนะในการบริการทราฟฟกเสียงมาจากการจัดสรรชองสัญญาณเพียง
ปจจัยเดียว 

จากรูปที่ 6.3 แสดงคา Pdrop ของโพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ
อยางมีลําดับกอนหลังในแบบจําลองที่ 1 และ 2 พบวา ปริมาณของทราฟฟกขอมูลที่ครอบครอง
ชองสัญญาณจะไมมีผลตอคุณภาพในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ใชเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง โดยคา Pdrop ของโพรโทคอลทั้งในแบบจําลองที่ 1 
และ 2 จะมีคาใกลเคียงกันมาก (ดูเสน priority(model1) และ priority(model2) ) เนื่องจาก BS 
จะจัดสรรสล็อตขาวสารที่เหลือจากทราฟฟกเสียงใหกับทราฟฟกขอมูล ซ่ึงตางจากโพรโทคอลที่ไม
ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังที่จะมีสมรรถนะในการใหบริการทราฟฟก
เสียงขึ้นกับปริมาณของทราฟฟกขอมูล ถาทราฟฟกขอมูลครอบครองชองสัญญาณอยูมากดังใน
แบบจําลองที่ 1 ระบบจะไมสามารถใหบริการทราฟฟกเสียงภายใตเกณฑอัตราการสูญเสีย     
แพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 ไดเลย (เสน no_priority(model1))  

จากรูปที่ 6.4 เปนการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถของทราฟฟกเสียงและขอมูลของ      
โพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังในแบบจําลองที่ 1 
ซ่ึงยืนยันผลการทดสอบในรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวา ในโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสญัญาณ
อยางมีลําดับกอนหลังเมื่อเพิ่มจํานวน MT ที่สงเฉพาะทราฟฟกเสียงเขาไปในระบบ                    
คาวิสัยสามารถของทราฟฟกขอมูลที่ครอบครองชองสัญญาณอยูเดิมจะลดลงอยางรวดเร็ว     
(เสน data(priority)) เมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่ไมใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ
กอนหลัง (เสน data(no_priority)) โดยคาวิสัยสามารถของทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ใช
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังที่ไดในแบบจําลองที่ 1 (เสน voice 
(priority)) จะใกลเคียงกับคาวิสัยสามารถที่ไดจากแบบจําลองที่ 2 (เสน voice(priority)in 
model2) 
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รูปที่ 6.3 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการ

จัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังทีค่วามยาว message เทากับ 600 แพ็กเกต             
ในแบบจําลองที่ 1 และ 2 
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รูปท่ี 6.4 คาวิสัยสามารถของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการจดัสรรชองสัญญาณอยางมี

ลําดับกอนหลังทีค่วามยาว message เทากับ 600 แพ็กเกต  
 

สําหรับในระบบที่มีความยาว message ของทราฟฟกขอมูลไมมาก เทคนิคการจัดสรร  
ชองสัญญาณอาจจะไมมีความจําเปนเพราะปญหาการถูกแยงสล็อตขาวสารจากทราฟฟกขอมูล
จะลดลงเนื่องจาก message ขอมูลมีขนาดสั้นทําใหมีระยะเวลาในการครอบครองชองสัญญาณ
ลดลง จากรูปที่ 6.5 แสดงคา Pdrop ที่ความยาว message ตั้งแต 1 ถึง 10 แพ็กเกต ณ สภาวะ
โหลดที่ทําใหระบบมีคา Pdrop ของแพ็กเกตเสียงโดยประมาณ 0.01 ภายใตโพรโทคอลที่ไมใช
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ พบวา คา Pdrop ของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัด 
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สรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง (เสน priority) จะแยกวาโพรโทคอลที่ไมใชเทคนิคการจัด 
สรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง (เสน no_priority) ในกรณีที่ message ขอมูลมีความยาว
นอยกวา 3 แพ็กเกต เนื่องจาก MT ตองเสียเวลาประวิงเพิ่มข้ึนอีก 1 ความยาวเฟรมในการรอการ
จัดสรรชองสัญญาณจาก BS ในเฟรมถัดไป แตเมื่อขอมูลมีความยาว message เพ่ิมข้ึนเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณก็จะเปนเทคนิคสําคัญที่จะชวยลดปญหาการแยงชิงชองสัญญาณจาก 
ทราฟฟกขอมูลได นอกจากนี้คา Pdrop ของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมี
ลําดับกอนหลัง จะมีคาลดลงเมื่อขอมูลมีความยาว message เพิ่มข้ึน เนื่องจากแหลงกําเนิดขอมูล
มีอัตราการกําเนิดทราฟฟกต่ําลงทําใหสามารถลดปญหาการถดถอยของคุณภาพเสียงที่มาจาก
การชนกันของแพ็กเกตสําหรับจองได 
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รูปท่ี 6.5 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงของโพรโทคอลที่ใชเทคนคิการจัดสรรชอง 

สัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง  
 

6.2 การทดสอบเทคนิคการเซตบิตสุดทายของแพ็กเกตเสียง 
 
เทคนิคนี้จะชวยเพ่ิมสมรรถนะการเขาถึงตัวกลางใหกับทราฟฟกเสียง โดยจะใชบิตสุดทาย

ของแพ็กเกตบอก BS วาเปนแพ็กเกตสุดทายของจังหวะ talkspurt เพ่ือให BS สามารถปลอย 
สล็อตที่จองนั้นใหกับ MT อ่ืน ๆ ไดเขาใชในเฟรมถัดไป ทําใหสามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับ
ผูใชไดพอดีตามความตองการและใชแบนดวิดทไดอยางคุมคา ซึ่งจากการคํานวณโดยประมาณ
พบวา เทคนิคนี้จะยอมเสียบิตเสียง 1 บิตตอแพ็กเกต ดังนั้นใน 1 talkspurt ที่มีความยาวโดยเฉลี่ย 
1 วินาที อัตราการกําเนิดบิตเสียง 32 kbps และมีความยาวแพ็กเกตเสียงเมื่อไมรวมบิตหัวเทากับ 
512 บิต จะตองเสียบิตเสียงสําหรับตรวจสอบสถานะของ MT ประมาณ 62.5 บิตตอการสง      
ทราฟฟกเสียง 1 talkspurt หรือ 32,000 บิต ซึ่งอาจจะทําใหคุณภาพของทราฟฟกเสียงที่ไดถดถอย
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ลงไปบาง อยางไรก็ตามเทคนิคนี้จะชวยใหระบบประหยัดแบนดวิดทไดถึง 576 บิตหรือ 1 สล็อต
ขาวสารตอการสง 1 talkspurt หรือถาคิดในหนวยของเฟรมจะสามารถคํานวณจากพารามิเตอร
ของทราฟฟกเสียงจากแบบจําลองแหลงกําเนิดในบทที่ 4 ดังนี้คือในทุก ๆ 2.35 วินาทีจะเกิด 1 
talkspurt ซ่ึงในทุก talkspurt จะตองเสีย 1 สล็อตสําหรับตรวจสถานะของ MT ดังนั้นใน 1 เฟรมที่
มีความยาว 16 ms ถาใชเทคนิคเซตบิตสุดทายของแพ็กเกตเสียงระบบจะก็ไดสล็อตเพิ่มข้ึนมาถึง 
0.00681 สล็อตตอเฟรม 

จากรูปที่ 6.6 แสดงคา Pdrop และ Dpkt ของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนิคการเซตบิต    
สุดทายของแพ็กเกตเสียงที่ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต โดยมีจํานวน RS ตอเฟรม
เทากับ 8 ที่จํานวนความถี่ตอเซลลคงที่เทากับ 4 พบวา เทคนิคนี้จะชวยใหสมรรถนะในการให 
บริการทราฟฟกเสียงและขอมูลดีข้ึน เนื่องจากมีการใชสล็อตอยางคุมคาย่ิงขึ้นดังที่กลาวขางตน 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปที่ 6.6 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กแก็ตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเซตบติสดุทายของแพ็กเกตเสียง 
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6.3 การทดสอบเทคนิคในการลดจํานวนการจองชองสัญญาณโดยการเขาคิว MT 
  

เทคนิคที่จะทําการทดสอบในหัวขอนี้ เปนเทคนิคที่ใชวิธีการเขาคิว MT ที่สามารถจองชอง 
สัญญาณไดสําเร็จแต BS ไมสามารถจัดสรรชองสัญญาณใหกับ MT เหลานั้นๆไดเนื่องจากไม
เหลือสล็อตขาวสารที่วางอยูในเฟรมปจจุบันโดยในแตละความถี่จะมีคิวที่แยกกัน ทําให MT ไม
ตองจองชองสัญญาณใหมในเฟรมตอไป ซึ่งจะมีผลดีในดานที่จะชวยลดอัตราการชนกันของ   
แพ็กเกตสําหรับจอง นอกจากนี้เทคนิคการเขาคิว MT ยังสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณใหกับ ทราฟฟกขอมูลโดยกลาวถึงรายละเอียดอีกครั้งในหัวขอที่ 6.4 

สําหรับความยาวคิวของแตละความถ่ี ในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหมีความยาวไมจํากัด 
แตอยางไรก็ตาม จํานวนคิวสูงสุดในระบบจะมีไมเกินจํานวนของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งหมดใน
ระบบนั้น ยกตัวอยางเชน ในระบบมีจํานวนของแหลงกําเนิดเสียงและขอมูลอยางละ 100 แหลง 
จํานวนของแหลงกําเนิดเหลานั้นที่จะเขาจองชองสัญญาณตอ 1 ความถ่ีจะตองไมเกิน 200 แหลง 
และเพื่อเปนการเผื่อไวสําหรับกรณีที่เลวรายที่สุด เมื่อทุกแหลงกําเนิดเขาถึงความถี่ใดความถี่หนึ่ง
เพียงความถี่เดียว ความยาวคิวของแตละความถ่ีจะตองไมนอยกวา 200 คิว 

การทดสอบในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่ใชและไมใช
เทคนิคการเขาคิว MT (มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 8) จากรูปที่ 6.7 ถึง 6.9 เปนการทดสอบใน
ระบบที่มีความยาวเฉลี่ยของ message ขอมูลเทากับ 5, 10 และ 100 แพ็กเกต ตามลําดับ โดยใช
คา Pdrop และ Dpkt เปนพารามิเตอรในการวัดสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอล พบวา 
สมรรถนะในการใหบริการทราฟฟกเสียงของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว MT (เสน withQ) จะ
ต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเขาคิว MT (เสน withoutQ) ในขณะที่สมรรถนะในการใหบริการ     
ทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว MT จะดีกวาโพรโทคอลที่ไมมีการเขาคิว โดย
แนวโนมนี้จะเดนชัดขึ้นเมื่อความยาวเฉลี่ยของ message เพิ่มข้ึนหรือเมื่อปริมาณโหลดเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากในโพรโทคอลที่มีการเขาคิว MT ที่อยูในคิวจะมีลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณที่สูงกวา 
MT ที่เพิ่งจองเขามาในเฟรม ดังนั้นในกรณีที่มี ทราฟฟกขอมูลเปนจํานวนมากหรือทราฟฟกขอมูล
ที่มีความยาว message มากอยูในคิว MT ที่มีความตองการสงแพ็กเกตที่เพิ่งจองเขามาใหมใน   
เฟรมก็ตองรอการจัดสรรแบนดวิดทที่เหลือจาก ทราฟฟกขอมูลเหลานี้ และถาทราฟฟกขอมูล
เหลานี้ครอบครองสล็อตขาวสารเปนระยะเวลาที่ยาวนานจนเกินเวลาประวิงที่ยอมรับไดของ
คุณภาพเสียง แพ็กเกตเสียงก็จะตองถูกลบทิ้งไปทําใหสมรรถนะในการใหบรกิารทราฟฟกเสียงของ        
โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว MT ต่ําลง จากเหตุผลดังกลาวสามารถยืนยันไดจากรูปที่ 6.10 
แสดงเปอรเซ็นตการครอบครองชองสัญญาณตอเฟรมของโพรโทคอลที่ใชและไมใชเทคนิคการเขา 
คิวที่ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต พบวา ทราฟฟกขอมูลของโพรโทคอลที่ใชการเขาคิว
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จะมีเปอรเซ็นตในการครอบครองชองสัญญาณมากกวาโพรโทคอลที่ไมใชการเขาคิวในขณะที่
เปอรเซ็นตการครอบครองของทราฟฟกเสียงจะมีลักษณะตรงกันขามเนื่องจากการถูกแยงชิงสล็อต
ขาวสารจากทราฟฟกขอมูล 

เพ่ือเปนการชดเชยขอเสียดังกลาว ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอใหมีการใชเทคนิคการเขา 
คิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับโดยจะจัดสรรตามลําดับของแพ็กเกตดังนี้ 

1. แพ็กเกตเสียงที่เปนสวนตอเนื่องของ talkspurt  
2. แพ็กเกตเสียงของ MT ที่อยูในคิว  
3. แพ็กเกตเสียงของ MT ที่จองเขามาใหม  
4. แพ็กเกตขอมูลที่เปนสวนตอเนื่องของ message  
5. แพ็กเกตขอมูลที่ของ MT ที่อยูในคิว  
6. แพ็กเกตขอมูลของ MT ที่จองเขามาใหม  
จากรูปที่ 6.11 ถึง 6.13 พบวา เมื่อใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรร         

ชองสัญญาณอยางมีลําดับ (เสน withQ&priority) คุณภาพในการใหบริการทราฟฟกเสียงจะดี     
ที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับเพียงอยางเดียว 
(withpriority) และโพรโทคอลที่ไมใชทั้งเทคนิคการเขาคิวรวมและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ
อยางมีลําดับ (เสน withoutQ&priority) โดยเฉพาะในระบบที่มีขนาด message ขอมูลสั้นซึ่งมี
อัตราการจองตอเฟรมสูงการเขาคิว MT จะเปนการชวยลดอัตราการจองชองสัญญาณดังรูปที่ 
6.15(ค) โอกาสในการชนของ MT ก็จะลดลง MT จึงสามารถเขาใชชองสัญญาณไดดีข้ึนซึ่งจะสง 
ผลใหเวลาประวิงที่เกิดจากการจองลดลงดวย นอกจากนี้การเพิ่มเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ
ตามลําดับกอนหลังใหกับเทคนิคการเขาคิวก็จะเปนการประกันคุณภาพในการใหบริการแก      
ทราฟฟกเสียงอีกดวย  

จากผลที่ไดยังสามารถสังเกตเพิ่มเติมไดวา คา Pdrop ของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว
รวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะย่ิงดีข้ึนเมื่อ message มีความยาวมากขึ้น
เนื่องจากที่ปริมาณโหลดเทากัน ทราฟฟกขอมูลที่มีความยาว message มากจะมีอัตราการมาถึงที่
ต่ํากวาทําใหอัตราการชนลดลงสมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลก็จะดีข้ึน ซึ่งปรากฏการณ
นี้เกิดจากการที่โพรโทคอลมีการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังนั่นเอง โดยปรากฏ-
การณจะเห็นชัดขึ้นในระบบที่มีความยาว message มาก ซึ่งจะเห็นไดวาคา Pdrop ของโพรโทคอลที่
ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะใกลเคียงกับ           
โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับเพียงอยางเดียว เนื่องจากที่สภาวะนี้
จะมีจํานวนการจองตอเฟรมต่ํา ปจจัยใหญที่มีผลกระทบตอคุณภาพเสียงคือ ปจจัยที่มาจาก  
ความยาว message ดังนั้นที่สภาวะนี้เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะมี          
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สวนสําคัญในการพัฒนาสมรรถนะในการใหบริการเสียงมากกวาเทคนิคการเขาคิว MT ซ่ึงจะตรง 
กันขามกับสภาวะที่ระบบมีขนาดของ message ขอมูลสั้น 

สําหรับสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟกขอมูล โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิว
รวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับจะมีสมรรถนะในการใหบริการที่ดีกวาโพรโท
คอลท่ีใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับเพียงอยางเดียวโดยเฉพาะที่ปริมาณโหลด
สูง เนื่องจากการเขาคิว MT จะเปนการชวยลดอัตราการจองชองสัญญาณสงผลใหเวลาประวิงที่
เกิดจากการจองลดลง ซึ่งจะทําให Dpkt ของแพ็กเกตขอมูลต่ําลงดวย แตอยางไรก็ตามคา Dpkt ของ  
โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับก็ยังมีคาสูง
กวาโพรโทคอลที่ไมใชทั้งเทคนิคการเขาคิวและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ    
เหตุเพราะการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับทําใหแพ็กเกตขอมูลตองเสียเวลาประวิงเพิ่มข้ึน
จากการรอการจัดสรรแบนดวิดทที่เหลือจากแพ็กเกตเสียง 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.7 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเขาควิ MT ทีค่วามยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.8 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเขาควิ MT ทีค่วามยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.9 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเขาควิ MT ทีค่วามยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 
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รูปท่ี 6.10 เปอรเซน็ตการครอบครองสล็อตขาวสารตอเฟรมโดยเฉลี่ยของทราฟฟกเสียงและขอมูล
ของโพรโทคอลที่ไมใชและใชเทคนคิการเขาคิว MT ที่ความยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 



 

 

119

 

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)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนการจองตอเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 6.11 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนการจองตอเฟรมโดยเฉลี่ยของโพรโทคอลที่เสนอในบทที่ 4 โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจดั 
สรรชองสญัญาณอยางมีลําดับและโพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชอง 

สัญญาณอยางมีลําดับ ทีค่วามยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.12 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่เสนอในบทที่ 4 โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการจดัสรรชองสญัญาณอยางมลํีาดับและ   

โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ                       
ที่ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.13 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่เสนอในบทที ่4 โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการจดัสรรชองสญัญาณอยางมลํีาดับและ   

โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ                       
ที่ความยาว message เทากับ 100 แพ็กเกต 

 
จากผลในรูปที่ 6.11(ค) ทําใหสามารถวิเคราะหตอไปไดวา ในการออกแบบโพรโทคอลทีใ่ช

เทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับ อาจจะใชจํานวน RS ตอ 
เฟรมที่นอยลงไดเนื่องจากมีอัตราการจองตอเฟรมของ MT ที่ลดลง ซึ่งจะทําใหการสูญเสีย    
แบนดวิดทเนื่องจากโอเวอรเฮดลดลง จากรูปที่ 6.14 เปนการทดสอบโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการ
เขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 และ 
8 ตามลําดับ ในระบบที่มีขนาดของ message ขอมูลเทากับ 5 แพ็กเกต พบวา โพรโทคอลที่มี
จํานวน RS เทากับ 4 จะมีสมรรถนะในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ใกลเคียงกันกับ          
โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 นอกจากนี้โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 ยังมีสมรรถนะที่
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ดีกวาในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาวมาก (เทากับ 100 แพ็กเกต) ดังรูปที่ 6.15 เนื่องจากที่
สภาวะ message นี้แบนดวิดทสําหรับสงแพ็กเกตขาวสารจะมีสวนสําคัญมากสําหรับสง 
message ขอมูลยาว ๆ ซึ่งโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 จะสนองตอบตอความตองการนี้ได
ดีกวาโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 8 โดยสามารถดูผลปอ         ระกอบไดในรูปที่ 6.15(ค) ซึ่ง
แสดงถึงจํานวนสล็อตวางโดยเฉลี่ยตอเฟรม (รวมโอเวอรเฮด) 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.14 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับทีม่ีจํานวน 

RS ตอเฟรมเทากับ 4 และ 8 ทีค่วามยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) จํานวนสล็อตวางตอเฟรมโดยเฉลี่ย 

รูปท่ี 6.15 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ
จํานวนสล็อตวางตอเฟรมโดยเฉล่ียของโพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจดัสรร
ชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 และ 8 ทีค่วามยาว message เทากับ 

100 แพ็กเกต 
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อยางไรก็ตามที่ขนาด message สั้นมาก (ส้ันกวา 3 แพ็กเกต) โพรโทคอลที่มีจํานวน RS 

เทากับ 8 ก็ยังสามารถรองรับจํานวน MT ไดมากกวาโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 4 เนื่องจาก
ที่ความยาว message นี้ จํานวน RS จะมีความจําเปนตอสมรรถนะในการใหบริการของ           
โพรโทคอลมาก ดังรูปที่ 6.16 แสดงจํานวน MT ที่ระบบสามารถรองรับไดโดยที่มีความนาจะเปน
ของการดร็อปแพ็กเกตเสียงเทากับ 0.01 ที่ความยาว message ตั้งแต 1 ถึง 100 แพ็กเกต จากรูป
จะสามารถสังเกตไดเพิ่มเติมวา ที่ความยาว message ขอมูลมาก โพรโทคอลจะสามารถรองรับ 
MT ไดมากขึ้น เนื่องจากที่สภาวะนี้ทราฟฟกขอมูลจะมีอัตราการกําเนิด message ต่ําทําใหทราฟ-
ฟกเสียงสามารถเขาถึงชองสัญญาณไดงายขึ้น ในขณะที่ความยาว message จะไมมีผลตอการ
แยงชิงชองสัญญาณกับแพ็กเกตเสียงเหตุเพราะโพรโทคอลมีการจัดสรรชองสัญญาณอยางมลีาํดบั 
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รูปที่ 6.16 จํานวน MT ที่รองรับไดของโพรโทคอลที่ใชเทคนคิการเขาควิรวมกับเทคนิคการจัดสรร

ชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 และ 8  
 
สําหรับขอเสียของโพรโทคอลที่ ใช เทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรร

ชองสัญญาณอยางมีลําดับจะมีในกรณีที่ประยุกตใชกับเทคนิคการเลื่อนระยะเวลาเร่ิมตนเฟรม
ของความถ่ีแตละความถี่ที่มีโครงสรางเฟรมดังรูปที่ 5.15(ข) จากรูปที่ 6.17 พบวา โพรโทคอลที่ใช
เทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีการเลื่อนระยะเวลา
เริ่มตนเฟรมดังรูปที่ 5.15 (ข) (เสน shiftwithpriority&Q(I)) ในระบบที่มี 4 ความถี่ในการใหบริการ
จะใหสมรรถนะในการใหบริการเสียงและขอมูลที่ต่ําที่สุด เหตุเพราะการเลื่อนเฟรมอยางที่มีการ    
สับหวางของเวลาเริ่มตนเฟรมไมเทากัน จะทําใหมี MT เขาจองชองสัญญาณที่ความถี่ที่หนึ่งมาก 
กวาความถี่อื่นทําใหเกิดเขาใชชองสัญญาณและการสะสมคิวของ MT ที่ความถี่ที่หนึ่งมาก สงผล 
ใหเกิดเวลาประวิงสูง ในขณะที่ความถี่อ่ืนยังมีสล็อตขาวสารและคิววางอยูมากดังรูปที่ 6.18 และ 
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6.19 (แสดงถึงจํานวนสล็อตที่วางโดยเฉลี่ยตอเฟรมและจํานวนการจองโดยเฉลี่ยตอเฟรมของ   
โพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีการเลื่อน
ระยะเวลาเริ่มตนเฟรมในรูปที่ 5.15 (ก) และ 5.15 (ข) ตามลําดับ) ซึ่งผลกระทบของการเลื่อนเฟรม
ในแบบที่สองจะมีนอยกวาในโพรโทคอลที่ไมมีการเขาคิว (เสน shiftwithoutpriority&Q(II))     
เนื่องจากในกรณีที่สล็อตขาวสารใน  เฟรมไมวาง MT ก็จะสามารถเขาใชชองสัญญาณที่ความถี่อื่น
ได ในขณะที่โพรโทคอลที่ใชการเขาคิว MT จะตองรอการจัดสรรชองสัญาณในคิวเปนเวลายาวนาน 
ซ่ึงจะตางจากโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมี
ลําดับที่มีการเลื่อนระยะเวลาเริ่มตนเฟรมในแบบแรก (เสน shiftwithpriority&Q(I)) ที่มีสมรรถนะ
ในการใหบริการแกทราฟฟกเสียงและขอมูลท่ีดีที่สุดเหตุเพราะนอกจากจะมีการใชเทคนิคการ
เขาคิวและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับเพ่ือชวยในการพัฒนาสมรรถนะของ         
โพรโทคอลแลวยังมีการกระจายโหลดของ MT อยางเทา ๆ กันในทุกความถี่อีกดวย (ดูรูปที่ 6.18 
และ 6.19) 
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(ก)  คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 6.17 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ
โพรโทคอลที่ไมใชทั้งเทคนิคการเขาคิวและเทคนคิการจดัสรรชองสญัญาณอยางมลํีาดับกับโพรโท
คอลที่ใชเทคนคิการเขาคิวรวมกับเทคนคิการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับที่มีการเลื่อนเวลา

เริ่มตนเฟรมแบบแรกและแบบที่สอง ณ ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต 
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รูปท่ี 6.18 จํานวนสล็อตวางโดยเฉลี่ยตอเฟรมของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับเทคนคิ
การจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับทีม่ีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบแรกและแบบที่สอง 
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รูปที่ 6.19 จํานวนการรองขอโดยเฉลี่ยตอเฟรมของโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการเขาคิวรวมกับ
เทคนคิการจัดสรรชองสญัญาณอยางมีลําดับทีม่ีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมแบบแรกและแบบที่

สอง 
 

6.4 การทดสอบเทคนิคในการจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกขอมูล 
 

เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่เสนอทั้งสามแนวคิดในหัวขอที่ 3.3.4.2  เปนเทคนิคที่
เสนอขึ้นเพื่อให BS สามารถจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกขอมูลที่มีความยาว message 
ตาง ๆ กันไดอยางมีสมรรถนะ ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชในการปรับปรุงโพรโทคอลตอเนื่องจากแนวคิด
การจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลังและเทคนิคการเขาคิว MT โดยจะเนนในเรื่องของ
การลดเวลาประวิงตอหนวย message ของทราฟฟกขอมูลที่มีขนาด message สั้นในกรณีที่ 
message นั้นไปตอทายแหลงกําเนิดทราฟฟกขอมูลที่มีขนาด message ยาว โดยแนวคิดเหลานี้
จะไมมีผลกระทบตอคุณภาพของทราฟฟกเสียงดังรูปที่ 6.20 
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สําหรับการทดสอบสมรรถนะของเทคนิคในหัวขอนี้จะกําหนดให MT ในระบบสงทราฟฟก
เสียงและขอมูล สําหรับทราฟฟกขอมูลจะกําหนดใหมีความยาวของ message แตกตางกัน 2 กลุม
คือ MT ที่สง message ส้ันและยาว ซึ่งมีขนาดเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต ตามลําดับ สําหรับ
สาเหตุที่กําหนดความยาว message ใหมีขนาดแตกตางกันก็เพ่ือใหสามารถเห็นสมรรถนะของ
แนวคิดที่นําเสนอไดอยางชัดเจนย่ิงขึ้น ในการวัดสมรรถนะของแนวคิดทั้งสามจะใชเวลาประวิงตอ 
message (Dmess) ในหนวยเวลาของ ms เปนพารามิเตอรที่ใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะในการ
ใหบริการทราฟฟกขอมูลในแกนตั้งของกราฟรูปที่ 6.21 ถึง 6.23 (จะเริ่มวัดเวลาประวิงตั้งแตเวลาที่ 
message กําเนิดจนถึงเวลาที่ระบบสามารถสง message นั้นไดสําเร็จ) สําหรับแกนนอนจะเปน
สัดสวนของจํานวน MT ในระบบที่มีขนาดของ message เทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต โดย %short 
data message MTs คือ จํานวนของ MT ที่กําเนิด message ขนาดสั้นเมื่อคิดเปนรอยละเทียบกับ
จํานวน MT ทั้งหมด     ยกตัวอยางเชน ที่คา %short data message MTs เทากับ 20 เปอรเซ็นต
จะมีจํานวนของ MT ที่กําเนิด message ขนาดเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกตอยูในระบบเทากับ 20 
และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งระบบที่ทําการพิจารณาในการทดลองนี้จะใช 4 ความถ่ีในการให 
บริการ และโครงสราง เฟรมของโพรโทคอลจะเปนดังในบทที่ 4 ที่มีจํานวน RS ตอเฟรมเทากับ 4 
สล็อต 

รูปที่ 6.21 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของแนวคิดในการจัดสรรชองสัญญาณให   กับท
ราฟฟกขอมูลที่เสนอในหัวขอที่ 3.3.4.2 กับวิธีการจัดสรรตามปริมาณในการสงของทราฟฟกขอมูล
ที่มีตอ Dmess ของแหลงกําเนิดขอมูลที่มีความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต จากผลที่ไดพบวา 
โพรโทคอลที่อนุญาตให MT สงแพ็กเกตไดตามตองการ (เสน on_demand) จะมีคา Dmess ของ
แหลงกําเนิดขอมูลที่มีความยาว message เทากับ 5 แพ็กเกต ลดลงตามสัดสวนที่เพ่ิมขึ้นของ MT 
ที่สง message สั้น จากการที่สัดสวนของ MT ที่สง message ขอมูลเทากับ 5 แพ็กเกตมีคาต่ํา
แสดงวาจะมีจํานวนของ MT ที่สง message ยาวอยูมากทําใหเกิดปญหาในกรณีที่ message ขอ 
มูลที่มีขนาดสั้นไปตอทายคิวของ message ขอมูลที่มีความยาวมากทําใหเกิดเวลาประวิงมากเกิน
ความจําเปน ซึ่งจะเห็นไดวาความรุนแรงของปญหาจะลดลงเมื่อปริมาณของ MT ที่สง message 
ยาวมีคานอยลง ซึ่งแนวโนมนี้จะตรงกันขามกับแนวโนมที่ไดจากโพรโทคอลที่มีการประยุกตใช
แนวคิดทั้งสามที่นําเสนอ กลาวคือคา Dmess ของ message สั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ MT 
ที่สง message ขนาดสั้น โดยสามารถอธิบายผลของปรากฏการณตามลําดับของแนวคิดดังนี้คือ 

แนวคิดแรก คือการจํากัดการสงของแตละ message ที่ 5 และ 19 สล็อตตอเฟรม (เสน 
Limit5 และ Limit19 โดยการจํากัดที่ 5 สล็อตคือปริมาณการใชสล็อตขาวสารโดยเฉลี่ยของขอมูล 
message ส้ันและการจํากัดที่ 19 สล็อตคือปริมาณสล็อตขาวสารตอ 1 เฟรม) สําหรับสาเหตุที่ 
Dmess เพิ่มตามปริมาณของ MT ที่สงขอมูล message สั้น เนื่องจากการที่ขอมูล message สั้นจะมี
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อัตราการรองขอชองสัญญาณตอเฟรมสูงทําใหคิวในการจัดสรรชองสัญญาณของ BS ยาวขึ้น ดัง 
นั้นในระบบที่มีขอมูล message สั้นเปนจํานวนมาก คิวของระบบก็จะมีความยาวมากทําใหเวลา
ประวิงในการรอการจัดสรรชองสัญญาณสูงกวาระบบที่มีขอมูล message ยาวเปนสวนใหญซึ่งมี
การจองต่ําและมีคิวในการจัดสรรที่สั้นกวา โดยความยาว message จะไมมีผลตอการครอบครอง
ชองสัญญาณเหตุเพราะทราฟฟกขอมูลที่มีความตองการสงแพ็กเกตมากกวาที่กําหนดจะตองไป
ตอทายคิวทําใหขอมูล message สั้นที่ตอทายอยูไดมีโอกาสในการสง นอกจากนี้ยังสามารถ
สังเกตไดอีกวา โพรโทคอลที่มีการจํากัดสล็อตในการสงแตละรอบนอย จะมีคา Dmess ที่ต่ํากวา  
โพรโทคอลที่มีการจํากัดสล็อตในการสงแตละรอบมาก เนื่องจากเวลาในการรอการครอบครองชอง 
สัญญาณของ MT มีคาลดลง ยกตัวอยางเชน โพรโทคอลที่มีการจํากัดการสงที่ 5 สล็อต MT จะมี
เวลาในการครอบครองชองสัญญาณในแตละรอบเทากับ 4 ms ในขณะที่การจํากัดการสงที่ 19  
สล็อต MT จะมีเวลาในการครอบครองสล็อตขาวสารเทากับ 15.2 ms  

แนวคิดที่สอง BS จะแบงสล็อตขาวสารในแตละใหกับทุก ๆ แหลงกําเนิดขอมูลที่ทําการ
รองขอชองสัญญาณสําเร็จอยางเทา ๆ กัน (เสน share) สําหรับสาเหตุที่ Dmess เพ่ิมตามปริมาณ
ของ MT ที่สงขอมูล message สั้นก็จะคลายกันกับเหตุผลในแนวคิดแรก ซึ่งการเพิ่มความยาวของ
คิวเสมือนเปนการเพ่ิมตัวหารในการแบงสล็อตขาวสารของ BS ใหกับ MT ทําใหเวลาในการสง 
message สําเร็จมีคาเพิ่มข้ึน 

แนวคิดที่สาม การกําหนดใหขอมูล message ส้ันมีลําดับความสําคัญในการสงสูงกวา 
message ยาว (เสน short_first) สําหรับในระบบที่มีทราฟฟกขอมูลขนาด message ยาวเปนสวน
ใหญ  ขอมูลที่มี message สั้นจะไดสิทธิในการสงกอนเสมอ ทําใหมีคา Dmess ต่ํากวาแนวคิดอื่น 
โดยคา Dmess ที่เพ่ิมขึ้นจะมาจากการตอคิวหรือรอการสงระหวางขอมูลที่มี message สั้นดวยกัน 
เองเทานั้น 

สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของแนวคิดทั้งสาม พบวา แนวคิดที่สามจะใหคา Dmess 
ที่ต่ําที่สุด โดยแนวคิดในการจํากัดการสงที่ 5 สล็อตตอเฟรมและแนวคิดในการแบงสล็อตขาวสาร
อยางเทา ๆ กันจะมีสมรรถนะรองลงมา ตามลําดับ โดยแนวคิดในการจํากัดการสงที่ 19 สล็อตตอ
เฟรมจะมีคา Dmess ที่สูงสุด แตในกรณีที่สัดสวนของ MT ที่สงขอมูล message ส้ันมีคามากกวา 78 
เปอรเซ็นต แนวคิดในการแบงสล็อตขาวสารจะมีสมรรถนะต่ําที่สุดเนื่องจากที่สภาวะนี้จะมีอัตรา
การจองสูงทําใหมีจํานวน MT ในคิวมาก ซึ่งทุก MT จะไดรับการจัดสรรสล็อตเทา ๆ กันโดยที่ไมคิด 
ถึงลําดับกอนหลังของคิว ทําให MT ที่อยูตนคิวมีเวลาประวิงสูง 

นอกจากนี้ที่สัดสวนของ MT ที่สงขอมูล message ส้ันมีคามากกวา 85 เปอรเซ็นต แนว 
คิดทั้งสามแทบจะไมมีผลตอ Dmess เนื่องจากที่สภาวะนี้ทราฟฟกขอมูลสวนใหญจะมีความยาว 
message ที่ใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 6.20 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอลที่ใชวิธีการ

จัดสรรชองสญัญาณใหกับทราฟฟกขอมูลตามแนวคดิแรก (ที่ 5 และ 19 แพ็กเกตตอรอบการสง) 
แนวคิดที่สอง แนวคิดที่สาม และการจัดสรรตามความตองการในการสง ตามลําดับ ในระบบที่      

ทราฟฟกขอมูลมี message 2 ขนาดที่แตกตางกัน 
 

200

250

300

350

400

450

500

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85
%of short message data MTs

D me
ss in

 m
s (s

hor
t m

ess
age

) Limit5
Limit19
share
short_first
on_demand

 
รูปที่ 6.21 เวลาประวิงตอ message ของทราฟฟกขอมูลที่มีความยาวเทากับ 5 แพ็กเกตของ   
โพรโทคอลที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูลตามแนวคิดแรก (ที่ 5 และ 19 
แพ็กเกตตอรอบการสง) แนวคดิที่สอง แนวคดิที่สาม และการจัดสรรตามความตองการในการสง

ตามลําดับ 
 

รูปที่ 6.22 แสดงถึงผลกระทบของแนวคิดในการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูล
ในรูปแบบตาง ๆ ที่มีตอ Dmess ของแหลงกําเนิดขอมูลที่มีความยาว message เทากับ 50 แพ็กเกต 
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พบวา คา Dmess ของโพรโทคอลที่อนุญาตให MT สงแพ็กเกตไดตามตองการจะต่ําลงตามสัดสวนที่
ลดลงของจํานวน MT ที่สง message ยาว เพราะเมื่อขอมูล message ยาวมีจํานวนลดลงแสดงวา
ระยะเวลาในการครอบครองชองสัญญาณของการสงจะลดลง ทําให MT อื่นที่ตอทายคิวไดรับการ
จัดสรรชองสัญญาณรวดเร็วข้ึน ในขณะที่คา Dmess ของโพรโทคอลที่ประยุกตใชแนวคิดทั้งสามจะมี
คาเพิ่มตามสัดสวนของ MT ที่สง message สั้น เหตุเพราะการเพิ่มจํานวนขอมูล message สั้น
เสมือนเปนการเพ่ิมจํานวนคิวใหกับขอมูล message ยาวทําใหตองรอการจัดสรรชองสัญญาณ
นานขึ้น โดยแนวคิดแรกที่มีการจํากัดการสงที่ 19 สล็อตตอเฟรมจะมีคา Dmess ที่ต่ําที่สุด สวนการ
จํากัดการสงที่ 5 สล็อตตอเฟรมและแนวคิดที่สองจะมีสมรรถนะรองลงมา ตามลําดับ โดยแนวคดิที่
สามจะมีคา Dmess ที่สูงสุด เนื่องจากการจัดสรรสล็อตโดยที่ไมคํานึงถึงลําดับกอนหลังของคิวดังที่
กลาวขางตน ในกรณีที่จํานวน MT ที่สงขอมูล message ยาวในระบบมีสัดสวนต่ํา ๆ (นอยกวา 20 
เปอรเซ็นต) แนวคิดที่สามจะไมเหมาะสมเนื่องจากขอมูล message  ยาวจะตองรอการจัดสรรชอง 
สัญญาณที่เหลือจากขอมูล message สั้นซึ่งมีเปนจํานวนมากในระบบ สําหรับคา Dmess โดยเฉลี่ย
ของขอมูล message ส้ันและยาวของทุก ๆ วิธีการจัดสรรชองสัญญาณจะมีคาใกลเคียงกันดังรูปที่ 
6.23 
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รูปท่ี 6.22 เวลาประวิงตอ message ของทราฟฟกขอมูลที่มคีวามยาวเทากับ 50 แพ็กเกตของ 
โพรโทคอลที่ใชวิธีการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกขอมูลตามแนวคิดแรก (ที่ 5 และ 19 
แพ็กเกตตอรอบการสง) แนวคดิที่สอง แนวคดิที่สาม และการจัดสรรตามความตองการในการสง

ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.23 เวลาประวิงตอ message โดยเฉลี่ยของทราฟฟกขอมูลที่มีความยาวเทากับ 5 

และ 50 แพ็กเกตของโพรโทคอลที่ใชวิธีการจดัสรรชองสญัญาณใหกับทราฟฟกขอมูลตามแนวคดิ
แรก (ที่ 5 และ 19 แพ็กเกตตอรอบการสง) แนวคิดที่สอง แนวคิดที่สาม และการจัดสรรตามความ

ตองการในการสง ตามลําดับ 
 

 



บทที่ 7 
 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณแบบ
รวมและแยกการสัญญาณและการสงขาวสาร 

 
จากการทดสอบแนวคิดในการออกแบบโพรโทคอลที่ผานมาทั้งหมด โครงสรางเฟรมของ

โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่เสนอขึ้นจะมีลักษณะที่รวมสล็อตสําหรับจองและ 
สล็อตขาวสารไวในเฟรมเดียวกัน สําหรับในบทนี้จะเปนการนําโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรมแบบ
ดังกลาวมาเปรียบเทียบกับโครงสรางเฟรมอีกแบบที่มีการแยกกันระหวางสล็อตสําหรับจองและ 
สล็อตขาวสารดงัรูปที่ 3.10 ซึ่งมีวิธีการจัดสรรชองสัญญาณดังรายละเอียดในหัวขอที่ 3.3.5 โดยใน
การเปรียบเทียบจะมีการประยุกตแนวคิดทั้งหมดที่เสนอมาใชกับโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรม
แบบแยกการสัญญาณและการสงขาวสารเพ่ือใหไดเห็นถึงสมรรถนะในการใหบริการที่สูงสุดของ
โพรโทคอลดังนี้คือ 

1. เทคนิคการกระจายสล็อตสําหรับการจองอยางสม่ําเสมอทั่วเฟรม  
2. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับกอนหลัง โดยทราฟฟกเสียงจะมีลําดับ

ในการจัดสรรที่สูงกวาขอมูล 
3. เทคนิคการสงแพ็กเกตเสียงอยางเปนรายคาบและการเซตบิตสุดทายของแพ็กเกต 

เสียง 
4. เทคนิคการเขาคิว MT ที่จองสําเร็จแตยังไมไดรับอนุญาตใหสงแพ็กเกตขาวสาร 
5. เทคนิคการจํากัดจํานวนการสงแพ็กเกตขอมูลไดไมเกิน 1 เฟรมตอการสง 1 รอบ 

(เนื่องจากความยาว message ขอมูลในการทดสอบนี้มีคาเฉล่ียใกลเคียงกัน ดังนั้น
ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลจึงใชแนวคิดในการจัดสรรชองสัญญาณ
แบบนี้เปนตัวอยางในการทดสอบ ในกรณีที่ทราฟฟกขอมูลมีความยาว message 
แตกตางกันมาก ก็สามารถใชแนวคิดแบบอ่ืนที่ไดเสนอในหัวขอที่ 3.3.4.2 ได) 

6. เทคนิคการเปลี่ยนคาความนาจะเปนตามปริมาณโหลด จากผลการทดสอบในหัวขอที่ 
5.4 พบวา โพรโทคอลที่ใชอัลกอริทึมของวิธี EB และ BB จะมีสมรรถนะในการ
ใหบริการที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการทดสอบในบทนี้ จึงเลือกใชอัลกอริทึมของวิธี EB 
เปนตัวอยางสําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล MAC แบบหลายชอง 
สัญญาณแบบรวมและแยกการสัญญาณและการสงขาวสารเพียงเทคนิคเดียว 

สําหรับโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรมแบบรวมสล็อตสําหรับจองและสล็อตขาวสารที่จะ
นํามาเปรียบเทียบก็จะมีการใชเทคนิคในการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอลเชนเดียวกับที่กลาว
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ขางตนแตจะแตกตางกันบางคือ เทคนิคการเปลี่ยนคาความนาจะเปนตามปริมาณโหลดดวยวิธี 
EB จะเปนแบบแยกตามความถี่และจะมีการใชเทคนิคในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมเพิ่มเติม       
ซ่ึงทั้งสองเทคนิคนี้จะไมสามารถใชกับโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรมแบบแยกสล็อตสําหรับจอง
และสล็อตขาวสารได เนื่องจากสล็อตสําหรับจองทั้งหมดจะอยูภายในชองสัญญาณหรือความถี่
เดียวกัน  

ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่มีการจัดเรียงโครงสรางเฟรมทั้งสองแบบจะ
ทดสอบในระบบที่มีจํานวนความถี่แตกตางกันดังในรูปที่ 7.1 ถึง 7.4 สําหรับเสน multi_s-ALOHA 
และเสน MDPRMA คือเสนกราฟที่ใชบอกถึงสมรรถนะของโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบ
หลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA ซึ่งจะนํามาแสดงในกราฟ ทั้งสามรูปดวยเพื่อให
เกิดความสมบรูณในการเปรียบเทียบย่ิงขึ้น 

รูปที่ 7.1  ถึง 7.2 เปนการทดสอบในระบบที่มี 4 ความถ่ีในการใหบริการ โดยในรูปที่ 7.1 
จะแสดงถึงจํานวน MT สูงสุดที่โพรโทคอลแบบแยกการสัญญาณและการสงขาวสารที่มีจํานวน 
สล็อตสําหรับจองแตกตางกันสามารถใหบริการไดภายใตเงื่อนไขคือ คาความนาจะเปนของการ    
ดร็อปแพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 ที่ความยาว message ขอมูลตั้งแต 1 ถึง 100 แพ็กเกต โดย
จํานวนสล็อตสําหรับจองของโพรโทคอลแบบแยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะสามารถ
เปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบรวมการสัญญาณและการสงขาวสารไดดังนี้คือ ในกรณีที่          
โพรโทคอลแบบรวมมีสล็อตสําหรับจองเทากับ 4, 8, 12 และ 16 สล็อตตอเฟรมจะเปรียบไดกับ 
โพรโทคอลแบบแยกที่มีสล็อตสําหรับจองเทากับ 16, 32, 48 และ 64  สล็อตในความถี่ที่สี่ สําหรับ
แบนดวิดทสวนที่เหลือในความถี่นี้จะเปนสล็อตขาวสารที่มีจํานวนเทากับ 16, 12, 8 และ 4 สล็อต 
ตามลําดับ ซึ่งในการทดสอบนี้จะใชเทคนิคการกระจายชองสัญญาณ ดังนั้นโครงสรางเฟรมก็จะมี
ลักษณะคลายกับรูปที่ 3.10 คือในกรณีที่โพรโทคอลแบบแยกที่มีสล็อตสําหรับจองและสล็อต
ขาวสารเทากับ 16 สล็อตจะมีการเรียงของสล็อตสําหรับจองและสล็อตขาวสารสลับกันไปทีละ 1      
สล็อต สําหรับโพรโทคอลแบบแยกที่มีสล็อตสําหรับจองเทากับ 48 และ 64 สล็อต จะมีการเรียง 
สล็อตสําหรับจองกลุมละ 6 และ 16 สล็อตสลับกับสล็อตขาวสาร 1 สล็อต ในสวนของโพรโทคอลที่
มีจํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 32 สล็อตจะมีการกระจายสล็อตสําหรับจองทั้งหมด 10 กลุม ๆ 
ละ 3 สล็อตสลับกับสล็อตขาวสาร 1 สล็อต โดยกลุมสุดทายจะมีสล็อตสําหรับจองเทากับ 2 สล็อต  

จากผลการทดสอบที่ได พบวา ในระบบที่มีขนาดของ message ขอมูลยาวนอยกวา 4 
แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 64 จะมีสมรรถนะในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและ
ขอมูลที่ดีที่สุด ในกรณีที่ขนาดของ message มากกวา 5 แพ็กเกต โพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทา 
กับ 16 และ 32 สล็อต จะสามารถใหบริการผูใชในจํานวนที่ใกลเคียงกันโดยจะมีจํานวนเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความยาว message เพ่ิมเนื่องจากทราฟฟกขอมูลจะมีอัตราการเขาจองลดลงและจํานวนผูใชนี้จะ
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มากกวาจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่มีจํานวน RS เทากับ 48 และ 64 สล็อต เนื่องจาก       โพรโท
คอลมีการสูญเสียโอเวอรเฮดนอยดังนั้นจึงเหลือแบนดวิดทมากกวา 

รูปที่ 7.2 แสดงถึงคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอหนวย
แพ็กเกตขอมูลและความนาจะเปนในการจองสําเร็จ จากผลการทดสอบที่ได พบวา โพรโทคอลที่
นําเสนอแบบรวมการสัญญาณและการสงขาวสาร (เสน common) จะสามารถรองรับผูใชที่คา
ความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 ไดมากกวาโพรโทคอลเดิมคือ โพรโทคอล 
slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล  MDPRMA 66 และ 13 ตัว หรือคิดเปน
เปอรเซ็นตไดเทากับ 126.9 และ 11.3 ตามลําดับ สําหรับในระบบที่มีจํานวนความถี่ตอเซลลเทา 
กับ 2 โพรโทคอลที่เสนอจะสามารถใหบริการผูใชไดจํานวนมากขึ้นเมื่อเทียบโพรโทคอล MDPRMA 
3.84 เปอรเซ็นต (รูปที่ 7.3(ก) ) แตถามีจํานวนความถี่ตอเซลลเพ่ิมข้ึนเปน 7 ความถี่ โพรโทคอลที่
เสนอจะสามารถใหบริการผูใชไดมากขึ้นถึง 11.56 เปอรเซ็นต (รูปที่ 7.4(ก) ) เหตุที่เปนเชนนี้เพราะ
ที่จํานวนความถี่ตอเซลลมาก แนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมีสมรรถนะในการพัฒนา
สมรรถนะของโพรโทคอลสูงขึ้น ทําใหคุณภาพของการใหบริการตลอดจนปริมาณโหลดที่ระบบ
สามารถรองรับไดเพ่ิมขึ้น  

สําหรับการเปรียบเทียบกับโพรโทคอลแบบแยกการสัญญาณและการสงขาวสาร (เสน 
separate) พบวา โพรโทคอลที่มีการแยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะมีสมรรถนะในการ
ใหบริการเสียงและขอมูลที่ดีกวาโพรโทคอลแบบรวมเนื่องจากมีความยืดหยุนในการจัดสรร
ชองสัญญาณมากกวา แตที่ปริมาณโหลดสูงหรือกรณีที่มีการเขาจองมาก ๆ ที่จํานวน MT เทากับ 
113 ตัวหรือที่โหลดประมาณ 76 เปอรเซ็นตของความจุระบบ (คํานวณจากอัตราการกําเนิดบิต
เสียงและขอมูลโดยเฉลี่ยตอ MT 1 ตัว เทากับ 13.617 kbps บวกกับ 5.76 kbps จากนั้นจึงคูณ
ดวยจํานวน MT และหารดวยความจุของชองสัญญาณในหนวย kbps รวมกันทุกความถี่ แลวจึง
คูณดวย 100) โพรโทคอลที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะมีสมรรถนะในการใหบริการต่ํา
กวาเหตุเพราะการจัดเรียงสล็อตสําหรับจองดังลักษณะในรูปที่ 3.9 ซึ่งจะมีโอกาสในการชนกันของ 
แพ็กเกตมากกวาการจัดเรียงสล็อตแบบรวม เนื่องจากที่เวลาเดียวกันโพรโทคอลที่รวมสล็อต
สําหรับจองและสล็อตสําหรับสงขาวสารไวดวยกันจะอนุญาตให MT สามารถเขาใช สล็อตสําหรับ
จองอยางสุมไดถึง 4 สล็อต โดยผลที่ไดนี้จะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นในระบบที่มีจํานวนความถี่ในการ
ใหบริการมากขึ้น ดังในรูปที่ 7.3 และ 7.4 ในระบบที่มี 2 และ 7 ความถี่ในการใหบริการ ซึ่งจะเห็น
ไดวา โพรโทคอลที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะมีสมรรถนะในการใหบริการที่ต่ํากวา
เมื่อมีจํานวนโหลดในระบบเทากับ 77 และ 67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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รูปท่ี 7.1 จํานวน MT ที่รองรบัไดของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีม่กีารแยก     
การสัญญาณและการสงขาวสารที่จํานวนสล็อตสําหรับจองเทากับ 16, 32, 48 และ 64 สล็อต     

ในระบบทีม่ี 4 ความถี่ในการใหบริการ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูล 
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(ค) ความนาจะเปนในการจองสําเร็จ 

รูปท่ี 7.2 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลและ   
ความนาจะเปนในการจองสําเร็จของโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีร่วมและแยก 
การสัญญาณและการสงขาวสาร โพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณและ     

โพรโทคอล MDPRMA ในระบบที่ม ี4 ความถี่ในการใหบริการ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปท่ี 7.3 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีร่วมและแยกการสัญญาณและการสงขาวสารใน

ระบบที่ม ี2 ความถ่ีในการใหบริการ 
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(ก) คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียง 
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(ข) เวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูล 

รูปที่ 7.4 คาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงตอแพ็กเกตขอมูลของ 
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณทีร่วมและแยกการสัญญาณและการสงขาวสารใน

ระบบที่ม ี7 ความถ่ีในการใหบริการ 
 
 

 
  



บทที่ 8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
8.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่ทํางานในโมด FDD 
สําหรับใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในโครงขายสื่อสารไรสาย             
โดยแนวคิดที่ไดเสนอสําหรับการพัฒนาโพรโทคอลสามารถแบงออกไดเปน 2 แนวคิดคือ แนวคิด
ในดานการเขาจองชองสัญญาณและแนวคิดในดานการจัดสรรชองสัญญาณ ซึ่งสามารถสรุปถึง
รายละเอียดและขอไดเปรียบของการใชแนวคิดทั้งสองดานไดดังนี้คือ 

 
(ก) แนวคิดในดานการเขาจองชองสัญญาณ 
 
ในงานวิจัยนี้เสนอใหโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลมีการแยกประเภทกันระหวางสล็อตที่

ใชจองและสล็อตสําหรับสงขาวสาร โดยสล็อตที่ใชจองจะมีขนาดเล็กกวาสล็อตขาวสาร           
(โพรโทคอลเดิมดือ โพรโทคอล slotted-ALOHA และโพรโทคอล MDPRMAจะกําหนดใหทุกสล็อต
มีขนาดเทากันและใชแพ็กเกตขาวสารในการเขาถึงตัวกลางดวย) ทําให MT ไมตองใชแพ็กเกต    
ขาวสารซึ่งมีขนาดใหญเกินความจําเปนในการเขาจอง สําหรับการจัดเรียงโครงสรางของสล็อต
สําหรับจองภายในเฟรม ในวิทยานิพนธนี้จะเสนอใหมีการกระจายแตละสล็อตอยางสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งเฟรมเพื่อใหมีระยะหางระหวางสล็อตนอยที่สุดซึ่งนอกจากจะชวยในการลดเวลาประวิงที่ใชใน
การรอสล็อตสําหรับจองในชองถัดไปแลวยังเปนการกระจายปริมาณการเขาถึงในชวงตนเฟรม ซึ่ง
จะสงผลใหเกิดโอกาสในการชนลดลงทําให MT มีความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตสําเร็จที่สูงขึ้น 
ทําใหเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตเสียงและขอมูลโดยรวมมีคาลดลง โดยแนวคิดในการกระจาย 
สล็อตสําหรับจองนี้จะมีประสิทธิภาพมากขึ้นในระบบที่มีอัตราการเขาจองตอเฟรมสูงหรือใน     
โพรโทคอลที่มีจํานวนสล็อตสําหรับจองตอเฟรมไมมากนักเมื่อเทียบกับปริมาณการเขาถึงของ MT 

การเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมในแตละความถ่ีก็เปนแนวคิดอีกแนวคิดหนึ่งที่ไดเสนอใน  
วิทยานิพนธนี้ เพื่อใชในการลดเวลาประวิงที่ MT ตองรอสําหรับการเขาชวงชิงชองสัญญาณใน 
สล็อตสําหรับจองชองถัดไป โดยการเลื่อนจะกระทําอยางสมดุลเพื่อไมใหมีการเขาถึงที่ความถี่ใด
ความถี่หนึ่งมากในขณะที่ความถี่อื่นยังวางอยู ซึ่งจะทําใหสมรรถนะในการใหบริการแกทราฟฟก
เสียงและขอมูลโดยรวมของระบบต่ําลง สําหรับแนวคิดนี้จะมีผลในการพัฒนาสมรรถนะของ     
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โพรโทคอลเพิ่มข้ึนเมื่อมีจํานวนความถี่ในระบบมากขึ้น เนื่องจากระยะหางของตนเฟรมในแตละ
ความถี่มีคาลดลงทําใหมีการกระจายของสล็อตสําหรับจองมากขึ้น และจากตัวอยางของผลการ
ทดลองในหัวขอที่ 5.2 สามารถสังเกตเพิ่มเติมไดวา ในระบบที่มีจํานวนความถี่มากกวา 4 ความถี่ 
การพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
เนื่องจากผลตางของเวลาประวิงของ MT ที่ตองรอสล็อตสําหรับจองในรอบถัดไปมีคาใกลเคียงกัน 
สําหรับการออกแบบโครงสรางเฟรมของโพรโทคอล สามารถใชแนวคิดในการเลื่อนเวลาเริ่มตน   
เฟรมรวมกับแนวคิดในการกระจายสล็อตสําหรับจองอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเฟรมไดเพ่ือลดเวลา
ประวิงในการรอสล็อตสําหรับจองชองถัดไปใหมีคานอยที่สุด จากผลการทดสอบในหัวขอที่ 5.1 
และ 5.2 พบวา แนวคิดในการกระจายสล็อตสําหรับจองยังสามารถใชไดดีกวาโพรโทคอลที่ไมมี
การกระจายสล็อตในชวงที่มีปริมาณโหลดในระบบสูง เนื่องจากโพรโทคอลที่ไมมีการกระจาย 
สล็อตถึงแมวาจะมีสล็อตมากสําหรับรองรับปริมาณการเขาถึงในชวงตนเฟรม แตจากการศึกษา
พบวา MT ที่เขาจองก็ยังเกิดการชนกันอยูดีทําใหตองเขาจองใหมในเฟรมถัดไป ซึ่งจะทําให       
โพรโทคอลมีสมรรถนะในการใหบริการโดยรวมต่ํากวาโพรโทคอลที่มีการกระจายสล็อตสําหรับจอง 

อยางไรก็ตามแนวคิดนี้อาจจะมีขอเสียอยูบางคือ คาความนาจะเปนที่ใชในการสง      
แพ็กเกตจะต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมเหตุเพราะสล็อตสําหรับจองในแตละ
ความถ่ีของโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมจะไมมีการทับซอนกัน ดังนั้นในชวงเวลาของ
การชวงชิงชองสัญญาณหนึ่ง ๆ จะมีเพียง 1 สล็อตเทานั้นที่สามารถใหบริการ MT ได ในขณะที่
ชวงเวลาในการชวงชิงชองสัญญาณของโพรโทคอลที่ไมมีการเล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมจะมีจํานวน
สล็อตเทากับจํานวนความถี่ที่ใหบริการในระบบนั้นคอยรองรับ ทําใหโพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมจะมีสมรรถนะในการใหบริการเสียงและขอมูลต่ํากวาโพรโทคอลที่ไมมีการเลื่อนเวลา
เริ่มตนเฟรมเล็กนอยที่ปริมาณโหลดต่ํา 

เ พ่ือให โพรโทคอลที่ออกแบบมีสมรรถนะในการจัดการกระบวนการเขาชวงชิง              
ชองสัญญาณที่สมบรูณย่ิงขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอใหมีการประยุกตใชวิธีการปรับเปลี่ยน      
คาความนาจะเปนที่ใชในการสงแพ็กเกตสําหรับจองตามปริมาณโหลดอยางพลวัต ซึ่งจากผลการ
ทดลองในหัวขอที่ 5.4 พบวา โพรโทคอลที่ใชวิธี EB และ BB จะมีความนาจะเปนในการสงสําเร็จ
ตลอดจนคุณภาพในการใหบริ การทราฟฟก เสียงและขอมูลที่ ดี กว า โพรโทคอลที่ ใช                     
คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตคงที่ แตในการเปรียบเทียบสมรรถนะของทั้งสองวิธีนี้ พบวา 
สมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่ไดจะไมแตกตางกันนัก 

ในสวนของการประยุกตใชการเปลี่ยนคาความนาจะเปนอยางพลวัตกับโพรโทคอล MAC 
แบบหลายชองสัญญาณ จะสามารถสังเกตเห็นไดวา โพรโทคอลที่มีการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรม
อยางไมสมดุลจะเหมาะสมกับการเซตความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตที่แตกตางกันไปตาม
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ปริมาณโหลดของแตละความถ่ี เนื่องจากอัตราการจองของแตละความถี่มีคาแตกตางกัน ทําใหคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมของแตละความถี่มีคาไมเทากัน สําหรับโพรโทคอลที่มีการเล่ือนเวลา
เริ่มตนเฟรมอยางสมดุลจะสามารถใชไดทั้งการใชความนาจะเปนโดยเฉล่ียรวมทุกความถ่ีหรือการ
เซตคาความนาจะเปนแยกกันตามความถี่ เนื่องจากปริมาณการจองโดยเฉลี่ยของทุกความถ่ีกับ
ปริมาณการจองในแตละความถ่ีมีคาพอ ๆ กัน 

 
(ข) แนวคิดในดานการเขาจัดสรรชองสัญญาณ 
 
จากที่กลาวมาทั้งหมดเปนการสรุปรายละเอียดของโพรโทคอลในดานของโครงสรางเฟรม

และแนวคิดในดานการเขาจองชองสัญญาณ สําหรับแนวคิดของวิธีการจัดสรรชองสัญญาณของ
โพรโทคอลที่นําเสนอในหัวขอยอยนี้สามารถสรุปไดเปนขอ ๆ คือ 

1. การจัดใหมีการสงแพ็กเกตเสียงอยางเปนรายคาบตามอัตราการกําเนิดแพ็กเกตและ
ใหมีการเซตบิตสุดทายของแตละแพ็กเกตเพื่อบอกจุดสิ้นสุดของ talkspurt ซึ่งการ
จัดสรรในลักษณะนี้จะจะสอดคลองกับลักษณะของทราฟฟกเสียงที่มีการกําเนิด
แพ็กเกตเสียงอยางเปนรายคาบเชนเดียวกันและตองการการสงอยางตอเน่ืองเหตุ
เพราะการสูญเสียแพ็กเกตที่อยูในสวนตอเนื่องของ talkspurt จะมีผลรุนแรงตอ
คุณภาพเสียง [8] นอกจากนี้การเซตบิตสุดทายของแพ็กเกตก็จะชวยเพิ่มสมรรถนะใน
การเขาถึง   ตัวกลางของทราฟฟกเสียงใหมีความคุมคาย่ิงขึ้น 

2. การจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกขอมูลใหสามารถสงแพ็กเกตไดครั้งละหลาย
แพ็กเกตตอเฟรมตามความตองการเปนผลใหคาเวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูล
ลดลงเปนอยางมากเมื่อเทียบกับโพรโทคอลเดิมคือ โพรโทคอล slotted-ALOHA   
แบบหลายชองสัญญาณและโพรโทคอล MDPRMA 

3. การจัดสรรชองสัญญาณอยางมีลําดับโดยจะสงทราฟฟกเสียงกอนขอมูล แนวคิดนี้
เสนอขึ้นเพ่ือใชในการประกันคุณภาพในการใหบริการแกทราฟฟกเสียง โดยเฉพาะใน
กรณีที่ระบบมีแหลงกําเนิดทราฟฟกขอมูลที่ผลิต message ขนาดยาวหรือในระบบที่
มีปริมาณโหลดสูง ซึ่งการจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับทราฟฟกเสียงกอนจะเปนการ  
แกไขปญหาการแยงชิงชองสัญญาณกันระหวางแพ็กเกตเสียงกับแพ็กเกตขอมูล     
ทําใหการถดถอยของคุณภาพเสียงเกิดจากปญหาการเขาจองและการแยงสล็อต  
ขาวสารระหวางทราฟฟกเสียงดวยกันเองเทานั้น 

4. การเขาคิว MT ที่เขาจองไดสําเร็จแตยังไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ ซึ่งจะมีขอดี
อีกประการนอกเหนือจากการลดปริมาณการเขาจองของ MT คือ ชวยในการลด
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จํานวนโอเวอรเฮดหรือจํานวนสล็อตสําหรับจองที่ตองใชในการเขาชวงชิงสัญญาณ 
ทําใหระบบมีจํานวนสล็อตขาวสารไวสําหรับบริการ MT ไดมากขึ้นซึ่งจะสงผลโดยตรง
ตอสมรรถนะในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูล  

5. การจัดสรรสล็อตใหกับทราฟฟกขอมูลในกรณีที่ระบบมีแหลงกําเนิดขอมูลที่มีความ
ยาว message ตาง ๆ กัน ในระบบที่มีจํานวนของแหลงกําเนิดขอมูลที่มีขนาดสั้นและ
ยาวตาง ๆ กันจะมีความเหมาะสมสําหรับวิธีในการจัดสรรชองสัญญาณที่แตกตางกัน
ไปดังนี้คือ ในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกขอมูลขนาด message ส้ันอยูในระบบ
เปนจํานวนไมมาก แนวคิดที่สามที่กําหนดให message ที่มีขนาดสั้นที่สุดมีลําดับใน
การสงสูงสุดจะมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากขอมูล message ส้ันสามารถสงได
กอนโดยที่ไมตองรอสงตามลําดับในคิว แตที่สัดสวนของขอมูล message สั้นมากกวา 
50 เปอรเซ็นต แนวคิดนี้จะไมเหมาะสมเหตุเพราะเวลาประวิงตอหนวย message 
ของแหลงกําเนิดที่มี message ยาวจะมีเริ่มมีคาสูง เนื่องจากตองรอลําดับการจัดสรร
ตอจากขอมูล message ส้ันซึ่งมีเปนจํานวนมากในคิว สําหรับแนวคิดแรกที่จํากัดการ
สงของ MT ในแตละรอบจะมีสมรรถนะในการใหบริการขอมูล message สั้นและยาว
แตกตางกันไปตามจํานวนแพ็กเกตที่จํากัดในการสง ในกรณีที่กําหนดใหมีการจํากัด
การสงครั้งละนอย ๆ แนวโนมของคา Dmess ที่ไดจะใกลเคียงกับแนวคิดที่สาม แตที่  
สัดสวนของขอมูล message ส้ันมาก ๆ คา Dmess ของขอมูล message ยาวจะไมสูง
เทากับแนวคิดที่สาม เนื่องจากขอมูล message ยาวยังสามารถสงแพ็กเกตไดบาง
ตามลําดับของคิวที่เวียนมาในแตละรอบ ในขณะที่แนวคิดที่สามขอมูล message   
ยาวจะสงแพ็กเกตไดก็ตอเมื่อขอมูล message ส้ันสงจนหมดกอนเทานั้นโดยไมคํานึง 
ถึงลําดับกอนหลังในการมาถึงของ message ซึ่งการจํากัดการสงที่เหมาะสมจะขึ้นกับ
ความยาว message โดยเฉลี่ยของขอมูลในระบบตลอดจนสัดสวนของแหลงกําเนิด
ขอมูลที่ผลิต message ที่ความยาวตาง ๆ กัน โดยแนวโนมของโพรโทคอลที่อนุญาต
ใหแหลงกําเนิดขอมูลสามารถสงจํานวนแพ็กเกตไดมากขึ้นจะลูเขาหาโพรโทคอลที่ 
ยินยอมใหสงแพ็กเกตไดตามความตองการ สําหรับแนวคิดที่สองที่มีการแบงสล็อต
ขาวสารใหกับทุก MT ภายในคิวจะมีสมรรถนะโดยรวมต่ําที่สุด เนื่องจากกระบวนการ
จัดสรรชองสัญญาณที่ไมคํานึงถึงลําดับการมาถึงของ message ทําให message ที่
อยูตนคิวมีเวลาประวิงสูง โดยจะเห็นผลชัดเจนเมื่อโหลดมีปริมาณสูงขึ้น 

จากผลการทดสอบในบทที่ 7 พบวา โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่นําเสนอ
ตามแนวคิดทั้งหมดที่กลาวมาจะมีสมรรถนะในการใหบริการทั้งทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ดีกวา
โพรโทคอลเดิมเปนอยางมากโดยเฉพาะในกรณีของทราฟฟกขอมูล นอกจากนี้โพรโทคอล            
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ที่นําเสนอยังสามารถรองรับผูใชอยางมีเสถียรภาพภายใตคาความนาจะเปนในการสูญเสีย      
แพ็กเกตเสียงไมเกิน 0.01 ไดมากกวาโพรโทคอล slotted-ALOHA แบบหลายชองสัญญาณ
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต และโพรโทคอล MDPRMA ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งจะเปนสวนสําคัญ
อยางยิ่งในการเพิ่มความจุใหกับระบบ 

สําหรับการเปรียบเทียบกันระหวางโพรโทคอลที่มีโครงสรางเฟรมแบบรวมและแบบแยก
การสัญญาณและการสงขาวสาร (ในกรณีที่มีสล็อตสําหรับจองไมเต็มเฟรมในความถี่สําหรับจอง 
แบนดวิดทหรือพื้นที่ที่เหลือภายในเฟรมจะเปนสล็อตขาวสารซึ่งสามารถสงแพ็กเกตขาวสารได
เชนเดียวกับความถี่อื่น ๆ) จากผลที่ไดพบวา โพรโทคอลที่แยกการสัญญาณและการสงขาวสารจะ
มีสมรรถนะในการใหบริการเสียงและขอมูลที่ดีกวาโพรโทคอลแบบที่รวมการสัญญาณและการสง
ขาวสาร เนื่องจากมีความยืดหยุนในการจัดสรรชองสัญญาณมากกวา แตที่ปริมาณโหลดสูงหรือ
กรณีที่มีการเขาจองมาก ๆ โพรโทคอลแบบแยกจะมีสมรรถนะในการใหบริการต่ํากวา เหตุเพราะ
รูปแบบของการจัดเรียงชองสัญญาณในลักษณะนี้จะทําใหมีโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตมาก
กวาการจัดเรียงชองสัญญาณตามแบบของโพรโทคอลแบบรวม เนื่องจากที่เวลาเดียวกัน MT จะ
สามารถเขาใชสล็อตสําหรับจองอยางสุมไดถึง M สล็อตจาก M ความถ่ี โดยผลที่ไดนี้จะเห็นไดชัด 
เจนยิ่งขึ้นในระบบที่มีจํานวนความถี่ในการใหบริการมากขึ้น 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. เนื่องจากทราฟฟกประเภทมัลติมเีดีย (multimedia) กําลังเปนที่ไดรับความสนใจในเวลานี้ 

ดังนั้นการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณในสวนที่เพิ่มเติม
จากวิทยานิพนธนี้ควรจะออกแบบโพรโทคอลมีความสามารถในการรองรับทราฟฟก
ประเภทอื่นที่นอกเหนือจากเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรเชน วิดีโอ (video) audio 
ไปรษณียอิเลกทรอนิก (electronic mail) FTP และ WWW browsing 

2. การประมาณปริมาณโหลดของระบบสําหรับการเปล่ียนคาความนาจะเปนในการสง     
แพ็กเกตดวยวิธี BB ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใชคาสูงสุดที่ระบบยังสามารถรองรับไดอยางมี
เสถียรภาพ ซึ่งไมใชคาโหลดที่แทจริงของระบบในขณะที่กําลังพิจารณา โดยในการพัฒนา
โพรโทคอลใหมีสมรรถนะที่ดีข้ึนควรจะมีการใชวิธีการหรืออัลกอริทึมที่เหมาะสมในการ
ประมาณปริมาณโหลดที่เขามาในแตละเฟรมใหมีความแมนยําย่ิงขึ้น 

3. โพรโทคอลที่เสนอในงานวิจัยนี้จะมีจํานวนสล็อตสําหรับจองและสงขาวสารคงที่ ซึ่งอาจจะ
ไมมีความยืดหยุนในการใหบริการเทาที่ควรและเพื่อใหการออกแบบโพรโทคอลมีความ
สมบูรณแบบมากขึ้น โพรโทคอลที่จะทําการพัฒนาตอไปควรจะมีความสามารถในการ
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เปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตสําหรับจองและสงขาวสารตามปริมาณการเขาจองของทราฟฟก
โหลดไดอยางพลวัต ซึ่งในปจจุบันไดมีผูเสนอโพรโทคอลประเภทนี้มาบางแลว แตจะเปน
โพรโทคอลที่มีการจัดสรรแบบแบงเวลาในการครอบครองชองสัญญาณ เชน โพรโทคอล   
D-RMA [19] ซึ่งเปนโพรโทคอลที่เสนอขึ้นในระบบที่มี 1 ความถี่ตอเซลล สําหรับการนาํมา
ประยุกตใชกับระบบที่มีหลายความถี่ตอเซลลอาจจะมีความซับซอนมาก เนื่องจาก          
ในความถี่แตละความถ่ีจะมีเวลาเริ่มตนเฟรมที่ไมเทากับและไมเปนออฟเซต (offset) ซึ่งกัน
และกัน ดังนั้นกระบวนการในการซิงโครไนซระหวาง MT กับ BS ก็จะตองมีความซับซอน
มากเชนเดียวกัน 
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บทคัดยอ 

บทความชุดน้ีนําเสนอแนวคิดในการปรับปรุงสมรรถนะของ      
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณสําหรับสง 
ทราฟฟกเสียงและขอมูลในระบบสื่อสารไรสาย โดยแนวคิดที่เสนอมี 4 
แนวคิดคือ การแบงโครงสรางเฟรมใหมีสวนจองและสวนที่ใชสงขาวสาร
แยกจากกัน การกระจายสล็อตรองขอชองสัญญาณอยางสม่ําเสมอทั่วเฟรม 
การเลื่อนเวลาเร่ิมตนเฟรมของแตละความถี่อยางสมดุล และการจัดสรร
ชองสัญญาณตามลักษณะและลําดับความสําคัญของแตละทราฟฟก จากผล
การทดสอบพบวาแนวคิดทั้งหมดท่ีเสนอมาน้ีสามารถปรับปรุงคุณภาพใน
การใหบริการของระบบไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับโพรโทคอล     
ควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณเดิมที่เคยถูกเสนอมา 

 
คําสําคัญ : โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบหลายชองสัญญาณ, 
ระบบสื่อสารไรสาย, โครงขายทองถ่ินไรสาย 
 
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. 

 
Keywords : multichannel media access control protocol, wireless 
communication systems, wireless local area network. 
 
1. บทนํา 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (media access control, 
MAC) เปนกลไกที่สําคัญอยางย่ิงของระบบสื่อสารไรสาย มีหนาที่หลักใน
การจัดสรรชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดใหสามารถบริการผูใชในการรับ 

สงขอมูล โดยคํานึงถึงคุณภาพของการใหบริการ (quality of service, QoS) 
ของทราฟฟกแตละประเภทเปนปจจัยสําคัญ โพรโทคอล MAC ท่ีผสม
วิธีการเขาถึงตัวกลางระหวางแบบ TDMA กับ FDMA หรือ CDMA สําหรับ
บริการทราฟฟกประเภทเสียงและขอมูลกําลังเปนท่ีนาสนใจในขณะนี้ [1-3] 
โดยโพรโทคอล MAC อิงการจัดสรรแบบ TDMA ที่ถูกนําไปประยุกตใช
กับการเขาถึงตัวกลางแบบ FDMA หรือ CDMA คือ slotted-ALOHA        
(s-ALOHA), R-ALOHA และ PRMA ซ่ึงจะมีช่ือเรียกที่แตกตางกันออกไป
ตามผูนําเสนอคือ multichannel s-ALOHA [1], multichannel R-ALOHA 
[2] และ multidimensional PRMA (MDPRMA) [3]  

สําหรับทราฟฟกเสียงและขอมูลที่ระบบใหบริการมีลักษณะที่
แตกตางกันดังน้ีคือ ทราฟฟกเสียงจะมีความทนทานตอเวลาประวิงไดจํากัด
เพียง 32 ms แตสามารถทนตอการสูญเสียแพ็กเกตระหวางการสงได
ประมาณ 1% [4] ซึ่งจะตางจากทราฟฟกขอมูลที่ทนทานตอเวลาประวิงใน
ขณะที่การสูญเสียแพ็กเกตระหวางการสงจะมีผลกระทบอยางรุนแรงตอ  
คุณภาพของทราฟฟก  

สําหรับบทความฉบับน้ีจะทําการปรับปรุงโพรโทคอลที่ผสมวิธี 
การเขาถึงตัวกลางระหวาง TDMA กับ FDMA หรือ CDMA (โพรโทคอล  
MAC แบบหลายชองสัญญาณ) ใหสามารถบริการทราฟฟกประเภทเสียง 
และขอมูลตาม QoS ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
2. โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณ 

โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่กลาวถึงน้ีจะทํางาน
ในโหมด FDD (frequency division duplex) ซึ่งใชความถี่ขาขึ้น (uplink, 
UL) และขาลง (downlink, DL) แตกตางกัน โดยสถานีฐาน (base station, 
BS) สามารถควบคุมการสงขอมูลดานขาลงไดอยางสมบรูณ ตัวอยางของ
โพรโทคอล MAC แบบหลายชองสัญญาณที่ถูกเสนอในงานวิจัยอ่ืนคือ  
โพรโทคอล multichannel s-ALOHA และ MDPRMA จะมีหลักการทํางาน
คลายกับโพรโทคอล s-ALOHA และ PRMA [4] แตจะตางในสวนของการ
จองชองสัญญาณกลาวคือ เมื่อผูใชปลายทาง (mobile terminal, MT) 
ตองการจะสงแพ็กเกตขาวสารก็จะตองรอถึงจุดเริ่มตนของสล็อต จากนั้นจึง
เลือกสล็อตท่ีจะทําการสงอยางสุม 1 สล็อตจากทั้งหมด M สล็อตจาก M 
ความถี่ที่เขาจังหวะกัน  ในกรณีท่ีเกิดการชนกันของแพ็กเกตขาวสาร MT 
จะตองสงใหมอีกคร้ังโดยจะสุมเวลาในการสงเพ่ือปองกันการชนกันที่อาจ 
จะเกิดขึ้นอีก 
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จากวิธีการเขาถึงตัวกลางของทั้ง 2 โพรโทคอลที่กลาวมา พบวา 
ยังมีขอบกพรองอยูหลายประการกลาวคือ ในการเขาใชชองสัญญาณ MT 
จะสงแพ็กเกตขาวสารสําหรับจองชองสัญญาณแบบ s-ALOHA ในความ
เปนจริงแลวการจองนั้นไมจําเปนตองใชแพ็กเกตขาวสารซึ่งมีขนาดใหญ
เกินความจําเปนเพราะจะเปนการสิ้นเปลืองแบนดวิดทและยังเปนการเพิ่ม
โอกาสในการชนของแพ็กเกตอีกดวย ในแงของความสามารถในการให 
บริการเสียงและขอมูลรวมกันของทั้ง 2 โพรโทคอลก็จะใหประสิทธิภาพท่ี
ไมดีนัก ยกตัวอยางเชน โพรโทคอล multichannel s-ALOHA จะใหบริการ
กับทราฟฟกเสียงไดไมดีเพราะวาจะตองมีการแยงชิงชองสัญญาณทุก ๆ 
แพ็กเกตทําใหขาดความตอเน่ืองในการสงแพ็กเกตเสียงท่ีมีการกําเนิดเปน
รายคาบและอาจทําใหเกิดเวลาประวิงสูงจนตองสูญเสียแพ็กเกตระหวางการ
สงได สําหรับโพรโทคอล MDPRMA ก็ไมเหมาะสมกับการบริการ        
ทราฟฟกประเภทขอมูลที่มีลักษณะการกําเนิดแบบเบิรสต (burst) เพราะ
โพรโทคอลจะอนุญาตใหผูใชสามารถสงไดเพียงคร้ังละ 1 แพ็กเกตเปนผล
ใหลดประสิทธิภาพในการเขาใชชองสัญญาณที่โหลด (load) ตํ่า นอกจากน้ี
โพรโทคอลทั้งสองยังไมมีการจัดลําดับกอนหลังในการสงแพ็กเกตขาวสาร
ของทราฟฟกเสียงและขอมูลที่มี QoS ที่แตกตางกันอีกดวย โดยในหัวขอถัด 
ไปจะเสนอแนวคิดในการปรับปรุงโพรโทคอล MAC แบบหลายชอง 
สัญญาณสําหรับใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล 

 
3. แนวคิดในการปรับปรุงโพรโทคอล MAC แบบหลาย
ชองสัญญาณ 

         แนวคิดท่ีนําเสนอสําหรับปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล 
MAC แบบหลายชองสัญญาณเพื่อใหสามารถรองรับทราฟฟกประเภทเสียง
และขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพในบทความน้ี สามารถสรุปเปน 4 แนวคิด
คือ แนวคิดแรกจะทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมจากเดิมที่เคยถูก
เสนอ มาเปนดังรูปที่ 1 ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนท่ีใชใน
การจองชองสัญญาณซึ่งจะประกอบไปดวยสล็อตท่ีใชสําหรับรองขอ
ชองสัญญาณ (request slot, RS) และสวนที่ใชในการสงแพ็กเกตขาวสารที่ม ี
สล็อตสําหรับสงแพ็กเกตขาวสาร (information slot, IS) เปนองคประกอบ 
ขนาดของสล็อตท่ีใชในการรองขอชองสัญญาณจะเล็กกวาสล็อตที่ใชใน
การสงขาวสาร ทําใหขนาดของแพ็กเกตที่ใชจองชองสัญญาณเล็กลง ซึ่งเปน
ผลดีเพราะนอกจากจะเปนการประหยัดแบนดวิดทแลวยังเปนการลดโอกาส
ในการชนกันของแพ็กเกตอีกดวย ทั้งน้ีรูปแบบของเฟรมดังกลาวก็ยังมี
ขอเสียคือ ในชวงเวลาที่ใชสําหรับการสงแพ็กเกตขาวสาร MT จะไม
สามารถรองขอชองสัญญาณไดและจะตองรอจนกวาจะถึงสวนที่ใชในการ
รองขอชองสัญญาณในเฟรมถัดไปทําใหเกิดเวลาประวิงเพ่ิมขึ้น สําหรับ
แนวคิดที่สองจะเปนการชดเชยขอเสียดังกลาว โดยจะทําการกระจาย RS ให
ทั่วทั้ง  เฟรมทําใหระยะเวลาในการรอ RS ถัดไปมีคาลดลง แนวคิดที่สามก็
จะเปนวิธีในการลดเวลาประวิงที่เกิดจากการรอ RS ถัดไปเชนเดียวกันแต
วิธีการจะตางจากแนวคิดที่สองคือ ระบบจะกําหนดเวลาเริ่มตนเฟรมของแต
ละความถี่ใหมีคาแตกตางกัน สงผลใหเกิดการกระจาย RS ดังรูปที่ 2 ใน
สวนของแนวคิดสุดทายจะเกี่ยวกับการจัดสรรชองสัญญาณใหแกทราฟฟก
แตละประเภท สําหรับทราฟฟกเสียง BS จะอนุญาตใหแตละแหลงกําเนิด
เสียงสามารถสงแพ็กเกตในลักษณะที่เปนรายคาบไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งหมด 

talkspurt ซึ่งอัตราการสงจะเทากับอัตราการกําเนิดแพ็กเกต เพ่ือเปนการ
ประกันวา แพ็กเกตตอ ๆ ไปใน talkspurt จะตองไดรับการสงในสล็อตที่ BS 
ไดจองไวใหอยางแนนอน ในสวนของทราฟฟกขอมูล BS จะจัดสรร IS 
ใหกับ MT ตามความตองการ นอกจากน้ีทราฟฟกเสียงจะมีลําดับในการสง
สูงกวาทราฟฟกประเภทขอมูลเพ่ือสนองตอบตอ QoS ของทราฟฟกทั้งสอง
ประเภท 

  

สวนที่ใชจองและสงแพ็กเกต สวนที่ใชสงแพ็กเกตสวนที่ใชจอง

โครงสรางเฟรมแบบเดิม โครงสรางเฟรมแบบที่เสนอขึ้น

 
รูปที่ 1 การออกแบบโครงสรางเฟรมตามแนวคิดที่หน่ึง 

 

C1

C2

C3

แกนความถี่

แกนเวลา

เฟรมของ C1
C1

C2

C3

แกนความถี่

แกนเวลา

เฟรมของ C2

เฟรมของ C3

เฟรมของ C1

เฟรมของ C2

เฟรมของ C3

 
รูปที่ 2ก)                                    รูปที่ 2ข)  

   รูปท่ี 2ก-ข) การออกแบบโครงสรางเฟรมตามแนวคิดท่ีสามทั้งแบบไมสมดุล
และสมดุล ตามลําดับ 

 
   4. การทดสอบและวิเคราะหผล 

ในหัวขอน้ี จะเปนการทดสอบโพรโทคอลภายใตโครงขาย 
WLAN โดยใชคอมพิวเตอรในการจําลองแบบ ซึ่งจะใชความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกต (dropping probability, Pdrop) ของทราฟฟกเสียงและ
เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกต (delay per packet, Dpkt) ของทราฟฟกขอมูล
เปนเครื่องบงชี้ถึงประสิทธิภาพของโพรโทคอล โดยระบบท่ีใชในการ
จําลองแบบจะอางอิงตามเอกสาร [4] ซึ่งจะมีอัตราขอมูลของชองสัญญาณ
ตอความถี่ (รหัส) เทากับ 720 กิโลบิตตอวินาที (kbps) ความยาวเฟรมใน
หนวยของเวลาเปน 16 มิลลิวินาที (ms) แพ็กเกตขาวสารยาว 576 บิตโดยมี
ขนาดของบิตหัวเปน 64 บิต แพ็กเกตรองขอชองสัญญาณยาว 144 บิต 
สมมติใหผูใชทุกคนสามารถสงทราฟฟกเสียงและขอมูลไดอยางอิสระตอ
กัน โดยทราฟฟกเสียงสามารถแบงออกเปนชวง talkspurt และ silence การ
กระจายทางสถิติของทั้ง 2 ชวงจะเปนแบบเอกซโพเนนเชียลที่คาเฉลี่ย 1 
และ 1.35 วินาทีตามลําดับ อัตราการกําเนิดบิตเสียงเปน 32 kbps สําหรับ 
ทราฟฟกประเภทขอมูลการกระจายทางสถิติของอัตราการมาถึง (arrival 
rate) ของแตละ message เปนแบบปวสซง (Poisson) ที่ปริมาณโหลดคงที่ 
5.76 kbps ตอแหลงกําเนิด โดยมีความยาวโดยเฉลี่ยของ message (ในหนวย
ของแพ็กเกต) แปรผันจาก 1 ถึง 100 แพ็กเกตและมีการกระจายแบบ
เรขาคณิต (geometrical distribution)  

รูปท่ี 3 และ 4 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใหบริการ
แกทราฟฟกเสียงและขอมูล ที่ความยาว message เทากับ 10 แพ็กเกต ในการ
ทดลองน้ีจะใช 4 ความถี่สําหรับใหบริการ MT พบวา โพรโทคอล 
multichannel s-ALOHA จะมีสมรรถนะในการใหบริการต่ําสุดเพราะ MT 
ตองรองขอชองสัญญาณทุกแพ็กเกตทําใหเสถียรภาพของระบบต่ําเมื่อ
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โหลดเพิ่มขึ้น จากกราฟจะเห็นไดวาโพรโทคอลที่เสนอโดยเปลี่ยนโครง 
สรางเฟรมตามแนวคิดแรก (เสน I) มีประสิทธิภาพโดยรวมดีที่สุด โดย 
เฉพาะบริการของทราฟฟกขอมูลที่ระบบสามารถลดคา Dpkt ลงจาก      
โพรโทคอล MDPRMA ไดถึง 150-300 ms เหตุเพราะการอนุญาตให MT 
สามารถสงแพ็กเกตขอมูลไดคราวละหลายแพ็กเกตซึ่งเปนการลดเวลา
ประวิงและเพิ่มประสิทธิภาพการใชสอยชองสัญญาณ สําหรับทราฟฟก
เสียงคา Pdrop ของโพรโทคอลที่เสนอจะดอยกวา MDPRMA เล็กนอย 
เพราะระบบตองเสียแบนดวิดทบางสวนสําหรับสงทราฟฟกขอมูลคร้ังละ
หลายแพ็กเกต ซึ่งปญหาน้ีจะมีผลกระทบมากเมื่อทราฟฟกขอมูลมีความยาว
ของ message มาก (ดังรูปที่ 5) อยางไรก็ตามปญหาน้ีสามารถแกไขไดโดย
แนวคิดที่สี่คือการจัดลําดับ (priority) ใหระบบทําการสงแพ็กเกตเสียงกอน
ขอมูล เสน I&IV ในรูปที่ 5 แสดงถึงโพรโทคอลที่มีการจัดลําดับใหสง 
แพ็กเกตเสียงกอน พบวา ความยาวของ message จะไมมีผลกระทบตอ 
Pdrop นอกจากนี้ในกรณีที่ความยาว message มาก คา Pdrop ของระบบที่ใช 
priority ในการสงแพ็กเกตจะลดลงเน่ืองจากอัตราการรองขอชองสัญญาณ
ของทราฟฟกขอมูลลดลง อยางไรก็ตามการใชลําดับกอนหลังทําใหคา Dpkt 
ของแพ็กเกตขอมูลเพ่ิมขึ้น (รูปท่ี 6) เน่ืองจากเกิดเวลาประวิงจากการท่ี  
แพ็กเกตขอมูลตองรอ IS ท่ีเหลือจากการจัดสรรใหกับทราฟฟกเสียง แตคา 
Dpkt ที่ไดก็ยังมีคาตํ่ากวา Dpkt ของโพรโทคอล MDPRMA อยูมาก รูปที่ 5 
และ 6 เปนการทดสอบแนวคิดที่สอง โดยการกระจาย RS จะมีหลายรูป 
แบบ ยกตัวอยางในการทดลองนี้ที่จํานวน RS เทากับ 8 เราสามารถจัดกลุม
ของ RS ใหกระจายในเฟรมอยางสมดุลที่สุดไดทั้งหมด 3 แบบคือ กระจาย
กลุมละ 1,2 และ 4 ชองตามลําดับ (เสน II1, II2 และ II4) จะเห็นไดวา การ
กระจาย RS จะเปนการเพ่ิมสมรรถนะในการใหบริการของทั้งทราฟฟก
เสียงและขอมูล เพราะจะชวยลดเวลาประวิงในการรอ RS ถัดไป ในกรณีน้ี
สมรรถนะในการใหบริการของโพรโทคอลที่มีการกระจายกลุมละ 1 และ 2 
ชองจะไมแตกตางกันมาก เน่ืองจากคาเวลาประวิงในการรอ RS รอบถัดไป
ใกลเคียงกัน รูปท่ี 7-9 เปนการทดลองในระบบที่ใช 4 ความถี่ในการ
ใหบริการ โดยรูปที่ 7 และ 8 เปนการทดสอบแนวคิดที่สามซึ่งใชเทคนิคการ
เล่ือนเวลาเร่ิมตนเฟรมของแตละความถี่เพ่ือชวยลดเวลาประวิงที่เกิดจากการ
รอ RS ถัดไป เสน III(balance) และ III(unbalance) แทนโพรโทคอลที่มีการ
เล่ือนเวลาเริ่มตนเฟรมอยางไมสมดุลและสมดุลดังรูปที่ 2ก และ 2ข ตาม 
ลําดับ พบวา การเลื่อนเวลาเร่ิมตนอยางสมดุลจะชวยเพ่ิมสมรรถนะในการ
ใหบริการ ในขณะที่การเลื่อนอยางไมสมดุลจะทําใหประสิทธิภาพในการ
ใหบริการของระบบแยลงเม่ืออยูในภาวะโหลดสูง เหตุเพราะการจัดเรียง
โครงสรางเฟรมอยางไมสมดุลจะทําใหการรองขอชองสัญญาณไม
สม่ําเสมอทุกความถี่ จากรูปที่ 9 พบวา MT จะรองขอชองสัญญาณที่ความถี่
แรกมากกวาความถ่ีอื่น เปนผลใหเกิดการชนกันมากที่ความถี่น้ี (เปอรเซ็นต
การรองขอสําเร็จต่ํา) ในขณะที่ความถ่ีอื่นยังสามารถรองรับการรองขอจาก 
MT ไดอยู รูปที่ 10 เปนการใชแนวคิดที่สามในระบบที่มีจํานวนความถี่
สําหรับใหบริการแก MT แตกตางกัน โดยจะเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมอยาง 
สมดุลที่สุด ในการทดลองนี้จะใชเปอรเซ็นตการพัฒนาของ Dpkt 
(%improved) เมื่อเทียบกับ Dpkt ของโพรโทคอลตามแนวคิดท่ีหน่ึงเปนตัว 
อยางในการชี้ถึงประสิทธิภาพ พบวา ระบบที่ใช 2 ความถี่จะมี %improved 
นอยกวาระบบอื่นท่ีปริมาณ offered load เทากัน เหตุเพราะเวลาประวิงท่ี 

MT ตองรอสําหรับ RS ถัดไปมีคาสูงกวาระบบอื่น สําหรับระบบระบบที่ใช
จํานวนความถี่เทากับ 3,4 และ 5 จะมี %improved ท่ีไมตางกันมากนักเหตุ
เพราะเวลาประวิงท่ี MT ตองรอสําหรับ RS รอบถัดไปมีคาใกลเคียงกัน  

 
5. สรุป 
 บทความฉบับน้ีนําเสนอแนวคิดในการปรับปรุงโพรโทคอล 
MAC แบบหลายชองสัญญาณท้ังหมด 4 แนวคิด แนวคิดแรกเปนการ
เปลี่ยนโครงสรางเฟรมใหมีสวนจองและสวนท่ีใชสงขาวสารแยกจากกัน 
ซ่ึงมีผลดีคือ ลดขนาดและลดโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตรองขอชอง 
สัญญาณ อยางไรก็ตามวิธีน้ีอาจจะมีขอเสียอยูบางคือ ในสวนที่ใชสงขาว 
สาร MT จะไมสามารถรองขอชองสัญญาณได ทําใหเกิดเวลาประวิงเพ่ิมขึ้น 
ปญหาน้ีสามารถแกไขไดโดยใชแนวคิดที่สองและสามคือการกระจาย RS 
อยางสม่ําเสมอทั่วท้ังเฟรมและการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมของแตละความถี่
อยางสมดุล โดยในระบบที่มีการเลื่อนอยางไมสมดุลจะกอใหเกิดปญหาการ
เขาใชชองสัญญาณที่ความถี่ใดความถี่หนึ่งจนมากเกินไป นอกจากนี้แนวคิด
ท่ีสามจะมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อจํานวนความถี่ที่ระบบใชรองรับ MT 
เพ่ิมเพราะวาเมื่อความถี่เพ่ิม การสับหวางเวลาเริ่มตนเฟรมระหวางความถี่
ตาง ๆ ก็จะถี่ขึ้น ทําใหเวลาประวิงที่ใชในการรอ RS ในรอบถัดไปลดลง 
สําหรับแนวคิดที่สี่เปนการจัดสรรชองสัญญาณใหกับทราฟฟกเสียงและ  
ขอมูลตามลักษณะการกําเนิดและ QoS ของแตละทราฟฟก โดยแนวคิดทั้ง 
หมดท่ีเสนอมาน้ีสามารถนําไปใชในการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอล 
MAC แบบหลายชองสัญญาณสําหรับใหบริการทราฟฟกเสียงและขอมูล
รวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 3 อัตราการสูญเสียแพ็กเกตเสียงระหวางโพรโทคอล multichannel s-
ALOHA, MDPRMA และ โพรโทคอลที่เสนอตามแนวคิดแรก 
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รูปที่ 4 เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูลระหวางโพรโทคอล 
multichannel s-ALOHA, MDPRMA และ โพรโทคอลที่เสนอตามแนวคิด
แรก 
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รูปที่ 5 อัตราการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล MDPRMA และโพร
โทคอลที่เสนอขึ้นโดยใชแนวคิดแรก แนวคิดที่สองและสี่ ณ ระบบที่ใช 4 
ความถี่ในการใหบริการ 
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รูปที่ 6 เวลาประวิงตอหนวยแพ็กเกตขอมูลของโพรโทคอล MDPRMA 
และโพรโทคอลที่เสนอขึ้นโดยใชแนวคิดแรก แนวคิดท่ีสองและสี่ ณ ระบบ
ที่ใช 4 ความถี่ในการใหบริการ 
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รูปท่ี 7 ผลของการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมอยางสมดุลและไมสมดุลของ
แนวคิดที่สามที่กระทบตอคุณภาพการบริการทราฟฟกเสียง 
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รูปท่ี 8 ผลของการเลื่อนเวลาเริ่มตนเฟรมอยางสมดุลและไมสมดุลของ
แนวคิดที่สามที่กระทบตอคุณภาพการบริการทราฟฟกขอมูล 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบจํานวนการรองขอตอเฟรมและเปอรเซ็นตการรองขอ
สําเร็จของโพรโทคอลที่ใชแนวคิดที่สามท้ังแบบสมดุลและไมสมดุล 
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รูปท่ี 10 ประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่ใชแนวคิดที่สามในระบบที่ใช
จํานวนความถี่ในการใหบริการที่แตกตางกัน 
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