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 This Thesis proposes the time delay analysis of five different contention 
resolution algorithms for media access control protocol in wireless communication 
system with relatively long round-trip propagation delay, namely cascade fixed 
probability (CFP), cascade adaptive probability (CAP), cascade optimum probability 
(COP), uniform (UNI) and uniform with limited access (UNI+LA).  
The delay performance of each algorithm is mathematically analyzed and extensively 
discussed. Computer simulations are also conducted to evaluate the system 
performance in order to confirm the validity of our derived mathematical analysis. 
 The results both from numerical and simulation evaluations show that the COP 
algorithms have superior performance at low to medium traffic loads than the other 
algorithms. Whereas at heavy traffic conditions the UNI+LA become more effective: it 
provides lowest average access delay amongst all algorithms. However, both COP and 
UNI+LA algorithms are not as practical as the CFP and UNI counterparts, as they 
require additional knowledge of the number of users in each frame.  
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T  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ 
 
−

T  เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ย จาํนวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จ 
ในการจองชองสัญญาณ 

 
avD  เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชอง 

สัญญาณ 
 
D  เวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความ 

สําเร็จในการจองชองสัญญาณ 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เนื่องจากในปจจุบันนี้จํานวนผูใชบริการในระบบการสื่อสารไรสายไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว
ทั้งนี้เนื่องมาจากประโยชน ความสะดวกที่ผูใชบริการไดรับรวมถึงความสามารถของระบบเองที่
สูงขึ้น โดยทัว่ไประบบการสื่อสารไรสายในพืน้ที่ใหบริการหนึง่จะประกอบดวยสถานีฐาน จาํนวน 1 
สถาน ี (Base Station), ผูใชอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่จํานวนหนึง่ (Mobile Terminal Users) 
และชองสัญญาณสําหรับส่ือสารจํานวนหนึง่ (Channels) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 ระบบสื่อสารไรสายในพืน้ที่ใหบริการหนึ่ง 
  

สถานฐีานเปนสวนหนึง่ของโครงขายหลกั (Backbone Network) ซึ่งจะทําหนาที่จดัสรร
ชองสัญญาณสื่อสารใหกับผูใชอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่ไดแก ผูใชโทรศัพทเคลื่อนที ่ หรือผูใช
คอมพิวเตอรเคลื่อนที ่ โดยชองสัญญาณสือ่สารดังกลาวจะแบงออกเปนชองสัญญาณขาขึ้น 
(Upward Channel) และชองสัญญาณขาลง (Downward Channel) ซึ่งสถานฐีานจะใช
ชองสัญญาณขาลงเพื่อสงทราฟฟกควบคมุ (Broadcast Control Traffic) และ/หรือทราฟฟก

สัญญาณขาขึ้น 

สัญญาณขาลง 

อุปกรณ
ปลายทาง

อุปกรณ
ปลายทาง

ื่ ี่

อุปกรณ
ปลายทาง

บริเวณพื้นที่ใหบริการ (Cell) 
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ขาวสาร (Broadcast Information Traffic) ไปยังผูใชบริการ ในขณะที่ผูใชบริการจะใช
ชองสัญญาณขาขึ้นในการสงทราฟฟกขาวสารของตนไปยังสถานีฐาน เนื่องจากในบริเวณพืน้ที่
ใหบริการหนึง่ๆสถานีฐานจะเปนผูสงเพยีงผูเดียวที่ใชชองสัญญาณขาลง ทําใหสถานีฐานสามารถ
ที่จะจัดตารางการสงทราฟฟกใหแกผูใชบริการอยางเหมาะสมได ในขณะที่ชองสญัญาณขาขึ้นจะ
ถูกใชงานรวมกันโดยผูใชบริการหลายคน จึงเปนไปไดยากที่จะใหผูใชบริการแตละคนสงสัญญาณ
ซิงโครไนซกนั (Synchronization) ดังนัน้ในชวงเวลาใดเวลาหนึง่อาจมีผูใชบริการหลายคนเขาใช
ชองสัญญาณเดียวกนั ทําใหชองสัญญาณชองนัน้ๆเกดิการแทรกสอดกันของสัญญาณขึ้น และไม
สามารถนําสญัญาณดังกลาวมาแปลงกลบัเปนขาวสารได จึงสงผลใหไมมีผูใชบริการคนใดประสบ
ความสาํเร็จในการใชชองสญัญาณดังกลาว หรือในทางกลับกันอาจมีชองสัญญาณที่ไมมี
ผูใชบริการคนใดเลยเขามาใชชองสัญญาณดังกลาว ในกรณีนีท้ําใหชองสัญญาณนั้นๆสูญเปลา  
ซึ่งทรพัยากรสําคัญและมีอยูอยางจาํกัดทีน่ํามาจัดสรรใชเปนชองสัญญาณสื่อสารดังกลาว คอื
ปริมาณของแบนดวทิด  โดยระบบที่ดจีะตองมีวธิีการในการจัดสรรแบนดวิทดทีม่ีอยูอยางจํากดั
ใหแกผูใชบริการหลายคนเขาใชชองสัญญาณรวมกนัไดอยางคุมคาทีสุ่ด ดังนัน้จึงมีความจาํเปนที่
จะตองใชโพรโทคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลาง (Media Access Control  Protocols หรือ MAC 
Protocols) [1] ในการทําใหผูใชบริการหลายคนสามารถเขาใชชองสัญญาณไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
จากความสําคัญของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตวักลาง จงึมีผูใหความสนใจคนควา

และพัฒนางานดานนี้มาโดยตลอดตั้งแตในอดีตจนถงึปจจุบัน และเมื่อทําการศึกษาลักษณะการ
ทํางานของโพรโทคอลตางๆสามารถจาํแนกประเภทโดยแบงตามลักษณะการแยงเขาถึงตวักลาง
ออกเปน 3 ประเภทดังนี ้

 
1. โพรโทคอลที่ไมมีการแยงเขาถึงตัวกลาง (Contention- free MAC Protocol) 
 
2. โพรโทคอลที่มกีารแยงเขาถึงตัวกลาง (Contention- based MAC Protocol) 

 
3. โพรโทคอลที่ผสมเทคนิคของการแยงเขาถึงตัวกลางและไมแยงเขาถึงตวักลาง 

(Contention Free & Contention Based MAC Protocols) 
 
โพรโทคอลที่ผสมเทคนิคของการแยงเขาถึงตัวกลางและไมแยงเขาถึงตวักลางเปนการนํา 
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ขอดีของโพรโทคอลสองประเภทแรกมารวมกนั โดยโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลประเภทนีจ้ะ
ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนชวงการจอง (Reservation Periods) และชวงการสงขาวสาร 
(Information Periods) โดยลักษณะการทํางานของโพรโทคอลจะเริ่มจากผูใชบริการที่ตองการสง
ขาวสารจะตองเขาจองชองสญัญาณในชวงการจองกอน ซึ่งเปนการแยงเขาใชกับผูใชบริการคน
อ่ืนๆ ถาหากวาการจองประสบความสําเร็จ สถานฐีานซึ่งเปนศูนยกลางควบคุมจะจัดสรร
ชองสัญญาณใหกับผูใชบริการคนนัน้ โดยผูใชบริการจะสงขาวสารในชองสล็อตขาวสารที่ทาง
สถานฐีานกําหนดให โดยในชวงการจองดังกลาวจะประกอบดวยชองสล็อตการจองเล็กๆจํานวน
หนึง่ ซึ่งจํานวนสล็อตที่มจีะขึ้นอยูกับโพรโทคอลที่ออกแบบและโดยปรกติแลวขนาดของชวงการ
จองจะมีขนาดที่เล็กกวาขนาดของชวงการสงขอมูลเปนอยางมาก ดังนัน้การทํางานในชวงการจอง
จึงมีความสําคัญมากตอสมรรถนะ (Performance) ของระบบ ทั้งนีเ้พราะผูใชบริการทุกคนจะตอง
ทําการจองใหประสบผลสําเร็จกอน จงึจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณขาวสารใหสงขาวสารของ
ตนเองได ดังนั้นถาการจองไมประสบผลสําเร็จการบริการขาวสารจะไมสามารถเกิดขึ้นได โดยผล
ของความสาํคญัของชวงการจองดังกลาวจะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในกรณีที่ระบบรองรับ
ปริมาณทราฟฟกจํานวนมากๆ ซึ่งจะสงผลใหเกิดการชนกนัของแพ็กเกตการจอง 
 
 ในอดีตที่ผานมาไดมีผูเสนอวิธีการจองในชวงการจองเปนจํานวนมาก [2-6] แตวิธีการสวน
ใหญเปนวิธทีีต่ั้งอยูบนขอกาํหนดทีว่า เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip 
Propagation Delay) มีคานอยจนสามารถละเลยได ซึ่งเปนขอกําหนดที่สามารถใชไดจริงกับระบบ
การสื่อสารไรสายที่ผานมา แตในปจจุบนัผูใชบริการทีต่องการสงขอมูลขาวสารผานทางระบบการ
ส่ือสารไรสายมีจํานวนเพิม่ข้ึนอยางมาก ทาํใหระบบการสื่อสารไรสายตองเปนระบบสื่อสารไรสาย
ความเร็วสงูเชน Broadcast Wireless Access (BWA) (ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11)สงผล
ใหเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีผลตอการจองชองสัญญาณ ดังนัน้วธิีการจอง
ชองสัญญาณที่เคยมีผูนําเสนอจึงไมเหมาะสมกับกรณนีี ้แตจะนาํมาเปรียบกับวิธกีารที่นาํเสนอ 
 
 ในวทิยานพินธฉบับนี้จงึเสนอการวิเคราะหการประวิงเวลาของระเบียบวิธีแกไขการแยง
เขาจองชองสญัญาณในชวงการจองสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตวักลางในระบบสื่อสาร
ไรสาย ซึ่งมีเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวงิการสงสัญญาณ (กําหนดให
เวลาประวิงในการสงสัญญาณคือ ระยะเวลาในการสงขอมูลภายในหนึ่งชวงการจอง) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.10 ซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถเขาจองไดเพียงครัง้เดียวในชวงการจองของเฟรม และ
เปรียบเทียบกบัระบบที่มีเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบสั้นกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งทาํใหผูใชบริการสามารถเขาจองไดหลายครั้งในชวงการจอง จากนัน้จะ
วิเคราะหสมรรถนะในชวงการจองของระเบียบวิธกีารตางๆ ทีน่ําเสนอ 
  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. วิเคราะหการประวิงเวลาของระเบียบวิธีแกไขการแยงเขาจองชองสัญญาณในชวงการจอง
สําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตวักลางในระบบการสื่อสารไรสาย สําหรับกรณีที่
เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งผูใชบริการ
สามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงหนึง่ครั้งตอเฟรม และกรณีที่เวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบสั้นกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถเขา
จองชองสัญญาณไดหลายครั้งตอเฟรม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อแสดงใหเหน็วา คาการ
ประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจองมีคาลดลง 
ในขณะที่จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน 
 

2. ใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปรียบเทยีบกับการจําลองผลทางคอมพิวเตอร เพื่อ
คํานวณหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจอง คาความนาจะ
เปนทีเ่หมาะสมในการเขาจอง และคาการประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ย ที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจองของระเบียบวิธกีารแยงเขาจองทีน่ําเสนอและนาํมา
วิเคราะห 

 
3. ทดสอบและวิเคราะหระเบียบวิธีทีน่าํเสนอ โดยนาํมาเปรียบเทียบกบัวิธีการประมาณคา

ความนาจะเปนในการแยงเขาจองชองสญัญาณ แบบการประมาณคาโดยตรง (Direct 
Estimate Probability (DP)) และการประมาณคาความนาจะเปนแบบเอ็กโพเนนเซียล
(Exponential Backoff (EB)) ซึ่งวิธทีั้งสองดังกลาวเปนวิธทีี่ไดจากการประยุกตวธิีที่เคย
ถูกนาํเสนอในอดีต (Pseudo-Bayesian [6] และ Exponential Backoff [8]) ตามลําดับ 

 
1.3 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 
 
 เปาหมายของงานวิจยัในวิทยานพินธนีจ้ะมุงเนนในการวิเคราะหคาการประวิงเวลาโดย
เฉลี่ยของระเบยีบวิธีแกไขการแยงเขาจองชองสัญญาณในระบบการสื่อสารไรสาย เพื่อที่จะทาํให
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สมรรถนะในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน โดยสมรรถนะในชวงการจองจะวัดจากจาํนวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจองมีคาเพิม่ข้ึน และการประวงิเวลาโดยเฉลีย่ของผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในชวงการจองมีคาลดลง โดยระเบียบวิธีทีน่าํเสนอจะใชกับโพรโท
คอลควบคุมการแยงเขาถึงตวักลางทีม่ีชวงการจองในเฟรมแตละเฟรม ทัง้ระบบที่มคีาเวลาประวิง
การแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึง่ผูใชบริการสามารถเขาจองได
เพียงหนึ่งครั้งตอหนึง่เฟรม และระบบที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบสั้นกวาเวลา
ประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งผูใชบริการสามารถเขาจองไดหลายครั้งตอหนึง่เฟรม ทัง้นี้จะไมกําหนด
พฤติกรรมของทราฟฟก คือจํานวนผูใชบริการที่เขาจองวาเปนรูปแบบใด แตกําหนดใหสถานีฐาน
สามารถทราบจํานวนผูใชบริการที่เขาจองที่ตนเฟรมเทานั้น สําหรับการหาสมรรถนะของระเบยีบ
วิธีทีน่ําเสนอจะใชผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตเปนหลัก และในบางหัวขอจะทําการเปรียบเทยีบ
กับผลการวเิคราะหทางคอมพิวเตอรดวย โดยจะนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับสมรรถนะของการ
ประยุกตวิธทีี่เคยถูกนาํเสนอ คือวิธี Pseudo-Bayesian  และ Exponential Backoff  
 
1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบตางๆ ที่มีการนาํเสนอจากอดีตถึง

ปจจุบัน และพื้นฐานการเขาจองชองสัญญาณของโพรโทคอลแบบ Slotted-ALOHA 
 
2. ศึกษาวธิีการกาํหนดคาความนาจะเปนในการแยงเขาจองชองสัญญาณของระเบียบ

วิธีการแยงเขาจองตางๆ ทีน่ําเสนอ และวิเคราะหหาคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสม
ในการสงแพ็กเกตการจองในชวงการจอง สําหรับระเบียบวิธีแตละวิธ ี

 
3. ใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตร เพื่อคํานวณหาสมรรถนะของระเบยีบวิธทีี่นาํเสนอ 

โดยมุงเนนในการวิเคราะหคาการประวงิเวลาโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการเขาจอง เปรียบเทียบกบัผลการจําลองทางคอมพิวเตอร 

 
4. เขียนโปรแกรมจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับการวิเคราะหทางคณิตศาสตร  

 
5. วิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทดสอบ 

 
6. เขียนบทความทางวิชาการ 
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7. เขียนวทิยานพินธ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. วิเคราะหหาระเบียบวิธทีี่เหมาะสม ในการเขาจองชองสญัญาณ ซึ่งใหคาสมรรถนะสงู 
และกลไกของระเบียบวิธมีีความซับซอนในการทํางานไมมากเกินไป โดยแสดงการ
วิเคราะหในเทอมของ จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง 
หรือเทอมของคาวิสัยสามารถ และคาการประวงิเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง หรือคาการประวิงเวลาโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกต
การจอง สําหรับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลาง ที่มชีวงการจอง และเวลา
ประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ  
 

2. สามารถนําการวิเคราะหคาการประวงิเวลาของระเบียบวิธีการแยงเขาจองชอง 
สัญญาณที่นาํเสนอ ไปประยุกตใชกับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลางที่มี
ชวงการจอง และมีขอกําหนดแบบอื่นๆ เชนระบบที่มคีาเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบสั้นกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ        หรือระบบที่มทีราฟฟกหลายชนิด 
เปนตน 

 
3. แนวคิดบางสวนที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี ้ไดรับการตีพิมพในบทความวิชาการที ่

ทํารวมกับกลุมวิจัย [7] และนําเสนอในงาน IEEE Proceedings of VTC2001 [11] 



 
บทที่ 2 

 
ความรูพื้นฐาน 

 
2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง  
 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลาง หรือ Media Access Control Protocol (MAC 
Protocol) มีการทาํงานอยูในสวนของชัน้เชื่อมโยงขอมลู (Data Link Layer) ตามมาตรฐาน
แบบจําลองอางอิง 7 ชัน้ (Open Systems Interconnection (OSI) Reference Mode) [5] โดย
โพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลางในวทิยานพินธนี ้ จะพจิารณาเฉพาะโพรโทคอลของ
ระบบการสื่อสารไรสายที่มกีารควบคุมจากสวนกลางคือสถานฐีานเทานั้น (Centralized MAC 
Protocol) ซึ่งโพรโทคอลคือระเบียบวิธีทีท่าํใหผูใชบริการสามารถเขาใชชองสญัญาณรวมกันได 
โดยจะมหีนาที่จัดสรรชองสญัญาณใหแกผูใชบริการหลายๆคน ใหสามารถติดตอส่ือสารกับสถานี
ฐานไดในชวงของการสงสญัญาณขาขึ้น (Upward Channel) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของโพรโทคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลาง 

 

Wireless MAC protocols 

Distributed 
MAC protocols 

Centralized 
MAC protocols 

Random access    Contention Based Contention Free 
Contention Free & 
Contention Based 

  Hybrid Demand assignment 
or Adaptive 
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จากโครงสรางดังกลาวในสวนของ Distributed MAC Protocols หรือ Ad hoc network 
จะไมนํามาพิจารณาในวิทยานิพนธนี้ เพราะระบบดังกลาวจะไมใชสถานฐีานในการเชื่อมตอการ
สงสัญญาณระหวางกันทําใหขาดโครงสรางพื้นฐานรองรับระบบที่จะทําการปรับเปลี่ยนความถี่ใน
การใชงาน ทาํใหตองใชงานในยานความถี่เดียวกันในโหมดของ TDD โหมด แตมขีอดีคือระบบจะ
ไมเกิดปญหาถาผูใชบริการหยุดการใชหรือ เคลื่อนยายไปเพราะเปนการสงสัญญาณระหวางผูใช
ตอกันโดยตรง 

 
 จากโครงสรางของโพรโทคอลที่มีการควบคุมจากสถานฐีานและไดเคยมีการนําเสนอมาดัง

แสดงในรูปที่ 2.1 สามารถจาํแนกประเภทออกตามการทํางาน ไดเปน 3 กลุมดังนี ้
 
2.1.1. โพรโทคอลแบบไมมีการแยงเขาใชตัวกลาง (Contention-free MAC Protocols) 
 

โพรโทคอลประเภทนี้ระบบจะจัดสรรชองสัญญาณที่กาํหนดแนนอนสําหรับผูใชบริการแต
ละคน ทําใหผูใชบริการแตละคนสามารถเขาใชชองสัญญาณไดแนนอน เมื่อผานเวลาประวงิไมเกิน
คาๆหนึง่ที่สามารถกาํหนดได โดยแบงออกเปน 2 ประเภทยอยคือ 

 
2.1.1.1 การจดัสรรแบบกําหนดแนนอน (Fixed-Assignment Protocol)  
 
โพรโทคอลแบบนี้ระบบจะมกีารกําหนดชองสัญญาณใหผูใชบริการแตละคนอยางแนนอน 

โพรโทคอลที่มกีารทาํงานเชนนี้ไดแก Time Division Multiple Access (TDMA), Frequency 
Division Multiple Access (FDMA) และ Code Division Multiple Access (CDMA) เปนตน 
ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้คือระบบจะมีสเถียรภาพในทกุสภาวะทราฟฟก เพราะไมเกิดการชน
กันของแพก็เกตของผูใชบริการ แตขอเสียคือจะไมสามารถใชแบนดวดิทที่มีอยูอยางจํากัดใหเกิด
ประโยชนมากที่สุด เนื่องจากถาผูใชบริการคนใดไมไดทําการสงขาวสาร จะทําใหสูญเสียการใช
งานชองสัญญาณและปริมาณแบนดวิดทในสวนนัน้ไป เพราะผูใชบริการคนอื่นก็ไมสามารถเขามา
ใชได นอกจากนี้ระบบยงัไมสามารถที่จะรองรับผูใชบริการหรือทราฟฟกในจํานวนมากได ตัวอยาง
การทาํงานของโพรโทคอลแบบ TDMA แสดงในรูปที ่2.2 โดยโพรโทคอลในระบบ TDMA ดงักลาว
มีขอดีคือ ระบบมีเสถียรภาพที่ดีในทุกๆสภาวะทราฟฟก แตมีขอเสียคือ จํานวนผูใชบริการที่มาก
ที่สุดที่ระบบสามารถรองรับไดจะตองนอยกวาหรืออยางมากที่สุด เทากับจํานวนชองสัญญาณทีม่ี
และพบวาไมเหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกแบบเบิรสต 
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รูปที่ 2.2 โพรโทคอลทีท่ํางานในระบบ TDMA 

 
2.1.1.2 การจดัสรรตามความตองการ (Demand-Assignment Protocol) 
 
 โพรโทคอลประเภทนี้จะไมกําหนดชองสญัญาณสําหรบัสงขอมูลใหแกผูใชบริการโดยตรง

แตจะกําหนดชองสัญญาณรองขอใหแทน โดยในแตละรอบการสงขอมูล ผูใชบริการจะตองทาํการ
แจงความจํานงรองขอใชของสัญญาณในชวงของชองสญัญาณรองขอ ซึ่งมีลักษณะเปนสล็อตและ
มีการทาํงานแบบระบบ TDMA โดยถาผูใชบริการคนใดตองการรองขอชองสัญญาณจะเซตบิตของ
ตนเองเปน 1 แตถาไมรองขอจะเซตบิตเปน 0 โพรโทคอลที่มีการทาํงานแบบนี้ไดแก Basic Bit-
map Protocol (BBM) ดังแสดงในรูปที ่2.3 เปนตน โดยขอดีของระบบดังกลาวคือ สามารถจัดสรร
ชองสัญญาณในแตละรอบไดอยางเหมาะสมกับปริมาณความตองการจริงในขณะนัน้ๆ ทําให
สามารถใชประโยชนจากแบนดวิดทไดอยางคุมคานอกจากนี้ยังมีความยืดหยุนกับปริมาณทราฟ
ฟกแบบตางๆไดมากขึ้น แตมีขอเสียคือยังมีขอจํากัดของจาํนวนชองสล็อตการรองขอทีม่ีการ
ทํางานเชนเดยีวกับระบบ TDMA  
 

 
 

รูปที่ 2.3 โพรโทคอลทีท่ํางานแบบ BBM 
 

1 Frame
User C User A User B User C User A User B User C
  XXX 1 3 7 2 4 Idle

        1          2
A

                    3          4          5                6
B

7                 8
C

        11                 12                 13                 14                 15                 16                 17

          8 Request Slots       Data Slots d

  0   1    2    3   4   5    6   7              0   1    2   3   4    5    6   7
1         1      0 5    1  1         1 2              3              5
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2.1.2  โพรโทคอลแบบมีการแยงเขาใชตัวกลาง (Contention-based MAC Protocol) 
 
โพรโทคอลประเภทนี้จะไมมกีารกําหนดชองสัญญาณทีแ่นนอนใหแกผูใชบริการแตละคน 

ทําใหผูใชบริการแตละคนจะตองทําการแขงขันเพื่อแยงเขาใชชองสัญญาณที่มีอยูอยางจาํกัด โดย
การแยงเขาใชจะเปนลกัษณะแบบสุม (Random Access) โพรโทคอลที่มีการทํางานเชนนี้ไดแก 
Pure-ALOHA [8], Slotted-ALOHA [8] เปนตน โพรโทคอลประเภทนี้มีขอดีคือสามารถรองรับ
ผูใชบริการจํานวนมากได และสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทีม่ีการปรับเปลี่ยนขนาด
ตลอดเวลาได ดังนั้นจงึเหมาะสําหรับรองรับทราฟฟกขอมูลแบบเบิรสต ที่มีปริมาณทราฟฟกต่ําได 
แตขอเสียคือที่สภาวะทราฟฟกสูงๆระบบจะขาดเสถียรภาพในการทาํงานเนื่องมาจากเกิดการชน
กันมากเกินไปของแพ็กแกตผูใชบริการ นอกจากนีย้ังไมสามารถประมาณคาเวลาประวิงเนื่องจาก
การสงแพก็เกตได จึงทําใหโพรโทคอลประเภทนี้ไมเหมาะสมกับทราฟฟกประเภทเสียง เพราะเปน
บริการที่ตองการเวลาประวิงต่ํา (Delay-Sensitive Service) แตอาจจะเหมาะสมกับทราฟฟก
ประเภทขอมูลที่สามารถมีคาเวลาประวงิที่มากได (Non Delay-Sensitive Service)  

 
ในรูปที่ 2.4 จะแสดงการทํางานของโพรโทคอล Slotted-ALOHA ซึง่จะแตกตางจากโพรโท

คอล Pure-ALOHA ตรงทีก่ารสงขอมูลจะกระทาํที่จุดเริ่มตนสล็อตแรกของเฟรมเทานัน้ โดยทีถ่า
ผูใชบริการมีการสงขอมูลลงบนสล็อตเดียวกันจะเกิดการชนกัน ทําใหขอมูลเสียหายและจะตองสง
ขอมูลใหมในสล็อตถัดไป ขอดีของระบบนี้คือสามารถรองรับผูใชบริการไดเปนจํานวนมาก และยัง
มีคาเวลาประวิงต่ําในขณะที่ปริมาณทราฟฟกไมสงูมากนัก แตมขีอเสียคือ ระบบไมสามารถ
ควบคุมเวลาประวิงที่แนนอนใหแกผูใชและในสภาวะปริมาณทราฟฟกสงูๆระบบจะขาดเสถียรภาพ 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โพรโทคอลทีท่ํางานแบบ Slotted-ALOHA 

  XXX CRASH      7       1        3  IDLE      5

        1             1
A

                    3          3          5                6
B

7                 8
C

        11                 12                 13                 14                 15                 16                 17
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2.1.3 โพรโทคอลแบบผสมระหวางมกีารแขงขันและไมมกีารแขงขันในการแยงเขาใช
ชองสัญญาณ (Contention Free & Contention Based Protocol) 

 
  โพรโทคอลประเภทนี้จะทาํงานบนพืน้ฐานของเทคนิคของทัง้ 2 โพรโทคอลที่กลาว
มาขางตนรวมกัน โดยแบงลกัษณะตามการทํางานเปน 2 ประเภทยอยดังนี ้
 
2.1.3.1 โพรโทคอลแบบผสม (Hybrid Protocol) 
  

กลไกการทํางานของโพรโทคอลแบงออกเปน 2สวนคอื สวนการจองชองสัญญาณซึ่งใช
ระเบียบวิธกีารทํางานแบบมีการแยงเขาใชชองการจอง และสวนของการสงขาวสารซึ่งใชระเบียบ
วิธีแบบไมแยงเขาใชชองสัญญาณ การทาํงานของโพรโทคอลแบบนี้คอื กอนที่ผูใชบริการจะทาํการ
สงขาวสารจะตองทําการเขาจองในชวงสล็อตการจองกอน โดยใชการจองแบบสุม (Random 
Access) ซึ่งจะตองแขงขันแยงจองกับผูใชบริการคนอืน่ในระบบ ซึง่ระเบียบวิธีดงักลาวจัดอยูใน
การทาํงานของโพรโทคอลประเภทที่มกีารแยงชิงเขาใชชองสัญญาณ (Contention-based) และถา
การแยงเขาจองเปนผลสาํเร็จ สถานีฐานซึ่งเปนศนูยกลางควบคุมจะทําการจัดสรรชองสัญญาณ
ใหกับผูใชบริการคนนัน้ โดยผูใชบริการจะตองทาํการสงขาวสารในชองขาวสารที่สถานีฐาน
กําหนดใหซึง่การทํางานดังกลาวจัดอยูในระเบียบวธิีของโพรโทคอลประเภทไมมีการแยงเขาใช
ชองสัญญาณ(Contention-free) โพรโทคอลที่ทํางานเชนนี้ไดแก ALOHA Reservation [2], 
Packet Reservation Multiple Access (PRMA) [4], DQRUMA [3], และโพรโทคอลในกลุม
งานวิจยัเดียวกันกับผูวิจัยไดนําเสนอเปนตน [11] 

 
โพรโทคอลแบบ ALOHA Reservation เปนโพรโทคอลที่มีขอดีหลายอยางเมื่อเทียบกับ

โพรโทคอลแบบผสมประเภทอื่นๆ โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลดังกลาวแสดงในรูปที่ 2.5 โดยใน
แตละเฟรมจะประกอบดวย 2 สวนคือ สวนชองการจอง (Reservation Period) ซึง่จะใชจาํนวน
ชองสล็อตการจองเล็กๆ (Mini Slots) จํานวนหนึง่และสวนชองการสงขาวสาร (Information 
Period) ซึ่งจะถูกจัดสรรอยูในชองสล็อตขาวสาร (Information Slots) ดังนั้นขอไดเปรียบที่สําคัญ
คือจํานวนชองสล็อตการจองดังกลาวมีขนาดเล็ก ทําใหเมื่อเกิดการชนกันของแพก็เกตการจองอัน
เกิดจากการแยงเขาใชชองการจองหรือสล็อตการจองวาง จะทาํใหการสูญเสียที่เกิดขึ้นมีคานอย
กวาเมื่อเทียบกับโพรโทคอลประเภท Slotted ALOHA หรือ PRMA 
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ชวงการจอง 

 
 
 
 
 
  
         1  2  …  N 
    12  …     N 
 

 
   รูปที่ 2.5 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล ALOHA-Reservation 
 
2.1.3.2 โพรโทคอลแบบปรับตัวตามความตองการ (Adaptive or Demand Protocol) 
 
  โพรโทคอลประเภทนี้จะทาํงานตามปริมาณทราฟฟกในระบบ กลาวคือใน
สภาวะทราฟฟกในระบบมจีํานวนนอย โพรโทคอลจะทํางานแบบไมมีการแยงเขาใชชองสัญญาณ 
แตเมื่อใดที่ปริมาณทราฟฟกในระบบเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดจุดหนึง่ระบบจะเปลีย่นไปใชโพร
โทคอลแบบไมแยงเขาใชชองสัญญาณแทน ซึ่งตัวอยางโพรโทคอลประเภทนี้คือ URN และ SRUC 
[22,23] 
  
 จากการศึกษาโพรโทคอลประเภทตางๆพบวา โพรโทคอลที่มกีารทํางานผสมระหวาง
ระเบียบวิธกีารแยงเขาใชชองสัญญาณและไมแยงเขาใชชองสัญญาณ สามารถทีจ่ะรองรับทราฟ
ฟกไดทุกสภาวะ จงึทําใหมสีมรรถนะที่ดีกวาโพรโทคอลประเภทอื่นๆ โดยในสภาวะที่มีปริมาณ 
ทราฟฟกสงูๆระบบยังคงมีเสถียรภาพในการทํางานที่ด ี และทํางานไดใกลเคียงกับระบบที่ไมมกีาร
แยงเขาใชชองสัญญาณ ดังนั้นจงึเปนแนวทางในการเสนอการวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลที่
มีการทาํงานแบบผสมในวทิยานพินธนี ้โดยจะเนนในสวนของชวงการจองเทานัน้ 
 
2.2 พื้นฐานการจองชองสญัญาณ 
 
 วิธีการในการจองชองสัญญาณมีพืน้ฐานมาจากโพรโทคอลแบบ Slotted ALOHA 
กลาวคือเมื่อผูใชบริการตองการสงขาวสาร จะตองรอคอยจนกระทั่งถงึชวงการจองจึงจะเริ่มเขา

ชวงการสงขาวสาร 

1 เฟรม 

สล็อตการจอง สล็อตขาวสาร 
เวลา 
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ชวงการจอง 

จองชองสัญญาณได โดยสถานฐีานจะเปนผูตรวจสอบสล็ฮตการจองในชวงการจองนัน้ๆวาอยูใน
สถานะใด โดยถาไมมีผูใชบริการคนในเลยเขาจอง สล็อตการจองก็อยูในสถานะวาง (Idle) และถา
มีผูใชบริการเพียงคนเดียวเขาจอง สล็อตการจองก็อยูในสถานะประสบความสาํเร็จ (Success) แต
ถาสล็อตการจองใดมีผูใชบริการมากกวาหนึ่งคนเขาจองในชวงเวลาเดยีวกนั สล็อตการจอง
ดังกลาวก็จะเกิดการชนกันของแพ็กเกตการจอง ทาํใหไมมีผูใชบริการคนใดประสบความสาํเร็จใน
การจอง สล็อตการจองจะอยูในสถานะเกิดการชนกัน (Collision) ในกรณีที่ผูใชบริการประสบ
ความสาํเร็จในการจองสถานีฐานก็จะตรวจสอบตําแหนงชองสล็อตขาวสารทีว่างอยู และจัดสรร
ใหกับผูใชบริการคนดังกลาว แลวจงึแจงตําแหนงสลอ็ตขาวสารทีว่างใหแกผูใชบริการที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองทราบ ในชวงสัญญาณขาลง หลังจากนั้นผูใชบริการจะรอคอยจนถึง
ชวงเวลาของสล็อตขาวสารจงึเริ่มทาํการสงแพ็กเกตขาวสาร โดยในกรณีที่สงขาวสารไมหมด
ภายในเฟรมเดียว ผูใชบริการอาจไดรับสิทธิในการสงขาวสารในเฟรมถัดไป (Piggy backing) 
จนกวาขาวสารจะถูกสงหมด และสําหรับผูใชบริการที่ไมประสบความสําเร็จในชวงการจอง จะตอง
เร่ิมเขาจองใหมใน 
สล็อตการจองถัดไปหรือสล็อตการจองของเฟรมถัดไป ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของโพรโทคอลและระบบ
ที่รองรับการทาํงานดังกลาว 

 
 
 
  
         1  2  …  N 
    12  …     N 
 

 
          
 
 
         
  
      :  แพ็กเกตการจอง    : แพก็เกตขาวสาร 
 

รูปที่ 2.6 การทํางานของโพรโทคอล ALOHA-Reservation 

ชวงการสงขาวสาร 

1 เฟรม 

สล็อตการจอง สล็อตขาวสาร 
เวลา 

ผูใชบริการ : A  

ผูใชบริการ : B 

ผูใชบริการ : C 

ผูใชบริการ : D 

ชองสัญญาณขาขึ้น 
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 จากรูปที ่ 2.6 แสดงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล ALOHA Reservation จะเห็นวา
ในชวงสล็อตการจอง สล็อตที่ 1 มีผูใชบริการ A เพียงคนเดียวเขาจอง จึงประสบความสําเร็จในการ
จองและไดรับการจัดสรรสล็อตขาวสาร สล็อตแรกในชวงของการสงขาวสาร หลงัจากนัน้ในชอง
สล็อตการจองสล็อตที่ 2 มีผูใชบริการ B และ C เขาจองพรอมกันทาํใหเกิดการชนกนัของแพ็กเกต
การจอง และไมมีผูใชบริการคนใดประสบความสาํเร็จในการจองดังกลาว และไมไดรับสิทธิในการ
จัดสรรชองสล็อตขาวสาร ในขณะที่ชองสล็อตการจอง สล็อตที่ 3 มีผูใชบริการ D เพียงคนเดียวเขา
จองจึงประสบความสาํเร็จในการจอง และไดรับการจัดสรรสล็อตขาวสารในสล็อตถัดไปของชวง
ของการสงขาวสาร  
  
 จากการศึกษาการทาํงานของโพรโทคอลดังกลาว สามารถสรุปกลไกการทาํงานไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งกลไกการทาํงานในชวงการจองชองสัญญาณมคีวามสาํคัญตอสมรรถนะของ
ระบบที่ใชโพรโทคอลดังกลาวเปนอยางมาก ทัง้นี้เพราะผูใชบริการทกุคนจะตองผานชวงการจอง
ใหประสบความสําเร็จกอนจงึจะไดรับสิทธใินการจัดสรรชองสัญญาณขาวสาร ดังนั้นถาเกิด
เหตุการณที่ทาํใหไมประสบความสาํเร็จในชวงการจอง ผูใชบริการกไ็มสามารถสงขาวสารได โดย
ผลในขอนี้จะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในกรณีที่ระบบมีผูใชบริการจํานวนมากแยงเขาจองในชวง
การจองดงักลาว ทาํใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตการจองจํานวนมาก และสงผลใหสมรรถนะของ
ระบบลดลง 
 
 ดังนัน้เพื่อลดปญหาการชนกันของแพก็เกตการจองดังกลาว [4,5,8] จึงไดมีการเสนอ
เทคนิควธิีการใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง (Transmission Probability) หรือ
ความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณ (Permission Probability) โดยสถานีฐานจะเปนผู
กําหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณและแจงใหผูใชบริการแตละรายทราบ ดัง
แสดงกลไกการทํางานในรูปที่ 2.8 โดยขัน้ตอนการทาํงานจะเริ่มจากผูใชบริการรายใดตองการจะ
เขาจองชองสญัญาณ จะตองทาํการสุมเลือกคาความนาจะเปน (Random Probability) ในการเขา
จองชองสัญญาณ 1 คาโดยคาดังกลาวจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ในกรณีคาที่สุมเลือกมีคานอย
กวาคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสญัญาณ ผูใชบริการก็จะสามารถสงแพก็เกตการจอง
เพื่อแยงเขาจองในสล็อตการจองได แตถาคาที่สุมเลือกไดมีคามากกวาคาความนาจะเปนในการ
เขาจองชองสญัญาณ ผูใชบริการก็ไมไดรับสิทธิในการสงแพ็กเกตการจอง และอาจจะตองรอ
ในชวงสล็อตการจองถัดไปหรือเฟรมถัดไป  
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ผลการจอง 

 เนื่องจากในชวงที่ปริมาณทราฟฟกในระบบมากหรือจํานวนผูใชบริการในระบบมาก ถา
กําหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณไวสูง จะทาํใหมีโอกาสเกิดการชนกันของ
แพ็กเกตการจองสูงตามไปดวย ในทางกลับกนัถากาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณต่ํา ก็จะทาํใหโอกาสที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยเขาจองมีมากขึ้น ซึ่งกรณีเชนนีก้็
กอใหเกิดความสูญเปลาของสล็อตการจอง ดงันัน้จงึจาํเปนที่จะตองกําหนดคาความนาจะเปนใน
การเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสม ดังนั้นการกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณจึงเปนหวัใจสาํคัญของระเบยีบวิธีการแยงเขาใชตัวกลาง ทีน่ําเสนอและทาํการ
วิเคราะห ทั้งนีเ้พราะสงผลโดยตรงตอคาวสัิยสามารถ และคาการประวิงเวลาของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.7 กลไกการทาํงานของโพรโทคอลแบบ Slotted ALOHA 
 

เร่ิมตน 

ผูใชบริการตองการสงขาวสาร 

ผูใชบริการสงแพ็กเกตการจอง 

ผลการจอง 

สถานีฐานจัดสรรสล็อตขาวสาร 
และแจงใหผูใชบริการทราบ 

ผูใชบริการเริ่มสงขาวสาร 

สิ้นสุดการทํางาน 

เปนผลสําเร็จ 

ไมสําเร็จ 
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pprand <  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.8 กลไกการทาํงานของโพรโทคอลแบบ ALOHA Reservation 
 
 

เร่ิมตน 

ผูใชบริการตองการสงขาวสาร 

สุมคาความนาจะเปนในการจองระหวาง 0-1 

สถานีฐานจัดสรรสล็อตขาวสาร 
และแจงใหผูใชบริการทราบ 

ผูใชบริการเริ่มสงขาวสาร 

สิ้นสุดการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

สงแพ็กเกตการจอง 

ผลการจอง 

สําเร็จ 

ไมสําเร็จ 
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2.3 การกําหนดคาความนาจะเปนในการจองชองสัญญาณ 
  
 วิธีการกําหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณในอดีตที่ผานมา จะทําโดย
การกําหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณเปนคาคงทีค่าหนึง่ (Fixed Probability) 
โดยไมไดคํานงึถึงปริมาณของทราฟฟก [4] และจํานวนผูใชบริการตอจํานวนชองสล็อตการจองใน
ขณะที่เขาจองชองสัญญาณ [11] ทําใหบางสภาวะที่ปริมาทราฟฟกเบาบาง หรือสภาวะทราฟฟก
หนาแนนไมสมัพันธกับคาความนาจะเปนที่กําหนดเปนคาคงที่ดงักลาว ทัง้นี้เพราะสภาวะความไม
แนนอนของปริมาณทราฟฟกแบบพลวัตร (Dynamic) สามารถเกิดขึ้นไดตลอดเวลา ดังนัน้เพื่อให
วิธีการในอดีตดังกลาวสามารถนํามาใชเปรียบเทียบกับวธิีการทีน่าํเสนอ จึงมกีารประยุกตให
วิธีการกําหนดคาความนาจะเปนโดยตรง หรือ Pseudo-Bayesian และวิธีการกําหนดคาความ
นาจะเปนแบบเอ็กโพเนนเชยีล Exponential Backoff สามารถปรบัคาความนาจะเปนในการเขา
จองชองสัญญาณตามสภาวะปริมาณทราฟฟกได 
 
2.3.1 วิธ ีExponential Backoff 
    
 การกําหนดคาควานนาจะเปนของวธิีนี ้ จะกําหนดคาความนาจะเปนตามสถานะการจอง
ชองสัญญาณที่ผานมา กลาวคือคาความนาจะเปนในสภาวะปจจุบนั )1( +tp  จะกําหนดจากคา
ความนาจะเปนที่ผานมา )(tp  ดังแสดงในสมการที่ 2.1  

]}11[)(,min{)1( 2)()1(0)(max ≥== ×+×+××=+ tztztz IqII
q

tpptp    (2.1) 
เมื่อ 10 max ≤< p  และ 10 ≤< q  

 โดยที่คา )(tZ  เปนตัวแปรแสดงคาปริมาณจํานวนผูใชบริการที่เขาจองในสล็อต
การจองขณะนั้นๆ กลาวคอื )(tZ =0 จะแสดงสภาวะวาง ถา 1)( =tZ  แสดงสภาวะการจองเปน
ผลสําเร็จ และถา 2)( ≥tZ  จะแสดงสภาวะการชนกันของแพก็เกตการจอง สาํหรับคาของ )(tZI จะ
มีคาเปน 1 ถาผลการจองเปนผลสําเร็จหรือเมื่อเกิดเหตกุารณ )(tZ  และจะมีคาเปน 0 เมื่อไมเกิด
เหตุการณ )(tZ  ดังกลาว โดยคา 1max =p  และตัวประกอบ q  ดังกลาวจะเปนตัวกําหนดการ
ปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนแบบพลวัตเพื่อใหไดคาความนาจะเปนที่เหมาะสม และโดยทัว่ไปจะ
กําหนดใหอยูในรูปแบบของ k)2/1( โดย k เปนคาจํานวนเต็ม ซึ่งเหตุผลในการกาํหนดคาตัว
ประกอบ q  ใหมีคาดังกลาวเพื่อใหสอดคลองกับระบบทางดิจิตอลทีม่กีารใชงานวงจรชิพรีจีสเตอร
ตางๆ แตอยางไรก็ตามตัวประกอบ q  ที่นาํไปคูณกับคาความนาจะเปนดังกลาวผลคูณที่ไดตองมี
คาไมเกิน 1 สําหรับคาเริ่มตนของ p  ที่เหมาะสมกาํหนดใหมีคาเทากับ 1/ m  สวนคา q  ที่
เหมาะสมคือ  2/1=q  [8] 
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2.3.2 วิธกีาร Pseudo-Bayesian 
  
 วิธีการ Pseudo-Bayesian จะกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณตาม
ปริมาณของทราฟฟกขณะนัน้ ๆ ดงันี ้

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=+

)1(
1,min)1( max tm

ptp        (2.2) 
 

{ }

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
+++

−++
=+

Collision
e

ttm

IdleSuccessttmt
tm

:
2

1)1()(

,:1)1(),(),1(max
)1(

λ

λλ
    (2.3) 

  
การประมาณคาจํานวนผูใชบริการที่เขาจองชองสัญญาณถัดไป )1( +tm  จะคํานวณคา

จากปริมาณผูเขาจองชองสญัญาณที่ผานมา )(tm  แลวจึงนาํคาที่ไดไปกําหนดคาความนาจะเปน
ในการเขาจองชองสัญญาณ โดยวิธนีี้ยงัมตีัวแปรอีกตัวที่สําคัญคือ อัตราการเขาจองชองสัญญาณ
ตอสล็อตการจองของผูใชบริการใหมที่เพิม่ข้ึน )1( +tλ  ซึ่งเปนการประมาณคาแบบ Poisson 
Distribution  
 
2.4 เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ  
 
 การทาํงานของวิธ ี Pseudo-Bayesian และ Exponential Backoff จะกระทําบน
สมมุติฐานทีก่าํหนดใหสถานีฐานสามารถทราบจาํนวนผูใชบริการที่เขาจองในขณะนั้น และ
สามารถสงสญัญาณตอบรับส่ือสารระหวางกนักับผูใชบริการไดในทนัที กลาวคือ เมื่อผูใชบริการ
เขาจองชองสญัญาณในสลอ็ตการจองที ่ t  จากนัน้สถานฐีานจะรวบรวมจํานวนผูใชบริการที่เขา
จองทัง้หมดและแจงใหผูใชบริการแตละคนทราบกอนชวงการจองในสล็อตการจองที่ 1+t  ในชวง
การสื่อสารสญัญาณขาลง ซึ่งวธิีการดังกลาวพบวาจะใชไดกับระบบที่มีคาเวลาประวงิการ
แพรกระจายครบรอบสั้นกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งในกรณีนี้
ผูใชบริการที่ไมประสบความสําเร็จในการจองในชองสลอ็ตการจองที่ผานมาเนื่องจากการชนกนั
ของแพ็กเกตการจองจะสามารถเขาจองไดในสล็อตการจองถัดไปไดในทันท ี นัน่หมายถงึ
ผูใชบริการสามารถเขาจองสล็อตการจองใหมไดทุกสลอ็ตการจองในเฟรมเดียวกัน แตในความเปน
จริงการโตตอบส่ือสารระหวางสถานฐีานกบัผูใชบริการไมสามารถที่จะทําไดในทันทีเมื่อคาเวลา
ประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามาก ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งในกรณีนี้ผูใชบริการจะสามารถ
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เขาจองชองสญัญาณไดเพียงหนึง่ครั้งในหนึง่เฟรม และถาผูใชบริการไมประสบความสําเร็จในการ
เขาจอง หรือเกิดการชนกัน 
ผูใชบริการจะสามารถเขาจองไดอีกครั้งในชวงสล็อตการจองของเฟรมถัดไป 
 

MS:

BS:

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot
TIME

 
 
รูปที่ 2.9 โครงสรางเฟรมชองสัญญาณของระบบทีม่ีคาระยะเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

ต่ํากวาชวงเวลาประวงิการสงสัญญาณ หรือเรียกวาระบบ immediate feedback (IF) 
 

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

round trip propagation
delay (t rd)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot
TIME

 
 
รูปที่ 2.10 โครงสรางเฟรมชองสัญญาณของระบบทีม่ีคาระยะเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

มากกวาชวงเวลาประวิงการสงสัญญาณ หรือเรียกวาระบบ delay feedback (DF) 
  
 ในระบบที่เวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคามาก และไมสามารถละเลยไดจะทํา
ใหผูใชบริการสามารถทราบผลการจองของตนเองหลงัจากผานไปชวงเวลาหนึง่ ดงันัน้ผูใชบริการ
จึงไมสามารถทําการเขาจองไดทันในทุกๆสล็อตการจอง โดยในกรณเีลวรายที่สุดคือ ผูใชบริการ
สามารถทําการเขาจองไดเพยีง 1 คร้ังใน 1 เฟรมเทานัน้  
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 ในการเขาจองในแตละเฟรม จะขึ้นกับปจจัย 3 อยางคือ ระยะเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบ, เวลาของหนึ่งสล็อตการจองหรือเวลาหนึง่แพ็กเกตการจอง และจํานวนสล็อตการจองใน
หนึง่เฟรม สาํหรับระบบสือ่สารไรสายความเรว็สูง เวลาในการสงขอมูลภายในหนึ่งชวงการจองมี
ขนาดสั้นและจะยิ่งสัน้ลงเมือ่ความเร็วในการสงมากขึน้ (จํานวนบิตขอมูลเทาเดิม) ซึ่งอาจจะทาํให
ขนาดเวลาของสล็อตการจอง หรือเวลาประวิงการสงสัญญาณสั้นกวาเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบ ดังนั้นผูใชบริการจะทราบผลการจองหลงัจากหมดชวงการจองไปแลว และถาตองการ
จองจะตองรอใหมในสล็อตการจองของเฟรมถัดไป จากเหตุผลดังกลาวการนําวิธี Pseudo-
Bayesain และ Exponential Backoff มาใชโดยตรงกับระบบที่มีคาเวลาประวงิการแพรกระจาย
ครบรอบยาวอาจไมเหมาะสม จึงตองทาํการประยุกตวธิกีารทัง้สองดงักลาวกอนนํามาใช  
 
 ตัวอยางของความเรว็ในการสงขอมูลสูงขึน้และมีผลตอการจองของระบบคือ สมมตุิให 
สล็อตการจองมีขนาด 16 บิต มีจํานวนสล็อต 20 สล็อตในหนึ่งเฟรม และผูใชบริการอยูหางจาก
สถานฐีานเปนระยะทาง 5 กิโลเมตร ระยะเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกตการจองจากผูใชบริการไปยัง
สถานฐีาน (Propagation Delay) เทากบั sec67.16

103
105

8

3
µ=

×
×  ดังนัน้ระยะเวลาประวงิหลังจาก

ผูใชบริการเริ่มสงขอมูลจนกระทั่งไดรับสัญญาณตอบรับกลับมา (Round Trip Propagation 
Delay) มีคาเทากับ sec33µ  สําหรบัระบบที่มีอัตราความเรว็ในการสงขอมูล (Transmission Rate) 
เทากับ 1 Mbps ชวงการจองจะมีขนาดเทากับ sec320

101
2016

6 µ=
×
×  ซึ่งมีคามากกวาระยะเวลาการ

แพรกระจายครบรอบ ทําใหผูใชบริการสามารถเขาจองในสล็อตการจองอื่นๆในเฟรมเดียวกนัไดอีก 
แตถาอัตราเร็วในการสงขอมูลเพิ่มข้ึนเปน 10 Mbps ชวงการจองจะมีขนาดเทากับ 

sec32
1010
2016

6 µ=
×
×  

ซึ่งจะมีผลทําใหผูใชบริการทราบผลการจองของตนเองหลังจากหมดชวงการจองในเฟรมนัน้ๆไป
แลว และจะตองรอเขาจองในเฟรมตอไป 
 
2.5 การปรบัคาความนาจะเปนในการเขาจอง 
 
 การคํานวณคาความนาจะเปนในการเขาจองของเทคนคิวิธีที่เคยถูกนาํเสนอคือ วิธ ี
Pseudo-Bayesian และ Exponential Backoff จะกระทาํโดยสถานีฐาน โดยสถานีฐานจะคาํนวณ
คาความนาจะเปนในการเขาจองสําหรับสลอ็ตการจองที่ n+1 หลงัจากนั้นจะสงคาความนาจะเปน
ที่คํานวณไดแจงใหผูใชบริการทราบ กอนจะเริ่มการจองสล็อตที่ n+1 นั่นคือผูใชบริการสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการเขาจองไดในทกุสล็อตการจอง แตเมื่อเวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบมีคามากขึ้น ทาํใหผูใชบริการไมสามารถจะเขาจองไดทุกสล็อตการจอง 
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ดังนัน้ผูใชบริการจะตองใชคาความนาจะเปนในการเขาจองคาเดียวกนัในทุกสล็อตการจองและ
อาจจะเขาจองไดเพียงหนึ่งครั้งในหนึ่งเฟรม ดังนัน้การประยุกตวิธกีารทั้งสองเพื่อนาํมาใช
เปรียบเทียบกบัวิธีทีน่าํเสนอจะกระทาํในเงือ่นไขดังกลาว และไมคํานงึถึงรูปแบบทราฟฟกที่เขามา
ในระบบ 



บทที่ 3 
 

การวิเคราะหสมรรถนะของระเบียบวิธีเขาจองชองสัญญาณ 
 
 บทนี้เปนการนําเสนอแนวทางการวิเคราะหสมรรถนะของระเบียบวิธีเขาจองชองสัญญาณ
ในระบบสื่อสารไรสายในวทิยานพินธนี ้ โดยจะวิเคราะหในเทอมของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง และคาการประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง ของเทคนคิที่ใชในระเบยีบวิธีการแยงเขาจองชองสญัญาณวิธีตางๆ 
โดยเทคนิคทีน่าํเสนอมทีัง้หมด  5 เทคนิคคอื 
 

1. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมแบบคงที่ โดยระเบียบวธิทีี่ใชเทคนิคนี้คือ 
Cascade Fixed Probability (CFP) 

 
2. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมแบบปรับคาได โดยระเบียบวิธีที่ใชเทคนคิ

นี้คือ Cascade Adaptive Probability (CAP) 
 

3. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะทีสุ่ดแบบปรับคาได โดยระเบียบวิธทีี่ใช
เทคนิคนี้คือ Cascade Optimum Probability (COP) 

 
4. เทคนิคการเลอืกสล็อตการจองอยางสุม โดยระเบยีบวิธีที่ใชเทคนคินี้คือ Uniform 

(UNI) 
 
5. เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ที่เลือกสล็อตการจองอยางสุม โดยระเบียบวิธทีี่ใช

เทคนิคนี้คือ Uniform with Limited Access (UNI+LA) 
 
วัตถุประสงคหลักของระเบียบวิธีทีน่าํเสนอเพื่อที่จะทาํใหระบบมีสมรรถนะในชวงการจอง 

มากที่สุด กลาวคือตองการทําใหผูใชบริการที่เขาจองประสบความสําเร็จมากที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได ในขณะเดียวกนัก็ตองการใหคาการประวิงเวลามีคาต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนัน้สมรรถนะ
ในชวงการจองจะนิยามจากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง 
(Average Number of Successful Users) หรือคาวิสัยสามารถในชวงการจอง (Throughput) 
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เมื่อคาวิสัยสามารถคือ จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จตอจํานวนสล็อตการจองที่
มีในระบบ และนิยามจากเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ
ในชวงการจอง (The Average Delay of Successful Users ( avD )) หรือคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองที่มีในระบบ 
(Delay (D)) ซึง่การคํานวณหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจองและ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจองของระเบียบวธิีที่
นําเสนอ จะทาํโดยการวิเคราะหทางคณิตศาสตรควบคูกับผลจําลองทางคอมพวิเตอร 
 
 เนื้อหาในบทนีจ้ะเริ่มจากขอกําหนดและแบบจําลองที่ใชในการศึกษา จากนัน้เปนการ
วิเคราะหเหตกุารณที่เกิดขึ้นและแสดงวิธใีนการคํานวณหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จ สําหรับระบบที่มีผูใชบริการเพียง 1, 2, 3 และ 4 คนตามลําดับ เพื่อเปนแนวทางใน
การวิเคราะหหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จและคาเวลาประวิงเวลาโดยเฉลี่ย
ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ ของระเบยีบวิธทีี่นาํเสนอเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ M

คนจํานวนสลอ็ตการจอง N  สล็อต จากนัน้จึงเปนการนาํเสนอเทคนิคทั้ง 5 เทคนิคในการเขาจอง
ชองสัญญาณคือ เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที,่ เทคนิคการใชคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได, เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบปรับคา
ได, เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม และเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ที่เลือกสล็อต
การจองอยางสุม รวมถึงการวิเคราะหหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ และคา
เวลาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของเทคนิควธิีที่เขาจองทัง้ 
5 วิธ ีสุดทายเปนการวิเคราะหหาสมรรถนะของวิธ ี Applied Pseudo Bayesian หรือเรียกวาการ
ประมาณคาความนาจะเปนในการเขาจองจากผูเขาใชบริการโดยตรง (Direct Estimate 
Probability)และวิธ ีApplied Exponential Backoff ทีไ่มคํานึงถึงรูปแบบของทราฟฟกที่เขาจองใน
ระบบ ซึ่งวิธทีั้งสองเปนวิธทีี่ไดจากการประยุตวิธทีี่เคยถูกนาํเสนอ (Pseudo Bayesian และ 
Exponential Backoff) เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับเทคนคิวิธีทัง้ 5 วิธีของระเบียบวิธกีารแยงเขาจอง
ชองสัญญาณในระบบการสือ่สารไรสาย 
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3.1 ขอกําหนดและแบบจาํลอง 
 

1. เซลลประกอบดวยสถานีฐานจํานวนหนึง่สถาน ี และผูใชบริการจํานวนหนึง่ โดยการ
ติดตอส่ือสารของผูใชบริการทุกคนภายในเซลลๆหนึ่ง จะตองกระทําผานสถานฐีานที่
ใหบริการภายในเซลลนัน้เพยีงอยางเดียว 

 
2. โพรโทคอลที่ทาํการศึกษาจะประกอบดวยชองสัญญาณขาขึ้นและชองสัญญาณขาลง 

ซึ่งมีการแยกออกจากกันบนพื้นฐานของ การแบงทางความถี่ (Frequency Division 
Duplex) หรือเรียกวา FDD และภายในชองสัญญาณแตละชองจะแบงเปนเฟรมแบบ 
การแบงทางเวลา (Time Division Multiplex Access) หรือเรียกวา TDMA  โดยใน  
เฟรมแตละเฟรมจะประกอบดวย ชวงการจองและชวงการสงขาวสาร ที่แยกออกจาก
กันอยางชัดเจน ซึง่วทิยานพินธนีจ้ะพจิารณาเฉพาะการทํางานในชวงการจองเทานัน้ 

 
3. เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่แทจริงของระเบยีบวิธีการแยงเขาจอง

ชองสัญญาณที่นาํเสนอ การจําลองแบบในวทิยานพินธนี้จะกาํหนดใหชองสัญญาณที่
ทําการพิจารณาเปนชองสญัญาณในอุดมคติคือ ไมมีความผิดพลาดในการรบัสง
ขอมูล รวมถงึละเลยผลของเฟดดิงและผลของปรากฏการณระงับ (Capture Effect) 

 
4. จํานวนผูใชบริการภายในโครงขายจะคงทีต่ลอดการจําลองแบบ โดยไมคิดผลของการ

แฮนดโอเวอรระหวางเซลล (Hand over) คือไมเกิดการแฮนดโอเวอรระหวางเซลล 
 

5. เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามากกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ดังนั้น
ผูใชบริการจะทราบผลการจองหลงัจากหมดชวงการจองในเฟรมนัน้ๆ ไปแลว ทําให
ผูใชบริการแตละคนมีโอกาสเขาจองไดเพียงครั้งเดียวในชวงการจองของเฟรมนั้นๆ 

 
6. เมื่อผูใชบริการมีขอมูลที่ตองการสง ผูใชบริการจะตองเขาจองในชวงการจองกอนโดย

การสงแพก็เกตการจอง ซึง่ถาประสบความสําเร็จในการจองสถานีฐานจะเปนผูจัดสรร
สล็อตขาวสารสําหรับการสงขอมูลใหกับผูใชบริการ แตถาผูใชบริการไมประสบ
ความสาํเร็จในการจองจะตองรอในเฟรมถัดไป 
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7. ผูใชบริการที่มสิีทธิในการเขาจองในชวงการจองแตละชวง จะตองเปนผูใชบริการที่มี

ความตองการที่จะสงขอมูลกอนเวลาเริ่มตนในเฟรมแตละเฟรม กลาวคือเมื่อถงึเวลา
เร่ิมตนในเฟรมแตละเฟรมผูใชบริการที่มีขอมูลตองการสงเทานัน้ที่จะมสิีทธิในการเขา
จองชองสัญญาณ ผูใชบริการคนอื่นๆ ทีเ่ร่ิมมีขอมูลที่จะสงภายหลังจากเริ่มชวงการ
จองไปแลว จะตองรอชวงการจองในเฟรมถัดไปจึงจะมสีิทธิเขาจอง ทั้งนี้เพื่อทําใหเกิด
ความยุติธรรม(Fairness) ของผูใชบริการ กลาวคือผูใชบริการที่มากอนควรไดรับสิทธิ
ใหเขาจองไดกอนและผูใชบริการที่มาทีหลงัควรจะตองรอในเฟรมถัดไป 

 
8. กําหนดใหสถานีฐานทราบจํานวนผูใชบริการที่ตองการเขาจอง ณ จุดเริ่มตนสล็อต

การจองในเฟรมแตละเฟรม และทราบจาํนวนสล็อตการจองทัง้หมดที่มอียูในเฟรมแต
ละเฟรม ซึ่งในทางปฏิบัติเปนไปไดยากทีส่ถานฐีานจะทราบจาํนวนผูใชบริการอยาง
แทจริง แตอาจจะเปนไปไดในกรณีที่สถานีฐานสามารถที่จะประมาณจํานวน
ผูใชบริการจากจํานวนผูใชบริการที่เขาจองในอดีต ซึ่งประเด็นนี้จะไมกลาวถงึใน
วิทยานิพนธฉบับนี ้

 
9. คาพารามิเตอรที่จะใชแสดงถึงสมรรถนะของระเบียบวิธทีี่นาํเสนอ คือจํานวน

ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง (Average Number of 
Success Users) และเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจอง (Average Delay of Successful Users) เปนพารามิเตอร
หลักในการเปรียบเทียบ สําหรับพารามเิตอรอ่ืนที่ใชคือ คาความนาจะเปนที่
ผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจอง คาวิสยัสามารถ (Throughput) และเวลา
ประวิงเฉลีย่ (Delay) ซึ่งกําหนดใหเปนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองตอจํานวนสล็อตการจอง และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองหรือเรียกวา
เวลาประวิงตอแพ็กเกตการจองตามลาํดับ  

 
10. วิทยานิพนธนีจ้ะไมพิจารณารูปแบบของทราฟฟก และอัตราการเขาจอง (Arrival 

rate) ของผูใชบริการที่ตองการเขาจองชองสัญญาณ และกําหนดใหขนาดของ
แพ็กเกตการจองเทากับขนาดของสล็อตการจอง 
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1.2 แนวทางในการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
 

ในหวัขอนี้เปนแนวทางการวเิคราะหทางคณิตศาสตร เมื่อระบบมีจํานวนผูใชบริการ 
จํานวน 1, 2, 3 และ 4 คนตามลําดับ เพือ่แสดงใหเหน็เหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการ
จอง ซึง่เหตุการณในสลอ็ตใดสล็อตหนึ่งจะเปนผลตอเนื่องมาจากเหตุการณในสล็อตกอนหนาที่
ผานมาและจะสงผลตอเหตกุารณที่จะเกดิในสล็อตถัดไป ซึ่งเรียกวาการเขาจองชองสัญญาณ
ตามลําดับตอเนื่อง (Cascade) [7,11] เมื่อกําหนดใหผูใชบริการแตละคนตัดสินใจเขาจองใน
สล็อตการจองใดสล็อตหนึ่ง ดวยคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองหรอืคาความนาจะ
เปนในการเขาจองเปนคาคงที่คาหนึง่ ซึง่เทากนัสําหรบัทุกคนและทกุสล็อตการจอง จากนัน้จึง
แสดงวิธีการคํานวณหาความนาจะเปนทีผู่ใชบริการประสบความสาํเร็จในชวงการจอง จํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง เพือ่นํามาใชหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
ในการเขาจอง และจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสาํเร็จในการจอง สวนคาเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองจะแสดงใหเห็นในหวัขอที ่
3.3 
 
3.2.1 กรณีระบบมีผูใชบริการ 1 คน 
 
 เนื่องจากระบบมีผูใชบริการเพียงคนเดียว ดังนัน้ผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในชวง
การจองอยางแนนอน และคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการจองควรเทากับ 1 แตเพื่อใหเปน
แนวทางที่จะแสดงใหเห็นถึงเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีผูใชมากกวานี ้ จะวเิคราะหหาคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมและคาวิสัยสามารถสูงสุดของระบบ  
 

กําหนดพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

p  แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณ (Permission probability) 
 
n  จํานวนชองสลอ็ตการจองที่เหลืออยู 
 
k   จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
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],,1Pr[ pnk  แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมี 
จํานวนผูใชบริการ 1 คน จาํนวนสล็อตการจองเทากับ n  สล็อตและผูใชบริการ 
ตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  
 

],,1[ pnT  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ เมื่อมีผูใชบริการ 1 คน 
จํานวนสล็อตการจองเทากบั n  สล็อตและผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความ 
นาจะเปน p  
 

 เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้น 2 เหตุการณคือ 
 

1. ผูใชบริการเขาจองชองสัญญาณ ดงันัน้ผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในการจอง
และชองสล็อตการจองถัดไปจะไมเหลือผูใชบริการที่ตองการเขาจอง 

 
2. ผูใชบริการไมตองการเขาจองชองสัญญาณ ดังนั้นสล็อตการจองถัดไปก็จะเกิด

เหตุการณ 2 เหตุการณเชนเดียวกนักับการจองสล็อตแรก 
 

เหตุการณที่เกดิขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 1 คนและจํานวนสลอ็ตการจอง 4 สล็อตแสดงดังนี ้
 

  
   
 
 
 
 

 
 
: สถานะประสบความสาํเร็จ 

   : สถานะวาง 
   : จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
  
รูปที่ 3.1 เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1 คนและสล็อตการจองจาํนวน 4 สล็อต 

สล็อตที่ 1 สล็อตที่ 2 สล็อตที่ 3 สล็อตที่ 4 

      p                       

      p−1        p                

      p−1        p         

      p  

      p−1  

1 

1 

      p−1  

1 

1 

0 
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ดังนัน้ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ จํานวน 1 
คน สล็อตการจองจํานวน n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน 
p ]),,1(Pr[ pnk  โดยคา 1,0=k  สามารถหาไดดังนี ้
 
กรณีที่ 0=k  ความนาจะเปนที่ผูใชบริการไมประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
   nppn )1(],,10Pr[ −=      (3.1) 
 
กรณีที่ 1=k  ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
 
  ],,11Pr[ pn  = ความนาจะเปนที่ผูใชบริการเขาจองสล็อตแรก  
 
        + ความนาจะเปนที่ผูใชบริการเขาจองสล็อตที่ 2 
        . 
        . 
       + ความนาจะเปนที่ผูใชบริการเขาจองสล็อตที่ n  (3.2) 
 
        ppppppP n .)1(....)1()1( 2 −++−+−+=  
 
        ∑ ∑

−

=

−

=
−=−=

1

0

1

0
)1(..)1(

n

i

n

i

ii pppp  
 
                                          n

n
p

p
pP )1(1

)1(1
)1(1

−−=
−−
−−

=  
 
ดังนัน้จะหาคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ ไดดังนี ้
 
      ],,11Pr[.1],,11Pr[.0],,1[ pnpnpnT +=                   (3.3) 
 
                                           nnn ppp )1(1))1(1.(1)1.(0 −−=−−+−=  
 
ทําการหาคาอนุพนัธของสมการที่ (3.3) เทียบกับ p  แลวกําหนดใหเทากับศูนย จะไดคา p  ที่
เหมาะสมดังนี ้
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                    0)1())1(1(],,1[ 1 =−=−−
∂
∂

=
∂

∂
= −nn pnp

pp
pnT  (3.4) 

 
       1=p        (3.5) 
 ผลจากสมการที ่(3.5) จะเหน็วาถาระบบมีผูใชบริการเขาจองเพียงคนเดียว คาความนาจะ
เปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองจะมีคาเทากับ 1 และจะทาํใหมผีูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองเทากับ 1 นั่นคือผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในการจองอยางแนนอน 
  
3.2.2 กรณีระบบมีผูใชบริการ 2 คน 
 
 ในกรณีระบบมีผูใชบริการมากกวา 1 คนจะมีเหตุการณที่ทีน่อกเหนอืจากสถานะประสบ
ความสาํเร็จ (success) และสถานะวาง (idle) คือสถานะการชน (collision) เกิดขึ้นเสมอ ดังนัน้
เมื่อทําการพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีจํานวนเหตุการณเกิดขึ้นทัง้หมด 3 เหตุการณคือ 
 

1. ผูใชบริการทัง้ 2 คนเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน ดงันัน้จะเกิดการชนกันขึน้และจะ
สงผลใหไมมีผูใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองและในสลอ็ตถัดไปก็จะไม
เหลือจํานวนผูใชบริการอีก 

 
2. ผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนั้นจะมีผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจองและใน

สล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่มีสทิธิเขาจองอีก 1 คน 
 

 
3. ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนัน้ในสล็อตถัดไปก็จะเกิดเหตุการณที่เปนไปได 3 

เหตุการณเชนเดียวกับการจองสล็อตแรก 
 
เหตุการณที่เกดิขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คนและจํานวนสลอ็ตการจอง 4 สล็อตแสดงไดดังรูป

ที ่3.2 
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   : สถานะการชน 
   : สถานะประสบความสาํเร็จ 
   : สถานะวาง 
   : จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จ 
 
 
รูปที่ 3.2  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการจํานวน 2 คนและสล็อตการจอง 4 สล็อต 

      2p                
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      p−1        p         

      p  

      p−1  
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      p−1  
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                            สล็อตที่ 1 สล็อตที่ 2 สล็อตที่ 3 สล็อตที่ 4 
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คาของ ],,2Pr[ pnk โดยที่ k = 0,1,2 สามารถหาไดดังนี ้
 

กรณี 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมผูีใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองคือ 
 

∑
−

=
−+−=

1

0

222 .)1()1(],,20Pr[
n

i

in ppppn  
 

    2

2
22

)1(1
)1(1)1(

p
ppp

n
n

−−
−−

+−=              (3.6) 
   
กรณี 1=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 1 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
 

  ∑
−

=

−−−−−=
1

0

12 )1).(1(2.)1(],,21Pr[
n

i

ini pppppn  
 

      
)1(1

)1(1)1(2
2

p
ppp

n
n

−−
−−

−=       (3.7) 
 
กรณี 2=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 2 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
 

∑ ∑
−

=

−−

=
−−−=

2

0

2

0

2 )1().1(2.)1[(],,22Pr[
n

i

in

j

ji ppppppn     (3.8) 
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ดังนัน้คาวิสัยสามารถจะแสดงคาไดดังนี ้
 

],,22Pr[.2],,21Pr[.1],,20Pr[.0],,2[ pnpnpnpnT ++=   (3.9) 
 

คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณในกรณีมีผูใชบริการ 2 คน
สามารถหาคาไดจากการทําใหอนพุันธของสมการที่ (3.9) เทยีบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคาที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับคาของจํานวนสลอ็ตที่มีในระบบ และคาวิสัยสามารถสูงสดุก็จะไดจากการแทนคา p  ที่
เหมาะสมดังกลาว 

 
3.2.3 กรณีระบบมีผูใชบริการ 3 คน 
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 ในกรณีของผูใชบริการ 3 คน สถานะทีเ่กิดขึ้นในแตละสล็อตการจองจะม ี 3 สถานะ
เชนเดียวกับกรณีของผูใชบริการ 2 คน แตสถานะการชนจะมกีรณีเพิ่มเติมคืออาจเกิดจาก
ผูใชบริการ 2 คนเขาจองพรอมกันหรือผูใชบริการ 3 คนเขาจองพรอมกัน ดังนั้นเมือ่พิจารณาสลอ็ต
การจองแรกจะมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 เหตุการณคือ 
 

1. ผูใชบริการ 3 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสลอ็ตถัดไปก็จะไมเหลือผูใชบริการที่จะใชสิทธิ
เขาจอง 

 
2. ผูใชบริการ 2 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด

ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสิทธใิน
การจองอีก 1 คน 

 
3. ผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนัน้ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง และใน

สล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสิทธิเขาจองอกี 2 คน 
 
4. ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนัน้ในสล็อตถัดไปก็จะมีเหตุการณที่เกิดได 4 

เหตุการณเหมอืนสล็อตการจองแรก 
 

 
ดังนัน้คาของ ],,3Pr[ pnk โดยที่ k =0,1,2,3 สามารถหาไดดังนี้ 
 

กรณี 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมผูีใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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iinin ppppppppn            (3.10) 
 
 
 
 
กรณี 1=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 1 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
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กรณี 2=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 2 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
 

∑ ∑
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กรณี 3=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 3 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
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ดังนัน้คาวิสัยสามารถจะแสดงคาไดดังนี ้
 

],,33Pr[.3],,32Pr[.2],,31Pr[.1],,30Pr[.0],,3[ pnpnpnpnpnT +++=                  (3.14) 
 
 คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณในกรณีมีผูใชบริการ 3 คน
สามารถหาคาไดจากการทําใหอนพุันธของสมการที ่ (3.14) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคาที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับคาของจํานวนสลอ็ตที่มีในระบบ และคาวิสัยสามารถสูงสดุก็จะไดจากการแทนคา p  ที่
เหมาะสมดังกลาว 
 
3.2.4 กรณีระบบมีผูใชบริการ 4 คน 
 
 เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณเกิดขึ้น 5 เหตุการณคือ 

1. ผูใชบริการ 4 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสลอ็ตถัดไปก็จะไมเหลือผูใชบริการที่จะใชสิทธิ
เขาจอง 
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2. ผูใชบริการ 3 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด

ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสิทธใิน
การจองอีก 1 คน 

 
3. ผูใชบริการ 2 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด

ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสิทธใิน
การจองอีก 2 คน 

 
4. ผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนัน้ผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในการจอง และใน

สล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสทิธิเขาจองอกี 3 คน 
 

5. ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนัน้ในสล็อตถัดไปก็จะมีเหตุการณที่เกิดได 5 
เหตุการณเหมอืนสล็อตการจองแรก 

 
กรณี 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมผูีใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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กรณี 1=k : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจองคือ 
 

∑
−

=

−−−−−=
1

0

)1(334 )1()1(4.)1(],,41Pr[
n

i

ini pppppn  



 34

 
    ∑ ∑

−

=

−−

=

−−−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−×−−+

2

0

2

0

22.334 )1).(1(3.)1()1(4.)1(
n

i

in

j

jinji ppppppp  
 
     ∑ ∑

−

=

−−

=

−−−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−×−−+

2

0

2

0

2.222.4 )1).(1(2.)1()1(6)1(
n

i

in

j

jinji ppppppp  
 
      ∑ ∑

−

=

−−

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×−×−−+

2

0

2

0

3.33.4 )1()1(4)1(
n

i

in

j

ji ppppp  
 
      ∑ ∑

−

=

−−

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×−×−−+

2

0

2

0

3.4 )1()1(4)1(
n

i

in

j

ji ppppp     (3.16) 
 

กรณี 2=k : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจองคือ 
 

∑ ∑
−

=

−−

=

−−−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−×−−=

2

0

2

0

)2(22.33.4 )1.()1(3.)1()1(4.)1(],,42Pr[
n

i

in

j

jinji ppppppppn  
  
      ∑ ∑ ∑

−

=

−−

=

−−−

=⎢
⎢
⎣

⎡

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−×−−+

3

0

3

0

3

0

222.33.4 .)1(.)1(3.)1()1(4.)1(
n

i

in

j

jin

r

rji pppppppp  

 
      ∑ ∑

−−

=

−−−

= ⎥
⎥
⎦

⎤

⎭
⎬
⎫
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−+

3

0

3

0

2.3 .)1().1(3.)1(
in

i

jin

r

rj ppppp  

 
      ∑ ∑ ∑

−

=

−−

=

−−−

= ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−×−−−−+

3

0

3

0

3

0

.222.4 .)1()1(2.)1(.)1(6.)1(
n

i

in

j

jin

r

rji pppppppp  (3.17) 
 
กรณี 3=k : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 3 คนประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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กรณี 4=k : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 4 คนประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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      ดังนั้นในระบบที่มีผูใชบริการ 4 คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการ

ตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  จะหาคาวิสัยสามารถไดคือ 
 

],,44Pr[.4],,43Pr[.3],,42Pr[.2],,41Pr[.1],,40Pr[.0],,4[ pnpnpnpnpnpnT ++++= (3.20) 
 

คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณในกรณีมีผูใชบริการ 4 คน
สามารถหาคาไดจากการทําใหอนพุันธของสมการที ่ (3.20) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคาที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับคาของจํานวนสลอ็ตที่มีในระบบ และคาวิสัยสามารถสูงสดุก็จะไดจากการแทนคา p  ที่
เหมาะสมดังกลาว 

 
3.3 เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที ่
 

จากหัวขอกรณีศึกษาที่ผานมาพบวา สมการที ่ (3.3), (3.9), (3.14) และ(3.20) แสดง
ความ 

สัมพันธระหวางคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสญัญาณ กบัจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จ นัน่แสดงถึงคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณเปนพารามเิตอรตัว
หนึง่ทีม่ีความสําคัญมากตอสมรรถนะของระบบ การเลือกคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณจะตองเลือกใชคาที่เหมาะสม เพราะถาเลือกใชคาทีม่ากเกนิไปจะทาํใหผูใชบริการ
เกือบทัง้หมดเขาจองในชวงสล็อตการจองแรกๆและเกิดการชนกัน จากนัน้ผูใชบริการที่เหลือจะเขา
จองสงผลใหมจีํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจองมีคานอยลงเพราะเหลือ
ผูใชบริการในจํานวนนอยแลว ในทางตรงกันขามถาเลือกใชคาทีน่อยเกินไป กจ็ะทําใหแทบไมมี
ผูใชบริการคนใดตัดสินใจเขาจอง สงผลใหสล็อตการจองเหลือวางจาํนวนมาก เพราะไมถูกใชและ
จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจองมีคานอยเพราะสลอ็ตการจองมกีารใชงานนอย
เกินไป 
 
 ดังนัน้เพื่อแกไขปญหาดังกลาว จงึเสนอเทคนิควธิีการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
แบบคาคงที ่ เพื่อนํามาใชในระเบียบวิธีการแยงเขาจองชองสัญญาณเพื่อทําใหระบบมีสมรรถนะ
สูงสุดในชวงการจอง 
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3.3.1 วิธีใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที ่(Cascade Fixed Probability (CFP)) 

 
วิธีการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงทีห่รือเรียกวา วธิี CFP จะกาํหนดใหผูใช 

บริการแตละคนทาํการเขาจองชองสัญญาณตามลําดับ จากสล็อตการจองแรกของเฟรมจนถึง 
สล็อตการจองสุดทาย ในแตละสล็อตการจองผูใชบริการจะตัดสินใจเขาจองหรือไมดวยคาความ
นาจะเปนในการเขาจองที่มคีาแนนอนคาหนึง่ ซึ่งผูใชบริการแตละคนมีสิทธิเลือกใชคาดังกลาว
เพียงครั้งเดียวตลอดการจองในเฟรมนั้นๆ โดยหัวขอในกรณีศึกษาที่ผานมาเปนสวนหนึง่ที่แสดงให
เห็นการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองของวิธนีี ้ สําหรับผูใชบริการที่ตองการเขาจอง
ชองสัญญาณที่มีจํานวนมากกวา 4 คนและจํานวนสล็อตการจองมากกวา 4 สล็อต จะตองมี
วิธีการในการคํานวณหาคาสมรรถนะของระบบใหเปนสมการในกรณีทั่วไป ดังนั้นในหวัขอถัดไปจะ
แสดงวิธีการคํานวณหาคาสมรรถนะของระบบในกรณีทัว่ไป โดยคาสมรรถนะของระบบดงักลาวจะ
ทําการคํานวณและวิเคราะหคาในเทอมของ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จใน
การจองชองสญัญาณ และคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ สวนคาวสิัยสามารถก็จะคํานวณไดจากคาของจาํนวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณตอจํานวนสล็อตการจอง สวนคาเวลาประวิง
ตอแพ็กเกตการจอง สามารถคํานวณไดจากคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณตอจํานวนสล็อตการจอง ตามลําดบั 
 
3.3.2 การหาสมรรถนะของวธิี CFP ดวย Recursive Formula ในรูปของ Pr 
 

การหาสมรรถนะของวิธี CFP ดวยการคํานวณคาแบบวนซ้ําในเทอมของความนาจะเปนที ่
ผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจอง หรือเรียกวา Recursive Formula ในรูปของ Pr จะ
นํามาใชเปนการคํานวณคาสําหรับกรณีทัว่ไปของกรณีศึกษาที่ผานมา ทั้งนี้เพราะจากกรณีศึกษา
ในการจองชองสัญญาณจะเห็นไดอยางชัดเจนวา เมื่อจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตเพิ่มข้ึน
จะมีความยุงยากในการคํานวณคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจองเปน
อยางมาก ดังนั้นควรจะนาํเทคนิคบางอยางเขามาชวยคือ เทคนิคการหาคาแบบวนซ้ําในรูปของ Pr 
  
กําหนดพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 
m  แทนจาํนวนผูใชบริการ 
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1+im   แทนจาํนวนผูใชบริการที่ตัดสินใจเขาจอง ณ สล็อตการจองที ่ 1+i  

 
k  แทนจาํนวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จ 
 
n  แทนจาํนวนสล็อตการจอง 
 
j  แทนจาํนวนสล็อตการจองทีถู่กใช )( collisionsuccessful nn +  

 
],,Pr[ pnmk   แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบ 

มีผูใชบริการ m  คน จาํนวนสลอ็ตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยความนาจะเปน p  
 

],,,Pr[ pnmjk   แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง และใช
จํานวนสล็อตการจอง j  สล็อต เมื่อระบบมผูีใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการ
จอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  

 
],,[ pnmT   แทนคาวิสัยสามารถ เมื่อระบบมีผูใชบริการ m  คน จาํนวนสล็อตการจอง n  

สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  
 

],,[ pnmDav   แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง 
 n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  
  

],,[ pnmD  แทนคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจอง เมือ่ระบบมีผูใชบริการ m  คน จํานวน 
สล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  

 
 
 

โดยที่จาํนวนสล็อตการจองทีม่ีผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง j  ที่เปนไปไดทั้งหมดคือ 
 

]
2

[,...,2,1, knkkkkj −
+++=      (3.21) 
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โดยกําหนดให ][x  = จํานวนเตม็ที่มากที่สุดทีน่อยกวาหรือเทากับ x  
 
หมายเหต ุสมการที ่(3.21) คามากที่สุดของ j  ที่เปนไปได คือผลรวมของจํานวนสลอ็ตการจองที่มี
สถานะประสบความสาํเร็จกับจํานวนสลอ็ตที่เกิดการชนไดมากที่สุด 
 
 ข้ันตอนในการคํานวณคาความนาจะเปนของเหตุการณ ],,,Pr[ pnmjk แสดงดังนี ้
 
กรณี 0=j : ไมมีจํานวนสล็อตการจองใดถูกใช  ดังนัน้จึงไมมผีูใชบริการคนใดเขาจองและประสบ
ความสาํเร็จในการจอง คาความนาจะเปนของเหตุการณนี้คือ 
 

nmppnm .)1(],,0,0Pr[ −=      (3.22) 
 

กรณี 0>j : มีผูใชบริการอยางนอย 1 คนตัดสินใจเขาจอง ดังนัน้สามารถที่จะพิจารณาแบงสวน
จํานวนสล็อตการจองออกเปน 3 สวนคือ สวนแรก สวนที่สอง และสวนสุดทายตามลําดับ 
 
 1         2 … i        1+i   2+i    … 1−n  n  
  1             2         3  
 

รูปที่ 3.3 การแบงจํานวนสล็อตการจอง ออกเปน 3 สวน 
 

สวนแรก แสดงถึงชวงทีย่ังไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนัน้คาความนาจะเปนที่ไมมีผูใช 
บริการคนใดเขาจองในชวงการจองทั้ง i  สล็อต เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง
ดวยคาความนาจะเปน p  คือ 

 
imp .)1( −       (3.23) 

 
 
โดยคาที่เปนไปไดของจํานวนสล็อตการจอง i  คือ  

jni −= ,...,2,1,0       (3.24) 
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สวนที่สอง แสดงถึงสล็อตการจองสล็อตแรกที่มีผูใชบริการอยางนอย 1 คนตัดสินใจเขาจอง 
 ดังนัน้ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 1+im  คนเขาจอง ณ สล็อตการจองที ่ 1+i

 คือ 
 

( ) 11 1],,[
1

1
++ −

+
+ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ii mmm

i
i pp

m
m

pmmB                 (3.25) 
  

กําหนดให 
)!()!(

!

111 +++ −
=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

iii mmm
m

m
m  เมื่อจํานวนผูใชบริการที่ตัดสนิใจเขาจอง ณ สล็อตการจอง

ที่ 1+im ที่เปนไปไดคือ 
 

11111 ,...,2,1, +++++ ++= iiiii ebbbm      (3.26) 
 
โดยที่คาของ 1+ib กําหนดคาดังนี ้
 

   0,01 ==+ jbi                    (3.27) 
kjj =≠= ,0,1               
kjj ≠≠= ,0,2  

 
และคาของ 1+ie  กาํหนดดังนี ้

0,01 ==+ je i                    (3.28) 
 0,0),1(2 =≠−−= kjjm     

 kjj =≠= ,0,1          
    kjjkjkm ≠≠−−−−= ,0),1(2)(  
 
สวนที่ 3  แสดงการพิจารณาสล็อตการจองที่ 2+i จนถึงชองสล็อตการจองสุดทายที ่ n  
 

กําหนดพารามิเตอรที่ใชดังนี ้
 

m ′  แทนจาํนวนผูใชบริการในชวงที่ 3 
 
k ′  แทนจาํนวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในชวงที ่3 
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n ′  แทนจาํนวนสล็อตการจองในชวงที ่3 
 
j ′  แทนจาํนวนสล็อตการจองทีถู่กใชงานในชวงที่ 3 )( collisionsuccessful nn ′+′  

 
],,,Pr[ pnmjk ′′′′   แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k ′  คนประสบความสาํเร็จในการจอง 

และใชจํานวนสล็อตการจอง j ′  สล็อต เมื่อระบบมีผูใชบริการ m ′  คน 
จํานวนสล็อตการจอง n ′  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวย
ความนาจะเปน p  
 

โดยคาของ k ′ , j ′ , m ′ และ n ′ กําหนดไดดังนี ้
1+−=′ immm             (3.29) 

 
 1,1 1 =−=′ +imkk            (3.30)  
     1, 1 ≠= +imk  
     
 0, 1 ==′ +imjj                         (3.31) 
    0,1 1 >−= +imj  
 
  1−−=′ inn                           (3.32) 
 

จากการพิจารณาคาความนาจะเปนที่ประสบความสาํเร็จในสวนที ่1, 2 และ 3 สามารถนาํมาสรุป
ดังนี ้
 

∑ ∑
−

= =
+ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′′′×−=

+

++

jn

i

e

bm
i

im i

ii

pnmjkpmmBppnmjk
0

1
. 1

11

],,,Pr[].,,[)1(],,,Pr[          (3.33) 
 

โดยเงื่อนไขขอบเขตของสมการที่ (3.33) คือ 
 

0],,,Pr[],,0,Pr[ == pomjkpnjk           (3.34) 
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∑

−
+

=
=

]
2

[

],,,Pr[],,Pr[

knk

kj
pnmjkpnmk             (3.35) 

   

      ∑ ∑ ∑

−
+

=

−

= =
+ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′′′×−=

+

++

]
2

[

0
,1

. 1

11

],,,Pr[].,,[)1(.

knk

kj

jn

i

e

bm
pi

jm i

ii

pnmjkpmmBp  
 
3.3.2.1 การพิจารณาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ 
 
 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อระบบมีผูใชบริการ m  คน จํานวน 
สล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  คือ 
 

∑
=

=
m

k
methodmethod pnmkkpnmT

0
],,[Pr.],,[             (3.36) 
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คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณของวิธี CFP เมื่อระบบมี

ผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต สามารถหาคาไดจากการทําใหอนุพนัธของ
สมการที ่(3.36) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึง่คาที่ไดจะขึ้นอยูกับคาของจาํนวนสล็อตที่มใีนระบบ และ
คาวิสัยสามารถสูงสุดก็จะไดจากการแทนคา p  ที่เหมาะสมดังกลาว 

 
สวนคาวิสัยสามารถ สามารถหาไดจากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ

ตอจํานวนสลอ็ตการจอง 
 

3.3.2.2 การพจิารณาคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยโดยวิธปีระมาณคา (Approximation Method) 
 
 ผลจากการแบงสวนจํานวนชองสล็อตในการใชงานดงัรูปที่ 3.3 พบวา ผูใชบริการจะไม
ประสบความสําเร็จในชวง i  สล็อตแรก และจะเริ่มประสบความสาํเร็จในชวงสล็อตที ่ 1+i  เปนตน
ไป ดังนัน้จึงสามารถพิจารณาคาประวงิเวลาโดยเฉลีย่ไดดังนี้ กําหนดให 
 T   แทนคาเวลารอคอยเฉลี่ย (สล็อต) สําหรับผูใชบริการที่จะสามารถประสบ
ความสาํเร็จในการจองเปนครั้งแรกจํานวน 1 คน โดยคา T  ดังกลาวจะเปนคาเฉลีย่เชิงสถิติของ
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ระยะเวลารอคอยอยางสุมในชวงการจองทีไ่มประสบความสําเร็จจํานวน i  สล็อตแรก และมา
ประสบความสําเร็จในชวงสล็อตการจองที ่ 1+i  ถัดมา  
 
 T   = ระยะเวลารอคอยในสล็อตที่ 1  
   + ระยะเวลารอคอยในสล็อตที่ 2  

 +….ระยะเวลารอคอยในสลอ็ตที่ i  
 + ประสบความสําเร็จในการจองที ่i+1  
 

ดังนัน้สามารถพิจารณาคา T  โดยกําหนดใหเปนกรณีทัว่ไปและคาของ i  เร่ิมจาก 1 ถึง n 
สล็อตไดดังนี้    
  

∑
=

−−=
n

i

i ppiT
1

1 ))1.((                    (3.37) 
     

    ∑
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     [ ]( )1210 )1.(...)1.(3)1.(2)1.(1 −−++−+−+−= npnpppp     
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p

ppn
n

n ))1(1(1)1)(1(
1+−−−

+−+−=           (3.38) 
 
 สมการที ่ (3.38) แสดงถึงคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ย สําหรับผูใชบริการที่จะสามารถประสบ
ความสาํเร็จในการจองเปนครั้งแรกจํานวน 1 คน จะเห็นวาคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณเปนพารามิเตอรที่มีความสาํคัญมาก และตองมีวิธกีารเลือกใชงานอยางเหมาะสม
เพราะถาเลือกนอยเกนิไปจะทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยมีระยะเวลาทีน่านมาก ทั้งนีเ้พราะ
ผูใชบริการยังไมตัดสินใจเขาจองในชวงสลอ็ตแรกๆของการจอง ทาํใหตองรอคอยในชวงสล็อต
ทายๆจงึจะเกดิการเขาจอง เชนเดียวกนักับกรณีของการวิเคราะหคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จ ซึง่จะมลีดลงเชนเดยีวกัน ในทางตรงกันขาม ถาเลือกมากเกนิไปอาจจะทาํให
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยมีระยะเวลาที่นอยลง ทั้งนี้เพราะผลของการชนกันของผูใชบริการที่ตองการ
เขาจองในชวงสล็อตการจองแรกๆ แตทั้งนี้ระยะเวลาที่ลดลงดงักลาวอาจจะไมใชระยะเวลาที่
เหมาะสม ทั้งนี้เพราะจํานวนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ มคีาลดลงเพราะผล
จากการชนกันของแพ็กเกตการจอง ดงันัน้ในการวิเคราะหคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขา
จองดังกลาวจะใชคาเดียวกนักับคาคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองในกรณีการหาคา
จํานวนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จมากที่สุดในแตละเทคนิคที่ใชในระเบยีบ
วิธีการแยงเขาจองชองสัญญาณทีน่ําเสนอในวทิยานพินธนี ้
 

ดังนัน้ สาํหรับการจองชองสล็อตในชวงที ่ 1+i  เปนตนไป จาํนวนชองสลอ็ต j  ที่ใชจะมี
คาเวลารอคอยเฉลี่ยเปน )1( +

−
jT   ซึ่งคาเวลารอคอยเฉลี่ยดังกลาวจะถูกนําไปใชในการหาคาเวลา 

ประวิงโดยเฉลีย่ทั้งหมดของระบบ ที่มีผูใชบริการจํานวน m  คน จาํนวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  คือ 
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สวนคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจอง สามารถหาไดจากเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ

จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จ ซึง่คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง p  จะใชคาเดียวกนักับคาความนาจะ
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เปนในการเขาจองที่ใหคาทีม่ากที่สุดของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ ทัง้นีเ้พื่อ
ตองการเปรียบเทียบใหเหน็วาเมื่อมีจํานวนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จมาก
ขึ้น คาเวลาประวิงเฉลีย่ตอแพ็กเกตการจองจะมีคาลดลง สวนผลของคาความนาจะเปนในการเขา
จองจะสงผลตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยอยางไร จะแสดงใหเห็นในผลการวิเคราะหในบทที ่4 ตอไป 
 
3.3.3 การหาคาสมรรถนะของวธิี CFP ดวย Recursive Formula ในรูปของ T  

(Recursive Formula of T) 
 
 จากการพิจารณาการหาคาสมรรถนะดวยวิธีการ Recursive Formula ในรูปของ Pr ใน
หัวขอที ่ 3.3.2 พบวาการคํานวณคาจะมีความซบัซอนมากขึ้นเมื่อระบบมีจํานวนผูใชบริการหรอื
จํานวนสล็อตที่มากขึ้น ดงันัน้ในหัวขอนี้จึงเสนอวธิีทีจ่ะทําใหการคํานวณคางายขึ้น โดยทาํการ
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

],,[ pnmTCFP  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี CFP เมื่อกําหนดให
มีระบบผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจองเปน n  สล็อตและผูใชบริการทุก
คนเขาจองดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม p  ที่เทากันในทุกเฟรมของการจอง 
 

],[ nmpCFP   แทนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองของวิธ ีCFP เมื่อกําหนดใหม ี
ระบบผูใชบริการ m  คน จาํนวนสล็อตการจองเปน n  สล็อต 

 
],,[ pxmB  แทนคาความนาจะเปนแบบไบโนเมียล (Binomial Probability) ที่ผูใชบริการ x

  คนจากทัง้หมด m  คนตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  
 
 โดยที่ความนาจะเปนแบบไบโนเมยีล ],,[ pxmB  กําหนดคาดังนี ้
 

( ) xmx pp
x
m

pxmB −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1],,[  

 
เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณเกิดขึ้น 3 เหตุการณคือ 
 

กรณี 0=x : ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง สล็อตการจองจะอยูในสถานะวาง และในสล็อตการ 
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จองถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการจํานวน m  คนเทาเดิม ดังนัน้คาจาํนวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จจะหาไดจากผลคูณของความนาจะเปนที่เกดิเหตุการณกบัคา
ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในสล็อตการจองถัดไป คือ 
 

],1,[].,0,[ pnmTpmB −               (3.40) 
 
ในกรณีเดียวกนั คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จคือ 
 
   ],1,[].,0,[ pnmDpmB av −              (3.41) 
 
กรณี 1=x  : มีผูใชบริการเขาจองเพียงคนเดียว ดังนัน้ผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในการจอง 

และในสล็อตการจองถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการจํานวน m -1 คน ดังนั้นคาจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในกรณีนี ้ จะหาไดจากผลคูณของความนาจะ
เปนทีเ่กิดเหตกุารณกับผลรวมของ 1 กับคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในสล็อตการจองถัดไป คือ 
 

   ]),1,1[1].(,1,[ pnmTpmB −−+              (3.42) 
 
ในกรณีเดียวกนั คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จคือ 
 
   ]),1,1[1].(,1,[ pnmDpmB av −−+              (3.43) 
 
กรณี 1>x  : มีผูใชบริการมากกวาหนึ่งคนเขาจอง ดังนัน้จะเกดิการชนกนัทาํใหผูใชบริการทั้ง x  

คนไมประสบความสาํเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปก็จะเหลือจํานวน
ผูใชบริการจํานวน xm −  คน ดังนัน้คาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในกรณีนี้จะหาไดดังนี้ 
 

   ],1,[].,,[ pnxmTpxmB −−                         (3.44)  
 
ในกรณีเดียวกนั คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จคือ 
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   ],1,[].,,[ pnxmDpxmB av −−              (3.45) 
 

ดังนัน้ในระบบที่มีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการ
ตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  จะสามารถหาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จและคาการประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จ
ดังนี ้

 
  ],1,[].,0,[],,[ pnmTpmBpnmT methodmethod −=            (3.46) 
       ]),1,1[1].(,1,[ pnmTpmB method −−++  
        ∑

=
−−+

m

x
method pnxmTpxmB

2
],1,[].,,[  

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

pnxmTpxmBpmB method

m

x
−−+= ∑

=
 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],,0[],0,[ == pnTpmT methodmethod  
 
ในกรณีเดียวกนั คาการประวิงเวลาเฉลีย่คือ 
 
   ],1,[].,0,[],,[ pnmDpmBpnmD methodavavmethod −=            (3.47) 
           ]),1,1[1].(,1,[ pnmDpmB avmethod −−++  
           ∑

=
−−+

m

x
avmethod pnxmDpxmB

2
],1,[].,,[  

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

pnxmDpxmBpmB avmethod

m

x
−−+= ∑

=
 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],,0[],0,[ == pnDpmD avmethodavmethod  
 

โดยคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองชองสญัญาณ  ในเฟรมแตละเฟรมคือคา
ของ p  ที่ทาํใหอนุพนัธของสมการที ่(3.46) เทียบกับ p  มีคาเปนศนูย ซึง่คา p  ที่ไดจะทาํใหไดคา
วิสัยสามารถสงูสุดและคาเวลาประวงิเฉลีย่ต่ําสุด ในกรณีของวิธ ีCFP ก็จะไดคา ],[ nmpCFP  ซึ่งจะ
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ทําใหไดคา ],[ nmTCFP  สูงสุด โดยการคํานวณคาสมรรถนะของระบบในรูปการคํานวณแบบวนซ้ํา
ในเทอมของ Recursive Formula ในรูปของ T จะนําไปใชกับการคํานวณในทกุๆเทคนิควิธีของ
ระเบียบวิธกีารแยงเขาจองชองสัญญาณตางๆ ในหวัขอถัดไป 
 
3.4  วิธกีารกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณแบบปรับคาได 
         
 จากหัวขอที ่ 3.3 จะเหน็วา เทคนิควธิีการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองแบบคาคงที ่
ซึ่งกําหนดใหผูใชบริการแตละคนใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากันทุกสล็อตการจองในแต
ละเฟรม อาจจะไมเหมาะสมกับสภาพความเปนจริงของระบบที่จาํนวนผูใชบริการและจํานวน
สล็อตการจองมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีข้ึน จึง
เสนอแนวคิดในการใชเทคนคิคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสญัญาณแบบปรับคาได 
ถึงแมวาเงื่อนไขดังกลาวจะขดัแยงกับขอสมมุติฐานตอนตน ทั้งนี้เพราะวาแทบจะเปนไปไมไดเลยที่
สถานฐีานจะทราบจาํนวนผูใชบริการในแตละสล็อตการจอง และจะสามารถแจงใหผูใชบริการ
ทราบกอนจะเขาจองในสล็อตการจองนั้นๆ เนื่องจากผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 
ยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ แตเพื่อทดสอบแนวคิดวาเปนจริง จึงนําเสนอการวิเคราะหใน
เทคนิควธิีดังกลาว ซึ่งจะอธบิายในหัวขอถัดไป 
 
3.4.1 วิธกีารกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณแบบปรับคาได 

(Cascade Adaptive Probability (CAP)) 
 
 วิธีนี้จะนาํคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmpCFP  ที่ไดจากวิธี CFP มาใชกับเทคนิคคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได โดยคาความนาจะเปนของวิธี CAP ไดมาจากการนําคา
ความนาจะเปนของวธิี CFP มาใชในแตละสล็อตการจองโดยคํานงึถงึจํานวนผูใชบริการและ
จํานวนสล็อตการจองที่เหลอือยูในขณะนัน้ๆ 
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

],,[ pnmTCAP  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี CAP เมื่อกําหนดให
มีระบบผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจองเปน n  สล็อตและผูใชบริการทุก
คนเขาจองดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmpCFP ในแตละสล็อตการจอง 
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 เมื่อพิจารณาสล็อตการจองในแตละสล็อตการจอง จะพิจารณาเหตุการณไดเชนเดียวกับ
การเขาจองในวิธี CFP แตจะแตกตางในการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองทีส่ามารถปรับคา
ไดในแตละสล็อตการจองเทานัน้ ดังนั้นสามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองและคาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จของวิธ ีCAP ดังนี ้
 

]1,[]].,[,0,[],[ −= nmTnmpmBnmT CAPCFPCAP              (3.48) 
 
    ])1,1[1]].(,[,1,[ −−++ nmTnmpmB CAPCFP  
  

   ∑
=

−−+
m

x
CAPCFP nxmTnmpxmB

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

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

0
−−+= ∑

=
nxmTnmpxmBnmpmB CAP

m

x
CFPCFP  

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nTmT CAPCAP  
  
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ีCAP ดังนี ้
 

]1,[]].,[,0,[],[ −= nmDnmpmBnmD avCAPCFPavCAP              (3.49) 
 
    ])1,1[1]].(,[,1,[ −−++ nmDnmpmB avCAPCFP  
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
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   0],0[]0,[ == nDmD avCAPavCAP  
 
 
3.4.2 วิธกีารกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณแบบปรับคาไดที่เหมาะที่สุด 
        (Cascade Optimal Probability: COP) 
  

พิจารณาจากวิธี CAP พบวาคาความนาจะเปนที่ใชในการจองชองสญัญาณถึงแมวาจะมี
การปรับเปลี่ยนไดตามสภาวะของจาํนวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูใน
ขณะนั้นๆแตกม็ีขอจํากัดคือคาความนาจะเปนที่ไดนํามาจากวธิีของ CFP ดังนัน้คาความนาจะเปน
ที่นาํมาใชงานอาจจะยงัไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดของระบบที่ผูใชบริการสามารถปรับเปลี่ยนคา
ความนาจะเปนไดทุกสล็อตการจอง ดงันัน้เพื่อใหระบบสามารถทีจ่ะไดรับคาสมรรถนะสูงสุดบน
พื้นฐานของเทคนิคความนาจะเปนที่ปรับคาได ในหัวขอนี้จึงทําการหาคาความนาจะเปนที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนคาไดในผูใชบริการแตละคนสําหรับสล็อตการจองใดๆ 

 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

],[ nmp  แทนคาความนาจะเปนในการเขาจอง เมือ่กําหนดใหมจีํานวนผูใชบริการ m  คน 
จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อตที่เหลืออยู ณ สล็อตการจองในขณะนัน้ๆ 

 
]],[,,[ nmpnmT  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ เมื่อกาํหนดใหผูใชบริการ 

m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อตที่เหลืออยู ณ สล็อตการจองในขณะนั้นๆ
และผูใชบริการทุกคนเขาจองดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmp  ในแต
ละสล็อตการจอง 

 
],[ nmpCOP  แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองของวิธ ี COP เมื่อกําหนดใหมีจํานวน

ผูใชบริการ m  คน จาํนวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[ nmTCOP  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี COP เมื่อกําหนดให
ผูใชบริการ m  คน จาํนวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการทุกคนเขาจอง
ดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmpCOP  ในแตละสล็อตการจอง 
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],[ nmDavCOP  แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จ
ของวิธี COP เมื่อกําหนดใหผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
และผูใชบริการทุกคนเขาจองดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmpCOP  ใน
แตละสล็อตการจอง 

 
 เมื่อพิจารณาสล็อตการจองในแตละสล็อตการจอง จะพิจารณาเหตุการณไดเชนเดียวกับ
การเขาจองในวิธี CFP แตจะแตกตางในการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองทีส่ามารถปรับคา
ไดในแตละสล็อตการจองเทานัน้  
 

ดังนัน้สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ
วิธี COP ดังนี ้

 
]],[,1,[]].,[,0,[]],[,,[ nmpnmTnmpmBnmpnmT COPCOPCOPCOPCOP −=                        (3.50) 

 
        ]]),[,1,1[1]].(,[,1,[ nmpnmTnmpmB COPCOPCOP −−++  
  

       ∑
=

−−+
m

x
COPCOPCOP nmpnxmTnmpxmB

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

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

0
nmpnxmTnmpxmBnmpmB COPCOP

m

x
COPCOP −−+= ∑

=
 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nTmT COPCOP  

 
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ีCOP คือ 
 

]],[,1,[]].,[,0,[]],[,,[ nmpnmDnmpmBnmpnmD COPavCOPCOPCOPavCOP −=            (3.51) 
 
        ]]),[,1,1[1]].(,[,1,[ nmpnmDnmpmB COPavCOPCOP −−++  
  

       ∑
=

−−+
m

x
COPavCOPCOP nmpnxmDnmpxmB

2
]],[,1,[]].,[,,[  
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      ]]),[,1,[.]],[,,[(]],[,1,[

0
nmpnxmDnmpxmBnmpmB COPavCOP

m

x
COPCOP −−+= ∑

=
 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nDmD avCOPavCOP  
 
3.5 วิธกีารเลอืกสล็อตการจองอยางสุม 
      (Uniform (UNI)) 
 

วิธีการนี้จะกําหนดใหผูใชบริการทัง้หมดทกุคน ณ จุดเริ่มตนของแตละเฟรมสามารถที่จะ
ทําการเลือกสุมสล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึง่ หลงัจากจบชวงการจองในแตละเฟรม สถานี
ฐานจะทาํการตรวจสอบผลการจองและจดัสรรสล็อตขาวสารใหผูใชบริการผานทางชองสัญญาณ
ขาลง ผูใชบริการที่ไมประสบความสาํเร็จในการสุมสล็อตการจองสามารถที่จะทาํการเลือกสุม 
สล็อตการจองไดในเฟรมถัดไป ดังนัน้จะเห็นวาวิธีการดังกลาวผูใชบริการสามารถทีจ่ะสุมเลือก 
สล็อตการจองใดๆก็ไดในเฟรมการจองนัน้ๆ ทําใหเกิดความเทาเทียมกนัของโอกาสทีใ่ชในการจอง
ชองสัญญาณ นอกจากนี้ยังสามารถลดปญหาความหนาแนนของสล็อตการจองชองแรกๆที่เกดิ
จากวธิีการจองตามลาํดับตอเนื่องอีกดวย  ดังแสดงในรปูที่ 3.4 

 
          1      2         3           4       ……….      n-1         n       … 
   สล็อตการจอง             สล็อตขาวสาร 
  …   1 เฟรม 
 User 1 User 2 …..User m 
 

รูปที่ 3.4 การเลือกจองสล็อตอยางสุมของวิธี UNI 
 

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

],[ nmTUNI  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี UNI เมื่อกําหนดให
ระบบมีจํานวนผูใชบริการ m  คน จาํนวนสลอ็ตการจอง n  สล็อต   
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],[ nmDavUNI  แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ 
ของวิธี UNI เมื่อกําหนดใหระบบมีจํานวนผูใชบริการ m  คน จาํนวนสลอ็ตการจอง n  สล็อต 

 
เนื่องจากการเขาจองในวิธนีี ้ ผูใชบริการแตละคนสามารถทีจ่ะเลือกจองสล็อตใดสล็อต

หนึง่ก็ไดในเฟรมการจองนั้นๆ ดังนัน้เมื่อพจิารณาจากระบบที่มีจาํนวนผูใชบริการ m  คน จาํนวน 
สล็อตการจอง n  สล็อต พบวาคาความนาจะเปนของผูใชบริการแตละคนที่จะเขาจอง
ชองสัญญาณจะมี่คาเทากับ n/1   

 
และเมื่อพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง ก็จะมีเหตุการณสถานะ

ประสบความสําเร็จ สถานะวางและสถานะการชนกัน เชนเดียวกับวธิีการที่ผานมา ดังนัน้สามารถ
สรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI ดังนี ้
 
กรณี 0=x : ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง สล็อตการจองอยูในสถานะวาง ดังนัน้ผูใชบริการ 

จํานวน m  คนจะทําการสุมเลือกจองในสล็อตการจองทีเ่หลืออยูจาํนวน 1−n สล็อต 
ดังนัน้สามารถสรุปจํานวนผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจองดังนี ้
  

]1,[].1,0,[ −nmT
n

mB UNI                     (3.52) 
        

กรณี 1=x : มีผูใชบริการเพียงคนเดียวเขาจอง ดงันัน้ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง 
นั้นผูใชบริการจํานวน 1−m  คนจะทําการสุมเลือกจองในสล็อตการจองที่เหลืออยู
จํานวน 1−n  สล็อต ดังนัน้สามารถสรุปจํานวนผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจอง 
ดังนี ้
 

   ])1,1[1].(1,1,[ −−+ nmT
n

mB UNI          (3.53) 
 
กรณี 1>x : มีผูใชบริการมากกวาหนึง่คนเขาจองจะทําใหเกิดการชนกัน ดังนั้นผูใชบริการทั้ง x  

คนจะไมประสบความสาํเร็จในการจอง ดงันัน้ผูใชบริการที่เหลือจํานวน xm −  คนจะทํา
การสุมเลือกจองในสล็อตการจองที่เหลืออยูจํานวน 1−n  สล็อต ดังนัน้สามารถสรุปคา
จํานวนผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง  
 

]1,[].1,,[ −− nxmT
n

xmB UNI           (3.54) 
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สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI ดังนี ้
 

]1,[].1,0,[],[ −= nmT
n

mBnmT UNIUNI                       (3.55) 
 
        ])1,1[1].(1,1,[ −−++ nmT

n
mB UNI  
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nTmT UNIUNI  

 
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ีUNI คือ 
 

]1,[].1,0,[],[ −= nmD
n

mBnmD avUNIavUNI                        (3.56) 
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nDmD avUNIavUNI  
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3.6 วิธีเทคนิคการจํากัดจาํนวนผูใชบรกิารในการเลอืกสล็อตการจองอยางสุม 
      (Uniform with Limited Access (UNI+LA)) 

 
วิธีนี้จะพฒันามาจากวิธกีาร UNI โดยจะนํามาลดปญหาที่เกิดขึ้นของวิธ ี UNI ในกรณีที่มี

จํานวนผูใชบริการมากกวาจาํนวนสล็อตการจองมากๆเนื่องจากวิธ ี UNI ไมไดคํานึงถงึจํานวน
ผูใชบริการที่มอียู ดังนัน้เมือ่จํานวนผูใชบริการมากกวาจํานวนสล็อตการจองมากๆ )1/( >>nm  
จะทําใหเกิดการชนกนัมากขึ้น และสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง ดังนัน้ในวิธีการ UNI+LA นี้
จะจํากัดจาํนวนผูใชบริการใหมีความเหมาะสมกับจาํนวนสล็อตการจองที่มีอยู โดยในขั้นแรก
ผูใชบริการทุกคนจะตัดสินใจเขาจองสล็อตการจองหรือไม ดวยคาความนาจะเปน p  คาหนึ่ง 
หลังจากนั้นผูใชบริการที่ตัดสินใจเขาจองก็จะเนนิวิธีการเขาจองเชนเดียวกับวิธีการ UNI แตสําหรับ
ผูใชบริการที่ไมตัดสินใจเขาจองก็จะรอคอยชวงการจองในสล็อตของเฟรมถัดไป สําหรับคาความ
นาจะเปน p  ที่เหมาะสมจะกาํหนดคาไดจากจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่มีอยู 

 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
],[ nmT LAUNI +  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธ ี

UNI+LA เมื่อมีผูใชบริการทีต่องการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 

],[ nmP LAUNI +  แทนคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน k  คนเขาจองของวิธี UNI+LA จาก 
จํานวนผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[ nmD LAavUNI +  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความ 
สําเร็จในการเขาจองของวิธี UNI+LA เมื่อมีผูใชบริการทีต่องการเขาจอง m  จํานวนสล็อต
การจอง n  สล็อต 
 

 เหตุการณที่เกดิขึ้นของวิธนีีค้ือ เมื่อมีผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการ
ทั้งหมดจํานวน m  คนตัดสินใจเขาจองสล็อตใดสล็อตหนึ่งจากจํานวนทัง้หมด n  สล็อต ดังนัน้จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการทัง้หมดจํานวน m  
คนตัดสินใจเขาจอง ดังนี ้

],[].,,[ nxTpxmB UNI      (3.57) 
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สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI+LA 
ดังนี ้

],[].,,[(],,[
0

nxTpxmBpnmkT UNI

m

x
LAUNI ∑

=
+ =     (3.58) 

 
 โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == ++ nTmT LAUNILAUNI  

 
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี UNI+LA 
คือ 
 

],[].,,[(],,[
0

nxDpxmBpnmD UNI

m

x
LAUNI ∑

=
+ =      (3.59) 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 

 
   0],0[]0,[ == ++ nDmD LAUNILAUNI  

 
 

3.7 การประยุกตวธิีที่เคยถูกนําเสนอ 
 
 เนื่องจากวิธี Pseudo-Bayesian และวิธ ีExponential Backoff ที่กลาวในบทที ่2  ตาง
เปนเทคนิควธิทีี่ละเลยในเรื่องของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ ซึง่เปนระบบการสื่อสาร
ความเร็วต่าํ แตในวทิยานพินธนี้จะนําเสนอเทคนิคการจองของระเบียบวธิีการแยงเขาจอง
ชองสัญญาณสําหรับระบบการสื่อสารไรสายความเร็วสูง ซึ่งผูใชบริการมีสิทธิ์เขาจองชองสัญญาณ
ไดเพียงหนึง่ครั้งในหนึง่เฟรม ดังนั้นจึงตองประยุกตวิธทีั้งสองกอน โดยในกรณีของวิธ ี Pseudo-
Bayesian จะไมนําเทอมของอัตราการเขาจอง (Arrival Rate) มาพิจารณา และวธิ ี Exponential 
Backoff จะไมนําปริมาณของผูเขาจองมาพิจารณา แตจะพิจารณาเฉพาะสถานะที่เกิดขึ้นจากการ
เขาจองเทานัน้ นอกจากนีจ้ะยังแสดงการเปรียบเทียบในกรณีที่ผูใชบริการมีสิทธิ์เขาจอง
ชองสัญญาณไดหลายครั้งใน 1 เฟรม เพือ่แสดงการวิเคราะหใหเหน็วาสมรรถนะของระบบทัง้สอง
แตกตางกนัอยางไร 
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3.7.1 การประยุกตวิธทีี่เคยถกูนําเสนอในการเขาจองชองสัญญาณเพียงครั้งเดียว  
 
 วิธีนี้จะพิจารณาระบบการสื่อสารที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลา
ประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถเขาจองชองสัญญาณเพียงครั้งเดียวใน 1 เฟรม 
ซึ่งจะทําการวิเคราะหใน 2 หวัขอยอยดังนี ้
 
3.7.1.1 วิธีการประมาณคาแบบเอ็กโพเนนเชยีล (Single Access Exponential Backoff (SEB)) 

 
 วิธีการนี้ประยกุตมาจากวธิ ี Exponential Backoff ที่มีการใชงานพื้นฐานในระบบที่มี
ระยะเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ โดยขอกําหนดของ
วิธีการนี้คือผูใชบริการทุกคนสามารถทราบสถานะชองสัญญาณในสล็อตการจองนัน้ๆ ซึ่ง
ประกอบดวย สถานะวาง สถานะการชนและสถานะประสบความสําเร็จ กอนจะเริ่มการจองใน
สล็อตการจองถัดไป ผูใชบริการแตละคนจะทําการประมาณคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณโดยอาศัยขอมลูดังกลาว ซึง่สามารถพิจารณาเปน 3 กรณีดังนี ้
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
],,[ pnmTSEB  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธ ีSEB 

เมื่อมีผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการ
แตละคนตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
 
กรณีที่ 1 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะวาง ผูใชบริการจะทาํการปรับ 
คาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณใหมีคาเพิม่ข้ึนโดยการคูณคาความนาจะ
เปนดวยตวัประกอบ q  ทั้งนีเ้พือ่เพิ่มโอกาสทีจ่ะประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณไดมากขึ้น ดังนั้นสามารถสรุปจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดังนี ้
 

}].,1min{,1,[].,0,[ pqnmTpmB SEB −    (3.60) 
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}].,1min{,1,[].,0,[ pqnmDpmB SEB −    (3.61) 
 
กรณีที่ 2 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะเกิดการชนกนั ผูใชบริการจะ 
ทําการปรับคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณใหมีคาลดลงโดยการคูณคา
ความนาจะเปนดวยตวัประกอบ q/1  ทั้งนี้เพื่อลดโอกาสที่จะเกิดการชนกนัในสล็อตการ
จองนัน้ๆดังนัน้สามารถสรุปจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการเขา
จองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จ
ในการเขาจอง ดังนี ้
 

],1,[].,,[
q
pnxmTpxmB SEB −−                 (3.62) 

 
],1,[].,,[

q
pnxmDpxmB SEB −−                 (3.63) 

 
กรณีที่ 3 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะประสบความสาํเร็จ ผูใช 
บริการจะใชคาความนาจะเปนคาเดิมในการจองสล็อตถดัไป ดังนัน้สามารถสรุปจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ย
ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดังนี ้
 

]),1,1[1].(,1,[ pnmTpmB SEB −−+    (3.64) 
 

]),1,1[1].(,1,[ pnmDpmB SEB −−+    (3.65) 
 
ดังนัน้สามารถหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดงันี ้
 

}].,1min{,1,[].,0,[],,[ pqnmTpmBpnmT SEBSEB −=              (3.66) 
 
        ]),1,1[1].(,1,[ pnmTpmB SEBI −−++  
  

       ∑
=

−−+
m

x
SEB q

pnxmTpxmB
2

],1,[].,,[  
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
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   0],0[]0,[ == nTmT SEBSEB  
 

และสามารถหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การเขาจอง ดงันี ้

 
}].,1min{,1,[].,0,[],,[ pqnmDpmBpnmD avSEBavSEB −=             (3.67) 

 
        ]),1,1[1].(,1,[ pnmDpmB avSEBI −−++  
  

       ∑
=

−−+
m

x
avSEB q

pnxmDpxmB
2

],1,[].,,[  
 

โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

   0],0[]0,[ == nDmD avSEBavSEB  
 
โดยตัวประกอบ q  ดังกลาวจะเปนตัวกาํหนดการปรบัเปลี่ยนคาความนาจะเปนแบบ

พลวัตเพื่อใหไดคาความนาจะเปนที่เหมาะสม และโดยทัว่ไปจะกําหนดใหอยูในรูปแบบของ 
k)2/1( โดย k เปนคาจํานวนเต็ม ซึง่เหตุผลในการกาํหนดคาตวัประกอบ q  ใหมีคาดังกลาวเพื่อให

สอดคลองกับระบบทางดิจติอลที่มีการใชงานวงจรชิพรีจีสเตอรตางๆ แตอยางไรกต็ามตัวประกอบ 
q  ที่นําไปคูณกบัคาความนาจะเปนดงักลาวผลคูณที่ไดตองมีคาไมเกนิ 1 สําหรับคาเริ่มตนของ p  
ที่เหมาะสมกําหนดใหมีคาเทากับ 1/ m  สวนคา q  ที่เหมาะสมคือ 2 

 
3.7.1.2 วิธีการเขาจองชองสญัญาณครั้งเดียวแบบประมาณคาโดยตรง 
          (Single Access Direct Estimate Probability (SDP)) 
 
 วิธีการนี้จะประยุกตมาจากวธิี Pseudo-Bayesian โดยอยูบนสมมุตฐิานที่วาผูใชบริการ
แตละคนสามารถที่จะทราบจํานวนผูใชบริการทัง้หมดทีต่องการเขาจองชองสัญญาณในแตละ 
สล็อตนั้นๆ จากนัน้จะทําการเขาจองดวยความนาจะเปนที่เทากนัและใหมีคาเทากับ m/1  โดย m  
คือจํานวนผูใชบริการทัง้หมดที่ตองการเขาจองชองสัญญาณในแตละสล็อตนั้นๆ ดังนั้นในวิธีนี้
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ผูใชบริการทุกคนก็สามารถปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการเขาจองไดทุกสล็อต สามารถ
พิจารณาได 3 กรณีดังนี ้
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
],[ nmTSDP  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธ ีSDP 
เมื่อมีผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 
กรณีที่ 1 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะวาง สล็อตการจองถัดไปจะ 
เหลือจํานวนผูใชบริการจํานวน m  คนเทาเดิม ดังนั้นสามารถสรุปจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดังนี ้
 

],1,[].1,0,[ −nmT
m

mB SDP     (3.68) 
 

],1,[].1,0,[ −nmD
m

mB SDP     (3.69) 
 

กรณีที่ 2 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะเกิดการชนกนั สล็อตการจอง 
ถัดไปจะเหลือจํานวนผูใชบริการจํานวน xm −  คน ดังนัน้สามารถสรุปจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดังนี ้
 

]1,[].1,,[ −− nxmT
m

xmB SDP                 (3.70) 
 

]1,[].1,,[ −− nxmD
m

xmB SDP                 (3.71) 
 

กรณีที่ 3 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะประสบความสาํเร็จ สล็อต 
การจองถัดไปจะเหลือจํานวนผูใชบริการจาํนวน 1−m  คน ดังนั้นสามารถสรุปจํานวน

ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการเขาจอง ดงันี ้



 60

 
])1,1[1].(1,1,[ −−+ nmT

m
mB SDP     (3.72) 

 
])1,1[1].(1,1,[ −−+ nmD

m
mB SDP     (3.73) 

 
ดังนัน้สามารถหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดงันี ้
 

]1,[].1,0,[],[ −= nmT
m

mBnmT SDPSDP              (3.74) 
 
              ])1,1[1].(1,1,[ −−++ nmT

m
mB SDP  

  
             ∑

=
−−+

m

x
SDP nxmT

m
xmB

2
]1,[].1,,[  

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

   0],0[]0,[ == nTmT SDPSDP  
 

และสามารถหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การเขาจอง ดงันี ้
 

]1,[].1,0,[],[ −= nmD
m

mBnmD avSDPavSDP              (3.75) 
 
              ])1,1[1].(1,1,[ −−++ nmD

m
mB avSDP  

  
             ∑

=
−−+

m

x
avSDP nxmD

m
xmB

2
]1,[].1,,[  

 
 

โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nDmD avSDPavSDP  
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3.7.2 การประยุกตวธิีที่เคยถูกนาํเสนอดวยการเขาจองชองสญัญาณหลายครั้งในหนึ่งเฟรม 
        
 สําหรับระบบที่มีคาระยะเวลาประวงิครบรอบต่ํา ในทีน่ี้กําหนดใหผูใชบริการในระบบที่ทาํ
การเขาจองชองสัญญาณสามารถทีจ่ะทราบสถานะการจองชองสัญญาณของตนเองทั้ง 3 สถานะ
คือ สถานะวาง สถานะประสบความสาํเร็จและสถานะการชน ภายในระยะเวลาสล็อตของการจอง
นั้นๆ ดงันัน้ในระบบนี้ผูใชบริการที่ไมประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ สามารถที่จะทํา
การจองชองสญัญาณไดในสล็อตถัดไปภายในเฟรมชองสัญญาณเดยีวกนั ซึ่งวิธีการจอง
ชองสัญญาณของระบบที่มพีฤติกรรมดังกลาวจะเสนอทั้งหมด 4 วิธดีังนี้คือ 
 
3.7.2.1 วิธีการขาจองชองสญัญาณหลายครั้งที่มีการประมาณคาแบบเอ็กโพเนนเชียล 
          (Exponential Backoff (EB))  
 
 วิธีการนี้เปนวธิีการพืน้ฐานที่ใชงานในระบบชองสัญญาณแบบ Slotted-Aloha โดย
ขอกําหนดของวิธกีารนี้คือ ผูใชบริการทุกคนสามารถทราบสถานะชองสัญญาณในสล็อตการจอง
นั้นๆซึง่ประกอบดวย สถานะวาง สถานะการชนและสถานะประสบความสําเร็จกอนจะเริ่มการจอง
ใน 
สล็อตการจองถัดไป จากนั้นผูใชบริการแตละคนจะทาํการประมาณคาความนาจะเปนในการเขา
จองชองสัญญาณโดยอาศัยขอมูลดังกลาว ซึ่งสามารถพิจารณาเปน 3 กรณีเชนเดียวกับที่ได
อธิบายในหวัขอที่ 3.7.1.1 แตกรณีที่มีผูใชบริการเขาจองมากกวาหนึ่งคนและเกิดสถานะการชนกนั
นั้นผูใชบริการก็สามารถที่จะเขาจองไดอีกในสล็อตถัดไป  
 

ดังนัน้สามารถหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดงันี ้
 

}].,1min{,1,[].,0,[],,[ pqnmTpmBpnmT
EBEB −=              (3.76) 

 
        ]),1,1[1].(,1,[ pnmTpmB EB −−++  
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pnmTpxmB
2

],1,[].,,[  
 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
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   0],0[]0,[ == nTmT EBEB  
 

และสามารถหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การเขาจอง ดงันี ้

 
}].,1min{,1,[].,0,[],,[ pqnmDpmBpnmD avEBavEB −=             (3.77) 

 
        ]),1,1[1].(,1,[ pnmDpmB avEB −−++  
  

       ∑
=

−+
m

x
avEB q

pnmDpxmB
2

],1,[].,,[  
 

โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

   0],0[]0,[ == nDmD avEBavEB  
 
3.7.2.2 วิธีการเขาจองชองสญัญาณที่มีการประมาณคาโดยตรงหลายครั้งใน 1 เฟรม 
          (Direct Estimate Probability (DP)) 
 

 วิธีการนี้อธิบายไดเชนเดียวกับวิธ ี SDP เพียงแตผูใชบริการสามารถที่จะทําการ
จองชองสัญญาณไดมากกวา 1 คร้ังในเฟรมเดียวกันถาผลการจองในครั้งแรกไมประสบ
ความสาํเร็จ เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณเกิดขึ้น 3 เหตุการณเชนเดียวกนักับวิธี 
SDP แตกรณีที่มีผูใชบริการเขาจองมากกวาหนึ่งคนและเกิดสถานะการชนกนันัน้ผูใชบริการทีเ่กิด
การชนกันก็สามารถที่จะเขาจองไดอีกในสล็อตถัดไป  

 
ดังนัน้สามารถหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดงันี ้

 
]1,[].1,0,[],[ −= nmT

m
mBnmT DPDP              (3.78) 

 
            ])1,1[1].(1,1,[ −−++ nmT

m
mB DP  
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=

−+
m

x
DP nmT

m
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]1,[].1,,[  

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

   0],0[]0,[ == nTmT DPDP  
 

และสามารถหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การเขาจอง ดงันี ้
 

]1,[].1,0,[],[ −= nmD
m

mBnmD avDPavDP              (3.79) 
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

   0],0[]0,[ == nDmD avDPavDP  
 

3.7.2.3 วิธีการเขาจองชองสญัญาณที่มีการประมาณคาโดยตรงและจํากัดจํานวนผู 
          ใชบริการ (Direct Estimate Probability with Limited Access (DP+LA)) 
 
 จากวธิีของ DP ในหัวขอที่ผานมาพบวา ระบบจะมคีาสมรรถนะทีด่ีถาผูใชบริการทุกคน
สามารถทราบจํานวนที่เหลืออยูที่แทจริงของผูใชบริการทีต่องการเขาจองในแตละสลอ็ตและ
สามารถทําการปรับคาความนาจะเปนในการเขาจองใหสอดคลองกับขอมูลดังกลาวได แตพบวา
วิธ ี DP ไมไดคํานึงถึงจาํนวนสล็อตที่เหลอือยู ดงันัน้ในระบบที่มีจาํนวนผูใชบริการมากกวาจํานวน
สล็อตมากๆซึง่โดยปรกติคาสมรรถนะของระบบจะลดลงซึ่งเปนผลใหวธิีการดังกลาวอาจจะไมมี
ประสิทธิภาพในสถานะการณนี้ ดังนั้นเพือ่ที่จะทําการปรับปรุงวิธีของ DP ใหดีข้ึนจึงเสนอวิธีการ 
จํากัดจํานวนผูใชบริการ โดยที่จุดเริ่มตนของแตละเฟรมผูใชบริการทกุคนจะตองตดัสินใจวาจะเขา
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จองชองสัญญาณหรือไม ดวยความนาจะเปน p  คาหนึง่ ซึ่งถาผูใชบริการตัดสินใจเขาจองก็จะ
ดําเนนิตามวิธ ีDP แตถาไมตัดสินใจเขาจอง ก็จะตองรอจนกวาจะถึงจุดเริ่มตนของเฟรมตอไป โดย
คา p  ที่เหมาะสมดังกลาวจะกาํหนดจากจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองทีเ่หลืออยู  
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
],[ nmT LADP +  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธ ี

DP+LA เมื่อมผีูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 

],[ nmP LADP +  แทนคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนเขาจองของวิธี DP+LA จาก 
จํานวนผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[ nmD LAavDP +  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการ 
เขาจองของวิธ ีDP+LA เมื่อมีผูใชบริการทีต่องการเขาจอง m  จํานวนสล็อตการจอง n  
สล็อต 
 

 เหตุการณที่เกดิขึ้นของวิธนีีค้ือ เมื่อมีผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการ
ทั้งหมดจํานวน m  คนตัดสินใจเขาจองสล็อตใดสล็อตหนึ่งจากจํานวนทัง้หมด n  สล็อต ดังนัน้จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการทัง้หมดจํานวน m  
คนตัดสินใจเขาจอง ดังนี ้
 

],[].,,[ nxTpxmB DP              (3.80) 
 

สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี DP+LA 
ดังนี ้
 

],[].,,[(],,[
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nxTpxmBpnmT DP

m

x
LADP ∑

=
+ =              (3.81) 

 
 โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == ++ nTmT LADPLADP  
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คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี DP+LA 
คือ 
 

],[].,,[(],,[
0

nxDpxmBpnmD avDP

m

x
LAavDP ∑

=
+ =             (3.82) 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 

 
   0],0[]0,[ == ++ nDmD LAavDPLAavDP  
 
3.7.2.4 วิธีการขาจองชองสญัญาณที่มีการประมาณคาโดยตรงและจํากัดจํานวนผูใชบริการที ่

เหมาะสมที่สดุแบบหลายครั้งใน 1 เฟรม  
(Direct Estimate Probability with Optimum Limited Access (DP+OLA)) 
 

 จากวธิี DP+LA ในหวัขอทีผ่านมาพบวา การนาํวธิีการจํากัดจํานวนผูใชบริการจะกระทํา
เฉพาะในชวงจุดเริ่มตนของสล็อตในเฟรมการจองที่พิจารณาเทานัน้ ไมไดกระทําทีทุ่กๆสล็อตการ
จองในเฟรมนัน้ๆ ดังนัน้จงึเสนอวิธทีี่จาํกดัจํานวนผูใชบริการทีทุ่กๆสล็อตการจอง ทั้งนี้เพื่อที่จะให
ไดคาสมรรถนะที่ตรงกับสภาวะของจํานวนผูใชบริการและจํานวนสลอ็ตที่เหลืออยูอยางแทจริง 
ดังนัน้จึงเรียกวิธีนีว้า DP+OLA  
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
]],[,,[ nmpnmT OLADP +  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ

วิธี DP+OLA เมื่อมีผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 

],[ nmP OLADP+  แทนคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนเขาจองของวิธี DP+OLA จาก 
จํานวนผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[ nmD OLAavDP +  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการ 
เขาจองของวิธ ีDP+OLA เมื่อมีผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  จํานวนสล็อตการจอง n  
สล็อต 
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 เหตุการณที่เกดิขึ้นของวิธนีีค้ือ เมื่อมีผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการ
ทั้งหมดจํานวน m  คนตัดสินใจเขาจองสล็อตใดสล็อตหนึ่งจากจํานวนทัง้หมด n  สล็อต ดังนัน้จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการทัง้หมดจํานวน m  
คนตัดสินใจเขาจอง ดังนี ้
 

]],[,,[].,,[ nmpnxTpxmB              (3.83) 
 

สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี DP+OLA 
ดังนี ้
 

]],[,,[].,,[(]],[,,[
0

nmpnxTpxmBnmpnmT
m

x
OLADP ∑

=
+ =            (3.84) 

 
 โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == ++ nTmT OLADPOLADP  
 
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี
UNI+OLA คือ 
 

]],[,,[].,,[(]],[,,[
0

nmpnxDpxmBnmpnmD av

m

x
OLAavDP ∑

=
+ =             (3.85) 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 

 
   0],0[]0,[ == ++ nDmD OLAavDPOLAavDP  
 
สําหรับคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณของวิธี DP+OLA คือคาความ
นาจะเปน ],[ nmp  ที่ทาํใหอนพุนัธของสมการที่ (3.84) มีคาเทากับศูนย และคาความนาจะเปน 

],[ nmp  ดังกลาวจะทาํใหไดคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จมีคาสูงสุด และคา
ของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จอาจจะมีคาต่ําสุด 



บทที่ 4 
 

ผลทดสอบและการวิเคราะห 
 

บทนี้เปนการแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคตางๆทีน่าํมาใช
ในระเบียบวิธแีกไขการแยงเขาถึงตัวกลาง ที่ไดนาํเสนอในบทที่ 3 รวมถงึการเปรียบเทียบกบั
เทคนิควธิีที่เคยถูกนําเสนอ ผลการทดสอบทีน่ํามาแสดงจะเปนผลที่ไดมาจากสมการทาง
คณิตศาสตรที่ไดจากการวเิคราะหใหเหน็ในบทที่ผานมา สําหรับผลจําลองทางคอมพิวเตอร 
(Simulation) จะแสดงใหเหน็ในทุกเทคนคิวิธี เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
วาใหผลถูกตองตรงกันทัง้หมดหรือไม โดยผลจําลองทางคอมพวิเตอรจะจําลองจากการวิเคราะห
วิธีการหาคาเวลาประวิงเฉลี่ยในทกุสล็อตการจอง ในหัวขอที ่4.1 

 
กําหนดสัญลกัษณที่ใชอธิบายในรูปตางๆดังนี ้

 
Analysis แทนผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
 
Simulation แทนผลการจําลองทางคอมพิวเตอร 
 
M  แทนจาํนวนผูใชบริการ 
 
N  แทนจาํนวนสล็อตการจอง 
 
p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณ (Transmission Probability) 
 
T  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ 
 
S  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ 
  ตอจํานวนสลอ็ตการจอง 
 
G  แทนปริมาณโหลด หรือจํานวนผูใชบริการในระบบตอจํานวนสล็อตการจอง 
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avD   แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน 
การจองชองสญัญาณ (สล็อต) 
   

D   แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน 
การจองชองสญัญาณตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการ
จอง หรือเรียกวาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจอง 
 

−
T   แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวนหนึ่งคน ที่ประสบความสําเร็จใน 

การจองชองสญัญาณเปนครั้งแรก (สล็อต) 
 

CFP  แทนวธิี Cascade Fixed Probability 
 
CAP  แทนวธิี Cascade Adaptive Probability 
 
COP  แทนวธิี Cascade Optimum Probability 
 
UNI  แทนวธิี Uniform 
 
UNI+LA แทนวธิี Uniform with Limited Access 
 
SEB  แทนวธิี Single Access Exponential Backoff 
 
EB  แทนวธิ ีExponential Backoff 
 
SDP  แทนวธิี Single Access Direct Estimated Probability 
 
DP  แทนวธิ ีDirect Estimated Probability 
 
DP+LA  แทนวธิี Direct Estimated Probability with Limited Access 
 
DP+OLA แทนวธิี Direct Estimated Probability with Optimum Limited Access 
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4.1 การวิเคราะหวธิีการหาคาเวลาประวิงเฉลีย่ในทกุสล็อตการจอง 
 
 ในหวัขอนี้จะแสดงใหเห็นวิธกีารวิเคราะหการหาคาเวลาประวงิเฉลี่ยในทกุสล็อตการจอง 
จากนั้นจะจําลองผลโดยคอมพิวเตอร ซึง่ผลจําลองที่ไดจะจําลองผลทัง้หมดจาํนวน 40,000 คร้ังใน
เทคนิควธิีแตละเทคนิควิธ ี จากนัน้จะนําคาเฉลีย่ของผลจําลองดังกลาวมาใชเปรียบเทยีบกับ
สมการทางคณิตศาสตรที่วเิคราะหการหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยโดยวิธีการประมาณคาในหัวขอ
ที่ 3.3.2.2  
 
 
  
 
 
 
 
 
∑
=

n

i
im

1
  แทนผลรวมของผูใชบริการที่เขาจองในแตละรอบ 

 
∑ ∑
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j

n

i
im

1 1
  แทนผลรวมของผูใชบริการที่เขาจองทัง้หมดจํานวน L รอบ 

 
],,[ pnmT  แทนจาํนวนผูใชบริการที่เขาจองโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง 

L

m
pnmT

N

j

n

i
i∑ ∑

= == 1 1],,[      (4.1) 
 

],,Pr[ nmik  แทนคาความนาจะเปนของเวลาประวิงเฉลี่ยในสล็อตแตละสล็อตการจอง 
 

],,Pr[ nmik =ผลรวมผูใชบริการที่เขาจองในแตละสล็อตในทุกรอบ (4.2) 
  ],,[ pnmT   
   

],,[ pnmD  แทนเวลาประวิงเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 

∑
=

=
n

i
pnmikipnmD

1
],,,Pr[.],,[     (4.3) 

1 

. 

. 

. 

สล็อตที่ 1 สล็อตที่ 2 สล็อตที่ 3 สล็อตที่ 4 สล็อตที่ n-1 สล็อตที่ n 

1 0 0 0 0 

… 

1 0 0 1 1 0 

จํานวนรอบที่ทดลอง = L ผลรวมผูใชบริการที่เขาจองแตละสล็อตในแตละรอบ 
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4.2 ผลทดสอบและการวเิคราะหกรณศีึกษา 
 
 หัวขอนีจ้ะแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในกรณีที่ระบบมีผูใชบริการ
เพียง 1, 2, 3 และ 4 คนตามลําดับ และไดทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดกับผลจําลองทาง
คอมพิวเตอร โดยในการจําลองทางคอมพิวเตอรจะทําการทดสอบโดยเปลี่ยนคาความนาจะเปนใน
การเขาจองชองสัญญาณ จากคา 0 ถึง 1 ดวยความละเอียด (Step Size) เทากับ 0.001 ซึ่งจะทาํ
การทดสอบในชวงการจองจํานวน 100,000 คร้ัง 
  
 กรณีที่ระบบมผีูใชบริการเพยีงคนเดยีว ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการจะไมประสบ
ความสาํเร็จในการจอง ( ]0Pr[ =k ) และประสบความสําเร็จในการจอง ( ]1Pr[ =k ) เปนไปตาม
สมการที ่ (3.1) และ (3.2) ตามลําดับ โดยเมื่อทาํการพจิารณาระบบที่มีจํานวนสลอ็ตการจอง 16 
สล็อต ผลของความนาจะเปนในการเขาจองดังกลาวแสดงในรูปที ่4.1 (ก) ซึ่งจะเห็นวาถาคาความ
นาจะเปนในการเขาจองเพิ่มข้ึน คาความนาจะเปนที่จะประสบผลสําเร็จในการจอง ( ]1Pr[ =k ) ก็
จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย ในทางตรงกันขามความนาจะเปนทีผู่ใชบริการจะไมประสบความสําเร็จในการ
จอง ( ]0Pr[ =k ) จะมคีาลดลง ทั้งนี้เพราะเมื่อใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเพิม่ข้ึนแสดงถึง
ความตองการในการเขาจองจะเพิ่มมากขึน้ดวย ซึง่ในกรณีผูใชบริการเพียงคนเดียวนั้นผูใชบริการ
จะประสบความสําเร็จในการจองอยางแนนอน และสามารถใชคาความนาจะเปนในการเขาจองที่
คามากสุด คอื 1=p  ได แตถาใชคาความนาจะเปนในการเขาจองคาต่ําๆผูใชบริการมีแนวโนมที่
จะไมประสบความสาํเร็จในการจอง เพราะผูใชบริการไมประสงคจะสงแพ็กเกตการจองนัน่เอง  
 
 รูปที่ 4.1 (ข) แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง (T ) จะ
เห็นวาเมื่อใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเพิม่ข้ึน จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองก็จะมีคามากขึ้นดวย และมีคามากที่สุดที่คาความนาจะเปนในการเขาจอง
มีคามากที่สุด คือ 1=p  ตรงตามการวิเคราะหในบทที่ผานมา 
 
 รูปที่ 4.1 (ค) แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ เมื่อพิจารณาในเงื่อนไขจํานวนสล็อตการจองที ่ 16 สล็อตเหมือนกัน จะ
เห็นไดอยางชดัเจนวา เมื่อผูใชบริการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองคาต่าํๆผูใชบริการจะ
ประสบความสําเร็จในการจองต่ําไปดวย ในขณะที่คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจะมคีา
สูงขึ้น ทัง้นีเ้พราะผูใชบริการไมพยายามเขาจองนัน่เอง และจะมีคาสูงยิ่งขึน้เมื่อจํานวนสล็อตการ
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จองมีจาํนวนเพิ่มข้ึน ในกรณีที่จํานวนสลอ็ตการจองมีจาํนวนไมมากนัก คาเวลาประวิงโดยเฉลีย่
ของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสญัญาณจะมีคาสูงสุด เทากบั 1 
สล็อตซึ่งก็คือ ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจองอยางแนนอน 
 
 รูปที่ 4.1 (ง) แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง (T ) ใน
กรณีที่จํานวนสล็อตการจองมีคาตางๆกนั ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อสล็อตการจองมจีํานวนเพิ่มข้ึน 
ผูใชบริการสามารถทีจ่ะใชคาความนาจะเปนในการเขาจองใหมีคาลดลงได โดยที่จาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจองมีคาเทากนั เชนในกรณี สล็อตการจองจาํนวน 
4 สล็อตผูใชบริการจะใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 1 แตถาสล็อตการจองมจีํานวน
เพิ่มข้ึนเปน 32 สล็อต ผูใชบริการจะสามารถใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.3 
เทานั้น แตตองพิจารณาผลของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยรวมดวย เพราะถาผูใชบริการใชคาความ
นาจะเปนในการเขาจองมีคาลดลง คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยจะมีคามากขึ้น ซึ่งจะสงผลตอ
สมรรถนะของระบบได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จ 
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 (ข) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ค) เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจาํนวน 1 คนทีป่ระสบความสําเร็จในการจองชอง 
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สัญญาณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ที่คาสล็อตการจองตางกัน 
 

รูปที่ 4.1 คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 คนและจํานวน 
สล็อตการจอง 16 สล็อต 
 
รูปที่ 4.2 แสดงผลของคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 
2 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต ซึ่งเปนผลจากการทดสอบในหวัขอที่ 3.2.2 ในรูปที่ 4.2 (ก) จะ
เห็นไดวา เมื่อใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองหรือการเขาจองเพิ่มมากขึ้น คาความ
นาจะเปนที่จะประสบผลสําเร็จในการจอง ( ]1Pr[ =k ) และ ( ]2Pr[ =k ) จะมีคาลดลงเขาใกลศูนย 
ทั้งนี้เพราะโอกาสในการชนกันของแพก็เกตการจองมมีากขึ้น โดยคาสงูสุดของ ]1Pr[ =k  เกดิที่คา 
p  คาต่ําๆ เพราะถาคา p  สูงขึ้น ก็จะเปนการเพิ่มโอกาสทีจ่ะประสบความสําเร็จทัง้สองคนหรือชน
กันทั้งสองคนมากขึ้น ในขณะที่คาสงูสุดของ ]2Pr[ =k  เกิดที่คา p  คามากกวา เพราะถาเพิ่มคา p  
โอกาสที่จะประสบความสาํเร็จทั้งสองคนกม็ีมากขึน้ดวย 
 
 รูปที่ 4.2 (ข) พบวาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ในชวงที ่
p  มีคานอยจะมีคานอยดวย และจะเริ่มมคีาเพิ่มข้ึนเมื่อ p  มีคาเพิ่มข้ึนเพราะเปนผลมาจากการ
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เพิ่มโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณมากขึ้น แตเมื่อเพิ่ม p  เกินจดุๆหนึ่งผลของการชนกนัจะ
สงผลใหผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองมีคาลดลง โดยจะตองใชคา p  ที่
เหมาะสมเพื่อทําใหผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองมีคามากทีสุ่ด ซึ่งในกรณีนี้
คือ 2.0=p  จะไดคาสูงสุดของ 72.1=T  
 รูปที่ 4.2 (ค) พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จ
ในการจองในชวงที่ p  มีคานอยจะมีคานอยดวย และจะเริ่มมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อ p  มีคาเพิม่ข้ึนเพราะ
เปนผลมาจากการเพิม่โอกาสในการเขาใชชองสัญญาณมากขึ้น แตเมือ่เพิ่ม p  มากขึน้โอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จในการจองก็มีคาเพิ่มข้ึนดวย ทาํใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองเริ่มมีคาลดลง และเมื่อเพิม่ p  เกินจุดๆหนึ่งผลของการชนกัน
จะสงผลใหผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองมีคาลดลงและเขาสูศูนย ซึ่งจะทํา
ใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยมีคาลดลงดวย ในกรณี 2.0=p  จะไดคาสูงสุดของ 72.1=T  และคาที่
เหมาะสมของ 611.9=avD  
 
 รูปที่ 4.2 (ง) แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง (T ) ใน
กรณีที่จํานวนสล็อตการจองมีคาตางๆกนั ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อสล็อตการจองมจีํานวนเพิ่มข้ึน 
ผูใชบริการสามารถทีจ่ะใชคาความนาจะเปนในการเขาจองที่เหมาะสมใหมีคาลดลงได โดยที่
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองมีคาเทากนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จ 
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(ข) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ค) เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจาํนวน 2 คนทีป่ระสบความสําเร็จในการจองชอง 
สัญญาณ  
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
A

ve
ra

ge
 N

um
be

r o
f S

uc
ce

ss
fu

l U
se

rs
 (T

)

Transmission Probability (p)

Prob Effect the Average Number of Successful Users  M=2 N=16

M=2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

25

 A
ve

ra
ge

 D
el

ay
 o

f S
uc

ce
ss

fu
l U

se
rs

 (D
av

)

Transmission Probability (p)

Prob Effect the Average Delay of Successful Users  M=2 N=1-32

N=1 
N=2 
N=4 
N=8 
N=16
N=32



 76

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ที่คาสล็อตการจองตางกัน 
 

รูปที่ 4.2 คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 2 คนและจํานวน 
สล็อตการจอง 16 สล็อต 
 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลของคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมือ่ระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 3 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต จากรูปที ่4.3 (ก) พบวาคาความนาจะเปนที่จะประสบ
ผลสําเร็จในการจอง ]2Pr[ =k  และ ]3Pr[ =k  จะมีคาเพิม่ข้ึนในชวงแรกและเริ่มมีคาลดลง เมื่อ
คา p  มีคาเพิ่มข้ึนเพราะผลจากการชนกนัของแพ็กเกตการจอง ในขณะที่คาของ ]1Pr[ =k  จะเริ่มมี
คามากขึน้เพราะเหลือผูใชบริการอีกเพยีงคนเดียวจงึมีโอกาสประสบความสาํเร็จในการจองเพิม่ข้ึน 
 
 รูปที่ 4.3 (ข) พบวาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจองจะมีคา
มากขึ้น และมีคาสูงสุดที่ 32.2=T  เมื่อใชคา 16.0=p และสามารถอธิบายไดดวยเหตุผล
เชนเดียวกนั 
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(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 
รูปที่ 4.3 คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 3 คนและจํานวน 
สล็อตการจอง 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลของคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมือ่ระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 4 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต จากรูปที ่4.4 (ก) พบวาคาความนาจะเปนที่จะประสบ
ผลสําเร็จในการจอง ]3Pr[ =k  และ ]4Pr[ =k จะมีคาลดลงเมื่อคา p  เพิ่มข้ึนทัง้นีเ้พราะเกิดโอกาส
ในการชนกนัของแพ็กเกตการจองเพิ่มข้ึน โอกาสทีจ่ะประสบความสาํเร็จ ทั้ง 3 หรือ 4 คนจึงมนีอย
ตามไปดวย ในขณะที ่ ]1Pr[ =k  และ ]2Pr[ =k  จะมีคาเพิม่ข้ึนเพราะโอกาสทีเ่กิดการชนกนัของ
แพ็กเกตการจองแลวเหลือผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จ 1 และ 2 คนจึงเพิ่มตามไปดวย แตทั้งนี้
คาของ ]1Pr[ =k  จะมคีาเพิ่มข้ึนมากกวา เพราะโอกาสทีจ่ะประสบความสาํเร็จเพียงคนเดียวมีคา
มากที่สุด เมื่อเพิ่มคา p  สูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.4 (ข) พบวาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองจะมีคามากขึน้ 
และมีคาสูงสดุที่ 83.2=T  เมื่อใชคา 14.0=p และสามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเชนเดยีวกัน 

 
 จากรูปที ่ 4.1 ถึง 4.4 พบวาคาผลรวมของความนาจะเปนทีผู่ใชบริการจะประสบ
ความสาํเร็จในการจองในทกุๆคาของ ความนาจะเปนในการเขาจอง จะมีคาเทากับ 1 ซึ่งยนืยนัได
วาผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตรใหผลทีถู่กตอง และจะใชผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตรใน
ทุกๆหวัขอของการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จ 
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(ข) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 
รูปที่ 4.4 คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 4 คนและจํานวน 
สล็อตการจอง 16 สล็อต 
 

กรณีที่ระบบมผูีใชบริการจํานวน  1 ถึง 4 คน ตามรูปที ่4.5 พบวาเมือ่มีจํานวนสลอ็ตการ
จองมากขึ้นจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณจะมีคา
เพิ่มข้ึน เมื่อพจิารณาที่จาํนวนผูใชบริการเทากับ 2 คน จาํนวนสล็อตการจองมีคาเทากับ 1, 2, 4, 8 
และ 16 สล็อต จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองสงูสุดมี่คาเทากับ 0.5, 
0.875, 1.25, 1.53 และ 1.72 ตามลําดับ ซึ่งคาที่ไดมาจากการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมใน
การเขาจองเทากับ 0.5, 0.5, 0.4, 0.3 และ 0.2 ตามลําดบั ซึ่งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการ
เขาจองเหลานี ้ จะขึ้นกับจํานวนสล็อตการจอง นอกจากนี้จะเหน็วาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
ในการเขาจองจะมีคาลดลงเมื่อจํานวนสลอ็ตการจองเพิม่ข้ึน ทั้งนี้เพราะการเพิ่มจํานวนสล็อตการ
จอง จะทําใหเพิ่มโอกาสใหกับผูใชบริการในการเขาจองโดยไมตองแยงเขาจองในสล็อตการจอง
แรกๆ เพราะยังมีสล็อตการจองทีเ่หลืออยูอีกมาก แตถาคาความนาจะเปนในการเขาจองมคีา
ลดลงจนนอยเกินไป อาจทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ชองสัญญาณมีคาลดลง เนื่องจากผูใชบริการอาจไมเขาจองชองสัญญาณทําใหสล็อตการจองเกิด
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ความสูญเปลาได ดังนั้นจงึจะตองมีคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจอง ตอจํานวนสล็อต
การจองคาหนึง่เสมอ  
 

จากรูปที ่ 4.5 พบวาการวิเคราะหทางคณิตศาสตรใหผลที่เทากันกับการจาํลองผลทาง
คอมพิวเตอรในทกุกรณี จึงเปนการยืนยันไดวาผลการวเิคราะหทางคณิตศาสตรในบทที่ 3 มีคา
ถูกตอง สาํหรับผลการทดสอบของวิธกีารตางๆในหวัขอถัดไปเพื่อความสะดวกในการพิจารณา
กราฟ จะใชผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปนหลัก แตอาจจะมีบางกรณทีี่มีผลการจองลองทาง
คอมพิวเตอรมาชวยยืนยันดวย  
 
 ดังนัน้จากที่กลาวมาทัง้หมดในหัวขอนี ้ จะสรุปไดวา คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการ
เขาจอง มีผลตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสญัญาณ ซึ่งคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองดังกลาว จะใหคาสูงสุดของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ และในขณะเดียวกนัอาจจะใหคาที่ต่าํสุดของคาเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จ ของกรณีศึกษา เมื่อมีผูใชบริการจํานวน 
1 ถึง 4 คน จํานวนสล็อตการจอง 1 ถึง 16 สล็อต 
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4.2 ผลทดสอบและการวเิคราะหวธิี CFP 
 
 ในวิธี CFP จะเปนกรณีทั่วไปในการวิเคราะหสมรรถนะของระเบียบวิธกีารแยงเขาจอง
ชองสัญญาณของกรณีศึกษา ดังนัน้ในหัวขอนี้ จะแสดงการใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมแบบ
คาคงที่ในการเขาจองชองสญัญาณ เพือ่ใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จมี
คาสูงสุด ในขณะเดียวกนัก็จะใหคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จมคีาลดลง และจะทําใหคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจองมีคาลดลงหรอืเปนคาต่ําสุด
ดวย  
 
 รูปที่ 4.6 (ก) แสดงผลของการเลือกใชคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณตอ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 1 คน จาํนวน 
สล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อตตามลําดับ พบวาเมื่อจํานวนสล็อตการจองมีคามาก
ขึ้น คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองชองสญัญาณจะมีคาลดลง โดยเหน็ไดจากที ่ N 
เทากับ 32 คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะมีคาเทากับ 0.2 และถาจํานวนสลอ็ต
การจองนอยลง คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะมีคาเพิ่มข้ึน เพื่อใหคาจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จมีคาสูงขึ้น ซึง่ก็กอใหเกิดโอกาสในการชนกันของแพก็เกต
การจองเพิ่มข้ึนดวย 
 
 ในรูปที่ 4.6 (ข) เปนกรณีที่จํานวนผูใชบริการเพิ่มข้ึน พบวาถาใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการเขาจองจะทาํใหจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จมคีาสูงขึ้น โดยที่
สล็อตเทากับ 32 สล็อต คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจอง เทากับ 0.12 จะใหคาให
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เทากบั 1.84 ซึ่งมคีาสูงกวาระบบที่มีผูใชบริการ
จํานวน 1 คน เมื่อเปรียบเทยีบในเงื่อนไขเดียวกนั แตอยางไรก็ตามเมือ่ใชคาความนาจะเปนในการ
เขาจองมากขึน้ จะทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จมีคาลดลง ทั้งนี้เพราะผล
ของโอกาสในการชนกันขอแพ็กเกตการจอง มีเพิ่มข้ึน ซึง่แนวทางการวิเคราะหดังกลาวจะนําไปใช
ในทุกๆกรณีของวิธ ีCFP  

 
ในรูปที่ 4.7 (ก) แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจาํนวนผูใชบริการ จํานวน 1 คนที่

ประสบความสําเร็จในการจอง จะพบวาคาความนาจะเปนในการเขาจอง และจํานวนสล็อตการ
จอง เปนพารามิเตอรที่สําคญัมากตอการกําหนดคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยดังกลาว ซึ่งถาคาความ
นาจะเปนในการเขาจองมีคานอย ประกอบกับจํานวนสล็อตการจองมีจํานวนมาก ก็จะทาํใหคา
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เวลาประวิงโดยเฉลี่ย มีคามากตามไปดวยทัง้นี้เพราะผูใชบริการยังไมรีบแยงเขาจองในชวงสล็อต
แรกๆ แตจะรอในชวงสล็อตถัดไป ทําใหเกิดเวลารอคอยโดยเฉลี่ยในการประสบความสําเร็จในการ
จองมีคาเพิ่มข้ึน ดังจะเหน็วาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการ จํานวน 1 คน ที่
จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อตจะใหคามากกวา ที่คาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.1 
เทียบกบัจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อตในกรณีเดียวกัน และเมื่อคาความนาจะเปนในการเขา
จองมีคาเพิ่มข้ึน คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการ จาํนวน 1 คน จะมคีาลดลง เพราะ
เปนการเพิ่มโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณมากขึน้ และในระบบที่มีผูใชบริการเพียง 1 คนจะ
ประสบความสําเร็จอยางแนนอน ถงึแมจะใชคาความนาจะเปนในการเขาจอง เทากับ 1 ซึ่งเปน
คาสูงสุดก็ตาม 
 
 ในรูปที่ 4.7 (ข) แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมือ่ระบบมีผูใชบริการจํานวน 2 คน พบวาจะใหคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ย
มากกวา กรณี ที่ผูใชบริการเขาจองเพียงคนเดียว ทีค่าความนาจะเปนในการเขาจองคาเดียวกนั
โดยที่เมื่อคาจาํนวนผูใชบริการนอยกวาหรอืเทากบัจํานวนสล็อตการจอง คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 
จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเพิ่มข้ึน และในทางตรงกนัขามถาจาํนวน 
สล็อตการจองมีคามากกวาจํานวนผูใชบริการ คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนชวงหนึ่ง
เนื่องจากผูใชบริการยังสามารถรอคอยที่จะเขาจองในสล็อตตอๆไปได แตหลังจากนัน้จะมีคาลดลง 
เพราะมโีอกาสในการเขาจองมากขึ้นหรือโอกาสที่แพ็กเกตการจองจะชนกนัมากขึ้นในชวงสล็อต
ทายๆ 
 
 รูปที่ 4.8 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง พบวาในกรณีผูใชบริการเพียงคนเดียวจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง จะเทากับ 1 เสมอ เพราะในกรณีนี้คาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะเทากับ 1 เสมอ ซึง่ผูเขาจองจะประสบความสําเร็จในการ
จองอยางแนนอน แตเมื่อจํานวนผูใชบริการตั้งแต 2 คนขึ้นไป การเพิม่จํานวนสล็อตการจองจะทาํ
ใหผูใชบริการโดยเฉลี่ยประสบความสาํเร็จเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามถาจํานวนผูใชบริการมี
จํานวนมากขึน้ก็จะกอใหเกดิโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตการจองเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งก็จะทาํให
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองมีคาลดลง ดังจะเหน็ไดจากกรณมีี
ผูใชบริการ 128 คน ซึ่งมจีํานวนที่มากกวาจาํนวนสลอ็ตการจองมาก จึงทาํใหเกดิการชนกนัของ
แพ็กเกตการจองมากและทาํใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองมีคา
ลดลงมากดวยเชนกัน 
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 รูปที่ 4.9 แสดงคาคาวิสัยสามารถของระบบ เมื่อระบบมจีํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน 
และมีจํานวนสล็อตการจอง 1 ถึง 32 สล็อต พบวาเมื่อผูใชบริการมีคาเพิ่มข้ึนมากๆ คาวสัิย
สามารถจะลูเขาสูคาๆหนึง่ ซึ่งมีคาเทากับ 0.368 หรือเทากับ e/1  นัน่คือประสิทธิภาพในการใช
ชองสัญญาณมีคาเทากับ 36.8 เปอรเซ็นต ซึง่เทากับคาวิสยัสามารถสงูสุดของระบบที่ใชวิธี 
Slotted ALOHA และพบวาในชวงที่จํานวนผูใชบริการไมมากสล็อตการจองเพิ่มข้ึนคาวิสัย
สามารถมีคาลดลง หรือประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณลดลง  
 

รูปที่ 4.10 แสดงคาความสมัพันธระหวางคาวิสัยสามารถและปริมาณโหลดของระบบ เมื่อ
ระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน และมจีํานวนสล็อตการจอง 1 ถึง 32 สล็อต พบวาที่
ปริมาณโหลดนอยกวาจาํนวนสล็อตการจอง คาวิสัยสามารถจะมีคาลดลง ดงันัน้ระบบที่สล็อตการ
จองนอยเมื่อปริมาณโหลดนอย จะใหประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณที่ดีกวา แตอยางไรก็
ตามชวงที่ปริมาณโหลดมีคามาก คาวิสัยสามารถจะใหคาเทากันไมขึน้กับจาํนวนสล็อตการจอง 
 
 รูปที่ 4.11 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจาํนวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จ
ในการจอง จากผูใชบริการทัง้หมดจาํนวน M  คนที่แตกตางกันในการเขาจองชองสัญญาณ พบวา
เมื่อจํานวนผูใชบริการมีนอยกวาจาํนวนสลอ็ต จะใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเพราะ
ผูใชบริการอาจจะยังไมตัดสนิใจเขาจองในสล็อตแรกๆและเขาจองในสล็อตทายๆทาํใหตอง
เสียเวลาในการเขาจองมากขึ้น แตเมือ่จํานวนผูใชบริการมากขึน้จึงเริ่มมีการแยงเขาจองตั้งแต
สล็อตแรกๆทําใหโอกาสประสบความสาํเร็จในการจองและโอกาสชนกันของแพก็เกตการจอง
เพิ่มข้ึน ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ําลง และถาจํานวนสล็อตการจองมีจํานวนมากขึ้นคาเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการจะมีคาเพิ่มข้ึนไปดวย เพราะผูใชบริการมีโอกาสใชชองสัญญาณได
จํานวนมากขึน้  
 
 รูปที่ 4.12 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจอง พบวาเมื่อผูใชบริการมีจํานวนนอยกวาจาํนวนสล็อตการจอง คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะ
เพิ่มข้ึนดวย เพราะผลจากการที่ผูใชบริการอาจจะยงัไมตัดสินใจเขาจองในสล็อตแรกๆ และไปจอง
ในสล็อตทายๆ และถาจาํนวนผูใชบริการมีจํานวนเพิม่ข้ึนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในชวงที่สล็อต
การจองจาํนวนนอยๆจะมีคาไมมากนักเพราะผลการชนกันของแพก็เกตการจอง หรือผูใชบริการยัง
ไมตัดสินใจเขาจอง และเมื่อสล็อตการจองมีจํานวนเพิ่มข้ึนคาเวลาประวงิก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย 
และที่จํานวนผูใชบริการมีจาํนวนใกลเคียงกับจาํนวนสล็อตการจองคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยจะให
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คาที่สูงมากทีสุ่ด เพราะผูใชบริการสามารถใชสล็อตการจองไดเกือบทุกสล็อตการจอง และถา
จํานวนสล็อตการจองยังมีจาํนวนเพิ่มข้ึนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยก็จะมีคาเพิม่ข้ึน  

รูปที่ 4.13 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองตอแพก็เกตการจอง พบวาที่จํานวนผูใชบริการมีจํานวนนอยกวาจาํนวนสลอ็ตการจองคา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนมาก เพราะผูใชบริการอาจจะยังไมตัดสินใจเขาจองในสลอ็ต
แรกๆ และถาผูใชบริการมีจาํนวนเพิ่มมากขึ้นเกินกวาจํานวนสล็อตการจอง จะทาํใหเกิดการชนกนั
ของแพ็กเกตการจองมากขึ้น ซึ่งจะทาํใหผูใชบริการมีจาํนวนนอยลงและประสบความสาํเร็จลดลง
จนเขาสูคาคงที่คาหนึง่ ซึ่งสงผลทาํใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองของผูใชบริการที่
ประสบความสําเร็จในการจองลดลง และเขาสูคาคงที่คาหนึง่ดวย 
 
 รูปที่ 4.14 แสดงความสมัพันธระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองและ
ปริมาณโหลด พบวาที่ปริมาณโหลดนอยเมื่อจํานวนสลอ็ตการจองเพิม่ข้ึน คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ตอแพ็กเกตการจองจะมีคาเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อจํานวนโหลดมีคาเพิ่มข้ึนคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองก็เร่ิมจะมีคาลดลง โดยจํานวนสล็อตที่มากกวาจะใหคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองมากกวาเมื่อเทียบที่ปริมาณโหลดคาเดยีวกนั และเมื่อปริมาณโหลด
มากๆคาวิสัยสามารถจะใหคาคงที ่ และไมข้ึนกับจํานวนสล็อตการจอง ดงันัน้คาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองจะมีคาลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 

(ก) ระบบมีผูใชบริการจํานวน 1 คน 
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  (ข) ระบบมีผูใชบริการจํานวน 2 คน 
 
รูปที่ 4.6 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ และคาความนาจะเปนในการเขาจอง 
เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ผูใชบริการจํานวน 1 คน 
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(ข) ผูใชบริการจํานวน 2 คน 
 

รูปที่ 4.7 จํานวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ย (สล็อต) และคาความนาจะเปนในการเขาจอง เมื่อมีจาํนวน
สล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ และคาความนาจะเปนในการเขาจอง 
เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.9 คาวสิัยสามารถ และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมจีํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 
32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10คาวสิัยสามารถ และปริมาณโหลด เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32  
สล็อต 
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รูปที่ 4.11 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
และจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีผูใชบริการจํานวน1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย และจาํนวนสล็อตการจอง เมื่อมผูีใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 
16, 32 และ64 คน 
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รูปที่ 4.13 คาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจอง และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมีสล็อตการจองจํานวน 
1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 คาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจอง และปริมาณโหลด เมื่อมีสล็อตการจองจํานวน 1, 2, 
4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
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4.3 ผลทดสอบและการวิเคราะหวิธ ีCAP 
 
ในหวัขอนี้เปนการแสดงผลการวิเคราะหเมือ่ผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนใน 

การสงแพก็เกตการจองไดทกุสล็อตการจอง โดยคาความนาจะเปนดังกลาวไดมาจากวิธีของ CFP  
 
 ในรูปที ่ 4.15 แสดงผลเปรียบเทียบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของ
วิธี CAP ที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและผลการจําลองทางคอมพิวเตอร แสดงใหเหน็วา
ใหผลที่ตรงกัน และในการแสดงรูปตอไปจะใชผลจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปนหลกั 
 
 ในรูปที ่ 4.16 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี CAP เมื่อ
ระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คนตามลาํดับ และมีจาํนวนสล็อตการ
จอง 32 สล็อต พบวาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จของวิธ ีCAP จะใกลเคียงกบั
วิธีของ CFP แตจะใหคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จสูงกวาในทกุกรณี  
 
 รูปที่ 4.17 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี CAP 
เปรียบเทียบกบัวิธี CFP เมือ่ระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คน
ตามลําดับ และมีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาที่จํานวนผูใชบริการเทากบั 2, 4, 8 และ 
16 คนจะใหคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวธิี CAP เทากบั 1.86, 3.33, 
5.59 และ 8.51 ซึ่งสูงกวาวิธีของ CFP คิดเปนเปอรเซน็ตเทากับ 1, 1.5, 2 และ 2.8 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ 
 
 ดังนัน้วิธกีารปรับคาความนาจะเปนแบบ CAP จะใหคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จของระบบสูงขึ้นแตเพิม่ข้ึนไมมาก ทั้งนี้เพราะวิธกีารปรับคาความนาจะเปน
แบบ CAP ไดนําคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่สุดโดยรวมสําหรับชวงๆหนึง่ของวธิี CFP มาใชใน
การปรับคาความนาจะเปนในแตละสล็อตการจอง ดงันัน้คาความนาจะเปนดงักลาวจงึไมใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมสําหรับสล็อตการจองในแตละสล็อต ดังนัน้เมื่อนําคาความนาจะเปน
ของวิธ ี CFP มาใชในการสงแพ็กเกตการจองบนกลไกของเทคนิคการปรับคาความนาจะเปนไดทกุ
สล็อตการจอง ทาํใหระบบไมไดรับประสิทธิภาพที่เต็มทีจ่ากวธิีการดังกลาว 
 
 รูปที่ 4.18 แสดงคาวิสัยสามารถของวิธ ี CAP เมื่อระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 
16, 32, 64 และ 128 คนตามลําดับ และมีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาจะใหผล
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เชนเดียวกับวธิี CFP แตจะมีการลูเขาสูคา e/1  เร็วกวา เพราะผลจากการปรับคาความนาจะเปน
ในแตละ 
สล็อตการจอง ดังนัน้ประสทิธิภาพของวธิ ี CAP จะใหผลเชนเดียวกับวิธี CFP เมื่อระบบมี
ผูใชบริการจํานวนมาก และมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยเมื่อผูใชบริการมีจํานวนนอย 
 
 รูปที่ 4.19 แสดงความสมัพันธระหวางคาวิสัยสามารถและปริมาณโหลดของวธิ ี CAP 
พบวาที่สล็อตการจองนอยจะใหคาวิสัยสามารถที่สงูกวาเมื่อสล็อตการจองมาก และจะเหน็ไดวา
เมื่อโหลดมีปริมาณมากขึ้นคาวิสัยสามารถจะลูเขาสูคาๆหนึง่ ซึ่งจะมากกวา e/1  และจํานวน
สล็อตการจองจะไมมีผลตอคาวิสัยสามารถดังกลาว 
 
 รูปที่ 4.20 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองจากผูใชบริการทัง้หมดจาํนวน M  คนที่แตกตางกนัในการเขาจองชองสญัญาณ เมื่อ
จํานวนสล็อตการจองมจีํานวน 1 ถึง 32 สล็อต พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการ
จํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จในการจองของวิธ ี CAP จะใหคาที่ใกลเคียงกันกับวิธ ี CFP 
เพราะวิธ ี CAP ไดนําคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมของวิธี CFP มาใชนั่นเอง พบวาเมื่อจํานวน
ผูใชบริการมีจาํนวนนอยกวาจํานวนสล็อตการจองมากๆ คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการ
จํานวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จในการจองจะมีคาเพิ่มข้ึน เพราะผูใชบริการอาจจะยงัไมรีบ
ตัดสินใจเขาจองในสล็อตแรกๆและอาจจะไปตัดสินใจเขาจองในสล็อตทายๆ แตเมื่อจํานวน
ผูใชบริการเพิม่ข้ึนระบบจะเริ่มมีการแขงขนัเขาจองตั้งแตสล็อตแรกๆดวยความนาจะเปนในการเขา
จองของวธิี CAP ทําใหผูใชบริการมีโอกาสประสบความสําเร็จและโอกาสในการชนกนัของแพ็กเกต
การจองมากขึน้ โดยในชวงที่สล็อตการจองนอยๆโอกาสชนกนัของแพ็กเกตการจองจะมีมากกวาจึง
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จมีคาต่ํา และเมือ่จํานวนสล็อต
การจองเพิ่มข้ึนจึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจองมี
คาเพิ่มข้ึนดวย  
 
 รูปที่ 4.21, 4.22 และ 4.23 แสดงคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง และคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองของวธิี CAP ตามลําดับ พบวาใหคาที่ใกลเคียงกับวิธ ี
CFP มาก ซึง่อาจเปนเพราะการนาํคาความนาจะเปนแบบคาคงที่ของวิธ ี CFP ซึ่งเหมาะกับการ
ทํางานเปนชวงของจํานวนสล็อตการจองมาใชงานกบัการปรับคาความนาจะเปนในทกุสล็อตการ
จองอาจจะไมเหมาะสมในกลไกดังกลาว 
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รูปที่ 4.15 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี CAP และจํานวนผูใชบริการ 
เมื่อระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 1,2,4,8,และ 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี CAP และคาสล็อตการจอง 
เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คน  
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รูปที่ 4.17 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี CFP เทียบกบัวิธ ี CAP และ
จํานวนสล็อตการจอง เมื่อมจีํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 คาวิสัยสามารถ และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 
32 สล็อต 
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รูปที่ 4.19 คาวิสัยสามารถ และปริมาณโหลด เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 
สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
และจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีผูใชบริการจํานวน1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน 
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รูปที่ 4.21 คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย และจาํนวนสล็อตการจอง เมื่อมผูีใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 
16, 32 และ 64 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 คาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจอง และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมีสล็อตการจองจํานวน 
1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.23 คาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจอง และปริมาณโหลด เมื่อมีสล็อตการจองจํานวน 1, 2, 
4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
 
4.4 ผลทดสอบและการวิเคราะหวิธ ีCOP 
 

จากผลการวิเคราะหของวิธี CAP พบวาใหคาที่ใกลเคียงกับวิธ ีCFP มาก ซึง่ไมไดเพิม่ประสิทธ ิ
ภาพของระบบมากนัก ดังนั้นวิธ ี COP จึงถูกนําเสนอเพื่อใหระบบสามารถใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในแตละสล็อตการจองไดอยางแทจริง โดยคาความนาจะเปนดังกลาวจะมีการปรับคาได
ในแตละสล็อตการจอง โดยทําการคํานวณจากจาํนวนผูใชบริการทีเ่ขาจองในสลอ็ตการจองนั้นๆ
และจํานวนสล็อตการจองทีเ่หลืออยูในขณะนั้นๆ ดงันั้นทําใหคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกต
การจองของวธิี COP มีคาต่ํากวาวิธี CFP เพราะเปนคาที่ใชเฉพาะสล็อตการจองหนึ่งๆในขณะ
เวลาที่พิจารณาอยู ดังนั้นคาความนาจะเปนในการเขาจองของวิธ ี COP จึงมีไดหลายคาขึ้นอยูกับ
เงื่อนไขของจํานวนผูใชบริการที่เหลืออยูและจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยู โดยจะมีคาต่ําๆใน
ชวงแรกและจะเริ่มมีคาสงูขึ้นในชวงทายๆของการจอง ซึ่งพบวาคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ของวิธี CFP จะเปนคาที่อยูในชวงกลางๆของการทํางานของวิธี COP 
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 รูปที่ 4.24 แสดงผลเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี
COP ที่ไดจากการวเิคราะหทางคณิตศาสตรและผลการจําลองทางคอมพิวเตอร แสดงใหเหน็วา
ใหผลที่ตรงกัน และในการแสดงรูปตอไปจะใชผลจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปนหลกั 
 
 รูปที่ 4.25 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี COP พบวาจะมี
คาสูงกวาวิธี CAP ซึ่งเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน โดยทีจ่ํานวนสล็อตการจองเทากับ 32  
สล็อต จํานวนผูใชบริการเทากับ 8 คน จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี
COP จะมีคาเทากับ 6.42 ในขณะที่จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี CAP 
จะมีคาเพียง 5.59 เทานั้น 
 
 รูปที่ 4.26 แสดงคาวิสัยสามารถของวธิี COP เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 
และ 32 สล็อตและจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 128 คนตามลําดับ พบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มข้ึน 
คาวิสัยสามารถจะลูเขาสูคา e/1  อยางรวดเร็วและเร็วกวาวิธ ีCAP เพราะเปนผลมาจากการใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองดีกวา 
 
 รูปที่ 4.27 แสดงคาวิสัยสามารถ และปรมิาณโหลดของวิธ ี COP เมื่อมีจํานวนสลอ็ตการ
จอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อตและจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 128 คนตามลาํดับ พบวาในชวงที่
ปริมาณโหลดนอยและสล็อตการจองจาํนวนมาก คาวิสัยสามารถของวิธี COP จะใหผลที่ดีกวาวธิี 
CFP และ CAP เพราะผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการ
จองไดมากขึน้ แตเมื่อปริมาณโหลดมากขึ้นคาวิสัยสามารถจะมีคาลดลงเพราะเริ่มเกิดการชนกัน
ของแพ็กเกตการจอง และในกรณีที่จาํนวนผูใชบริการเทากับจํานวนสล็อตการจองคาวิสัยสามารถ
จะมากกวาคา e/1  เสมอ ซึ่งแสดงใหเห็นวาวธิี COP ใหผลที่ดีกวาวิธ ีSlotted Aloha 
 

รูปที่ 4.28 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองจากผูใชบริการทัง้หมดจาํนวน 64 คนที่เขาจองชองสัญญาณ เมื่อจํานวนสล็อตการจอง
มีจํานวน 1 ถึง 32 สล็อต พบวาคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองของวิธี COP จะต่ํากวาวธิีของ CFP และ CAP ในทุกๆกรณ ีโดยทีจ่ํานวน 
สล็อตการจองเทากับ 32 สล็อต และจํานวนผูใชบริการจํานวน 64 คนพบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จในการจองของวิธี COP เทากับ 6.10 ในขณะที่
วิธี CAP เทากับ 7.042 ทั้งนี้เปนผลมาจากการใชคาความนาจะเปนทีป่รับคาไดอยางแทจริงในทกุ
สล็อตการจองนั่นเอง 
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 รูปที่ 4.29 แสดงผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จของวิธ ี COP ที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและผลการจําลองทาง
คอมพิวเตอร แสดงใหเหน็วาใหผลที่ตรงกัน และในการแสดงรูปตอไปจะใชผลจากการวิเคราะห
ทางคณิตศาสตรเปนหลัก 
 

รูปที่ 4.30 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจอง เมื่อมผีูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน สล็อตการจองเทากับ 32 สล็อต
ตามลําดับ พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ของวิธี COP มีคามากกวาวธิี CAP ในกรณีจํานวนผูใชบริการไมมากนัก โดยที่จาํนวนผูใชบริการ
เทากับ 64 คน สล็อตการจองเทากับ 32 สล็อต คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองของวิธ ีCOP เทากับ 78.699 และวิธ ีCAP เทากับ 89.53 ตามลําดบั 
 
 รูปที่ 4.31 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองตอแพก็เกตการจองเมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน สล็อตการจอง
เทากับ 32 สล็อตตามลําดับ พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองของวธิี COP มีคานอยกวาวิธี CAP ในทุกกรณี โดยที่
จํานวนผูใชบริการเทากับ 32 คน สล็อตการจองเทากบั 32 สล็อต คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอ
แพ็กเกตการจองของวิธ ีCOP เทากับ 9.39386 และวิธี CAP เทากับ 10.41762 ตามลําดับ 
 
 รูปที่ 4.32 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองตอปริมาณโหลดของวิธี COP พบวาที่ปริมาณโหลดนอย ระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจอง
มากๆจะใหคาเวลาประวิงตอปริมาณโหลดที่สูงกวาระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจองนอย ซึง่
หมายถงึระบบสามารถใหคาวิสัยสามารถที่ต่ําลง และเมื่อปริมาณโหลดมากขึ้นคาเวลาประวิงตอ
ปริมาณโหลดจะมีคามากขึน้เมื่อจํานวนสล็อตมากขึ้น 
 
 รูปที่ 4.33 และ 4.34 แสดงการเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองและเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจอง จาํนวน 1 คนตามลําดับ ซึ่งพบวาวิธี COP จะใหผลที่ดีกวาวธิี CFP และ วธิี CAP ในทุก
กรณี 
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รูปที่ 4.24 จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี COP และจํานวนผูใชบริการ 
เมื่อระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 1,2,4,8,และ 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี COP และจํานวนสล็อตการ
จอง เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คน  
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รูปที่ 4.26 คาวิสัยสามารถ และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 
32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 คาวิสัยสามารถ และปริมาณโหลด เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 
สล็อต 
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รูปที่ 4.28 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจอง จํานวน 1 คน 
และจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง และ
ผูใชบริการจํานวน เมื่อมีจํานวนสล็อตการจองเทากับ 1, 2, 4, 8 และ 16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.30 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
เมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คน สล็อตการจองเทากับ 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.31 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ตอแพ็กเกตการจองเมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน สล็อตการจองเทากบั 
32 สล็อตตามลําดับ 
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รูปที่ 4.32 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ตอปริมาณโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ของ
วิธี CFP, CAP และ COP 
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รูปที่ 4.34 แสดงการเปรียบเทยีบเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจอง จาํนวน 1 คนของวิธ ีCFP, CAP และ COP 
 
4.5 ผลทดสอบและการวิเคราะหวิธ ีUNI 
 

จากวธิีทัง้หมดที่ไดวิเคราะหมาเปนวิธีการเขาจองชองสญัญาณตามลาํดับตอเนื่อง แตวิธี UNI  
ผูใชบริการสามารถเลือกสลอ็ตการจองอยางสุม โดยจะเลือกสล็อตการจองใดก็ได  
 
 รูปที่ 4.35 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ของวิธี UNI 
เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มีจํานวนนอยกวาสล็อตการจองจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง จะมี
คาเพิ่มข้ึน แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมากกวาจาํนวนสลอ็ตการจอง จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองจะมีคาลดลง เพราะเกิดโอกาสในการชนกนัของแพ็กเกตการจอง
มากขึ้น 
 
 รูปที่ 4.36 แสดงคาวิสัยสามารถของวธิี UNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวน
สล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาระบบจะใหคาวิสัยสามารถสูงสุดที่เงื่อนไขของจํานวนผูใชบริการ
เทากับจํานวนสล็อตการจอง และทีจ่ํานวนผูใชบริการนอยกวาจาํนวนสล็อตการจองคาวิสัย
สามารถของระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจองนอยกวาจะใหคาวิสยัสามารถที่มากกวาระบบที่มี
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จํานวนสล็อตมากกวา แตในทางกลับกันถาจํานวนผูใชบริการเพิม่ข้ึนระบบทีม่จีํานวนสล็อตการ
จองมากจะใหคาวิสัยสามารถที่ดีกวา เพราะโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตการจองนอยลง 
 
 รูปที่ 4.37 แสดงคาวิสัยสามารถของวธิี UNI และปริมาณโหลด เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 
ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาในชวงทีจ่ํานวนโหลดนอยๆและจํานวนสลอ็ต
การจองนอยๆจะใหคาวิสัยสามารถที่สูงกวา แตเมือ่จํานวนโหลดเพิ่มมากขึ้นระบบที่มีจาํนวน
สล็อตการจองมากๆจะใหคาวิสัยสามารถทีสู่งขึ้น 
 
 รูปที่ 4.38 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 1 คนทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 
1 คนที่ประสบความสาํเร็จในการจองจะมคีาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนสล็อตการจองเพิ่มข้ึน โดยที่จํานวน
ผูใชบริการไมมีผลตอคาเวลาประวงิดังกลาว ซึง่ผลจากกราฟก็สามารถยืนยันไดวาผลการวิเคราะห
ของสมการในการหาคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองใหผลที่ถูกตอง ทั้งนี้เพราะคาความนาจะเปนในการเขาจองของวิธี UNI จะขึ้นกับจํานวนสล็อต
การจองเทานัน้  
 
 รูปที่ 4.39 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองของวธิี UNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวา
เมื่อจํานวนผูใชบริการจํานวนนอยกวาจํานวนสล็อตการจอง คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยจะมีคาต่าํๆ
และจะมีคาเพิม่มากขึน้เมื่อจํานวนผูใชบริการมากขึน้ และจะเพิม่สูงมากขึ้นเมื่อจํานวนผูใชบริการ
เร่ิมมากกวาจาํนวนสล็อตการจอง เพราะระบบมจีํานวนสล็อตการจองไมเพยีงพอตอจํานวน
ผูใชบริการที่จะทําใหการจองเปนผลสาํเร็จได แตถาเพิม่จํานวนสล็อตการจองมากขึ้น คาเวลา
ประวิงเฉลีย่กจ็ะลดต่ําลง เพราะระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการไดมากขึ้น แตก็สามารถ
รองรับจํานวนผูใชบริการจํานวนที่เหมาะสมคือ จํานวนผูใชบริการเทากบัจํานวนสล็อต 
 
 รูปที่ 4.40 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองตอแพก็เกตการจองของวิธ ีUNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จาํนวนสล็อตการจอง 
32 สล็อต พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มากกวาหรือเทากับจํานวนสล็อตการจอง และถาจํานวนสล็อตการจองเพิ่มข้ึน คาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองจะมีคาเพิม่ข้ึนในชวงแรกและจะลดลงในชวงทายๆ 
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รูปที่ 4.35 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 
ถึง 128 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.36 คาวิสัยสามารถของวิธี UNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 
32 สล็อต 
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รูปที่ 4.37 คาวิสัยสามารถของวิธ ี UNI และปริมาณโหลด เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน 
จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 1 คนที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI 
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รูปที่ 4.39 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ของวิธี UNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.40 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ตอแพ็กเกตการจองของวิธ ีUNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน 
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4.6 ผลทดสอบและการวิเคราะหวิธ ีUNI+LA 
 

จากวธิี UNI พบวาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองจะมคีาลดลง 
เมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนมากกวาสล็อตการจองมากๆ ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงไดเสนอ
เทคนิควธิีจํากดัจํานวนผูใชบริการ (Limit Access) โดยกําหนดใหผูใชบริการจะทําการเขาจอง
หรือไมดวยคาความนาจะเปนคาหนึง่ 
 
 รูปที่ 4.41 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ของวธิี 
UNI+LA เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาที่จํานวน
ผูใชบริการมีจาํนวนนอยเมื่อเทียบกบัจํานวนสล็อตการจอง วิธี UNI+LA จะใหผลเชนเดียวกับวธิ ี
UNI แตเมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึน้กวาจาํนวนสลอ็ตการจองมาก วธิี UNI+LA ยังคงใหคา
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองมากขึ้น และเขาสูคาคงที่หรือเร่ิมลดลง 
ซึ่งพบวาวิธีการจํากัดจํานวนผูใชบริการจะทําใหระบบมีเสถียรภาพที่ดกีวาวิธ ีUNI  
 
 รูปที่ 4.42 แสดงคาวิสัยสามารถของวิธี UNI+LA เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน 
จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาถงึแมจํานวนผูใชบริการจะเพิ่มมากขึน้เทาใด คาวิสัย
สามารถของระบบคอนขางจะคงที ่ หรือกลาววาประสิทธิภาพการจองชองสัญญาณจะมีคาคงที่
เมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มข้ึน 
 
 รูปที่ 4.43 แสดงคาวิสัยสามารถของวิธี UNI+LA และปริมาณโหลด เมือ่ระบบมี
ผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาที่ปริมาณโหลดเทากับ 1 จะใหคา
วิสัยสามารถสงูสุด และเมือ่ปริมาณโหลดเพิ่มข้ึนคาวิสยัสามารถจะลูเขาสูคา e/1  ซึ่งใหผล
เชนเดียวกับวธิี CFP 
 
 รูปที่ 4.44 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 1 คนทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จํานวนสลอ็ตการจอง 32 สล็อต พบวา
เมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนนอยกวาสล็อตการจอง คาเวลาประวิงโดยเฉลีย่จะมีคาเพิ่มข้ึน
เพราะผูใชบริการสามารถเลือกสล็อตการจองใดก็ได แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเพิม่ข้ึนมาก
จะทําใหคาวิสยัสามารถมีคาคงที่ และคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาลดลงและเขาสูคาคงที ่
เพราะผลของกลไกการจาํกดัจํานวนผูใชบริการที่เหมาะสม 
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 รูปที่ 4.45 แสดงคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32  
สล็อต พบวาในระบบที่ผูใชบริการมีจํานวนนอยกวาสล็อตการจอง คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอ
แพ็กเกตการจองจะมีคาต่าํๆ เพราะผูใชบริการสามารถเลือกจองสล็อตใดก็ได แตถาจํานวน
ผูใชบริการเพิม่ข้ึนคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจองจะเริ่มมีคาเพิม่ข้ึนเพราะผลการชนกันของ
แพ็กเกตการจองที่มากขึน้ แตถาจาํนวนสล็อตการจองเพิ่มข้ึนดวยผลของกลไกการจํากัดจาํนวน
ผูใชบริการจะชวยลดผลการชนกนัของแพก็เกตการจองและจะทาํใหคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการ
จองมีคาเพิ่มข้ึนแตเพิ่มข้ึนไมมากนัก  
 
 รูปที่ 4.46 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองและปริมาณโหลด เมื่อระบบ
มีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาทีโ่หลดมีคานอยๆระบบที่มีสล็อต
การจองมากกวาจะใหคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจองนอยกวา และเมื่อปริมาณโหลดเพิ่มข้ึน
และปริมาณสล็อตเพิ่มข้ึนคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจองก็จะมากขึน้ดวย โดยพบวาระบบที่
จํานวนสล็อตมากกวาจะใหคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจองต่ํากวาระบบทที่จํานวนสล็อตนอย
กวา ทั้งนี้เพราะเมื่อปริมาณโหลดมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยคาวิสัยสามารถของวธิี UNI+LA จะเขาสู
คาคงที่คาหนึง่ ทําใหระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจองมากกวาจะใหคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการ
จองที่ต่าํกวา 
 
 รูปที่ 4.47 จะแสดงผลเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จใน
การจองของวธิี UNI และ UNI+LA ซึ่งจะเหน็ไดอยางชัดเจนวาวิธ ี UNI+LA จะใหจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจองมากกวา 
 
 รูปที่ 4.48 จะแสดงผลเปรียบเทียบคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของวธิี 
UNI และ UNI+LA ซึ่งจะเหน็ไดอยางชัดเจนวาวธิี UNI+LA จะใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอ
แพ็กเกตการจองที่ต่ํากวา 
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รูปที่ 4.41 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ของวธิ ีUNI+LA เมื่อระบบ
มีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.42 คาวิสัยสามารถของวิธ ีUNI+LA เมื่อระบบมผีูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการ
จอง 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.43 คาวิสัยสามารถของวิธ ี UNI+LA และปริมาณโหลด เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 
คน จาํนวนสลอ็ตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.44 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จใน
การจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จาํนวนสลอ็ตการจอง 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.45 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จาํนวนสลอ็ตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.46 คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองและปริมาณโหลด เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 
ถึง 64 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.47 ผลเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองของวิธ ี UNI 
และ UNI+LA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.48 ผลเปรียบเทียบคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองของวิธี UNI และ UNI+LA 
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4.7  การเปรียบเทียบสมรรถนะของวธิีที่นาํเสนอ 
 

ในหวัขอนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบวิธทีีน่ําเสนอทัง้ 5 วิธี คือ CFP, CAP, COP, UNI 
 และ UNI+LA ซึ่งจะเห็นวาในกรณีจาํนวนผูใชบริการนอยกวาจาํนวนสล็อตการจองวิธ ี COP จะ
ใหผลที่ดทีี่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับวิธทีั้งหมด แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมีมากกวาจํานวนสล็อตการ
จองมากๆพบวาวธิี UNI+LA จะใหผลที่ดทีี่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.49 ผลเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองของ
วิธี CFP, CAP, COP, UNI และ UNI+LA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.50 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองจํานวน 1 คนของวธิี CFP, CAP, COP, UNI และ UNI+LA 
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รูปที่ 4.51 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองของวธิี CFP, CAP, COP, UNI และ UNI+LA 

 
4.8 ผลจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

ในหวัขอนี้จะแสดงผลจําลองโดยคอมพิวเตอร เพื่อนาํมาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการ 
วิเคราะหทางคณิตศาสตร ในทกุเทคนิควิธี โดยรูปจะแสดงการวิเคราะหในหัวขอ จาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง  คาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของ
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํร็จในการจอง และการกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย 
ตามลําดับ โดยระบบจะมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจาํนวน 16 สล็อต 
 
4.8.1 ผลจําลองวิธี CFP 
 

รูปที่ 4.52 จะแสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง เมือ่ระบบ
มีผูใชบริการจาํนวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต พบวา เมื่อจํานวนสลต็การจองเพิ่มข้ึน 
ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจองเพิ่มข้ึนดวย 
 
 รูปที่ 4.53 จะแสดงคาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจาํนวน 8 คน สล็อตการจองจาํนวน 16  
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สล็อต พบวาคาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองมีคาเพิ่มข้ึนตามจาํนวนสล็อตการจองเชนกนั 
 
 รูปที่ 4.54 จะแสดงการกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลีย่ เมื่อระบบมผูีใชบริการจํานวน 8 
คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต พบวาในชวงสล็อตแรกๆการกระจายตัวคอนขางดี ซึง่หมายถึง
มีผูใชบริการเขาจองและประสบความสาํเร็จจํานวนมาก แตในชวงสล็อตทายๆการกระจายตวั
ลดลง เพราะจาํนวนผูใชบริการเหลือนอยลง และประสบความสําเร็จในการจองนอยลง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.52 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.53 คาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จใน
การจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.54 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.2 ผลจําลองวิธี CAP 
 

ในการวิเคราะหผลจําลองของวิธ ีCAP สามารถอธิบายไดเชนเดียวกบัวิธี CFP เพียงแตวา 
วิธี CAP จะใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองสงูกวาวิธ ีCFP ในขณะ
ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองจะต่ํากวา นอกจากนี้การกระจายตัวของเวลาประวงิ
เฉลี่ยจะสูงกวาในชวงสล็อตแรกๆ แตสล็อตที่ 8 เปนตนไปการกระจายตัวจะลดลงมากเพราะผล
การชนกันของแพ็กเกตการจอง หรือผูใชบริการสวนใหญประสบความสําเร็จในสลอ็ตแรกๆจํานวน
มากทําใหเหลอืผูใชบริการทีจ่ะเขาจองและประสบความสําเร็จในสลอ็ตทายๆลดลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.55 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.56 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.57 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.8.3 ผลจําลองวิธี COP 
 

ในการวิเคราะหผลจําลองของวิธ ีCOP สามารถอธิบายไดเชนเดียวกบัวิธี CAP เพยีงแตวา 
วิธี COP จะใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองสงูกวาวิธ ีCAP ในขณะ
ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองจะสูงกวา นอกจากนี้การกระจายตัวของเวลาประวิง
เฉลี่ยจะสูงกวาทัง้ชวงสล็อตการจอง ตัง้แตชวงสล็อตแรกๆ จนถงึชวงสล็อตทายๆ เพราะผลจาก
การปรับคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมที่สดุในทุกสล็อตการจองนั่นเอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.58 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.59 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.60 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.8.4 ผลจําลองวิธี UNI 
 

ในสวนผลการจําลองวิธี UNI ที่ผูใชบริการสามารถเลือกสล็อตการจองอยางสุมไดพบวา  
ในสวนของจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองในชวงที่จํานวนผูใชบริการนอย
กวาจาํนวนสลอ็ตการจองจะมีคาเพิม่ข้ึนอยางตอเนื่อง จนกระทั่งจาํนวนผูใชบริการเริ่มเทากับหรือ
มากกวาจํานวนสล็อตการจองจะเริ่มมีคาลดลงอยาง เพราะผลของการชนกนัของแพ็กเกตการจอง 
 ในสวนของคาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองจะมคีาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนสล็อตการ
จองเพิม่ข้ึน ในขณะที่การกระจายตวัของเวลาประวงิเฉลี่ยจะกระจายตัวดีมากในชวงสล็อตแรกๆ 
หลังจากนั้นจะเริ่มลดลงแพราะจํานวนผูใชบริการเริ่มประสบความสาํเร็จในการจองนอยลง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.61 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.62 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.63 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.8.5 ผลจําลองวิธี UNI+LA 
 

ในหวัขอนี้จะวเิคราะหไดเชนเดียวกับวิธี UNI เพียงแตวากลไกการจาํกดัจํานวนผูใชบริการ 
ทําใหวิธ ีUNI+LA มีการกระจายตวัของเวลาประวิงเฉลี่ยดีตลอดชวงการจอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.64 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.65 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.66 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.6 ผลจําลองวิธี SDP 
 

ในวิธ ีSDP กําหนดใหผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนไดในทกุสล็อตการจอง  
แตคาความนาจะเปนดังกลาวใชคาเดยีวกัน ดงันัน้จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการเขาจองจะมีคาสงูในชวงแรกและจะเริ่มมีคาลดลงตั้งแตสล็อตที่ 8 ไปจนถึง
สล็อตทายๆเพราะจํานวนผูใชบริการสวนใหญจะประสบความสาํเร็จในชวงสล็อตแรกๆและชวง
สล็อตทายๆจงึเหลือผูใชบริการนอยลง และคาเวลาประวิงเฉลีย่ตอแพ็กเกตการจองจะมีคาเพิ่มสูง
ในชวงสล็อตแรกๆและเริ่มมีคาลดลงในชวงสล็อตทายๆเชนเดียวกัน ในสวนของคาการกระจายตวั
ของเวลาประวงิเฉลี่ยจะมีการกระจายตัวสงูในชวงแรกๆ แตในชวงทายๆการกระจายตัวจะลดลง .
ซึ่งเปนผลมาจากจํานวนผูใชบริการประสบความสาํเร็จนอยลงนัน่เอง 
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รูปที่ 4.67 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.68 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.69 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.7 ผลจําลองวิธี SEB 
 

ในสวนของวธิ ีSEB ผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนไดในทกุสล็อตการจอง 
แตคาความนาจะเปนดังกลาวใชคาเดยีวกัน เชนเดียวกับวิธี SDP เพียงแตวาวธิีการปรับคาความ
นาจะเปนของวิธ ี SEB จะมีการปรับคาตามสถานะการณที่เกิดขึ้นในสล็อตกอนหนาที่ผานมาวา 
สถานะการจองอยูในสถานะวาง ประสบความสาํเร็จ หรือสถานะการชน ดงันัน้การปรับคาความ
นาจะเปนที่สอดคลองกับเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงดังกลาวทาํใหวิธ ี SEB ใหผลการกระจายตัวของ
เวลาประวิงเฉลี่ยที่ดีกวาวิธี SDP 
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รูปที่ 4.70 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.71 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.72 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.8 ผลจําลองวิธี DP  
 

ผลจําลองวิธี DP ไดมาจากการประยุกตวธิี SDP ใหผูใชบริการสามารถสงแพก็เกตการ 
จองไดหลายครั้งในชวงสล็อตการจอง ดังนั้นในสวนของจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จจะเพิ่มข้ึนมากในชวงสล็อตแรกๆและจะลดลงเพราะผลการชนกนัของแพ็กเกตการจอง 
ในสวนของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยก็ใหผลเชนเดียวกัน แตในสวนของการกระจายตัวของเวลาประวงิ
เฉลี่ยจะมกีารกระจายตวัดีในชวงสล็อตแรกๆ แตในชวงสล็อตทายๆการกระจายตวัจะลดลงอยาง
มากเพราะผลการชนกันของแพ็กเกตการจองที่มากขึน้นัน่เอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of Slots (N)

D
el

ay
 D

is
tri

bu
tio

n

SEB at M=8 N=1-16



 130

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.73 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.74 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.75 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.9 ผลจําลองวิธี DP+LA 
 

ในสวนของผลจําลองวิธี DP+LA จะใหผลที่ดีกวาวิธ ีDP เพราะมีกลไกการจํากัดจํานวนผู 
ใชบริการใหมคีวามเหมาะสมในทกุๆชวงสล็อตการจอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.76 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.77 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.78 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.8.10 ผลจําลองวิธี DP+OLA 
 

ผลจําลองวิธี DP+OLA จะใหผลที่ดีกวาวธิี DP+LA เพราะจะมกีารจาํกัดจํานวนผูใช 
บริการใหเหมาะสมในทุกสล็อตการจอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.79 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.80 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.81 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 
4.8.11 ผลจําลองวิธ ีEB  
 
  ผลจําลองวิธ ี EB สามารถอธิบายไดเชนเดียวกนักับวธิ ี DP แตจะใหการกระจาย
ตัวของเวลาประวิงเฉลีท่ี่ดีกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.82 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.83 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.84 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.9 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของวธิีที่นาํเสนอกับวธิ ีSDP และ SEB 
 

ในหวัขอนี้จะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีของวธิีที่นาํเสนอคือวิธี CFP, CAP, 
 COP, UNI และ UNI+LA กับวิธ ีSDP, SEB, DP, DP+LA, DP+OLA และ EB  
 
 สรุปจากการวเิคราะหพบวาโดยรวมแลววธิีที่นาํเสนอจะมีสมรรถนะทีสู่งกวาวธิี SDP และ 
SEB ทั้งนี้เพราะวิธ ีSDP กาํหนดใหใชคาความนาจะเปนในการเขาจอง มีคาเทากบั m/1  เมื่อ m

คือจํานวนผูใชบริการในขณะสล็อตการจองนัน้ๆ ซึ่งพบวาเปนวิธทีี่ไมคํานงึถงึจํานวนสล็อตการจอง
ที่มีอยู ในขณะที่วธิี SEB จะทําการปรับคาความนาจะเปนในการเขาจองจากสถานะการเขาจองที่
ผานมาคือ สถานะวาง สถานะประสบความสาํเร็จ และสถานะการชนกนัของแพก็เกตการจอง ซึง่
ในกรณีเกิดการชนกัน ก็ไมไดพิจารณาวาชนกนักี่คน และเหลือจํานวนผูใชบริการเขาจองในสล็อต
ตอไปอีกกี่คน ในขณะที่วธิี CFP, CAP และ COP จะพิจารณาทั้งจาํนวนผูใชบริการที่เขาจองและ
จํานวนสล็อตการจองที่เหลอือยู จึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีกวา  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอ การวิเคราะหสมรรถนะเชงิเวลาประวิงของระเบียบวิธีแกไขการ
แยงเขาถงึตัวกลางในระบบการสื่อสารไรสาย โดยวเิคราะหบนพืน้ฐานการวิเคราะหดวยสมการ
ทางคณิตศาสตรของคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลียทีป่ระสบความสาํเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ โดยอาศัยเทคนิควิธีตางๆ ที่นาํมาใชงานในชวงการจอง โดยจะทําการ
วิเคราะหระบบที่มีระยะเวลาการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาการแพรกระจายการสง
สัญญาณ ซึ่งจะมีผลทําใหผูใชบริการสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวภายในหนึ่ง
ชวงการจอง นอกจากนี้ยังไดมกีารทดสอบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองระบบเพื่อยืนยัน
ความถกูตองของผลวิเคราะหเชงิคณิตศาสตร 
 
 แนวคิดในการวิเคราะหเทคนิคในชวงการจองเกิดจากความตองการทีจ่ะพัฒนาสมรรถนะ
ในชวงการจองใหมีประสิทธภิาพสูงขึน้ โดยนําเสนอทั้งหมด 5 วิธี คือ การใชคาความนาจะเปนใน
การเขาจองแบบคาคงที ่ (CFP), การใชคาความนาจะเปนในการเขาจองแบบปรบัคาได (CAP), 
การใชคาความนาจะเปนในการเขาจองแบบปรับคาไดที่เหมาะสมทีสุ่ด (COP), การเลือกสล็อต
การจองอยางสุม (UNI) และการจาํกัดจํานวนผูใชบริการในการเลือกสล็อตการจองอยางสุม 
(UNI+LA) โดยทําการวเิคราะหเปรียบเทียบกบัวิธทีี่เคยถูกนาํเสนอแลว คือ การประยุกตวิธี 
Pseudo-Bayesian (SDP) และ Exponential Backoff (SEB) เพิ่มเติมอีก 6 วิธี รวมทัง้หมดทีท่าํ
การเปรียบเทยีบ 11 วิธี  
 
 ผลทดสอบและการวิเคราะหในบทที่ 4 สรุปวา ผลการวเิคราะหที่ไดจากสมการ
คณิตศาสตรใหผลที่ใกลเคียงกับผลจาํลองทางคอมพวิเตอรในบางเทคนิควิธทีี่ไมมีการปรับเปลี่ยน
คาความนาจะเปนในการเขาจอง เชนวิธี CFP แตถาวธิีใดมีการปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนใน
การเขาจองทกุสล็อตการจองผลที่ไดจะแตกตางไป ทั้งนี้เพราะการวิเคราะหสมการคณิตศาสตร
ดังกลาวใชวิธกีารประมาณคา โดยไมนาํผลของ joint probability ที่อาจเกิดขึ้นในแตละสลอ็ต
มารวมพิจารณา ซึ่งวิธีการคิด joint probability จะยุงยากมากเพราะตองคิดใหครอบคลุมความ
นาจะเปนของเหตุการณที่อาจจะเกิดขึ้นทกุๆกรณี ทัง้เหตุการณในสล็อตกอนหนาที่จะสงผลตอ
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สล็อตปจจุบันและเหตุการณปจจุบันที่จะสงผลตอสล็อตถัดไปดวย ทาํใหผลที่ไดจากการวิเคราะห
สมการคณิตศาสตรไมสามารถใชงานไดในทุกเทคนิควธิทีี่นาํเสนอ แตโดยรวมแลววิธีการที่
นําเสนอสวนใหญ ยกเวนวิธกีาร UNI จะใหสมมรรถนะที่เหนือกวาวิธ ีSDP และ SEB สวนวิธีที่ให
สมรรถนะสงูสดุในสภาวะปรมิาณทราฟฟกนอยถงึปานกลางคือวธิี COP แตถาปริมาณทราฟฟกมี
จํานวนเพิ่มมากขึ้นวธิ ีUNI+LA จะใหผลทีด่ีกวา  
 

สรุปวิธีที่จะทาํใหระบบมีสมรรถนะสงูสุดในชวงการจอง จะตองใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการเขาจอง ทกุสล็อตการจองจะตองรองรับโหลดเทาเทียมกัน และมีความซับซอนของ
เทคนิควธิีไมมากนกั ซึง่วธิีทีใ่ชงานไดในทางปฏิบัติคือวธิี CFP และ UNI ทั้งนีเ้พราะวิธกีารทั้งสอง
ดังกลาวตองการทราบพารามิเตอรที่จําเปนตอการนํามาคํานวณคาความนาจะเปนในการเขาจอง 
เพียง 2 ตัวแปรเทานั้นคือ จํานวนสล็อตทั้งหมดและจาํนวนผูใชบริการทั้งหมด ซึง่ในกรณีนี้สถานี
ฐานอาจจะสามารถใหขอมูลดังกลาวแกผูใชบริการทุกคนได สวนวิธีอ่ืนๆเชนวิธี COP ระบบจะตอง
ทราบขอมูลเพิม่เติมคือ จํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูและจํานวนผูใชบริการที่เหลืออยูในแตละ 
สล็อต ซึ่งแทบจะเปนไปไมไดเลยที่สถานีฐานจะประมาณคาทั้งสองดังกลาวอยางถูกตอง 
นอกจากนีว้ิธทีั้งสองดังกลาวจะตองใชการคํานวณคาความนาจะเปนที่เหมาะสมดวยวิธีการวนซ้ํา 
(recursive) ตลอดเวลา ซึ่งถาจํานวนสล็อตการจองและจํานวนผูใชบริการมีจํานวนมาก หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะทําใหการคํานวณผลทางคณิตศาสตรดังกลาวยุงยากมากขึ้นและใช
เวลานานขึ้นมาก เพราะจะตองมีการคํานวณสมการตางๆที่ใชงานในการคิดวนซ้าํจํานวนมาก  
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบพารามิเตอรที่เขาจองของวิธีแตละวิธ ี

วิธี          พารามิเตอร   
 สล็อตการจองทั้งหมด สล็อตการจองที่เหลืออยู จํานวนผูใชบริการทั้งหมด จํานวนผูใชบริการที่

เหลืออยู 
CFP ตองการ ไมตองการ ตองการ ไมตองการ 
CAP ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ 
COP ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ 
UNI ตองการ ไมตองการ ไมตองการ ไมตองการ 

UNI+LA ตองการ ไมตองการ ตองการ ไมตองการ 
SDP ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 
SEB ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 
DP ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 

DP+LA ตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 
DP+OLA ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ 

EB ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 
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     DP+LA  DP+OLA              Multiple 
                      Access 
         DP       EB 
 
 

      CFP        SDP     COP     SEB             Single 
                     Access 

   CAP 
 

  
Constant Transmission Probability     Adaptive Transmission Probability  
 

รูปที่ 4.85 แผนภาพความสมัพันธระหวางวิธีการเขาถงึชองสัญญาณตามลําดับแบบตางๆ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การวิเคราะหทางคณิตศาสตรที่ไดจากวิธกีารประมาณคาจะตองนํา joint probability  
ที่อาจเกิดขึ้นในแตละสล็อตการจองมารวมพิจารณาดวย เพื่อใหผลการวิเคราะหดังกลาวถูกตอง
มากยิง่ขึ้น 

 
2. ในวิทยานพินธนี้ไดกําหนดใหผูใชบริการทุกคนมีความสําคัญเทากันหรือเปนระบบที่ม ี

ทราฟฟกเดยีวกัน ดังนั้นเพื่อรองรับระบบที่มทีราฟฟกหลายประเภท ผูใชบริการแตละคนจะมี
ความสาํคัญทีไ่มเทากัน ซึ่งเปนหวัขอทีน่าสนใจในงานวจิัยตอไป 
 



 140

รายการอางอิง 
 
1. Andrew S. Tanenbaum, Computer Networks, 3rd Edition, Prentice-Hall International, 

 Inc., 1996 
2. S. Tasaka, K. Hayashi, and Y. Ishihashi, “Intergrated Video and Data Transmission in 

 the TDD ALOHA-Reservation Wireless LAN”, in Proc. ICC’95, Seattle, vol. 3, pp.  
1387-1393, 1995. 

3. M.J. Karol , “Distributed-Queueing Request Update Multiple Access (DQRUMA) for 
 Wireless Packet (ATM) Networks”, in Proc.ICC’95, Seattle, vol. 2, pp. 1224- 
1231, 1995. 

4. D.J. Goodman, R.A. Valenzuela et al., “Packet Reservation Multiple Access for Local  
Wireless Communications”, IEEE Trans. Commun., vol. 37, no. 8, pp. 885-890,  
1989. 

5. D. Bertsekas and R. Gallaager, Data Networks, 2nd ed. (United States of America:  
Prentice-Hall International), 1999 

6. J.F. Frigon and V.C.M. Leung , A Pseudo-Bayesian Aloha Algorithms with Mixed  
Priorities for wireless ATM, IEEE Symposium on Personal, Indoor and Mobile  
Radio Communications, Vol.1 (1998), pp. 45-49. 

7. A. Charoenpanitkit, N. Sivamok, L. Wuttisittikulkij,  “An analysis of a new access 
 control technique for channel request in wireless communications”, in Proc.  
ISCAS 2001, Vol. 2, pp. 333 –336. 

8. D.G. Jeong and W.S. Jeon, “Performance of an Exponential Backoff Scheme for 
 Slotted-ALOHA Protocol in Local Wireless Environment”, IEEE Trans. Vehic.  
Tech., vol. 44, no.3, pp.470-479, Aug. 1995. 

9. P. Suwanpakdee, P. Sedtheetorn, A. Thanasorawit and L. Wuttisittikulkij, “On the 
 Design of a Media Access Control Protocol for Integrated Voice and Data  
Services in Wireless Communications”, ISAS2000, July 2000. 

10. Lijiun Tan and qi Tu Zhang, “A Reservation Random- Access Protocol for Voice/data 



 141

 integrated Spread- Spectrum Multiple- Access Systems”, IEEE Journal on  
Selected Areas in Communications., Vol.14, no.9,pp. 1717-1727,Dec 1996. 

11. S. Kantawong, N. Sivamok and L. Wuttisitikulkij, “Investigation of Contention  
Resolution Algorithms for Wireless Communication Systems”, IEEE Vehic Tech.,  
vol. 2, Dec 2001. 

12. T. Suzuki ; and Tasaka, S. A Performance Comparison of ALOHA-Reservation and 
 PRMA in Integrated Voice and Data Wireless Local Area Networks. IEEE  
Proceedings of TENCON Vol. 2, No. 7 (1992): 754-758 

13. S. Tasaka ; Hayashi, K,; and Isahibashi, Y. Integrated Video and Data Tranmission in 
 the TDD ALOHA-Reservation Wireless LAN. IEEE Proceeding of ICC Vol. 3  
(1995): 1387-1393 

14. E. Jeong ; Jaecob, L.; and Maeng, S. Dynamic TDMA with Priority-based Request  
Packet Transmission Scheme for Integrated Multimedia Traffics. IEICE  
Transactions on comunication Vol. E82-B, No. 12 (December 1999): 1-8. 

15. Cunningham, GA. Delay Versus Throughput Comparisons for stabilized Slotted 
 ALOHA. IEEE Transaction on Communications Vol. 38, No. 11 (November  
1990): 1932-1934. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 143

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  

นายสงกรานต กันทวงศ เกดิเมื่อวันที่ 13 เมษายน พ.ศ. 2515 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
อุตรดิตถ สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนกิส 
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 
2537 จากนัน้ไดศึกษาตอในหลกัสูตร วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2543 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



Investigation of Contention Resolution Algorithms for Wireless Communication 
Systems 

Songkran Kantawong*, Nattapon Sivamok**, Lunchakorn Wuttisittikulkij** 
Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 

Bangkok University*, Chulalongkorn University**, 
 Bangkok, Thailand 10330 

Tel: (662) 2186908 Fax: (662) 2518991 Email: lunch@ee.eng.chula.ac.th 
 

Abstract - This paper investigates and compares 9 different 
contention resolution algorithms for wireless communications 
using a mathematical analysis. The first 4 algorithms, namely 
EB, DP, DP+LA and DP+OLA, are suitable for systems with 
multi-access attempts per frame, whereas the other 5 
algorithms, namely CFP, CAP, COP, SDP and SEB are 
applicable to systems with single-access chance per frame. 
Numerical results show that systems with multi-access are in 
general more superiors to systems with single-access.  
 

I. INTRODUCTION 
Medium access control (MAC) protocols for wireless 

communications have been investigated extensively over the 
past years. These MAC protocols can be classified into two 
categories, namely contention-free and contention-based [1]. 
Recently, high performance MAC protocols tend to organize 
the channel bandwidth of the upward channel into a frame 
structure that is composed of two parts, reservation and 
information transfer, see Fig. 1. The reservation part consists 
of a number of request slots, which are used by all users on a 
contention basis for channel reservation. A user who 
succeeds in the reservation process will be assigned the data 
slots within the information part for his information 
transmission. Defining a much shorter slot length for 
contention resolution than the information slot periods by 
several orders of magnitude are worthwhile, as channel 
bandwidth can be effectively utilized. Examples for this type 
of protocols are ALOHA Reservation [2], DQRUMA [3], 
PRMA [4] and other recently proposed protocols [5,6].  

The objective of this paper is to investigate some 
contention resolution protocols suitable for systems with 
short and long round trip propagation delays (relative to the 
slot transmission time) so that appropriate algorithms can be 
identified, see the differences in operations of both scenarios 
in Figs. 1 and 2. For systems with comparatively short delay, 
users will be entitled to continue making another access if 
unsuccessful in the previous request slots. In contrast, for 
systems with relatively long propagation delay, users will be 
limited to make only a single access attempt per frame. We 
shall refer to the first systems as multi-access and the other 
systems as single-access.  

The performance of each system is evaluated through 
mathematical analysis. In addition simulations are also 
conducted to verify the analytical results.  
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Fig. 1. Frame structure and system operation under 

relatively long propagation delay 
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Fig. 2. Frame structure and system operation under 

relatively short propagation delay 
 

The remaining of this paper is organized as follows. 
Section II describes 4 different channel reservation 
techniques for systems that permit users to repeat reservation 
attempt immediately right after the previous slot, i.e. multi-
access systems. Section III provides 5 other reservation 
techniques for systems that allow users only a single attempt 
in each reservation period, i.e. single-access systems. Section 
IV illustrates the numerical results of all techniques with 
some discussions. Finally section V concludes the key 
findings of this paper. 

 
II. CONTENTION RESERVATION ALGORITHMS FOR MULTI-

ACCESS 

A.  Exponential Backoff (EB) 

In the first technique, Exponential Backoff (EB), it is 
assumed that each user can know the outcome of their 
request within the same slot. Also it is supposed that there is 
a ternary feedback (idle when no user accesses that request 
slot, success when only one user does and collision when 



more than one user access in the same slot) for a slot. It is 
first estimated the number of blocked terminals (i.e. backlog) 
according to the transmission result of the previous slot and 
then compute transmission probability using the backlog 
estimate. If the previous frame is idle, each user increases a 
transmission probability by a factor of q. Conversely, if 
collision occurs, each user decreases the transmission 
probability by 1/q in order to reduce the chance of packet 
collisions. In addition, if there is a successful user in the 
previous contention, it means that the transmission 
probability is suitable and should be left unchanged.  

 Let p be the initial transmission probability for this 
scheme, [ ]m,n,pT  be the average number of successful users 
in the system with m users and n request slots and [ ]m,i,pb  
be the binomial probability that i out of m users access a 
particular request slot.  
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The value of [ ]m,n,pT  can be derived as follows. 

[ ]m,n,pT  = [ ] { }[ ]p,q,m,n-T,pm,b ⋅1min10        (1) 
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where .0,0 ≥≥ nm  
The boundary conditions of (1) are 0],0[]0,[ == bTaT  

where  ,m,,a …= 10  and .,...,1,0 nb =  
The initial value of p should be set to 1/m so that the 

system starts at a proper state. The parameter q determines 
how rapid the probability is dynamically adapted to reach the 
desired operating point. In general, q = 2 may be considered 
appropriate. 

B.  Direct-estimate Prob (DP) 
For the second technique, Direct-estimate Prob (DP), it is 

assumed that the system is able know the number of active 
users at each slot. Given this piece of information, it is useful 
to estimate the value of transmission probability directly 
based on the number of remaining users in each successive 
slot. In such a system, the proper transmission probability is 
1/m where m is the number of active users found in each slot. 
The average number of successful users can be expressed as 
follows: 

],[ nmT  = ][]1,0,[ 1-nm,T
m

mb            (2) 
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m
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C. Direct-estimate Prob with Limited Access (DP+LA) 
The DP technique described earlier may seem effective for 

all system conditions, as it has a complete knowledge of the 
number of remaining users at each slot and users can adjust 
the transmission probability accordingly. In fact, the DP 
technique can become ineffective when the number of users 
is relatively much higher than the number of slots available. 
As the direct-estimate value of 1/m is applied to each 
successive slot independently, clearly the DP technique does 
not take into account of the number of remaining slots. As a 
result, the DP continues to work in the same manner 
regardless of the number of slots available. To improve the 
DP performance, we introduce an additional mechanism 
known as Limited Access (LA) to the DP technique and this 
combined mechanisms is referred to as the Direct-estimate 
Prob with Limited Access (DP+LA) technique. 

At the beginning of each reservation period, each user will 
first decide whether it will enter the reservation process with 
a probability of p. Users that find themselves not to access 
the slots will do nothing and wait until the next reservation 
period whereas other users will follow exactly the same step 
as the DP scheme. The average number of successful can be 
analytically determined as follows: 

],,[ pnmT  = ][],,[
0

ni,Tpimb DP

m

i
∑
=

         (3) 

D. Direct-estimate Prob with Optimum Limited Access 
(DP+OLA) 

Although the LA mechanism added to the DP technique 
can improve the system performance, it is still not utilized to 
its full potential because the LA mechanism is implemented 
only at the beginning of each reservation period. In fact, 
further improvement can be attained by applying the LA 
mechanism in the same fashion as the DP+LA technique but 
at each request slot. This new concept is referred to as the 
Direct-estimate Prob with Optimum Limited Access 
(DP+OLA) technique. This new technique can potentially be 
more effective, as it is able to adapt the LA probability and 
the transmission probability in accordance with different 
system states and it in fact offers truly optimal system 
performance. Let p[m,n] be the transmission probability as a 
function of the number of available request slots n and 
remaining users m so we can identify the appropriate 
transmission probability of the DP+OLA scheme by 
differentiating (4) with respect to p, setting it to 0 and finding 
the value of p that maximizes the average number of 
successful users.  
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III. CONTENTION RESERVATION ALGORITHMS FOR 
SINGLE-ACCESS 

A. Cascade Fixed Prob (CFP) 
In the first scheme for single-access reservation system, 

each user will attempt to make a reservation on each request 
slot from the first slot to the last. The user will decide that he 
will access the present slot with a certain probability (p) and 
the value of this probability is the same for all users and fixed 
throughout all request slots. As a result, this scheme will be 
referred to as Cascade Fixed Prob (CFP). It is apparent that 
the value of probability p is the key parameter to the system 
performance, hence must be chosen with care. We shall now 
derive an appropriate value of p as a function of the number 
of active users and the number of available slots that will 
maximize the average number of successful users. 

Let ],[ nmT  be the throughput of the system with m  users 
and n  request slots. In each request slot, only a single user 
can succeed in reservation, which will occur only when no 
other users access the slot. A more detailed analysis of 
[ ]nmT ,  can be found in [9] and [ ]nmT ,  is formulated in a 

recursive form as follows. 

],[ nmT   = ][ p,1,mb + ][ ],,[
0

1-ni,-mTpimb
m

i
∑
=

    (5) 

We can then find an appropriate transmission probability 
][ n,mpCFP  of each frame by differentiating (5) with respect 

to p, setting it to 0, i.e. 0],[ =
∂
∂ nmT
p

and determining p that 

gives the maximum throughput ],[ nmTCFP . 

B. Cascade Adaptive Prob (CAP) 

In the CFP scheme, it is seen that an appropriate value of p 
exists and can be formulated as function of the number of 
active users at the start of each frame (M) and the number of 
slots in each frame (N). It is interesting to further explore this 
finding to improve the system performance by introducing an 
idea of adaptive probability. Like the CFP scheme, all users 
still use the same value of probability at each slot, but the 
transmission probability may change from one slot to another 
by considering the current number of remaining users and 
slots. At the beginning of each request slot, each user must 
somehow acquire the present system conditions, i.e. the 
current number of remaining users and slots. Note that this 
requirement contradicts with the fundamental system 
assumption made here. Nevertheless, its analysis provides an 
interesting new aspect to this study. Once the user knows 
both parameters the user will choose the value of p based on 
these values using the formulation derived in the CFP 
scheme. Since the transmission probability is properly 
selected in response to the current system scenarios, an 
improved system performance can be intuitively expected. 

This scheme will be known as Cascade Adaptive Prob 
(CAP). The model for throughput analysis of this scheme is 
similar to that of the CFP scheme, though details may differ. 

Let ],[ nmTCAP  be the average number successful users of 
the CAP system with m  users and n  request slots and 

],[ nmpCFP  is the optimal transmission probability derived 
form the CFP system with m  users and n  request slots. 

],[ nmTCAP  is computed as a recursive formula. 

],[ nmTCAP  = ]],[,,[ nmp1mb CFP            (6) 

+ ][ ]],[,,[
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The same boundary conditions as in the CFP system are 
applied. 

C. Cascade Optimal Prob (COP) 
The adaptive scheme described above can indeed enhance 

the system performance. See the comparative results in the 
next section. Nevertheless, if the system assumption is to be 
violated, there exists a more effective way to adapt the 
transmission probability in accordance with the present 
system status and it in fact offers truly optimal system 
performance. This scheme is referred to as Cascade Optimal 
Prob (COP) and its full analysis will be given below. 

Let ][ n,mp  be the transmission probability as a function 
of the number of available request n and remaining users m. 

],[ nmT = [ ][ ]nmp1mb ,,, + ][ ]],[,,[
0

1-ni,-mTnmpimb
m

i
∑
=

 (7) 

The boundary conditions of (7) are the same as in the CFP 
system. We can now find the appropriate transmission 
probability ][ n,mpCOP  of each frame by differentiating (7) 
with respect to ],[ n,mp  setting it to ,0  and determining 

][ n,mp  that yields the maximum throughput ],[ nmTCOP . 

D. Single-access Direct-estimate Prob (SDP) 
This technique is exactly like the DP technique except that 

once a user have made a reservation attempt, the user will no 
longer be allowed to make another try (single-access 
reservation). The average number of successful users of this 
technique is as follows.  
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E. Single-access Exponential Backoff (SEB) 

This technique is exactly like the EB technique except that 
once a user have made a reservation attempt, the user will no 
longer be allowed to make another try (single-access 
reservation). The average number of successful users of this 
technique is as follows. 



[ ]m,n,pT  = [ ] { }[ ]p,q,m,n-T,pm,b ⋅1min10           (9) 

    + [ ] [ ],p,n-m-T,pm,b 111  
 

IV. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION 
 
 All results given here are obtained from the mathematical 
formulations described in the previous sections. Moreover 
these results are also confirmed with computer simulations, 
i.e. results from both approaches are all identical. 

A. The essence of transmission probability 

We shall first illustrate how the transmission probability 
has an effect on the system performance, which is measured 
in terms of the average number of successful users (also 
referred to as the system throughput here). The CFP scheme 
is specifically selected for discussion, as it is ideal for this 
purpose. By using equation (5), it is possible to obtain a 
relation between the average number of successful users and 
the transmission probability p; this is depicted in Fig. 3. In 
this Figure, the number of slots N is held constant at 16 and 
the total number of users M varied from 1 to 16. As we can 
see, at small values of transmission probability the average 
number of successful users increases with the transmission 
probability. This is simply because under this condition users 
do not access the request slots frequently enough; a lot of 
time of these slots are idle. Therefore, an increase in the 
transmission probability will reduce the number of idle slots 
and thus improving the system throughput. As the 
transmission probability increases up to a certain value, the 
number of successful users begins to decline. This 
performance degradation is due to an increase in the number 
of collisions caused by too many attempts to access. A 
further increment of the transmission probability beyond this 
will only generate more collisions and results in the reduction 
of the number of successful users.  

B. Performance of the CFP, CAP and COP techniques 
Using an appropriate transmission probability, we can now 

obtain the system performance for CFP, CAP and COP 
schemes under different total number of users and request 
slots. This is depicted in Fig. 4. As we can see, the COP 
scheme can improve the number of successful users in 
comparison to the CFP scheme. This is as expected, because 
of two reasons. First, the COP scheme can dynamically 
adjust the users’ transmission probability at each slot in 
response to actual system condition. Secondly, the 
transmission probability is optimally calculated for each 
system state. 

When comparing these two schemes with the CAP scheme, 
it is found that the number of successful users lies between 
the CFP and COP schemes. Note that CAP results are not 
given here. This behavior can be explained as follows. The 

CAP scheme poses the same feature as the COP scheme in 
that the transmission probability can be dynamically adjusted  
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at each slot, but the transmission probability is not optimal as 
it is adopted from the CFP scheme. Therefore its 
performance is still below the COP scheme but is better than 
the CFP scheme. 

C. Performance of the DP, DP+LA and DP+OLA 
techniques. 

Fig. 5 illustrates the performance comparison of the DP, 
DP+LA and DP+OLA schemes. These numerical results are 
obtained by using an appropriate transmission probability 
derived from equations (2)-(4). It is seen that the averages 
number of successful users of all schemes are all identical 
when the number of users (M) is less than the number of slots 
available (N). When the number of users becomes greater 
than the number of slots, it appears that the DP+OLA scheme 
still continues to perform consistently well, i.e. no rapid 
decrease of the system throughput. This is not the case for the 
DP and DP+LA techniques; their system throughputs tend to 



decline with an in increase of the number of users. The 
throughput degradation is more prominent in the case of the 
DP technique than the DP+LA technique.  

D. Performance of the EB, SEB, DP and SDP techniques  
Consider the numerical results of all techniques in Fig. 6. 

When comparing the EB technique with the SEB technique, it 
appears that the EB technique offers much higher throughput 
at small number of users, but the at higher loads their 
performances become comparable. Recall that both 
techniques operate using the same mechanism except for the 
number of access attempts permitted per frame. This means 
that allowing multi-access attempts per frame will always 
perform better than its single-access attempt per frame. 

Similar performance characteristics are observed when we 
compare the performance of the DP technique with the SDP 
technique. Multi-access technique is again superior to the 
single-access technique.  
 

V. CONCLUSION 
 
This paper has introduced two new reservation techniques 

namely, DP+LA and DP+OLA, and provided a full 
mathematical analysis of the system performances of all 9 
contention resolution algorithms. These techniques are 
classified into two groups according to the number of 
chances that users are entitled to carry out their reservation 
attempts in each frame, namely multi-access and single-
access. It is clear that the multi-access systems are in general 
more effective than the single-access systems, as there appear 
larger number of users succeeding in channel reservations. 
Indeed, this finding has some consequences. Consider a high-
speed wireless communication system where the slot 
transmission time is relatively shorter than the round trip 
propagation delay. It is the case that the response of channel 
request from the base station to a user will not be back 
quickly so that the user cannot continue to make another 
reservation attempt immediately in the following slot in case 
of failure. Therefore, in such an environment users are 
limited to use a single-access contention resolution algorithm. 
This means that the performance of contention resolution in 
high-speed environments with relatively long propagation 
delay will not be as effective as that of low-speed systems. 
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