
เทคนิคการจอ’ฟองสัญญาณ

บทนี้นำเลนอเทคนิคการจองช่องสัญญาณสำหรับโพรโทคอลควบคุมการเข้าถงด้วกลาง 
ในระบบลื่อสารไร้สายชึ่งเสนอโดยวทยานํพนธ์ฉบับนี้ โดยเทคนํคทั้งหมดที่เสนอมีด้วยกัน 5 
เทคนํคคอ

1. เทคนํคการใช้ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมแบบค่าคงที่ วิธีที่ใช้เทคนิคนี้คือ
Cascade Fixed Probability (CFP)

2. เทคนิคการใช้ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมแบบปรับค่าได้ วิธีที่ใช้เทคนิคนี้คือ 
Cascade Adaptive Probability (CAP) และ Cascade Optimum Probability 
(COP)

3. เทคนิคการแบ่งกลุ่มอย่างลุ่ม วิธีท่ี'ใช้เทคนิคน้ีคือ Cascade optimum Probability 
with Split (COP+SPL) และ Cascade Fixed Probability with Split (CFP+SPL)

4. เทคนิคการเลอกลล็อตการจองอย่างลุ่ม วิธีท่ีใช้เทคนิคน้ีคอ Uniform (UNI)

5. เทคนิคการจำกัดจำนวนผู้ใช้บรํการ วิธีท่ีใช้เทคนิคน้ีคอ Uniform with Limited 
Access (UNI+LA)

วัตถุประสงค์หสักของเทคนิคที่นำเสนอเที่อที่จะทำให้ระบบมีสมรรถนะในช่วงการจอง 
มากที่ส ุด  กล่าวคือต้องการทำให้ผู้ใช้บริการที่เข้าจองประสบความสำเร็จมากที่ลุดเท่าที่จะเป็นไป 
ได้ ด้งนั้นสมรรถนะในช่วงการจองจะนิยามจากจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ 
ในช่วงการจอง (Average Number of Successful Users) หริอ ค่าวิสัยลามารถในช่วงการจอง 
(Throughput) เมื่อค่าวิสัยลามารถคือ จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จต่อ 
จำนวนลล็อตการ'จองที่มี'ในระบบ การคำนวณหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ 
ในการจองของวิธีที่เสนอทำโดยวิธีวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์

เน้ีอหาในบทน้ีจะเร่ํมจากข้อกำหนดและแบบจำลองท่ีใช้ในการคืกษา จากน้ันจะเป็นการ 
วิเคราะห์เหตุการณ์ที่เกํดขึ้นและแสดงวิธีในการคำนวณหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่
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ประสบความสำเร็จ ลำหร็บ่ระบบท่ีมผู้ใช้บริการพยง า , 2. 3 นละ 4 คน พอเป็นแนว'ทาง'ในการ 
วิเคราะห์หาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียที่ประลบความสำเร็จลำหร้บ่วิธีที่นำเสนอซ่ึงมจำนวนผู้ใช้ 
บริการ M คนใด  ๆ จากน้ันจํงเปีนการนำเสนอเทคนํคท้ัง 5 ในการจองช่องสัญญาณคอ เทคนิค 
การใช้ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมแบบค่าคงที่, เทคนิคการใช้ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสม 
แบบปรํบ่ค่าใด้, เทคนิคการแบ่งกลุ่มอย่างลุ่ม, เทคนิคการเลอกสล็อตการจองอย่างลุ่ม และเทคนิค 
การจำกัดจำนวนผู้ใช้บริการ รวมถงการวิเคราะห์หาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ 
ความสำเร็จของวิธีท้ัง 7 (CFP, CAP, COP, COP+SPL, CFP+SPL, UNI และ UNI+LA) สุดท้าย 
เป็นการวิเคราะห์หาสมรรถนะของวิธี Applied Pseudo Bayesian (APB) และ Applied 
Exponential Backoff (AEB) ซึ่งเป็นวิธีที่ใด้จากการประยุกต์วิธีที่เคยถูกนำเสนอ (Pseudo 
Bayesian และ Exponential Backoff)
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3.1 ข้อกำหนดและแบบรำลอง

1. เซลล์หน่ึงเซลล์จะประกอบด้วยสถานีฐานหน่ึงสถานีและผู้ใช้บริการจำนวนหน่ึง การ 
ติดต่อล่ือสารของผู้ใช้บริการทุกคนภายในเชลล์หน่ึง  ๆ จะต้องกระทำผ่านสถานีฐานท่ี 
ให้บริการภายในเชลล์น้ันเพียงอย่างเดยว

2. โพรโทคอลที่ผู้วิจัยสืกษาจะประกอบด้วยช่องสัญญาณขาขึ้นและขาลงซึ่งมีการแยก 
ออกจากกันบนพ้ืนฐานชอง Frequency Division Duplex (FDD) และภายในช่อง 
ล์ญญาณแต่ละช่องจะแบ่งเป็นเฟรมแบบ TDMA ในแต่ละเฟรมจะประกอบด้วย 
ช่วงการจอง และช่วงการส่งข่าวสาร (ซึ่งในวิทยานีพนธ์นี้จะพีจารณาการทำงาน 
เฉพาะช่วงการจองเท่าน้ัน)

3. เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นถ้งสมรรถนะท่ีแท้จริงของวิธีการท่ีนำเสนอ การจำลองแบบใน 
วิทยานิพนธ์นี้จะกำหนดให้ช่องล์ญญาณที่ทำการพีจารณาเป็นช่องสัญญาณใน 
อุดมคติคือ ไม่มีความผิดพลาดในการรับล่งข้อมูล ยกเว้นความผิดพลาดจาก 
การซนกันของแพ็กเกตการจอง

4. จำนวนผู้ใช้บริการภายในโครงข่ายจะคงที่ตลอดการจำลองแบบ โดยไม่คิดผลชอง 
การส่งต่อระหว่างเซลล์(ไม่เกดการแฮนดํโอเวอร์)

5. เวลาประวิงการแพร่กระจายครบรอบมีค่ามากกว่าเวลาประวิงการส่งสัญญาณ ดังน้ัน 
ผู้ใช้บริการไม่สามารถทราบผลการจองภายในเฟรมท่ีกำสังพีจารณา และกำหนดให้ 
ผู้ใช้บริการแต่ละคนเข้าจองช่องสัญญาณได้เพียงหน่ึงคร้ังต่อเฟรม

6. เม่ือผู้ใช้บริการมข้อมูลท่ีต้องการส่งผู้ใช้บริการจะต้องเข้าจองในช่วงการจองก่อนโดย 
การส่งแพํกเกตการจอง ซึ่งถ้าประสบความสำเร็จในการจองสถานีฐานจะเป็นผู้ 
จัดสรรลล็อตข่าวสารสำหรับส่งข้อมูลให้แก่ผู้ใช้บริการ แต่ถ้าผู้ใช้บริการไม่ประสบ 
ความสำเร็จในการจองจะต้องรอไนเฟรมกัดไป

7. ผ ู้ใช ้บร ิการท ี่จะมส ิทธ ิไนการเช ้าจองในช ่วงการจองแต ่ละช ่วง จะต ้อ งเป ็น ผูใ้ช ้บร ิการท ี่ 

ม ีความต ้องการท ี่จะส ่งข ้อม ูลก ่อนเวลาเร ิ่มต ้นในเฟรมแต ่ละเฟรม กล ่าวค ือ เม ื่อถงเวลา  

เร ิ่มต ้น ในแต ่ละเฟ รมผ ู้ใช ้บ ร ิการท ี่ม ีข ้อม ูลท ี่ต ้อ งการส ่งซ ึ่งม ีความต ้องการเข ้าจอง ณ  

เวลาน ี้เท ่าน ั้นท ี่จะม ีส ิทธ ิเข ้าจองช ่อ งส ัญ ญ าณ  ผ ู้ใช ้บร ิการคนอ ื่น  ๆ  ท ี่เร ิ่มม ีข ้อม ูลท ี่จะ  

ส ่งหล ังจากเร ิ่มช ่วงการจองไปแล ้ว จะต ้องรอในเฟรมก ัดไปจ ึงจะม ีส ิทธ ิในการเข ้าจอง
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ทั้งน้ีเพ่ึอทำให้เกดความยุติธรรม (Fairness) น่ันคือผู้ใช้บริการน้ีมาก่อนควรมิสิทธิ 
เช้าจองก่อน ผู้ใช้บริการน้ีมาน้ีหถังควรรอและเร่ิมเช้าจองในเฟรมถัดไป

8. ระบบลามารถทราบช้อมูลเก่ียวกับจำนวนผู้ใช้ปรการน้ีต้องการเช้าจอง ณ จุดเร่ิมต้น 
ของแต่ละเฟรมและจำนวนลล็อตการจองทั้งหมดในช่วงการจองแต่ละช่วง (ในทาง 
ปฎิบตระบบไม่ลามารถรู้จำนวนผู้ใช้บริการนี้แน่นอน แต่ลามารถประมาณได้จาก 
ผลการจองในเฟรมน้ีผ่านมา)

9. ค่าพารามิเตอร์นี้จะใช้แสดงถึงลมรรถนะรองวิธินี้นำเลนอจะใช้จำนวนผู้ใช้บริการ 
โดยเฉล่ียน้ีประลบความสำเร็จในการจอง (Average Number of Successful Users) 
เป็นพารามิเตอร์หล้กในการเปรียบเทียบ เพราะจุดประลงค์หถักในวทยานํพนธ์น้ีคือ 
การหาวิธีนี้จะทำให้๓ ดประสิทธิภาพในช่วงการจองมากนี้สุดเท่านี้จะเป็นไปได้ 
สำหรับพารามิเตอร์อ่ึนน้ีใช้คือ ความช้บช้อนในการทำงาน (Complexity) ของวิธ 
แต่ละวิธีน้ีนำเสนอ ซ่ึงจะถูกวิเคราะหํในบทน้ี 5

า0. วิทยานํพนธ์นั่จะไม่พิจารณาเวลาประวิงในการส่งแพ็กเกตการจอง เพราะใน 
วิทยาน้พนธ์นั้เน้นนี้จะเลนอเทคน้คซึ่งทำให้ช่วงการจองมิผู้ใช้บริการประลบความ 
สำเร็จมากน้ีลุด ซ่ึงคาดว่าเวลาน้ีใช้ในการจองรองแพ็กเกตการจองจนกระท้ังแพ็กเกต 
น้ันๆจองสำเร็จจะมิค่าน้อยลงเม่ือผู้ใช้บริการประลบความสำเร็จในการจองมากขน
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3.2 แนวทางในการวเคราะห์ทางคณิตศาสตร์

หัวช้อนี้เป็นแนวทางการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ เมื่อระบบมีจำนวนผู้ใช้บรํการเพียง า 1 
2, 3, และ 4 คน เพื่อแสดงให้เห็นเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในลล็อตการจองแต่ละสล็อต 
เหตุการณ ์ในลล็อตใดสล็อตหนึ่งจะขึ้นก ับผลของเหตุการณ ์ในสล็อตก่อนหน้าและจะส่งผลต่อ 
เหตุการณ์ในลล็อตกัดไป เมื่อกำหนดให้ผู้ใช้บริการแต่ละคนจะตัดสินใจเช้าจองในสล็อตการจอง 
สล็อตใดลล็อตหนึ่งด้วยค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพํกเกตการจองเป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งขึ้งเท่ากัน 
สำหรับทุกคนและทุกลล็อตการจอง จากนั้นจํงแสดงวิธีการคำนวณหาความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการ 
จะประสบความสำเร็จในช่วงการจอง และจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จใน 
ช่วงการจอง เพื่อใช้ในการหาค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองและจำนวน 
ผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยสูงที่สุดที่ประลบความสำเร็จในการจอง

3.2.1 ระบบท๋ึมีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียว

เนื่องจากในระบบที่มีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวนั้น ผู้ใช้บริการจะประลบความสำเร็จ 
แน่นอนเม่ือผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจอง ดังนั้นค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพีกเกต 
การจองควรเท่ากับ 1 แต่เพ่ือให้ง่ายแก่ความเช้าใจสำหรับเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในกรณีอ่ืน  ๆ (ผู้ใช้ 
บริการ 2,3, และ4 คน) จงได้แสดงเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในกรณีน้ีและวิเคราะห์หาความน่าจะเป็นท่ี 
เหมาะสมในการส่งแพีกเกตการจอง เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นว่าล่ีงท่ีกล่าวไว้เป็นความจริง

กำหนดทารามิเตอร์ต่าง  ๆดังน้ี

P  แทนค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง (Transmission Probability)

ท แทนจำนวนสล็อตการจองท่ีเหลืออยู่

k  แทนจำนวนผู้ใช้บริการท่ีประสบความสำเร็จ

Pr[k I 1,ก, p \ แทนความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการ k  คนประลบความสำเร็จในการจอง เม่ือมีผู้ใช้
บริการ 1 คน จำนวนลล็อตการ'จอง ท ลล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจอง
ด้วยค่าความน่าจะเป็น P
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r \ \ . ,  ท, p ] แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ เม่ือมีผู้ใช้,บริการ 1 คน
จำนวนสล็อตการจอง ท สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจองด้วยค่า
ความน่าจะเป็น P

เม่ือพิจารณาลล็อตการจองแรกมีเหตุการณ์ท่ีเกิดช้ืนได้ 2 เหตุการณ์คือ

ผู้ใช้บริการเช้าจองช่องสัญญาณ ดังน้ันผู้ใช้บริการจะประลบความสำเร็จ และ 
ในลล็อตการจองถัดไปไม่เหลึอผู้ใช้บริการท่ีมีสิทธิเช้าจอง

ผู้ใช้บริการไม่เช้าจองช่องสัญญาณ ดังน้ันในลล็อตการจองถัดไปมีเหตุการณ์ท่ี
เกดช้ืนได้ 2 เหตุการณ์เหมือนลล็อตการจองสล็อตแรก

ตัวอย่างรองเหตุการณ์ท่ีเกดช้ืนในกรณ์ท่ีมีผู้ใช้บริการ า คน และจำนวนลล็อตการจอง 4 
สล็อต ลามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.1 จะเห็นว่าในลล็อตการจองแต่ละลล็อตมีลถานะท่ี๓ ดช้ืนได้ 2 
สถานะคือ สถานะว่าง (Idle) เม่ือไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเช้าจอง และสถานะประลบความสำเร็จ 
(Successful) เม่ือผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจอง

ลล็อตท่ี 1 สล็อตท่ี 2 สล็อตท่ี 3 ลล็อตท่ี 4

P —► --► 1

___ 1-P P —► —►
___ 1ะ£___

TO.*TO •'■ ง;■ '—►
1-P y * - plis

___ hP
H  : สถานะประสบความสำเร็จ 

: สถานะว่าง
: จำนวนผู้ใช้บร็การท่ีประสบความสำเร็จ

H
Sis
ฒ

รูปท่ี 3.1 เหตุการณ์ท่ีเกิดช้ืนเม่ือมีผู้ใช้บริการ 1 คน และจำนวนสลีอตการจอง 4 สลํอต

ดังน้ันความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการ k  คนประสบความสำเร็จในการจอง เม่ือมีผู้'ใช้บริการ 
1 คน จำนวนสลิอตการ'จอง ท  สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  

(Pr[£ I ท, p \) โดยท่ี k  = OA สามารถหาได้ดังน้ั
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กรณีที่ k  = 0 : ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใร้บริการไม่ประลบความสำเร็จในการจอง คือ

Pr|p 11» ก} p \ = (l - p ) n

กรณที่ k  = 1: ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการประลบความสำเร็จในการจอง คือ 

Pr[l 11, ก, p] = ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการเร้าจองในลล็อตแรก 

+ความน่าจะเป็นท่ีผูใช้ปร็การเร้าจองในสล็อตท่ี 2 

+ความน่าจะเป็นท่ีผู1ช้บริการเร้าจองในลล็อตท่ี 3

(3.1)

(3.2)

+ความน่าจะเป็นท่ีผูใช้บริการเร้าจองในลล็อตท่ี ท 

= p + ( l - p )p  + { l - p ) 2p  + ... + ( l - p ) n~1p

= 1 ( 1 -  p ÿ p

= p | W

1 - V - ฬ
; (อนุกรมเรขาคณิต = ■-1- *  )

/=0 1 ~ *

= l - ( l - p ) n

ดังน้ันในระบบท่ีม่ผู้ใช้บริการเพียงคนเดียว จำนวนลล็อตการจอง ท ลล็อต และผู้ใช้ 
บริการตัดสินใจเร้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบ
ความสำเร็จได้คือ

T \\.,n ,p \ = O Pr fo 11,/71 p \+  1 .Pr[l I 1, ท,p \

= 0 (l -  /?)77 +1 ( l  -  (1 -  /?) "  ) 

= 1-(1-ฬ"

(3.3)
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เม่ือหาอนุพันธ์ของลมการท่ี (3.3) เทียบกับ P  แล้วกำหนดไห้เห่ากับศูนย์ จะหาค่า P  ท่ี 

เหมาะ ลมได้ดังน้ี

1 - T ^ ,  ท ,  p \ =  I - ^ - ^ - p ) n )  =  /7(1 - p ) n ~x =0 (3.4)

p  = 1 (3.5)

ผลจากสมการ (3.5) แสดงไห้เห็นว่าสิงท่ีได้กล่าวไว้ในตอนต้นเป็นจริง ดังน้ันค่าความน่า 

จะเป็นท่ีเหมาะลมไนการล่งแพ็กเกตการจองของระบบท่ีมีผู้ใช้บริการ 1 คนมีค่าเห่ากับ 1 เม่ือผู้ใช้ 

บริการใช้ค่าความน่าจะเป็นไนการล่งแพ็กเกตเห่ากับ 1 จะทำไห้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ี 

ประสบความสำเร็จตามสมการ (3.3) เห่ากับ 1
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3.2.2 ระบบทึ๋มีผู้ใช้บริการ 2 คน

ในกรณีน้ีซ่ึงมีผู้ใช้บริการ 2 คน จะมีเหตุการณ์สำคัญท่ีเกิดข้ึนในลล็อตการจอง นอกเหนือ 

จากสถานะประสบความสำเร็จและลถานะการว่าง คือ สถานะการชน (Collision) ซ่ึงจะเกิดเม่ือม 

ผู้ใช้บริการมากกว่า 1 คนเข้าจองในสล็อตเดียวกัน ส่งผลให้เกิดการรบกวนกันของสัญญาณใน 

ลล็อตการจอง สถานฐานจึงใม่สามารถรู้ได้ว่าผู้ใช้บริการคนใดท่ีต้องการจอง หำให้ผู้ใช้บริการ 

ท้ังหมดท่ีเข้าจองพร้อมกันไม่ประสบความสำเร็จในการจองในเฟรมน้ันๆ

กำหนดพารามีเตอร์ต่าง  ๆคังน้ั

? r [ k \ 2 , ก ,  p ]  แทนความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการ k  คนประสบความสำเร็จในการจอง เม่ือมีผู้ใช้ 

บริการ 2 คน จำนวนสล็อตการ'จอง ท สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจอง 

ด้วยค่าความน่าจะเป็น P

r[2,/7,/?] แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ เม่ือระบบมีผู้ใช้บริการ 2

คน จำนวนลล็อตการ'จอง ท สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจองด้วยค่า 

ความน่าจะเป็น P

เม่ือพ๊จารณาลล็อตการจองแรกมีเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนได้ 3 เหตุการณ์คือ

ผู้ใช้บริการท้ัง 2 คนเข้าจองพร้อมกัน ตังน้ันเกิดการชนกันหำให้ไม่มีผู้ใช้บริการคน 

ใดประสบความสำเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปไม่เหลือผู้ใช้บริการท่ี 

มีสิทธิเข้าจอง เพราะผู้ใช้ท้ังคู,ใช้สิทธิไปแล้ว

มีผู้ใช้บริการ 1 คนเข้าจอง ตังน้ันผู้ใช้บริการจะประลบความสำเร็จในการจอง 

และในสลํอตการจองถัดไปจะเหลือผู้ใช้บริการท่ียังมีสิทธิเข้าจองอีก 1 คน

ไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเข้าจอง ตังน้ันในสล็อตการจองการจองถัดไปจะมีเหตุการณ์ 

ท่ีเกิดข้ึนได้ 3 เหตุการณ์เหมีอนสล็อตการจองแรก

ตัวอย่างของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีมีผู้ใช้บริการ 2 คน และจำนวนลล็อตการจอง 4 

สล็อต เม่ือผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  สามารถแสดงได้ตังรูปท่ี 3.2 จะ 

เห็นได้ว่าในแต่ละลล็อตการจองมีสถานะท่ีเกิดข้ึนได้ 3 สถานะคือ สถานะว่างเม่ือไม่มีผู้ใช้บริการ 

คนใดเข้าจอง สถานะประลบความสำเร็จเม่ือผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจอง และสถานะเกิดการชน 

เม่ือผู้ใช้บริการเข้าจองพร้อมกัน
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สล็อตท่ี 1 สล็อตท่ี 2 ลล็อตท่ี 3 ลล็อตท่ี 4

— ► -----► — ► !

2p(1-p) - 1- ► P ' 1"  ► โ- ------►

(1 - P Y

ฒ ;

-  P
1-P H

I■
m

M J M
1-P ü

Ip
1ÜP ’3 P f
____ l i e ___ üร;;,';
ฒ ฒ แ ฒ ฒ ฒ เ KM

2 ๙ 1 - p j ฒ !
(1 -P )2 0

: สทานะการซน  

: ส ถ าน ะป ระส บ ค วาม ส ำเร ็จ  

: ส ถ าน ะว ่า ง

: จำน วน ผ ู้ใช ้บ ร ิก ารท ี่ป ระล บ ค วาม ส ำเร ็จ

รูปท่ี 3.2 เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีผู้ใช้บริการ 2 คน และจำนวนสล็อตการจอง 4 สลีอต

ดังน้ันความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้ปริการ k  คนประลบความลำเร็จในการจอง เม่ือมผู้ใช้บริการ 

2 คน จำนวนสล็อตการจอง ท ลล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  

(P r[* I 2 r n , p \ )  โดยท่ี k  = 0,1,2 สามารถหาใด้ดังน้ี

ก ร ณ ีท ี ่  k  =  0 : ความน่าจะเป็นท่ีไม่ม่ผู้ใช้บริการคนใดเลยประสบความสำเร็จในการจอง คอ

Pr|0|21ท , p ]  =  { l - p ) 2 n +  Ÿ d{ l - p ) 2 p 2

=  ( l - p ) 2" + p 2 - n£ ( l - p ) 2

= (l - p ) 2n +  P 2 l- ( l - p f n 
l - ( l  - P ?

(3 .6 )
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กรณีที่ k  =1: ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการ1 คนประลบความสำเร็จในการจองคือ

Pr&. I 2, ท, p ] = £ ( l  -  p )2i - 2ฬ1 -  p) • (l -  p ) a- ' _1 (3.7)

= ฬ - ฬ ' . £ ( เ - ฬ '

T พ

กรณีที่ k - 2 :  ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการ 2 คนประลบความสำเร็จในการจอง คือ

Pr[2 \ 21ท1 p} = £  (1-  /ฮ)2/ . 2/3(1-^)- X  { l - p ) J p  

= 2 p ( l - p ) . p . ^ l - p ) 2' . n£ \ l - p y

(3.8)

1 ( l - i l - p ) 2^
l - ( î - P) 1 1-(1 - p ) 2

ระบบท่ีมีผู้ใ'ช้บริการสองคน จำนวนสลํอตการ'จอง ท สลีอต และผู้ใช้บร๊การตัดสินใจ 
เช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จได้คือ

T [2 ,n ,p ] = 0 - Pr|p I 2, ท, p \ + IP r  b \ 2 , n , p \ + 2-Pr \2 \2 ,n ,p \ (3.9)

เม่ือ Pr[0 I 2, ท, p \ 1 Pr[l I 2, ท, p \ 1 และ Pr[21 2, /7, /เป็นไปตามลมการ (3.6), (3.7), และ (3.8) 
ตามสำตับ

ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจอง สำหรับระบบน้ีซ่ึงมผู้ใช้บริการ 2 
คน คือค่าท่ีทำให้อนุพันธ์ของสมการ (3.9) เทํยบกับ P  เป็นศูนย์ ซ่ึงค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลม 
ท่ีคำนวณได้จะข้ึนอยู่กับจำนวนสล็อตการจองท่ีมีอยู่ในระบบ และจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ีย
สูงลุดท่ีประสบความสำเร็จจะเป็นไปตามสมการ (3.9) เม่ือใช้ P  เท่ากับค่าความน่าจะเป็นท่ี 
เหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจอง
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3.2.3 ระบบทึ๋มืผู้เช้บริการ 3 คน

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ดังนี้

? r[k \3 fท, p] นหนศาามน่าจะเ!!นที่ผู้ใช ้บริการ k คนประสมความสำเร็จในทารจอง เมื่อมืผู้ใช้
ค''. จ ิ',นานสล็อตทารจอง ท สลือต แสะผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจอง

ด้วยค่าความน่'1จะเทน P

T  เ3. ท, p \ แหนจำน.1,■ นผู้ใข้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ เมื่อมีผู้ใช้บริการ 3 คน
จำ?ฬนสเอ«การจอง ท ส เอต  และผ ู้ใช ้?เร ิการต ัดส ินใจเช ้าจองด้วยค่า 
ความน่าจะเป็น P

เมื่อพิจารณ เส เอ ตการจองแรกมืเหตุfทรถ!เทด1ข้ึน'Iต 4 เหตุการณคือ

ผู้ใช้บริการทั้ง 3 คนเข้าจองพร้อมก่น ตงนั้นเกิด(ไ,ไรชนกันทำให้ไม่มืผู้ใช้บริการ 
คนใดประสบ«วามสำเร็จในทารจ«ง และในลลือตการจองกัดใปใม่เหลือผู้ใช้ 
บริการที่จะมืสิทธเข้าจอง เพราะผู้ใช้?Jïfทรทั้งหมดใช้สิทธิใปแตัว

มีผ ู้'ใช้บริการ 2 คนเช ้าจอง ด ังน ั้น๓ ตการชนก ันผ ู้ใช ้บร ิการจงใม ่ประสบ 
ความสำเร็จในการจอง และในสเอตfฑรจองกัดไ?.เจะเหลอผู้ใช้บริการที่ยํงมืสิทธิ 
เข้าจองอีก 1 คน

มืผู้!,ข้นริการ คนเข้าจอง ดังน้ันผู้ใข้นริกๆ รจะประสบความสำเร็จในการจอง

และในลเอตการจองกัดใปจะเห«อผู้tช้?าริการท่ีกังมืสิทธิเช้าจองอก 2 คน

ไม่มีผู้ใช้?.ไร้ก' tรคนใดเข้าจอง ดังนั้นในสเอตทารจองการจองกัดใ,ป'จะมืเหตุการณ์ 
ที่เกิดขึ้นได้ 4 เหตุการณ์เหมือนลล็อตทารจองแรท

ดังน้ันความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บ ร ิก า ร  k  คนประสบความสำเร็จในก า ร จอง เม่ือมืผู้ใช้'บริการ 
3 คน จำนวนสเอดการจอง ท สลือด แสะผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  
(Pr[/r I 3,ท, p\) โดยท่ี k  = 04,2,3 สามารถหาได้ดังน้ี

ในกรณีน้ีข้ึงผู้!,ช้บริการ 3 คน สถานะท่ีเกิดข้ึนในสล็อตการจองแต่ละสล็อตมื 3 สถานะคือ
สถานะร่าง สถานะประสบความสำเร็จ และสถานะการซน เหมือนกับในกรณีก่อนหน้าน้ี แต่การ
ซนกันในกรณีน้ีเกิดจาก ผู้ใ!บริการ 2 คนเข้าจองพร้อมกัน หรอผู้โข้บริการ 3 คนเข้าจองพร้อมกัน
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ก ร ณ ท ี ่  k  = 0 : ความน่าจะเป็นท่ีไม่มผู้ใข้บริการคน,นประสบความสำเร็จในการจอง คอ

Pr|p|31ท, p] =(1 - P Ÿ "  (3.10)

+ z V - ฬ 3' - 3 ^ ( 1 - ฬ - ( เ - ฬ ,,- , - 1

+ nt y p ) * p z

ทรณ ีพ ี ่  k  = 1 : ความน่าจะเป็นท่ีผู้ไ'ร็บริการ 1 คนประ«บความสำเร็จไนการจอา คอ

PrfL I 3, ท, p ]  =  £  ท่ี - ฟ3' - ะฬ! - ฟ2 - ท่ี - ฟ2'''- ''1»

(1 - P Ÿ ‘  - 3p(l - p)2 . Ÿ  (x - p ) 2 }  - P
/7-2/

+ x/=0

+ s  [ที่ -  p)3' • 3p2(i -  ฟ • " ร 'ท ี่ -  ฟ '  -

= * * - ■ ^ พ พ

+ 3p(l - p Y p2 _2 1

1 - (l - p ) ^ - l> / ,2(„-i) l - f l - p ) ” - 1
! - ( ! - >  ฬ  ■ ' 1 - e - p )

+ 3p 2& - p)

(ก-ที-่ฟ*''-1» * 0),-, 1-ที■่ฟ*-'-ๆ
(  ป ท ี่- ฟ 3 p) 1 - ท ี่- ฟ 2 J

ก ร ณ ท ี ่  k  = 2 . ความน่าจะเป็นท่ีม่ผู้ไข้บริการ 2 คนประสบความสำเร็จในการจอง คือ

(3.11)

Pr[2|3,/7,p] = X
/

(l-p)3/-3p(l-p)2 (3.12)
V
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* ” i V  ฬ 2'• ฬ - ฬ ■ & - -/>)"■

ฬ 1- ฬ 2

1 - ( 1 , ) * - )  1 - ( เ - , )
1 - ( 1 - , ) 2 '  w  l - t t - i

\

ก ร ณ ีท ี ่  k  - 3 :  ความน่าจะเป็นท่ีมผู้ใช้บริการท้ัง 3 คนประลบความสำเร็จในการจอง คือ

Pr[3|3, ท, p] = X (i-p)3̂ 3p(i-p)2. £~3 (l-p)2 /2p(l-p) (3.13)

' " ' ï T  b - p Y PJ

= 3 p ( l - p ) 2 -2 p ( l- p )

J  1 fi- ( i-P )3<” -2) ,1 -1*,-2, i - f t - , ) ”-ๆ

( l - p ) " " 2 f l - ( l - p ) 2<" ' 2) (1 - 1»-1 p )" 2 i
1: ( 1: , )2 - 1"  (1- , )  I

ระบบท่ีมีผู้ใช้บริการสามคน จำนวนสล็อตการ'จอง ท สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจ 

เช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จได้คือ

T \ร ุ,ท , p \ = 0 -P if)|3 / /i/ p ]+ l-P r  [l I 3 , ท, p] + 2 • Pr [2 |3 ^ ,p ] (3.14)

+ 3 Pr [3 13,ท, p]

เม่ือ Pr jo I 3,ท, p] 1 Prjl I 3, ท, p] 1 Pr[2|3, ท, p], และ Pr|3|3, ท, p] เป็นไปตามลมการ (3.10), 

(3.11), (3.12), และ(3.13) ตามลำดับ

ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจอง สำหร้บระบบน้ีซ่ึงมผู้ใช้บริการ 3 

คน คือค่าท่ีทำให้อนุพันธ์ของสมการ (3.14) เทํยบกับ P เป็นศูนย์ ซ่ึงค่าความน่าจะเป็น 

ท่ีเหมาะสมท่ีคำนวณได้จะข้ืนอยู'กับจำนวนลล็อตการจองท่ีมอยู่ในระบบ และจำนวนผู้ใช้บริการ
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โดยIฉลี่ยสูงสุดที่ประลบความสำเร็จจะเป็นไปตามสมการ (3.14) เม่ือ'ไซ้ 
น่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกดการจอง

เท่ากับค่าความ
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3.2.4 ระบบท ี่ม ีผ ู้ใช ้บร ิการ 4 คน

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ดังนี้

Pr[£ I 4,/7, p\ แทนความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการ k  คนประลบความสำเร็จในการจอง เมื่อมีผู้ใช้ 
บริการ 4 คน จำนวนสล็อตการ'จอง ท ลล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจอง 
ด้วยค่าความน่าจะเป็น P

T]4, ท, p] แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จ เมื่อมีผู้ใช้บริการ 4 คน
จำนวนสล ็อตการจอง ท สล็อต และผ ู้ใช ้บร ิการต ัดส ินใจเช ้าจองด ้วยค ่า 
ความน่าจะเป็น P

เมื่อพิจารณาลล็อตการจองแรกมีเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ 5 เหตุการณ์คือ

ผู้ใช้บริการทั้ง 4 คนเช้าจองพร้อมกัน ดังนั้นเกิดการชนกันทำให้ไม่มีผู้ใช้บริการคน 
ใดประลบความสำเร็จในการจอง และในลล็อตการจองกัดไปไม่เหลึอผู้ใช้ปริการที่ 
จะมีสิทธิเช้าจอง เพราะผู้ใช้ทั้งหมดใช้สิทธิไป

มีผู้ใช้บริการ 3 คนเช้าจอง ดังนั้นเกิดการชนกันจึงผู้ใช้บริการจึงไม่ประลบความ 
สำเร ็จในการจอง และในสล็อตการจองกัดไปจะเหลือผ ู้ใช ้บริการท ี่ย ้งม ีส ิทธิ 
เช้าจองอีก 1 คน

มีผู้ใช้บริการ 2 คนเช้าจอง ดังนั้นเกิดการชนกันจึงผู้ใช้บริการจึงไม่ประลบความ 
สำเร ็จในการจอง และในสล็อตการจองก ัดไปจะเหลือผ ู้ใช ้บริการท ี่ย ังม ีส ิทธิ 
เช้าจองอีก 2 คน

มีผู้ใช้บริการ 1 คนเช้าจอง ดังนั้นผู้ใช้บริการจะประสบความสำเร็จในการจอง 
และในสล็อตการจองกัดไปจะเหลือผู้ใช้บริการที่ยังมีสิทธิเช้าจองอีก 3 คน

ไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเช้าจอง ดังนั้นในลล็อตการจองการจองกัดไปจะมีเหตุการณ์ 
ที่เกิดขึ้นได้ 5 เหตุการณ์เหมือนลล็อตการจองแรก

ดังนั้นมีผู้ใช้บริการ 4 คน จำนวนลล็อตการจอง ก ลล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจ 

เช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น p  (Pr[*r I 4,ท ,p \ )  โดยที่ k  -  0,1,2,3,4 สามารถหาได้ดังนี้
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กรณทึ่ k  = 0 : ความน่าจะเป็นที่ไม่ม่ผู้ใช้บริการคนใดประสบความสำเร็จในการจอง คือ

Prfo | 4 ,ท, p ] = ( l - p ) 4/7 (3.15)

+ S (1 -  p)4/ - 6p2( l -  p)2 ( l - p p - ' - 1)

+ x V - ^ ) 4/' V ( i - p ) ( i - p r / - 1

+ z  (! -  p )4' - 6P 2(! -  p)2 - z  -  p)2j - p ‘

+ Z (1  - p ) 4 / .p 4

= (1 - p)4/7

+ 6p 2(1~ p ,2" m T ^

* ^ - p ) n 7 ^ $ -  

+ 6 ^ _ ฬ 2 . , 1 2  _ L _

X
f l - ( l - p ) 4M
l  l - ( l - p ) 4

- ( l - p p - » l - ( L - p ) W ) >
l - ( l - p ) 2 ,

+ p4 l - ( l - p ) 4/?
l - ( l - p ) 4

กรณที่ k  ะ= 1 : ความน่าจะเป็นที่ม ีผู้ใช้บริการ1 คนประลบความสำเร็จในการจอง คือ

Pr[l I 4, p] = X  (l -  p)4/ - ฬ  -  P ?  . (1 -  p ) * " - ' - 1*

ท-2
/

+ Z'=°1
( l _ p)4/ • 4p(l -  p) 3

(3.16)



กรณ ีที่ k

” l V / 0 3'  s^ i - p M i - ,0)» -'--'■ -2

n-7\
+ 1

/=0

f
(i - P ' - 6 0 2(i - p )2

\

X z  d -  p}2J ' 2p^  ■  p)- d -  p )" - ' -7 - 

+ I  [(1 -  p )4/ - ฬ  -  p)3 - fl E  '  d -  p)3y X P 3

+ Z  d -  p)4/ - 4p3d -  p)- ^ 0 d -  p )7 - P

T f â f

+ 4 p ( l-p )3 .3pz ^ iP^ ~ 12

l - ^ - p ) 3^ ^  /  \2(<I-1) l - ( l - p )
l - ( l - >  p ; ■ l - ( l - p )

ท-1 ไ

+6' ’ 2(1- ฬ 2 ' 2* 7 ^

i - f t - p p - 1’ 6 01»-. i - f r - p ) 21" - »
1 -(1  - >

+ 4 p ( l- p )3 p3 _  3 1
l - ( l - p ) 3

i - d - p ) 4̂  (1 ฬ 3(«-1) 1 - d - p r 1
1 - d - p ) 4 ^  1 - d - p )

+ 4 p 3 & - " î r ^ j

i - f t - g p - 11 6  01»-. 1 - & - ฬ * ’ -»

2: ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการ 2 คนประสบความสำเร็จในการจอง คอ

ร»
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Pr[2 I 4, /7, /ฮ]
n-Z
£/=0

(3.17)

X * Ÿ  (1 -  P ? J - 3p(l -  ฬ 2 - (1 -  N

ท-3
+ £

/=0
( l - / 7 ) 4 / - 4 p { l - p ) 3

X | " s :‘ [f t -  p)3-'  - 3p(l -  p)2 ■ " " i T a  - 

+ 1 T ( ( l - - p)3'  -3P2(1- P) " Y "3(1 - P Y  - p |

ท-.3
+ £/=0

(l~ p )4A 6 p 2( l - p ) 2 . " £ 3 U p)2'  2๗1 - P)

p)' p |

i - ( i - p ) 2(”; l) 1y,-, l - d - p ) ”- 1 
. M l  p)2 ~ (1_p| 1 - d - P )

4 p ( l- p ) : 3p(l -  ฬ 2 ----- ^ -----T T ( -----7 ~ —ï~31 - ( 1 - /7 ) 2 [ l - ( l - P Ÿ
l_ ( l - p ) 4 ( " - 2 )

1 - ( พ ' ) 4

เ7-2
A p\3(/7-2) 1 - (l - p)
(1 p) .ïqr>)
( 1 - ฟ 2(/?- 2) 1 _ ( l _ ^ - 2 )  2 1 . (1 p)

i - ( L - p ) 2 ( p) “ R i ^ J
«-2 ไ!

( 1
l  1-(1 - ฬ 4
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1-(1-ฬ31 1-0- p ?  ] ' p )  1

+ 6/72(l-^)2 -2p{l-/?)
l_(l_p)2 [ l- ( l-p )4

(1-Pr ; f i- (1 -ฟ*,,-2’ 1 ,  0 Y . 2 1- (1-ฟ * ’-*ก]
T r ^ r7 H  1 -  ( L - >  ; 1 - ( 1 -  ฟ 2 1

ก ร ณ ีท ี ่  k  = 3 : ความน่าจะเป็นท่ีมีผู้ใช้บริการ 3 คนประลบความสำเร็จใ,นการจอง คือ

Pr[3|4,/7,p] = (l - p)3/ . 3p(l - p):

n - i - J - 3
ร '  (l-p p  ^l-p)-(l-p) n - i - j - r - 3
r=0

- ฬ  - p ? M l  - p Y  2 P  ^

น n\2{ท-2) l - ( l - p )  
(1 ฬ

/7-2 ไ

f r - p y -V i- f t -ฟ » -2» ,1 น,-2 1-(1-ฟ'’-ๆ}
! - £ - # > ) [  1 - ( 1 - ฟ 2 1 - f r - ฟ  I

ก ร ณ ีท ี ่  k  = 4 : ความ'น่า1จะเป็นท่ีมีผู้ใช้,บริการท้ัง 4 คนประลบความสำเร็จในการจอง คือ

Pf[4 I 4, ท, p \  =  Ÿ ( i - p Y ‘ ^ - P Ÿ nŸ (1 - P Ÿ ]  - 3/ฮ(1 - /?)2

X  '’''ป "4(& -  ฟ2' - 2ฬ1 - ฟ -/>)*•. 

=  4 p ( l - Iะ?)3 • 3p(l - p)2 2/?(l - p ) p  1 ^_^

(3.18)

2)

(3.19)
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1 1 fi -C i- p)4*”-3»

1! - (l-p)3 1 l - ( l - p ) 4

f l  r ) 3̂ - 3) 1 - b - p ) ,>~ 3 '[ p) - & F p) -J
( l - p ) 2(/7- 3) f l - f l - p ) 2^ - 3) (  ) n _ 3  l - f l - p ) 77

"  i - ï - ฬ  t  ! - ( ! - >  ^

( i - p r 3 f 1 ['1 - (1 -P )3 (» -3)
1 - ( 1 - P )  | i - (1 -0 )2 l  ! - ( ! -  P ?

(1 r)2(/7-3) 1 - (l - p)"

p) ■ l - ( l - p )  ,

( 1 - p r 3 fi - ( i - p ) 2M }  ( -4/7-31-(1 - p ) n
i - £ - p ) t  1 - ( 1 - P ) 2 ( ] ! - ( !  - P

ระบบที่มีผู้ใช้บริการลี่คน จำนวนลล็อตการ,จอง ท สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจอง 
ด้วยค่าความน่าจะเป็น P จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จได้คือ

r [A ,  ท, p ] =  0 P r[0 |4 ,/7 ,p ]+ lP r (l I A,ท, p ] + 2 -Pr [2|4,/7,p] (3.20)

+ 3 • Pr [3 I A,ท, p \ + A . Pr [4 I A,ท, p ]

เม่ือ Prjo I A,ท, p ] , Pr|l I A, ท, p \ 1 Pr[2 I A, ท, p \ , Pr[3 I 4, ท, p \ 1 และ Pr[4 I 4, ท, p \ เป็นไปตาม
สมการ (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), และ(3.19) ตามลำดับ

ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจองในระบบนี้ซึ่งมีผู้ใช้บริการ 4 คน 
คือค่าที่ทำให้อนุพันธ์ของสมการ (3 .20 ) เทียบกับ P เป็นศูนย์ ซึ่งค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมที่ 
คำนวณได้จะขึ้นอยู่กับจำนวนลล็อตการจองที่มอคู่ในระบบ และจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยลูงลุด 
ที่ประลบความสำเร็จจะเป็นไปตามลมการ (3 .20 ) เมื่อใช้ P เท่ากับค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลม 
ในการส่งแพ็กเกตการจอง
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3.3 เทคนิคการใซคาความบ่าจะเป็นท่ีเหมาะสมแบบค่าคงท่ี

หัวช้อท่ีผ่านมาเป็นกรณีลืกษาของระบบท่ีมีผู้ใช้บริการเท่ียง 1, 2, 3, และ 4 คน 
ตามลำดับ เม่ือท่ีจารณาสมการ (3.3), (3.9), (3.14), และ (3.20) พบว่าเป็นสมการท่ีแสดงถึง 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง ( P  ) กับจำนวนผู้ใช้บริการ 
โดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ ( r ) น่ันเป็นส่วนหน่ึงท่ีแสดงให้เห็นว่าค่าความน่าจะเป็นในการส่ง 
แพ็กเกตการจองมีผลต่อสมรรถนะของระบบ ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองจึงเป็น 
พารามีเตอริสำคัญท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบ การเลือกค่าน้ีจึงต้องเลอกอย่างเหมาะลม ถ้าค่า 
P  มีค่ามากเกินใปจะทำให้ผู้ใช้บริการเกือบท้ังหมดจะเช้าจองในลล็อตการจองแรก ๆ ซ่ึงจะทำให้ 
ผู้ใช้บริการเกิดการชนกัน หลังจากน่ันผู้ใช้บริการท่ีเหลืออยู่จำนวนน้อยจะเช้าจองในสล็อตท่ีเหลือ 
ส่งผลให้จำนวนผู้ใช้บริการท่ีประลบความสำเร็จคาดว่าจะมีเท่ียงเล็กน้อยเน่ืองจากการชนกันใน 
ลล็อตแรก  ๆในทางตรงกันข้ามถ้าค่า P  มีค่าน้อยเกินไป ทำให้แทบจะไม่มีผู้ใช้บริการคนใดดัดสิน 
ใจเช้าจอง ลล็อตการจองจำนวนมากจะไม่ถูกใช้ และจำนวนผู้ใช้บริการท่ีประสบความสำเร็จ 
คาดว่าจะมีเท่ียงเล็กน้อย เพราะลล็อตการจองมีการใช้งานน้อยเกินไป

ดังน่ันเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวและเพ่ือทำให้ระบบได้ริบสมรรถนะสูงสุดในช่วงการจอง 

วทยาน้พนธ์ฉบับน้ีจึงเสนอ ‘‘ เทคนิคการใช้ค่าความน่าจะเป็นที'เหมาะสมแบบค่าคงที่ " ลือ เทคนิค 

ท่ีใช้ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมค่าหน่ึงในเฟรมแต่ละเฟรม (ช่วงการจอง) ค่าน้ีจะเท่ากันสำหริม 
ผู้ใช้บริการทุกคน และเท่ากันตลอดทุกลล็อตการจองในเฟรมน่ัน  ๆ เม่ือซ่ึนเฟรมใหม่จะคำนวณค่า 

ความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมค่าใหม่ ซึ่งจะหาโดยท่ีจารณาจากจำนวนผู้ใช้บริการท่ีต้องการจอง ณ 

เวลาเร่ิมต้นในแต่ละเฟรม และจำนวนลล็อตการจองท่ีมีอยู่ในช่วงการจองแต่ละช่วง

3.3.1 ว ิธ ี Cascade Fixed Probability (CFP)

วิธีน้ีกำหนดให้ผู้ใช้บริการแต่ละคนพยายามเช้าจองในลล็อตการจองแต่ละลล็อต 
ตามลำดับจากลล็อตแรกถึงสุดท้าย (Cascade) ในแต่ละลล็อตผู้ใช้บริการจะดัดสินใจว่าจะ 

เช้าจองหริอไม่ด้วยความน่าจะเป็นท่ีแน่นอนค่าหน่ึง (Fixed Probability) และผู้ใช้บริการแต่ละคน 

มีสิทธีเท่ียงคร้ังเดยวท่ีจะเช้าจองช่องสัญญาณ โดยเทคนิคการใช้ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลม 

แบบค่าคงท่ีจะถูกใช้ในวิธีน้ี เราจะเริยกวิธีน้ีว่า “ C a s c a d e  F i x e d  P r o b a b i l i t y "  หริอ “ C F P '  การหา 

สมรรถนะของวิธีน้ีรวมถึงค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจอง จะแสดงให้เห็น
ในหัวข้อย่อยกัดไป
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3.3.2 การหาสมรรถนะของวิธี CFP ด้วย Recursive Formula ในรูปของ Pr

หัวข้อ 3.2 เป็นกรณีเฉพาะรองวิธี CFP ท่ีมีผู้ใช้บริการเพยง 1,2,3, นละ 4 คน จะเห็นได้ 

อย่างชัดเจนว่า เม่ือจำนวนผู้ใช้บริการเพ่ิมร้ีนการคำนวณหาความน่าเป็นท่ีผู้ใช้ปริการประลบ 

ความสำเร็จในการจอง (Pr ) มีความยุ่งยากมาก'ร้ืนตามลำดับ โดยเฉพาะกรณีท่ีมีผู้ใช้บริการ 4 คน 

และข้อสังเกตท่ีเห็นได้อีกอย่างหน่ึงจากสมการคือ Pr ของแต่ละกรณีจะมีรูปแบบท่ีคล้ายกัน 

ดังน้ันการคำนวณหา Pr ในกรณีท่ีมีผู้ใช้บริการมากกว่าน้ีจะลามารถทำได้ แต่เพ่ือให้ได้จำนวน 

ผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ (7") ในกรณีท่ัวไป (General Case) ซ่ึงมีผู้ใช้บริการ 

M  คน และสล็อตการจอง N  สล็อต จะต้องใช้เทคนิคบางอย่างเข้ามาช่วยในการ่วิเคราะห์ทาง 

คณิตศาสตร์คือ เทคนิค Recursive Formula เพราะเป็นเทคนิคท่ีใช้หาค่าท่ีต้องการได้จากค่าท่ีมี 

อยู่ ดังน้ันการหาสมรรถนะรองวิธี CFP จะทำด้วยเทคนิค Recursive Formula ในรูปรอง Pr

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ดังน้ี

ทา แทนจำนวนผู้ใช้บริการ

/77/ +1 แทนจำนวนผู้ใช้บริการที่ตัดสินใจเข้าจอง ณ สล็อตการจองที่ i+1

k  แทนจำนวนผู้ใช้บริการที่ประสบความสำเร็จ

ก แทนจำนวนสล็อตการจอง

J  แทนจำนวนสลิอตการจองที่ถูกใช้ ( nsuccessful + ทcollision )

PrfA" I m, ท, p ] แทนความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการ k  คนประลบความสำเร็จ เมื่อระบบมีผู้ใช้ 
บริการ m คน จำนวนลล็อตการ'จอง ท สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจอง 
ด้วยค่าความน่าจะเป็น P

Pr[k, j  \ m ,ท,p ] แทนความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการ k คนประลบความสำเร็จ และใช้จำนวน 
ลล็อตการจอง j  ลล็อต เมื่อระบบมีผู้ใช้บริการ ทา คน จำนวนสล็อตการจอง ท 
สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P

PcFp[m, ท] แทนค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจองรองวิธี CFP เม่ือ
ระบบมีผู้ใช้บริการ ทา คน และจำนวนลล็อตการจอง ท ลล็อต
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T [ m ,  ท 1 p ]  แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ เม่ือระบบมีผู้ใช้บริการ ทา

คน จำนวนสล็อตการ'รอง ก สล็อต และผู้ใช้ปริการตัดสินใจเช้าจองด้วยค่า 

ความน่าจะเป็น P

TCFp [ทา1ท] แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของวธี CFP เม่ือระบบม

ผู้ใช้บริการ ทา คน และจำนวนลล็อตการจอง ท ลล็อต

โดยท่ีจำนวนลล็อตการจองท่ีมีผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจอง ( j  ) ท่ีเป็นไปได้คือ

j k, k  + 1, k  + 2, - ,  k ท -  k  
2

กำหนดไห้ |_xj = จำนวนเต็มท่ีมากท่ีสุดท่ีน้อยกว่าหริอเท่ากับ X

(3.21)

หมายเหตุ ลมการ (3.21): ค่ามาทท่ีสุด,ของ j  คือ ผลรวมของจำนวนลล็อตการจองท่ีมีลถานะ 

ประลบความสำเร็จ (Successful) กับจำนวนลล็อตท่ีเกิดการชน (Collision) ได้มากท่ีลุด

ข้ันตอนสำหริปการคำนวณความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ Pr [k, i  I ทา, ท, p ] เป็นตังน

ก ร ณ ี 7=0: ไม่มีสล็อตการจองใดถูกใช้ ตังน้ันจงไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเช้าจองและประสบ 

ความสำเร็จในการจอง ค่าความน่าจะเป็นสำหรับเหตุการณ์นคือ

Pr [0,0 I ทา, ท, p] = (l - p ) m n (3.22)

ก ร ณ ี j >  0 : มีผู้ใช้บริการอย่างน้อย 1 คนตัดสินใจเช้าจอง การหาค่าความน่าจะเป็นของ 

เหตุการณ์นจะทิจารณาตังรูปท่ี 3.3 โดยช่วงการจองจะถูกแบ่ง 3 สํวนคือ สํวนแรก, ส่วนท่ี 2 และ 

ส่วนท่ี 3

1 2 • . . / i+1 i+2 . .  . ก-1 ท

H---------------- 1 ----------------Hh*- 2 -H-จ---------------- 3 ----------------------H

รูปท่ี 3.3 ช่วงการจองถูกแบ่งเป็น 3 ส่วน
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- ส่'3นน?ก: แสดงถึงช่วงที่ยังไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเช้าจอง ด้งนั้นความน่าจะเป็นที่ไม่มีผู้ใช้ 
บรํการคนใดเลยตัดสินใจเช้าจองทั้ง / สล็อต เมื่อผู้ใช้บริการแต่ละคนจะตัดสินใจเช้าจอง 
ด้วยค่าความน่าจะเป็น P คือ

(1 - p ) m i (3.23)

โดยที่จำนวนลล็อตการจองที่ไม่ม่ผู้ใช้บริการคนใดเช้าจองในส่วนแรก (/■  ) ท่ีเป็นไปได้ คือ

/ = 0,1,2,...,ท- 7 (3.24)

- ส่วนที่ 2: แสดงถึงสล็อตการจองสล็อตแรกที่มีผู้ใช้บริการอย่างน้อย 1 คนเช้าจอง ด้งน้ัน 
ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการ /77/+1 คนเช้าจอง ณ สล็อตการจองที่ i+1 คือ

(3.25)

กำหนดให้ B [/ท, mi+1,/?]
mi + l ;

p Wu 1 (1 -  p)'

และ x!= x (jf-l)(> r-2 )...(l) , X g I +

<1/? 7 - /7 7 ,41

จุ. -j ยั/77 ^โดยท _ / 77 !

< jn -m M )\{m ,+1)!

เมื่อจำนวนผู้ใช้บริการที่ตัดสินใจเข้าจอง ณ ลล็อตการจองที่ / +1 (/77/+1 ) ที่เป็นไปได้คือ

^/+ ! = ^/+!/^/+! * ป^/+! + 2,...,£/+1 (3.26)

โ ด ย ท ี่ p / + 1 ก ำ ห น ด ด้งน ี้

£/+1 = 0 ,7 = 0 (3.27)
= 2 ,7*0 และ k  = 0

= 1 ,7*0 และ /โ * 0

และ <?/+1 ก ำ ห น ด ด้งน้ี

«/+1 = 0 ,7 = 0
= /77 - 2 ( /  - 1) 1;  #0 และ £ = 0
= 1 , 7 * 0  และ 7 = *
= (/77 -  Ar) -  2 { j -  k  - 1) 1 7 *  0 และ 7 *  k

(3.28)
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เม่ือเง่ือนไรตามสมการ (3.27) และ (3.28) ได้จากการพิจารณาเหตุการณ์ท่ีเกดร้ืน

- ฝวนที' 3: แสดงถึงช่วงหลังจากส่วนท่ี 2 ซ่ึงจะพิจารณาสล็อตการจองท่ี /■ + 2 จนถึง 
สล็อตการจองสล็อตสุดท้าย (ท )

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆท่ีใซ้สำหรับช่วงน้ี คือ

ทา' แทนจำนวนผู้Iร้บริการในช่วงท่ี 3

k ' แทนจำนวนผู้ไร้ปริการท่ีประสบความสำเร็จไนช่วงท่ี 3

ท' แทนจำนวนสล็อตการจองท่ีไนช่วงท่ี 3

r  แทนจำนวนลล็อตการจองท่ีถูกไร้ในช่วงท่ี 3 ( ̂ 'successful + "'collision )

Pr [ k ' , j ' \  ทา', ท', p ] แทนความน่าจะเป็นท่ีผู้ไร้บริการ k ' คนประลบความสำเร็จ และไร้จำนวน 
ลล็อตการจอง j '  ลล็อต เม่ือมีผู้ไร้,บริการ ทา' คน จำนวนลล็อตการ'จอง 

ท ' สล็อต และผู้ใร้บริการตัดสินไจเร้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P

โดยท่ี ทา', k ' 1 j '  1 และ ท' หาได้จาก

m ' = m - m u  1 (3.29)

k ' = A--1 . /W/+1 = 1 (3.30)
= k ’ r^/+! *  1

r  = j . % +i = 0 (3.31)
= 7 -1 . W/+1 > 0

ท' -  n - i - l (3.32)

จากการพิจารณาส่วนท่ี 11 2, และ 3 ทำให้ลามารถหาความน่าจะเป็นท่ีจะเกดเหตุการณ์ 
Pr [ k , j  I m, ท, p ) ด้วย Recursive Formula ในรูปรอง Pr ได้ตังน่

Pr [k , j  I m, ท, p ) = Ë (i -  p T 1 - È B \.๓ ' m/+1 ' p ] ■ Pr[*'' ' j '  I ๓ '' ๙ '  p \
/=®v ทา/+ I = ty + 1

(3.33)

เม่ือเง่ือนไรรอบเรตรองลมการ (3.33) คือ
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Pr [k , j  I 0, ท, p] = Pr [* , j  I /77,0, p ] = 1 

ดังนั้นความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการประลบความสำเร็จมค่าเท่ากับ

(3 .34 )

1 n-kk+ —~-
P r [k \m ,ท ,p ] = ร ิP r [ k , j \ m , n , p ]

J = k
(3 . 35 )

k+ n -k j
= ร  ิ ร  ิ (! -  A>r ' - ร 1ิ B [ m  1 m i+ x  1 p ]  - Pr[Ar', j ' t  m ' ,  ท ' ,  p ]

J=k / =0’v mu l=bu1

ระบบทีมีผ้ใช้บริการ ทา คน จำนวนลล็อตการจอง ท สล็อต และผ้ใช้บริการตัดสินใจ
เช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จได้คือ

T [/ท,ท,p] = Y, k ? r [ k \m ,n ,p ]
k=G

(3 .36 )

ทา 2
= ร ิ ร ิ

k = O  j  =  jเ '
ร ิ(l -  p V  - ร ิ1 fl»/+i f p] - Pr[Ar', j ’ i m', ๙, p]
/=0V ๓/+!=̂ /+!

ค่าความน่าจะเป ็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจอง (p CFp [m ,ก ]) ในเฟรม 
แต่ละเฟรม คือ ค่า P ท่ีทำใ ห ้อนุพันธ์ของสมการ (3 .36 ) เทียบกับ P เป็นศูนย์ซึ่งค่า pCFp [ท1, ท) 
ที่ใด้จะทำให้ได้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสำเร็จ (r^y7, [/77, /7] )
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3.3.3 การหาสมรรถนะของวิธี CFP ด้วย Recursive Formula ในรูปของ T

เนื่องจากการหาลมรรถนะของวิธี CFP ด้วย Recursive Formula ในรูปของ Pr 
ตามห้วข้อย่อย 3.3.2 มความยุ่งยากในการคำนวณ ดังนั้นจึงได้เสนอวิธีใหม่เพื่อที่จะคำนวณ 
ได้ง่ายขึ้น จะหาสมรรถนะรองวิธี CFP ด้วย Recursive Formula ในรูป'ซอง1จำนวนผู้ใช้'น่ร๊การ 
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ (7 )

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ดังนี้

Tcfp\iท,ท] แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จของวิธี CFP เมื่อระบบ
มีผู้ใช้,บริการ ทา คน และจำนวนลล็อตการจอง ก สล็อต

p CFP[m ,ท] แทนค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการสํงแพ็กเกตการจองรองวิธี CFP เม่ือ
ระบบมีผู้ใช้บริการ ทา คน และจำนวนสล็อตการจอง ก ลล็อต

B [m ,x ,p ] แทนความน่าจะเป็นแบบทวินาม (Binomial Probability) ที่ผู้ใช้บริการ X คน
จากทั้งหมด ทา คน ดัดสินใจเข้าจอง เมื่อผู้ใช้บริการดัดสินใจเข้าจองด้วยค่า 
ความน่าจะเป็น P

โดยที่ความน่าจะเป็นแบบไบโนเมียล B [m ,x,p ] กำหนดดังนี้

B [m ,x ,p ] เม่ือ 'ทา'] _ ทา'.
^ x j  = x \ (m - x ) \ (3.37)

เนื่องจากในสล็อตการจองแต่ละลล็อต จะมีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวที่สามารถประสบ 
ความสำเร็จในการจอง ซึ่งจะเกิดเมื่อไม่มีผู้ใช้บริการคนอื่นยกเว้นผู้ใช้บริการคนนี้เข้าจอง พิจารณา 
สล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ 3 เหตุการณ์คือ

กรณี x = 0 :  ไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเลยเข้าจอง สล็อตการจองจะอยู่ในสถานะว่าง และในลล็อต 
การจองถัดไปมีผู้ใช้บริการเหลืออยู่เท่าเดีม ทา คน ดังนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ 
ความสำเร็จของกรณีนี้หาได้จากผลคูณซองความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์ ( B[m,0,p\) กับ 
จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จในลล็อตการจองถัดไป ( t \ทา,ท-ใ.,p \ )

B[m,G,p] T\m,n-\,p\ (3.38)
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กรณี X = 1 : มีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวเข้าจอง ผู้ใช้บริการจะประสบความสำเร็จในการจอง และ 
ในลล็อตการจองถัดไปมีจำนวนผู้ใช้บริการเหลือ /7 7 - 1  คน ดังนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ีย 
ที่ประลบความสำเร็จใ]องกรณีนั้หาได้จากผลคูณรองความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์ (B [m X,p\) 
ก้บผดรวมรอง 1 และจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จในลล็อตการจองถัดไป

(1 + j \m - \ ,n - \,p ]) เมื่อ 1 เป็นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จที่เพิ่มขึ้นเพราะมี 
ผู้ใช้บริการประสบความสำเร็จในการจอง 1 คน

B [ทา,l ,p ]  - (1 +  T [m - l,n - l,p \) (3 .39 )

กรณี X >1: มีผู้ใช้บริการมากกว่าหนึ่งคนเช้าจอง จึงเกิดการซนถันทำให้ผู้ใช้บริการทั้ง X คน 
ไม่ประลบความสำเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปมีจำนวนผู้ใช้บริการเหลือ /7 7 - X คน 
ด ังน ั้น จำน วน ผ ู้ใช ้บ ร ิการโด ยเฉ ล ี่ยท ี่ป ระสบ ค วาม ส ำเร ็จของกรณ ีน ี้ห าได ้จากผ ลค ูณ ของ 
ความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์ ( B [m ,x ,p \) กับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ 
ในสล็อตการจองถัดไป (T[m-x,n-\,p\)

B[m,x,p\ - T [m -x,n-l,p \ (3 .40 )

ดังนั้นในระบบที่มีผู้ใช้บริการ ทา คน จำนวนสล็อตการจอง ก ลล็อต และผู้ใช้บริการ 
ตัดสินใจเช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จ 
ด้วย Recursive Formula ในรูปของ T ได้คือ

T[m, ท, p \ =  B[m,Q,p\ - r \m , ท- \ ,p \ (3 .41 )

+ B [m ,l,p ] - (l + T [m - l,n - l,p \)

+ Y  B \m' x'P \ - T[m-X,n-1, p ] 
x=2

= B [m ,l,p \+  Y  B[m,x,p] . r[m -x ,ก-!, p ]
x=0

เมื่อเงื่อนไขรอบเขตของลมการ (3.41) คือ

T[m,0, /? ]= r[0 ,/7 ,p ] = 0 (3.42)
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ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจอง {pcFp[m,ท]) ในเฟรม 
แต่ละเฟรม คือ ค่า P  ท่ีทำให้อนุพันธ์รองสมการ (3.42) เทียบกับ P  เป็นศูนย์ซ่ึงค่า pCFP [/ท, ท] 
ท่ีใด้จะทำให้ไค้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียสูงสุดท่ีประลบความสำเร็จ {TCFp [ทา,ท])

จะเห็นได้ชัดเจนว่า การคำนวณเพ่ีอหาค่า p CFp [/77 ,ท] และ Tcfp [เท,ท] ด้วย 
Recursive Formula ในรูปรองจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ (7 ) มีความ 
ซับช้อนน้อยกว่าในรูปรองความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการประสบความสำเร็จ (Pr ) ดังน้ันการหา 
สมรรถนะรองวิธี CFP ด้วย Recursive Formula ในรูปรอง T  จะถูกใช้เป็นแนวทางในการหา 
สมรรถนะรองวิธีอ่ืน ๆ  ต่อไป
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ในหัวข้อ 3 . 3  ผู้วิจัยได้เลนอเทคนิคการใช้ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมแบบค่าคงที่ ผู้ใช ้
บริการทุกคนใช้ค ่าความน่าจะเป ็นในการส่งแพ็กเกตการจองเท่ากันในทุกสล็อตการจองใน  
เฟรมแต่ละเฟรม ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบให้ดียิ่งขึ้น จงเกิดแนวคิดที่จะใช้ค่า 
ความน่าจะเป็นที่ไม่เท่ากันในสล็อตการจองแต่ละสล็อต นั้นหมายความว่าผู้ใช้บริการจะต้องปรับ 
ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองให้เหมาะสม ตามจำนวนผู้ใช้บริการและสล็อต 
การจองที่มีอยู่ ณ ลล็อตการจองที่กำลังพิจารณา แม้เงื่อนไรข้อนั้จะขัดแย้งกับข้อสมมุติฐาน 
ตอนต้น เพราะแทบจะเป็นใปใม่ใด้เลยที่สถานีฐานจะประมาณจำนวนผู้ใช้บริการที่ต้องการจอง ณ 
สล็อตการจองที่กำลังพิจารณา แล้วแจ้งไปบอกผู้ใช้บริการได้หัน เ น ื่อ ง จากผลร อ ง เวลาประวิง 
การแพร่กระจายครบรอบที่ยาวกว่าเวลาในการส่งข้อมูลในระบบลื่อสารไร้สายความเร็วสูง แต่เพ่ือ 
ทดสอบแนวคิดนั้ว่าเป็นจริง จงใช้แนวค ิด น้ีบนวิธีท่ีเสนอ 2  วิธีซึ่งจะอธิบายในหัวข้อย่อยถัดไป และ 
จะเ ร ีย ก แนวคิดท่ีกล่าวมาน้ีว่า “ เทคนิคการใช้ค่าความน่าจะเป็นที'เหมาะสมแบบปร้บค่าได้"

3.4 เทคนิคการใซ'ค่าความน่าจะเป็นทเหมาะสมแบบปรับค่าได้

3.4.1 วิธี Cascade Adaptive Probability (CAP)

จากวิธี CFP จะเห็นว่าค่าท่ีเหมาะลมรอง P มีอยู่จริง ซ่ึงเป็นค่าท่ีหาได้บนเทคนิคการใช้ 
ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมแบบค่าคงท่ี ดังน้ันผู้วิจัยจึงเสนอวิธีท่ีจะใช้ค่าความน่าจะเป็นท่ี 
เหมาะลมท่ีคำนวณได้ PCFP มาใช้กับเทคนิคการใช้ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมแบบปรับค่าได้ 
ดังน้ันวิธีน้ีกำหนดให้ผู้ใช้บริการทุกคนพยายามเข้าจองในลล็อตการจองจากสล็อตแรกจนถึงลล็อต 
สุดท้าย โดยผู้ใช้บริการจะปรับเปล่ียนค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ๊ักเกตการจองในลล็อต 
การจองแต่ละลล็อต ตามจำนวนผู้ใช้บริการและลล็อตการจองท่ีเหลืออยู่ ณ เวลาน้ัน จะเรียกวิธีน้ี 
ว่า “Cascade Adaptive Probability" หรือ “CAP" สำหรับตัวอย่างเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนรอง 
วิธี CAP ได้แลดงในรูปท่ี 3.4 ส่วนการวิเคราะห์หาสมรรถนะรอง CAP ลามารถทำได้คล้ายกับ 
วิธ ี CFP ดังนี้

กำหนดพารามีเตอรท์ีใ่ชค้อื

T c a p [ท า ,ท ]  แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของวิธี CAP เน่ือระบบมี
ผู้ใช้บริการ m  คน และจำนวนลล็อตการจอง ท  ลล็อต
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สล็อตท่ี 1 ลล็อตท่ี 2 ลล็อตท่ี 3
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รูปที่ 3.4 เหตุการณ์ที่เกิดชี้นของวธี CAP เมื่อมีผู้ใช้บริการ 2 คน และสลํอตการจอง 4 สลิอต

เมื่อพีจารณาลล็อตการจองแรกจะมเหตุการณ์ที่เกิดชี้นได้ 3 เหตุการณ์คือ

ก รณ ีท ี ่  X  =ะ 0 : ไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเลยเช้าจอง สล็อตการจองจะอยู่ในสถานะว่าง และในลล็อต 
การจองถัดไปม่ผู้ใช้บริการเหลออยู่เท่าเดิม /77 คน ด้งนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียที่ประสบ 
ความสำเร็จของกรณีนี้หาได้จากผลคูณรองความน่าจะเป็นท ี่เกิดเหตุการณ์ ( 5[m,0, PCFP[/77 , 7 7 ]])  

กับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จในลล็อตการจองถัดไป ( Tcap[/77,/7-l])

B [mfl'PcFP [777,77]]. [777,77-1 ] (3.43)

กรณีที, X = 1 : มผู้ใช้บริการเพียงคนเดอวเร้าจอง ผู้ใช้บริการจะประสบความสำเร็จในการจอง 
และในลล็อตการจองถัดไปมจำนวนผู้ใช้บริการเหลือ 777 -  1 คน ด้งนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ย 
ท ี่ป ระลบ ความ ส ำเร ็จรองกรณ ีน ี้ห าได ้จากผ ลค ูณ ข องค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่เก ิด เห ต ุการณ ์
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{B[m,l,PcFp[m,n\) กับผลรวมของ า นละจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จใน 
ลล็อตการจองกัดใป [i. + TcAp [/77-1,/7-J.]) เม่ือ 1 เป็นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบ 
ความสำเร็จท่ีเพมข้ีนเพราะมีผู้ใช้บริการประสบความสำเร็จจากการจอง 1 คน

B [/ท,\ , P c f p [m,ท^- (l + r ^ K l ^ - l ] )  (3.44)

กรณีที ่ X  >1: มีผู้ใช้บริการมากกว่าหนึ่งคนเช้าจอง จึงเกิดการชนกันทำให้ผู้ใช้บริการทั้ง X  คน 
ไม่ประลบความสำเร็จในการจอง และในลล็อตการจองถัดไปมีจำนวนผู้ใช้บริการเหลือ ทา -  X  คน 
ด ังน ั้นจำนวนผู้ใช ้บร ิการโดยเฉลี่ยท ี่ประสบความสำเร ็จของกรณ ์น ึ่หาได ้จากผลค ูณของ  
ความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์ (B[m ,X , PcFp[m>̂ ]]) กับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ 
ความสำเร็จในสล็อตการจองถัดไป ( Tcap \ทา-x,n-l\ )

B[กา,x,pCFP [m,ท]\  . TCAP [m-x,n-\\ (3.45)

ดังน้ันจะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ TcAp[m, ท] ในระบบท่ีผู้ใช้ 
บริการตัดสินใจเช้าจองในสล็อตการจองแต่ละลลีอดด้วยค่าความน่าจะเป็น PCpp[m' ก] เบ่ือ
m และ ท คือจำนวนผู้ใช้บริการและลล็อตการจองเหลืออยู่ ณ ลล็อตการจองท่ีกำลังพิจารณา 
TcAp[m,ท] ได้คือ

tcap [/It, ท] = B[m,Q,pCFp [ทา,ท- TCAP [ทา,n-l] (3.46)

+ B[m,l,pcFp[m,ท]] - ^  + Tcap[เทา-!,ท-'̂ )

+ YB[m,x,Pcpp[m,n§ TcAp[m-x,ท-!]
x=2

= B[m,!,pcfp[m,ท]] + [ทา,x,PcFp[m,ท]] -Tcap^ - x,ท-1]
x=0

เม่ือเง่ือนไขขอบเขตของสมการ (3.46) คือ

Tc a p  [m f i ]  = Tc a p [ O f = 0 (3.47)
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3.4.2 ว ิธ ี Cascade Optimal Probability (COP)

เน่ืองจากวิธ CAP เป็นวิธีใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองแบบปรับค่าได้ 

โดยค่าน่ืใช้นำมาจากว ิธ ี CFP (Pçpp) ซ่ึงเป็นค่าท่ีได้จากการคำนวณบนระบบที่กำหนดให้ผู้ใช้ 

บริการทุกคนใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเท่ากันทุกลล็อตการจอง ดังน้ันเม่ือนำ 

ค่า PCFP ท่ีใด้มาใช้กับระบบท่ีผู้ใช้บรํการสามารถปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งนพ็กเกต 

การจองใด้ทุกลล็อตการจอง ค่าน่ืจึงไม่น่าจะใช่ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมท่ีลุดในการเช้าจอง 

ดังน้ันเพ่ือให้ระบบได้รับสมรรถนะลูงท่ีสุดบนเทคนิคการใช้ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมแบบ 

ปรับค่าได้ จึงต้องหาค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองลำหรับผู้ใช้บริการ ณ 

ลล็อตการจองใด  ๆท่ีกำลังพิจารณาอยู่ ดังน้ันผู้วิจัยจึงเสนอวิธี “ C a s c a d e  O p t im a l  P ro b a b i l i t y "  

หรอ “COP’ ลำ'หรับตัวอย่างเหตุการณ์ท่ี๓ดข้ึน'ของ'วิธี COP ได้แสดงดังรูปท่ี 3.5 การวิเคราะห์หา 

สมรรถนะและค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองชองวิธี COP จะลามารถทำ 

ได้ดังน้ี

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆ คือ

p[m, ก] แทนค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง เมื่อ ทา และ ท คือจำนวนผู้ใช้
บริการ และลล็อตการจองที่เหลึออยู่ ณ ลล็อตการจองที่กำลังพิจารณาตามลำดับ

r \m ,ท, p \m ,ท \ แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จ เมื่อ เท และ ท คือ 
จำนวนผู้ใช ้บริการ และสล็อตการจองที่เหลืออยู่ ณ ลล็อตการจองที่กำลัง 
พิจารณาตามลำดับ โดยผู้ใช้บริการจะตัดสินใจเช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น
p[m, ท]

Pœp[m,ท] แทนค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการจองของวิธี COP เมื่อระบบมิผู้ใช้บริการ
ทา คน และจำนวนสล็อตการจอง ท สล็อต

Tcop[m,ท] แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จของวิธี COP เมื่อระบบมิ
ผู้ใช้บริการ ทา คน และจำนวนลล็อตการจอง ท ลล็อต

B [/ท, x,p [m , ท^ แทนความน่าจะเป็นแบบทวินามที่ผู้ใช้บริการ X คนจากทั้งหมด เท คน 
ตัดสินใจเช้าจอง เมื่อผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น p[m, ท]

เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมิเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ 3 เหตุการณ์คือ
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ลล็อตที่ 1 สล็อตที่ 2 สลํอตท่ี 3 ลล็อตที่ 4

: ลถาน ะการชน  

: ส ถ าน ะป ระส บ ค วาม ส ำเร ็จ  

: ส ถ าน ะว ่า ง

: จำน วน ผ ู้ใ ,ซ ้บ ร ิก ารท ี่ป ระสบ ความ สำเร ็จ

รูปท่ี 3.5 เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนของวธ COP เม่ือมีผู้ไซ้'บริการ 2 คน และสล็อตการจอง 4 ลล็อต

กรณ ี X = 0 : ไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเลยเข้าจอง ลล็อตการจองจะอยู่ในลถานะว่าง และในลล็อต 
การจองถ ัดไปม ีผ ู้ใช ้บร ิการเหล ืออย ู่เท ่าเด ิม m คน ดังนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ย 
ท ี่ประสบความสำเร ็จรองกรณ ีน ี้หาได ้จาก ผลค ูณ ของความน ่าจะเป ็นท ี่เก ิด เหต ุการณ ์ 
{B[m ,0,p[m, ท]]) ถับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จในลล็อตการจองถัดไป 
{T  [/77,ท - 1, p[m, ท - 1]])

B [/ท,0,p[m,ท][  - T[m ,ท - 1,p[m,ท - 1]] (3.48)

กรณี X = 1 : มีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวเข้าจอง ผู้ใช้บริการจะประสบความสำเร็จในการจอง และ 
ในลล็อตการจองถัดไปมจำนวนผู้ใช้บริการเหลือ /77-1 คน ดังนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ย 
ท ี่ป ระลบ ค วาม ส ำเร ็จของกรณ ีน ี้ห าได ้จากผ ลค ูณ ของค วาม น ่าจะเป ็น ท ี่เก ิด เห ต ุการณ ์ 
( B[m±, p[m, /7]] ) กับผลรวมของ 1 และจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จในลล็อต
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การจองถัดไป (1 + r[ท? - 1, ท - 1, p[ท? - 1, ท - 1]]) เม่ือ 1 เป็นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ี 

ประลบความสำเร็จท่ีเพ่ิมช้ืนเพราะมีผู้ใช้บริการประลบความสำเร็จในการจอง 1 คน

5[ท?,l,p[ท?,ท]]- (l + r[ท? - 1, ท - 1, p[ท? - 1, ท - 1]]) (3.49)

กรณี X > 1 : มีผู้ใช้บริการมากกว่าหนึ่งคนเข้าจอง จึงเกิดการชนถันทำให้ผู้ใช้บริการนั้ง X คน 
ไม่ประลบความสำเร็จในการจอง และในลล็อตการจองถัดไปมีจำนวนผู้ใช้บริการเหลอ ทา -  X  คน 
ดังน ั้นจำนวนผู้ใช ้บริการโดยเฉลี่ยท ี่ประลบความสำเร ็จซองกรณ ืน ึ่หาได ้จากผลค ูณซอง 
ความน่าจะเป็นที่เก ิดเหตุการณ์ (5[ท?,.*', p[ท?,ท]]) ถับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบ 
ความสำเร็จในสล็อตการจองถัดไป (r[ท?- X ,ก - 1,p[ท7 -  X,ท - 1]])

5[ทา,x ,p [ท?,ท]] - 7"[ท7-X,ท-1,/7[ท7- X , ก - 1]] (3.50)

ดังน้ันในระบบท่ีผู้ใช้บริการลามารถปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง 

p[ท?,ท] ตามจำนวนผู้ใช้บริการและลล็อตการจองท่ีเหลืออยู่ในแต่ละลล็อตท่ีกำลังพิจารณา จะหา 

จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จด้วย Recursive Formula ในรูปของ

T [ ท7, ท, p[ท7, ท]] ได้คือ

7"[ท?,ท, p[ท?,ท]] = 5[ท7,0,p[ท7,ท]] -7"[ท7,ท- l,p[ท7,ท- l]] (3.51)

+ 5[ท7,1,p[ท7,ท]]- (l + r  [ท?-1,ท -1,p[ท?-1,ท - 1]])

+ [ท?,x ,p [ท?,ท]]- r[ท? - x ,n  - l,p[ท? - X,ท - 1]]
*=2

= £[ท?,I,p[ท?,ท] j+ £  £[ท?,*',p[ท?,ท]]- r[ท7 - X,ท - 1 ,p[ท? - X,ท - 1]]
*=0

เม่ือเง่ือนไขซอบเซตของสมการ (3.51) คือ

r [ท?,0, p[ท?,0]] = r[0 ,ท, p|0, ท]] = 0 (3.52)

ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมในการส่งแพํกเกตการจอง { P c O p [m ,ท ]) ในเฟรม 

แต่ละเฟรมคือ ค่า p[ท?,ท] ท่ีทำให้อนุพันธ์ของสมการ (3.51) เทียบกับ p[ท?, ท] เป็นศูนย์ ซ่ึงค่า 

PCQD [ท?,ท] ท่ีได้จะทำให้ได้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จสูงสุด ( TCOp [ท?,ท]) 
ความแตกต่างของ Recursive Formula ของ'วิธี COP และวิธี CFP คือ ค่าความน่าจะเป็น 

ในการส่งแพ็กเกตการจอง ซ่ึงวิธี COP กำหนดให้เป็นค่าท่ีเปล่ียนตามจำนวนผู้ใช้บริการ และ
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จำนวนลล็อตการจองท่ีมีอยู่ {p[mrท]) แตวิธี CFP กำหนดให้เป็นค่าคงท่ึ ( p)  ทุกลล็อตการจอง 
ในแต่ละเฟรม
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3.5 เทคนคการแบ่งกลุ่มย่อยอย่างสุ่ม

เทคนิคนี้เป็นการเทคนิคที่พัฒนาต่อจากเทคนคทั้งสองที่ผ่านมา (พัวข้อ 3.3 และ 3.4) โดย 
ที่แนวคิดซองเทคนิคนี้ได้จากการสังเกตว่า จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จของ 
ระบบที่มีผู้ใช ้บริการและลลํอตการจองจำนวนน้อย มีแนวโน้มที่ดจะกว่าระบบที่มีผู้ใช้บริการและ 
ลล็อตการจองจำนวนมาก ด้วยสัดล่วนของจำนวนผู้ใช้บริการต่อลล็อตการจองที่เท่ากัน ด้วยเหตุน้ี 
จึงคาดว่าจะได้รับประโยชน์จากการแบ่งจำนวนลล็อตการจองเป็นครึ่งหนึ่ง และแบ่งจำนวนผู้ใช้ 
บริการเป็นลองกลุ่มด้วยวิธีลุ่ม เมื่อผู้ใช้บริการในกลุ่มแรกเข้าจองในครึ่งแรกชองลล็อตการจอง 
และผู้ใช้บริการที่เหลอเข้าจองในครึ่งหสัง การที่ผู้ใช้บริการจะตัดสินใจเข้าจองใน สล็อตการจอง 
กลุ่มแรกหรือกลุ่มหลังนั้นทำโดยหลักการง่าย ๆ เหมีอนกับการโยนเหรืยญ ถ้าผู้ใช้บริการลามารถ 
แบ่งกลุ่มได้อย่างลมบูรณ์คือ จำนวนผู้ใช้บริการในแต่ละกลุ่มมีขนาดเท่ากันลมรรถนะของระบบจะ 
เพมขึ้น อย่างไรก็ตาม การแบ่งกลุ่มผู้ใช้บริการเป็นลักษณะอย่างลุ่ม จึงไม่สามารถบอกได้ว่า 
รูปแบบของกลุ่มที่ได้จะเป็นอย่างไร ในกรณีที่เลวร้ายที่ลุดเก็ดเมื่อ คร่ึงหน่ึงของลล็อตการจองถูก 
เข้าจองด้วยผู้ใช้บริการทั้งหมด ขณะที่ลล็อตการจองอีกครึ่งที่เหลอไม่มีผู้ใช้บริการเข้าจอง ภายใต  ้
เงื่อนไขนี้สมรรถนะโดยรวมจะลดลงอย่างแน่นอน ตังนั้นความไม่แน่นอนของการแบ่งกลุ่มด้วย 
แนวคิดนี้จะล่งผลที่ดขึ้นหรือเลวลงยังไม่ลามารถตอบได้ เพึ่อที่จะตอบปัญหานี้จึงเลนอวิธี 2 วิธีท่ี 
ใช้เทคนิคนี้ซึ่งจะทำให้เห็นว่าลมรรถนะของระบบที่ใช้เทคนิคนี้เป็นอย่างไร โดยจะกล่าวต่อไปใน 
พัวข้อย่อยข้างล่าง เทคนิคที่กล่าวมานี้จะเรืยกว่า ‘‘ เทคนิคการแบ่งกลุ่มย่อยอย่างriม''

3.5.1 วิธ ี Cascade Optimal Probability with Split (COP+SPL)

วิธีน้ีเป็นการพัฒนาต่อจากวิธี COP โดยจะใช้เทคนิคการแบ่งกลุ่มย่อยอย่างลุ่มเข้ามาช่วย 

ตังน้ันวิธีน้ีกำหนดให้ผู้ใช้บริการทุกคนจะต้องทำการเลือกกลุ่มอย่างลุ่มหน่ึงกลุ่ม หลังจากน้ันผู้ใช้ 

บริการในแต่ละกลุ่มจะเข้าจองลล็อตการจองท่ีมีอบู่ในแต่ละกลุ่มด้วยวิธี COP จะเรืยกวิธีน้ีว่า 

“ C a s c a d e  O p t im a l  P r o b a b i l i t y  w ith  S p l i t ' หรือ "C O P + S P L ” การหาลมรรถนะของวิธี 

COP+SPL ลามารถทำได้ตังน้ี

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆคือ

g  แทนจำนวนกลุ่ม ตังน้ัน — คือ จำนวนลล็อตการจองในแต่ละกลุ่ม
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Tcop+SPL ['ท,ท, g] แทนจำนวนผู้ไช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จของวิธี COP+SPL เม่ือ 
ระบบมีผู้ใช้บริการ ทา คน จำนวน ลล็อตการจอง ท สล็อต และแบ่งกลุ่มเป็น g 
กลุ่ม

y  แทนจำนวนผู้ใช้บริการท่ีตัดสินใจเช้าจองในกลุ่มใดกลุ่มหนึ่ง

เนื่องจากเพี่อความสะดวกในการคำนวณ การกำหนดจำนวนกลุ่ม ( g ) สามารถกำหนด 
เป็นเท่าไรก็ใด้ แต่ต้องทำให้จำนวนสล็อตในแต่ละกลุ่ม — เป็นจำนวนเต็ม โดยการ่วิเคราะห์หา

g
จำนวนกลุ่มที่เหมาะสมจะแสดงให้เห็นในบทถัดไป

เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อใช้วิธี COP+SPL คือ ผู้ใช้บริการแต่ละคนจะต้องเลือกกลุ่มใดกลุ่ม 
หนึ่งอย่างลุ่ม เมื่อกำหนดให้จำนวนกลุ่มที่ต้องการแบ่งมีค่าเท่ากับ g  กลุ่ม ความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้ 
บริการแต่ละคนจะเลือกกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งจึงมีค่าเท่ากับ i  ตังนั้นความน่าจะเป็นท่ีมีผู้ไซ้บริการ 
y  คนจากทั้งหมด ทา คนเลือกลุ่มเลือกกลุ่มเดียวกันคือ

'จ '' ■ B 'ท,y ,— =  g - B 'ท,y ,—
L g  _ L g  J

(3.53)

หลังจากน้ันผู้ใช้บริการท้ัง y  คนจะแข่งขันกันเช้าจอง ซึ่งจะมีจำนวนสล็อตการจองอยู่ 
ลล็อตด้วย'วิธี COP ตังนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จในเหตุการณ์นี้หาได้

จากผลคูณของความน่าจะเป ็นที่จะเก ิดเหตุการณ ์ { g - B  ทา,y ,— ) กับจำนวนผู้ใช้บริการ

โดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ ( T y, , Pcop ท
y '  g .

) คือ

1 ท / 7 ไ'ท,y,-- ■ T Y ,-, Pcop y,-~g g
(3.54)

คือค่าความน่าจะเป็นในการจองช่องลัญญาณของวิธี COP เม่ือมีผู้ใช้บริการ 

y  คน และจำนวนสล็อตการจอง สล็อต
g

โดยท Pcop ท
y ' g

เมื่อรวมจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จตามสมการ (3.54) สำหรับค่า y  
ในทุกกรณีท่ีเป็นไปได้ ( y  =0,1,2,...,ทา) จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ 
Tcop+spi[m' ท, g] สำหรับระบบมีผู้ใช้บริการ ทา คน จำนวน สล็อตการจอง ก ลล็อต และ 
แบ่งกลุ่มเป็น g  กลุ่ม ได้คือ
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Tcop+spi\m ' n i 9 \ - t f f - B
y =0

m,Yr ■ T ท ท ไY , - ,P c o p y , —L 9 L 9 พ

% t B * y'g _ ■ Tcop

(3.55)
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3.5.2 วิธึ Cascade Fixed Probability with split (CFP+SPL)

เน่ืองจากวิธีท่ีผ่านมา COP+SPL เป็นวิธีท่ีใช้เทคนิคการแบ่งกลุ่มย่อยอย่างลุ่มสำหรับ 

ระบบท่ีผู้ใช้บริการลามารถปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองได้ทุกลล็อตการจอง 

ระบบจะต้องทราบจำนวนผู้ใช้บริการท่ีเช้าจองในแต่ละกลุ่ม ในความเป็นจริงแล้วเป็นไปได้ยาก 

หริอเป็นไปไม่ได้ท่ีสถานีฐานจะลามารถรู้จำนวนผู้ใช้บริการในแต่ละกลุ่มและยังต้องรู้จำนวนผู้ใช้ 

บริการ ณ สล็อตใด  ๆในแต่ละกลุ่ม ผู้วิจัยจึงได้เสนอวิธีใหม่ซ่ึงใช้เทคนิคการแบ่งกลุ่มย่อยอย่างลุ่ม 

สำหรับระบบท่ีผู้ใช้บริการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองได้เพียงคร้ังเดียวต่อ 

เฟรม โดยผู้ใช้บริการทุกคนทุกกลุ่มทุกลล็อตจะใช้ค่าความน่าจะเป็นในการจองค่าเดียวกัน เราจะ 

เรียก'วิธีนี'ว่า “ C a s c a d e  F ix e d  P r o b a b i l i t y  w ith  S p li t " หริอ “ C F P + S P L " สำหรับการสมรรถนะ 

ชองวิธีน้ีรวมถึงค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจอง ลามารถทำได้ดังน้ี

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ดังน้ี

r [m ,  ท, g , p \ แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ เม่ือระบบมิผู้ใช้บริการ
ทา คน จำนวนสล็อตการ'จอง ท ลล็อต แบ่งกลุ่มเป็น g  กลุ่ม และผู้ใช้บริการ 
ตัดสินใจเช้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P

TCFP+spL[m ,ท, g ] แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จชองวิธี CFP+SPL เม่ือ 
ระบบมีผู้ใช้บริการ ทา คน จำนวนสล็อตการ'จอง ท ลล็อต และแบ่งกลุ่มเป็น g  

กลุ่ม

P  CFP+SPL [๓ ' ท ' q \ แทนค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี CFP+ 
SPL เม่ือระบบมีจำนวนผู้ใช้บริการ m  คน จำนวนสล็อตการ'จอง ท สล็อต และ 
แบ่งกลุ่มเป็น g  กลุ่ม

เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือไชวิธี CFP+SPL จะคล้ายกับวิธี COP+SPL คือ ผู้ใช้บริการแต่ละ 
คนจะต้องเลือกกลุ่มใดกลุ่มหน้ีงอย่างลุ่ม เม่ือกำหนดให้จำนวนกลุ่มท่ีต้องการแบ่งมีค่าเท่ากับ 
g  กลุ่ม ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการแต่ละคนจะเลือกกลุ่มใดกลุ่มหน่ึงจึงมีค่าเท่ากับ -i- ดังน้ัน 
ความ'น่า'จะเป็นท่ีมีผู้ใช้,บริการ y  คนจากท้ังหมด ทา คนเลือกลุ่มเลือกกลุ่มเดียวกันคือ

( g ) ■ B Nร
1

= 9  B m,yf  —
L 9  _ L 9  J

(3.56)
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หลังจากนั้นผู้ใช้บริการทั้ง y  คนจะแข่งขันกัน!,ช้าจอง ซึ่งจะมีจำนวนลล็อตการจองอยู่ 
— สล็อต ดังนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความลำ!,เจในเหตุการณ์นั้หาได้จากผลคูณ

ของความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ ( g  -B  m ,y,^~ ) กับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ9
ความสำเร็จ ( T ) เมื่อผู้ใช้บริการแต่ละคนตัดสินใจเข้าจองด้วยความน่าจะเป็น P  คือ

1 ทท,,y , - ■ T y , - , P9 L 9  J
(3.57)

โดย T หาได้เหมือนกับวธี CFP ตามลมการ (3.41) และ (3.42)

เมื่อรวมจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จตามลมการ (3.57) สำหรับค่า y  
ในทุกกรณ์ที่เป็นไปได้ ( y  =0,1,2,...,m ) จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จ 
T[m, ท, g , p] สำหรับระบบที่มีผู้ใช้บริการ ทา คน จำนวน สล็อตการจอง ท ลล็อต แบ่งกลุ่มเป็น 
g  กลุ่ม และผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าจองด้วยค่าความน่าจะเป็น P  ได้คือ

T[m, ท, g ,p ]
% 9 ' B

(3.58)

= B m ,y X
y =0 L 9 - B \ y X p \ + Y , B \y<x ' P \ T  y - x A - i p

ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจอง (PcFP+spL[m,n,g\) ในเฟรม 
แต่ละเฟรมคือ ค่า P ท่ีทำให้อนุพันธ์ของสมการ (3.58) เทํยบกับ P เป็นศูนย์ ซึ่งค่า 
PCFP+SPt[m,ท,9  J ท ี่ได ้จะทำให ้ได ้จำนวนผ ู้ใช ้บร ิการโดยเฉล ี่ยส ูงส ุดท ี่ป ระสบความสำเร ็จ  
( Tc fp+spl [ท,, ท' 9 \ )
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3.6 เทคนิคการเสิอกสล็อตการจองอย่างสุ่ม

วิธีก่อน'หน้า 3 วิธี CFP, CAP, และ COP นีช้อกำหนดท่ีสำคัญอย่างหน่ึงร่วมกันคือ ผู้ใช้ 
บรํการจะเช้าจองลล็อตการจองเรียงตามสำคับสล็อตจากลล็อตแรกถึงลล็อตสุดท้าย รวมถึงวิธี

COP+SPL และ CFP+SPL ในกรณีท่ีจำนวนสล็อตในแต่ละกลุ่มมากกว่าหน่ึง (— >1) ก็กำหนด
9

ให้ผู้ใช้บริการในแต่ละกลุ่มเช้าจองสล็อตเรียงตามสำคับลล็อตในกลุ่ม เซ่นกัน ซึ่งการจองเรียงตาม 
สำคับลล็อตเป ็นขั้นตอนควบคุมการเช้าถ ึงท ี่งานวิจ ัยส ํวนใหญ ่ในอดตได ้เลนอ วิธ ีในอดีตที่ใช ้ 
เทคนิคนี้จะกำหนดให้ผู้ใช้บริการลามารถเช้าจองในลล็อตการจองแต่ละสล็อตได้เรื่อย ๆ เรียงตาม 
ลำคับลล็อตจนกว่าจะประลบความสำเร็จในลล็อตใดสล็อตหนึ่ง เมื่อผู้ใช้บริการทราบผลการจอง 
ในแต่ละสล็อตทันท ี ค ังนั้นผู้ใช้ท ี่ไม ่ประลบความสำเร็จก็จะเช้าจองในลล็อตกัดไป นั้นคือผู้ใช้ 
บริการลามารถตัดลนใจเช ้าจองได ้มากกว่าหน ึ่งครั้งในแต่ละเฟรม แต่ในระบบลื่อลารไร้ลาย 
ความเร็วลูง ผู้ใช้บริการไม่สามารถได้รันโอกาลนี้ คือ ผู้ใช้บริการเช้าจองพยายามเช้าจองได้เพียง 
ครั้งเดียวในแต่ละเฟรม ภายใต้เงื่อนไรนี้เทคนิคการจองโดยพีจารณาสำคับรองสล็อตอาจไม่ใช่ 
เทคนิคที่เหมาะลมที่ล ุด ผ ู้ใช ้บริการไม่จำเป็นต้องพิจารณาเรียงตามสำคับสล็อต ผู้ใช้บริการ 
สามารถใช้เทคนิคง่าย ๆ ในการจองลล็อตโดยเลือกที่จะเช้าจองในสล็อตการจองสล็อตใดลล็อต 

หนึ่ง ซ ึ่งจะไม่ข ั้นกับการตัดลืนใจรองผู้ใช ้บริการคนอื่น ตังนั้นจะเรียกเทคนิคนี้ว่า "เทคนิคการ 
เลือกสล็อตการจองอย่างฟุม,,

3.6.1 วิธี Uniform (UNI)

วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีใช้เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอย่างลุ่ม โดยกำหนดให้ผู้ใช้บริการท้ังหมด 
ณ เวลาร่ืมต้นรองแต่ละเฟรม สุ่มเลือกลล็อตการจองสล็อตใดลล็อตหน่ึง หลังจากจบช่วงการจอง 
ในแต่ละเฟรมสถานีฐานจะตรวจลอบผลการจองและจัดสรรสล็อตข่าวลารให้ผู้ใช้บริการผ่านทาง 
ช่องลัญญาณขาลง ผู้ใช้บริการท่ีไม่ประสบความสำเร็จจะลุ่มเลือกลล็อตการจองในเฟรมกัดไป จะ 
เห็นได้ว่าวิธีนี้มคุณสมบิตที่น่าสนใจหลายอย่าง อย่างแรกคือ ระบบไม่จำเป็นต้องรู้จำนวนผู้ใช้ 
บริการ ณ เวลาเรมต้นของแต่ละเฟรม อย่างท่ีสองคือ วิธีท้ังหมดท่ีได้นำเสนอก่อนหน้า ลล็อตการ 
จองแรก  ๆ จะต้องรองรับความต้องการการเช้าจองมากกว่าสล็อตท้าย  ๆ แต่ด้วยวิธีน้ีจะทำให้ 
ลล็อตการจองทุกลล็อตรองรับความต้องการการเช้าจองเท่าเทียมกัน (Uniform) ด้งน้ันจะเรียกวิธีน้ี 
ว่า "U n ifo rm " หรือ “ U N I" สำหร้บการคำนวณหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ 
ซองระบบลามารถทำได้คังน้ี
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กำหนด'พารามิเตอร์ท่ีใช้คือ

TUN1[m ,ท\ แทนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จซองวิธ UNI เม่ือระบบมผู้ใช้
บริการ ทา คน และจำนวนสล็อตการจอง 77 สล็อต

เนื่องจากวิธน้ีผู้ใช้บริการแต่ละคนจะต้องเลือกสลํอตการจองลล็อตใดลล็อตหนึ่ง ดังน้ัน 
เม่ือมองเหตุการณ์ท่ีเกดข้ึนในลล็อตการจองใดสล็อตหน่ึงจากท่ีมีอยู่ 77 ลล็อต พบว่าผู้ใช้บริการแต่ 
ละคนจะดัดสินเช้าจองในลล็อตท่ีกำลังพิจารณาน้ีด้วยความน่าจะเป็นเท่าก้บ A- เม่ือพิจารณา 
สล็อตการจองน้ีจะมีเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนได้ 3 เหตุการณ์คือ

กรณี X -  0: ไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเลยเช้าจอง ลลํอตการจองจะอยู่ในสถานะว่าง น้ันหมายความ 
ว่าผู้ใช้บริการท้ังหมด ทา คนจะต้องสุ่มเข้าจองในลล็อตท่ีเหลือข้ึงมีอยู่ 77-1 สล็อต ดังน้ันจำนวน 
ผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จของกรณ์นี้หาได้จากผลคูณของความน่าจะเป็นที่เกิด

เหตุการณ์ (£1/77,0,— ) ท กับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จเม่ือมีผู้ใช้บริการ

777 คนและสล็อตการจอง 77-1 สล็อต (TUN1[ทา,ท-l \ )

B ท - 1] (3 .59 )

กรณี X = 1 : มีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวเช้าจอง ผู้ใช้บริการจะประสบความสำเร็จในการจอง น้ัน 
หมายความว่าผู้ใช้บริการ ท} —1 คนจะต้องสุ่มเช้าจองในลล็อตท่ีเหลือข้ึงมีอยู่ ก —1 สล็อต ดังน้ัน 
จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของกรณีน้ีหาได้จากผลคูณของความน่าจะเป็นท่ี

เกิดเหตุการณ์ ( B /77,1,-i- ) กับผลรวมของ 1 และจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ 

ความสำเร็จเม่ือมีผู้ใช้บริการ 777 -  1 คนลล็อตการจอง 77-1 สล็อต t). + TUNI[ m - l , n - l \ )

B m l r •น ื่ +  TUNl[m  - I f  ท - ^ ]) (3 .60 )

กรณี X > 1 :  มีผู้ใช้บริการมากกว่าหน่ึงคนเช้าจอง จึงเกิดการชนกันทำให้ผู้ใช้บริการท้ัง X คน 
ไม่ประลบความสำเร็จในการจอง น้ันหมายความว่าผู้ใช้บริการ ท}-  X คนจะต้องสุ่มเช้าจองใน 
สล็อตที่เหลือข้ึงมีอยู่ 77-1 ลลีอต ดังน้ันจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของ

กรณีน้ี หาได้จากผลคูณของความน่าจะเป็นท่ีเกิดเหตุการณ์ ( B ทา,X,-^ ) กับจำนวนผู้ใช้บริการ 

โดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จเม่ือมีผู้ใช้บริการ ท }-  X คน และลล็อตการจอง 77-1 ลล็อต
{TUN1 [ทา- x , n - l \ )
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m 'x 'n
T u n A ท า - X, ก - 1 ] (3.61)

ดังน้ันในระบบท่ีมผู้ใช้บริการ ทา คน จำนวนลล็อตการ'จอง ท ลล็อต และผู้ใช้บริการ 

แต่ละคนสํมเลือกสล็อตท่ีต้องการจองหน่ึงสล็อต จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบ 

ความสำเร็จ TUN1 [ท า ,ท ] ซึงจะอยู่ในรูป Recursive Formula ใต้คอ

Tum  [ทา, ท] = B /77,0, i  - TUN1 [ทา, ท - l] (3.62)

+ B ทา x X +  TU N l\m ~ ก  ~ X )

+ m
x = 2

ทา, X ,ท - l \

+
/ 77

P
x = 0 ๓ ' * ' ท ■ T  UNI [ท7 ■ X, ท - l \

เม่ือเง่ือนใขขอบเขตของลมการ (3.62) คอ

Turn [/77,0] = TUN1 [o, ท] =  0 (3.63)
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3.7 เทคนิคการจำกัดจำนวนผู้ใช้บริการ

เน่ืองจากวิธี UNI เป็นวิธีท่ีไม่คำนึงถึงจำนวนผู้ใช้บริการท่ีมีอยู่ ดังน้ันสมรรถนะรองระบบ 

จะลดลงเม่ือจำนวนผู้ใช้บริการมีมากกว่าจำนวนลล็อตการจองอยู่มาก (^ »  1) ท้ังน้ีเป็นเพราะ 

ว่า ผู้ใช้บริการจะต้องเลอกลล็อตการจอง 1 ลล็อต จึงหลีกเล่ียงการซนกันไต้ยาก ตัวอย่างเช่นถ้า 

มีลล็อตการจองเพียง 2 ลล็อต แต่มีผู้ใช้บริการท่ีต้องการจองอยู่ 10 คน ผลการจองในสภาวะเช่นน้ี 

แทบจะต้องเกิดการชนกันในลล็อตท้ังลองเสมอ การท่ีผู้ใช้บริการประสบความสำเร็จมีไต้เพียงกรณี 

เดียวและเป็นไปไต้ด้วยโอกาสท่ีน้อยมากคือ ผู้ใช้บริการท้ัง 9 คนเช้าจองในลล็อตหน่ืงและผู้ใช้ 

บริการอีกคนหน่ึงเช้าจองในอีกสล็อตหน่ืง จำนวนผู้ใช้บริการท่ีประสบความสำเร็จจึงมีไต้อย่างมาก 

ท่ีสุดเพียง 1 คน ดังน้ันชัดเจนว่าวิธี UNI จะไม่มีประสิทธิภาพในสถานการณ์น้ี เพ่ือท่ีจะไม่ให้เกิด 

เหตุการณ์เช่นน้ีจำเป็นต้องหาอะไรบางอย่างมาจำกัดจำนวนผู้ใช้บริการท่ีตัดสินใจเช้าจอง 

(Limited Access) คงเป็นการดีถ้าผู้ใช้บริการส่วนใหญ่ไม่เช้าจอง ดังน้ันผู้วิจัยจึงเสนอเทคนิคเพ่ือ 

แก้ปัญหาน้ีโดยผู้ใช้บริการจะต้องตัดสินใจก่อนว่าจะเช้าจองในช่วงการจองท่ีกำล้งพิจารณาหรือไม่ 

ด้วยค่าความน่าจะเป็น ( p )  ค่าหน่ึง ขอเรืยกเทคนิคน้ีว่า “ เท ค น ิค ก า ร จ ำ ก ัด จ ำ น ว น ผ ู้ใ ช ้บ ร ก า ร "  

สำหรับค่า P  ท่ีเหมาะลมจะกำหนดจากจำนวนผู้ใช้บริการและจำนวนสล๊ัอตการจองท่ีมีอยู่

3.7.1 วิธี Uniform with Limited Access (UNI+LA)

วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีพัฒนาต่อจากวิธี UNI โดยใช้เทคนิคการจำกัดจำนวนผู้ใช้บริการเช้ามาช่วย 

เพ่ือแก้ไขปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนของวิธี UNI ในกรณีท่ีมีผู้ใช้บริการมากเกินไป วิธีน้ีกำหนดให้ 

ผู้ใช้บริการแต่ละคนตัดสินใจว่าจะเช้าจองในช่วงการจองท่ีกำลังพิจารณาหรือไม่ด้วยค่า 

ความน่าจะเป็น P  ถ้าผู้ใช้บริการตัดสินใจท่ีจะไม่เช้าจองจะไม่ทำอะไรและจะคอยจนถึงช่วง 

การจองในเฟรมกัดไป แต่ถ้าผู้ใช้ตัดสินเช้าจองผู้ใช้บริการจะดำเนินการต่อไปเหมีอนกับวิธี UNI 

จะเรียกวิธีท่ีกล่าวมาน้ีว่า “ U n ifo r m  w ith  L im i t e d  A c c e s s "  หรือ “ U N I+ L A "  เน่ืองจากค่า P 
เป็นค่าท่ีสำคัญต่อสมรรถนะของระบบจึงจำเป็นท่ีจะต้องใช้ค่าท่ีเหมาะสม การหาสมรรถนะของ 

วิธีน้ีและค่า P  ท่ีเหมาะสมในแต่ละเฟรมสามารถทำไต้ดังน้ี

กำหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆคือ

P แทนค่าความน่าจะเป็นในการตัดสินใจเช้าจองของผู้ใช้บริการในช่วงการจองที่ 
กำลังพิจารณา (ณ เฟรมท่ีกำลังพิจารณา)
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r [ m ,  ท , p )  นทนจำนวนผู้ใช้บรํการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ เม่ือระบบม่ผู้ใช้บริการ

กา คน จำนวนสล็อตการ'จอง ท สล็อต และผู้ใช้บริการแต่ละคนตัดสินใจว่า 

จะเช้าจอง ณ ช่วงการจองท่ีกำลังพิจารณาด้วยค่าความน่าจะเป็น P

TU N I+ lÀ m ' n \ น.ทน1จำนวนผู้ใช้'ปริการ'โดยเฉล่ีย'ท่ีประสบความสำ!.ร็จชอง'วิธี UNI+LA เม่ือระบบ 

มผู้ใช้บริการ กา คน และจำนวนลล็อตการจอง ท ลล็อต

P u H i+ m [ m , ท ] แทนค่าความน่าจะเป็นท่ีเทมาะลมในการจำกัดจำนวนของผู้ใช้บริการด้วย 

วธี UN1+LA เม่ือระบบมผู้ใช้บริการ กา คน และจำนวนสล็อตการจอง ท สล็อต

เหตุการณ์ท่ีเกํดเม่ือใช้วิธีน้ีคือ ผู้ใช้บริการแต่ละคนจะต้องตัดสินใจว่าจะเช้าจองหรือ 

ไม่เช้าจองในช่วงการจองท่ีกำลังพิจารณา ดังน้ันความน่าจะเป็นท่ีมีผู้ใช้บริการ Y  คนจากท้ังหมด 

กา คนตัดสินใจเช้าจองคือ

B [ m , y , p \  (3.64)

หลังจากน้ันผู้ใช้บริการท้ัง y  คนจะสํมเช้าจองในสล็อตการจองลลํอตใดลล็อตหน่ึงจาก 

ท้ังหมด ก ลล็อต ดังน้ันจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จในเหตุการณ์น้ีหาได้จาก 

ผลคูณความน่าจะเป็นท่ีจะ๓ดเหตุการณ์ { B [ m , y , p \ )  กับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ี 

ประสบความสำเร็จท่ีได้จากวิธี UNI ( T U N I\ y , ท ) ) คือ

B [ m , y , p ) - T U N I\ y ,  ท ) (3.65)

เม่ือรวมจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จตามลมการ (3.65) สำหร้บค่า y  

ในทุกกรณ์ท่ีเป็นไปได้ ( y  = 0,1,2, . . . , ทา ) จะหาจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ 

{ T [ m , ท , p \ )  สำหร้บระบบท่ีมผู้ใช้บริการ /77 คน จำนวนสล็อตการจอง ก ลลํอต และผู้ใช้บริการ 

แต่ละคนตัดสินใจว่าจะเช้าจอง ณ ช่วงการจองท่ีกำลังพิจารณาด้วยค่าความน่าจะเป็น P  ได้คือ

T [m ,  ท , p \  = £  B  [/77, Y,p \ t u n1 ]y , n \  (3.66)
y=0

เม่ือ TU N I\ y , ท ) หาได้จากลมการ (3.62) และ (3.63)

ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมในการจำกัดจำนวนผู้ใช้บริการ { Pu n i+LA [๓ , ท )) คือ ค่า P  

ท่ีทำให้อนุพันธ์ของสมการ (3.66) เทํยบกับ P  เป็นศูนย์ ซ่ึงค่า P u N i+ u \ .m ' n \ ท่ีได้จะทำให้ได้ 

จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียสูงสุดท่ีประสบความสำเร็จ [ T U N I+LA [ท า ,ท ))
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3.8 การประยุกต์ไช้วิธีทึ๋เคยถูกนำเสนอ

เน่ืองจากวิธีท่ีเคยถูกนำเสนอ 2 วิธีท่ีได้กล่าวมาในบทท่ี 2 คือ วิธี Pseudo-Bayesian และ 
Exponential Backoff ต่างเป็นวิธีท่ีถูกเลนอข้ึนเพ่ือใช้กับระบบท่ีสามารถละเลยผลของเวลาประวิง 
การแพร่กระจายครบรอบ น่ันหมายความว่าต้องเป็นระบบล่ือสารความเร็วต่ํา แต่ในวิทยานิพนธ์ 
ฉบับนี้เป็นการนำเสนอเทคนิคการจองในระบบลื่อสารความเร็วสูง ดังน่ันเมื่อจะนำวิธีท้ังลอง 
ด้างต้นมาใช้กับระบบที่กำหนดเราจะต้องประยุกต์วิธีทั้งลองก่อน วิธีทั้งลองได้กำหนดว่า 
ผู้ใช้บริการท่ีเช้าจองในสล็อตการจองลล็อตใดลล็อตหน่ึงจะทราบผลการจองภายในสล็อตน่ันและ 
ถ้าผู้ใช้บริการใม่ประลบความสำเร็จในการจอง จะลามารถเด้าจองในสล็อตการจองกัดไปได้ทันที 
ซึ่งไม่สามารถทำเช่นนี้ได้ในระบบลื่อสารความเร็วสูง ดังนั่นจะกำหนดให้ผู้ใช้บริการแต่ละคน 
ลามารถเช้าจองได้เพียงคร้ังในหน่ึงเฟรม เพราะผู้ใช้บริการไม่ลามารถทราบผลการจองได้ทันภาย 
ในช่วงการจอง การวิเคราะห์หาสมรรถนะของวิธีท้ังสองบนข้อกำหนดดังกล่าวจะถูกแลดงให้เห็น 
ในห์วด้อย่อยด้างล่างน้ี

3.8.1 วิธี Applied Pseudo Bayesian (APB)

เม่ือประยุกต์วิธี Pseudo-Bayesian กับระบบข้อกำหนดดังกล่าวด้างต้นและกำหนดให้ 

ผู้ใช้บริการสามารถปร้บค่าความน่าจะเป็นในการล่งแพ็กเกตการจองได้ทุกสล็อต (เทคนิคการใช้ค่า 

ความน่าจะเป็นแบบปรับค่าได้) จะทำให้ผู้ใช้บริการแต่ละคนเด้าจองในสล็อตการจองแต่ละสล็อต 

ด้วยค่าความน่าจะเป็นในการล่งแพ็กเกตท่ีเท่ากันและเท่ากับ Mm เม่ือ m เป็นจำนวนผู้ใช้บริการ 

ณ สล็อตการจองท่ีกำลังพิจารณา เป็นเพราะว่าจากลมการ (2.2) และ (2.3) กล่าวคือเน่ืองจากใน 

วิทยานิพนธ์น้ีกำหนดให้ลถานีฐานลามารถรู้จำนวนผู้ใช้บริการท่ีต้องการเด้าจอง ดังน่ันตามลมการ 

ท่ี (2.2) ค่าความน่าจะเป็นในการล่งแพ็กเกตการจองจะเท่ากับ Mm น่ันเอง โดยสมการท่ี (2.3) 
จะไม่ได้พิจารณา เพราะลมการน้ีเป็นลมการเพ่ือการประมาณจำนวนผู้ใช้บริการ นอกจากน้ี 

ลมการ (2.3) บังเป็นลมการท่ีได้มาจากการลมมติว่าทราฟพิกของระบบท่ีเด้ามาเป็นแบบ Poisson 

Distribution ในวิทยานิพนธ์น้ีไม่กำหนดถึงพฤติกรรมของทราฟพิก (จำนวนผู้ใช้บริการ) ท่ีเช้ามาว่า 

จะต้องเป็นแบบใด แต่ขอเพียงให้ลถานิฐานลามารถรู้จำนวนผู้ใช้บริการได้กิพอเพียงแล้ว ดังน่ัน 

เพ่ือความไม ่ลับลนกับวิธี Pseudo-Bayesian แบบท่ีเคยถูกเลนอ จะเริยกวิธีน้ีเลยใหม่ว่า “Applied
Pseudo Bayesian" หํริอ “APB"
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กำหนดพารามิเตอร์ท่ีใช้คอ

TAPB[m, ท] แพนจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวธี APB เม่ือระบบมี
ผู้ใช้บริการ m  คน และจำนวนสล็อตการจอง ท สล็อต

พิจารณาลล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณ์ท่ี๓ ดข้ึนได้ 3 เหตุการณ์คือ

กรณี x  = 0: ไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเลยเช้าจอง ลล็อตการจองจะอยู่ในสถานะว่าง และในลล็อต 
การจองถัดไปมีผู้ใช้บริการเหลืออยู่เท่าเด้ม m  คน ด้งน้ันจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบ

ความสำเร็จของกรณีนี้หาได้จากผลคูณของความน่าจะเป็นที่๓ ดเหตุการณ์ ( B ) กับ

จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จในสล็อตการจองถัดไป ( Tapb [m, ท - i ] )

5 ^ 0 , 4 -m TAPe\mfn~A (3 .6 7 )

กรณี X = 1 : มีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวเช้าจอง ผู้ใช้บริการจะประสบความสำเร็จในการจอง และ 
ในลล็อตการจองถัดไปมีจำนวนผู้ใช้บริการเหลือ /77-1 คน ด้งน้ันจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ี

/77,1,—  ทา )ประลบความสำเร็จของกรณีน้ีหาได้จากผลคูณของความน่าจะเป็นท่ีเกิดเหตุการณ์ ( B

กับผลรวมของ 1 และจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จในลล็อตการจองถัดไป 
(l + r w [/77-l,/7-l]) เม่ือ 1 เป็นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จท่ีเพ่ิมข้ึนเพราะมี 

ผใช้บริการประสบความสำเร็จในการจอง 1 คน

B
๓ ' 1 '̂ ท ิ

- (l + TAPB[m -l,n-l\) (3 .6 8 )

กรณี X >1: มีผู้ใช้บริการมากกว่าหน่ึงคนเข้าจอง จํงเกิดการชนถันท่าให้ ผู้ใช้บริการท้ัง X คนไม่ 
ประลบความสำเร็จในการจอง และในสล็อต การจองถัดไปมีจำนวนผู้ใช ้บริการเหลือ m  -  X  คน 
ด้งนั้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จรองกรณีนี้หาได้จากผลคูณของ

ความน่าจะเป็นที่เกิดเหตุการณ์ ( B m , x , ^ -  ) กับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบ

ความสำเร็จในสลิอตการจองถัดไป (TAPB\rn-x,ท-ใ\ )

m , K -m - TAPB[m-x,n-l\B (3 .6 9 )
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ดังน้ันจำนวน^ซ้บรการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จ {TAPB[m ,/7]) ของ'วธน้ีลามารถ'หา
ได้คอ

7พ 777 ,n\=  B 777,0,- i .  TAPB[m,n-l] (3.70)

+ B 777,1, • (1 + ~^APB [t77"1,/7"1])

+  Î * m'x'm - TMf] [ทา-x,n-l]

= B mA'm + pX=0
- TAPB [777-^,77-1 ]

เม่ือเง่ือนไขขอบเขตของลมการ (3.70) คือ

7^0/9 [777,0 ] = Tapb [0 , 77] = 0 (3.71)
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3.8.2 วิธี Applied Exponential Backoff (AEB)

เนื่องจากวิธี Exponential Backoff เป็นวิธีทึ่จะทำการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่ง 
แพ็กเกตการจอง ( p )  ด้วยสถานะที่เกิดขึ้นในลล็อตการจองก่อนหน้า ดังนั้นวิธีประยุกต์ของ 
Exponential Backoff กำหนดให้ผู้ใช้บริการแต่ละคนเช้าจองช่องสัญญาณได้เพียงคนละหนื่งครั้ง 
ในแต่ละเฟรม แต่ผู้ใช้บริการลามารถปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองได้ (เทคน้ค 
การใช้ค่าความน่าจะเป็นแบบปรับค่าได้) โดยการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเป็นไป 
ตามเงื่อนไขของวิธี Exponential Backoff คอเมื่อลล็อตการจองก่อนหน้ามีสถานะว่าง สถานะ 
ประลบความสำเร็จ และสถานะการซน ค่า P  ในสล็อตการ,จองถัด1ไป'จะเพ่ิม'ขึ้น q  เท่า, คงที่, และ 
ลดลง q เท่า ตามลำดับ แต่อย่าง1ไรก็ตามสำหรับกรณีที่มีการเที่มค่า P  เมื่อเพิ่มแล้วจะต้องไม่ 
เกิน า เพิ่อไม่ให้สับสนจึงขอเรียกวิธีตามเงื่อนไขช้างต้นว่า “Applied Exponential Backoff' หรือ 
“AEB" การหาสมรรถนะของวิธี AEB สามารถทำได้ดังนี้

กำหนดพารามิเตอร์ท่ีใช้คือ

T AEB[ท า,ท , p ]  แทนจำนวนผู้ใช้บรีการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของวิธี AEB เม่ือระบบมี 

ผู้ใช้บริการ ทา คน จำนวน สล็อตการจอง ท สล็อต และผู้ใช้บริการตัดสินใจ 

เช้าจอง ณ ลล็อตการจองท่ีกำลังพีจารณาด้วยค่าความน่าจะเป็น P

พีจารณาลล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนได้ 3 เหตุการณ์คือ

ก ร ณ ี x  =  0 : ไม่มีผู้ใช้บริการคนใดเลยเช้าจอง ลล็อตการจองจะอยู่ในสถานะว่าง และใน 

ลล็อตการจองลัดไปมีผู้'ใช้บริการเหลออยู่เท่าเด้ม /77 คน ดังน้ันจำนวนผู้ใช้บริการ 

โดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของกรณีน้ีหาได้จากผลคูณของความน่าจะเป็นท่ีเกิดเหตุการณ์ 

{ B [ m f i , p \ )  ลับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จในสล็อตการจองลัดไป 

(TAEB[m,ก -!,m\nÿ.,q ■ p}\)

B[m,Q,p\ . T AEB [/77,77-1, min {l ,q  • p}[ (3.72)

กรณี X  =  1  : ม ีผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร เ พ ีย ง ค น เ ด ย ว เ ช ้า จ อ ง  ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร จ ะ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ำ เ ร ็จ ในก า ร จ อ ง  แ ล ะ  

ในล ล ็อ ตก า ร จ อ ง ล ัด ไ ป ม ีจ ำ น ว น ผ ู้ใช้บ ร ิก า ร เ ห ล ือ  / 7 7 - 1  ค น  ด ัง น ั้น จ ำ น ว น ผ ู้ใ ช ้ บ ร ิก า ร โ ด ย เ ฉ ล ี่ย ท ี่ 

ประล บ ค ว า ม ส ำ เ ร ็จ ข อ ง ก ร ณ ีน ี้ห า ไ ด ้จ า ก ผ ล คูณข อ ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ท ี่เ ก ิด เ ห ต ุก า ร ณ ์ { B [ m ^ , p ] )  

ล ับ ผ ล ร ว ม ข อ ง  1 แ ล ะ จ ำ น ว น ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร โ ด ย เ ฉ ล ี่ย ท ี่ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ำ เ ร ็จ ใ น ล ล ็อ ต ก า ร จ อ ง ล ัด ไ ป
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{l + TAEB[m -l,n-l,p \) เมื่อ 1 เป็นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จที่เพมขึ้น 
เพราะมีผู้ใช้บริการประลบความสำเร็จในการจอง 1 คน

(l + ̂ f s k w l ) (3.73)

ก ร ณ ี X  > 1 : มีผู้ใช้บริการมากกว่าหนึ่งคนเช้าจอง จึงเกิดการชนกันทำให้ผู้ใช้บริการนั้ง X คนไม่ 
ประลบความสำเร็จในการจอง และในลล็อตการจองกัดไปมีจำนวนผ ู้ใช้บริการเหลือ ทา -  X  คน 
ด ้งน ั้น จำน วน ผ ู้ใช ้บ ร ิการโด ยเฉล ี่ยท ี่ป ระลบ ความ สำเร ็จของกรณ ์น ี้ห าได ้จากผลค ูณ ของ 
ความ'น่า'จะเป็นที่เกิดเหตุการณ (์ B[m,x ,p] )  กับจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จ

ในลล็อตการจองกัดไป (TAEB m-x,ท-1, p_
Q )

B[m,x,p] m-x,ท - 1,— Q (3.74)

ลามารถหาจำนวนผ ู้ใช ้บร ิการโดยเฉล ี่ยท ี่ประลบความสำเร ็จในร ูปของ Recursive 
Formula ได้ด้งน

TAEB K  n> p ]= B[m fi,p \ . Taeb [ทา,n-1, min (3.75)

+  5 [ /w , l ,p ] -  (1 +  7 ^ [/v - l ,n - l ,p \)

+ m -x,n -l,£ -
*=2 L

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.75) คือ

Ta EB[m f i \ = 7AEB$in\ = ® (3.76)

จากสมการ (3.75) จะเห ็นได ้ว ่าค ่าความน่าจะเป ็นในการส่งแพ ็กเกตการจอง {p )  
จะเปลี่ยนไปตามสถานการณ์ที่เกิดขึ้น สำหรับค่า P เริ่มต้นที่เหมาะลมจะถูกกำหนดให้เท่ากับ
—  ส่วนค่า q ที่เหมาะสมจะกำหนดตาม [34] ซึ่งกำหนดให้เท่ากับ 2ทา
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