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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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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เนื่องจากในปจจุบันนี้จํานวนผูใชบริการในระบบการสื่อสารไรสายไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว
ทั้งนี้เนื่องมาจากประโยชน ความสะดวกที่ผูใชบริการไดรับรวมถึงความสามารถของระบบเองที่
สูงขึ้น โดยทัว่ไประบบการสื่อสารไรสายในพืน้ที่ใหบริการหนึง่จะประกอบดวยสถานีฐาน จาํนวน 1 
สถาน ี (Base Station), ผูใชอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่จํานวนหนึง่ (Mobile Terminal Users) 
และชองสัญญาณสําหรับส่ือสารจํานวนหนึง่ (Channels) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 ระบบสื่อสารไรสายในพืน้ที่ใหบริการหนึ่ง 
  

สถานฐีานเปนสวนหนึง่ของโครงขายหลกั (Backbone Network) ซึ่งจะทําหนาที่จดัสรร
ชองสัญญาณสื่อสารใหกับผูใชอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่ไดแก ผูใชโทรศัพทเคลื่อนที ่ หรือผูใช
คอมพิวเตอรเคลื่อนที ่ โดยชองสัญญาณสือ่สารดังกลาวจะแบงออกเปนชองสัญญาณขาขึ้น 
(Upward Channel) และชองสัญญาณขาลง (Downward Channel) ซึ่งสถานฐีานจะใช
ชองสัญญาณขาลงเพื่อสงทราฟฟกควบคมุ (Broadcast Control Traffic) และ/หรือทราฟฟก

สัญญาณขาขึ้น 

สัญญาณขาลง 

อุปกรณ
ปลายทาง

อุปกรณ
ปลายทาง

ื่ ี่

อุปกรณ
ปลายทาง

บริเวณพื้นที่ใหบริการ (Cell) 
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ขาวสาร (Broadcast Information Traffic) ไปยังผูใชบริการ ในขณะที่ผูใชบริการจะใช
ชองสัญญาณขาขึ้นในการสงทราฟฟกขาวสารของตนไปยังสถานีฐาน เนื่องจากในบริเวณพืน้ที่
ใหบริการหนึง่ๆสถานีฐานจะเปนผูสงเพยีงผูเดียวที่ใชชองสัญญาณขาลง ทําใหสถานีฐานสามารถ
ที่จะจัดตารางการสงทราฟฟกใหแกผูใชบริการอยางเหมาะสมได ในขณะที่ชองสญัญาณขาขึ้นจะ
ถูกใชงานรวมกันโดยผูใชบริการหลายคน จึงเปนไปไดยากที่จะใหผูใชบริการแตละคนสงสัญญาณ
ซิงโครไนซกนั (Synchronization) ดังนัน้ในชวงเวลาใดเวลาหนึง่อาจมีผูใชบริการหลายคนเขาใช
ชองสัญญาณเดียวกนั ทําใหชองสัญญาณชองนัน้ๆเกดิการแทรกสอดกันของสัญญาณขึ้น และไม
สามารถนําสญัญาณดังกลาวมาแปลงกลบัเปนขาวสารได จึงสงผลใหไมมีผูใชบริการคนใดประสบ
ความสาํเร็จในการใชชองสญัญาณดังกลาว หรือในทางกลับกันอาจมีชองสัญญาณที่ไมมี
ผูใชบริการคนใดเลยเขามาใชชองสัญญาณดังกลาว ในกรณีนีท้ําใหชองสัญญาณนั้นๆสูญเปลา  
ซึ่งทรพัยากรสําคัญและมีอยูอยางจาํกัดทีน่ํามาจัดสรรใชเปนชองสัญญาณสื่อสารดังกลาว คอื
ปริมาณของแบนดวทิด  โดยระบบที่ดจีะตองมีวธิีการในการจัดสรรแบนดวิทดทีม่ีอยูอยางจํากดั
ใหแกผูใชบริการหลายคนเขาใชชองสัญญาณรวมกนัไดอยางคุมคาทีสุ่ด ดังนัน้จึงมีความจาํเปนที่
จะตองใชโพรโทคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลาง (Media Access Control  Protocols หรือ MAC 
Protocols) [1] ในการทําใหผูใชบริการหลายคนสามารถเขาใชชองสัญญาณไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
จากความสําคัญของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตวักลาง จงึมีผูใหความสนใจคนควา

และพัฒนางานดานนี้มาโดยตลอดตั้งแตในอดีตจนถงึปจจุบัน และเมื่อทําการศึกษาลักษณะการ
ทํางานของโพรโทคอลตางๆสามารถจาํแนกประเภทโดยแบงตามลักษณะการแยงเขาถึงตวักลาง
ออกเปน 3 ประเภทดังนี ้

 
1. โพรโทคอลที่ไมมีการแยงเขาถึงตัวกลาง (Contention- free MAC Protocol) 
 
2. โพรโทคอลที่มกีารแยงเขาถึงตัวกลาง (Contention- based MAC Protocol) 

 
3. โพรโทคอลที่ผสมเทคนิคของการแยงเขาถึงตัวกลางและไมแยงเขาถึงตวักลาง 

(Contention Free & Contention Based MAC Protocols) 
 
โพรโทคอลที่ผสมเทคนิคของการแยงเขาถึงตัวกลางและไมแยงเขาถึงตวักลางเปนการนํา 
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ขอดีของโพรโทคอลสองประเภทแรกมารวมกนั โดยโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลประเภทนีจ้ะ
ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนชวงการจอง (Reservation Periods) และชวงการสงขาวสาร 
(Information Periods) โดยลักษณะการทํางานของโพรโทคอลจะเริ่มจากผูใชบริการที่ตองการสง
ขาวสารจะตองเขาจองชองสญัญาณในชวงการจองกอน ซึ่งเปนการแยงเขาใชกับผูใชบริการคน
อ่ืนๆ ถาหากวาการจองประสบความสําเร็จ สถานฐีานซึ่งเปนศูนยกลางควบคุมจะจัดสรร
ชองสัญญาณใหกับผูใชบริการคนนัน้ โดยผูใชบริการจะสงขาวสารในชองสล็อตขาวสารที่ทาง
สถานฐีานกําหนดให โดยในชวงการจองดังกลาวจะประกอบดวยชองสล็อตการจองเล็กๆจํานวน
หนึง่ ซึ่งจํานวนสล็อตที่มจีะขึ้นอยูกับโพรโทคอลที่ออกแบบและโดยปรกติแลวขนาดของชวงการ
จองจะมีขนาดที่เล็กกวาขนาดของชวงการสงขอมูลเปนอยางมาก ดังนัน้การทํางานในชวงการจอง
จึงมีความสําคัญมากตอสมรรถนะ (Performance) ของระบบ ทั้งนีเ้พราะผูใชบริการทุกคนจะตอง
ทําการจองใหประสบผลสําเร็จกอน จงึจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณขาวสารใหสงขาวสารของ
ตนเองได ดังนั้นถาการจองไมประสบผลสําเร็จการบริการขาวสารจะไมสามารถเกิดขึ้นได โดยผล
ของความสาํคญัของชวงการจองดังกลาวจะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในกรณีที่ระบบรองรับ
ปริมาณทราฟฟกจํานวนมากๆ ซึ่งจะสงผลใหเกิดการชนกนัของแพ็กเกตการจอง 
 
 ในอดีตที่ผานมาไดมีผูเสนอวิธีการจองในชวงการจองเปนจํานวนมาก [2-6] แตวิธีการสวน
ใหญเปนวิธทีีต่ั้งอยูบนขอกาํหนดทีว่า เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip 
Propagation Delay) มีคานอยจนสามารถละเลยได ซึ่งเปนขอกําหนดที่สามารถใชไดจริงกับระบบ
การสื่อสารไรสายที่ผานมา แตในปจจุบนัผูใชบริการทีต่องการสงขอมูลขาวสารผานทางระบบการ
ส่ือสารไรสายมีจํานวนเพิม่ข้ึนอยางมาก ทาํใหระบบการสื่อสารไรสายตองเปนระบบสื่อสารไรสาย
ความเร็วสงูเชน Broadcast Wireless Access (BWA) (ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11)สงผล
ใหเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีผลตอการจองชองสัญญาณ ดังนัน้วธิีการจอง
ชองสัญญาณที่เคยมีผูนําเสนอจึงไมเหมาะสมกับกรณนีี ้แตจะนาํมาเปรียบกับวิธกีารที่นาํเสนอ 
 
 ในวทิยานพินธฉบับนี้จงึเสนอการวิเคราะหการประวิงเวลาของระเบียบวิธีแกไขการแยง
เขาจองชองสญัญาณในชวงการจองสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตวักลางในระบบสื่อสาร
ไรสาย ซึ่งมีเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวงิการสงสัญญาณ (กําหนดให
เวลาประวิงในการสงสัญญาณคือ ระยะเวลาในการสงขอมูลภายในหนึ่งชวงการจอง) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.10 ซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถเขาจองไดเพียงครัง้เดียวในชวงการจองของเฟรม และ
เปรียบเทียบกบัระบบที่มีเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบสั้นกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งทาํใหผูใชบริการสามารถเขาจองไดหลายครั้งในชวงการจอง จากนัน้จะ
วิเคราะหสมรรถนะในชวงการจองของระเบียบวิธกีารตางๆ ทีน่ําเสนอ 
  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. วิเคราะหการประวิงเวลาของระเบียบวิธีแกไขการแยงเขาจองชองสัญญาณในชวงการจอง
สําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตวักลางในระบบการสื่อสารไรสาย สําหรับกรณีที่
เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งผูใชบริการ
สามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงหนึง่ครั้งตอเฟรม และกรณีที่เวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบสั้นกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถเขา
จองชองสัญญาณไดหลายครั้งตอเฟรม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อแสดงใหเหน็วา คาการ
ประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจองมีคาลดลง 
ในขณะที่จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน 
 

2. ใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปรียบเทยีบกับการจําลองผลทางคอมพิวเตอร เพื่อ
คํานวณหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจอง คาความนาจะ
เปนทีเ่หมาะสมในการเขาจอง และคาการประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ย ที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจองของระเบียบวิธกีารแยงเขาจองทีน่ําเสนอและนาํมา
วิเคราะห 

 
3. ทดสอบและวิเคราะหระเบียบวิธีทีน่าํเสนอ โดยนาํมาเปรียบเทียบกบัวิธีการประมาณคา

ความนาจะเปนในการแยงเขาจองชองสญัญาณ แบบการประมาณคาโดยตรง (Direct 
Estimate Probability (DP)) และการประมาณคาความนาจะเปนแบบเอ็กโพเนนเซียล
(Exponential Backoff (EB)) ซึ่งวิธทีั้งสองดังกลาวเปนวิธทีี่ไดจากการประยุกตวธิีที่เคย
ถูกนาํเสนอในอดีต (Pseudo-Bayesian [6] และ Exponential Backoff [8]) ตามลําดับ 

 
1.3 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 
 
 เปาหมายของงานวิจยัในวิทยานพินธนีจ้ะมุงเนนในการวิเคราะหคาการประวิงเวลาโดย
เฉลี่ยของระเบยีบวิธีแกไขการแยงเขาจองชองสัญญาณในระบบการสื่อสารไรสาย เพื่อที่จะทาํให
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สมรรถนะในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน โดยสมรรถนะในชวงการจองจะวัดจากจาํนวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจองมีคาเพิม่ข้ึน และการประวงิเวลาโดยเฉลีย่ของผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในชวงการจองมีคาลดลง โดยระเบียบวิธีทีน่าํเสนอจะใชกับโพรโท
คอลควบคุมการแยงเขาถึงตวักลางทีม่ีชวงการจองในเฟรมแตละเฟรม ทัง้ระบบที่มคีาเวลาประวิง
การแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึง่ผูใชบริการสามารถเขาจองได
เพียงหนึ่งครั้งตอหนึง่เฟรม และระบบที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบสั้นกวาเวลา
ประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งผูใชบริการสามารถเขาจองไดหลายครั้งตอหนึง่เฟรม ทัง้นี้จะไมกําหนด
พฤติกรรมของทราฟฟก คือจํานวนผูใชบริการที่เขาจองวาเปนรูปแบบใด แตกําหนดใหสถานีฐาน
สามารถทราบจํานวนผูใชบริการที่เขาจองที่ตนเฟรมเทานั้น สําหรับการหาสมรรถนะของระเบยีบ
วิธีทีน่ําเสนอจะใชผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตเปนหลัก และในบางหัวขอจะทําการเปรียบเทยีบ
กับผลการวเิคราะหทางคอมพิวเตอรดวย โดยจะนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับสมรรถนะของการ
ประยุกตวิธทีี่เคยถูกนาํเสนอ คือวิธี Pseudo-Bayesian  และ Exponential Backoff  
 
1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบตางๆ ที่มีการนาํเสนอจากอดีตถึง

ปจจุบัน และพื้นฐานการเขาจองชองสัญญาณของโพรโทคอลแบบ Slotted-ALOHA 
 
2. ศึกษาวธิีการกาํหนดคาความนาจะเปนในการแยงเขาจองชองสัญญาณของระเบียบ

วิธีการแยงเขาจองตางๆ ทีน่ําเสนอ และวิเคราะหหาคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสม
ในการสงแพ็กเกตการจองในชวงการจอง สําหรับระเบียบวิธีแตละวิธ ี

 
3. ใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตร เพื่อคํานวณหาสมรรถนะของระเบยีบวิธทีี่นาํเสนอ 

โดยมุงเนนในการวิเคราะหคาการประวงิเวลาโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการเขาจอง เปรียบเทียบกบัผลการจําลองทางคอมพิวเตอร 

 
4. เขียนโปรแกรมจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับการวิเคราะหทางคณิตศาสตร  

 
5. วิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากการทดสอบ 

 
6. เขียนบทความทางวิชาการ 
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7. เขียนวทิยานพินธ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. วิเคราะหหาระเบียบวิธทีี่เหมาะสม ในการเขาจองชองสญัญาณ ซึ่งใหคาสมรรถนะสงู 
และกลไกของระเบียบวิธมีีความซับซอนในการทํางานไมมากเกินไป โดยแสดงการ
วิเคราะหในเทอมของ จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง 
หรือเทอมของคาวิสัยสามารถ และคาการประวงิเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง หรือคาการประวิงเวลาโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกต
การจอง สําหรับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลาง ที่มชีวงการจอง และเวลา
ประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ  
 

2. สามารถนําการวิเคราะหคาการประวงิเวลาของระเบียบวิธีการแยงเขาจองชอง 
สัญญาณที่นาํเสนอ ไปประยุกตใชกับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลางที่มี
ชวงการจอง และมีขอกําหนดแบบอื่นๆ เชนระบบที่มคีาเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบสั้นกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ        หรือระบบที่มทีราฟฟกหลายชนิด 
เปนตน 

 
3. แนวคิดบางสวนที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี ้ไดรับการตีพิมพในบทความวิชาการที ่

ทํารวมกับกลุมวิจัย [7] และนําเสนอในงาน IEEE Proceedings of VTC2001 [11] 



 
บทที่ 2 

 
ความรูพื้นฐาน 

 
2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง  
 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลาง หรือ Media Access Control Protocol (MAC 
Protocol) มีการทาํงานอยูในสวนของชัน้เชื่อมโยงขอมลู (Data Link Layer) ตามมาตรฐาน
แบบจําลองอางอิง 7 ชัน้ (Open Systems Interconnection (OSI) Reference Mode) [5] โดย
โพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลางในวทิยานพินธนี ้ จะพจิารณาเฉพาะโพรโทคอลของ
ระบบการสื่อสารไรสายที่มกีารควบคุมจากสวนกลางคือสถานฐีานเทานั้น (Centralized MAC 
Protocol) ซึ่งโพรโทคอลคือระเบียบวิธีทีท่าํใหผูใชบริการสามารถเขาใชชองสญัญาณรวมกันได 
โดยจะมหีนาที่จัดสรรชองสญัญาณใหแกผูใชบริการหลายๆคน ใหสามารถติดตอส่ือสารกับสถานี
ฐานไดในชวงของการสงสญัญาณขาขึ้น (Upward Channel) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของโพรโทคอลควบคุมการเขาถงึตัวกลาง 

 

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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จากโครงสรางดังกลาวในสวนของ Distributed MAC Protocols หรือ Ad hoc network 
จะไมนํามาพิจารณาในวิทยานิพนธนี้ เพราะระบบดังกลาวจะไมใชสถานฐีานในการเชื่อมตอการ
สงสัญญาณระหวางกันทําใหขาดโครงสรางพื้นฐานรองรับระบบที่จะทําการปรับเปลี่ยนความถี่ใน
การใชงาน ทาํใหตองใชงานในยานความถี่เดียวกันในโหมดของ TDD โหมด แตมขีอดีคือระบบจะ
ไมเกิดปญหาถาผูใชบริการหยุดการใชหรือ เคลื่อนยายไปเพราะเปนการสงสัญญาณระหวางผูใช
ตอกันโดยตรง 

 
 จากโครงสรางของโพรโทคอลที่มีการควบคุมจากสถานฐีานและไดเคยมีการนําเสนอมาดัง

แสดงในรูปที่ 2.1 สามารถจาํแนกประเภทออกตามการทํางาน ไดเปน 3 กลุมดังนี ้
 
2.1.1. โพรโทคอลแบบไมมีการแยงเขาใชตัวกลาง (Contention-free MAC Protocols) 
 

โพรโทคอลประเภทนี้ระบบจะจัดสรรชองสัญญาณที่กาํหนดแนนอนสําหรับผูใชบริการแต
ละคน ทําใหผูใชบริการแตละคนสามารถเขาใชชองสัญญาณไดแนนอน เมื่อผานเวลาประวงิไมเกิน
คาๆหนึง่ที่สามารถกาํหนดได โดยแบงออกเปน 2 ประเภทยอยคือ 

 
2.1.1.1 การจดัสรรแบบกําหนดแนนอน (Fixed-Assignment Protocol)  
 
โพรโทคอลแบบนี้ระบบจะมกีารกําหนดชองสัญญาณใหผูใชบริการแตละคนอยางแนนอน 

โพรโทคอลที่มกีารทาํงานเชนนี้ไดแก Time Division Multiple Access (TDMA), Frequency 
Division Multiple Access (FDMA) และ Code Division Multiple Access (CDMA) เปนตน 
ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้คือระบบจะมีสเถียรภาพในทกุสภาวะทราฟฟก เพราะไมเกิดการชน
กันของแพก็เกตของผูใชบริการ แตขอเสียคือจะไมสามารถใชแบนดวดิทที่มีอยูอยางจํากัดใหเกิด
ประโยชนมากที่สุด เนื่องจากถาผูใชบริการคนใดไมไดทําการสงขาวสาร จะทําใหสูญเสียการใช
งานชองสัญญาณและปริมาณแบนดวิดทในสวนนัน้ไป เพราะผูใชบริการคนอื่นก็ไมสามารถเขามา
ใชได นอกจากนี้ระบบยงัไมสามารถที่จะรองรับผูใชบริการหรือทราฟฟกในจํานวนมากได ตัวอยาง
การทาํงานของโพรโทคอลแบบ TDMA แสดงในรูปที ่2.2 โดยโพรโทคอลในระบบ TDMA ดงักลาว
มีขอดีคือ ระบบมีเสถียรภาพที่ดีในทุกๆสภาวะทราฟฟก แตมีขอเสียคือ จํานวนผูใชบริการที่มาก
ที่สุดที่ระบบสามารถรองรับไดจะตองนอยกวาหรืออยางมากที่สุด เทากับจํานวนชองสัญญาณทีม่ี
และพบวาไมเหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกแบบเบิรสต 
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รูปที่ 2.2 โพรโทคอลทีท่ํางานในระบบ TDMA 

 
2.1.1.2 การจดัสรรตามความตองการ (Demand-Assignment Protocol) 
 
 โพรโทคอลประเภทนี้จะไมกําหนดชองสญัญาณสําหรบัสงขอมูลใหแกผูใชบริการโดยตรง

แตจะกําหนดชองสัญญาณรองขอใหแทน โดยในแตละรอบการสงขอมูล ผูใชบริการจะตองทาํการ
แจงความจํานงรองขอใชของสัญญาณในชวงของชองสญัญาณรองขอ ซึ่งมีลักษณะเปนสล็อตและ
มีการทาํงานแบบระบบ TDMA โดยถาผูใชบริการคนใดตองการรองขอชองสัญญาณจะเซตบิตของ
ตนเองเปน 1 แตถาไมรองขอจะเซตบิตเปน 0 โพรโทคอลที่มีการทาํงานแบบนี้ไดแก Basic Bit-
map Protocol (BBM) ดังแสดงในรูปที ่2.3 เปนตน โดยขอดีของระบบดังกลาวคือ สามารถจัดสรร
ชองสัญญาณในแตละรอบไดอยางเหมาะสมกับปริมาณความตองการจริงในขณะนัน้ๆ ทําให
สามารถใชประโยชนจากแบนดวิดทไดอยางคุมคานอกจากนี้ยังมีความยืดหยุนกับปริมาณทราฟ
ฟกแบบตางๆไดมากขึ้น แตมีขอเสียคือยังมีขอจํากัดของจาํนวนชองสล็อตการรองขอทีม่ีการ
ทํางานเชนเดยีวกับระบบ 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  โพรโทคอลแบบมีการแยงเขาใชตัวกลาง (Contention-based MAC Protocol) 
 
โพรโทคอลประเภทนี้จะไมมกีารกําหนดชองสัญญาณทีแ่นนอนใหแกผูใชบริการแตละคน 

ทําใหผูใชบริการแตละคนจะตองทําการแขงขันเพื่อแยงเขาใชชองสัญญาณที่มีอยูอยางจาํกัด โดย
การแยงเขาใชจะเปนลกัษณะแบบสุม (Random Access) โพรโทคอลที่มีการทํางานเชนนี้ไดแก 
Pure-ALOHA [8], Slotted-ALOHA [8] เปนตน โพรโทคอลประเภทนี้มีขอดีคือสามารถรองรับ
ผูใชบริการจํานวนมากได และสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกทีม่ีการปรับเปลี่ยนขนาด
ตลอดเวลาได ดังนั้นจงึเหมาะสําหรับรองรับทราฟฟกขอมูลแบบเบิรสต ที่มีปริมาณทราฟฟกต่ําได 
แตขอเสียคือที่สภาวะทราฟฟกสูงๆระบบจะขาดเสถียรภาพในการทาํงานเนื่องมาจากเกิดการชน
กันมากเกินไปของแพ็กแกตผูใชบริการ นอกจากนีย้ังไมสามารถประมาณคาเวลาประวิงเนื่องจาก
การสงแพก็เกตได จึงทําใหโพรโทคอลประเภทนี้ไมเหมาะสมกับทราฟฟกประเภทเสียง เพราะเปน
บริการที่ตองการเวลาประวิงต่ํา (Delay-Sensitive Service) แตอาจจะเหมาะสมกับทราฟฟก
ประเภทขอมูลที่สามารถมีคาเวลาประวงิที่มากได (Non Delay-Sensitive Service)  

 
ในรูปที่ 2.4 จะแสดงการทํางานของโพรโทคอล Slotted-ALOHA ซึง่จะแตกตางจากโพรโท

คอล Pure-ALOHA ตรงทีก่ารสงขอมูลจะกระทาํที่จุดเริ่มตนสล็อตแรกของเฟรมเทานัน้ โดยทีถ่า
ผูใชบริการมีการสงขอมูลลงบนสล็อตเดียวกันจะเกิดการชนกัน ทําใหขอมูลเสียหายและจะตองสง
ขอมูลใหมในสล็อตถัดไป ขอดีของระบบนี้คือสามารถรองรับผูใชบริการไดเปนจํานวนมาก และยัง
มีคาเวลาประวิงต่ําในขณะที่ปริมาณทราฟฟกไมสงูมากนัก แตมขีอเสียคือ ระบบไมสามารถ
ควบคุมเวลาประวิงที่แนนอนใหแกผูใชและในสภาวะปริมาณทราฟฟกสงูๆระบบจะขาดเสถียรภาพ 

 
 

 
 

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 โพรโทคอลแบบผสมระหวางมกีารแขงขันและไมมกีารแขงขันในการแยงเขาใช
ชองสัญญาณ (Contention Free & Contention Based Protocol) 

 
  โพรโทคอลประเภทนี้จะทาํงานบนพืน้ฐานของเทคนิคของทัง้ 2 โพรโทคอลที่กลาว
มาขางตนรวมกัน โดยแบงลกัษณะตามการทํางานเปน 2 ประเภทยอยดังนี ้
 
2.1.3.1 โพรโทคอลแบบผสม (Hybrid Protocol) 
  

กลไกการทํางานของโพรโทคอลแบงออกเปน 2สวนคอื สวนการจองชองสัญญาณซึ่งใช
ระเบียบวิธกีารทํางานแบบมีการแยงเขาใชชองการจอง และสวนของการสงขาวสารซึ่งใชระเบียบ
วิธีแบบไมแยงเขาใชชองสัญญาณ การทาํงานของโพรโทคอลแบบนี้คอื กอนที่ผูใชบริการจะทาํการ
สงขาวสารจะตองทําการเขาจองในชวงสล็อตการจองกอน โดยใชการจองแบบสุม (Random 
Access) ซึ่งจะตองแขงขันแยงจองกับผูใชบริการคนอืน่ในระบบ ซึง่ระเบียบวิธีดงักลาวจัดอยูใน
การทาํงานของโพรโทคอลประเภทที่มกีารแยงชิงเขาใชชองสัญญาณ (Contention-based) และถา
การแยงเขาจองเปนผลสาํเร็จ สถานีฐานซึ่งเปนศนูยกลางควบคุมจะทําการจัดสรรชองสัญญาณ
ใหกับผูใชบริการคนนัน้ โดยผูใชบริการจะตองทาํการสงขาวสารในชองขาวสารที่สถานีฐาน
กําหนดใหซึง่การทํางานดังกลาวจัดอยูในระเบียบวธิีของโพรโทคอลประเภทไมมีการแยงเขาใช
ชองสัญญาณ(Contention-free) โพรโทคอลที่ทํางานเชนนี้ไดแก ALOHA Reservation [2], 
Packet Reservation Multiple Access (PRMA) [4], DQRUMA [3], และโพรโทคอลในกลุม
งานวิจยัเดียวกันกับผูวิจัยไดนําเสนอเปนตน [11] 

 
โพรโทคอลแบบ ALOHA Reservation เปนโพรโทคอลที่มีขอดีหลายอยางเมื่อเทียบกับ

โพรโทคอลแบบผสมประเภทอื่นๆ โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลดังกลาวแสดงในรูปที่ 2.5 โดยใน
แตละเฟรมจะประกอบดวย 2 สวนคือ สวนชองการจอง (Reservation Period) ซึง่จะใชจาํนวน
ชองสล็อตการจองเล็กๆ (Mini Slots) จํานวนหนึง่และสวนชองการสงขาวสาร (Information 
Period) ซึ่งจะถูกจัดสรรอยูในชองสล็อตขาวสาร (Information Slots) ดังนั้นขอไดเปรียบที่สําคัญ
คือจํานวนชองสล็อตการจองดังกลาวมีขนาดเล็ก ทําใหเมื่อเกิดการชนกันของแพก็เกตการจองอัน
เกิดจากการแยงเขาใชชองการจองหรือสล็อตการจองวาง จะทาํใหการสูญเสียที่เกิดขึ้นมีคานอย
กวาเมื่อเทียบกับโพรโทคอลประเภท Slotted ALOHA หรือ PRMA 
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ชวงการจอง 

 
 
 
 
 
  
         1  2  …  N 
    12  …     N 
 

 
   รูปที่ 2.5 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล ALOHA-Reservation 
 
2.1.3.2 โพรโทคอลแบบปรับตัวตามความตองการ (Adaptive or Demand Protocol) 
 
  โพรโทคอลประเภทนี้จะทาํงานตามปริมาณทราฟฟกในระบบ กลาวคือใน
สภาวะทราฟฟกในระบบมจีํานวนนอย โพรโทคอลจะทํางานแบบไมมีการแยงเขาใชชองสัญญาณ 
แตเมื่อใดที่ปริมาณทราฟฟกในระบบเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดจุดหนึง่ระบบจะเปลีย่นไปใชโพร
โทคอลแบบไมแยงเขาใชชองสัญญาณแทน ซึ่งตัวอยางโพรโทคอลประเภทนี้คือ URN และ SRUC 
[22,23] 
  
 จากการศึกษาโพรโทคอลประเภทตางๆพบวา โพรโทคอลที่มกีารทํางานผสมระหวาง
ระเบียบวิธกีารแยงเขาใชชองสัญญาณและไมแยงเขาใชชองสัญญาณ สามารถทีจ่ะรองรับทราฟ
ฟกไดทุกสภาวะ จงึทําใหมสีมรรถนะที่ดีกวาโพรโทคอลประเภทอื่นๆ โดยในสภาวะที่มีปริมาณ 
ทราฟฟกสงูๆระบบยังคงมีเสถียรภาพในการทํางานที่ด ี และทํางานไดใกลเคียงกับระบบที่ไมมกีาร
แยงเขาใชชองสัญญาณ ดังนั้นจงึเปนแนวทางในการเสนอการวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลที่
มีการทาํงานแบบผสมในวทิยานพินธนี ้โดยจะเนนในสวนของชวงการจองเทานัน้ 
 
2.2 พื้นฐานการจองชองสญัญาณ 
 
 วิธีการในการจองชองสัญญาณมีพืน้ฐานมาจากโพรโทคอลแบบ Slotted ALOHA 
กลาวคือเมื่อผูใชบริการตองการสงขาวสาร จะตองรอคอยจนกระทั่งถงึชวงการจองจึงจะเริ่มเขา

ชวงการสงขาวสาร 

1 เฟรม 

สล็อตการจอง สล็อตขาวสาร 
เวลา 
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ชวงการจอง 

จองชองสัญญาณได โดยสถานฐีานจะเปนผูตรวจสอบสล็ฮตการจองในชวงการจองนัน้ๆวาอยูใน
สถานะใด โดยถาไมมีผูใชบริการคนในเลยเขาจอง สล็อตการจองก็อยูในสถานะวาง (Idle) และถา
มีผูใชบริการเพียงคนเดียวเขาจอง สล็อตการจองก็อยูในสถานะประสบความสาํเร็จ (Success) แต
ถาสล็อตการจองใดมีผูใชบริการมากกวาหนึ่งคนเขาจองในชวงเวลาเดยีวกนั สล็อตการจอง
ดังกลาวก็จะเกิดการชนกันของแพ็กเกตการจอง ทาํใหไมมีผูใชบริการคนใดประสบความสาํเร็จใน
การจอง สล็อตการจองจะอยูในสถานะเกิดการชนกัน (Collision) ในกรณีที่ผูใชบริการประสบ
ความสาํเร็จในการจองสถานีฐานก็จะตรวจสอบตําแหนงชองสล็อตขาวสารทีว่างอยู และจัดสรร
ใหกับผูใชบริการคนดังกลาว แลวจงึแจงตําแหนงสลอ็ตขาวสารทีว่างใหแกผูใชบริการที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองทราบ ในชวงสัญญาณขาลง หลังจากนั้นผูใชบริการจะรอคอยจนถึง
ชวงเวลาของสล็อตขาวสารจงึเริ่มทาํการสงแพ็กเกตขาวสาร โดยในกรณีที่สงขาวสารไมหมด
ภายในเฟรมเดียว ผูใชบริการอาจไดรับสิทธิในการสงขาวสารในเฟรมถัดไป (Piggy backing) 
จนกวาขาวสารจะถูกสงหมด และสําหรับผูใชบริการที่ไมประสบความสําเร็จในชวงการจอง จะตอง
เร่ิมเขาจองใหมใน 
สล็อตการจองถัดไปหรือสล็อตการจองของเฟรมถัดไป ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของโพรโทคอลและระบบ
ที่รองรับการทาํงานดังกลาว 

 
 
 
  
         1  2  …  N 
    12  …     N 
 

 
          
 
 
         
  
      :  แพ็กเกตการจอง    : แพก็เกตขาวสาร 
 

รูปที่ 2.6 การทํางานของโพรโทคอล ALOHA-Reservation 

ชวงการสงขาวสาร 

1 เฟรม 

สล็อตการจอง สล็อตขาวสาร 
เวลา 

ผูใชบริการ : A  

ผูใชบริการ : B 

ผูใชบริการ : C 

ผูใชบริการ : D 

ชองสัญญาณขาขึ้น 
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 จากรูปที ่ 2.6 แสดงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล ALOHA Reservation จะเห็นวา
ในชวงสล็อตการจอง สล็อตที่ 1 มีผูใชบริการ A เพียงคนเดียวเขาจอง จึงประสบความสําเร็จในการ
จองและไดรับการจัดสรรสล็อตขาวสาร สล็อตแรกในชวงของการสงขาวสาร หลงัจากนัน้ในชอง
สล็อตการจองสล็อตที่ 2 มีผูใชบริการ B และ C เขาจองพรอมกันทาํใหเกิดการชนกนัของแพ็กเกต
การจอง และไมมีผูใชบริการคนใดประสบความสาํเร็จในการจองดังกลาว และไมไดรับสิทธิในการ
จัดสรรชองสล็อตขาวสาร ในขณะที่ชองสล็อตการจอง สล็อตที่ 3 มีผูใชบริการ D เพียงคนเดียวเขา
จองจึงประสบความสาํเร็จในการจอง และไดรับการจัดสรรสล็อตขาวสารในสล็อตถัดไปของชวง
ของการสงขาวสาร  
  
 จากการศึกษาการทาํงานของโพรโทคอลดังกลาว สามารถสรุปกลไกการทาํงานไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งกลไกการทาํงานในชวงการจองชองสัญญาณมคีวามสาํคัญตอสมรรถนะของ
ระบบที่ใชโพรโทคอลดังกลาวเปนอยางมาก ทัง้นี้เพราะผูใชบริการทกุคนจะตองผานชวงการจอง
ใหประสบความสําเร็จกอนจงึจะไดรับสิทธใินการจัดสรรชองสัญญาณขาวสาร ดังนั้นถาเกิด
เหตุการณที่ทาํใหไมประสบความสาํเร็จในชวงการจอง ผูใชบริการกไ็มสามารถสงขาวสารได โดย
ผลในขอนี้จะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนในกรณีที่ระบบมีผูใชบริการจํานวนมากแยงเขาจองในชวง
การจองดงักลาว ทาํใหเกิดการชนกันของแพ็กเกตการจองจํานวนมาก และสงผลใหสมรรถนะของ
ระบบลดลง 
 
 ดังนัน้เพื่อลดปญหาการชนกันของแพก็เกตการจองดังกลาว [4,5,8] จึงไดมีการเสนอ
เทคนิควธิีการใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง (Transmission Probability) หรือ
ความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณ (Permission Probability) โดยสถานีฐานจะเปนผู
กําหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณและแจงใหผูใชบริการแตละรายทราบ ดัง
แสดงกลไกการทํางานในรูปที่ 2.8 โดยขัน้ตอนการทาํงานจะเริ่มจากผูใชบริการรายใดตองการจะ
เขาจองชองสญัญาณ จะตองทาํการสุมเลือกคาความนาจะเปน (Random Probability) ในการเขา
จองชองสัญญาณ 1 คาโดยคาดังกลาวจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ในกรณีคาที่สุมเลือกมีคานอย
กวาคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสญัญาณ ผูใชบริการก็จะสามารถสงแพก็เกตการจอง
เพื่อแยงเขาจองในสล็อตการจองได แตถาคาที่สุมเลือกไดมีคามากกวาคาความนาจะเปนในการ
เขาจองชองสญัญาณ ผูใชบริการก็ไมไดรับสิทธิในการสงแพ็กเกตการจอง และอาจจะตองรอ
ในชวงสล็อตการจองถัดไปหรือเฟรมถัดไป  
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ผลการจอง 

 เนื่องจากในชวงที่ปริมาณทราฟฟกในระบบมากหรือจํานวนผูใชบริการในระบบมาก ถา
กําหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณไวสูง จะทาํใหมีโอกาสเกิดการชนกันของ
แพ็กเกตการจองสูงตามไปดวย ในทางกลับกนัถากาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณต่ํา ก็จะทาํใหโอกาสที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยเขาจองมีมากขึ้น ซึ่งกรณีเชนนีก้็
กอใหเกิดความสูญเปลาของสล็อตการจอง ดงันัน้จงึจาํเปนที่จะตองกําหนดคาความนาจะเปนใน
การเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสม ดังนั้นการกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณจึงเปนหวัใจสาํคัญของระเบยีบวิธีการแยงเขาใชตัวกลาง ทีน่ําเสนอและทาํการ
วิเคราะห ทั้งนีเ้พราะสงผลโดยตรงตอคาวสัิยสามารถ และคาการประวิงเวลาของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.7 กลไกการทาํงานของโพรโทคอลแบบ Slotted ALOHA 
 

เร่ิมตน 

ผูใชบริการตองการสงขาวสาร 

ผูใชบริการสงแพ็กเกตการจอง 

ผลการจอง 

สถานีฐานจัดสรรสล็อตขาวสาร 
และแจงใหผูใชบริการทราบ 

ผูใชบริการเริ่มสงขาวสาร 

สิ้นสุดการทํางาน 

เปนผลสําเร็จ 

ไมสําเร็จ 
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pprand <  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.8 กลไกการทาํงานของโพรโทคอลแบบ ALOHA Reservation 
 
 

เร่ิมตน 

ผูใชบริการตองการสงขาวสาร 

สุมคาความนาจะเปนในการจองระหวาง 0-1 

สถานีฐานจัดสรรสล็อตขาวสาร 
และแจงใหผูใชบริการทราบ 

ผูใชบริการเริ่มสงขาวสาร 

สิ้นสุดการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

สงแพ็กเกตการจอง 

ผลการจอง 

สําเร็จ 

ไมสําเร็จ 
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2.3 การกําหนดคาความนาจะเปนในการจองชองสัญญาณ 
  
 วิธีการกําหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณในอดีตที่ผานมา จะทําโดย
การกําหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณเปนคาคงทีค่าหนึง่ (Fixed Probability) 
โดยไมไดคํานงึถึงปริมาณของทราฟฟก [4] และจํานวนผูใชบริการตอจํานวนชองสล็อตการจองใน
ขณะที่เขาจองชองสัญญาณ [11] ทําใหบางสภาวะที่ปริมาทราฟฟกเบาบาง หรือสภาวะทราฟฟก
หนาแนนไมสมัพันธกับคาความนาจะเปนที่กําหนดเปนคาคงที่ดงักลาว ทัง้นี้เพราะสภาวะความไม
แนนอนของปริมาณทราฟฟกแบบพลวัตร (Dynamic) สามารถเกิดขึ้นไดตลอดเวลา ดังนัน้เพื่อให
วิธีการในอดีตดังกลาวสามารถนํามาใชเปรียบเทียบกับวธิีการทีน่าํเสนอ จึงมกีารประยุกตให
วิธีการกําหนดคาความนาจะเปนโดยตรง หรือ Pseudo-Bayesian และวิธีการกําหนดคาความ
นาจะเปนแบบเอ็กโพเนนเชยีล Exponential Backoff สามารถปรบัคาความนาจะเปนในการเขา
จองชองสัญญาณตามสภาวะปริมาณทราฟฟกได 
 
2.3.1 วิธ ีExponential Backoff 
    
 การกําหนดคาควานนาจะเปนของวธิีนี ้ จะกําหนดคาความนาจะเปนตามสถานะการจอง
ชองสัญญาณที่ผานมา กลาวคือคาความนาจะเปนในสภาวะปจจุบนั )1( +tp  จะกําหนดจากคา
ความนาจะเปนที่ผานมา )(tp  ดังแสดงในสมการที่ 2.1  

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

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

 โดยที่คา )(tZ  เปนตัวแปรแสดงคาปริมาณจํานวนผูใชบริการที่เขาจองในสล็อต
การจองขณะนั้นๆ กลาวคอื )(tZ =0 จะแสดงสภาวะวาง ถา 1)( =tZ  แสดงสภาวะการจองเปน
ผลสําเร็จ และถา 2)( ≥tZ  จะแสดงสภาวะการชนกันของแพก็เกตการจอง สาํหรับคาของ )(tZI จะ
มีคาเปน 1 ถาผลการจองเปนผลสําเร็จหรือเมื่อเกิดเหตกุารณ )(tZ  และจะมีคาเปน 0 เมื่อไมเกิด
เหตุการณ )(tZ  ดังกลาว โดยคา 1max =p  และตัวประกอบ q  ดังกลาวจะเปนตัวกําหนดการ
ปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนแบบพลวัตเพื่อใหไดคาความนาจะเปนที่เหมาะสม และโดยทัว่ไปจะ
กําหนดใหอยูในรูปแบบของ k)2/1( โดย k เปนคาจํานวนเต็ม ซึ่งเหตุผลในการกาํหนดคาตัว
ประกอบ q  ใหมีคาดังกลาวเพื่อใหสอดคลองกับระบบทางดิจิตอลทีม่กีารใชงานวงจรชิพรีจีสเตอร
ตางๆ แตอยางไรก็ตามตัวประกอบ q  ที่นาํไปคูณกับคาความนาจะเปนดังกลาวผลคูณที่ไดตองมี
คาไมเกิน 1 สําหรับคาเริ่มตนของ p  ที่เหมาะสมกาํหนดใหมีคาเทากับ 1/ m  สวนคา q  ที่
เหมาะสมคือ  2/1=q  [8] 
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2.3.2 วิธกีาร Pseudo-Bayesian 
  
 วิธีการ Pseudo-Bayesian จะกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณตาม
ปริมาณของทราฟฟกขณะนัน้ ๆ ดงันี ้

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
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1,min)1( max tm

ptp        (2.2) 
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e

ttm

IdleSuccessttmt
tm

:
2

1)1()(
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การประมาณคาจํานวนผูใชบริการที่เขาจองชองสัญญาณถัดไป )1( +tm  จะคํานวณคา

จากปริมาณผูเขาจองชองสญัญาณที่ผานมา )(tm  แลวจึงนาํคาที่ไดไปกําหนดคาความนาจะเปน
ในการเขาจองชองสัญญาณ โดยวิธนีี้ยงัมตีัวแปรอีกตัวที่สําคัญคือ อัตราการเขาจองชองสัญญาณ
ตอสล็อตการจองของผูใชบริการใหมที่เพิม่ข้ึน )1( +tλ  ซึ่งเปนการประมาณคาแบบ Poisson 
Distribution  
 
2.4 เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ  
 
 การทาํงานของวิธ ี Pseudo-Bayesian และ Exponential Backoff จะกระทําบน
สมมุติฐานทีก่าํหนดใหสถานีฐานสามารถทราบจาํนวนผูใชบริการที่เขาจองในขณะนั้น และ
สามารถสงสญัญาณตอบรับส่ือสารระหวางกนักับผูใชบริการไดในทนัที กลาวคือ เมื่อผูใชบริการ
เขาจองชองสญัญาณในสลอ็ตการจองที ่ t  จากนัน้สถานฐีานจะรวบรวมจํานวนผูใชบริการที่เขา
จองทัง้หมดและแจงใหผูใชบริการแตละคนทราบกอนชวงการจองในสล็อตการจองที่ 1+t  ในชวง
การสื่อสารสญัญาณขาลง ซึ่งวธิีการดังกลาวพบวาจะใชไดกับระบบที่มีคาเวลาประวงิการ
แพรกระจายครบรอบสั้นกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งในกรณีนี้
ผูใชบริการที่ไมประสบความสําเร็จในการจองในชองสลอ็ตการจองที่ผานมาเนื่องจากการชนกนั
ของแพ็กเกตการจองจะสามารถเขาจองไดในสล็อตการจองถัดไปไดในทันท ี นัน่หมายถงึ
ผูใชบริการสามารถเขาจองสล็อตการจองใหมไดทุกสลอ็ตการจองในเฟรมเดียวกัน แตในความเปน
จริงการโตตอบส่ือสารระหวางสถานฐีานกบัผูใชบริการไมสามารถที่จะทําไดในทันทีเมื่อคาเวลา
ประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามาก ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งในกรณีนี้ผูใชบริการจะสามารถ
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เขาจองชองสญัญาณไดเพียงหนึง่ครั้งในหนึง่เฟรม และถาผูใชบริการไมประสบความสําเร็จในการ
เขาจอง หรือเกิดการชนกัน 
ผูใชบริการจะสามารถเขาจองไดอีกครั้งในชวงสล็อตการจองของเฟรมถัดไป 
 

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 โครงสรางเฟรมชองสัญญาณของระบบทีม่ีคาระยะเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

ต่ํากวาชวงเวลาประวงิการสงสัญญาณ หรือเรียกวาระบบ 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 โครงสรางเฟรมชองสัญญาณของระบบทีม่ีคาระยะเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

มากกวาชวงเวลาประวิงการสงสัญญาณ หรือเรียกวาระบบ delay feedback (DF) 
  
 ในระบบที่เวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคามาก และไมสามารถละเลยไดจะทํา
ใหผูใชบริการสามารถทราบผลการจองของตนเองหลงัจากผานไปชวงเวลาหนึง่ ดงันัน้ผูใชบริการ
จึงไมสามารถทําการเขาจองไดทันในทุกๆสล็อตการจอง โดยในกรณเีลวรายที่สุดคือ ผูใชบริการ
สามารถทําการเขาจองไดเพยีง 1 คร้ังใน 1 เฟรมเทานัน้  
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 ในการเขาจองในแตละเฟรม จะขึ้นกับปจจัย 3 อยางคือ ระยะเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบ, เวลาของหนึ่งสล็อตการจองหรือเวลาหนึง่แพ็กเกตการจอง และจํานวนสล็อตการจองใน
หนึง่เฟรม สาํหรับระบบสือ่สารไรสายความเรว็สูง เวลาในการสงขอมูลภายในหนึ่งชวงการจองมี
ขนาดสั้นและจะยิ่งสัน้ลงเมือ่ความเร็วในการสงมากขึน้ (จํานวนบิตขอมูลเทาเดิม) ซึ่งอาจจะทาํให
ขนาดเวลาของสล็อตการจอง หรือเวลาประวิงการสงสัญญาณสั้นกวาเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบ ดังนั้นผูใชบริการจะทราบผลการจองหลงัจากหมดชวงการจองไปแลว และถาตองการ
จองจะตองรอใหมในสล็อตการจองของเฟรมถัดไป จากเหตุผลดังกลาวการนําวิธี Pseudo-
Bayesain และ Exponential Backoff มาใชโดยตรงกับระบบที่มีคาเวลาประวงิการแพรกระจาย
ครบรอบยาวอาจไมเหมาะสม จึงตองทาํการประยุกตวธิกีารทัง้สองดงักลาวกอนนํามาใช  
 
 ตัวอยางของความเรว็ในการสงขอมูลสูงขึน้และมีผลตอการจองของระบบคือ สมมตุิให 
สล็อตการจองมีขนาด 16 บิต มีจํานวนสล็อต 20 สล็อตในหนึ่งเฟรม และผูใชบริการอยูหางจาก
สถานฐีานเปนระยะทาง 5 กิโลเมตร ระยะเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกตการจองจากผูใชบริการไปยัง
สถานฐีาน (Propagation Delay) เทากบั sec67.16

103
105

8

3
µ=

×
×  ดังนัน้ระยะเวลาประวงิหลังจาก

ผูใชบริการเริ่มสงขอมูลจนกระทั่งไดรับสัญญาณตอบรับกลับมา (Round Trip Propagation 
Delay) มีคาเทากับ sec33µ  สําหรบัระบบที่มีอัตราความเรว็ในการสงขอมูล (Transmission Rate) 
เทากับ 1 Mbps ชวงการจองจะมีขนาดเทากับ sec320

101
2016

6 µ=
×
×  ซึ่งมีคามากกวาระยะเวลาการ

แพรกระจายครบรอบ ทําใหผูใชบริการสามารถเขาจองในสล็อตการจองอื่นๆในเฟรมเดียวกนัไดอีก 
แตถาอัตราเร็วในการสงขอมูลเพิ่มข้ึนเปน 10 Mbps ชวงการจองจะมีขนาดเทากับ 

sec32
1010
2016

6 µ=
×
×  

ซึ่งจะมีผลทําใหผูใชบริการทราบผลการจองของตนเองหลังจากหมดชวงการจองในเฟรมนัน้ๆไป
แลว และจะตองรอเขาจองในเฟรมตอไป 
 
2.5 การปรบัคาความนาจะเปนในการเขาจอง 
 
 การคํานวณคาความนาจะเปนในการเขาจองของเทคนคิวิธีที่เคยถูกนาํเสนอคือ วิธ ี
Pseudo-Bayesian และ Exponential Backoff จะกระทาํโดยสถานีฐาน โดยสถานีฐานจะคาํนวณ
คาความนาจะเปนในการเขาจองสําหรับสลอ็ตการจองที่ n+1 หลงัจากนั้นจะสงคาความนาจะเปน
ที่คํานวณไดแจงใหผูใชบริการทราบ กอนจะเริ่มการจองสล็อตที่ n+1 นั่นคือผูใชบริการสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการเขาจองไดในทกุสล็อตการจอง แตเมื่อเวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบมีคามากขึ้น ทาํใหผูใชบริการไมสามารถจะเขาจองไดทุกสล็อตการจอง 
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ดังนัน้ผูใชบริการจะตองใชคาความนาจะเปนในการเขาจองคาเดียวกนัในทุกสล็อตการจองและ
อาจจะเขาจองไดเพียงหนึ่งครั้งในหนึ่งเฟรม ดังนัน้การประยุกตวิธกีารทั้งสองเพื่อนาํมาใช
เปรียบเทียบกบัวิธีทีน่าํเสนอจะกระทาํในเงือ่นไขดังกลาว และไมคํานงึถึงรูปแบบทราฟฟกที่เขามา
ในระบบ 



บทที่ 3 
 

การวิเคราะหสมรรถนะของระเบียบวิธีเขาจองชองสัญญาณ 
 
 บทนี้เปนการนําเสนอแนวทางการวิเคราะหสมรรถนะของระเบียบวิธีเขาจองชองสัญญาณ
ในระบบสื่อสารไรสายในวทิยานพินธนี ้ โดยจะวิเคราะหในเทอมของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง และคาการประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง ของเทคนคิที่ใชในระเบยีบวิธีการแยงเขาจองชองสญัญาณวิธีตางๆ 
โดยเทคนิคทีน่าํเสนอมทีัง้หมด  5 เทคนิคคอื 
 

1. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมแบบคงที่ โดยระเบียบวธิทีี่ใชเทคนิคนี้คือ 
Cascade Fixed Probability (CFP) 

 
2. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมแบบปรับคาได โดยระเบียบวิธีที่ใชเทคนคิ

นี้คือ Cascade Adaptive Probability (CAP) 
 

3. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะทีสุ่ดแบบปรับคาได โดยระเบียบวิธทีี่ใช
เทคนิคนี้คือ Cascade Optimum Probability (COP) 

 
4. เทคนิคการเลอืกสล็อตการจองอยางสุม โดยระเบยีบวิธีที่ใชเทคนคินี้คือ Uniform 

(UNI) 
 
5. เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ที่เลือกสล็อตการจองอยางสุม โดยระเบียบวิธทีี่ใช

เทคนิคนี้คือ Uniform with Limited Access (UNI+LA) 
 
วัตถุประสงคหลักของระเบียบวิธีทีน่าํเสนอเพื่อที่จะทาํใหระบบมีสมรรถนะในชวงการจอง 

มากที่สุด กลาวคือตองการทําใหผูใชบริการที่เขาจองประสบความสําเร็จมากที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได ในขณะเดียวกนัก็ตองการใหคาการประวิงเวลามีคาต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนัน้สมรรถนะ
ในชวงการจองจะนิยามจากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง 
(Average Number of Successful Users) หรือคาวิสัยสามารถในชวงการจอง (Throughput) 
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เมื่อคาวิสัยสามารถคือ จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จตอจํานวนสล็อตการจองที่
มีในระบบ และนิยามจากเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ
ในชวงการจอง (The Average Delay of Successful Users ( avD )) หรือคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองที่มีในระบบ 
(Delay (D)) ซึง่การคํานวณหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจองและ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในชวงการจองของระเบียบวธิีที่
นําเสนอ จะทาํโดยการวิเคราะหทางคณิตศาสตรควบคูกับผลจําลองทางคอมพวิเตอร 
 
 เนื้อหาในบทนีจ้ะเริ่มจากขอกําหนดและแบบจําลองที่ใชในการศึกษา จากนัน้เปนการ
วิเคราะหเหตกุารณที่เกิดขึ้นและแสดงวิธใีนการคํานวณหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จ สําหรับระบบที่มีผูใชบริการเพียง 1, 2, 3 และ 4 คนตามลําดับ เพื่อเปนแนวทางใน
การวิเคราะหหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จและคาเวลาประวิงเวลาโดยเฉลี่ย
ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ ของระเบยีบวิธทีี่นาํเสนอเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ M

คนจํานวนสลอ็ตการจอง N  สล็อต จากนัน้จึงเปนการนาํเสนอเทคนิคทั้ง 5 เทคนิคในการเขาจอง
ชองสัญญาณคือ เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที,่ เทคนิคการใชคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได, เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบปรับคา
ได, เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม และเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ที่เลือกสล็อต
การจองอยางสุม รวมถึงการวิเคราะหหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ และคา
เวลาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของเทคนิควธิีที่เขาจองทัง้ 
5 วิธ ีสุดทายเปนการวิเคราะหหาสมรรถนะของวิธ ี Applied Pseudo Bayesian หรือเรียกวาการ
ประมาณคาความนาจะเปนในการเขาจองจากผูเขาใชบริการโดยตรง (Direct Estimate 
Probability)และวิธ ีApplied Exponential Backoff ทีไ่มคํานึงถึงรูปแบบของทราฟฟกที่เขาจองใน
ระบบ ซึ่งวิธทีั้งสองเปนวิธทีี่ไดจากการประยุตวิธทีี่เคยถูกนาํเสนอ (Pseudo Bayesian และ 
Exponential Backoff) เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับเทคนคิวิธีทัง้ 5 วิธีของระเบียบวิธกีารแยงเขาจอง
ชองสัญญาณในระบบการสือ่สารไรสาย 
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3.1 ขอกําหนดและแบบจาํลอง 
 

1. เซลลประกอบดวยสถานีฐานจํานวนหนึง่สถาน ี และผูใชบริการจํานวนหนึง่ โดยการ
ติดตอส่ือสารของผูใชบริการทุกคนภายในเซลลๆหนึ่ง จะตองกระทําผานสถานฐีานที่
ใหบริการภายในเซลลนัน้เพยีงอยางเดียว 

 
2. โพรโทคอลที่ทาํการศึกษาจะประกอบดวยชองสัญญาณขาขึ้นและชองสัญญาณขาลง 

ซึ่งมีการแยกออกจากกันบนพื้นฐานของ การแบงทางความถี่ (Frequency Division 
Duplex) หรือเรียกวา FDD และภายในชองสัญญาณแตละชองจะแบงเปนเฟรมแบบ 
การแบงทางเวลา (Time Division Multiplex Access) หรือเรียกวา TDMA  โดยใน  
เฟรมแตละเฟรมจะประกอบดวย ชวงการจองและชวงการสงขาวสาร ที่แยกออกจาก
กันอยางชัดเจน ซึง่วทิยานพินธนีจ้ะพจิารณาเฉพาะการทํางานในชวงการจองเทานัน้ 

 
3. เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่แทจริงของระเบยีบวิธีการแยงเขาจอง

ชองสัญญาณที่นาํเสนอ การจําลองแบบในวทิยานพินธนี้จะกาํหนดใหชองสัญญาณที่
ทําการพิจารณาเปนชองสญัญาณในอุดมคติคือ ไมมีความผิดพลาดในการรบัสง
ขอมูล รวมถงึละเลยผลของเฟดดิงและผลของปรากฏการณระงับ (Capture Effect) 

 
4. จํานวนผูใชบริการภายในโครงขายจะคงทีต่ลอดการจําลองแบบ โดยไมคิดผลของการ

แฮนดโอเวอรระหวางเซลล (Hand over) คือไมเกิดการแฮนดโอเวอรระหวางเซลล 
 

5. เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามากกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ดังนั้น
ผูใชบริการจะทราบผลการจองหลงัจากหมดชวงการจองในเฟรมนัน้ๆ ไปแลว ทําให
ผูใชบริการแตละคนมีโอกาสเขาจองไดเพียงครั้งเดียวในชวงการจองของเฟรมนั้นๆ 

 
6. เมื่อผูใชบริการมีขอมูลที่ตองการสง ผูใชบริการจะตองเขาจองในชวงการจองกอนโดย

การสงแพก็เกตการจอง ซึง่ถาประสบความสําเร็จในการจองสถานีฐานจะเปนผูจัดสรร
สล็อตขาวสารสําหรับการสงขอมูลใหกับผูใชบริการ แตถาผูใชบริการไมประสบ
ความสาํเร็จในการจองจะตองรอในเฟรมถัดไป 
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7. ผูใชบริการที่มสิีทธิในการเขาจองในชวงการจองแตละชวง จะตองเปนผูใชบริการที่มี

ความตองการที่จะสงขอมูลกอนเวลาเริ่มตนในเฟรมแตละเฟรม กลาวคือเมื่อถงึเวลา
เร่ิมตนในเฟรมแตละเฟรมผูใชบริการที่มีขอมูลตองการสงเทานัน้ที่จะมสิีทธิในการเขา
จองชองสัญญาณ ผูใชบริการคนอื่นๆ ทีเ่ร่ิมมีขอมูลที่จะสงภายหลังจากเริ่มชวงการ
จองไปแลว จะตองรอชวงการจองในเฟรมถัดไปจึงจะมสีิทธิเขาจอง ทั้งนี้เพื่อทําใหเกิด
ความยุติธรรม(Fairness) ของผูใชบริการ กลาวคือผูใชบริการที่มากอนควรไดรับสิทธิ
ใหเขาจองไดกอนและผูใชบริการที่มาทีหลงัควรจะตองรอในเฟรมถัดไป 

 
8. กําหนดใหสถานีฐานทราบจํานวนผูใชบริการที่ตองการเขาจอง ณ จุดเริ่มตนสล็อต

การจองในเฟรมแตละเฟรม และทราบจาํนวนสล็อตการจองทัง้หมดที่มอียูในเฟรมแต
ละเฟรม ซึ่งในทางปฏิบัติเปนไปไดยากทีส่ถานฐีานจะทราบจาํนวนผูใชบริการอยาง
แทจริง แตอาจจะเปนไปไดในกรณีที่สถานีฐานสามารถที่จะประมาณจํานวน
ผูใชบริการจากจํานวนผูใชบริการที่เขาจองในอดีต ซึ่งประเด็นนี้จะไมกลาวถงึใน
วิทยานิพนธฉบับนี ้

 
9. คาพารามิเตอรที่จะใชแสดงถึงสมรรถนะของระเบียบวิธทีี่นาํเสนอ คือจํานวน

ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง (Average Number of 
Success Users) และเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจอง (Average Delay of Successful Users) เปนพารามิเตอร
หลักในการเปรียบเทียบ สําหรับพารามเิตอรอ่ืนที่ใชคือ คาความนาจะเปนที่
ผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจอง คาวิสยัสามารถ (Throughput) และเวลา
ประวิงเฉลีย่ (Delay) ซึ่งกําหนดใหเปนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองตอจํานวนสล็อตการจอง และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองหรือเรียกวา
เวลาประวิงตอแพ็กเกตการจองตามลาํดับ  

 
10. วิทยานิพนธนีจ้ะไมพิจารณารูปแบบของทราฟฟก และอัตราการเขาจอง (Arrival 

rate) ของผูใชบริการที่ตองการเขาจองชองสัญญาณ และกําหนดใหขนาดของ
แพ็กเกตการจองเทากับขนาดของสล็อตการจอง 
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1.2 แนวทางในการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
 

ในหวัขอนี้เปนแนวทางการวเิคราะหทางคณิตศาสตร เมื่อระบบมีจํานวนผูใชบริการ 
จํานวน 1, 2, 3 และ 4 คนตามลําดับ เพือ่แสดงใหเหน็เหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการ
จอง ซึง่เหตุการณในสลอ็ตใดสล็อตหนึ่งจะเปนผลตอเนื่องมาจากเหตุการณในสล็อตกอนหนาที่
ผานมาและจะสงผลตอเหตกุารณที่จะเกดิในสล็อตถัดไป ซึ่งเรียกวาการเขาจองชองสัญญาณ
ตามลําดับตอเนื่อง (Cascade) [7,11] เมื่อกําหนดใหผูใชบริการแตละคนตัดสินใจเขาจองใน
สล็อตการจองใดสล็อตหนึ่ง ดวยคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองหรอืคาความนาจะ
เปนในการเขาจองเปนคาคงที่คาหนึง่ ซึง่เทากนัสําหรบัทุกคนและทกุสล็อตการจอง จากนัน้จึง
แสดงวิธีการคํานวณหาความนาจะเปนทีผู่ใชบริการประสบความสาํเร็จในชวงการจอง จํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง เพือ่นํามาใชหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
ในการเขาจอง และจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสาํเร็จในการจอง สวนคาเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองจะแสดงใหเห็นในหวัขอที ่
3.3 
 
3.2.1 กรณีระบบมีผูใชบริการ 1 คน 
 
 เนื่องจากระบบมีผูใชบริการเพียงคนเดียว ดังนัน้ผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในชวง
การจองอยางแนนอน และคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการจองควรเทากับ 1 แตเพื่อใหเปน
แนวทางที่จะแสดงใหเห็นถึงเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีผูใชมากกวานี ้ จะวเิคราะหหาคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมและคาวิสัยสามารถสูงสุดของระบบ  
 

กําหนดพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

p  แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณ (Permission probability) 
 
n  จํานวนชองสลอ็ตการจองที่เหลืออยู 
 
k   จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
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],,1Pr[ pnk  แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมี 
จํานวนผูใชบริการ 1 คน จาํนวนสล็อตการจองเทากับ n  สล็อตและผูใชบริการ 
ตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  
 

],,1[ pnT  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ เมื่อมีผูใชบริการ 1 คน 
จํานวนสล็อตการจองเทากบั n  สล็อตและผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความ 
นาจะเปน p  
 

 เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้น 2 เหตุการณคือ 
 

1. ผูใชบริการเขาจองชองสัญญาณ ดงันัน้ผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในการจอง
และชองสล็อตการจองถัดไปจะไมเหลือผูใชบริการที่ตองการเขาจอง 

 
2. ผูใชบริการไมตองการเขาจองชองสัญญาณ ดังนั้นสล็อตการจองถัดไปก็จะเกิด

เหตุการณ 2 เหตุการณเชนเดียวกนักับการจองสล็อตแรก 
 

เหตุการณที่เกดิขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 1 คนและจํานวนสลอ็ตการจอง 4 สล็อตแสดงดังนี ้
 

  
   
 
 
 
 

 
 
: สถานะประสบความสาํเร็จ 

   : สถานะวาง 
   : จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
  
รูปที่ 3.1 เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการจํานวน 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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ดังนัน้ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ จํานวน 1 
คน สล็อตการจองจํานวน n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน 
p ]),,1(Pr[ pnk  โดยคา 1,0=k  สามารถหาไดดังนี ้
 
กรณีที่ 0=k  ความนาจะเปนที่ผูใชบริการไมประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
   nppn )1(],,10Pr[ −=      (3.1) 
 
กรณีที่ 1=k  ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
 
  ],,11Pr[ pn  = ความนาจะเปนที่ผูใชบริการเขาจองสล็อตแรก  
 
        + ความนาจะเปนที่ผูใชบริการเขาจองสล็อตที่ 2 
        . 
        . 
       + ความนาจะเปนที่ผูใชบริการเขาจองสล็อตที่ 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

−−=
−−
−−

=  
 
ดังนัน้จะหาคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ ไดดังนี ้
 
      ],,11Pr[.1],,11Pr[.0],,1[ pnpnpnT +=                   (3.3) 
 
                                           nnn ppp )1(1))1(1.(1)1.(0 −−=−−+−=  
 
ทําการหาคาอนุพนัธของสมการที่ (3.3) เทียบกับ p  แลวกําหนดใหเทากับศูนย จะไดคา 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) จะเหน็วาถาระบบมีผูใชบริการเขาจองเพียงคนเดียว คาความนาจะ
เปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองจะมีคาเทากับ 1 และจะทาํใหมผีูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองเทากับ 1 นั่นคือผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในการจองอยางแนนอน 
  
3.2.2 กรณีระบบมีผูใชบริการ 2 คน 
 
 ในกรณีระบบมีผูใชบริการมากกวา 1 คนจะมีเหตุการณที่ทีน่อกเหนอืจากสถานะประสบ
ความสาํเร็จ (success) และสถานะวาง (idle) คือสถานะการชน (collision) เกิดขึ้นเสมอ ดังนัน้
เมื่อทําการพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีจํานวนเหตุการณเกิดขึ้นทัง้หมด 3 เหตุการณคือ 
 

1. ผูใชบริการทัง้ 2 คนเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน ดงันัน้จะเกิดการชนกันขึน้และจะ
สงผลใหไมมีผูใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองและในสลอ็ตถัดไปก็จะไม
เหลือจํานวนผูใชบริการอีก 

 
2. ผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนั้นจะมีผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจองและใน

สล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่มีสทิธิเขาจองอีก 1 คน 
 

 
3. ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนัน้ในสล็อตถัดไปก็จะเกิดเหตุการณที่เปนไปได 3 

เหตุการณเชนเดียวกับการจองสล็อตแรก 
 
เหตุการณที่เกดิขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คนและจํานวนสลอ็ตการจอง 4 สล็อตแสดงไดดังรูป

ที ่3.2 
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   : สถานะการชน 
   : สถานะประสบความสาํเร็จ 
   : สถานะวาง 
   : จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จ 
 
 
รูปที่ 3.2  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการจํานวน 2 คนและสล็อตการจอง 4 สล็อต 
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คาของ ],,2Pr[ pnk โดยที่ k = 0,1,2 สามารถหาไดดังนี ้
 

กรณี 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมผูีใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองคือ 
 

∑
−
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−+−=
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222 .)1()1(],,20Pr[
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i

in ppppn  
 

    2
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)1(1
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ppp

n
n

−−
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+−=              (3.6) 
   
กรณี 1=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 1 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
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กรณี 2=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 2 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
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ดังนัน้คาวิสัยสามารถจะแสดงคาไดดังนี ้
 

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

คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณในกรณีมีผูใชบริการ 2 คน
สามารถหาคาไดจากการทําใหอนพุันธของสมการที่ (3.9) เทยีบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคาที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับคาของจํานวนสลอ็ตที่มีในระบบ และคาวิสัยสามารถสูงสดุก็จะไดจากการแทนคา p  ที่
เหมาะสมดังกลาว 

 
3.2.3 กรณีระบบมีผูใชบริการ 3 คน 
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 ในกรณีของผูใชบริการ 3 คน สถานะทีเ่กิดขึ้นในแตละสล็อตการจองจะม ี 3 สถานะ
เชนเดียวกับกรณีของผูใชบริการ 2 คน แตสถานะการชนจะมกีรณีเพิ่มเติมคืออาจเกิดจาก
ผูใชบริการ 2 คนเขาจองพรอมกันหรือผูใชบริการ 3 คนเขาจองพรอมกัน ดังนั้นเมือ่พิจารณาสลอ็ต
การจองแรกจะมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 เหตุการณคือ 
 

1. ผูใชบริการ 3 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสลอ็ตถัดไปก็จะไมเหลือผูใชบริการที่จะใชสิทธิ
เขาจอง 

 
2. ผูใชบริการ 2 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด

ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสิทธใิน
การจองอีก 1 คน 

 
3. ผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนัน้ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง และใน

สล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสิทธิเขาจองอกี 2 คน 
 
4. ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนัน้ในสล็อตถัดไปก็จะมีเหตุการณที่เกิดได 4 

เหตุการณเหมอืนสล็อตการจองแรก 
 

 
ดังนัน้คาของ ],,3Pr[ pnk โดยที่ k =0,1,2,3 สามารถหาไดดังนี้ 
 

กรณี 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมผูีใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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กรณี 1=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 1 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
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กรณี 2=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 2 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
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กรณี 3=k : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 3 คนประสบความสาํเร็จในการจองคือ 
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ดังนัน้คาวิสัยสามารถจะแสดงคาไดดังนี ้
 

],,33Pr[.3],,32Pr[.2],,31Pr[.1],,30Pr[.0],,3[ pnpnpnpnpnT +++=                  (3.14) 
 
 คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณในกรณีมีผูใชบริการ 3 คน
สามารถหาคาไดจากการทําใหอนพุันธของสมการที ่ (3.14) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคาที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับคาของจํานวนสลอ็ตที่มีในระบบ และคาวิสัยสามารถสูงสดุก็จะไดจากการแทนคา p  ที่
เหมาะสมดังกลาว 
 
3.2.4 กรณีระบบมีผูใชบริการ 4 คน 
 
 เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณเกิดขึ้น 5 เหตุการณคือ 

1. ผูใชบริการ 4 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสลอ็ตถัดไปก็จะไมเหลือผูใชบริการที่จะใชสิทธิ
เขาจอง 
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2. ผูใชบริการ 3 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด

ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสิทธใิน
การจองอีก 1 คน 

 
3. ผูใชบริการ 2 คนเขาจองพรอมกนั ดังนัน้เกิดการชนกนัและไมมีผูใชบริการคนใด

ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสิทธใิน
การจองอีก 2 คน 

 
4. ผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนัน้ผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในการจอง และใน

สล็อตถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการที่ยงัมีสทิธิเขาจองอกี 3 คน 
 

5. ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนัน้ในสล็อตถัดไปก็จะมีเหตุการณที่เกิดได 5 
เหตุการณเหมอืนสล็อตการจองแรก 

 
กรณี 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมผูีใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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กรณี 1=k : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 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 : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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กรณี 3=k : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 3 คนประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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กรณี 4=k : ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 4 คนประสบความสําเร็จในการจองคือ 
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      ดังนั้นในระบบที่มีผูใชบริการ 4 คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการ

ตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  จะหาคาวิสัยสามารถไดคือ 
 

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

คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณในกรณีมีผูใชบริการ 4 คน
สามารถหาคาไดจากการทําใหอนพุันธของสมการที ่ (3.20) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคาที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับคาของจํานวนสลอ็ตที่มีในระบบ และคาวิสัยสามารถสูงสดุก็จะไดจากการแทนคา p  ที่
เหมาะสมดังกลาว 

 
3.3 เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที ่
 

จากหัวขอกรณีศึกษาที่ผานมาพบวา สมการที ่ (3.3), (3.9), (3.14) และ(3.20) แสดง
ความ 

สัมพันธระหวางคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสญัญาณ กบัจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จ นัน่แสดงถึงคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณเปนพารามเิตอรตัว
หนึง่ทีม่ีความสําคัญมากตอสมรรถนะของระบบ การเลือกคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณจะตองเลือกใชคาที่เหมาะสม เพราะถาเลือกใชคาทีม่ากเกนิไปจะทาํใหผูใชบริการ
เกือบทัง้หมดเขาจองในชวงสล็อตการจองแรกๆและเกิดการชนกัน จากนัน้ผูใชบริการที่เหลือจะเขา
จองสงผลใหมจีํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจองมีคานอยลงเพราะเหลือ
ผูใชบริการในจํานวนนอยแลว ในทางตรงกันขามถาเลือกใชคาทีน่อยเกินไป กจ็ะทําใหแทบไมมี
ผูใชบริการคนใดตัดสินใจเขาจอง สงผลใหสล็อตการจองเหลือวางจาํนวนมาก เพราะไมถูกใชและ
จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจองมีคานอยเพราะสลอ็ตการจองมกีารใชงานนอย
เกินไป 
 
 ดังนัน้เพื่อแกไขปญหาดังกลาว จงึเสนอเทคนิควธิีการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
แบบคาคงที ่ เพื่อนํามาใชในระเบียบวิธีการแยงเขาจองชองสัญญาณเพื่อทําใหระบบมีสมรรถนะ
สูงสุดในชวงการจอง 



 36

 
3.3.1 วิธีใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที ่(Cascade Fixed Probability (CFP)) 

 
วิธีการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงทีห่รือเรียกวา วธิี CFP จะกาํหนดใหผูใช 

บริการแตละคนทาํการเขาจองชองสัญญาณตามลําดับ จากสล็อตการจองแรกของเฟรมจนถึง 
สล็อตการจองสุดทาย ในแตละสล็อตการจองผูใชบริการจะตัดสินใจเขาจองหรือไมดวยคาความ
นาจะเปนในการเขาจองที่มคีาแนนอนคาหนึง่ ซึ่งผูใชบริการแตละคนมีสิทธิเลือกใชคาดังกลาว
เพียงครั้งเดียวตลอดการจองในเฟรมนั้นๆ โดยหัวขอในกรณีศึกษาที่ผานมาเปนสวนหนึง่ที่แสดงให
เห็นการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองของวิธนีี ้ สําหรับผูใชบริการที่ตองการเขาจอง
ชองสัญญาณที่มีจํานวนมากกวา 4 คนและจํานวนสล็อตการจองมากกวา 4 สล็อต จะตองมี
วิธีการในการคํานวณหาคาสมรรถนะของระบบใหเปนสมการในกรณีทั่วไป ดังนั้นในหวัขอถัดไปจะ
แสดงวิธีการคํานวณหาคาสมรรถนะของระบบในกรณีทัว่ไป โดยคาสมรรถนะของระบบดงักลาวจะ
ทําการคํานวณและวิเคราะหคาในเทอมของ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จใน
การจองชองสญัญาณ และคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ สวนคาวสิัยสามารถก็จะคํานวณไดจากคาของจาํนวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณตอจํานวนสล็อตการจอง สวนคาเวลาประวิง
ตอแพ็กเกตการจอง สามารถคํานวณไดจากคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณตอจํานวนสล็อตการจอง ตามลําดบั 
 
3.3.2 การหาสมรรถนะของวธิี CFP ดวย Recursive Formula ในรูปของ Pr 
 

การหาสมรรถนะของวิธี CFP ดวยการคํานวณคาแบบวนซ้ําในเทอมของความนาจะเปนที ่
ผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจอง หรือเรียกวา Recursive Formula ในรูปของ Pr จะ
นํามาใชเปนการคํานวณคาสําหรับกรณีทัว่ไปของกรณีศึกษาที่ผานมา ทั้งนี้เพราะจากกรณีศึกษา
ในการจองชองสัญญาณจะเห็นไดอยางชัดเจนวา เมื่อจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตเพิ่มข้ึน
จะมีความยุงยากในการคํานวณคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจองเปน
อยางมาก ดังนั้นควรจะนาํเทคนิคบางอยางเขามาชวยคือ เทคนิคการหาคาแบบวนซ้ําในรูปของ Pr 
  
กําหนดพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 
m  แทนจาํนวนผูใชบริการ 
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1+im   แทนจาํนวนผูใชบริการที่ตัดสินใจเขาจอง ณ สล็อตการจองที ่ 1+i  

 
k  แทนจาํนวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จ 
 
n  แทนจาํนวนสล็อตการจอง 
 
j  แทนจาํนวนสล็อตการจองทีถู่กใช )( collisionsuccessful nn +  

 
],,Pr[ pnmk   แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบ 

มีผูใชบริการ m  คน จาํนวนสลอ็ตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยความนาจะเปน p  
 

],,,Pr[ pnmjk   แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง และใช
จํานวนสล็อตการจอง j  สล็อต เมื่อระบบมผูีใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการ
จอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  

 
],,[ pnmT   แทนคาวิสัยสามารถ เมื่อระบบมีผูใชบริการ m  คน จาํนวนสล็อตการจอง n  

สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  
 

],,[ pnmDav   แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง 
 n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  
  

],,[ pnmD  แทนคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจอง เมือ่ระบบมีผูใชบริการ m  คน จํานวน 
สล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  

 
 
 

โดยที่จาํนวนสล็อตการจองทีม่ีผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง j  ที่เปนไปไดทั้งหมดคือ 
 

]
2

[,...,2,1, knkkkkj −
+++=      (3.21) 
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โดยกําหนดให ][x  = จํานวนเตม็ที่มากที่สุดทีน่อยกวาหรือเทากับ x  
 
หมายเหต ุสมการที ่(3.21) คามากที่สุดของ j  ที่เปนไปได คือผลรวมของจํานวนสลอ็ตการจองที่มี
สถานะประสบความสาํเร็จกับจํานวนสลอ็ตที่เกิดการชนไดมากที่สุด 
 
 ข้ันตอนในการคํานวณคาความนาจะเปนของเหตุการณ ],,,Pr[ pnmjk แสดงดังนี ้
 
กรณี 0=j : ไมมีจํานวนสล็อตการจองใดถูกใช  ดังนัน้จึงไมมผีูใชบริการคนใดเขาจองและประสบ
ความสาํเร็จในการจอง คาความนาจะเปนของเหตุการณนี้คือ 
 

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

กรณี 0>j : มีผูใชบริการอยางนอย 1 คนตัดสินใจเขาจอง ดังนัน้สามารถที่จะพิจารณาแบงสวน
จํานวนสล็อตการจองออกเปน 3 สวนคือ สวนแรก สวนที่สอง และสวนสุดทายตามลําดับ 
 
 1         2 … i        1+i   2+i    … 1−n  n  
  1             2         3  
 

รูปที่ 3.3 การแบงจํานวนสล็อตการจอง ออกเปน 3 สวน 
 

สวนแรก แสดงถึงชวงทีย่ังไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนัน้คาความนาจะเปนที่ไมมีผูใช 
บริการคนใดเขาจองในชวงการจองทั้ง i  สล็อต เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง
ดวยคาความนาจะเปน p  คือ 

 
imp .)1( −       (3.23) 

 
 
โดยคาที่เปนไปไดของจํานวนสล็อตการจอง i  คือ  

jni −= ,...,2,1,0       (3.24) 
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สวนที่สอง แสดงถึงสล็อตการจองสล็อตแรกที่มีผูใชบริการอยางนอย 1 คนตัดสินใจเขาจอง 
 ดังนัน้ความนาจะเปนทีม่ีผูใชบริการ 1+im  คนเขาจอง 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  เมื่อจํานวนผูใชบริการที่ตัดสนิใจเขาจอง ณ สล็อตการจอง

ที่ 1+im ที่เปนไปไดคือ 
 

11111 ,...,2,1, +++++ ++= iiiii ebbbm      (3.26) 
 
โดยที่คาของ 1+ib กําหนดคาดังนี ้
 

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

 
และคาของ 1+ie  กาํหนดดังนี ้

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

 kjj =≠= ,0,1          
    kjjkjkm ≠≠−−−−= ,0),1(2)(  
 
สวนที่ 3  แสดงการพิจารณาสล็อตการจองที่ 2+i จนถึงชองสล็อตการจองสุดทายที ่ n  
 

กําหนดพารามิเตอรที่ใชดังนี ้
 

m ′  แทนจาํนวนผูใชบริการในชวงที่ 3 
 
k ′  แทนจาํนวนผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในชวงที ่3 
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n ′  แทนจาํนวนสล็อตการจองในชวงที ่3 
 
j ′  แทนจาํนวนสล็อตการจองทีถู่กใชงานในชวงที่ 3 )( collisionsuccessful nn ′+′  

 
],,,Pr[ pnmjk ′′′′   แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k ′  คนประสบความสาํเร็จในการจอง 

และใชจํานวนสล็อตการจอง j ′  สล็อต เมื่อระบบมีผูใชบริการ m ′  คน 
จํานวนสล็อตการจอง n ′  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวย
ความนาจะเปน p  
 

โดยคาของ k ′ , j ′ , m ′ และ n ′ กําหนดไดดังนี ้
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) 
 

จากการพิจารณาคาความนาจะเปนที่ประสบความสาํเร็จในสวนที ่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 การพิจารณาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ 
 
 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อระบบมีผูใชบริการ m  คน จํานวน 
สล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  คือ 
 

∑
=

=
m

k
methodmethod pnmkkpnmT

0
],,[Pr.],,[             (3.36) 
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คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณของวิธี CFP เมื่อระบบมี

ผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต สามารถหาคาไดจากการทําใหอนุพนัธของ
สมการที ่(3.36) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึง่คาที่ไดจะขึ้นอยูกับคาของจาํนวนสล็อตที่มใีนระบบ และ
คาวิสัยสามารถสูงสุดก็จะไดจากการแทนคา p  ที่เหมาะสมดังกลาว 

 
สวนคาวิสัยสามารถ สามารถหาไดจากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ

ตอจํานวนสลอ็ตการจอง 
 

3.3.2.2 การพจิารณาคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยโดยวิธปีระมาณคา (Approximation Method) 
 
 ผลจากการแบงสวนจํานวนชองสล็อตในการใชงานดงัรูปที่ 3.3 พบวา ผูใชบริการจะไม
ประสบความสําเร็จในชวง i  สล็อตแรก และจะเริ่มประสบความสาํเร็จในชวงสล็อตที ่ 1+i  เปนตน
ไป ดังนัน้จึงสามารถพิจารณาคาประวงิเวลาโดยเฉลีย่ไดดังนี้ กําหนดให 
 T   แทนคาเวลารอคอยเฉลี่ย (สล็อต) สําหรับผูใชบริการที่จะสามารถประสบ
ความสาํเร็จในการจองเปนครั้งแรกจํานวน 1 คน โดยคา T  ดังกลาวจะเปนคาเฉลีย่เชิงสถิติของ
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ระยะเวลารอคอยอยางสุมในชวงการจองทีไ่มประสบความสําเร็จจํานวน i  สล็อตแรก และมา
ประสบความสําเร็จในชวงสล็อตการจองที ่ 1+i  ถัดมา  
 
 T   = ระยะเวลารอคอยในสล็อตที่ 1  
   + ระยะเวลารอคอยในสล็อตที่ 2  

 +….ระยะเวลารอคอยในสลอ็ตที่ i  
 + ประสบความสําเร็จในการจองที ่i+1  
 

ดังนัน้สามารถพิจารณาคา T  โดยกําหนดใหเปนกรณีทัว่ไปและคาของ i  เร่ิมจาก 1 ถึง n 
สล็อตไดดังนี้    
  

∑
=

−−=
n
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i ppiT
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p

ppn
n

n ))1(1(1)1)(1(
1+−−−

+−+−=           (3.38) 
 
 สมการที ่ (3.38) แสดงถึงคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ย สําหรับผูใชบริการที่จะสามารถประสบ
ความสาํเร็จในการจองเปนครั้งแรกจํานวน 1 คน จะเห็นวาคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณเปนพารามิเตอรที่มีความสาํคัญมาก และตองมีวิธกีารเลือกใชงานอยางเหมาะสม
เพราะถาเลือกนอยเกนิไปจะทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยมีระยะเวลาทีน่านมาก ทั้งนีเ้พราะ
ผูใชบริการยังไมตัดสินใจเขาจองในชวงสลอ็ตแรกๆของการจอง ทาํใหตองรอคอยในชวงสล็อต
ทายๆจงึจะเกดิการเขาจอง เชนเดียวกนักับกรณีของการวิเคราะหคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จ ซึง่จะมลีดลงเชนเดยีวกัน ในทางตรงกันขาม ถาเลือกมากเกนิไปอาจจะทาํให
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยมีระยะเวลาที่นอยลง ทั้งนี้เพราะผลของการชนกันของผูใชบริการที่ตองการ
เขาจองในชวงสล็อตการจองแรกๆ แตทั้งนี้ระยะเวลาที่ลดลงดงักลาวอาจจะไมใชระยะเวลาที่
เหมาะสม ทั้งนี้เพราะจํานวนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ มคีาลดลงเพราะผล
จากการชนกันของแพ็กเกตการจอง ดงันัน้ในการวิเคราะหคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขา
จองดังกลาวจะใชคาเดียวกนักับคาคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองในกรณีการหาคา
จํานวนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จมากที่สุดในแตละเทคนิคที่ใชในระเบยีบ
วิธีการแยงเขาจองชองสัญญาณทีน่ําเสนอในวทิยานพินธนี ้
 

ดังนัน้ สาํหรับการจองชองสล็อตในชวงที ่ 1+i  เปนตนไป จาํนวนชองสลอ็ต j  ที่ใชจะมี
คาเวลารอคอยเฉลี่ยเปน )1( +

−
jT   ซึ่งคาเวลารอคอยเฉลี่ยดังกลาวจะถูกนําไปใชในการหาคาเวลา 

ประวิงโดยเฉลีย่ทั้งหมดของระบบ ที่มีผูใชบริการจํานวน m  คน จาํนวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  คือ 
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สวนคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจอง สามารถหาไดจากเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ

จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จ ซึง่คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง p  จะใชคาเดียวกนักับคาความนาจะ
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เปนในการเขาจองที่ใหคาทีม่ากที่สุดของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ ทัง้นีเ้พื่อ
ตองการเปรียบเทียบใหเหน็วาเมื่อมีจํานวนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จมาก
ขึ้น คาเวลาประวิงเฉลีย่ตอแพ็กเกตการจองจะมีคาลดลง สวนผลของคาความนาจะเปนในการเขา
จองจะสงผลตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยอยางไร จะแสดงใหเห็นในผลการวิเคราะหในบทที ่4 ตอไป 
 
3.3.3 การหาคาสมรรถนะของวธิี CFP ดวย Recursive Formula ในรูปของ T  

(Recursive Formula of T) 
 
 จากการพิจารณาการหาคาสมรรถนะดวยวิธีการ Recursive Formula ในรูปของ Pr ใน
หัวขอที ่ 3.3.2 พบวาการคํานวณคาจะมีความซบัซอนมากขึ้นเมื่อระบบมีจํานวนผูใชบริการหรอื
จํานวนสล็อตที่มากขึ้น ดงันัน้ในหัวขอนี้จึงเสนอวธิีทีจ่ะทําใหการคํานวณคางายขึ้น โดยทาํการ
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

],,[ pnmTCFP  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี CFP เมื่อกําหนดให
มีระบบผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจองเปน n  สล็อตและผูใชบริการทุก
คนเขาจองดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม p  ที่เทากันในทุกเฟรมของการจอง 
 

],[ nmpCFP   แทนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองของวิธ ีCFP เมื่อกําหนดใหม ี
ระบบผูใชบริการ m  คน จาํนวนสล็อตการจองเปน n  สล็อต 

 
],,[ pxmB  แทนคาความนาจะเปนแบบไบโนเมียล (Binomial Probability) ที่ผูใชบริการ x

  คนจากทัง้หมด m  คนตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  
 
 โดยที่ความนาจะเปนแบบไบโนเมยีล ],,[ pxmB  กําหนดคาดังนี ้
 

( ) xmx pp
x
m

pxmB −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1],,[  

 
เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณเกิดขึ้น 3 เหตุการณคือ 
 

กรณี 0=x : ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง สล็อตการจองจะอยูในสถานะวาง และในสล็อตการ 
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จองถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการจํานวน m  คนเทาเดิม ดังนัน้คาจาํนวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จจะหาไดจากผลคูณของความนาจะเปนที่เกดิเหตุการณกบัคา
ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในสล็อตการจองถัดไป คือ 
 

],1,[].,0,[ pnmTpmB −               (3.40) 
 
ในกรณีเดียวกนั คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จคือ 
 
   ],1,[].,0,[ pnmDpmB av −              (3.41) 
 
กรณี 1=x  : มีผูใชบริการเขาจองเพียงคนเดียว ดังนัน้ผูใชบริการจะประสบความสาํเร็จในการจอง 

และในสล็อตการจองถัดไปก็จะเหลือผูใชบริการจํานวน m -1 คน ดังนั้นคาจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในกรณีนี ้ จะหาไดจากผลคูณของความนาจะ
เปนทีเ่กิดเหตกุารณกับผลรวมของ 1 กับคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในสล็อตการจองถัดไป คือ 
 

   ]),1,1[1].(,1,[ pnmTpmB −−+              (3.42) 
 
ในกรณีเดียวกนั คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จคือ 
 
   ]),1,1[1].(,1,[ pnmDpmB av −−+              (3.43) 
 
กรณี 1>x  : มีผูใชบริการมากกวาหนึ่งคนเขาจอง ดังนัน้จะเกดิการชนกนัทาํใหผูใชบริการทั้ง x  

คนไมประสบความสาํเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปก็จะเหลือจํานวน
ผูใชบริการจํานวน xm −  คน ดังนัน้คาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในกรณีนี้จะหาไดดังนี้ 
 

   ],1,[].,,[ pnxmTpxmB −−                         (3.44)  
 
ในกรณีเดียวกนั คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จคือ 
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   ],1,[].,,[ pnxmDpxmB av −−              (3.45) 
 

ดังนัน้ในระบบที่มีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการ
ตัดสินใจเขาจองดวยความนาจะเปน p  จะสามารถหาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จและคาการประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จ
ดังนี ้

 
  ],1,[].,0,[],,[ pnmTpmBpnmT methodmethod −=            (3.46) 
       ]),1,1[1].(,1,[ pnmTpmB method −−++  
        ∑
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],,0[],0,[ == pnTpmT methodmethod  
 
ในกรณีเดียวกนั คาการประวิงเวลาเฉลีย่คือ 
 
   ],1,[].,0,[],,[ pnmDpmBpnmD methodavavmethod −=            (3.47) 
           ]),1,1[1].(,1,[ pnmDpmB avmethod −−++  
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],,0[],0,[ == pnDpmD avmethodavmethod  
 

โดยคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองชองสญัญาณ  ในเฟรมแตละเฟรมคือคา
ของ p  ที่ทาํใหอนุพนัธของสมการที ่(3.46) เทียบกับ p  มีคาเปนศนูย ซึง่คา p  ที่ไดจะทาํใหไดคา
วิสัยสามารถสงูสุดและคาเวลาประวงิเฉลีย่ต่ําสุด ในกรณีของวิธ ีCFP ก็จะไดคา ],[ nmpCFP  ซึ่งจะ
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ทําใหไดคา ],[ nmTCFP  สูงสุด โดยการคํานวณคาสมรรถนะของระบบในรูปการคํานวณแบบวนซ้ํา
ในเทอมของ Recursive Formula ในรูปของ T จะนําไปใชกับการคํานวณในทกุๆเทคนิควิธีของ
ระเบียบวิธกีารแยงเขาจองชองสัญญาณตางๆ ในหวัขอถัดไป 
 
3.4  วิธกีารกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณแบบปรับคาได 
         
 จากหัวขอที ่ 3.3 จะเหน็วา เทคนิควธิีการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองแบบคาคงที ่
ซึ่งกําหนดใหผูใชบริการแตละคนใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากันทุกสล็อตการจองในแต
ละเฟรม อาจจะไมเหมาะสมกับสภาพความเปนจริงของระบบที่จาํนวนผูใชบริการและจํานวน
สล็อตการจองมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดีข้ึน จึง
เสนอแนวคิดในการใชเทคนคิคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสญัญาณแบบปรับคาได 
ถึงแมวาเงื่อนไขดังกลาวจะขดัแยงกับขอสมมุติฐานตอนตน ทั้งนี้เพราะวาแทบจะเปนไปไมไดเลยที่
สถานฐีานจะทราบจาํนวนผูใชบริการในแตละสล็อตการจอง และจะสามารถแจงใหผูใชบริการ
ทราบกอนจะเขาจองในสล็อตการจองนั้นๆ เนื่องจากผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 
ยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ แตเพื่อทดสอบแนวคิดวาเปนจริง จึงนําเสนอการวิเคราะหใน
เทคนิควธิีดังกลาว ซึ่งจะอธบิายในหัวขอถัดไป 
 
3.4.1 วิธกีารกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณแบบปรับคาได 

(Cascade Adaptive Probability (CAP)) 
 
 วิธีนี้จะนาํคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmpCFP  ที่ไดจากวิธี CFP มาใชกับเทคนิคคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได โดยคาความนาจะเปนของวิธี CAP ไดมาจากการนําคา
ความนาจะเปนของวธิี CFP มาใชในแตละสล็อตการจองโดยคํานงึถงึจํานวนผูใชบริการและ
จํานวนสล็อตการจองที่เหลอือยูในขณะนัน้ๆ 
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

],,[ pnmTCAP  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี CAP เมื่อกําหนดให
มีระบบผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจองเปน n  สล็อตและผูใชบริการทุก
คนเขาจองดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmpCFP ในแตละสล็อตการจอง 
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 เมื่อพิจารณาสล็อตการจองในแตละสล็อตการจอง จะพิจารณาเหตุการณไดเชนเดียวกับ
การเขาจองในวิธี CFP แตจะแตกตางในการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองทีส่ามารถปรับคา
ไดในแตละสล็อตการจองเทานัน้ ดังนั้นสามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองและคาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
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  

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nTmT CAPCAP  
  
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ีCAP ดังนี ้
 

]1,[]].,[,0,[],[ −= nmDnmpmBnmD avCAPCFPavCAP              (3.49) 
 
    ])1,1[1]].(,[,1,[ −−++ nmDnmpmB avCAPCFP  
  

   ∑
=

−−+
m

x
avCAPCFP nxmDnmpxmB

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

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

0
−−+= ∑

=
nxmDnmpxmBnmpmB avCAP

m

x
CFPCFP  

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
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   0],0[]0,[ == nDmD avCAPavCAP  
 
 
3.4.2 วิธกีารกาํหนดคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณแบบปรับคาไดที่เหมาะที่สุด 
        (Cascade Optimal Probability: COP) 
  

พิจารณาจากวิธี CAP พบวาคาความนาจะเปนที่ใชในการจองชองสญัญาณถึงแมวาจะมี
การปรับเปลี่ยนไดตามสภาวะของจาํนวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูใน
ขณะนั้นๆแตกม็ีขอจํากัดคือคาความนาจะเปนที่ไดนํามาจากวธิีของ CFP ดังนัน้คาความนาจะเปน
ที่นาํมาใชงานอาจจะยงัไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดของระบบที่ผูใชบริการสามารถปรับเปลี่ยนคา
ความนาจะเปนไดทุกสล็อตการจอง ดงันัน้เพื่อใหระบบสามารถทีจ่ะไดรับคาสมรรถนะสูงสุดบน
พื้นฐานของเทคนิคความนาจะเปนที่ปรับคาได ในหัวขอนี้จึงทําการหาคาความนาจะเปนที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนคาไดในผูใชบริการแตละคนสําหรับสล็อตการจองใดๆ 

 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

],[ nmp  แทนคาความนาจะเปนในการเขาจอง เมือ่กําหนดใหมจีํานวนผูใชบริการ m  คน 
จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อตที่เหลืออยู ณ สล็อตการจองในขณะนัน้ๆ 

 
]],[,,[ nmpnmT  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ เมื่อกาํหนดใหผูใชบริการ 

m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อตที่เหลืออยู ณ สล็อตการจองในขณะนั้นๆ
และผูใชบริการทุกคนเขาจองดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmp  ในแต
ละสล็อตการจอง 

 
],[ nmpCOP  แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองของวิธ ี COP เมื่อกําหนดใหมีจํานวน

ผูใชบริการ m  คน จาํนวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[ nmTCOP  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี COP เมื่อกําหนดให
ผูใชบริการ m  คน จาํนวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการทุกคนเขาจอง
ดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmpCOP  ในแตละสล็อตการจอง 
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],[ nmDavCOP  แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จ
ของวิธี COP เมื่อกําหนดใหผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
และผูใชบริการทุกคนเขาจองดวยคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ],[ nmpCOP  ใน
แตละสล็อตการจอง 

 
 เมื่อพิจารณาสล็อตการจองในแตละสล็อตการจอง จะพิจารณาเหตุการณไดเชนเดียวกับ
การเขาจองในวิธี CFP แตจะแตกตางในการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองทีส่ามารถปรับคา
ไดในแตละสล็อตการจองเทานัน้  
 

ดังนัน้สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ
วิธี COP ดังนี ้

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

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

       ∑
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−−+
m

x
COPCOPCOP nmpnxmTnmpxmB
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       ]]),[,1,[.]],[,,[(]],[,1,[

0
nmpnxmTnmpxmBnmpmB COPCOP
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x
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nTmT COPCOP  

 
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ีCOP คือ 
 

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

0
nmpnxmDnmpxmBnmpmB COPavCOP

m

x
COPCOP −−+= ∑

=
 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nDmD avCOPavCOP  
 
3.5 วิธกีารเลอืกสล็อตการจองอยางสุม 
      (Uniform (UNI)) 
 

วิธีการนี้จะกําหนดใหผูใชบริการทัง้หมดทกุคน ณ จุดเริ่มตนของแตละเฟรมสามารถที่จะ
ทําการเลือกสุมสล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึง่ หลงัจากจบชวงการจองในแตละเฟรม สถานี
ฐานจะทาํการตรวจสอบผลการจองและจดัสรรสล็อตขาวสารใหผูใชบริการผานทางชองสัญญาณ
ขาลง ผูใชบริการที่ไมประสบความสาํเร็จในการสุมสล็อตการจองสามารถที่จะทาํการเลือกสุม 
สล็อตการจองไดในเฟรมถัดไป ดังนัน้จะเห็นวาวิธีการดังกลาวผูใชบริการสามารถทีจ่ะสุมเลือก 
สล็อตการจองใดๆก็ไดในเฟรมการจองนัน้ๆ ทําใหเกิดความเทาเทียมกนัของโอกาสทีใ่ชในการจอง
ชองสัญญาณ นอกจากนี้ยังสามารถลดปญหาความหนาแนนของสล็อตการจองชองแรกๆที่เกดิ
จากวธิีการจองตามลาํดับตอเนื่องอีกดวย  ดังแสดงในรปูที่ 3.4 

 
          1      2         3           4       ……….      n-1         n       … 
   สล็อตการจอง             สล็อตขาวสาร 
  …   1 เฟรม 
 User 1 User 2 …..User m 
 

รูปที่ 3.4 การเลือกจองสล็อตอยางสุมของวิธี UNI 
 

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้
 

],[ nmTUNI  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี UNI เมื่อกําหนดให
ระบบมีจํานวนผูใชบริการ m  คน จาํนวนสลอ็ตการจอง n  สล็อต   
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],[ nmDavUNI  แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ 
ของวิธี UNI เมื่อกําหนดใหระบบมีจํานวนผูใชบริการ m  คน จาํนวนสลอ็ตการจอง n  สล็อต 

 
เนื่องจากการเขาจองในวิธนีี ้ ผูใชบริการแตละคนสามารถทีจ่ะเลือกจองสล็อตใดสล็อต

หนึง่ก็ไดในเฟรมการจองนั้นๆ ดังนัน้เมื่อพจิารณาจากระบบที่มีจาํนวนผูใชบริการ m  คน จาํนวน 
สล็อตการจอง n  สล็อต พบวาคาความนาจะเปนของผูใชบริการแตละคนที่จะเขาจอง
ชองสัญญาณจะมี่คาเทากับ n/1   

 
และเมื่อพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง ก็จะมีเหตุการณสถานะ

ประสบความสําเร็จ สถานะวางและสถานะการชนกัน เชนเดียวกับวธิีการที่ผานมา ดังนัน้สามารถ
สรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI ดังนี ้
 
กรณี 0=x : ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง สล็อตการจองอยูในสถานะวาง ดังนัน้ผูใชบริการ 

จํานวน m  คนจะทําการสุมเลือกจองในสล็อตการจองทีเ่หลืออยูจาํนวน 1−n สล็อต 
ดังนัน้สามารถสรุปจํานวนผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจองดังนี ้
  

]1,[].1,0,[ −nmT
n

mB UNI                     (3.52) 
        

กรณี 1=x : มีผูใชบริการเพียงคนเดียวเขาจอง ดงันัน้ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง 
นั้นผูใชบริการจํานวน 1−m  คนจะทําการสุมเลือกจองในสล็อตการจองที่เหลืออยู
จํานวน 1−n  สล็อต ดังนัน้สามารถสรุปจํานวนผูใชบริการประสบความสาํเร็จในการจอง 
ดังนี ้
 

   ])1,1[1].(1,1,[ −−+ nmT
n

mB UNI          (3.53) 
 
กรณี 1>x : มีผูใชบริการมากกวาหนึง่คนเขาจองจะทําใหเกิดการชนกัน ดังนั้นผูใชบริการทั้ง x  

คนจะไมประสบความสาํเร็จในการจอง ดงันัน้ผูใชบริการที่เหลือจํานวน xm −  คนจะทํา
การสุมเลือกจองในสล็อตการจองที่เหลืออยูจํานวน 1−n  สล็อต ดังนัน้สามารถสรุปคา
จํานวนผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง  
 

]1,[].1,,[ −− nxmT
n

xmB UNI           (3.54) 
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สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI ดังนี ้
 

]1,[].1,0,[],[ −= nmT
n

mBnmT UNIUNI                       (3.55) 
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nTmT UNIUNI  

 
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ีUNI คือ 
 

]1,[].1,0,[],[ −= nmD
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mBnmD avUNIavUNI                        (3.56) 
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nDmD avUNIavUNI  
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3.6 วิธีเทคนิคการจํากัดจาํนวนผูใชบรกิารในการเลอืกสล็อตการจองอยางสุม 
      (Uniform with Limited Access (UNI+LA)) 

 
วิธีนี้จะพฒันามาจากวิธกีาร UNI โดยจะนํามาลดปญหาที่เกิดขึ้นของวิธ ี UNI ในกรณีที่มี

จํานวนผูใชบริการมากกวาจาํนวนสล็อตการจองมากๆเนื่องจากวิธ ี UNI ไมไดคํานึงถงึจํานวน
ผูใชบริการที่มอียู ดังนัน้เมือ่จํานวนผูใชบริการมากกวาจํานวนสล็อตการจองมากๆ )1/( >>nm  
จะทําใหเกิดการชนกนัมากขึ้น และสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง ดังนัน้ในวิธีการ UNI+LA นี้
จะจํากัดจาํนวนผูใชบริการใหมีความเหมาะสมกับจาํนวนสล็อตการจองที่มีอยู โดยในขั้นแรก
ผูใชบริการทุกคนจะตัดสินใจเขาจองสล็อตการจองหรือไม ดวยคาความนาจะเปน p  คาหนึ่ง 
หลังจากนั้นผูใชบริการที่ตัดสินใจเขาจองก็จะเนนิวิธีการเขาจองเชนเดียวกับวิธีการ UNI แตสําหรับ
ผูใชบริการที่ไมตัดสินใจเขาจองก็จะรอคอยชวงการจองในสล็อตของเฟรมถัดไป สําหรับคาความ
นาจะเปน p  ที่เหมาะสมจะกาํหนดคาไดจากจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่มีอยู 

 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
],[ nmT LAUNI +  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธ ี

UNI+LA เมื่อมีผูใชบริการทีต่องการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 

],[ nmP LAUNI +  แทนคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน k  คนเขาจองของวิธี UNI+LA จาก 
จํานวนผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[ nmD LAavUNI +  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความ 
สําเร็จในการเขาจองของวิธี UNI+LA เมื่อมีผูใชบริการทีต่องการเขาจอง m  จํานวนสล็อต
การจอง n  สล็อต 
 

 เหตุการณที่เกดิขึ้นของวิธนีีค้ือ เมื่อมีผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการ
ทั้งหมดจํานวน m  คนตัดสินใจเขาจองสล็อตใดสล็อตหนึ่งจากจํานวนทัง้หมด n  สล็อต ดังนัน้จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการทัง้หมดจํานวน m  
คนตัดสินใจเขาจอง ดังนี ้

],[].,,[ nxTpxmB UNI      (3.57) 
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สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI+LA 
ดังนี ้

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

nxTpxmBpnmkT UNI

m

x
LAUNI ∑

=
+ =     (3.58) 

 
 โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == ++ nTmT LAUNILAUNI  

 
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี UNI+LA 
คือ 
 

],[].,,[(],,[
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nxDpxmBpnmD UNI
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 

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

 
 

3.7 การประยุกตวธิีที่เคยถูกนําเสนอ 
 
 เนื่องจากวิธี Pseudo-Bayesian และวิธ ีExponential Backoff ที่กลาวในบทที ่2  ตาง
เปนเทคนิควธิทีี่ละเลยในเรื่องของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ ซึง่เปนระบบการสื่อสาร
ความเร็วต่าํ แตในวทิยานพินธนี้จะนําเสนอเทคนิคการจองของระเบียบวธิีการแยงเขาจอง
ชองสัญญาณสําหรับระบบการสื่อสารไรสายความเร็วสูง ซึ่งผูใชบริการมีสิทธิ์เขาจองชองสัญญาณ
ไดเพียงหนึง่ครั้งในหนึง่เฟรม ดังนั้นจึงตองประยุกตวิธทีั้งสองกอน โดยในกรณีของวิธ ี Pseudo-
Bayesian จะไมนําเทอมของอัตราการเขาจอง (Arrival Rate) มาพิจารณา และวธิ ี Exponential 
Backoff จะไมนําปริมาณของผูเขาจองมาพิจารณา แตจะพิจารณาเฉพาะสถานะที่เกิดขึ้นจากการ
เขาจองเทานัน้ นอกจากนีจ้ะยังแสดงการเปรียบเทียบในกรณีที่ผูใชบริการมีสิทธิ์เขาจอง
ชองสัญญาณไดหลายครั้งใน 1 เฟรม เพือ่แสดงการวิเคราะหใหเหน็วาสมรรถนะของระบบทัง้สอง
แตกตางกนัอยางไร 
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3.7.1 การประยุกตวิธทีี่เคยถกูนําเสนอในการเขาจองชองสัญญาณเพียงครั้งเดียว  
 
 วิธีนี้จะพิจารณาระบบการสื่อสารที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลา
ประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถเขาจองชองสัญญาณเพียงครั้งเดียวใน 1 เฟรม 
ซึ่งจะทําการวิเคราะหใน 2 หวัขอยอยดังนี ้
 
3.7.1.1 วิธีการประมาณคาแบบเอ็กโพเนนเชยีล (Single Access Exponential Backoff (SEB)) 

 
 วิธีการนี้ประยกุตมาจากวธิ ี Exponential Backoff ที่มีการใชงานพื้นฐานในระบบที่มี
ระยะเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ โดยขอกําหนดของ
วิธีการนี้คือผูใชบริการทุกคนสามารถทราบสถานะชองสัญญาณในสล็อตการจองนัน้ๆ ซึ่ง
ประกอบดวย สถานะวาง สถานะการชนและสถานะประสบความสําเร็จ กอนจะเริ่มการจองใน
สล็อตการจองถัดไป ผูใชบริการแตละคนจะทําการประมาณคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ชองสัญญาณโดยอาศัยขอมลูดังกลาว ซึง่สามารถพิจารณาเปน 3 กรณีดังนี ้
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
],,[ pnmTSEB  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธ ีSEB 

เมื่อมีผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการ
แตละคนตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
 
กรณีที่ 1 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะวาง ผูใชบริการจะทาํการปรับ 
คาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณใหมีคาเพิม่ข้ึนโดยการคูณคาความนาจะ
เปนดวยตวัประกอบ q  ทั้งนีเ้พือ่เพิ่มโอกาสทีจ่ะประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณไดมากขึ้น ดังนั้นสามารถสรุปจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดังนี ้
 

}].,1min{,1,[].,0,[ pqnmTpmB SEB −    (3.60) 
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}].,1min{,1,[].,0,[ pqnmDpmB SEB −    (3.61) 
 
กรณีที่ 2 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะเกิดการชนกนั ผูใชบริการจะ 
ทําการปรับคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณใหมีคาลดลงโดยการคูณคา
ความนาจะเปนดวยตวัประกอบ q/1  ทั้งนี้เพื่อลดโอกาสที่จะเกิดการชนกนัในสล็อตการ
จองนัน้ๆดังนัน้สามารถสรุปจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการเขา
จองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จ
ในการเขาจอง ดังนี ้
 

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

 
],1,[].,,[

q
pnxmDpxmB SEB −−                 (3.63) 

 
กรณีที่ 3 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะประสบความสาํเร็จ ผูใช 
บริการจะใชคาความนาจะเปนคาเดิมในการจองสล็อตถดัไป ดังนัน้สามารถสรุปจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ย
ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดังนี ้
 

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

]),1,1[1].(,1,[ pnmDpmB SEB −−+    (3.65) 
 
ดังนัน้สามารถหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดงันี ้
 

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

x
SEB q

pnxmTpxmB
2

],1,[].,,[  
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
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   0],0[]0,[ == nTmT SEBSEB  
 

และสามารถหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การเขาจอง ดงันี ้

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

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

       ∑
=

−−+
m

x
avSEB q

pnxmDpxmB
2

],1,[].,,[  
 

โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

   0],0[]0,[ == nDmD avSEBavSEB  
 
โดยตัวประกอบ q  ดังกลาวจะเปนตัวกาํหนดการปรบัเปลี่ยนคาความนาจะเปนแบบ

พลวัตเพื่อใหไดคาความนาจะเปนที่เหมาะสม และโดยทัว่ไปจะกําหนดใหอยูในรูปแบบของ 
k)2/1( โดย k เปนคาจํานวนเต็ม ซึง่เหตุผลในการกาํหนดคาตวัประกอบ q  ใหมีคาดังกลาวเพื่อให

สอดคลองกับระบบทางดิจติอลที่มีการใชงานวงจรชิพรีจีสเตอรตางๆ แตอยางไรกต็ามตัวประกอบ 
q  ที่นําไปคูณกบัคาความนาจะเปนดงักลาวผลคูณที่ไดตองมีคาไมเกนิ 1 สําหรับคาเริ่มตนของ p  
ที่เหมาะสมกําหนดใหมีคาเทากับ 1/ m  สวนคา q  ที่เหมาะสมคือ 2 

 
3.7.1.2 วิธีการเขาจองชองสญัญาณครั้งเดียวแบบประมาณคาโดยตรง 
          (Single Access Direct Estimate Probability (SDP)) 
 
 วิธีการนี้จะประยุกตมาจากวธิี Pseudo-Bayesian โดยอยูบนสมมุตฐิานที่วาผูใชบริการ
แตละคนสามารถที่จะทราบจํานวนผูใชบริการทัง้หมดทีต่องการเขาจองชองสัญญาณในแตละ 
สล็อตนั้นๆ จากนัน้จะทําการเขาจองดวยความนาจะเปนที่เทากนัและใหมีคาเทากับ m/1  โดย m  
คือจํานวนผูใชบริการทัง้หมดที่ตองการเขาจองชองสัญญาณในแตละสล็อตนั้นๆ ดังนั้นในวิธีนี้
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ผูใชบริการทุกคนก็สามารถปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนในการเขาจองไดทุกสล็อต สามารถ
พิจารณาได 3 กรณีดังนี ้
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
],[ nmTSDP  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธ ีSDP 
เมื่อมีผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 
กรณีที่ 1 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะวาง สล็อตการจองถัดไปจะ 
เหลือจํานวนผูใชบริการจํานวน m  คนเทาเดิม ดังนั้นสามารถสรุปจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดังนี ้
 

],1,[].1,0,[ −nmT
m

mB SDP     (3.68) 
 

],1,[].1,0,[ −nmD
m

mB SDP     (3.69) 
 

กรณีที่ 2 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะเกิดการชนกนั สล็อตการจอง 
ถัดไปจะเหลือจํานวนผูใชบริการจํานวน xm −  คน ดังนัน้สามารถสรุปจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดังนี ้
 

]1,[].1,,[ −− nxmT
m

xmB SDP                 (3.70) 
 

]1,[].1,,[ −− nxmD
m

xmB SDP                 (3.71) 
 

กรณีที่ 3 ถาสถานะของชองสัญญาณที่ผานมาอยูในสถานะประสบความสาํเร็จ สล็อต 
การจองถัดไปจะเหลือจํานวนผูใชบริการจาํนวน 1−m  คน ดังนั้นสามารถสรุปจํานวน

ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการเขาจองและคาของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการเขาจอง ดงันี ้
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])1,1[1].(1,1,[ −−+ nmT

m
mB SDP     (3.72) 

 
])1,1[1].(1,1,[ −−+ nmD

m
mB SDP     (3.73) 

 
ดังนัน้สามารถหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง 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,,[  

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

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

และสามารถหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การเขาจอง 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,,[  

 
 

โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == nDmD avSDPavSDP  
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3.7.2 การประยุกตวธิีที่เคยถูกนาํเสนอดวยการเขาจองชองสญัญาณหลายครั้งในหนึ่งเฟรม 
        
 สําหรับระบบที่มีคาระยะเวลาประวงิครบรอบต่ํา ในทีน่ี้กําหนดใหผูใชบริการในระบบที่ทาํ
การเขาจองชองสัญญาณสามารถทีจ่ะทราบสถานะการจองชองสัญญาณของตนเองทั้ง 3 สถานะ
คือ สถานะวาง สถานะประสบความสาํเร็จและสถานะการชน ภายในระยะเวลาสล็อตของการจอง
นั้นๆ ดงันัน้ในระบบนี้ผูใชบริการที่ไมประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ สามารถที่จะทํา
การจองชองสญัญาณไดในสล็อตถัดไปภายในเฟรมชองสัญญาณเดยีวกนั ซึ่งวิธีการจอง
ชองสัญญาณของระบบที่มพีฤติกรรมดังกลาวจะเสนอทั้งหมด 4 วิธดีังนี้คือ 
 
3.7.2.1 วิธีการขาจองชองสญัญาณหลายครั้งที่มีการประมาณคาแบบเอ็กโพเนนเชียล 
          (Exponential Backoff (EB))  
 
 วิธีการนี้เปนวธิีการพืน้ฐานที่ใชงานในระบบชองสัญญาณแบบ Slotted-Aloha โดย
ขอกําหนดของวิธกีารนี้คือ ผูใชบริการทุกคนสามารถทราบสถานะชองสัญญาณในสล็อตการจอง
นั้นๆซึง่ประกอบดวย สถานะวาง สถานะการชนและสถานะประสบความสําเร็จกอนจะเริ่มการจอง
ใน 
สล็อตการจองถัดไป จากนั้นผูใชบริการแตละคนจะทาํการประมาณคาความนาจะเปนในการเขา
จองชองสัญญาณโดยอาศัยขอมูลดังกลาว ซึ่งสามารถพิจารณาเปน 3 กรณีเชนเดียวกับที่ได
อธิบายในหวัขอที่ 3.7.1.1 แตกรณีที่มีผูใชบริการเขาจองมากกวาหนึ่งคนและเกิดสถานะการชนกนั
นั้นผูใชบริการก็สามารถที่จะเขาจองไดอีกในสล็อตถัดไป  
 

ดังนัน้สามารถหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดงันี ้
 

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

 
        ]),1,1[1].(,1,[ pnmTpmB EB −−++  
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pnmTpxmB
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],1,[].,,[  
 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
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   0],0[]0,[ == nTmT EBEB  
 

และสามารถหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การเขาจอง ดงันี ้

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

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

pnmDpxmB
2

],1,[].,,[  
 

โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

   0],0[]0,[ == nDmD avEBavEB  
 
3.7.2.2 วิธีการเขาจองชองสญัญาณที่มีการประมาณคาโดยตรงหลายครั้งใน 1 เฟรม 
          (Direct Estimate Probability (DP)) 
 

 วิธีการนี้อธิบายไดเชนเดียวกับวิธ ี SDP เพียงแตผูใชบริการสามารถที่จะทําการ
จองชองสัญญาณไดมากกวา 1 คร้ังในเฟรมเดียวกันถาผลการจองในครั้งแรกไมประสบ
ความสาํเร็จ เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณเกิดขึ้น 3 เหตุการณเชนเดียวกนักับวิธี 
SDP แตกรณีที่มีผูใชบริการเขาจองมากกวาหนึ่งคนและเกิดสถานะการชนกนันัน้ผูใชบริการทีเ่กิด
การชนกันก็สามารถที่จะเขาจองไดอีกในสล็อตถัดไป  

 
ดังนัน้สามารถหาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการเขาจอง ดงันี ้

 
]1,[].1,0,[],[ −= nmT

m
mBnmT DPDP              (3.78) 
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m
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

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

และสามารถหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การเขาจอง ดงันี ้
 

]1,[].1,0,[],[ −= nmD
m

mBnmD avDPavDP              (3.79) 
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โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 

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

3.7.2.3 วิธีการเขาจองชองสญัญาณที่มีการประมาณคาโดยตรงและจํากัดจํานวนผู 
          ใชบริการ (Direct Estimate Probability with Limited Access (DP+LA)) 
 
 จากวธิีของ DP ในหัวขอที่ผานมาพบวา ระบบจะมคีาสมรรถนะทีด่ีถาผูใชบริการทุกคน
สามารถทราบจํานวนที่เหลืออยูที่แทจริงของผูใชบริการทีต่องการเขาจองในแตละสลอ็ตและ
สามารถทําการปรับคาความนาจะเปนในการเขาจองใหสอดคลองกับขอมูลดังกลาวได แตพบวา
วิธ ี DP ไมไดคํานึงถึงจาํนวนสล็อตที่เหลอือยู ดงันัน้ในระบบที่มีจาํนวนผูใชบริการมากกวาจํานวน
สล็อตมากๆซึง่โดยปรกติคาสมรรถนะของระบบจะลดลงซึ่งเปนผลใหวธิีการดังกลาวอาจจะไมมี
ประสิทธิภาพในสถานะการณนี้ ดังนั้นเพือ่ที่จะทําการปรับปรุงวิธีของ DP ใหดีข้ึนจึงเสนอวิธีการ 
จํากัดจํานวนผูใชบริการ โดยที่จุดเริ่มตนของแตละเฟรมผูใชบริการทกุคนจะตองตดัสินใจวาจะเขา
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จองชองสัญญาณหรือไม ดวยความนาจะเปน p  คาหนึง่ ซึ่งถาผูใชบริการตัดสินใจเขาจองก็จะ
ดําเนนิตามวิธ ีDP แตถาไมตัดสินใจเขาจอง ก็จะตองรอจนกวาจะถึงจุดเริ่มตนของเฟรมตอไป โดย
คา p  ที่เหมาะสมดังกลาวจะกาํหนดจากจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองทีเ่หลืออยู  
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
],[ nmT LADP +  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธ ี

DP+LA เมื่อมผีูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 

],[ nmP LADP +  แทนคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนเขาจองของวิธี DP+LA จาก 
จํานวนผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[ nmD LAavDP +  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการ 
เขาจองของวิธ ีDP+LA เมื่อมีผูใชบริการทีต่องการเขาจอง m  จํานวนสล็อตการจอง n  
สล็อต 
 

 เหตุการณที่เกดิขึ้นของวิธนีีค้ือ เมื่อมีผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการ
ทั้งหมดจํานวน m  คนตัดสินใจเขาจองสล็อตใดสล็อตหนึ่งจากจํานวนทัง้หมด n  สล็อต ดังนัน้จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการทัง้หมดจํานวน m  
คนตัดสินใจเขาจอง ดังนี ้
 

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

สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี DP+LA 
ดังนี ้
 

],[].,,[(],,[
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nxTpxmBpnmT DP
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x
LADP ∑

=
+ =              (3.81) 

 
 โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == ++ nTmT LADPLADP  
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คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี DP+LA 
คือ 
 

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

nxDpxmBpnmD avDP

m

x
LAavDP ∑

=
+ =             (3.82) 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 

 
   0],0[]0,[ == ++ nDmD LAavDPLAavDP  
 
3.7.2.4 วิธีการขาจองชองสญัญาณที่มีการประมาณคาโดยตรงและจํากัดจํานวนผูใชบริการที ่

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

 จากวธิี DP+LA ในหวัขอทีผ่านมาพบวา การนาํวธิีการจํากัดจํานวนผูใชบริการจะกระทํา
เฉพาะในชวงจุดเริ่มตนของสล็อตในเฟรมการจองที่พิจารณาเทานัน้ ไมไดกระทําทีทุ่กๆสล็อตการ
จองในเฟรมนัน้ๆ ดังนัน้จงึเสนอวิธทีี่จาํกดัจํานวนผูใชบริการทีทุ่กๆสล็อตการจอง ทั้งนี้เพื่อที่จะให
ไดคาสมรรถนะที่ตรงกับสภาวะของจํานวนผูใชบริการและจํานวนสลอ็ตที่เหลืออยูอยางแทจริง 
ดังนัน้จึงเรียกวิธีนีว้า DP+OLA  
 
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชคือ 

 
]],[,,[ nmpnmT OLADP +  แทนคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ

วิธี DP+OLA เมื่อมีผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 

],[ nmP OLADP+  แทนคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนเขาจองของวิธี DP+OLA จาก 
จํานวนผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  คนจํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[ nmD OLAavDP +  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการ 
เขาจองของวิธ ีDP+OLA เมื่อมีผูใชบริการที่ตองการเขาจอง m  จํานวนสล็อตการจอง n  
สล็อต 
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 เหตุการณที่เกดิขึ้นของวิธนีีค้ือ เมื่อมีผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการ
ทั้งหมดจํานวน m  คนตัดสินใจเขาจองสล็อตใดสล็อตหนึ่งจากจํานวนทัง้หมด n  สล็อต ดังนัน้จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการจํานวน x  คนจากจํานวนผูใชบริการทัง้หมดจํานวน m  
คนตัดสินใจเขาจอง ดังนี ้
 

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

สามารถสรุปคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี DP+OLA 
ดังนี ้
 

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

nmpnxTpxmBnmpnmT
m

x
OLADP ∑

=
+ =            (3.84) 

 
 โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 
 
   0],0[]0,[ == ++ nTmT OLADPOLADP  
 
คาของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี
UNI+OLA คือ 
 

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

nmpnxDpxmBnmpnmD av

m

x
OLAavDP ∑

=
+ =             (3.85) 

 
โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของสมการดังกลาวคือ 

 
   0],0[]0,[ == ++ nDmD OLAavDPOLAavDP  
 
สําหรับคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณของวิธี DP+OLA คือคาความ
นาจะเปน ],[ nmp  ที่ทาํใหอนพุนัธของสมการที่ (3.84) มีคาเทากับศูนย และคาความนาจะเปน 

],[ nmp  ดังกลาวจะทาํใหไดคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จมีคาสูงสุด และคา
ของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จอาจจะมีคาต่ําสุด 



บทที่ 4 
 

ผลทดสอบและการวิเคราะห 
 

บทนี้เปนการแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคตางๆทีน่าํมาใช
ในระเบียบวิธแีกไขการแยงเขาถึงตัวกลาง ที่ไดนาํเสนอในบทที่ 3 รวมถงึการเปรียบเทียบกบั
เทคนิควธิีที่เคยถูกนําเสนอ ผลการทดสอบทีน่ํามาแสดงจะเปนผลที่ไดมาจากสมการทาง
คณิตศาสตรที่ไดจากการวเิคราะหใหเหน็ในบทที่ผานมา สําหรับผลจําลองทางคอมพิวเตอร 
(Simulation) จะแสดงใหเหน็ในทุกเทคนคิวิธี เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
วาใหผลถูกตองตรงกันทัง้หมดหรือไม โดยผลจําลองทางคอมพวิเตอรจะจําลองจากการวิเคราะห
วิธีการหาคาเวลาประวิงเฉลี่ยในทกุสล็อตการจอง ในหัวขอที ่4.1 

 
กําหนดสัญลกัษณที่ใชอธิบายในรูปตางๆดังนี ้

 
Analysis แทนผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
 
Simulation แทนผลการจําลองทางคอมพิวเตอร 
 
M  แทนจาํนวนผูใชบริการ 
 
N  แทนจาํนวนสล็อตการจอง 
 
p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณ (Transmission Probability) 
 
T  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ 
 
S  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ 
  ตอจํานวนสลอ็ตการจอง 
 
G  แทนปริมาณโหลด หรือจํานวนผูใชบริการในระบบตอจํานวนสล็อตการจอง 
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avD   แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน 
การจองชองสญัญาณ (สล็อต) 
   

D   แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน 
การจองชองสญัญาณตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการ
จอง หรือเรียกวาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจอง 
 

−
T   แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวนหนึ่งคน ที่ประสบความสําเร็จใน 

การจองชองสญัญาณเปนครั้งแรก (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 การวิเคราะหวธิีการหาคาเวลาประวิงเฉลีย่ในทกุสล็อตการจอง 
 
 ในหวัขอนี้จะแสดงใหเห็นวิธกีารวิเคราะหการหาคาเวลาประวงิเฉลี่ยในทกุสล็อตการจอง 
จากนั้นจะจําลองผลโดยคอมพิวเตอร ซึง่ผลจําลองที่ไดจะจําลองผลทัง้หมดจาํนวน 40,000 คร้ังใน
เทคนิควธิีแตละเทคนิควิธ ี จากนัน้จะนําคาเฉลีย่ของผลจําลองดังกลาวมาใชเปรียบเทยีบกับ
สมการทางคณิตศาสตรที่วเิคราะหการหาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยโดยวิธีการประมาณคาในหัวขอ
ที่ 3.3.2.2  
 
 
  
 
 
 
 
 
∑
=

n

i
im

1
  แทนผลรวมของผูใชบริการที่เขาจองในแตละรอบ 

 
∑ ∑
= =

L

j

n

i
im

1 1
  แทนผลรวมของผูใชบริการที่เขาจองทัง้หมดจํานวน L รอบ 

 
],,[ pnmT  แทนจาํนวนผูใชบริการที่เขาจองโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง 

L

m
pnmT

N

j

n

i
i∑ ∑

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

],,Pr[ nmik  แทนคาความนาจะเปนของเวลาประวิงเฉลี่ยในสล็อตแตละสล็อตการจอง 
 

],,Pr[ nmik =ผลรวมผูใชบริการที่เขาจองในแตละสล็อตในทุกรอบ (4.2) 
  ],,[ pnmT   
   

],,[ pnmD  แทนเวลาประวิงเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 

∑
=

=
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 ผลรวมผูใชบริการที่เขาจองแตละสล็อตในแตละรอบ 
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4.2 ผลทดสอบและการวเิคราะหกรณศีึกษา 
 
 หัวขอนีจ้ะแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในกรณีที่ระบบมีผูใชบริการ
เพียง 1, 2, 3 และ 4 คนตามลําดับ และไดทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดกับผลจําลองทาง
คอมพิวเตอร โดยในการจําลองทางคอมพิวเตอรจะทําการทดสอบโดยเปลี่ยนคาความนาจะเปนใน
การเขาจองชองสัญญาณ จากคา 0 ถึง 1 ดวยความละเอียด (Step Size) เทากับ 0.001 ซึ่งจะทาํ
การทดสอบในชวงการจองจํานวน 100,000 คร้ัง 
  
 กรณีที่ระบบมผีูใชบริการเพยีงคนเดยีว ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการจะไมประสบ
ความสาํเร็จในการจอง ( ]0Pr[ =k ) และประสบความสําเร็จในการจอง ( ]1Pr[ =k ) เปนไปตาม
สมการที ่ (3.1) และ (3.2) ตามลําดับ โดยเมื่อทาํการพจิารณาระบบที่มีจํานวนสลอ็ตการจอง 16 
สล็อต ผลของความนาจะเปนในการเขาจองดังกลาวแสดงในรูปที ่4.1 (ก) ซึ่งจะเห็นวาถาคาความ
นาจะเปนในการเขาจองเพิ่มข้ึน คาความนาจะเปนที่จะประสบผลสําเร็จในการจอง ( ]1Pr[ =k ) ก็
จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย ในทางตรงกันขามความนาจะเปนทีผู่ใชบริการจะไมประสบความสําเร็จในการ
จอง ( ]0Pr[ =k ) จะมคีาลดลง ทั้งนี้เพราะเมื่อใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเพิม่ข้ึนแสดงถึง
ความตองการในการเขาจองจะเพิ่มมากขึน้ดวย ซึง่ในกรณีผูใชบริการเพียงคนเดียวนั้นผูใชบริการ
จะประสบความสําเร็จในการจองอยางแนนอน และสามารถใชคาความนาจะเปนในการเขาจองที่
คามากสุด คอื 1=p  ได แตถาใชคาความนาจะเปนในการเขาจองคาต่ําๆผูใชบริการมีแนวโนมที่
จะไมประสบความสาํเร็จในการจอง เพราะผูใชบริการไมประสงคจะสงแพ็กเกตการจองนัน่เอง  
 
 รูปที่ 4.1 (ข) แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง (T ) จะ
เห็นวาเมื่อใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเพิม่ข้ึน จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองก็จะมีคามากขึ้นดวย และมีคามากที่สุดที่คาความนาจะเปนในการเขาจอง
มีคามากที่สุด คือ 1=p  ตรงตามการวิเคราะหในบทที่ผานมา 
 
 รูปที่ 4.1 (ค) แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ เมื่อพิจารณาในเงื่อนไขจํานวนสล็อตการจองที ่ 16 สล็อตเหมือนกัน จะ
เห็นไดอยางชดัเจนวา เมื่อผูใชบริการใชคาความนาจะเปนในการเขาจองคาต่าํๆผูใชบริการจะ
ประสบความสําเร็จในการจองต่ําไปดวย ในขณะที่คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจะมคีา
สูงขึ้น ทัง้นีเ้พราะผูใชบริการไมพยายามเขาจองนัน่เอง และจะมีคาสูงยิ่งขึน้เมื่อจํานวนสล็อตการ
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จองมีจาํนวนเพิ่มข้ึน ในกรณีที่จํานวนสลอ็ตการจองมีจาํนวนไมมากนัก คาเวลาประวิงโดยเฉลีย่
ของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสญัญาณจะมีคาสูงสุด เทากบั 1 
สล็อตซึ่งก็คือ ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจองอยางแนนอน 
 
 รูปที่ 4.1 (ง) แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง (T ) ใน
กรณีที่จํานวนสล็อตการจองมีคาตางๆกนั ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อสล็อตการจองมจีํานวนเพิ่มข้ึน 
ผูใชบริการสามารถทีจ่ะใชคาความนาจะเปนในการเขาจองใหมีคาลดลงได โดยที่จาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจองมีคาเทากนั เชนในกรณี สล็อตการจองจาํนวน 
4 สล็อตผูใชบริการจะใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 1 แตถาสล็อตการจองมจีํานวน
เพิ่มข้ึนเปน 32 สล็อต ผูใชบริการจะสามารถใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.3 
เทานั้น แตตองพิจารณาผลของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยรวมดวย เพราะถาผูใชบริการใชคาความ
นาจะเปนในการเขาจองมีคาลดลง คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยจะมีคามากขึ้น ซึ่งจะสงผลตอ
สมรรถนะของระบบได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จ 
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 (ข) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ค) เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจาํนวน 1 คนทีป่ระสบความสําเร็จในการจองชอง 
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สัญญาณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ที่คาสล็อตการจองตางกัน 
 

รูปที่ 4.1 คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 คนและจํานวน 
สล็อตการจอง 16 สล็อต 
 
รูปที่ 4.2 แสดงผลของคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 
2 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต ซึ่งเปนผลจากการทดสอบในหวัขอที่ 3.2.2 ในรูปที่ 4.2 (ก) จะ
เห็นไดวา เมื่อใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองหรือการเขาจองเพิ่มมากขึ้น คาความ
นาจะเปนที่จะประสบผลสําเร็จในการจอง ( ]1Pr[ =k ) และ ( ]2Pr[ =k ) จะมีคาลดลงเขาใกลศูนย 
ทั้งนี้เพราะโอกาสในการชนกันของแพก็เกตการจองมมีากขึ้น โดยคาสงูสุดของ ]1Pr[ =k  เกดิที่คา 
p  คาต่ําๆ เพราะถาคา p  สูงขึ้น ก็จะเปนการเพิ่มโอกาสทีจ่ะประสบความสําเร็จทัง้สองคนหรือชน
กันทั้งสองคนมากขึ้น ในขณะที่คาสงูสุดของ ]2Pr[ =k  เกิดที่คา p  คามากกวา เพราะถาเพิ่มคา p  
โอกาสที่จะประสบความสาํเร็จทั้งสองคนกม็ีมากขึน้ดวย 
 
 รูปที่ 4.2 (ข) พบวาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ในชวงที ่
p  มีคานอยจะมีคานอยดวย และจะเริ่มมคีาเพิ่มข้ึนเมื่อ p  มีคาเพิ่มข้ึนเพราะเปนผลมาจากการ
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เพิ่มโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณมากขึ้น แตเมื่อเพิ่ม p  เกินจดุๆหนึ่งผลของการชนกนัจะ
สงผลใหผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองมีคาลดลง โดยจะตองใชคา p  ที่
เหมาะสมเพื่อทําใหผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองมีคามากทีสุ่ด ซึ่งในกรณีนี้
คือ 2.0=p  จะไดคาสูงสุดของ 72.1=T  
 รูปที่ 4.2 (ค) พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จ
ในการจองในชวงที่ p  มีคานอยจะมีคานอยดวย และจะเริ่มมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อ p  มีคาเพิม่ข้ึนเพราะ
เปนผลมาจากการเพิม่โอกาสในการเขาใชชองสัญญาณมากขึ้น แตเมือ่เพิ่ม p  มากขึน้โอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จในการจองก็มีคาเพิ่มข้ึนดวย ทาํใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองเริ่มมีคาลดลง และเมื่อเพิม่ p  เกินจุดๆหนึ่งผลของการชนกัน
จะสงผลใหผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองมีคาลดลงและเขาสูศูนย ซึ่งจะทํา
ใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยมีคาลดลงดวย ในกรณี 2.0=p  จะไดคาสูงสุดของ 72.1=T  และคาที่
เหมาะสมของ 611.9=avD  
 
 รูปที่ 4.2 (ง) แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง (T ) ใน
กรณีที่จํานวนสล็อตการจองมีคาตางๆกนั ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อสล็อตการจองมจีํานวนเพิ่มข้ึน 
ผูใชบริการสามารถทีจ่ะใชคาความนาจะเปนในการเขาจองที่เหมาะสมใหมีคาลดลงได โดยที่
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองมีคาเทากนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จ 
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(ข) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ค) เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจาํนวน 2 คนทีป่ระสบความสําเร็จในการจองชอง 
สัญญาณ  
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(ง) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ที่คาสล็อตการจองตางกัน 
 

รูปที่ 4.2 คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 2 คนและจํานวน 
สล็อตการจอง 16 สล็อต 
 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลของคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมือ่ระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 3 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต จากรูปที ่4.3 (ก) พบวาคาความนาจะเปนที่จะประสบ
ผลสําเร็จในการจอง ]2Pr[ =k  และ ]3Pr[ =k  จะมีคาเพิม่ข้ึนในชวงแรกและเริ่มมีคาลดลง เมื่อ
คา p  มีคาเพิ่มข้ึนเพราะผลจากการชนกนัของแพ็กเกตการจอง ในขณะที่คาของ ]1Pr[ =k  จะเริ่มมี
คามากขึน้เพราะเหลือผูใชบริการอีกเพยีงคนเดียวจงึมีโอกาสประสบความสาํเร็จในการจองเพิม่ข้ึน 
 
 รูปที่ 4.3 (ข) พบวาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจองจะมีคา
มากขึ้น และมีคาสูงสุดที่ 32.2=T  เมื่อใชคา 16.0=p และสามารถอธิบายไดดวยเหตุผล
เชนเดียวกนั 
 
  
 
 

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

0.4

0.8

1.2

1.6

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=1-32

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



 77

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 
รูปที่ 4.3 คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 3 คนและจํานวน 
สล็อตการจอง 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลของคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมือ่ระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 4 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต จากรูปที ่4.4 (ก) พบวาคาความนาจะเปนที่จะประสบ
ผลสําเร็จในการจอง ]3Pr[ =k  และ ]4Pr[ =k จะมีคาลดลงเมื่อคา p  เพิ่มข้ึนทัง้นีเ้พราะเกิดโอกาส
ในการชนกนัของแพ็กเกตการจองเพิ่มข้ึน โอกาสทีจ่ะประสบความสาํเร็จ ทั้ง 3 หรือ 4 คนจึงมนีอย
ตามไปดวย ในขณะที ่ ]1Pr[ =k  และ ]2Pr[ =k  จะมีคาเพิม่ข้ึนเพราะโอกาสทีเ่กิดการชนกนัของ
แพ็กเกตการจองแลวเหลือผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จ 1 และ 2 คนจึงเพิ่มตามไปดวย แตทั้งนี้
คาของ ]1Pr[ =k  จะมคีาเพิ่มข้ึนมากกวา เพราะโอกาสทีจ่ะประสบความสาํเร็จเพียงคนเดียวมีคา
มากที่สุด เมื่อเพิ่มคา p  สูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.4 (ข) พบวาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองจะมีคามากขึน้ 
และมีคาสูงสดุที่ 83.2=T  เมื่อใชคา 14.0=p และสามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเชนเดยีวกัน 

 
 จากรูปที ่ 4.1 ถึง 4.4 พบวาคาผลรวมของความนาจะเปนทีผู่ใชบริการจะประสบ
ความสาํเร็จในการจองในทกุๆคาของ ความนาจะเปนในการเขาจอง จะมีคาเทากับ 1 ซึ่งยนืยนัได
วาผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตรใหผลทีถู่กตอง และจะใชผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตรใน
ทุกๆหวัขอของการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความนาจะเปนที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จ 
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(ข) จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
 
รูปที่ 4.4 คาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 4 คนและจํานวน 
สล็อตการจอง 16 สล็อต 
 

กรณีที่ระบบมผูีใชบริการจํานวน  1 ถึง 4 คน ตามรูปที ่4.5 พบวาเมือ่มีจํานวนสลอ็ตการ
จองมากขึ้นจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณจะมีคา
เพิ่มข้ึน เมื่อพจิารณาที่จาํนวนผูใชบริการเทากับ 2 คน จาํนวนสล็อตการจองมีคาเทากับ 1, 2, 4, 8 
และ 16 สล็อต จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองสงูสุดมี่คาเทากับ 0.5, 
0.875, 1.25, 1.53 และ 1.72 ตามลําดับ ซึ่งคาที่ไดมาจากการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมใน
การเขาจองเทากับ 0.5, 0.5, 0.4, 0.3 และ 0.2 ตามลําดบั ซึ่งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการ
เขาจองเหลานี ้ จะขึ้นกับจํานวนสล็อตการจอง นอกจากนี้จะเหน็วาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
ในการเขาจองจะมีคาลดลงเมื่อจํานวนสลอ็ตการจองเพิม่ข้ึน ทั้งนี้เพราะการเพิ่มจํานวนสล็อตการ
จอง จะทําใหเพิ่มโอกาสใหกับผูใชบริการในการเขาจองโดยไมตองแยงเขาจองในสล็อตการจอง
แรกๆ เพราะยังมีสล็อตการจองทีเ่หลืออยูอีกมาก แตถาคาความนาจะเปนในการเขาจองมคีา
ลดลงจนนอยเกินไป อาจทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ชองสัญญาณมีคาลดลง เนื่องจากผูใชบริการอาจไมเขาจองชองสัญญาณทําใหสล็อตการจองเกิด
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ความสูญเปลาได ดังนั้นจงึจะตองมีคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจอง ตอจํานวนสล็อต
การจองคาหนึง่เสมอ  
 

จากรูปที ่ 4.5 พบวาการวิเคราะหทางคณิตศาสตรใหผลที่เทากันกับการจาํลองผลทาง
คอมพิวเตอรในทกุกรณี จึงเปนการยืนยันไดวาผลการวเิคราะหทางคณิตศาสตรในบทที่ 3 มีคา
ถูกตอง สาํหรับผลการทดสอบของวิธกีารตางๆในหวัขอถัดไปเพื่อความสะดวกในการพิจารณา
กราฟ จะใชผลการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปนหลัก แตอาจจะมีบางกรณทีี่มีผลการจองลองทาง
คอมพิวเตอรมาชวยยืนยันดวย  
 
 ดังนัน้จากที่กลาวมาทัง้หมดในหัวขอนี ้ จะสรุปไดวา คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการ
เขาจอง มีผลตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสญัญาณ ซึ่งคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองดังกลาว จะใหคาสูงสุดของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ และในขณะเดียวกนัอาจจะใหคาที่ต่าํสุดของคาเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่ของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จ ของกรณีศึกษา เมื่อมีผูใชบริการจํานวน 
1 ถึง 4 คน จํานวนสล็อตการจอง 1 ถึง 16 สล็อต 
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4.2 ผลทดสอบและการวเิคราะหวธิี CFP 
 
 ในวิธี CFP จะเปนกรณีทั่วไปในการวิเคราะหสมรรถนะของระเบียบวิธกีารแยงเขาจอง
ชองสัญญาณของกรณีศึกษา ดังนัน้ในหัวขอนี้ จะแสดงการใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมแบบ
คาคงที่ในการเขาจองชองสญัญาณ เพือ่ใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จมี
คาสูงสุด ในขณะเดียวกนัก็จะใหคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จมคีาลดลง และจะทําใหคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจองมีคาลดลงหรอืเปนคาต่ําสุด
ดวย  
 
 รูปที่ 4.6 (ก) แสดงผลของการเลือกใชคาความนาจะเปนในการเขาจองชองสัญญาณตอ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 1 คน จาํนวน 
สล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อตตามลําดับ พบวาเมื่อจํานวนสล็อตการจองมีคามาก
ขึ้น คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองชองสญัญาณจะมีคาลดลง โดยเหน็ไดจากที ่ N 
เทากับ 32 คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะมีคาเทากับ 0.2 และถาจํานวนสลอ็ต
การจองนอยลง คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะมีคาเพิ่มข้ึน เพื่อใหคาจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จมีคาสูงขึ้น ซึง่ก็กอใหเกิดโอกาสในการชนกันของแพก็เกต
การจองเพิ่มข้ึนดวย 
 
 ในรูปที่ 4.6 (ข) เปนกรณีที่จํานวนผูใชบริการเพิ่มข้ึน พบวาถาใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการเขาจองจะทาํใหจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จมคีาสูงขึ้น โดยที่
สล็อตเทากับ 32 สล็อต คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจอง เทากับ 0.12 จะใหคาให
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เทากบั 1.84 ซึ่งมคีาสูงกวาระบบที่มีผูใชบริการ
จํานวน 1 คน เมื่อเปรียบเทยีบในเงื่อนไขเดียวกนั แตอยางไรก็ตามเมือ่ใชคาความนาจะเปนในการ
เขาจองมากขึน้ จะทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จมีคาลดลง ทั้งนี้เพราะผล
ของโอกาสในการชนกันขอแพ็กเกตการจอง มีเพิ่มข้ึน ซึง่แนวทางการวิเคราะหดังกลาวจะนําไปใช
ในทุกๆกรณีของวิธ ีCFP  

 
ในรูปที่ 4.7 (ก) แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจาํนวนผูใชบริการ จํานวน 1 คนที่

ประสบความสําเร็จในการจอง จะพบวาคาความนาจะเปนในการเขาจอง และจํานวนสล็อตการ
จอง เปนพารามิเตอรที่สําคญัมากตอการกําหนดคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยดังกลาว ซึ่งถาคาความ
นาจะเปนในการเขาจองมีคานอย ประกอบกับจํานวนสล็อตการจองมีจํานวนมาก ก็จะทาํใหคา
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เวลาประวิงโดยเฉลี่ย มีคามากตามไปดวยทัง้นี้เพราะผูใชบริการยังไมรีบแยงเขาจองในชวงสล็อต
แรกๆ แตจะรอในชวงสล็อตถัดไป ทําใหเกิดเวลารอคอยโดยเฉลี่ยในการประสบความสําเร็จในการ
จองมีคาเพิ่มข้ึน ดังจะเหน็วาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการ จํานวน 1 คน ที่
จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อตจะใหคามากกวา ที่คาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.1 
เทียบกบัจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อตในกรณีเดียวกัน และเมื่อคาความนาจะเปนในการเขา
จองมีคาเพิ่มข้ึน คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการ จาํนวน 1 คน จะมคีาลดลง เพราะ
เปนการเพิ่มโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณมากขึน้ และในระบบที่มีผูใชบริการเพียง 1 คนจะ
ประสบความสําเร็จอยางแนนอน ถงึแมจะใชคาความนาจะเปนในการเขาจอง เทากับ 1 ซึ่งเปน
คาสูงสุดก็ตาม 
 
 ในรูปที่ 4.7 (ข) แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมือ่ระบบมีผูใชบริการจํานวน 2 คน พบวาจะใหคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ย
มากกวา กรณี ที่ผูใชบริการเขาจองเพียงคนเดียว ทีค่าความนาจะเปนในการเขาจองคาเดียวกนั
โดยที่เมื่อคาจาํนวนผูใชบริการนอยกวาหรอืเทากบัจํานวนสล็อตการจอง คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 
จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อใชคาความนาจะเปนในการเขาจองเพิ่มข้ึน และในทางตรงกนัขามถาจาํนวน 
สล็อตการจองมีคามากกวาจํานวนผูใชบริการ คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนชวงหนึ่ง
เนื่องจากผูใชบริการยังสามารถรอคอยที่จะเขาจองในสล็อตตอๆไปได แตหลังจากนัน้จะมีคาลดลง 
เพราะมโีอกาสในการเขาจองมากขึ้นหรือโอกาสที่แพ็กเกตการจองจะชนกนัมากขึ้นในชวงสล็อต
ทายๆ 
 
 รูปที่ 4.8 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง พบวาในกรณีผูใชบริการเพียงคนเดียวจาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง จะเทากับ 1 เสมอ เพราะในกรณีนี้คาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะเทากับ 1 เสมอ ซึง่ผูเขาจองจะประสบความสําเร็จในการ
จองอยางแนนอน แตเมื่อจํานวนผูใชบริการตั้งแต 2 คนขึ้นไป การเพิม่จํานวนสล็อตการจองจะทาํ
ใหผูใชบริการโดยเฉลี่ยประสบความสาํเร็จเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามถาจํานวนผูใชบริการมี
จํานวนมากขึน้ก็จะกอใหเกดิโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตการจองเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งก็จะทาํให
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองมีคาลดลง ดังจะเหน็ไดจากกรณมีี
ผูใชบริการ 128 คน ซึ่งมจีํานวนที่มากกวาจาํนวนสลอ็ตการจองมาก จึงทาํใหเกดิการชนกนัของ
แพ็กเกตการจองมากและทาํใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองมีคา
ลดลงมากดวยเชนกัน 
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 รูปที่ 4.9 แสดงคาคาวิสัยสามารถของระบบ เมื่อระบบมจีํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน 
และมีจํานวนสล็อตการจอง 1 ถึง 32 สล็อต พบวาเมื่อผูใชบริการมีคาเพิ่มข้ึนมากๆ คาวสัิย
สามารถจะลูเขาสูคาๆหนึง่ ซึ่งมีคาเทากับ 0.368 หรือเทากับ e/1  นัน่คือประสิทธิภาพในการใช
ชองสัญญาณมีคาเทากับ 36.8 เปอรเซ็นต ซึง่เทากับคาวิสยัสามารถสงูสุดของระบบที่ใชวิธี 
Slotted ALOHA และพบวาในชวงที่จํานวนผูใชบริการไมมากสล็อตการจองเพิ่มข้ึนคาวิสัย
สามารถมีคาลดลง หรือประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณลดลง  
 

รูปที่ 4.10 แสดงคาความสมัพันธระหวางคาวิสัยสามารถและปริมาณโหลดของระบบ เมื่อ
ระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน และมจีํานวนสล็อตการจอง 1 ถึง 32 สล็อต พบวาที่
ปริมาณโหลดนอยกวาจาํนวนสล็อตการจอง คาวิสัยสามารถจะมีคาลดลง ดงันัน้ระบบที่สล็อตการ
จองนอยเมื่อปริมาณโหลดนอย จะใหประสิทธิภาพในการใชชองสัญญาณที่ดีกวา แตอยางไรก็
ตามชวงที่ปริมาณโหลดมีคามาก คาวิสัยสามารถจะใหคาเทากันไมขึน้กับจาํนวนสล็อตการจอง 
 
 รูปที่ 4.11 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจาํนวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จ
ในการจอง จากผูใชบริการทัง้หมดจาํนวน M  คนที่แตกตางกันในการเขาจองชองสัญญาณ พบวา
เมื่อจํานวนผูใชบริการมีนอยกวาจาํนวนสลอ็ต จะใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเพราะ
ผูใชบริการอาจจะยังไมตัดสนิใจเขาจองในสล็อตแรกๆและเขาจองในสล็อตทายๆทาํใหตอง
เสียเวลาในการเขาจองมากขึ้น แตเมือ่จํานวนผูใชบริการมากขึน้จึงเริ่มมีการแยงเขาจองตั้งแต
สล็อตแรกๆทําใหโอกาสประสบความสาํเร็จในการจองและโอกาสชนกันของแพก็เกตการจอง
เพิ่มข้ึน ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ําลง และถาจํานวนสล็อตการจองมีจํานวนมากขึ้นคาเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการจะมีคาเพิ่มข้ึนไปดวย เพราะผูใชบริการมีโอกาสใชชองสัญญาณได
จํานวนมากขึน้  
 
 รูปที่ 4.12 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจอง พบวาเมื่อผูใชบริการมีจํานวนนอยกวาจาํนวนสล็อตการจอง คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะ
เพิ่มข้ึนดวย เพราะผลจากการที่ผูใชบริการอาจจะยงัไมตัดสินใจเขาจองในสล็อตแรกๆ และไปจอง
ในสล็อตทายๆ และถาจาํนวนผูใชบริการมีจํานวนเพิม่ข้ึนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในชวงที่สล็อต
การจองจาํนวนนอยๆจะมีคาไมมากนักเพราะผลการชนกันของแพก็เกตการจอง หรือผูใชบริการยัง
ไมตัดสินใจเขาจอง และเมื่อสล็อตการจองมีจํานวนเพิ่มข้ึนคาเวลาประวงิก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย 
และที่จํานวนผูใชบริการมีจาํนวนใกลเคียงกับจาํนวนสล็อตการจองคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยจะให
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คาที่สูงมากทีสุ่ด เพราะผูใชบริการสามารถใชสล็อตการจองไดเกือบทุกสล็อตการจอง และถา
จํานวนสล็อตการจองยังมีจาํนวนเพิ่มข้ึนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยก็จะมีคาเพิม่ข้ึน  

รูปที่ 4.13 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองตอแพก็เกตการจอง พบวาที่จํานวนผูใชบริการมีจํานวนนอยกวาจาํนวนสลอ็ตการจองคา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนมาก เพราะผูใชบริการอาจจะยังไมตัดสินใจเขาจองในสลอ็ต
แรกๆ และถาผูใชบริการมีจาํนวนเพิ่มมากขึ้นเกินกวาจํานวนสล็อตการจอง จะทาํใหเกิดการชนกนั
ของแพ็กเกตการจองมากขึ้น ซึ่งจะทาํใหผูใชบริการมีจาํนวนนอยลงและประสบความสาํเร็จลดลง
จนเขาสูคาคงที่คาหนึง่ ซึ่งสงผลทาํใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองของผูใชบริการที่
ประสบความสําเร็จในการจองลดลง และเขาสูคาคงที่คาหนึง่ดวย 
 
 รูปที่ 4.14 แสดงความสมัพันธระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองและ
ปริมาณโหลด พบวาที่ปริมาณโหลดนอยเมื่อจํานวนสลอ็ตการจองเพิม่ข้ึน คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ตอแพ็กเกตการจองจะมีคาเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อจํานวนโหลดมีคาเพิ่มข้ึนคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองก็เร่ิมจะมีคาลดลง โดยจํานวนสล็อตที่มากกวาจะใหคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองมากกวาเมื่อเทียบที่ปริมาณโหลดคาเดยีวกนั และเมื่อปริมาณโหลด
มากๆคาวิสัยสามารถจะใหคาคงที ่ และไมข้ึนกับจํานวนสล็อตการจอง ดงันัน้คาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองจะมีคาลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 

(ก) ระบบมีผูใชบริการจํานวน 1 คน 
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  (ข) ระบบมีผูใชบริการจํานวน 2 คน 
 
รูปที่ 4.6 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ และคาความนาจะเปนในการเขาจอง 
เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ผูใชบริการจํานวน 1 คน 
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(ข) ผูใชบริการจํานวน 2 คน 
 

รูปที่ 4.7 จํานวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ย (สล็อต) และคาความนาจะเปนในการเขาจอง เมื่อมีจาํนวน
สล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ และคาความนาจะเปนในการเขาจอง 
เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.9 คาวสิัยสามารถ และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมจีํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 
32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10คาวสิัยสามารถ และปริมาณโหลด เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32  
สล็อต 
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รูปที่ 4.11 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
และจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีผูใชบริการจํานวน1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย และจาํนวนสล็อตการจอง เมื่อมผูีใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 
16, 32 และ64 คน 
 

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

O
ne

 A
cc

es
s 

D
el

ay
 o

f S
uc

ce
ss

fu
l U

se
rs

 (S
lo

ts
)

Number of Slots (N)

One Access Delay of Successful Users by CFP M1-64 N1-32

M=1 
M=2 
M=4 
M=8 
M=16
M=32
M=64

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

A
ve

ra
ge

 D
el

ay
 o

f S
uc

ce
ss

fu
l U

se
rs

 (S
lo

ts
)

Number of Slots (N)

Average Delay of Successful Users by CFP M1-64 N1-32

M=1 
M=2 
M=4 
M=8 
M=16
M=32
M=64



 89

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 คาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจอง และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมีสล็อตการจองจํานวน 
1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 คาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจอง และปริมาณโหลด เมื่อมีสล็อตการจองจํานวน 1, 2, 
4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
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4.3 ผลทดสอบและการวิเคราะหวิธ ีCAP 
 
ในหวัขอนี้เปนการแสดงผลการวิเคราะหเมือ่ผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนใน 

การสงแพก็เกตการจองไดทกุสล็อตการจอง โดยคาความนาจะเปนดังกลาวไดมาจากวิธีของ CFP  
 
 ในรูปที ่ 4.15 แสดงผลเปรียบเทียบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของ
วิธี CAP ที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและผลการจําลองทางคอมพิวเตอร แสดงใหเหน็วา
ใหผลที่ตรงกัน และในการแสดงรูปตอไปจะใชผลจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปนหลกั 
 
 ในรูปที ่ 4.16 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี CAP เมื่อ
ระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คนตามลาํดับ และมีจาํนวนสล็อตการ
จอง 32 สล็อต พบวาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จของวิธ ีCAP จะใกลเคียงกบั
วิธีของ CFP แตจะใหคาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จสูงกวาในทกุกรณี  
 
 รูปที่ 4.17 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี CAP 
เปรียบเทียบกบัวิธี CFP เมือ่ระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คน
ตามลําดับ และมีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาที่จํานวนผูใชบริการเทากบั 2, 4, 8 และ 
16 คนจะใหคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวธิี CAP เทากบั 1.86, 3.33, 
5.59 และ 8.51 ซึ่งสูงกวาวิธีของ CFP คิดเปนเปอรเซน็ตเทากับ 1, 1.5, 2 และ 2.8 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ 
 
 ดังนัน้วิธกีารปรับคาความนาจะเปนแบบ CAP จะใหคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จของระบบสูงขึ้นแตเพิม่ข้ึนไมมาก ทั้งนี้เพราะวิธกีารปรับคาความนาจะเปน
แบบ CAP ไดนําคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่สุดโดยรวมสําหรับชวงๆหนึง่ของวธิี CFP มาใชใน
การปรับคาความนาจะเปนในแตละสล็อตการจอง ดงันัน้คาความนาจะเปนดงักลาวจงึไมใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมสําหรับสล็อตการจองในแตละสล็อต ดังนัน้เมื่อนําคาความนาจะเปน
ของวิธ ี CFP มาใชในการสงแพ็กเกตการจองบนกลไกของเทคนิคการปรับคาความนาจะเปนไดทกุ
สล็อตการจอง ทาํใหระบบไมไดรับประสิทธิภาพที่เต็มทีจ่ากวธิีการดังกลาว 
 
 รูปที่ 4.18 แสดงคาวิสัยสามารถของวิธ ี CAP เมื่อระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 
16, 32, 64 และ 128 คนตามลําดับ และมีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาจะใหผล
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เชนเดียวกับวธิี CFP แตจะมีการลูเขาสูคา e/1  เร็วกวา เพราะผลจากการปรับคาความนาจะเปน
ในแตละ 
สล็อตการจอง ดังนัน้ประสทิธิภาพของวธิ ี CAP จะใหผลเชนเดียวกับวิธี CFP เมื่อระบบมี
ผูใชบริการจํานวนมาก และมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยเมื่อผูใชบริการมีจํานวนนอย 
 
 รูปที่ 4.19 แสดงความสมัพันธระหวางคาวิสัยสามารถและปริมาณโหลดของวธิ ี CAP 
พบวาที่สล็อตการจองนอยจะใหคาวิสัยสามารถที่สงูกวาเมื่อสล็อตการจองมาก และจะเหน็ไดวา
เมื่อโหลดมีปริมาณมากขึ้นคาวิสัยสามารถจะลูเขาสูคาๆหนึง่ ซึ่งจะมากกวา e/1  และจํานวน
สล็อตการจองจะไมมีผลตอคาวิสัยสามารถดังกลาว 
 
 รูปที่ 4.20 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองจากผูใชบริการทัง้หมดจาํนวน M  คนที่แตกตางกนัในการเขาจองชองสญัญาณ เมื่อ
จํานวนสล็อตการจองมจีํานวน 1 ถึง 32 สล็อต พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการ
จํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จในการจองของวิธ ี CAP จะใหคาที่ใกลเคียงกันกับวิธ ี CFP 
เพราะวิธ ี CAP ไดนําคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมของวิธี CFP มาใชนั่นเอง พบวาเมื่อจํานวน
ผูใชบริการมีจาํนวนนอยกวาจํานวนสล็อตการจองมากๆ คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการ
จํานวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จในการจองจะมีคาเพิ่มข้ึน เพราะผูใชบริการอาจจะยงัไมรีบ
ตัดสินใจเขาจองในสล็อตแรกๆและอาจจะไปตัดสินใจเขาจองในสล็อตทายๆ แตเมื่อจํานวน
ผูใชบริการเพิม่ข้ึนระบบจะเริ่มมีการแขงขนัเขาจองตั้งแตสล็อตแรกๆดวยความนาจะเปนในการเขา
จองของวธิี CAP ทําใหผูใชบริการมีโอกาสประสบความสําเร็จและโอกาสในการชนกนัของแพ็กเกต
การจองมากขึน้ โดยในชวงที่สล็อตการจองนอยๆโอกาสชนกนัของแพ็กเกตการจองจะมีมากกวาจึง
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จมีคาต่ํา และเมือ่จํานวนสล็อต
การจองเพิ่มข้ึนจึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจองมี
คาเพิ่มข้ึนดวย  
 
 รูปที่ 4.21, 4.22 และ 4.23 แสดงคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง และคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองของวธิี CAP ตามลําดับ พบวาใหคาที่ใกลเคียงกับวิธ ี
CFP มาก ซึง่อาจเปนเพราะการนาํคาความนาจะเปนแบบคาคงที่ของวิธ ี CFP ซึ่งเหมาะกับการ
ทํางานเปนชวงของจํานวนสล็อตการจองมาใชงานกบัการปรับคาความนาจะเปนในทกุสล็อตการ
จองอาจจะไมเหมาะสมในกลไกดังกลาว 
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รูปที่ 4.15 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี CAP และจํานวนผูใชบริการ 
เมื่อระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 1,2,4,8,และ 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี CAP และคาสล็อตการจอง 
เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คน  
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รูปที่ 4.17 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี CFP เทียบกบัวิธ ี CAP และ
จํานวนสล็อตการจอง เมื่อมจีํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 คาวิสัยสามารถ และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 
32 สล็อต 
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รูปที่ 4.19 คาวิสัยสามารถ และปริมาณโหลด เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 
สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
และจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีผูใชบริการจํานวน1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน 
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รูปที่ 4.21 คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย และจาํนวนสล็อตการจอง เมื่อมผูีใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 
16, 32 และ 64 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 คาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจอง และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมีสล็อตการจองจํานวน 
1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.23 คาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจอง และปริมาณโหลด เมื่อมีสล็อตการจองจํานวน 1, 2, 
4, 8, 16 และ 32 สล็อต 
 
4.4 ผลทดสอบและการวิเคราะหวิธ ีCOP 
 

จากผลการวิเคราะหของวิธี CAP พบวาใหคาที่ใกลเคียงกับวิธ ีCFP มาก ซึง่ไมไดเพิม่ประสิทธ ิ
ภาพของระบบมากนัก ดังนั้นวิธ ี COP จึงถูกนําเสนอเพื่อใหระบบสามารถใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในแตละสล็อตการจองไดอยางแทจริง โดยคาความนาจะเปนดังกลาวจะมีการปรับคาได
ในแตละสล็อตการจอง โดยทําการคํานวณจากจาํนวนผูใชบริการทีเ่ขาจองในสลอ็ตการจองนั้นๆ
และจํานวนสล็อตการจองทีเ่หลืออยูในขณะนั้นๆ ดงันั้นทําใหคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกต
การจองของวธิี COP มีคาต่ํากวาวิธี CFP เพราะเปนคาที่ใชเฉพาะสล็อตการจองหนึ่งๆในขณะ
เวลาที่พิจารณาอยู ดังนั้นคาความนาจะเปนในการเขาจองของวิธ ี COP จึงมีไดหลายคาขึ้นอยูกับ
เงื่อนไขของจํานวนผูใชบริการที่เหลืออยูและจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยู โดยจะมีคาต่ําๆใน
ชวงแรกและจะเริ่มมีคาสงูขึ้นในชวงทายๆของการจอง ซึ่งพบวาคาความนาจะเปนในการเขาจอง
ของวิธี CFP จะเปนคาที่อยูในชวงกลางๆของการทํางานของวิธี COP 
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 รูปที่ 4.24 แสดงผลเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี
COP ที่ไดจากการวเิคราะหทางคณิตศาสตรและผลการจําลองทางคอมพิวเตอร แสดงใหเหน็วา
ใหผลที่ตรงกัน และในการแสดงรูปตอไปจะใชผลจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปนหลกั 
 
 รูปที่ 4.25 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี COP พบวาจะมี
คาสูงกวาวิธี CAP ซึ่งเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน โดยทีจ่ํานวนสล็อตการจองเทากับ 32  
สล็อต จํานวนผูใชบริการเทากับ 8 คน จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธ ี
COP จะมีคาเทากับ 6.42 ในขณะที่จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี CAP 
จะมีคาเพียง 5.59 เทานั้น 
 
 รูปที่ 4.26 แสดงคาวิสัยสามารถของวธิี COP เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 
และ 32 สล็อตและจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 128 คนตามลําดับ พบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มข้ึน 
คาวิสัยสามารถจะลูเขาสูคา e/1  อยางรวดเร็วและเร็วกวาวิธ ีCAP เพราะเปนผลมาจากการใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองดีกวา 
 
 รูปที่ 4.27 แสดงคาวิสัยสามารถ และปรมิาณโหลดของวิธ ี COP เมื่อมีจํานวนสลอ็ตการ
จอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 สล็อตและจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 128 คนตามลาํดับ พบวาในชวงที่
ปริมาณโหลดนอยและสล็อตการจองจาํนวนมาก คาวิสัยสามารถของวิธี COP จะใหผลที่ดีกวาวธิี 
CFP และ CAP เพราะผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการ
จองไดมากขึน้ แตเมื่อปริมาณโหลดมากขึ้นคาวิสัยสามารถจะมีคาลดลงเพราะเริ่มเกิดการชนกัน
ของแพ็กเกตการจอง และในกรณีที่จาํนวนผูใชบริการเทากับจํานวนสล็อตการจองคาวิสัยสามารถ
จะมากกวาคา e/1  เสมอ ซึ่งแสดงใหเห็นวาวธิี COP ใหผลที่ดีกวาวิธ ีSlotted Aloha 
 

รูปที่ 4.28 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองจากผูใชบริการทัง้หมดจาํนวน 64 คนที่เขาจองชองสัญญาณ เมื่อจํานวนสล็อตการจอง
มีจํานวน 1 ถึง 32 สล็อต พบวาคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองของวิธี COP จะต่ํากวาวธิีของ CFP และ CAP ในทุกๆกรณ ีโดยทีจ่ํานวน 
สล็อตการจองเทากับ 32 สล็อต และจํานวนผูใชบริการจํานวน 64 คนพบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของผูใชบริการจํานวน 1 คนที่ประสบความสําเร็จในการจองของวิธี COP เทากับ 6.10 ในขณะที่
วิธี CAP เทากับ 7.042 ทั้งนี้เปนผลมาจากการใชคาความนาจะเปนทีป่รับคาไดอยางแทจริงในทกุ
สล็อตการจองนั่นเอง 
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 รูปที่ 4.29 แสดงผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จของวิธ ี COP ที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและผลการจําลองทาง
คอมพิวเตอร แสดงใหเหน็วาใหผลที่ตรงกัน และในการแสดงรูปตอไปจะใชผลจากการวิเคราะห
ทางคณิตศาสตรเปนหลัก 
 

รูปที่ 4.30 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจอง เมื่อมผีูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน สล็อตการจองเทากับ 32 สล็อต
ตามลําดับ พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ของวิธี COP มีคามากกวาวธิี CAP ในกรณีจํานวนผูใชบริการไมมากนัก โดยที่จาํนวนผูใชบริการ
เทากับ 64 คน สล็อตการจองเทากับ 32 สล็อต คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองของวิธ ีCOP เทากับ 78.699 และวิธ ีCAP เทากับ 89.53 ตามลําดบั 
 
 รูปที่ 4.31 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองตอแพก็เกตการจองเมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน สล็อตการจอง
เทากับ 32 สล็อตตามลําดับ พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองของวธิี COP มีคานอยกวาวิธี CAP ในทุกกรณี โดยที่
จํานวนผูใชบริการเทากับ 32 คน สล็อตการจองเทากบั 32 สล็อต คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอ
แพ็กเกตการจองของวิธ ีCOP เทากับ 9.39386 และวิธี CAP เทากับ 10.41762 ตามลําดับ 
 
 รูปที่ 4.32 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองตอปริมาณโหลดของวิธี COP พบวาที่ปริมาณโหลดนอย ระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจอง
มากๆจะใหคาเวลาประวิงตอปริมาณโหลดที่สูงกวาระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจองนอย ซึง่
หมายถงึระบบสามารถใหคาวิสัยสามารถที่ต่ําลง และเมื่อปริมาณโหลดมากขึ้นคาเวลาประวิงตอ
ปริมาณโหลดจะมีคามากขึน้เมื่อจํานวนสล็อตมากขึ้น 
 
 รูปที่ 4.33 และ 4.34 แสดงการเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองและเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจอง จาํนวน 1 คนตามลําดับ ซึ่งพบวาวิธี COP จะใหผลที่ดีกวาวธิี CFP และ วธิี CAP ในทุก
กรณี 
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รูปที่ 4.24 จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี COP และจํานวนผูใชบริการ 
เมื่อระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 1,2,4,8,และ 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของวิธ ี COP และจํานวนสล็อตการ
จอง เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คน  
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รูปที่ 4.26 คาวิสัยสามารถ และจํานวนผูใชบริการ เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 
32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 คาวิสัยสามารถ และปริมาณโหลด เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 
สล็อต 
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รูปที่ 4.28 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสาํเร็จในการจอง จํานวน 1 คน 
และจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง และ
ผูใชบริการจํานวน เมื่อมีจํานวนสล็อตการจองเทากับ 1, 2, 4, 8 และ 16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.30 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง 
เมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 คน สล็อตการจองเทากับ 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.31 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ตอแพ็กเกตการจองเมื่อมีผูใชบริการจํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 คน สล็อตการจองเทากบั 
32 สล็อตตามลําดับ 
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รูปที่ 4.32 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ตอปริมาณโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ของ
วิธี CFP, CAP และ COP 
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รูปที่ 4.34 แสดงการเปรียบเทยีบเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจอง จาํนวน 1 คนของวิธ ีCFP, CAP และ COP 
 
4.5 ผลทดสอบและการวิเคราะหวิธ ีUNI 
 

จากวธิีทัง้หมดที่ไดวิเคราะหมาเปนวิธีการเขาจองชองสญัญาณตามลาํดับตอเนื่อง แตวิธี UNI  
ผูใชบริการสามารถเลือกสลอ็ตการจองอยางสุม โดยจะเลือกสล็อตการจองใดก็ได  
 
 รูปที่ 4.35 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ของวิธี UNI 
เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มีจํานวนนอยกวาสล็อตการจองจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง จะมี
คาเพิ่มข้ึน แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมากกวาจาํนวนสลอ็ตการจอง จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองจะมีคาลดลง เพราะเกิดโอกาสในการชนกนัของแพ็กเกตการจอง
มากขึ้น 
 
 รูปที่ 4.36 แสดงคาวิสัยสามารถของวธิี UNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวน
สล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาระบบจะใหคาวิสัยสามารถสูงสุดที่เงื่อนไขของจํานวนผูใชบริการ
เทากับจํานวนสล็อตการจอง และทีจ่ํานวนผูใชบริการนอยกวาจาํนวนสล็อตการจองคาวิสัย
สามารถของระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจองนอยกวาจะใหคาวิสยัสามารถที่มากกวาระบบที่มี
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จํานวนสล็อตมากกวา แตในทางกลับกันถาจํานวนผูใชบริการเพิม่ข้ึนระบบทีม่จีํานวนสล็อตการ
จองมากจะใหคาวิสัยสามารถที่ดีกวา เพราะโอกาสในการชนกันของแพ็กเกตการจองนอยลง 
 
 รูปที่ 4.37 แสดงคาวิสัยสามารถของวธิี UNI และปริมาณโหลด เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 
ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาในชวงทีจ่ํานวนโหลดนอยๆและจํานวนสลอ็ต
การจองนอยๆจะใหคาวิสัยสามารถที่สูงกวา แตเมือ่จํานวนโหลดเพิ่มมากขึ้นระบบที่มีจาํนวน
สล็อตการจองมากๆจะใหคาวิสัยสามารถทีสู่งขึ้น 
 
 รูปที่ 4.38 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 1 คนทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 
1 คนที่ประสบความสาํเร็จในการจองจะมคีาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนสล็อตการจองเพิ่มข้ึน โดยที่จํานวน
ผูใชบริการไมมีผลตอคาเวลาประวงิดังกลาว ซึง่ผลจากกราฟก็สามารถยืนยันไดวาผลการวิเคราะห
ของสมการในการหาคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองใหผลที่ถูกตอง ทั้งนี้เพราะคาความนาจะเปนในการเขาจองของวิธี UNI จะขึ้นกับจํานวนสล็อต
การจองเทานัน้  
 
 รูปที่ 4.39 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองของวธิี UNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวา
เมื่อจํานวนผูใชบริการจํานวนนอยกวาจํานวนสล็อตการจอง คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยจะมีคาต่าํๆ
และจะมีคาเพิม่มากขึน้เมื่อจํานวนผูใชบริการมากขึน้ และจะเพิม่สูงมากขึ้นเมื่อจํานวนผูใชบริการ
เร่ิมมากกวาจาํนวนสล็อตการจอง เพราะระบบมจีํานวนสล็อตการจองไมเพยีงพอตอจํานวน
ผูใชบริการที่จะทําใหการจองเปนผลสาํเร็จได แตถาเพิม่จํานวนสล็อตการจองมากขึ้น คาเวลา
ประวิงเฉลีย่กจ็ะลดต่ําลง เพราะระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการไดมากขึ้น แตก็สามารถ
รองรับจํานวนผูใชบริการจํานวนที่เหมาะสมคือ จํานวนผูใชบริการเทากบัจํานวนสล็อต 
 
 รูปที่ 4.40 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จใน
การจองตอแพก็เกตการจองของวิธ ีUNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จาํนวนสล็อตการจอง 
32 สล็อต พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มากกวาหรือเทากับจํานวนสล็อตการจอง และถาจํานวนสล็อตการจองเพิ่มข้ึน คาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองจะมีคาเพิม่ข้ึนในชวงแรกและจะลดลงในชวงทายๆ 
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รูปที่ 4.35 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 
ถึง 128 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.36 คาวิสัยสามารถของวิธี UNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 
32 สล็อต 

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

A
ve

ra
ge

 N
um

be
r o

f S
uc

ce
ss

fu
l U

se
rs

(T
)

Number of Slots (N)

Average Number of Successful Users by UNI M1-128N1-32

M=1  
M=2  
M=4  
M=8  
M=16 
M=32 
M=64 
M=128

0 16 32 48 64 80 96 112 128
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Th
ro

ug
hp

ut
(S

)

Number of Users(M)

Throughput by UNI M1-128 N1-32

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



 107

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.37 คาวิสัยสามารถของวิธ ี UNI และปริมาณโหลด เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน 
จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 1 คนที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจองของวิธี UNI 

0 16 32 48 64 80

0
0.1
0.2
0.30.40.50.60.70.80.9

Th
ro

ug
hp

ut
(S

)

Offered Load (G)

Throughput by UNI M1-128 N1-32

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

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

O
ne

 A
cc

es
s 

D
el

ay
 o

f S
uc

ce
ss

fu
l U

se
rs

 (S
lo

ts
)

Number of Slots (N)

One Access Delay of Successful Users by UNI M1-64 N1-32

M=1 
M=2 
M=4 
M=8 
M=16
M=32
M=64



 108

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.39 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ของวิธี UNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.40 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง
ตอแพ็กเกตการจองของวิธ ีUNI เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน 
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4.6 ผลทดสอบและการวิเคราะหวิธ ีUNI+LA 
 

จากวธิี UNI พบวาจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองจะมคีาลดลง 
เมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนมากกวาสล็อตการจองมากๆ ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงไดเสนอ
เทคนิควธิีจํากดัจํานวนผูใชบริการ (Limit Access) โดยกําหนดใหผูใชบริการจะทําการเขาจอง
หรือไมดวยคาความนาจะเปนคาหนึง่ 
 
 รูปที่ 4.41 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ของวธิี 
UNI+LA เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาที่จํานวน
ผูใชบริการมีจาํนวนนอยเมื่อเทียบกบัจํานวนสล็อตการจอง วิธี UNI+LA จะใหผลเชนเดียวกับวธิ ี
UNI แตเมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึน้กวาจาํนวนสลอ็ตการจองมาก วธิี UNI+LA ยังคงใหคา
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองมากขึ้น และเขาสูคาคงที่หรือเร่ิมลดลง 
ซึ่งพบวาวิธีการจํากัดจํานวนผูใชบริการจะทําใหระบบมีเสถียรภาพที่ดกีวาวิธ ีUNI  
 
 รูปที่ 4.42 แสดงคาวิสัยสามารถของวิธี UNI+LA เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน 
จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาถงึแมจํานวนผูใชบริการจะเพิ่มมากขึน้เทาใด คาวิสัย
สามารถของระบบคอนขางจะคงที ่ หรือกลาววาประสิทธิภาพการจองชองสัญญาณจะมีคาคงที่
เมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มข้ึน 
 
 รูปที่ 4.43 แสดงคาวิสัยสามารถของวิธี UNI+LA และปริมาณโหลด เมือ่ระบบมี
ผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาที่ปริมาณโหลดเทากับ 1 จะใหคา
วิสัยสามารถสงูสุด และเมือ่ปริมาณโหลดเพิ่มข้ึนคาวิสยัสามารถจะลูเขาสูคา e/1  ซึ่งใหผล
เชนเดียวกับวธิี CFP 
 
 รูปที่ 4.44 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 1 คนทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จํานวนสลอ็ตการจอง 32 สล็อต พบวา
เมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนนอยกวาสล็อตการจอง คาเวลาประวิงโดยเฉลีย่จะมีคาเพิ่มข้ึน
เพราะผูใชบริการสามารถเลือกสล็อตการจองใดก็ได แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเพิม่ข้ึนมาก
จะทําใหคาวิสยัสามารถมีคาคงที่ และคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาลดลงและเขาสูคาคงที ่
เพราะผลของกลไกการจาํกดัจํานวนผูใชบริการที่เหมาะสม 
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 รูปที่ 4.45 แสดงคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32  
สล็อต พบวาในระบบที่ผูใชบริการมีจํานวนนอยกวาสล็อตการจอง คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอ
แพ็กเกตการจองจะมีคาต่าํๆ เพราะผูใชบริการสามารถเลือกจองสล็อตใดก็ได แตถาจํานวน
ผูใชบริการเพิม่ข้ึนคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจองจะเริ่มมีคาเพิม่ข้ึนเพราะผลการชนกันของ
แพ็กเกตการจองที่มากขึน้ แตถาจาํนวนสล็อตการจองเพิ่มข้ึนดวยผลของกลไกการจํากัดจาํนวน
ผูใชบริการจะชวยลดผลการชนกนัของแพก็เกตการจองและจะทาํใหคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการ
จองมีคาเพิ่มข้ึนแตเพิ่มข้ึนไมมากนัก  
 
 รูปที่ 4.46 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองและปริมาณโหลด เมื่อระบบ
มีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต พบวาทีโ่หลดมีคานอยๆระบบที่มีสล็อต
การจองมากกวาจะใหคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจองนอยกวา และเมื่อปริมาณโหลดเพิ่มข้ึน
และปริมาณสล็อตเพิ่มข้ึนคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการจองก็จะมากขึน้ดวย โดยพบวาระบบที่
จํานวนสล็อตมากกวาจะใหคาเวลาประวิงตอแพ็กเกตการจองต่ํากวาระบบทที่จํานวนสล็อตนอย
กวา ทั้งนี้เพราะเมื่อปริมาณโหลดมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยคาวิสัยสามารถของวธิี UNI+LA จะเขาสู
คาคงที่คาหนึง่ ทําใหระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจองมากกวาจะใหคาเวลาประวงิตอแพ็กเกตการ
จองที่ต่าํกวา 
 
 รูปที่ 4.47 จะแสดงผลเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จใน
การจองของวธิี UNI และ UNI+LA ซึ่งจะเหน็ไดอยางชัดเจนวาวิธ ี UNI+LA จะใหจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจองมากกวา 
 
 รูปที่ 4.48 จะแสดงผลเปรียบเทียบคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของวธิี 
UNI และ UNI+LA ซึ่งจะเหน็ไดอยางชัดเจนวาวธิี UNI+LA จะใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอ
แพ็กเกตการจองที่ต่ํากวา 
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รูปที่ 4.41 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง ของวธิ ีUNI+LA เมื่อระบบ
มีผูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.42 คาวิสัยสามารถของวิธ ีUNI+LA เมื่อระบบมผีูใชบริการ 1 ถึง 128 คน จํานวนสล็อตการ
จอง 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.43 คาวิสัยสามารถของวิธ ี UNI+LA และปริมาณโหลด เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 128 
คน จาํนวนสลอ็ตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.44 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของผูใชบริการโดยเฉลี่ยจํานวน 1 คนที่ประสบความสาํเร็จใน
การจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จาํนวนสลอ็ตการจอง 32 สล็อต 

0 16 32 48 64 80

0

0.1

0.2

0.3

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Th
ro

ug
hp

ut
(S

)

Offered Load (G)

Throughput by UNI+Limit M1-128 N1-32

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

0 8 16 24 32
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

O
ne

 A
cc

es
s 

D
el

ay
 o

f S
uc

ce
ss

fu
l U

se
rs

 (S
lo

ts
)

Number of Slots (N)

One Access Delay of Successful Users by UNI+Limit M1-64 N1-32

M=1 
M=2 
M=4 
M=8 
M=16
M=32
M=64



 113

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.45 คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 ถึง 64 คน จาํนวนสลอ็ตการจอง 32 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.46 คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองและปริมาณโหลด เมื่อระบบมีผูใชบริการ 1 
ถึง 64 คน จาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 

0 8 16 24 32 40 48 56 64
0

2

4

6

8

10

A
ve

ra
ge

 D
el

ay
 P

er
 P

ac
ke

t o
f S

uc
ce

ss
fu

l U
se

rs

Number of Users (M)

Average Delay Per Packet of Successful Users by UNI+LA M1-64 N1-32

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

0 8 16 24 32 404856

0

2

4
6
8

A
ve

ra
ge

 D
el

ay
 P

er
 P

ac
ke

t o
f S

uc
ce

ss
fu

l U
se

rs

Offered Load (G)

Average Delay Per Packet of Successful Users by UNI+LA M1-64 N1-32

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



 114

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.47 ผลเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองของวิธ ี UNI 
และ UNI+LA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.48 ผลเปรียบเทียบคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองของวิธี UNI และ UNI+LA 
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4.7  การเปรียบเทียบสมรรถนะของวธิีที่นาํเสนอ 
 

ในหวัขอนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบวิธทีีน่ําเสนอทัง้ 5 วิธี คือ CFP, CAP, COP, UNI 
 และ UNI+LA ซึ่งจะเห็นวาในกรณีจาํนวนผูใชบริการนอยกวาจาํนวนสล็อตการจองวิธ ี COP จะ
ใหผลที่ดทีี่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับวิธทีั้งหมด แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมีมากกวาจํานวนสล็อตการ
จองมากๆพบวาวธิี UNI+LA จะใหผลที่ดทีี่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.49 ผลเปรียบเทียบจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองของ
วิธี CFP, CAP, COP, UNI และ UNI+LA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.50 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองจํานวน 1 คนของวธิี CFP, CAP, COP, UNI และ UNI+LA 
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รูปที่ 4.51 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบ
ความสาํเร็จในการจองตอแพ็กเกตการจองของวธิี CFP, CAP, COP, UNI และ UNI+LA 

 
4.8 ผลจําลองทางคอมพิวเตอร 
 

ในหวัขอนี้จะแสดงผลจําลองโดยคอมพิวเตอร เพื่อนาํมาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการ 
วิเคราะหทางคณิตศาสตร ในทกุเทคนิควิธี โดยรูปจะแสดงการวิเคราะหในหัวขอ จาํนวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง  คาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของ
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํร็จในการจอง และการกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย 
ตามลําดับ โดยระบบจะมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจาํนวน 16 สล็อต 
 
4.8.1 ผลจําลองวิธี CFP 
 

รูปที่ 4.52 จะแสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จในการจอง เมือ่ระบบ
มีผูใชบริการจาํนวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต พบวา เมื่อจํานวนสลต็การจองเพิ่มข้ึน 
ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจองเพิ่มข้ึนดวย 
 
 รูปที่ 4.53 จะแสดงคาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจาํนวน 8 คน สล็อตการจองจาํนวน 16  
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สล็อต พบวาคาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองมีคาเพิ่มข้ึนตามจาํนวนสล็อตการจองเชนกนั 
 
 รูปที่ 4.54 จะแสดงการกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลีย่ เมื่อระบบมผูีใชบริการจํานวน 8 
คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต พบวาในชวงสล็อตแรกๆการกระจายตัวคอนขางดี ซึง่หมายถึง
มีผูใชบริการเขาจองและประสบความสาํเร็จจํานวนมาก แตในชวงสล็อตทายๆการกระจายตวั
ลดลง เพราะจาํนวนผูใชบริการเหลือนอยลง และประสบความสําเร็จในการจองนอยลง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.52 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.53 คาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จใน
การจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.54 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.2 ผลจําลองวิธี CAP 
 

ในการวิเคราะหผลจําลองของวิธ ีCAP สามารถอธิบายไดเชนเดียวกบัวิธี CFP เพียงแตวา 
วิธี CAP จะใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองสงูกวาวิธ ีCFP ในขณะ
ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองจะต่ํากวา นอกจากนี้การกระจายตัวของเวลาประวงิ
เฉลี่ยจะสูงกวาในชวงสล็อตแรกๆ แตสล็อตที่ 8 เปนตนไปการกระจายตัวจะลดลงมากเพราะผล
การชนกันของแพ็กเกตการจอง หรือผูใชบริการสวนใหญประสบความสําเร็จในสลอ็ตแรกๆจํานวน
มากทําใหเหลอืผูใชบริการทีจ่ะเขาจองและประสบความสําเร็จในสลอ็ตทายๆลดลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.55 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 

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

CFP at M=8 N=1-16

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Number of Slots (N)

A
ve

ra
ge

 N
um

be
r o

f S
uc

ce
ss

fu
l U

se
rs

 (T
)

Average Number of Successful Users by CAP at M=8 N=1-16



 119

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.56 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.57 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.8.3 ผลจําลองวิธี COP 
 

ในการวิเคราะหผลจําลองของวิธ ีCOP สามารถอธิบายไดเชนเดียวกบัวิธี CAP เพยีงแตวา 
วิธี COP จะใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองสงูกวาวิธ ีCAP ในขณะ
ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพก็เกตการจองจะสูงกวา นอกจากนี้การกระจายตัวของเวลาประวิง
เฉลี่ยจะสูงกวาทัง้ชวงสล็อตการจอง ตัง้แตชวงสล็อตแรกๆ จนถงึชวงสล็อตทายๆ เพราะผลจาก
การปรับคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมที่สดุในทุกสล็อตการจองนั่นเอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.58 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.59 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.60 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
1

2

3

4

5

6

7

8

9

Number of Slots (N)

A
ve

ra
ge

 D
el

ay
COP at M=8 N=1-16

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
ea

ly
 D

is
tri

bu
tio

n

COP at M=8 N=1-16



 122

4.8.4 ผลจําลองวิธี UNI 
 

ในสวนผลการจําลองวิธี UNI ที่ผูใชบริการสามารถเลือกสล็อตการจองอยางสุมไดพบวา  
ในสวนของจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองในชวงที่จํานวนผูใชบริการนอย
กวาจาํนวนสลอ็ตการจองจะมีคาเพิม่ข้ึนอยางตอเนื่อง จนกระทั่งจาํนวนผูใชบริการเริ่มเทากับหรือ
มากกวาจํานวนสล็อตการจองจะเริ่มมีคาลดลงอยาง เพราะผลของการชนกนัของแพ็กเกตการจอง 
 ในสวนของคาเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองจะมคีาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนสล็อตการ
จองเพิม่ข้ึน ในขณะที่การกระจายตวัของเวลาประวงิเฉลี่ยจะกระจายตัวดีมากในชวงสล็อตแรกๆ 
หลังจากนั้นจะเริ่มลดลงแพราะจํานวนผูใชบริการเริ่มประสบความสาํเร็จในการจองนอยลง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.61 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.62 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.63 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.8.5 ผลจําลองวิธี UNI+LA 
 

ในหวัขอนี้จะวเิคราะหไดเชนเดียวกับวิธี UNI เพียงแตวากลไกการจาํกดัจํานวนผูใชบริการ 
ทําใหวิธ ีUNI+LA มีการกระจายตวัของเวลาประวิงเฉลี่ยดีตลอดชวงการจอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.64 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.65 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.66 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.6 ผลจําลองวิธี SDP 
 

ในวิธ ีSDP กําหนดใหผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนไดในทกุสล็อตการจอง  
แตคาความนาจะเปนดังกลาวใชคาเดยีวกัน ดงันัน้จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการเขาจองจะมีคาสงูในชวงแรกและจะเริ่มมีคาลดลงตั้งแตสล็อตที่ 8 ไปจนถึง
สล็อตทายๆเพราะจํานวนผูใชบริการสวนใหญจะประสบความสาํเร็จในชวงสล็อตแรกๆและชวง
สล็อตทายๆจงึเหลือผูใชบริการนอยลง และคาเวลาประวิงเฉลีย่ตอแพ็กเกตการจองจะมีคาเพิ่มสูง
ในชวงสล็อตแรกๆและเริ่มมีคาลดลงในชวงสล็อตทายๆเชนเดียวกัน ในสวนของคาการกระจายตวั
ของเวลาประวงิเฉลี่ยจะมีการกระจายตัวสงูในชวงแรกๆ แตในชวงทายๆการกระจายตัวจะลดลง .
ซึ่งเปนผลมาจากจํานวนผูใชบริการประสบความสาํเร็จนอยลงนัน่เอง 
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รูปที่ 4.67 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.68 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.69 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.7 ผลจําลองวิธี SEB 
 

ในสวนของวธิ ีSEB ผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนไดในทกุสล็อตการจอง 
แตคาความนาจะเปนดังกลาวใชคาเดยีวกัน เชนเดียวกับวิธี SDP เพียงแตวาวธิีการปรับคาความ
นาจะเปนของวิธ ี SEB จะมีการปรับคาตามสถานะการณที่เกิดขึ้นในสล็อตกอนหนาที่ผานมาวา 
สถานะการจองอยูในสถานะวาง ประสบความสาํเร็จ หรือสถานะการชน ดงันัน้การปรับคาความ
นาจะเปนที่สอดคลองกับเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงดังกลาวทาํใหวิธ ี SEB ใหผลการกระจายตัวของ
เวลาประวิงเฉลี่ยที่ดีกวาวิธี SDP 
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รูปที่ 4.70 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.71 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.72 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.8 ผลจําลองวิธี DP  
 

ผลจําลองวิธี DP ไดมาจากการประยุกตวธิี SDP ใหผูใชบริการสามารถสงแพก็เกตการ 
จองไดหลายครั้งในชวงสล็อตการจอง ดังนั้นในสวนของจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จจะเพิ่มข้ึนมากในชวงสล็อตแรกๆและจะลดลงเพราะผลการชนกนัของแพ็กเกตการจอง 
ในสวนของเวลาประวงิโดยเฉลี่ยก็ใหผลเชนเดียวกัน แตในสวนของการกระจายตัวของเวลาประวงิ
เฉลี่ยจะมกีารกระจายตวัดีในชวงสล็อตแรกๆ แตในชวงสล็อตทายๆการกระจายตวัจะลดลงอยาง
มากเพราะผลการชนกันของแพ็กเกตการจองที่มากขึน้นัน่เอง  
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รูปที่ 4.73 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.74 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.75 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 

4.8.9 ผลจําลองวิธี DP+LA 
 

ในสวนของผลจําลองวิธี DP+LA จะใหผลที่ดีกวาวิธ ีDP เพราะมีกลไกการจํากัดจํานวนผู 
ใชบริการใหมคีวามเหมาะสมในทกุๆชวงสล็อตการจอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.76 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.77 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.78 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.8.10 ผลจําลองวิธี DP+OLA 
 

ผลจําลองวิธี DP+OLA จะใหผลที่ดีกวาวธิี DP+LA เพราะจะมกีารจาํกัดจํานวนผูใช 
บริการใหเหมาะสมในทุกสล็อตการจอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.79 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.80 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.81 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
 
4.8.11 ผลจําลองวิธ ีEB  
 
  ผลจําลองวิธ ี EB สามารถอธิบายไดเชนเดียวกนักับวธิ ี DP แตจะใหการกระจาย
ตัวของเวลาประวิงเฉลีท่ี่ดีกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.82 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ
จํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.83 คาเวลาประวงิเฉลี่ยตอแพ็กเกตการจองของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสาํเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการจองจํานวน 16 สล็อต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.84 การกระจายตัวของเวลาประวงิเฉลี่ย เมื่อระบบมีผูใชบริการจํานวน 8 คน สล็อตการ
จองจํานวน 16 สล็อต 
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4.9 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของวธิีที่นาํเสนอกับวธิ ีSDP และ SEB 
 

ในหวัขอนี้จะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีของวธิีที่นาํเสนอคือวิธี CFP, CAP, 
 COP, UNI และ UNI+LA กับวิธ ีSDP, SEB, DP, DP+LA, DP+OLA และ EB  
 
 สรุปจากการวเิคราะหพบวาโดยรวมแลววธิีที่นาํเสนอจะมีสมรรถนะทีสู่งกวาวธิี SDP และ 
SEB ทั้งนี้เพราะวิธ ีSDP กาํหนดใหใชคาความนาจะเปนในการเขาจอง มีคาเทากบั m/1  เมื่อ m

คือจํานวนผูใชบริการในขณะสล็อตการจองนัน้ๆ ซึ่งพบวาเปนวิธทีี่ไมคํานงึถงึจํานวนสล็อตการจอง
ที่มีอยู ในขณะที่วธิี SEB จะทําการปรับคาความนาจะเปนในการเขาจองจากสถานะการเขาจองที่
ผานมาคือ สถานะวาง สถานะประสบความสาํเร็จ และสถานะการชนกนัของแพก็เกตการจอง ซึง่
ในกรณีเกิดการชนกัน ก็ไมไดพิจารณาวาชนกนักี่คน และเหลือจํานวนผูใชบริการเขาจองในสล็อต
ตอไปอีกกี่คน ในขณะที่วธิี CFP, CAP และ COP จะพิจารณาทั้งจาํนวนผูใชบริการที่เขาจองและ
จํานวนสล็อตการจองที่เหลอือยู จึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีกวา  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอ การวิเคราะหสมรรถนะเชงิเวลาประวิงของระเบียบวิธีแกไขการ
แยงเขาถงึตัวกลางในระบบการสื่อสารไรสาย โดยวเิคราะหบนพืน้ฐานการวิเคราะหดวยสมการ
ทางคณิตศาสตรของคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลียทีป่ระสบความสาํเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ โดยอาศัยเทคนิควิธีตางๆ ที่นาํมาใชงานในชวงการจอง โดยจะทําการ
วิเคราะหระบบที่มีระยะเวลาการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาการแพรกระจายการสง
สัญญาณ ซึ่งจะมีผลทําใหผูใชบริการสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวภายในหนึ่ง
ชวงการจอง นอกจากนี้ยังไดมกีารทดสอบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองระบบเพื่อยืนยัน
ความถกูตองของผลวิเคราะหเชงิคณิตศาสตร 
 
 แนวคิดในการวิเคราะหเทคนิคในชวงการจองเกิดจากความตองการทีจ่ะพัฒนาสมรรถนะ
ในชวงการจองใหมีประสิทธภิาพสูงขึน้ โดยนําเสนอทั้งหมด 5 วิธี คือ การใชคาความนาจะเปนใน
การเขาจองแบบคาคงที ่ (CFP), การใชคาความนาจะเปนในการเขาจองแบบปรบัคาได (CAP), 
การใชคาความนาจะเปนในการเขาจองแบบปรับคาไดที่เหมาะสมทีสุ่ด (COP), การเลือกสล็อต
การจองอยางสุม (UNI) และการจาํกัดจํานวนผูใชบริการในการเลือกสล็อตการจองอยางสุม 
(UNI+LA) โดยทําการวเิคราะหเปรียบเทียบกบัวิธทีี่เคยถูกนาํเสนอแลว คือ การประยุกตวิธี 
Pseudo-Bayesian (SDP) และ Exponential Backoff (SEB) เพิ่มเติมอีก 6 วิธี รวมทัง้หมดทีท่าํ
การเปรียบเทยีบ 11 วิธี  
 
 ผลทดสอบและการวิเคราะหในบทที่ 4 สรุปวา ผลการวเิคราะหที่ไดจากสมการ
คณิตศาสตรใหผลที่ใกลเคียงกับผลจาํลองทางคอมพวิเตอรในบางเทคนิควิธทีี่ไมมีการปรับเปลี่ยน
คาความนาจะเปนในการเขาจอง เชนวิธี CFP แตถาวธิีใดมีการปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนใน
การเขาจองทกุสล็อตการจองผลที่ไดจะแตกตางไป ทั้งนี้เพราะการวิเคราะหสมการคณิตศาสตร
ดังกลาวใชวิธกีารประมาณคา โดยไมนาํผลของ joint probability ที่อาจเกิดขึ้นในแตละสลอ็ต
มารวมพิจารณา ซึ่งวิธีการคิด joint probability จะยุงยากมากเพราะตองคิดใหครอบคลุมความ
นาจะเปนของเหตุการณที่อาจจะเกิดขึ้นทกุๆกรณี ทัง้เหตุการณในสล็อตกอนหนาที่จะสงผลตอ
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สล็อตปจจุบันและเหตุการณปจจุบันที่จะสงผลตอสล็อตถัดไปดวย ทาํใหผลที่ไดจากการวิเคราะห
สมการคณิตศาสตรไมสามารถใชงานไดในทุกเทคนิควธิทีี่นาํเสนอ แตโดยรวมแลววิธีการที่
นําเสนอสวนใหญ ยกเวนวิธกีาร UNI จะใหสมมรรถนะที่เหนือกวาวิธ ีSDP และ SEB สวนวิธีที่ให
สมรรถนะสงูสดุในสภาวะปรมิาณทราฟฟกนอยถงึปานกลางคือวธิี COP แตถาปริมาณทราฟฟกมี
จํานวนเพิ่มมากขึ้นวธิ ีUNI+LA จะใหผลทีด่ีกวา  
 

สรุปวิธีที่จะทาํใหระบบมีสมรรถนะสงูสุดในชวงการจอง จะตองใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการเขาจอง ทกุสล็อตการจองจะตองรองรับโหลดเทาเทียมกัน และมีความซับซอนของ
เทคนิควธิีไมมากนกั ซึง่วธิีทีใ่ชงานไดในทางปฏิบัติคือวธิี CFP และ UNI ทั้งนีเ้พราะวิธกีารทั้งสอง
ดังกลาวตองการทราบพารามิเตอรที่จําเปนตอการนํามาคํานวณคาความนาจะเปนในการเขาจอง 
เพียง 2 ตัวแปรเทานั้นคือ จํานวนสล็อตทั้งหมดและจาํนวนผูใชบริการทั้งหมด ซึง่ในกรณีนี้สถานี
ฐานอาจจะสามารถใหขอมูลดังกลาวแกผูใชบริการทุกคนได สวนวิธีอ่ืนๆเชนวิธี COP ระบบจะตอง
ทราบขอมูลเพิม่เติมคือ จํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูและจํานวนผูใชบริการที่เหลืออยูในแตละ 
สล็อต ซึ่งแทบจะเปนไปไมไดเลยที่สถานีฐานจะประมาณคาทั้งสองดังกลาวอยางถูกตอง 
นอกจากนีว้ิธทีั้งสองดังกลาวจะตองใชการคํานวณคาความนาจะเปนที่เหมาะสมดวยวิธีการวนซ้ํา 
(recursive) ตลอดเวลา ซึ่งถาจํานวนสล็อตการจองและจํานวนผูใชบริการมีจํานวนมาก หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะทําใหการคํานวณผลทางคณิตศาสตรดังกลาวยุงยากมากขึ้นและใช
เวลานานขึ้นมาก เพราะจะตองมีการคํานวณสมการตางๆที่ใชงานในการคิดวนซ้าํจํานวนมาก  
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบพารามิเตอรที่เขาจองของวิธีแตละวิธ ี

วิธี          พารามิเตอร   
 สล็อตการจองทั้งหมด สล็อตการจองที่เหลืออยู จํานวนผูใชบริการทั้งหมด จํานวนผูใชบริการที่

เหลืออยู 
CFP ตองการ ไมตองการ ตองการ ไมตองการ 
CAP ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ 
COP ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ 
UNI ตองการ ไมตองการ ไมตองการ ไมตองการ 

UNI+LA ตองการ ไมตองการ ตองการ ไมตองการ 
SDP ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 
SEB ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 
DP ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 

DP+LA ตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 
DP+OLA ตองการ ตองการ ตองการ ตองการ 

EB ไมตองการ ไมตองการ ตองการ ตองการ 
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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 แผนภาพความสมัพันธระหวางวิธีการเขาถงึชองสัญญาณตามลําดับแบบตางๆ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การวิเคราะหทางคณิตศาสตรที่ไดจากวิธกีารประมาณคาจะตองนํา joint probability  
ที่อาจเกิดขึ้นในแตละสล็อตการจองมารวมพิจารณาดวย เพื่อใหผลการวิเคราะหดังกลาวถูกตอง
มากยิง่ขึ้น 

 
2. ในวิทยานพินธนี้ไดกําหนดใหผูใชบริการทุกคนมีความสําคัญเทากันหรือเปนระบบที่ม ี

ทราฟฟกเดยีวกัน ดังนั้นเพื่อรองรับระบบที่มทีราฟฟกหลายประเภท ผูใชบริการแตละคนจะมี
ความสาํคัญทีไ่มเทากัน ซึ่งเปนหวัขอทีน่าสนใจในงานวจิัยตอไป 
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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: 
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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  = ][],,[
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         (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
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    (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) 

+ ][ ]],[,,[
0

1-ni,-mTnmpimb CAPCFP

m

i
∑
=

 

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.  

],[ nmT  = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

m
mb 1,1, + ][]1,,[

0
1-ni,-mT

m
imb

m

i
∑
=

    (8) 

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  

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

1

2

3

4

5

6

7

A
ve

ra
ge

 N
um

be
r o

f S
uc

ce
ss

fu
l U

se
rs

Transmission Probability (   )

M = 1 
M = 2 
M = 4 
M = 8 
M = 16

 p   
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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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