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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ ระบบสื่อสารซึ่งไดรับความสนใจเปนอยางมากคือ ระบบสื่อสารไรสาย ดังจะ
เห็นไดจากจํานวนผูใชบริการที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากประโยชน และความ
สะดวกที่ผูใชบริการไดรับ ทั้งยังมีความยืดหยุน มีความสามารถในการจัดการกับบริการขอมูล
มัลติมีเดีย (Multimedia) และประยุกตใชงานแบบเวลาจริง (Real Time Applications)  

การจัดการทรัพยากรและผูใชบริการในระบบสื่อสารไรสาย มีความแตกตางกันไปตาม
ลักษณะโครงขายที่พิจารณา ซึ่งโครงขายของระบบสื่อสารไรสาย แบงออกเปน 2 ลักษณะ [1] คือ 

 1. โครงขายไรสายแบบกระจาย (Distributed Wireless Networks) หรือ Ad Hoc 
Networks   ผูใชบริการในระบบใชสัญญาณความถี่วิทยุ (Radio Frequency) หรือสัญญาณ
อินฟราเรด (Infrared) ติดตอกัน และมีการแลกเปลี่ยนขอมูลซึ่งกันและกันในลักษณะการกระจาย 
มีการทํางานในโมด Time Division Duplex (TDD) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ก. 

2. โครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง (Centralized Wireless Networks) หรือ 
Last Hop Networks ประกอบไปดวยสถานีฐานคอยควบคุมจัดการและจัดสรรการใหบริการแก
ผูใชบริการปลายทาง โครงขายลักษณะนี้สามารถทํางานไดทั้งในโมด Time Division Duplex 
(TDD) และโมด Frequency Division Duplex (FDD) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ข. 

สิ่งที่ถือเปนหัวใจสําคัญในระบบการสื่อสารไรสาย คือ ทําอยางไรเพื่อใหเกิดการใช
ประโยชนจากปริมาณแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดคุมคาและสามารถใหบริการกับผูใชตาม
คุณภาพของการบริการที่ตองการ  ซึ่งแนวทางหนึ่งในการแกปญหาดังกลาวคือ การสรรหา       
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับบริการที่ระบบรองรับได 
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   1.1 ก. โครงขายไรสายแบบกระจาย        1.1 ข. โครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง 

รูปที่ 1.1  โครงขายของระบบการสื่อสารไรสาย 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายไดเร่ิมมีการศึกษาและพัฒนา
ในชวงปคริสตศักราช 1970 เปนตนมา หลังจากที่ Norman Abramson ไดคนพบโพรโทคอล 
ALOHA ซึ่งโพรโทคอลในยุคแรกๆ จะนํามาประยุกตใชกับการสื่อสารขอมูลและดาวเทียม (Data 
and Satellite Communications) หลังจากนั้นเปนตนมา ระบบสื่อสารไรสายไดมีการพัฒนาขึ้นมา
เปนลําดับพรอมกับปญหา และความทาทายในการคิดคนพัฒนาโพรโทคอลนํามาใชจัดการกับ
ระบบสื่อสารไรสาย เพื่อใหเกิดสมรรถนะของระบบสูงสุด 

จากความสําคัญของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางจึงมีผูใหความสนใจในการ
พัฒนางานดานนี้ตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ในชวงเริ่มตนนั้นโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางที่มีการนําเสนอจะอาศัยพื้นฐานการจัดสรรแบนดวิดทแบบที่ไมมีการแขงขันกันของ
ผูใชบริการ [1-2] เชน TDMA, FDMA หรือแบบที่มีการแขงขันกันของผูใชบริการ [1-2] เชน Pure 
ALOHA, Slotted ALOHA เปนตน   

โดยทั่วไปเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชจะอาศัยการทํางานของเทคนิค Slotted 
ALOHA  เพราะเปนเทคนิคที่งายและมีความยืดหยุนสูง  อยางไรก็ดีการทํางานของเทคนคิ Slotted 
Aloha จะเกิดปญหาถาหากขณะเวลาหนึ่ง ๆ มีผูใชบริการจํานวนมากเขาทําการจองชองสัญญาณ
พรอมกัน จึงมีการพัฒนาใหเกิดการจัดการที่งายขึ้นโดยรวมกลุมของสล็อตของ Slotted ALOHA 
ออกเปนเฟรม ๆ นอกจากนี้ยังไดมีการคิดหาแนวทางในการจํากัดจํานวนผูใชบริการที่เขาสูระบบ
ในกรณีผูใชบริการเขาระบบเปนจํานวนมาก จึงมีการนําการกําหนดคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณมาใชเพื่อจํากัดจํานวนผูใชบริการที่เขาจองชองสัญญาณในขณะหนึ่ง ๆ เชน การ
ปรับคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเพิ่มหรือลดชดเชยกับปริมาณทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลงโดย
วิธีการที่ถือวาเปนพื้นฐานคือ เทคนิค Exponential Backoff [3] หรือวาจะเปนการกําหนดคา
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณแบบ Pseudo Bayesian [4] ซึ่งกําหนดคาโอกาสในการเขา
จองชองสัญญาณสัมพันธกับปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ (ซึ่งไดจากการประมาณ) ในขณะนั้น 
โดยมีสมมติฐานวาผูใชบริการสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณของตนไดกอนที่จะถึง
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ชองสัญญาณจองถัดไปและสามารถเขาจองชองสัญญาณไดใหมถาหากไมประสบความสําเร็จใน
การจอง 

เนื่องจากคุณสมบัติที่แตกตางกันในโพรโทคอลทั้ง 2 ประเภทจึงไดมีการพัฒนาโพรโท-
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทผสม [3] ที่รวมเอาขอดีของโพรโทคอลทั้งสองประเภท
ขางตนเขาไวดวยกัน โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลประเภทนี้จะประกอบดวย 2 สวนคือ   ชวงการ
จอง และชวงการสงขาวสาร     โดยลักษณะการทํางานของโพรโทคอล เร่ิมจากผูใชบริการที่
ตองการสงขาวสารทําการจองชองสัญญาณ ณ ชองสัญญาณจองกอน ซึ่งเปนการแขงขันกับ
ผูใชบริการคนอื่น ถาหากวาการจองเปนผลสําเร็จ สถานีฐานผูซึ่งเปนศูนยกลางการควบคุมจะทํา
การจัดสรรชองสัญญาณใหกับผูใชบริการคนนั้น โดยผูใชบริการจะสงขาวสารในชองสัญญาณที่
สถานีฐานกําหนด 

การทํางานในชวงการจองจึงมีความสําคัญมากตอสมรรถนะ (Performance) ของระบบ 
เพราะผูใชบริการทุกคนตองผานการทํางานในชวงการจองกอนจึงจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ
ในชวงการสงขาวสาร ดังนั้นถาการจองในชวงนี้ไมประสบความสําเร็จ การบริการจะไมสามารถ
เกิดขึ้นได โดยผลในขอนี้จะแสดงอยางชัดเจนเมื่อระบบรองรับทราฟฟกเปนปริมาณมาก ๆ ซึ่งที่
สภาวะนี้จะทําใหเกิดปญหาการชนกันในชวงการจอง 

ในอดีตที่ผานไดมีผูเสนอวิธีการจองชองสัญญาณในชวงการจองเปนจํานวนมาก [3, 5] 
บางบทความอาจเรียกวิธีการนี้ ว า  อัลกอลิธึมสํ าหรับ จัดการการแข งขัน /การชน  [6] 
(Contention/Collision Resolution Algorithm, CRA) แตวิธีการสวนใหญเปนวิธีที่ตั้งอยูบน
ขอกําหนดที่วาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip Propagation Delay) มีคานอย
จนสามารถละเลยได ซึ่งเปนขอกําหนดที่เปนจริงสําหรับระบบส่ือสารไรสายในอดีตที่ผานมา แตใน
ปจจุบันผูใชบริการมีความตองการที่จะสงขอมูลขาวสารเปนจํานวนมากผานระบบสื่อสารไรสาย 
ทําใหระบบสื่อสารไรสายในอนาคตอันใกลนี้จะเปนระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง [7] สงผลให
เวลาประวิงการแพรกระจายมีผลตอการจองชองสัญญาณ ดังนั้นวิธีการจองชองสัญญาณที่เคยมี
ผูนําเสนอจึงไมเหมาะสมสําหรับกรณีนี้ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาเวลาประวิงสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบการสื่อสารไรสาย ซ่ึงมีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสง
สัญญาณ (กําหนดใหเวลาประวิงในการสงสัญญาณคือ ระยะเวลาในการ สงขอมูลภายในหนึ่งชวง
การจอง) จากนั้นจะวิเคราะหสมรรถนะในชวงการจองของโพรโทคอลตางๆที่นําเสนอ 
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1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาชวงเวลาประวิงสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบการสื่อสาร
ไรสาย สําหรับกรณีที่เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึ่ง
ผูใชบริการสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงหนึ่งครั้งตอเฟรมโดยมีวัตถุประสงคเพื่อแสดงให
เห็นวา ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองมีคาลดลง 
ในขณะที่จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน  

2. ทดสอบและปรับปรุงสมรรถนะของรระเบียบวิธีที่นําเสนอ เพื่อหาพารามิเตอรที่
เหมาะสมในการลดชวงเวลาประวิงของของระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณในระบบสื่อสารไรสาย
ความเร็วสูง 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ  
 

เปาหมายของงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้จะมุงเนนในการศึกษาชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
และ เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานการประวิงเวลาของระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณใน
ระบบสื่อสารไรสาย 7 วิธี คือ CFP, CAP, COP, COP+SPL, CFP+SPL, UNI และ UNI+LA 
ระบบทั้ง 7 ไดรับการออกแบบสําหรับกรณีที่เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip 
Propagation Delay) ยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ (Transmission Delay)เพื่อที่จะ
เปรียบเทียบชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองในแตละ
วิธี และหาจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสมกับการใชงานจริง  ทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคา
เพิ่มข้ึน โดยสมรรถนะในชวงการจองจะวัดจากชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในชวงการจอง โดยระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใชกับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึง
ตัวกลางที่มีชวงการจอง ที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลามากกวาประวิง
การสงสัญญาณ ซึ่งผูใชบริการสามารถเขาจองไดเพียงหนึ่งครั้งตอหนึ่งเฟรม ทั้งนี้จะไมกําหนด
พฤติกรรมของทราฟฟก คือจํานวนผูใช บริการที่เขาจองวาเปนรูปแบบใด แตกําหนดใหสถานีฐาน
สามารถทราบจํานวนผูใชบริการที่เขาจองที่ตนเฟรมเทานั้น สําหรับการหาสมรรถนะของระเบียบ
วิธีที่นําเสนอจะใชผลการจําลองทางคอมพิวเตอร โดยจะนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
การประยุกตวิธีที่เคย ถูกนําเสนอ คือวิธี Pseudo-Bayesian และ Exponential Back off  ทั้งนี้จะ
สนใจและปรับปรุงสมรรถนะในชวงการจองโดยศึกษาชวงเวลาประวิงเปนหลัก 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

1. ศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายแบบตางๆ ที่ไดมี
การพัฒนาและนําเสนอมาในปจจุบัน ทั้งในแบบที่ไมมีการแขงขันในการเขาใช
ชองสัญญาณ แบบที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ และแบบผสมเทคนิค
การแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ เพื่อใหทราบขอดีและขอดอย
ตาง ๆ ที่มีในโพรโทคอลแตละประเภท 

2. ศึกษาเทคนิคการจองชองสัญญาณ ซึ่งไดมีผูนําเสนอไว พรอมทั้งเขียนโปรแกรม
จําลองการทํางานของเทคนิคดังกลาว เพื่อทราบแนวโนมและผลกระทบของตัวแปร
ตาง ๆ 

3. ศึกษาวิธีการกําหนดคาความนาจะเปนในการแยงเขาจองชองสัญญาณของระเบียบ
วิธีการแยงเขาจองตางๆที่นําเสนอ และวิเคราะหหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสม ใน
การสงแพ็กเกตการจองในชวงการจอง สําหรับระเบียบวิธีแตละวิธี 

4. ใชการจําลองผลทางคอมพิวเตอร เพื่อคํานวณหาสมรรถนะของระเบียบวิธีที่นําเสนอ
โดยมุงเนนในการศึกษาชวงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการ และปรับปรุงสมรรถนะ
ในชวงการจองเพื่อลดชวงเวลาประวิงเปนหลัก 

5. วิเคราะหและประเมินผล โดยการเปรียบเทียบระหวางวิธีการกอนหนา และวิธีการที่
นําเสนอ 

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. หาระเบียบวิธีที่เหมาะสม ในการเขาจองชองสัญญาณ ซึ่งใหคาสมรรถนะสูงและ
กลไกของระเบียบวิธีมีความซับซอนในการทํางานไมมากเกินไป สําหรับโพรโท
คอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลาง  ที่มีชวงการจอง  และเวลาประวิง  การ
แพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ สามารถออกแบบและ
พัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบใหม ซึ่งใชปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตการจอง
ตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช ในโครงขายการสื่อสารไรสายความเร็วสูง 

2. สามารถนําการศึกษาชวงประวิงเวลาของระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 
ไปประยุกตใชกับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลาง ที่มีชวงการจอง และมี
ขอกําหนดแบบอื่นๆ เชนระบบที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบสั้นกวา
เวลาประวิงการสงสัญญาณ หรือระบบที่มีทราฟฟกหลายชนิดเปนตน  
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1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 6 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่
ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 
 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน กลาวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีใน
ปจจุบัน พื้นฐานการจองชองสัญญาณ เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่
นําเสนอในอดีต ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ ปญหาของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีต และเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 

บทที่ 3 เทคนิคการจองชองสัญญาณ กลาวถึงหลักการทํางาน 
 บทที่ 4 ศึกษาชวงเวลาประวิงของเทคนิคจองชองสัญญาณ 
 บทที่ 5 ผลการทดสอบ กลาวถึงผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผลการจําลอง 

บทที่ 6 บทสรุป กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

 บทนี้กลาวถึงความรูเกี่ยวกับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดยกลาวถึงประเภท
ของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอและตัวอยางของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลาง จากนั้นจะกลาวถึงพื้นฐานการจองชองสัญญาณ  เทคนิคการกําหนดคาโอกาสใน
การเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอในอดีต ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ  จะ
กลาวถึงเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธที่จํานํามาศึกษาถึงผลของชวงเวลา
ประวิงตอไป 

2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง หรือ Media Access Control Protocol (MAC 
Protocol) คือ วิธีการที่กําหนดใหผูใชบริการสามารถเขาใชชองสัญญาณรวมกันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  มีการทาํงานอยูในสวนของชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) ตามมาตรฐาน
ของแบบจําลองอางอิง 7 ชั้น (Open Systems Interconnection (OSI) Reference Model) และมี
หนาที่จัดสรรชองสัญญาณใหผูใชบริการหลาย ๆ ราย ซึ่งอาจเปนโทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอร
เคลื่อนที่ หรืออุปกรณสื่อสารไรสายชนิดอื่น ๆ ใหสามารถติดตอส่ือสารกัน และ/หรือ ติดตอกับ
สถานีฐานได 

วิทยานิพนธนี้ จะศึกษาชวงเวลาประวิงของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง โดยใช
โครงขายที่ใชในการพิจารณาเปนโครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง เนื่องจากโครงขายใน
ลักษณะนี้ สถานีฐานสามารถทําการควบคุมไดอยางสมบูรณ อีกทั้งไมเกิดปญหาดานการ
ซิงโครไนซ และชองสัญญาณขาขึ้นและขาลงสามารถใชงานไดในขณะเดียวกันจากโมดการทํางาน
แบบ Frequency Division Duplex (FDD) เมื่อพิจารณาโครงขายไรสายแบบควบคุมจาก
ศูนยกลางพบวา ในบริเวณพื้นที่ใหบริการหนึ่งประกอบดวยสถานีฐาน (Base Station) 1 สถานี 
ผูใชอุปกรณปลายทางเคลื่อนที่จํานวนหนึ่ง (Mobile Terminal Users) และชองสัญญาณสําหรับ
สื่อสาร (Channel) [8, 9] ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 ระบบสื่อสารไรสายในพืน้ที่ใหบริการหนึ่ง 

สถานีฐานเปนสวนหนึ่งของโครงขายหลัก (Backbone Network) และผูใชอุปกรณ
ปลายทางเคลื่อนที่ ไดแก ผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่ หรือผูใชอุปกรณคอมพิวเตอรเคลื่อนที่ โดยสถานี
ฐานและผูใชบริการจะติดตอส่ือสารกันผานทางชองสัญญาณ ซึ่งจะแบงเปนชองสัญญาณขาขึ้น 
(Upward Channel) และชองสัญญาณขาลง (Downward Channel) สถานีฐานใชชองสัญญาณ
ขาลงเพื่อสงทราฟฟกควบคุม (Broadcast Control Traffic) หรือ ทราฟฟกขาวสาร (Information 
Traffic) ไปยังผูใชบริการ ในขณะที่ผูใชบริการสงทราฟฟกขาวสารของตนไปยังสถานีฐานใน
ชองสัญญาณขาขึ้น 

จากพัฒนาการของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอมานั้น สามารถ
จําแนกออกตามลักษณะการทํางาน [10] ไดเปนสามกลุมดังนี้คือ  

2.1.1 โพรโทคอลที่ไมมีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ (Contention-Free MAC 
Protocol) 

โพรโทคอลประเภทนี้ ผูใชบริการแตละรายจะสามารถเขาใชชองสัญญาณไดแนนอน โดย
ระบบจะจัดสรรชองสัญญาณที่กําหนดแนนอนสําหรับผูใชบริการแตละคน ตัวอยางของโพรโทคอล
ที่ไมมีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ เชน Frequency Division Multiple Access (FDMA),  
Time Division Multiple Access (TDMA) , Code Division Multiple Access (CDMA) เปนตน
ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้คือระบบจะมีเสถียรภาพในทุกสภาวะทราฟฟก เพราะไมเกิดการชน
กันของโทเค็นของผูใชบริการ แตขอเสียคือจะทําใหไมสามารถใชแบนดวิดทที่มีอยางจํากัดใหเกิด
ประโยชนมากที่สุด เนื่องจากถาผูใชบริการคนใดไมไดสงขาวสาร จะทําใหสูญเสียแบนดวิดทใน
สวนนั้นไปเพราะผูใชบริการคนอื่นไมสามารถเขามาใชได นอกจากนี้ระบบยังไมสามารถรองรับ
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ผูใชบริการจํานวนมากได  รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอลที่ไมมีการแขงขันใน
การเขาใชชองสัญญาณแบบ TDMA การทํางานของโพรโทคอลนี้ ชองสัญญาณแตละชองจะมีการ
กําหนดชองสัญญาณลวงหนาใหแกผูใชบริการแตละคน จากนั้นผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะ
ทําการรอจนถงึชองสัญญาณของตนจึงจะสงขอมูล 

1

A

B

C

2

3

7

4 5 6

8

1 3 7 2 4 IdleXXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

1 Frame
User A User B User CUser C User A User B User C

 
รูปที่ 2.2 การทํางานของโพรโทคอลที่ไมมกีารแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณแบบ TDMA 

2.1.2 โพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ (Contention-Based MAC 
Protocol)  

โพรโทคอลประเภทนี้ ชองสัญญาณแตละชองจะไมมีการกําหนดใหกับผูใชบริการคนใด
คนหนึ่งอยางแนนอน ดังนั้นผูใชบริการทุกคนจะตองทําการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
ตัวอยางของโพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ เชน Pure ALOHA [1,2], 
Slotted ALOHA [1,2] และ Carrier Sense Multiple Access (CSMA) [1,2]  ขอดีของโพรโทคอล 
ประเภทนี้คือ สามารถรองรับผูใชบริการไดจํานวนมาก และสามารถรองรับทราฟฟกที่มีขนาด
ปรับเปลี่ยนอยูตลอดเวลาได แตขอเสียคือที่สภาวะทราฟฟกสูง ๆ ระบบจะขาดเสถียรภาพในการ
ทํางานเนื่องจากเกิดการชนกันมากเกินไปของโทเค็นผูใชบริการ นอกจากนี้ยังไมสามารถคาดเดา
เวลาประวิงเนื่องจากการสงโทเค็นได จึงทําใหโพรโทคอลประเภทนี้ไมเหมาะสมกับการสง ทรา
ฟฟกประเภทเสียงเพราะเปนบริการที่ตองการเวลาประวิงที่ต่ํา  รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการทํางาน
ของระบบที่มีการแขงขันแบบ Slotted ALOHA การทํางานของระบบนี้จะมีลักษณะคลายกับระบบ 
Pure-ALOHA คือผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะสามารถสงขอมูลไดทันทีเมื่อตองการแตมี
ขอยกเวนวาการสงขอมูลนั้นจะตองกระทําที่ตนชองสัญญาณยอยเทานั้น ที่เปนเชนนี้เพราะ
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ลักษณะโครงสรางของระบบนี้จะแบงเวลาออกเปนชองสัญญาณยอยๆ ไมตอเนื่องเหมือนระบบ Pure-
ALOHA ทําใหผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะตองรอจนถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณยอยจึงจะ
สามารถสงขอมูลได และหากมีผูใชมากกวาหนึ่งคนทําการสงขอมูลลงบนชองสัญญาณชองเดียวกันแลว
ขอมูลทั้งหมดก็จะชนกันและเกิดความเสียหาย ในกรณีแบบนี้ผูใชบริการทุกคนจะตองสงขอมูลใหมอีก
คร้ังในชองสัญญาณยอยถัดไป 
 

1

A

B

C

1

3

7

3 5 6

8

CRASH 7 1 3 IDLE 5XXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

 

รูปที่ 2.3 การทํางานของโพรโทคอลที่มกีารแขงขันในการเขาใชชองสญัญาณ Slotted ALOHA 

2.1.3 โพรโทคอลแบบผสมเทคนิคการแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
(Contention-Free and Contention-Based MAC Protocol) 

 โพรโทคอลประเภทนี้ เปนการนําเทคนิคที่ดีของโพรโทคอลทั้งสองกลุมแรกมารวมกัน จาก
การศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทตาง ๆ พบวาโพรโทคอลที่ผสมเทคนิคการ
แขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ ไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนาเปนจํานวน
มาก เนื่องจากสมรรถนะที่ระบบไดรับคือ สามารถรองรับทราฟฟกไดทุกสภาวะ แมวาสภาวะที่มี
ปริมาณทราฟฟกสูง ๆ ระบบยังคงมีเสถียรภาพในการทํางาน โดยระบบสามารถรองรับปริมาณ 
ทราฟฟกไดใกลเคียงกับระบบที่ไมมีการแขงขัน และยังสามารถรองรับผูใชบริการจํานวนมากได จงึ
มีความยืดหยุนในการใหบริการสูงคลายกับระบบที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
ตัวอยางโพรโทคอลกลุมนี้ เชน ALOHA Reservation [3], Round Robin Reservation (RRR) 
[11], PRMA [12], DR-TDMA [13] เปนตน 
 เนื่องจากโพรโทคอลแบบ ALOHA Reservation เปนโพรโทคอลที่มีขอดีหลายอยางเมื่อ
เทียบกับโพรโทคอลแบบผสมเทคนิคการแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณประเภท
อ่ืน จึงมีผูใหความสนใจและพัฒนาเปนจํานวนมาก [8,14]  โครงสรางเฟรมเพื่อรองรับการทํางาน
ของโพรโทคอลแบบนี้ แสดงในรูปที่ 2.4  โดยในแตละเฟรมประกอบดวย 2 สวนคือ ชวงการจอง 
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(Reservation Period) ซึ่งถูกแบงเปนสล็อตขนาดเล็กจํานวนหนึ่งเพื่อใชในการจอง (Minislots) 
เรียกวา สล็อตการจอง (Reservation Slots) และ ชวงการสงขาวสาร (Transmission Period) ซึ่ง
ถูกแบงเปนสล็อตเพื่อใชในการสงขาวสารเรียกวา สล็อตขอมูลขาวสาร (Information Slots) ดังนั้น 
ขอไดเปรียบที่สําคัญของโพรโทคอลประเภทนี้คือ สล็อตการจองมีขนาดเล็ก เมื่อเกิดการสูญเสียซึ่ง
อาจเกิดจากการชนกันหรือการวาง  ก็จะสูญเสียแบนดวิดทและขอมูลเฉพาะในสวนการจอง  

เวลา

สล็อตการจอง

ชวงการจอง ชวงการสงขาวสาร

1 เฟรม

... ...1 2 N 1 2 I

สล็อตขาวสาร N = จํานวนสล็อตการจอง
I = จํานวนสล็อตขาวสาร  

รูปที ่2.4 โครงสรางเฟรมของ โพรโทคอล ALOHA Reservation 

2.2 พื้นฐานการจองชองสัญญาณ 

โดยทั่วไปกระบวนการจองชองสัญญาณในชวงการจองของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางแบบผสมเทคนิคการแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ  รวมถึงโพรโทคอล  
ควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบตาง ๆ ที่มีชวงการจอง มักจะอาศัยวิธีที่มีพื้นฐานจากโพรโทคอล 
Slotted ALOHA กลาวคอื เมื่อผูใชบริการมีขาวสารที่ตองการสง ผูใชบริการจะตองรอจนกระทั่งถึง
ชวงการจองจึงจะเร่ิมเขาจองชองสัญญาณได โดยสถานีฐานจะเปนผูทําหนาที่ตรวจสอบผลการ
จองในชวงการจอง ซึ่งผลจากการจองชองสัญญาณที่เกิดขึ้นภายหลังจากที่ผูใชบริการทําการเขา
จองชองสัญญาณนั้นสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

- การสําเร็จ (Success) เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการเพียงรายเดียวเขาจองในชองสัญญาณ
จองนั้น ๆ 

- การชน (Collision) เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการเกินกวา 1 ราย ทาํการเขาจองชองสัญญาณ
พรอมกันในชองสัญญาณจองเดียวกัน 

- การวาง (Idle) เกิดขึ้นเมื่อไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองในชองสัญญาณจองนั้น 

ในกรณีที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง สถานีฐานจะตรวจสอบตําแหนงสล็อต
ขาวสารที่ยังวางอยูแลวจึงจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับผูใชบริการ แลวแจงตําแหนงสล็อตขาวสาร
ดังกลาวใหผูใชบริการทราบ หลังจากนั้นผูใชบริการจะรอเวลาจนกระทั่งถึงชวงเวลาของสล็อต



 12

ขาวสารที่ไดรับการจัดสรรจึงเริ่มทําการสงโทเค็นขาวสาร (Information Packet) โดยถาผูใชบริการ
สงขาวสารไมหมดภายเฟรมนั้นผูใชบริการอาจไดสิทธิในการสงโทเค็นขาวสาร ณ สล็อตขาว
สารเดิมในเฟรมถัดไป (Piggy backing) จนกวาจะสงขาวสารหมด สําหรับผูใชบริการที่ไมประสบ
ความสําเร็จจะตองเริ่มเขาจองใหม ซึ่งอาจจะสามารถเขาจองในสล็อตการจองถัดไปหรืออาจตอง
เขาจองในเฟรมถัดไป ทั้งนี้ขึ้นกับประเภทของทราฟฟกที่ทําการสงและโพรโทคอลแตละชนิดที่
เลือกใช  

 
รูปที่ 2.5 ผลการจองชองสญัญาณของโพรโทคอล ALOHA Reservation 

รูปที่ 2.5 แสดงผลการจองชองสัญญาณของโพรโทคอล ALOHA Reservation ในระบบที่
ประกอบดวยผูใชบริการจํานวน 3 คน และชองสัญญาณจองจํานวน 5 ชอง จะเห็นไดวาใน
ชองสัญญาณจองที่ 1 ชองสัญญาณจองที่ 2 และชองสัญญาณจองที่ 4 จะไมมีผูใชบริการคนใดทํา
การเขาจอง ดังนั้นชองสัญญาณจึงเกิดการวาง ในขณะที่ในชองสัญญาณจองชองที่ 3 นั้นจะมี
ผูใชบริการคนที่ 1 และผูใชบริการคนที่ 2 เขาจองชองสัญญาณพรอมกัน ดังนั้นจึงเกิดการชนกนัขึน้
และไมมีผูใชบริการคนใดประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในขณะที่ในชองสัญญาณ
จองชองที่ 5 นั้นจะมีผูใชบริการคนที่ 3 เพียงคนเดียวเขาจองชองสัญญาณ ดังนั้นผูใชบริการคนที ่3 
จะสามารถจองชองสัญญาณไดสําเร็จ  

2.3 พารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสาย 

พารามิเตอรที่นิยมใชในการวัดเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสาย [15] ไดแก 
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- คาวิสัยสามารถ (Throughput) คือ คาของจํานวนขอมูลที่ไดรับการสงสําเร็จ เทียบกับคา
ของขอมูลที่ทําการสงทั้งหมด  หรือจํานวนการสงที่ประสบความสําเร็จเทียบกับจํานวน
ชองสัญญาณที่มีอยูในระบบ ซึ่งโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางโดยทั่วไป มีจุดประสงคหลัก
ในการทําใหคาวิสัยสามารถมีคาสูงที่สุด 

- ชวงประวิงเวลา (Delay) คือ เวลาเฉลี่ยซึ่งใชไปตั้งแตขอมูลเขาไปรอในคิวจนกระทั่ง
ไดรับการบริการ คาการประวิงเวลาเปนผลขึ้นกับลักษณะทราฟฟกที่เขามาดวย ดังนั้น เพื่อใหการ
เปรียบเทียบผลมีความถูกตอง จําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอรของทราฟฟกที่เขามาใหเปน
พารามิเตอรเดียวกัน 

- ความสามารถในการจัดการกับบริการแบบมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบดวยทั้ง บริการเสียง 
บริการขอมูลคอมพิวเตอร และบริการวิดีโอ 

- ความยุติธรรม (Fairness) ของการใหบริการ สําหรับผูใชบริการทุก ๆ ราย 
- ความมีเสถียรภาพ (Stability) ระบบที่ดีตองมีความสามารถรักษาเสถียรภาพไดในทุก ๆ 

ปริมาณทราฟฟก หรือรองรับปริมาณทราฟฟกและจํานวนผูใชบริการไดทุก ๆ ขนาด 
- ความทนทานตอการจางหายของชองสัญญาณ (Robustness against Channel 

Fading) ซึ่งพารามิเตอรตัวนี้จะมีผลนําไปสูการขาดเสถียรภาพของระบบ 
- การใชพลังงาน (Power Consumption) โพรโทคอลที่ดีควรมีการใชพลังงานอยาง

ประหยัดและคุมคาที่สุด 

สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะทั้งหมดนี้ ในการออกแบบโพรโทคอลหนึ่ง ๆ 
ไมสามารถที่จะไดสมรรถนะทุกตัวที่สูงทั้งหมด เนื่องจากเปนลักษณะของการชดเชยขอดีขอเสีย 
(Tradeoff)  กลาวคือ เมื่อไดสมรรถนะบางอยางที่สูง อาจทําใหสมรรถนะอีกอยางลดลง สาเหตุ
ดังกลาวเปนสิ่งที่ผูออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไร
สายตองทราบและหาจุดเดนของโพรโทคอลที่พัฒนาข้ึน จากการศึกษาพบวาไดมีผูพยายาม
ออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่แตกตางกันออกไป และใหคา
สมรรถนะที่เปนจุดเดนของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแตละโพรโทคอล 

วิทยานิพนธนี้ วัดสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลาง โดยใชพารามิเตอรที่สําคัญคือ ชวงประวิงเวลา ซึ่งนิยามวาคาเฉลี่ยของระยะเวลา
ตั้งแตแพ็กเกตการจองที่ถูกสรางขึ้นในโครงขายจนกระทั้งระบบสามารถสงแพ็กเกตการจองได
สําเร็จ และพิจารณาการทํางานเฉพาะสวนการจองเทานั้น นอกจากนี้ ระบบยังใหความยุติธรรม
สําหรับผูใชบริการทุกรายในการเขาจองชองสัญญาณ โดยผูใชบริการแตละรายมีโอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเทาเทียมกัน 
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2.4 เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่นาํเสนอในอดีต 

 การแขงขันกันของผูใชบริการในสวนการจองของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง
ประเภทผสมนั้นสวนมากจะอาศัยกลไกการทํางานแบบ Slotted Aloha [1, 2] เนื่องจากเปนกลไก
ที่งายและมีความยืดหยุนสูง โดยเมื่อผูใชบริการมีความตองการสงขอมูล ผูใชบริการจะตองรอให
ถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณจอง แลวจึงทําการสงสล็อตการจองออกมาอยางสุม หลังจากนั้น
ผูใชบริการจะตองรอเพื่อทราบผลการจองชองสัญญาณของตน โดยถาหากไมประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ ผูใชบริการจะตองรอใหถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณจองถัดไปหรืออาจ
ทําการประวิงเวลากอนที่จะทําการเขาจองชองสัญญาณใหม 

อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณากลไกการแขงขันกันของผูใชบริการแบบ Slotted Aloha พบวา
อาจเกิดปญหาตอระบบ ถาหากขณะเวลาใด  ๆ มีผูใชบริการจํานวนมากเขาทําการจอง
ชองสัญญาณพรอมกัน เพราะจะเกิดปญหาการชนกันของผูใชบริการ และสงผลใหแบนดวิดทใน
สวนสงขอมูลไมสามารถใชประโยชนได ดังนั้นจึงไดมีผูเสนอแนวทางสําหรับการแกไขโดยใชการ
กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณรวมกับการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณ
แบบ Slotted Aloha ทั้งนี้เพื่อเปนการจํากัดจํานวนผูใชบริการขณะหนึ่ง ๆ ที่จะสามารถผานเขาไป
จองชองสัญญาณ โดยผูใชบริการจะตองทําการสุมคาระหวาง 0-1 และหากคาที่สุมไดมีคาต่ํากวา
คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่กําหนด ผูใชบริการรายนั้นจะสามารถผานเขาไปจอง
ชองสัญญาณได ทั้งนี้สถานีฐานจะเปนผูกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณและแจงคา
ดังกลาวใหผูใชบริการในระบบทราบ  

การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณในเทคนิคที่มีการนําเสนอนั้นมีหลักการ
พื้นฐานคือจะทําการปรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณตามปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ 
(จํานวนผูใชบริการ) โดยจะทําการลดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มีจํานวนมาก ในทางตรงกันขามจะทําการเพิ่มคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเมื่อจํานวน
ผูใชบริการลดต่ําลง ดังนี้ 

2.4.1 วิธี Exponential Backoff 

การกําหนดคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองดวยวิธีนี้ จะกําหนดตามสถานะ
ของชองการจองที่ผานมา กลาวคือคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองในสล็อตการจอง
ถัดไป ( )1( +tp ) จะทําการคํานวณจากคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองของสล็อตการ
จองที่ผานมา ( )(tp ) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 
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tpptp                         (2.1) 

เมื่อ 10 max ≤< p  และ 10 ≤< q  

 โดยที่ )(tz  เปนตัวแปรบอกจํานวนผูใชบริการที่สงโทเค็นการจองในสล็อตการจองนั้น 
เพื่อใชในการบอกสภาวะของสล็อตการจอง คือ 0)( =tz  แสดงสภาวะการวาง, 1)( =tz  แสดง
สภาวะการจองเปนผลสําเร็จ และ 2)( ≥tz  แสดงสภาวะการชน สําหรับคาของ AI  จะมีคา
เทากับ 1 เมื่อเกิดเหตุการณ A  และเปนศูนยเมื่อไมเกิดเหตุการณ สําหรับผลการทดสอบใน [19] 
ไดกําหนดคา 1max =p  และไดสรุปวาคา 

2
1

=q  เปนคาที่เหมาะสมที่จะทําใหระบบไดสมรรถนะ
ที่ดีในสภาวะทราฟฟกปกติ 

2.4.2 วิธี Pseudo Bayesian  

 การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณในวิธีนี้มีสมมติฐานที่ผูออกแบบกําหนด
คือผูใชบริการสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณไดทันทีและสามารถเขาจองชองสัญญาณได
ใหมเมื่อไมประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ทางดานสถานีฐานสามารถทําการปรับคา
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณและแจงใหผูใชบริการทราบไดทันกอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของ
ชองสัญญาณจองถัดไป โดยคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่แตละตนชองสัญญาณจองจะ
มีคาเปลี่ยนไปตามปริมาณโหลดหรือจํานวนผูใชบริการที่ประมาณไดในระบบขณะนั้น  โดยการ
ประมาณจํานวนผูใชบริการจะประมาณจากเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในระบบ 3 ประเภท คือ การ
สําเร็จ การชน หรือการวาง นอกจากนี้จะทําการพิจารณาอัตราการเกิดของผูใชบริการใหม (Arrival 
Rate, λ ) ซึ่งคาดังกลาวจะชวยใหการประมาณมีความใกลเคียงกับจํานวนผูใชบริการจริงเพิ่มมาก
ขึ้น 

พิจารณาระบบที่ตนเฟรมซึ่งประกอบดวยผูใชบริการจํานวน n  รายและกําหนดคาโอกาส
ในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  จะไดวาอัตราขอมูลของระบบมีคาเปน np  และความ
นาจะเปนที่ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณมีคาเปน 1)1( −− npnp  โดย
จะมีคาสูงสุดเมื่อ 1=np  โดยกอนที่จะถึงชองสัญญาณจองถัดไป กลไกการทํางานนี้จะทําการ
ประมาณจํานวนผูใชบริการในชองสัญญาณชองถัดไป ( 1+tη ) จากจํานวนผูใชบริการใน
ชองสัญญาณจองกอนหนา ( tη ) แลวจึงกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณของ
ชองสัญญาณจองถัดไป ( )1( +tp )  จํานวนผูใชบริการและคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณ
ในชองสัญญาณจองชองถัดไป สามารถหาไดจากสมการที่ (2.2) 
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โดยที่ λ  แทน อัตราการเกิดของผูใชบริการใหม  และ  ≈e 2.71 

คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณของชองสัญญาณจองถัดไป ( )1( +tp ) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการที่ (2.3) 

)1,1(min)1(
1+

=+
t

tp
η

                 (2.3) 

2.5 เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

การทํางานของระบบทั้งสอง (Exponential Backoff และ Pseudo Bayesian) จะทําบน
สมมติฐานวา สถานีฐานและผูใชบริการสามารถสงสัญญาณการตอบรับระหวางกันไดในทันที 
กลาวคือ เมื่อผูใชบริการทําการจองชองสัญญาณในสล็อตการจองที่ t  ผานทางชองสัญญาณขา
ขึ้น สถานีฐานจะทําการตรวจสอบผูใชบริการที่ทําการจอง ณ สล็อตการจองนั้น แลวจึงแจงผลการ
จองกลับไปยังผูใชบริการผานทางชองสัญญาณขาลงในทันทีกอนจะเริ่มการจองในสล็อตการจองที ่

1+t  ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งในกรณีที่ผูใชบริการไมประสบความสําเร็จในการจองเนื่องจากเกิดการชนกัน 
ผูใชบริการเหลานี้สามารถทําการจองชองสัญญาณในสล็อตการจองถัดไปไดเลย (สล็อตการจองที่ 

1+t ) หมายความวาระบบที่ใชวิธีการทั้งสองจะตองมีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 
(Round-Trip Propagation Delay) ที่สั้นมาก ดังนั้นจึงทําใหผูใชบริการสามารถเขาจอง
ชองสัญญาณไดทุกสล็อตการจอง   

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 2.6   โครงสรางเฟรมและการทาํงานเมื่อเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคานอย 
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อยางไรก็ดี เมื่อพิจารณาระบบสื่อสารบางประเภทซึ่งคาเวลาประวิงการแพรกระจาย
ครบรอบมีคามากกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ เชน ระบบสื่อสารผานดาวเทียม ระบบสื่อสารไร
สายความเร็วสูง เปนตน พบวาในระบบสื่อสารดังกลาวนี้ ผูใชบริการไมสามารถทราบผลการจอง
ชองสัญญาณไดทันทีและอาจทราบผลการจองชองสัญญาณภายหลังจากสิ้นสุดสวนการจองไป
แลว นั่นหมายถึงวาผูใชบริการจะสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม หรืออาจ
เขาจองไดหลายครั้งตอเฟรม แตไมสามารถทราบผลการจองวาประสบความสําเร็จหรือไมในชวง
การจอง และจะประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.7 

MS:

BS:

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 2.7  โครงสรางเฟรมและการทาํงานเมื่อเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคามาก 

เพื่อแสดงใหเห็นภาพที่ชัดเจนขึ้น สําหรับระบบที่มีคาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ
มากกวาคาเวลาประวิงการสงขอมูลขาวสาร ยกตัวอยางเชน สมมุติใหสล็อตการจองมีขนาด 16 
บิต มีจํานวนสล็อตการจอง 10 สล็อตในแตละเฟรม และผูใชบริการอยูหางจากสถานีฐานเปน
ระยะทาง 3 กิโลเมตร ระยะเวลาที่ใชในการสงแพ็กเกตการจองจากผูใชบริการไปยังสถานีฐาน 

(Propagation Delay) เทากับ sec10
103
103

8

3

µ=
×
×  ดังนั้นระยะเวลาประวิงหลังจากที่ผูใชบริการ

เร่ิมสงขอมูลจนกระทั่งไดรับสัญญาณตอบรับกลับมา (Round Trip Propagation Delay) มีคา
เทากับ sec20 µ  เมื่อพิจารณาระบบที่มีอัตราสงขอมูล (Transmission Rate) เทากับ 1 Mbps 
ชวงการจองจะมีขนาด sec160

101
1016

6 µ=
×
×  ผูใชบริการยังมีโอกาสที่จะเขาจองในสล็อตการจอง

อ่ืน ๆ ไดอีก แตถาอัตราสงขอมูลเพิ่มเปน 10 Mbps ชวงการจองจะมีขนาด sec16
1010
1016

6 µ=
×
×  

ดังนั้นผูใชบริการจะทราบผลการจองหลังจากหมดชวงการจองในเฟรมที่กําลังพิจารณาไปแลวจึง
ตองรอเขาจองในเฟรมถัดไป 
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2.6 เทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชศึกษา 

 เนื่องจาก [9] ไดมีการศึกษาเทคนิคการจองชองสัญญาณในโครงขายความเร็วสูงได 5 
เทคนิคไดวิเคราะหคาวิสัยสามารถของทุกวิธีที่นําเสนอไปแลว แตยังไมไดศึกษาหาเวลาประวิงใน
การสงแพ็กเกตการจอง ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่วอีกคาหนึ่งสําหรับสมรรถนะการ
ทํางาน [16] ดังนั้นเพื่อเปนการวิเคราหแตละวิธีอยางสมบูรณผูวิจัยจึงนําวิธีดังกลาวมาศึกษาหา
ชวงเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตการจองไดแกเทคนิค1.การใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบ
คาคงที่ ,2.การใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได ,3.การแบงกลุมอยางสุม, 4.การ
เลือกสล็อตการจองอยางสุม ,5.เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ  

 วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาชวงเวลาประวิง และปรับปรุงสมรรถนะทางดานเวลาประวิงของ
ระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายโดยใชเทคนิคปรับจํานวนสล็อตเพื่อให
ระบบสามารถใชจํานวนชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 



บทที่ 3 
 

เทคนิคการจองชองสัญญาณ 
 

บทนี้กลาวถึงเทคนิคการจองชองสัญญาณโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูงที่ไดถูกนําเสนอไวแลว และแนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอแตละเทคนิค โดยเทคนิคการจองชองสัญญาณทั้งหมดที่
เสนอมีดวยกัน 5 เทคนิค ไดแก 

1. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่ เหมาะสมแบบคาคงที่ วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ 
Cascade Fixed Probability(CFP)  

2. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ 
Cascade Adaptive Probability (CAP) และ Cascade Optimal Probability 
(COP)  

3. เทคนิคการแบงกลุมอยางสุม วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ Cascade Optimum Probability 
with Split (COP+SPL) และ Cascade Fixed Probability with Split (CFP+SPL) 

4. เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ Uniform (UNI)  

5. เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ วิธีที่ใชเทคนิคนี้คือ Uniform with Limited 
Access (UNI+LA)   

วัตถุประสงคหลักของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอเปนการทําใหระบบมี
สมรรถนะในชวงการจองสูงสุด กลาวคือ ตองการทําใหผูใชบริการที่เขาจองประสบความสําเร็จ
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได   ซึ่งสมรรถนะในชวงการจองมีคาเทากับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average Number of Successful Users) หรือ คาวิสัย
สามารถในชวงการจอง (Throughput) เมื่อคาวิสัยสามารถคือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จตอจํานวนสล็อตการจองที่มีในระบบ และจะนําวิธีดังกลาวมาคํานวณหา
ชวงเวลาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average 
Delay per packet) ในบที่ 4 
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3.1 เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่  

จากการศึกษาเทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณ พบวาคาความ
นาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจอง ( p ) เปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอสมรรถนะของระบบ 
การเลือกคานี้จึงตองเลือกอยางเหมาะสม ถาคา p  มีคามากเกินไปจะทําใหผูใชบริการเกือบ
ทั้งหมดจะเขาจองในสล็อตการจองอันดับแรก ๆ ซึ่งจะทําใหผูใชบริการเกิดการชน หลังจากนั้น
ผูใชบริการที่เหลืออยูจํานวนนอยจะเขาจองในสล็อตที่เหลือ สงผลใหจํานวนผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองมีเพียงเล็กนอยเนื่องจากการชนกันใน สล็อตการจองแรก ๆ ในทางตรงกัน
ขามถาคา p  มีคานอยเกินไป ทําใหแทบจะไมมีผูใชบริการคนใดตัดสินใจเขาจอง สล็อตการจอง
จํานวนมากจะไมถูกใช และจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองคาดวาจะมีเพียง
เล็กนอยเชนกัน เพราะสล็อตการจองมีการใชงานนอยเกินไป  

ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาวและเพื่อทําใหระบบไดรับสมรรถนะสูงสุดในชวงการจอง 
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอ “เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่”  

 
3.1.1 หลักการทํางานของเทคนิค CFP (Cascade Fixed Probability) 
 

เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP  นี้ ผูใชบริการที่ตองการสงขาวสารแตละรายจะ
ตัดสินใจเขาจองชองสัญญาณดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่งเทากันทุกราย ตั้งแตสล็อตการจอง
แรกจนถึงสล็อตการจองสุดทายภายใน 1 เฟรม โดยกอนจะตัดสินใจเขาจองผูใชบริการแตละราย
จะทําการสุมคาความนาจะเปนซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 0 - 1 เพื่อลดโอกาสการชนกันของแพ็กเกต
การจอง หากคาความนาจะเปนในการสุมของผูใชบริการรายใดมีคานอยกวาคาความนาจะเปนใน
การตัดสินใจเขาจองที่กําหนดไว ผูใชบริการรายน้ันก็จะสามารถเขาจองชองสัญญาณได ซึ่ง
ผูใชบริการแตละรายสามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวภายใน 1 เฟรม กลไกการ
ทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ  CFP แสดงดังรูปที่ 3.1 
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time

Sequence access

time

Sequence access Idle

time

Sequence access
Idle Succ

time

Sequence access Idle Idle crash

Every user random value > p

Only 1 user random value < p

More than 1 user random value <  p

 p      p      p      p      p

 p  : Appropriate Permission Probability

 
รูปที่ 3.1 กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ Cascade Fixed Probability (CFP) 

 
 
3.2 เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได 
 

ในหัวขอ 3.1 ไดเสนอเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ ผูใชบริการ
ทุกคนใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองเทากันในทุกสล็อตการจองในเฟรมแตละ
เฟรม ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้น จึงเกิดแนวคิดที่จะใชคาความนาจะเปนทีไ่ม
เทากันในสล็อตการจองแตละสล็อต นั่นหมายความวาผูใชบริการจะตองปรับคาความนาจะเปนใน
การสงแพ็กเกตการจองใหเหมาะสม ตามจํานวนผูใชบริการและสล็อตการจองที่มีอยู ณ สล็อตการ
จองที่กําลังพิจารณาแมเงื่อนไขขอนี้จะขัดแยงกับขอสมมุติฐานตอนตน เพราะแทบจะเปนไปไมได
เลยที่สถานีฐานจะประมาณจํานวนผูใชบริการที่ตองการจอง ณ สล็อตการจองที่กําลังพิจารณาแลว
แจงไปบอกผูใชบริการไดทันเนื่องจากผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบที่ยาวกวาเวลา
ในการสงขอมูลในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูงแตเพื่อทดสอบแนวคิดนี้วาเปนจริง จึงใชแนวคิดนี้
บนวิธีที่เสนอ 2 วิธีซึ่งจะอธิบายในหัวขอยอยถัดไป และจะเรียกแนวคิดที่กลาวมานี้วา "เทคนิคการ
ใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได" 
 

 
 



 22

3.2.1 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Cascade Adaptive Probability (CAP)  
  

จากวิธี CFP จะเห็นวาคาที่เหมาะสมของ p มีอยูจริง ซึ่งเปนคาที่หาไดบนเทคนิคการใช
คาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอวิธีที่จะใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมที่คํานวณได สูตร มาใชกับเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคาได
ดังนั้นวิธีนี้กําหนดใหผูใชบริการทุกคนพยายามขาจองในสล็อตการจองจากสล็อตแรกจนถึงสล็อต
สุดทาย โดยผูใชบริการจะปรับเปล่ียนคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองในสล็อตการ
จองแตละสล็อต ตามจํานวนผูใชบริการและสล็อตการจองที่เหลืออยู ณ เวลานั้น จะเรียกวิธีนี้วา 
"Cascade Adaptive Probability" หรือ "CAP”  

 
 

3.2.2 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Cascade Optimal Probability (COP) 
 

เนื่องจากวิธี CAP เปนวิธใีชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองแบบปรับคาได
โดยคาที่ใชนํามาจากวิธ ีCFP ซึ่งเปนคาทีไ่ดจากการคํานวณบนระบบที่กําหนดใหผูใชบริการทุกคน
ใชคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองเทากนัทกุสล็อตการจอง ดังนัน้เมื่อนําคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมจากวิธ ี CFP ที่ไดมาใชกับระบบทีผู่ใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปน
ในการสงแพ็กเกตการจองไดทุกสล็อตการจอง คานีจ้ึงไมนาจะใชคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสม
ที่สุดในการเขาจอง ดงันัน้เพื่อใหระบบไดรับสมรรถนะสงูที่สุดบนเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมแบบปรับคาได จงึตองหาคาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการสงแพ็กเกตการจองสาํหรบั
ผูใชบริการ ณ สล็อตการจองใดๆ ที่กาํลังพิจารณาอยูดังนัน้จงึเรียกวิธนีี้วา "Cascade Optimal 
Probability" หรือ "COP"  
 
3.3 เทคนิคการแบงกลุมยอยอยางสุม 

 
เทคนิคนี้เปนการเทคนิคที่พัฒนาตอจากเทคนิคทั้งสองที่ผานมา (หัวขอ 3.1 และ 3.2) โดย

ที่แนวคิดของเทคนิคนี้ไดจากการสังเกตวา จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของ
ระบบที่มีผูใชบริการและสล็อตการจองจํานวนนอย มีแนวโนมที่ดีกวาระบบที่มีผูใชบริการและ
สล็อตการจองจํานวนมาก ดวยสัดสวนของจํานวนผูใชบริการตอสล็อตการจองที่เทากัน ดวยเหตุนี้
จึงคาดวาจะไดรับประโยชนจากการแบงจํานวนสล็อตการจองเปนครึ่งหนึ่ง และแบงจํานวน
ผูใชบริการเปนสองกลุมดวยวิธีสุมเมื่อผูใชบริการจะตัดสินใจเขาจองใน สล็อตการจองและ
ผูใชบริการที่เหลือเขาจองในครึ่งหลัง การที่ผูใชบริการจะตัดสินใจเขาจองใน สล็อตการจองกลุม
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แรกหรือกลุมหลังนั้นทําโดยหลักการงายๆ เหมือนกับการโยนเหรียญ ถาผูใชบริการสามารถ
แบงกลุมไดอยางสมบูรณคือ จํานวนผูใชบริการในแตละกลุมมีขนาดเทากันสมรรถนะของระบบจะ
เพิ่มข้ึน อยางไร 

 
3.3.1 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Cascade Optimal Probability +Split (COP+SPL) 
 

วิธีนี้เปนการพัฒนาตอจากวิธ ีCOPโดยจะใชเทคนิคการแบงกลุมยอยอยางสุมเขามาชวย 
ดังนั้นวิธีนี้กําหนดใหผูใชบริการทุกคนจะตองทําการเลือกกลุมอยางสุมหนึ่งกลุม หลังจากนั้น
ผูใชบริการในแตละกลุมจะเขาจองสล็อตการจองที่มีอยูในแตละกลุมดวยวิธี COP จะเรียกวธิีนี้วา 
"Cascade Optimal Probability with Split" หรือ "COP+SPL" 
 
3.3.2 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Cascade Fixed Probability +Split (CFP+SPL) 
 

เนื่องจากวิธีที่ผานมาCOP+SPL เปนวิธีที่ใชเทคนิคการแบงกลุมยอยอยางสุมสําหรบัระบบ
ที่ผูใชบริการสามารถปรับคาความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองไดทุกสล็อตการจองระบบ
จะตองทราบจํานวนผูใชบริการที่เขาจองในแตละกลุมในความเปนจริงแลวเปนไปไดยากหรือเปนไป
ไมไดที่สถานีฐานจะสามารถรูจํานวนผูใชบริการในแตละกลุมและยังตองรูจํานวนผูใชบริการ ณ 
สล็อตใดๆ ในแตละกลุม จึงไดเสนอวิธีซึ่งใชเทคนิคการแบงกลุมยอยอยางสุมสําหรับระบบที่
ผูใชบริการปรับคาความนาจะเปนในการ สงแพ็กเกตการจองไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม โดย
ผูใชบริการทุกคนทุกกลุมทุกสล็อตจะใชคาความนาจะเปนในการจองคาเดียวกัน เราจะเรียกวิธีนี้วา 
"Cascade Fixed Probability with Split" หรือ "CFP+SPL"  
 
3.4 เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม 
 

วิธีกอนหนา 3 วิธี CFP, CAP, และ COP มีขอกําหนดที่สําคัญอยางหนึ่งรวมกันคือ 
ผูใชบริการจะเขาจองสล็อตการจองเรียงตามลําดับสล็อตจากสล็อตแรกถึงสล็อตสุดทาย ซึ่งการ
จองเรียงตามลําดับสล็อตเปนขั้นตอนคววบคุมการเขาถึงที่งานวิจัยสวนใหญในอดีตไดเสนอ วิธีใน
อดีตที่ใชเทคนิคนี้จะกําหนดใหผูใชบริการสามารถเขาจองในสล็อตการจองแตละสล็อตไดเร่ือยๆ 
เรียงตามลําดับสล็อตจนกวาจะประสบความสําเร็จในสล็อตใดสล็อตหนึ่ง เมื่อผูใชบริการทราบผล
การจองในแตละสล็อตทันที ดังนั้นผูใชที่ไมประสบความสําเร็จก็จะเขาจองในสล็อตถัดไป นั่นคือ
ผูใชบริการสามารถตัดสินใจเขาจองไดมากกวาหนึ่งครั้งในแตละเฟรม แตในระบบสื่อสารไรสาย
ความเร็วสูง ผูใชบริการไมสามารถไดรับโอกาสนี้ คือ ผูใชบริการเขาจองพยายามเขาจองไดเพียง
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คร้ังเดียวในแตละเฟรมภายใตเงื่อนไขนี้เทคนิคการจองโดยพิจารณาลําดับของสล็อตอาจไมใช
เทคนิคที่เหมาะสมที่สุด ผูใชบริการไมจําเปนตองพิจารณาเรียงตามลําดับสล็อต ผูใชบริการสามา
ใชเทคนิคงายๆ ในการจองสล็อตโดยเลือกที่จะเขาจองในสล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึ่ง ซึ่งจะ
ไมขึ้นกับการตัดสินใจของผูใชบริการคนอื่น ดังนั้นจะเรียกเทคนิคนี้วา"เทคนิคการเลือกสล็อตการ
จองอยางสุม" 
 
3.4.1 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Uniform (UNI) 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม โดยกําหนดใหผูใชบริการทั้งหมด ณ 
เวลาเริ่มตนของแตละเฟรม สุมเลือกสล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึ่ง หลังจากจบชวงการจองใน
และเฟรมสถานีฐานจะตรวจสอบผลการจองและจัดสรรสล็อตขาวสารใหผูใชบริการผานทาง
ชองสัญญาณขาลง ผูใชบริการที่ไมประสบความสําเร็จจะสุมเลือกสล็อตการจองในเฟรมถัดไป จะ
เห็นไดวาวิธีนี้มีคุณสบัติที่นาสนใจหลายอยาง อยางแรกคือ ระบบไมจําเปนตองรูจํานวนผูใชบริการ 
ณเวลาเร่ิมตนของแตละเฟรม อยางที่สองคือ วิธีทั้งหมดที่ไดนําเสนอกอนหนา สล็อตการจองแรกๆ 
จะตองรองรับความตองการเขาจองมากกวาสล็อตทายๆ  แตดวยวิธีนี้จะทําใหสล็อตการจองทุก
สล็อตรองรับความตองการการเขาจองเทาเทียมกัน (Uniform) ดังนั้นจะเรียกวิธีนี้วา "Uniform" หรอื 
"UNI" กลไกการทํางานของเทคนิคการจองแบบ Uniform (UNI) แสดงดังรูปที่ 3.2           
         

 

 
 

รูปที่ 3.2 กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ Uniform (UNI) 
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3.5 เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบรกิาร 
 

เนื่องจากวิธี UNI เปนวิธีที่ไมคํานึงถึงจํานวนผูใชบริการที่มีอยู ดังนั้นสมรรถนะของระบบ
จะลดลงเมื่อจํานวนผูใชบริการมีมากกวาจํานวนสล็อตการจองอยูมาก )1( >>

n
m  ทั้งนี้เปน

เพราะวา ผูใชบริการจะตองเลือกสล็อตการจอง 1 สล็อต จึงหลีกเลี่ยงการชนกันไดยาก ตวัอยางเชน
ถามีสล็อตการจองเพียง 2 สล็อต แตมีผูใชบริการที่ตองการจองอยู 10 คน ผลการจองในสภาวะ
เชนนี้ แทบจะตองกเกิดการชนกันในสล็อตทั้งสองเสมอ การที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จมีได
เพียงกรณีเดียวและเปนไปไดดวยโอกาสที่นอยมากคือ ผูใชบริการทั้ง 9 คนเขาจองในสล็อตหนึ่ง
และผูใชบริการอีกคนหนึ่งเขาจองในอีกสล็อตหนึ่ง จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จจึงมีได
อยางมากที่สุดเพียง 1 คน  ดังนั้นชัดเจนวาวิธี UNI จะไมมีประสิทธิภาพในสถานการณนี้ เพื่อที่จะ
ไมใหเกิดเหตุการณเชนนี้จําเปนตองหาอะไรบางอยางมาจํากัดจํานวนผูใชบริการ (Limited 
Access) ที่ตัดสินใจเขาจองคงเปนการดีถาผูใชบริการสวนใหญไมเขาจอง ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้
โดยผูใชบริการจะตองตัดสินใจกอนวาจะเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณาหรือไมดวยคา
ความนาจะเปน( p )  คาหนึ่ง ขอเรียกเทคนิคนี้วา "เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการสําหรับคา 
p  ที่เหมาะสมจะกําหนดจากจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่มีอยู 

 
3.5.1 เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ Uniform + Limited Access (UNI+LA) 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่พัฒนาตอจากวิธี UNI โดยใชเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการเขามาชวย
เพื่อแกไขปญหาที่จะเกิดขึ้นของวิธีUNI ในกรณีที่มีผูใชบริการมากเกินไป วิธีนี้กําหนดใหผูใชบริการ
แตละคนตัดสินใจวาจะเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณาหรือไมดวยคาความนาจะเปน p ถา
ผูใชบริการตัดสินใจที่จะไมเขาจองจะไมทําอะไรและจะคอยจนถึงชวงการจองในเฟรมถัดไปแตถา
ผูใชตัดสินเขาจองผูใชบริการจะดําเนินการตอไปเหมือนกับวิธี UNI จะเรียกวิธีที่กลาวมานี้วา 
"Uniform with Limited Access" หรือ "UNI+LA แสดงดังรูปที่ 3.3   
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รูปที่ 3.3 กลไกการทํางานของเทคนิคการจองแบบ Uniform + Limited Access (UNI+LA) 
 
3.6 การศึกษาคาวิสัยสามารถของเทคนิคการจองชองสัญญาณแตละวิธี 

 กําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่ตอเฟรม  

p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองหรือสงโทเค็นการจอง  
(Permission Probability) 

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จตอเฟรม 

R   แทนจํานวนของผูใชบริการที่เหลืออยูในระบบ 
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[ ]pM,Nk ,|Pr  แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมี
ผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยคาความนาจะเปน p  

[ ]pNMT ,,  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อมีผูใชบริการ M  คน 
จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความ
นาจะเปน p  

[ ]fNMT ,,  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อมีผูใชบริการ M  คน 
จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และ f  เฟรม 

 
3.6.1 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ CFP 
 

เมื่อพิจารณาระบบที่มีผูใชบริการที่เขาจองชองของเทคนิค CFP สัญญาณจํานวน M  
รายและสล็อตการจองจํานวน N  สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  
พบวาเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นเมื่อพิจารณาชองสัญญาณจองชองใด ๆ เปนไปได 3 กรณีคือ 

 การวาง เกิดเนื่องจากไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองชองสัญญาณ โดยความ
นาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการวาง ],0,[ pMb=  

 การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ ],1,[ pMb=  

 การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 

โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน ∑
=

=
M

i
piMb

2
],,[  

โดยที่    imxix
i
m

ximb −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= )1(],,[  

จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณจองชองใด ๆ จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจํานวน k รายสามารถจองชองสัญญาณสําเร็จ โดย
อาศัยหลักการรีเคอรซีฟดังนี้ 
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∑
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]1,1|1[],1,[

]1,|[],0,[],|[

           (3.1) 

โดยที่ ],|[ NMkP CFP  คือ คาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการ k  รายสามารถจอง
ชองสัญญาณไดสําเร็จ จากระบบที่ประกอบดวยผูใชบริการจํานวน M  ราย สล็อตการจองจํานวน 
N สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  และกําหนดคาเริ่มตนหรือ
เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของสมการ (3.1) ไวดังนี้ 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥=>
≥==
=≥>
=≥=
≥≥<

=
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0,0,00
0,0,01
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],|[

NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif

NMkPCFP      

 นอกจากนี้จะสามารถนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณี
ตาง ๆ มาคํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],[ NMTCFP  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.22) 

( )∑
=

×=
M

j
CFPCFP NMjPjNMT

0
],|[],[               (3.2) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.2) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],[ =

∂
∂ NMT
p CFP ) และทําใหคาวิสัย

สามารถของระบบสูงสุด 
นอกจากนี้ ยังสามารถหาสมรรถนะของวิธี CFP ดวยหลักการรีเคอรซีฟในรูปของจํานวน

ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เนื่องจากในแตละสล็อตการจองจะมีผูใชบริการเพียงคน
เดียวที่สามารถประสบความสําเร็จในการจอง ซึ่งจะเกิดเมื่อไมมีผูใชบริการคนอื่นยกเวน
ผูใชบริการคนนี้เขาจอง พิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 3 เหตุการณคือ 

กรณี 0=i : ไมมีผูใชบริการคนใดเลยเขาจอง สล็อตการจองจะอยูในสถานะวาง และในสล็อตการ
จองถัดไปมีผูใชบริการเหลืออยูเทาเดิม M  คน ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะเปนที่เกิดเหตุการณ ( [ ]pMb ,0, ) กับ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในสล็อตการจองถัดไป ( [ ],pM,N-T 1 ) 
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 [ ] [ ],pM,N-T,pM,b 10 ⋅                        (3.3) 

กรณี 1=i : มีผูใชบริการเพียงคนเดียวเขาจอง ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง และ
ในสล็อตการจองถัดไปมีจํานวนผูใชบริการเหลือ 1−M  คน ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะเปนที่เกิดเหตุการณ ( [ ]pMb ,1, ) 
กับผลรวมของ 1 และจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในสล็อตการจองถัดไป 

[ ]( ),p,N-M-T 111+  เมื่อ 1 เปนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จที่เพิ่มข้ึนเพราะ
มีผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง 1 คน 

 [ ] [ ]( ),p,N-M-T,pM,b 1111 +⋅                       (3.4) 

กรณี 1>i : มีผูใชบริการมากกวาหนึ่งคนเขาจอง จึงเกิดการชนกันทําใหผูใชบริการทั้ง i  คนไม
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปมีจํานวนผูใชบริการเหลือ iM −  คน 
ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะ
เปนที่เกิดเหตุการณ ( [ ]piMb ,, ) กับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในสล็อต
การจองถัดไป ( [ ],pM-i,N-T 1 ) 

 [ ] [ ],pM-i,N-TM,i,pb 1⋅                       (3.5) 

ดังนั้นในระบบที่มีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผูใชบริการ
ตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ดวยหลักการรีเคอรซีฟในรูปของ T  ไดคือ 

[ ]pNMTCFP ,,   =    [ ] [ ],pM,N-T,pM,b 10 ⋅                                    (3.6) 

+ [ ] [ ]( ),p,N-M-T,pM,b 1111 +⋅  

+ [ ] [ ]∑
=

⋅
M

i
pM-i,N-TM,i,pb

2
,1  

                                =    [ ]pMb ,1, + [ ] [ ]∑
=

⋅
M

i
pM-i,N-TM,i,pb

0
,1  

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.6)  คือ 

 [ ] [ ] 0,,0,0, == pNTpMT                      (3.7) 
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คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในฃการจอง ( ],[ nmpCFP ) ในแตละเฟรม คือ คา p  ที่ทํา
ใหอนุพันธของสมการ (3.6) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคา ],[ nmpCFP  ที่ไดจะทําใหไดจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จ ( ],[ nmTCFP ) ดังแสดงตัวอยางการหาคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมจากสมการ (3.6) ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางการหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมของวิธ ีCFP 

 
3.6.2 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ CAP 

 กําหนดให ( )],[ nmTCAP  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี 
CAP เมื่อมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง
ดวยคาความนาจะเปน ],[ nmpCFP  โดยที่ ],[ nmpCFP  คือคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่หาได
จากวิธี CFP 
 

]1,[]],[,0,[],[ −= nmTnmpmbnmT CAPCFPCAP                           (3.8) 
])1,1[1]](,[,1,[ −−++ nmTnmpmb CAPCFP  

   ∑=
−−+

m

i CAPCFP nimTnmpimb
2

]1,[]],[,,[  

 
เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.8) คือ 
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0],0[]0,[ == nTmT CAPCAP       (3.9) 
 
3.6.3 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ COP 

 กําหนดให ( )],[ nmTCOP  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี 
COP เมื่อมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต  
 

]1,[]],[,0,[],[ −= nmTnmpmbnmTCOP              
(3.10) 

])1,1[1]](,[,1,[ −−++ nmTnmpmb  
∑ =

−−+
m

i
nimTnmpimb

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

 

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.10) คือ 
 

0],0[]0,[ == nTmT COPCOP                                                (3.11) 
 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการจอง ],[ nmpcop ในเฟรมแตละเฟรม
คือ คา ],[ nmp  ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.10) เทียบกับ ],[ nmp  เปนศูนยซึ่งคาศูนย ที่ได
จะทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จสูงสุด ],[ nmTCOP  

 
3.6.4 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ COP+SPL 
 

 กําหนดให g  แทนจํานวนกลุม และ 
g
n  คือจํานวนสล็อตการจองในแตละกลุม ดังนั้นจึง

กําหนดให ( )],,[ gnmT SPLCOP +  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี 
COP เมื่อมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 
 

],[]1,,[],,[
g
niT

g
imbggnmT COP

m

oi
SPLCOP ∑

=
+ =                             (3.12) 

 
 
 
 
 



 32

 
3.6.5 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ CFP+SPL 

กําหนดให g  แทนจํานวนกลุม และ 
g
n  คือจํานวนสล็อตการจองในแตละกลุม ดังนั้นจึง

กําหนดให ( )],,[ gnmT SPLCFP +  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี 
COP เมื่อมีผูใชบริการ m  คน จํานวนสล็อตการจอง n  สล็อต 

 

],[]1,,[],[
g
niT

g
imbgnmT CFP

m

oi
SPLCFP ∑

=
+ =                                           (3.13) 

 
3.6.6 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ UNI 
 

การวิเคราะหทางคณิตศาสตร จะมีแนวทางการวิเคราะหคลายกับเทคนิคการใชคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (CFP) กลาวคือ หากวิเคราะหเทคนิคการเลือกสล็อตการจอง
อยางสุม (UNI) โดยการพิจารณาสล็อตการจองเปนลําดับจะพบวา ในแตละสล็อตการมีโอกาสที่
จะถูกใชหรือถูกเขาจองไดเทา ๆ กัน ดังนั้น คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองของแตละ
สล็อตการจองจึงมีคา 

N
p 1
=  เมื่อ N  คือ จํานวนของสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ เมื่อวิเคราะห

เหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง พบวาเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นเปนไปได 3 กรณีคือ 

 การวาง เกิดเนื่องจากไมมีผูใชบริการรายใดในระบบเขาจองชองสัญญาณ โดยความ
นาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการวาง ]/1,0,[ NMb=  

 การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ ]/1,1,[ NMb=  

 การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 

โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน ∑
=

=
M

i

NiMb
2

]/1,,[  

โดยที่    imxix
i
m

ximb −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= )1(],,[  

จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณจองชองใด ๆ จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจํานวน k  รายสามารถจองชองสัญญาณสําเร็จ 
โดยอาศัยหลักการรีเคอรซีฟดังนี้ 
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∑
=

−−+

−−−+

−=

M

i
UNI

UNI

UNIUNI

NiMkPNiMb

NMkPNMb

NMkPNMbNMkP

2

]1,|[]/1,,[

]1,1|1[]/1,1,[

]1,|[]/1,0,[],|[

           (3.14) 

โดยที่ ],|[ NMkPUNI  คือ คาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการ k  รายสามารถจอง
ชองสัญญาณไดสําเร็จ จากระบบที่ประกอบดวยผูใชบริการจํานวน M  ราย สล็อตการจองจํานวน 
N  สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ 

N
p 1
=  และกําหนดคาเร่ิมตน 

(Boundary Condition) ของสมการ (3.15) ไวดังนี้ 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥==
≥==
≥==
=≥>
=≥=
=≥>
=≥=
≥≥<

=

1,1,11
1,1,00
1,0,01
1,2,00
1,2,01
0,0,00
0,0,01
0,0,00

],|[

NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif

NMkP UNI                                (3.15) 

 นอกจากนี้จะสามารถนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณี
ตาง ๆ มาคํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],[ NMTUNI  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.16) 

( )∑
=

×=
M

j
UNIUNI NMjPjNMT

0

],|[],[               (3.16) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.17) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],[ =

∂
∂ NMT
p UNI ) และทําใหคาวิสัย

สามารถของระบบสูงสุด 

นอกจากนี้หากวิเคราะหดวยหลักการรีเคอรซีฟในเทอมของ T  สามารถหาจํานวนผูใช 
บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ [ ]NMTUNI ,  ไดดังสมการที่ (3.17) 

    [ ]NMTUNI ,  = [ ]1-NM,T
N

Mb UNI⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ 1,0,                       (3.17) 

+ [ ]( )1-N1,-MT
N

Mb UNI+⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ 1 1,1,  
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เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.17) คือ 

   [ ] [ ] 0,00, == NTMT UNIUNI                      (3.18) 

 
3.6.7 สมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณ UNI+LA 
 

กําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญตาง ๆ ดังนี้ 

p  แทนคาความนาจะเปนในการตัดสินใจเขาจองของผูใชบริการในชวงการจองที่
กําลังพิจารณา (ณ เฟรมที่กําลังพิจารณา) 

[ ]pNMT ,,      แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อระบบมีผูใชบริการ   
M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  และผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวา
จะเขาจอง ณ ชวงการจองที่กําลังพิจารณาดวยคาความนาจะเปน p  

[ ]NMT LAUNI ,+  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของเทคนิค UNI+LA เมื่อ
ระบบมีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  

[ ]NMp LAUNI ,+  แทนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนของผูใชบริการดวยเทคนิค 
UNI+LA เมื่อระบบมีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  

เหตุการณที่เกิดเมื่อใชเทคนิคการจองชองสัญญาณนี้คือ ผูใชบริการแตละคนจะตอง
ตัดสินใจวาจะเขาจองหรือไมเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณา ดังนั้นความนาจะเปนที่มี
ผูใชบริการ i  คนจากทั้งหมด M  คนตัดสินใจเขาจองคือ  

 [ ]piMb ,,                         (3.19) 

หลังจากนั้นผูใชบริการทั้ง i  คนจะสุมเขาจองในสล็อตการจอง จากทั้งหมด N  สล็อต 
ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในเหตุการณนี้หาไดจาก   ผลคูณความ
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นาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณ ( [ ]piMb ,, ) กับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่     ประสบความสําเร็จ
ที่ไดจากเทคนิค UNI ( [ ]NiTUNI , ) คือ  

[ ] [ ]NiTpiMb UNI ,,, ⋅                                 (3.20) 

เมื่อรวมจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จตามสมการ (3.20) สําหรับคา i  
ในทุกกรณีที่เปนไปได ( i = M,...,2,1,0 ) จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ 
( [ ]pNMT ,, ) สําหรับระบบที่มีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และ
ผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวาจะเขาจอง ณ ชวงการจองที่กําลังพิจารณาดวยคาความนาจะเปน 
p ไดคือ 

[ ]pNMT ,,   =  [ ] [ ]( )∑
=

⋅
M

i
UNI NiTp,iMb

0

,,          (3.21) 

เมื่อ [ ]NiTUNI ,  หาไดจากสมการ (3.17)  

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ( [ ]NMp LAUNI ,+ ) ในแตละ
เฟรมคือ คา p  ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.21) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึง่คา [ ]NMp LAUNI ,+  ที่
ไดจะทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จ ( [ ]NMT LAUNI ,+ ) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 



บทที่ 4 
 

งานวิจัยสมรรถนะทางดานเวลาประวิงที่เสนอ 
 
 บทที่ 3 ไดเสนอเทคนิคในการจองชองสัญญาณและไดมีการวิเคราะหหาคาวิสัยสามารถ
ในระบบสื่อสารไรสาย สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาชวงเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตการ
จอง ซึ่งเปนพารามิเตอรสําคัญสําหรับการวัดสรรถนะของระบบ เนื่องจากการรับประกันคุณภาพ
ในการใหบริการในปจจุบันไดสนใจเวลาประวิงมากกวาคาวิสัยสามารถในชวงการจอง ผูวิจัยจึง
ทําการศึกษาสมรรถนะดานเวลาประวิงในการสงแพ็กเกตการจองเพิ่มเติมในบทนี้และปรับปรุง
สมรรถนะในดานเวลาประวิงของในชวงการจองตอไป 
 ชวงเวลาประวิง (Delay) คือ ระยะเวลาตั้งแตแพ็กเกตการจองที่ถูกสรางขึ้นในโครงขายจน
กระทั้งระบบสามารถสงแพ็กเกตการจองไดสําเร็จ 

4.1 ชวงเวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกต 

 ในหัวขอนี้จะแสดงวิธีการหาชวงเวลาประวิงเฉลี่ยในทุกสล็อตการจองโดยนําวิธีในการเขา
จองชองสัญญาณที่เสนอในบทที่แลวจากนั้นจะจําลองผลโดยคอมพิวเตอรดังรูปที่ 4.1 โดยจะ
จําลองโปรแกรมหาชวงเวลาประวิงเฉลี่ยเปนจํานวนเฟรมและจํานวนไทมสล็อตที่ผูใชบริการ

สามารถเขาจองสัญญาณไดจนมีจํานวนผูใชบริการเทากับศูนย ∑
=

=−
F

i
imM

1

)0(  โดยชวงเวลา

ประวิงจะมีคาเทากับ จํานวนเฟรม*จํานวนสล็อตการจอง )*( NFDAV =  

โดยกําหนดให 

∑
=

F

i
im

1
 แทนผลรวมของผูใชบริการที่เขาจองในระบบ 

M  แทนจาํนวนผูใชบริการ 

N  แทนจาํนวนสล็อตการจองตอเฟรม 

F  แทนจาํนวนเฟรมที่ผูใชบริการสามารถเขาจองไดหมด 

RSF    แทนจํานวนสล็อตการจองตอเฟรม  

AVD  แทนชวงเวลาประวิงเฉลีย่ 

 



 37

 

 
รูปที่ 4.1 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณ 

 
 โดยนําวิธีการจองชองสัญญาณจากบทที่ผานมาไดแก วิธี 1. Cascade Fixed 
Probability (CFP), 2.Cascade Adaptive Probability (CAP), 3.Cascade Optimum 
Probability (COP), 4.Cascade Optimum Probability with Split (COP+SPL), 5.Cascade 
Fixed Probability with Split (CFP+SPL), 6. Uniform (UNI) และ 7.Uniform with Limited 
Access (UNI+LA) มาคํานวณหาชวงเวลาประวิงโดยจะจําลองผลหาชวงเวลาประวิงใน
กรณีศึกษาตางๆกันไป ตอไปจะแสดงการจําลองระบบในการหาชวงเวลาประวิงของวิธี CFP, UNI 
และ วิธี UNI+LA 
 สําหรับวิธี  CFP ผู ใชบ ริการที่ตองการสงขาวสารแตละรายจะตัดสินใจเขาจอง
ชองสัญญาณดวยคาความนาจะเปนคาหนึ่งเทากันทุกราย โดยระบบไดตั้งคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมไวตั้งแตสล็อตการจองแรกจนถึงสล็อตการจองสุดทายภายใน 1 เฟรม โดยกอนจะ
ตัดสินใจเขาจองผูใชบริการแตละรายจะทําการสุมคาความนาจะเปนซ่ึงจะมีคาอยูระหวาง 0 - 1 
เพื่อลดโอกาสการชนกันของแพ็กเกตการจอง จะแสดงดังรูป 4.2 ในกรณีที่มีผูใชบริการ 5 คน และ
สล็อตการจอง 4 สล็อตระบบจะมีการตั้งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมเทากับ 0.26 ในสลอ็ตที ่1 มี
จํานวนผูใชบริการเพียง 1 คนที่ใชคาความนาจะเปนในการสุมนอยกวา0.26 จึงสามารถเขาจอง
เพื่อขอใชชองสัญญาณในระบบได ในสล็อตที่ 2 ปรากฏวาไมมีผูใชบริการคนใดที่ใชคาความนาจะ
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เปนในการสุมนอยกวา 0.26 ทําใหเกิดสถานะวางเกิดขึ้น ในสล็อตที่สามปรากฎวามีผูใชบริการ 3 
รายที่ใชคาความนาจะเปนในการสุมนอยกวา 0.26 ทําใหเกิดการชนขึ้นในสล็อตนี้จึงทําใหไมมี
ผูใชบริการคนใดสามารถเขาจองไดในสล็อตที่ 4 และ 5 

  

 

รูปที่ 4.2 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี CFP ของผูใชบริการ 4 คน 

และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 

 รูปที่ 4.3 แสดงผูใชบริการที่เหลืออยูในเฟรมที่ 2 ผูใชบริการในเฟรมนี้จะเหลืออยู 3 ราย
เพราะฉะนั้นระบบไดตั้งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมไวในเฟรมนี้ใหมคือ 0.31 เนื่องจากมี
ผูใชบริการเหลืออยูแค 3 รายจากรูปในเฟรมนี้สล็อตแรกมีจํานวนผูใชบริการเพียง 1 คนที่ใชคา
ความนาจะเปนในการสุมนอยกวา 0.31 จึงสามารถเขาจองเพื่อขอใชชองสัญญาณในระบบไดใน
สล็อตที่ 2 ปรากฏวาไมมีผูใชบริการคนใดที่ใชคาความนาจะเปนในการสุมนอยกวา 0.31 ทําให
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เกิดสถานะวางเกิดขึ้นใสล็อตนี้ สําหรับสล็อต 3, 4 มีจํานวนผูใชบริการเพียง 1 คนที่ใชคาความ
นาจะเปนในการสุมนอยกวา 0.31 ทําใหเกิดการจองไดสําเร็จใน 2 สล็อตนี้ 

 

รูปที่ 4.3 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี CFP ของผูใชบริการที่เหลือ 3 คน 

 และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 

 จากตัวอยางนี้จะแสดงใหเห็นวาชวงเวลาประวิงมีคาเทากับจํานวนเฟรม*จํานวนสล็อต
ชวงเวลาประวิงสําหรับตัวอยางนี้มีคาเทากับ 10 ไทมสล็อต 
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วิธี UNI กําหนดใหผูใชบริการทั้งหมด ณ เวลาเริ่มตนของแตละเฟรม สุมเลือกสล็อตการ
จองสล็อตใดสล็อตหนึ่ง หลังจากจบชวงการจองในและเฟรมสถานีฐานจะตรวจสอบผลการจอง
และจัดสรรสล็อตขาวสารใหผูใชบริการผานทางชองสัญญาณขาลง ผูใชบริการที่ไมประสบ
ความสําเร็จจะสุมเลือกสล็อตการจองในเฟรมถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สล็อตการจองในสล็อตที่ 
1 และ 5 มีผูใชบริการเพียงคนเดี่ยวที่สุมเลือกทั้ง 2 สล็อตนี้ทําใหทั้ง 2 สล็อตนี้เกิดสถานะสําเร็จ
เกิดขึ้น (Success) สําหรับในสล็อตที่ 3 นั้นผูใชบริการเขาจอง 2 คนในสล็อตการนี้ทําใหผูใชบริการ
ทั้ง 2 รายที่เขาจองจะไมประสบความสําเร็จในการจอง เนื่องจากจะเกิดการชนกัน (Collision) ใน
สล็อตนี้ 

 

รูปที่ 4.4 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี UNI ของผูใชบริการ 4 คน  

และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 
 รูปที่ 4.5 แสดงในเฟรมที่ 2 จากรูปที่ 4.4 มีผูใชบริการเหลือเพียง 2 ราย ในเฟรมนี้สล็อต
การจองในสล็อตที่ 2 และ 5 ผูใชทั้ง 2 คนที่เหลือสุมเลือกในสล็อตที่ตางกันผูใชบริการทั้ง 2 รายจงึ
ประสบความสําเร็จ (Success) ในการจองสําหรับในสล็อตการจองที่ 1 , 3, 4 ไมมีผูใชบริการเขา
จองเลย สล็อตการจองก็จะอยูในสถานะวางเปลา (Idle) 
 จากตัวอยางนี้จะแสดงใหเห็นวาชวงเวลาประวิงมีคาเทากับจํานวนเฟรม*จํานวนสล็อต
ชวงเวลาประวิงสําหรับตัวอยางนี้มีคาเทากับ 10 ไทมสล็อต 
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รูปที่ 4.5 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี UNI ของผูใชบริการที่เหลือ 2 คน 

 และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 

 
รูปที่ 4.6 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี UN+LA ของผูใชบริการ 4 คน 

 และสล็อตการจอง 5 สล็อต 

 

วิธี UNI+LA เปนวิธีที่พัฒนาตอจากวิธี UNI โดยใชเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการเขา
มาชวยเพื่อแกไขปญหาที่จะเกิดขึ้นของวิธีUNI ในกรณีที่มีผูใชบริการมากเกินไป วิธีนี้กําหนดให
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ผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวาจะเขาจองในชวงการจองที่กําลังพิจารณาหรือไมดวยคาความ
นาจะเปน p ถาผูใชบริการตัดสินใจที่จะไมเขาจองจะไมทําอะไรและจะคอยจนถึงชวงการจองใน
เฟรมถัดไปแตถาผูใชตัดสินเขาจองผูใชบริการจะดําเนินการตอไปเหมือนกับวิธี UNI ดังแสดงในรูป
ที่ 4.6 แบบจําลองการเขาจองสัญญาณของวิธี UN+LA ของผูใชบริการ 4 คน และสล็อตการจอง 5 
สล็อตมีผูใชบริการ 1 คนถูกจํากัดออกไปและผูใชบริการที่เหลือสามารถสุมเลือกเขาจองไดทุกคน 

4.2 แนวทางการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการปรับปรุงสมรรถนะในชวงการจองดวยวิธีปรับจํานวนสล็อตการ
จอง เนื่องจากสาเหตุที่ทําใหเวลาประวิงในชวงการจองมีคาสูงนั้นมาจาก 
 - เกิดการชนกันของของแพ็กเกตการจอง ทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได
สําเร็จ สงผลใหไทมสล็อตนี้ตองสูญเสียเปลาประโยชน 
 - ไมมีการจองเขาจองของแพ็กเกตการจอง สงผลใหไทมสล็อตนี้ตองสูญเสียเปลา
ประโยชน 
 สถานะทั้ง 2 ทําใหเกิดเวลาประวิงในชวงการจองสูงขึ้นเพื่อใหชวงเวลาประวิงในชวงการ
จองนอยที่สุดผูวิจัยไดนําเสนอวิธิปรับสล็อตในชวงการจอง 2 วิธี 
  
4.2.1 ระบบที่สามารถปรบัจํานวนสลอ็ตการจองแบบรูจํานวนผูใชบริการ 
 

จํานวนสล็อตการจองตอเฟรม (The number of reservation Slots per frame) เปนคาที่
มีความสําคัญตอสรรมถนะในชวงการจอง และ เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการทําใหเวลาประวิง
ใหมีคานอยลง โดยในแตละวิธีจะมีคาสล็อตการจองที่เหมาะสมตามแตจํานวนผูใชบริการ ผูวิจัย
จึงไดมีแนวคิดที่จะหาคา สล็อตการจองที่เหมาะสมของระบบ และ นํามาใชกับระบบ โดยอยูบน
สมมุติฐานที่วาระบบจะตองรูขอมูลเกี่ยวกับจํานวนผูใชบริการที่จุดเริ่มตนของแตละเฟรม เพื่อที่จะ
ปรับจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสมในเฟรมดังกลาว ดังรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาเมื่อระบบทราบ
จํานวนผูใชบริการที่ตันเฟรมระบบจะสามารถปรับจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสมใหกับจํานวน
ผูใชบริการทันที เชนเมื่อระบบทราบวามีจํานวนผูใชบริการ 5 คนระบบจะทําการปรับสล็อตการ
จองเทากับ 3 โดยการปรับสล็อตการจองของวิธี UNI, COP+SPL มีการปรับจํานวนสล็อตการจอง
เทากับสมการที่ (4.1) และ (4.2) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 ไดอะแกรมแสดงการปรับจํานวนสล็อตจการจองของวธิี UNI  

 
4.2.2 ระบบที่สามารถปรับจํานวนสล็อตการจองแบบไมรูจํานวนผูใชบริการ 
 

เนื่องจากเปนไปไดยากที่ระบบจะประมาณจํานวนผูใชบริการที่ตองการจองตามขอ
สมมุติฐานตอนตนและเพื่อใหระบบมีทราบจํานวนผูใชบริการโดยประมาณในเฟรมที่แลวผูวิจัยจึง
ไดนําระบบที่สามารถปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใชเขามาเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 

วิธีปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช [17] มีวัตถุประสงค
เพื่อใหมีจํานวนแบนดวิดรองรับผูใชบริการในการจองไดสําเร็จและเปนการลดชวงเวลาประวิงใน
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การเขาใชไทมสล็อตของผูใชบริการ ซึ่งในกรณีที่ไมมีผูใชไทมสล็อตผูใหบริการจะจัดใหมีสล็อต
อยางนอย 1 สล็อตแตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มข้ึน การที่ระบบมีสล็อตในการจองเพียงสล็อตเดียว
จะไมเพียงพอตอความตองการจะเขาใชไทมสล็อต ดังนั้นระบบจึงมีการปรับจํานวนสล็อตการจอง
สล็อตการจองตามความตองการใชไทมสล็อตโดยจะการประมาณจํานวนผูใชบริการที่มีความ
ตองการในการสงแพ็กเกตโดยใชวิธีประมาณคาจํานวนผูใชขณะใดๆ  โดยใชผลการรองขอในเฟรม
กอนหนา 
 ตัวอยางเชน ในกรณีที่เฟรม X มีสล็อตการจองเพียง 1 สล็อต และสมมติวาเกิดการชนกัน
ในสล็อตนี้ ผูใหบริการก็จะทราบวามีผูใชบริการอยางนอย 2 คน สงแพ็กเกตการจองมาเพื่อรองขอ
ไทมสล็อตในสล็อตการจองนี้ ดังนั้นผูใหบริการก็จะเพิ่มจํานวนสล็อตการจองในเฟรม X+1 เปน 2 
สล็อต และถาผูใหบริการพบวาภายในเฟรม X+1 นี้เกิดการชนในสล็อตการจองทั้ง 4 สล็อต ผู
ใหบริการจะประมาณวามีผูใชบริการที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต 4 คน ทําใหผูใหบริการเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+2 เปน 4 สล็อต 
 สมมติใหในเฟรมที่ X+2 มีสล็อตรองขอที่ผูใชบริการที่สามารถจองไดสําเร็จ 2 สล็อตสล็อต
รองขอที่อยูในสถานะวาง 1 สล็อต และสล็อตรองขอที่เกิดการชนกัน 1 สล็อต ผูใหบริการก็จะ
ทราบวาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 2 คน และยังมีผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเก
ตอีก 2 คน ดังนั้นสถานีฐานจะลดจํานวนสล็อตการจองในเฟรม X+3 จาก 4 สล็อตมาเหลือเพียง 2 
สล็อต  
 จากตัวอยางขางตน จะเห็นวาผูใหบริการจะปรับจํานวนสล็อตการจองในแตเฟรมตาม
จํานวนผูใชนอยที่สุดที่มีความตองการในการสงแพ็กเกต โดยที่จํานวนผูใชมีความตองการในจะสง
แพ็กเกตพิจารณาจาก จํานวนการรองขอทั้งหมดภายในเฟรม )( aN , จํานวนสล็อตรองขอที่
ผูใชบริการสามารถรองขอไดสําเร็จ )( sN , จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชน )( cN และจํานวน
สล็อตรองขอที่อยูในสถานะวาง )( uN จะไดความสัมพันธดังสมการที่ 4.1  
 
    usca NNNN ++=     (4.1) 
 
 การพิจารณาจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+1 จะใชผลของการรองขอในเฟรมที่ X ซึ่ง
จะอธิบายไดจากไดอะแกรมรูปที่ 4.8 เมื่อสถานะภายในวงกลมคือจํานวนสล็อตรองขอและการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมขึ้นอยูกับคา ucs NNN ,,  
 จากรูปที่ 4.7 สามารถเขียนสมการเพื่อคํานวณจํานวนสล็อตการรองขอในเฟรมที่ X+1 ได
ดังสมการที่ (4.2) 
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จากสมการที่ (4.2) ในกรณีที่จํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชบริการสามารถรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมีคานอยกวาจํานวนสล็อตรองขอทั้งหมดภายในเฟรมนั้น ระบบจะปรับจํานวนของสล็อตขอ
ที่ตอนทายเฟรม โดยพิจารณาจากผลของจํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชสามารถรองขอไดสําเร็จและ
จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชนกัน ทั้งนี้จํานวนสล็อตรองขอสูงสุดจะมีจํากัดคาๆหนึ่ง แตถาผู
ใหบริการพบวาผูใชบริการสามารถรองขอไดสําเร็จในทุกๆสล็อตรองขอภายในเฟรม ระบบจะลด
จํานวนสล็อตรองขอลง โดยที่จํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมจะตองมีคาต่ําสุดที่คาๆหนึ่งเพื่อ
รองรับผูใชบริการที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในเฟรมถัดไป 

 

รูปที่ 4.8 ไดอะแกรมแสดงการปรับจํานวนสล็อตจองของระบบที่สามารถปรับ 

จํานวนสล็อตการจองแบบไมรูจํานวนผูใชบริการ [17] 



 
บทที่ 5 

  
ผลการทดสอบ 

 
บทนี้เปนการแสดงผลทดสอบสมรรถนะของเทคนิคตางๆที่นํามาใชของระเบียบวิธีการจอง

ชองสัญญาณที่ไดนําเสนอในบที่ 3 และระบบที่สามารถปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรอง
ขอไทมสล็อตของผูใชที่ไดเสนอไวในบที่ 4  

 
กําหนดสัญลักษณที่ใชในรูปดังนี้ 

M    แทนจาํนวนผูใชบริการ 

N  แทนจาํนวนสล็อตการจองตอเฟรม (The number of reservation slots 
per frame)  

p    แทนคาความนาจะเปนในการเขาจอง 

g    แทนจาํนวนกลุม (วิธี COP+SPL และ วธิ ีCFP+SPL) 

CFP   แทนวธิี Cascade Fixed Probability 

CAP   แทนวธิ ีCascade Adaptive Probability 

COP   แทนวธิ ีCascade Optimum Probability 

CFP+SPL  แทนวธิ ีCascade Fixed Probability + Split 

COP+SPL  แทนวธิ ีCascade Optimum Probability + Split 
UNI   แทนวธิี Uniform 

UNI+LA  แทนวธิี Uniform with Limited Access 

APB   แทนวธิี Applied Pseudo Bayesian )/1( m  

Adaptive Frame I  แทนระบบที่ปรับจํานวนสลอ็ตการจองแบบรูจํานวนผูใชบริการ 

Adaptive Frame II        แทนระบบที่ปรับจํานวนสล็อตการจองแบบไมรูจํานวนผูใชบริการ 
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5.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหกรณีศึกษา 

 ในสวนนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบกรณีศึกษาบงออกเปน 4 สวน1.ผลการทดสอบวิธี 
CFP, CAP และ COP 2.ผลการทดสอบวิธี COP+SPL และ CFP+SP 3.ผลการทดสอบวิธี UNI 
และ UNI+LA, 4.ผลการเปรียบเทียบชวงเวลาประวิงในแตละวิธี 

5.1.1 ผลการทดสอบวิธี CFP CAP และ COP 

 
รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน

การจอง และคาความนาจะเปนในการจอง เมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจองเทากับ 16 สล็อต 
และจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน โดยไดแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
จากสมการที่ (3.6) จากรูปจะเห็นไดวาถาใชความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะทําให
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาสูงขึ้น ซึ่งจะทําใหโอกาสในการชนกันของแพ็กเกต
การจองนอยลง ซึ่งแนวทางการวิเคราะหดังกลาวจะนําไปใชในทุกกรณีของวิธี CFP 

รูปที่ 5.2 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี CFP เมื่อใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการจอง พบวากรณีที่มีผูใชบริการเพียงคนเดียว 
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาเทากับ 1 เสมอ ดังนั้นการเพิ่มจํานวนสล็อต
การจองใหแกระบบที่มีผูใชบริการเพียงคนเดียวจึงไมมีผลตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จ แตสําหรับ 2 คนขึ้นไป การเพิ่มจํานวนจํานวนสล็อตการจองทําใหผูใชบริการโดยเฉลีย่
ที่ประสบความสําเร็จประสบความสําเรจ็เพิ่มข้ึน  

รูปที่ 5.3 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP ตอจํานวนสล็อตการจอง เมื่อใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการจอง และจํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน 
จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการจอง จะทําใหเวลาประวิงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
และเปนไปในลักษณะเดี่ยวกับเมื่อมีผูใชบริการมากขึ้นก็จะทําใหเกิดการประวิงเวลาที่สูงขึ้นตาม
ไปดวย โดยจะสรุปไดวาจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1 สล็อตตอเฟรม ผลที่
ออกมาในลักษณะนี้นาจะมาจากความนาจะเปนที่เหมาะสมของวิธี CFP มีการคํานวณคามาจาก
จํานวน ผูใชบริการ และ จํานวนสล็อตตอเฟรม ในตอนตนเฟรมเทานั้นไมไดคํานวนทุกสล็อตการ
จอง 

รูปที่ 5.4 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP ในหนวยเปนเฟรมตอจํานวนสล็อต
การจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการ
จอง จะทําใหใชจํานวนเฟรมมีคานอยลงเนืองจากยิ่งใชจํานวนสล็อตตอเฟรมมากขึ้นเทาไร 
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ผูใชบริการจะมีโอกาศเขาจองในสล็อตถัดไปมากขึ้นเทานั้นแตผลดังกลาวไมสามารถสรุปไดวาคา 
ที่มีจํานวนมากจะเปนคาที่เหมาะสม 

รูปที่ 5.5 แสดงจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองของวิธี CFP จากรูป
จะเห็นวาเมื่อมีจํานวนสล็อตการจองมากขึ้นการกระจายของจํานวนผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในการเขาจองจะกวางขึ้นตามไปดวย 

รูปที่ 5.6 แสดงชวงวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CAP ตอจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีคา
จํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการจอง จะทําให
เวลาประวิงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และเมื่อมีผูใชบริการมากขึ้นก็จะทําใหเกิดการประวิงเวลาที่
สูงขึ้นตามไปดวย เปนไปในแนวทางเดี่ยวกับวิธี CFP โดยจะสรุปไดวาจํานวนสล็อตการจองที่
เหมาะสมมีคาเทากับ 1 สล็อตตอเฟรม ผลที่ออกมาในลักษณะนี้เปนไปไดวาถึงแมวาวิธี CAP จะมี
การปรับเปลี่ยนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในทุกสล็อตแตความนาจะเปนดังกลาวยังเปนคาท่ี
คํานวนไดจากวิธี CFP ดังนั้นผลที่ออกมายังมีคาเปนไปในแนวทางเดี่ยวกับวิธี CFP 

รูปที่ 5.7 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CAP ในหนวยเปนเฟรมตอจํานวนสล็อต
การจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการ
จอง จะทําใหใชจํานวนเฟรมมีคานอยลง 

รูปที่ 5.8 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี COP เมื่อใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงแพ็กเกตการจอง พบวากรณีที่มีผูใชบริการเพียงคนเดี่ยว 
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเรจมีคาเทากับ 1 เสมอ ดังนั้นการเพิ่มจํานวนสล็อต
การจองใหแกระบบที่มีผูใชบริการเพียงคนเดี่ยวจึงไมมีผลตอจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยมที่
ประสบความสําเร็จ แตสําหรับ 2 คนขึ้นไป การเพิ่มจํานวนจํานวนสล็อตการจองทําใหผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จประสบความสําเร็จเพิ่มข้ึนเปนไปในลักษณะเดี่ยวกับวิธี CFP แตคา
ประสบความสําเร็จในการจองมีคามากกวา 

รูปที่ 5.9 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP ตอจํานวนสล็อตการจอง เมื่อมีคา
จํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการจอง จะทําให
เวลาประวิงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และเมื่อมีผูใชบริการมากขึ้นก็จะทําใหเกิดการประวิงเวลาที่
สูงขึ้นตามไปดวย เปนไปในลักษณะเดี่ยวกับวิธี CFP และ CAP โดยจะสรุปไดวาจํานวนสล็อตการ
จองที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1 สล็อตตอเฟรมผลที่ออกมาในลักษณะนี้นาจะมาจากวิธีทั้ง 3 ไมมี
การกระจายโหลดออกไปในสล็อตทายๆ จึงทําใหสล็อตทายๆไมมีผูใชบริการเขาจอง สล็อตการ
จองก็จะอยูในสถานะวางเปลาจึงทําใหชวงเวลาประวิงมีคาสูงขึ้น 
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รูปที่ 5.10 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP ในหนวยเปนเฟรมตอจํานวนสล็อต
การจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 2 4 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการ
จอง จะทําใหใชจํานวนเฟรมมีคานอยลง 

รูปที่ 5.11 แสดงการเปรียบเทียบชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP, CAP และ COP 
ตอสล็อตการจองเมื่อมีจํานวนผูใชบริการเทากับ 16 คน จากรูปจะแสดงใหเห็นวาวิธี COP มี
ชวงเวลาประวิงที่นอยกวาวิธี CAP และวิธี CAP มีชวงเวลาประวิงที่นอยกวาวิธี CFP เมื่อมีจํานวน
สล็อตตอเฟรมที่สูงขึ้น เนื่องจากวิธี COP ใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 
Probability) แตอยางไรก็ตามเมื่อมีจํานวนสล็อตตอเฟรมเทากับ 1 ทั้ง 3 วิธีใหสมรรถนะที่เทากัน 

รูปที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP, CAP และ COPใน
หนวยเปนเฟรม ตอสล็อตการจองเมื่อมีจํานวนผูใชบริการเทากับ 16 คนจากรูปจะแสดงใหเห็นวา
วิธี COP มีคาเวลาประวิงที่นอยกวาวิธี CAP และวธิี CAP มีคาเวลาประวิงที่นอยกวาวิธี CFP 
 

 

รูปที่ 5.1 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง และคาความนาจะเปนใน
การจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน 
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รูปที่ 5.2 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี CFPและ จํานวน

สล็อตการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน 

 

รูปที่ 5.3 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1 ถงึ32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 
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รูปที่ 5.4 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1 ถงึ32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 5.5 จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองของวิธ ีCFP 
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รูปที่ 5.6 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CAP เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 ถงึ32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 

 

รูปที่ 5.7 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CAP เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 ถงึ32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 
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รูปที่ 5.8 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของวิธี COP และ จํานวน
สล็อตการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน 

 

รูปที่ 5.9 ชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1 ถงึ 32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน 
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รูปที่ 5.10 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี COP เมื่อมจีํานวนสล็อตการจอง 1 ถงึ 32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8, 16 คน 

 
รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวิธ ีCFP, CAP และ COP 
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รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยในหนวยเฟรมของวิธ ีCFP, CAP และ COP 

5.1.2 ผลการทดสอบวิธี COP+SPL และ CFP+SPL 

รูปที่ 5.13 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี COP+SPL เมื่อ
ระบบมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และมีสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 1, 2, 4, 8 
และ 16 กลุม หมายความวากรณี 1 กลุมจะใหผลเชนเดียวกับวิธี COP สําหรับกรณี 2 กลุมคือ
ผูใชบริการแตละคนจะเลือกที่จะเขาในกลุมแรกหรือ กลุมที่สองอยางสุม และในกรณีกลุมอ่ืนๆ ก็
จะทําดวยในหลักการเชนเดียวกัน จากกราฟพบวาการแบงกลุมทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลีย่ที่
ประสบความสําเร็จมากขึ้น และ การแบงกลุมใหจํานวนกลุมเทากับจํานวนสล็อตการจอง หรือ
จํานวนสล็อตการจองในแตละกลุมมีเพียงสล็อตเดียวจะใหผลดีที่สุด 

รูปที่ 5.14 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP+SPL เมื่อมีผูใชบริการ 1 ถึง 32 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 2, 4, 8 และ 16 จากรูปแสดงใหเห็นวาสําหรับ
ระบบที่มีผูใชบริการจํานวนมาก ( )NM >  กลไกการแบงกลุมยอยอยางสุมจะชวยใหมีคาเวลา
ประวิงที่นอยลงโดยเมื่อแบงกลุมเทากับจํานวนผูใชบริการจะทําใหมีชวงประวิงเวลานอยที่สุดซึ่ง
เปนไปในลักษณะเดียวกันกับการหาผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองในรูป
5.12 
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รูปที่ 5.15 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี COP+SPL เมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถึง 32 
รวมถึงจํานวนกลุมเทากับจํานวนสล็อต และจํานวนผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 จากรูปแสดงให
เห็นวาเปนการหาจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสมเมื่อมีจํานวนกลุมที่เทากับจํานวนสล็อตการ
จอง )( Ng = จากกราฟเมื่อมีจํานวนผูใชบริการเทากับ 16 คนจะมีจํานวนสล็อตตอเฟรมที่
เหมาะสมที่สุดเทากับ 5, เมื่อมีผูใชบริการเทากับ 8 จะมีจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสมที่สุด
เทากับ 3 และเมื่อมีผูใชบริการเทากับ 4 จะมีจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 2 จาก
วิธี COP+SP แสดงใหเห็นวากลไกการแบงกลุมยอยอยางสุมมีสวนชวยในการลดชวงเวลาประวิง
เพราะวิธีดังกลาวจะมีการกระจายโหลดอยางเหมาะสม 

รูปที่ 5.16 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี CFP+SPL เมื่อมี
ผูใชบริการจํานวน 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุม 1, 2, 4, 8 และ 16 
กลุม จากรูปพบวากลไกการแบงกลุมยอยอยางสุมไมชวยใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จมีคาเพิ่มข้ึนเลยในกรณีแบง 2, 4, 8 กลุมโดยเทียบกับกรณี 1 กลุม (วิธี CFP) ทั้งนี้
เนื่องจากวิธี CFP+SPL กําหนดใหผูใชทุกกลุมทุกสล็อตใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการ
จองเทากัน แตสําหรับกรณี 16 กลุม จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาเพิ่มข้ึน
เมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ทั้งนี้เปนเพราะวาจํานวนกลุมเทากับจํานวนสล็อตการจอง )( Ng = ในแตละ
กลุมจึงมีจํานวนสล็อตการจองเทากับ 1 สล็อต สงผลใหกลไกการทํางานเสมือนกับวาผูใชบริการ
ผูใชบริการแตละคนเลือกจํานวนสล็อตการจองแลวตัดสินใจเขาจองหรือไมดวยความนาจะเปนใน
การสงแพ็กเกตคาหนึ่ง ซึ่งเปนกลไกที่ตางจากกรณีอ่ืน )( Ng <  

รูปที่ 5.17 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP+SPLเมื่อมีผูใชบริการ 1 ถึง 32 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 2, 4, 8 และ 16 จากรูปแสดงใหเห็นวาชวงเวลา
ประวิง 2, 4, 8 มีคาใกลเคียงกัน แตสําหรับกรณี 16 กลุมจะมีชวงเวลาประวิงที่นอยกวาใน 3 กรณี
แรกเน่ืองจากกลไกในการแบงกลุม )( Ng = มีผลทําใหชวงเวลาประวิงมีคานอยสุด 

รูปที่ 5.18 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี CFP+SPL เมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถึง 32 
และจํานวนผูใชบริการ 2, 4, 8 และ16 รวมถึงจํานวนกลุมเทากับจํานวนสล็อต และจํานวน
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คนจากรูปแสดงใหเห็นวาเปนการหาจํานวนสล็อตตอเฟรมที่เหมาะสม
เมื่อมีจาํนวนกลุมที่เทากับจํานวนสล็อตการจอง )( Ng =  เนื่องมาจากวิธี CFP+SPL กําหนดให
ผูใชบริการทุกกลุมทุกสล็อตใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองเทากันคาความนาจะเปน
ที่ไดจึงไมใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในแตละกลุมดังนั้นจํานวนสล็อตตอเฟรม ที่เหมาะสมถึง
มีคาเทากับ 1 เชนเดี่ยวกับวิธี CFP 
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รูปที่ 5.13 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี COP+SPL เมื่อมีผูใชบริการ
จํานวน 1 ถงึ 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุม 1, 2, 4, 8 และ 16 กลุม 

 

รูปที่ 5.14 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี COP+SPL เมื่อมีผูใชบริการ 1 ถงึ 32 และสล็อตการ
จอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 2, 4, 8 และ 16 กลุม 
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รูปที่ 5.15 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี COP+SPLเมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถงึ 32 และจํานวน

ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน 

 

รูปที่ 5.16 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี CFP+SPL เมื่อมีผูใชบริการ
จํานวน 1 ถงึ 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุม 1, 2, 4, 8, 16  
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รูปที่ 5.17 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี CFP+SPLเมื่อมีผูใชบริการ 1 ถึง 16 คนและสล็อต
การจอง 16 สล็อต โดยแบงกลุมเปน 2, 4, 8, 16 

 

รูปที่ 5.18 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี CFP+SPL เมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถงึ 32 และจํานวน
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน 
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5.1.3 ผลการทดสอบวิธี UNI และ UNI+LA 

รูปที่ 5.19 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี UNI เมื่อมี
ผูใชบริการจํานวน 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 สล็อต พบวาจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกๆที่มีจํานวนผูใชบริการนอยกวาจํานวนสล็อตการ
จอง แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมากกวาสล็อตการจอง จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จมีคาลดลงและมีคาเขาใกลศูนย 

รูปที่ 5.20 แสดงจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของวิธี UNI เมื่อมีสล็อต
การจอง 1 ถึง 32 สล็อต และจํานวนผูใชบริการ 2, 4, 8, 16 คน จากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวน
สล็อตการจองสูงขึ้นจะทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาสูงขึ้นตามไป
ดวย 

รูปที่ 5.21 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี UNI เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 ถึง32 
และผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน จากรูปแสดงใหเวลาที่จํานวนสล็อตตอเฟรม มีความสําคัญกับ
วิธี UNI มากเพราะวิธีดังกลาวไมมีการจํากัดผูใชบริการเขาสูระบบทําใหเกิดการชนมากเมื่อมี
จํานวนผูใชบริการมากกวาสล็อตการจอง )( NM > ทําใหชวงเวลาประวิงมีคาสูงมากจากกราฟ
เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 16 คนและมีจํานวนสล็อตตอเฟรมเทากับ 2 ทําใหมีคาเวลาประวิงสูงมาก 
(>1000 ไทมสล็อต) และเมื่อมีจํานวนสล็อตตอเฟรมสูงขึ้นจะทําใหมีชวงเวลาประวิงมีคาลดลงจน
มีคาเหมาะสมที่สุดเมื่อมีสล็อตตอเฟรมเทากับ 9 สล็อตดังนั้นวิธี UNI จึงมีคาสล็อตตอเฟรมที่
เหมาะสมขึ้นอยูกับจํานวนผูใชบริการวาจะมีจํานวนเทาไร 

รูปที่ 5.22 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในหนวยเฟรม ของวิธี UNI เมื่อมีจํานวนสล็อต
การจอง 1 ถึง32 และผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คนจากรูปแสดงใหเมื่อจํานวนสล็อตตอเฟรมมีคา
เพ่ิมข้ึน จากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อมีสล็อตการจองมากขึ้นจํานวนเฟรมที่ใชก็จะมีคาลดลงตามไป
ดวยจนเมื่อมีคาจํานวนสล็อตการจองเทากับจํานวนผูใชบริการจะทําใหกราฟเขาใกล 1 มากขึ้น 

รูปที่ 5.23แสดงจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองของวิธี UNI จากรูป
จะเห็นวาเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 8 รายจํานวนสล็อตการจองที่มีการกระจายตัวของจํานวน
ผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จจํานวนที่ดีที่สุดคือ 4 สล็อตการ (ข) ตามดวย 8 สล็อตการจองรูป 
(ค) และ 2 สล็อตการจองรูป (ก) 

รูปที่ 5.24 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี UNI+LA เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 
ถึง32 และผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คน จากรูปแสดงวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนสล็อตการจอง  จะ
ทําใหเวลาประวิงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย และเปนไปในลักษณะเดี่ยวกับเมื่อมีผูใชบริการมากขึ้นก็
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จะทําใหเกิดการประวิงเวลาที่สูงขึ้นตามไปดวย โดยจะสรุปไดวาจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสม
มีคาเทากับ 1 สล็อตตอเฟรม ผลที่ออกมาในลักษณะนี้นาจะมาจากความนาจะเปนที่เหมาะสมที่
จํากัดผูใชบริการของวิธี UNI+LA ทําใหเกิดมีการวางของไทมสล็อตนอยที่สุดเม่ือมีคาสล็อตการ
จองเทากับ 1 

รูปที่ 5.25 แสดงชวงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของวิธี UNI+LA เมื่อมีจํานวนสล็อตการจอง 1 
ถึง 32 และผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16 คนจากรูปแสดงใหเมื่อจํานวนสล็อตตอเฟรม มีคาเพิ่มข้ึน 
จากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อมีสล็อตการจองมากขึ้นจํานวนเฟรมที่ใชก็จะมีคาลดลงตามไปดวยจน
เมื่อมีคาจํานวนสล็อตการจองเทากับจํานวนผูใชบริการจะทําใหกราฟเขาใกล 1 มากขึ้น 

 

รูปที่ 5.19 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี UNI เมื่อมีผูใชบริการจํานวน 
1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 16 สล็อต  
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รูปที่ 5.20 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จของวิธี UNI เมื่อมีสล็อตการจอง 1 ถงึ 
32 สล็อต และจํานวนผูใชบริการ 2, 4, 8, 16 

 

รูปที่ 5.21 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี UNI เมื่อมีจาํนวนสล็อตการจอง 1 ถึง32 และ
ผูใชบริการ 2, 4, 8 และ 16  
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รูปที่ 5.22 ชวงเวลาประวงิในหนวยเฟรมของวิธ ีUNI ตอสล็อตการจองและผูใชบริการ 2, 4, 8, 16 
คน 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.23 จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการเขาจองของวิธ ีUNI 
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รูปที่ 5.24 ชวงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของวธิี UNI+LA ตอ สล็อตการจอง 1 ถงึ 32  

 

รูปที่ 5.25 ชวงเวลาประวงิโดยตอเของวิธี UNI+LA ตอ สล็อตการจอง 1 ถึง 32 และผูใชบริการ 2, 
4, 8, 16  
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5.1.4 ผลการเปรียบเทียบชวงเวลาประวิงในแตละวิธี 

รูปที่ 5.26 และ 5.27 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมื่อมีจํานวน
สล็อตการจอง 1 ถึง 16 และจํานวนผูใชบริการ 16 คน จากรูปแสดงใหเห็นวา วิธี UNI มีคาเวลา
ประวิงที่สูงมากเมื่อมีจํานวน M>>N เพราะระบบมีสถานะการชนกันมากนั้นเองทําใหชวงเวลา
ประวิงมีคาสูงขึ้นและทําใหมีเวลาประวิงสูงกวาวิธี APB และ Exponential Backoff แตมีชวงเวลา
ประวิงลดลงเเมื่อมีจํานวน สล็อตตอเฟรมที่สูงขึ้น สําหรับ วิธี COP+SPL มีชวงเวลาประวิงต่ําสุด
เมื่อมีจํานวนกลุมเทากับเทากับจํานวนสล็อต ตามดวย UNI+LA และ CFP+SPL ที่มีการกระจาย
โหลดอยางเหมาะสมและมีการใชเทคนิคความนาจะเปนที่เหมาะสมมาชวย 

รูปที่ 5.26 และ 5.28 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมื่อมีจํานวน
สล็อตการจอง 16 ถึง 32 และ จํานวนผูใชบริการ 16 คนจากรูปแสดง วิธี COP+SPL มีชวงเวลา
ประวิงต่ําสุดเมื่อมีจํานวนกลุมเทากับเทากับจํานวนสล็อต ตามดวย UNI+LA ,UNI และ 
CFP+SPL ที่มีการกระจายโหลดอยางเหมาะสมตามดวย COP, CAP, CFP, APB และ 
Exponential Backoff ดังนั้นจึงสรุปไดวาเมื่อมีจํานวนสล็อตจํานวนมากกวาผูใชบริการ วิธีที่มีการ
กระจายโหลดอยางเหมาะสมจะใหชวงเวลาประวิงนอยกวาวิธี CFP, COP, CAP เพราะวิธี
ดังกลาวจะมีจะมีสล็อตที่มีการใชการใชงานนอยในสล็อตทายๆทําใหเกิดสถาะวางในสล็อตทายๆ
ทําใหเกิดชวงเวลาประวิงที่สูงขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ 5.26 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมือ่มีจํานวนสลอ็ตการจอง 1 ถึง 32 และ
จํานวนผูใช 16 คน 

 

รูปที่ 5.27 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมือ่มีจํานวนสลอ็ตการจอง 1 ถึง 16 และ
จํานวนผูใชบริการ 16 คน 
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รูปที่ 5.28 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมือ่มีจํานวนสลอ็ตการจอง 16 ถึง 32 และ
จํานวนผูใชบริการ 16 คน 

 

5.2 ผลการทดสอบระบบที่ใชเทคนิค Adaptive Frame  

 ในสวนนี้จะนําระบบปรับจํานวนสล็อตการจอง (Adaptive Frame) 2 ระบบมาใช โดยใช
ระบบปรับจํานวนสล็อตการจองตอเฟรมที่เหมาะสม (Adaptive Frame I) มาใชกับวิธี UNI และ 
COP+SPL เนื่องจากผลการศึกษาทั้ง 2 วิธีปรากฎวาทั้ง 2 วิธีมีจํานวนสล็อตการจองที่เหมาะสม
ไมเทากันในทุกๆโหลด และ ระบบที่ปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของ
ผูใชมาทดสอบใชกับวิธี CFP, CAP, COP,UNI และ UNI +LA โดยเปรียบเทียบกับวิธีที่ไมมีการ
ปรับจํานวนสล็อตตอเฟรม โดยมีคาสล็อตรองขอภายในเฟรมต่ําสุดมีคาเทากับ 1 และสล็อตสงูสุด
มีคาเทากับ 16 แตสําหรับวิธี UNI ใหมีสล็อตรองขอภายในเฟรมต่ําสุดมีคาเทากับ 2 จากการ
ทดสอบปรากฎวาวิธี UNI เปนวิธีที่มีความเหมาะสมในการใชเทคนิค Adaptive Frame ทั้ง 2 วิธีได
สูงสุดเพราะถาระบบจะมีการปรับจํานวนสล็อตตอเฟรมใหเหมาะสมกับจํานวนผูใชบริการโดยจะ
ปรับคาใหจาํนวนสล็อตการจองมีคาใกลเคียงกับจํานวนผูใชบริการ เพราะถาระบบมีจํานวนสล็อต
นอยกวาจํานวนผูใชบริการมากๆ จะทําใหเกิดการชนกันสูง และ ถามีจํานวนสล็อตมากเกินไป
สล็อตที่มีสถานะวางสูงทําใหเกิดคาเวลาประวิงที่สูงขึ้นตามไปดวย  
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สําหรับวิธี CFP+SPL และ วิธี COP+SPL จะนํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ดวยโดยจะ
กําหนดจํานวนสล็อตการจองตอเฟรม ใหชวงเวลาประวิงมีคานอยที่สุดขึ้นอยูกับผูใชบริการ โดยวิธี 
CFP+SPL จะกําหนดใหมีจํานวนสล็อตตอเฟรม เทากับ 1 (จากรูป 5.18) และมีจํานวน 1=g

ดวย สําหรับวิธี COP+SPL จะกําหนดจํานวนสล็อตตอเฟรมตามสมการที่ 4.2 (จากรูป 5.15) 

 รูปที่ 5.29 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI กบั UNI + 
Adaptive Frame I จากรูปแสดงใหเห็นวา UNI + Adaptive Frame I ทําใหสมรรถนะในชวงการ
จองมีคาดีขึ้นจะเห็นไดชวงการประวิงเวลาของการใชระบบแบบนี้มีคานอยที่สุดในทุกจํานวน
ผูใชบริการที่เขามาในระบบ 

 รูปที่ 5.30 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี COP กับ 
COP+SPL+ Adaptive Frame I จากรูปแสดงใหเห็นวา COP+SPL+ Adaptive Frame I ทําให
สมรรถนะในชวงการจองมีคาดีขึ้นจะเห็นไดชวงการประวิงเวลาของการใชระบบแบบนี้มีคานอย
ที่สุดในทุกจํานวนผูใชบริการที่เขามาในระบบ 

รูปที่ 5.31 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงเมื่อ UNI และ COP+SPL
ใชกับระบบ โดยใชวิธีปรับจํานวนสล็อตการจองตอเฟรมที่เหมาะสมกับวิธี CFP, CAP, COP, 
UNI+LA และ CFP+SPL ที่ใชจํานนวนสล็อตการจองตอเฟรมเทากับ 1 จากรูปแสดงใหเห็นวา 
COP+SPL+ Adaptive Frame I ทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคาดีที่สุด 

รูปที่ 5.32 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี CFP กับ CFP 
+ Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตการจองเทากับ 1 จากรูปแสดงใหเห็นวา
วิธี CFP + Adaptive Frame II มีคาเวลาประวิงใกลเคียงกับ วิธี CFP ที่มีสล็อตตอเฟรมเทากับ 1  

รูปที่ 5.33 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี CAP กับ CAP 
+ Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตตอเฟรมเทากับ 1จากรูปแสดงใหเห็นวา
วิธี CAP + Adaptive Frame II มีคาเวลาประวิงใกลเคียงกับ วิธี CAP ท่ีมีสล็อตตอเฟรมเทากับ 1 

รูปที่ 5.34 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี COP กับ COP 
+ Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตการจองเทากับ 1 จากรูปแสดงใหเห็นวา
วิธี COP + Adaptive Frame II มีคาเวลาประวิงใกลเคียงกับ วิธี COP ที่มีสล็อตตอเฟรมเทากับ 1 

รูปที่ 5.35 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI กบั UNI + 
Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตการจองเทากับ 2 จากรูปแสดงใหเห็นวา
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เมื่อมีจํานวนผูใชบริการนอยคาเวลาประวิงของวิธี UNI + Adaptive Frame II คาใกลเคียงกบั UNI 
ที่มีจํานวนสล็อตการจองเทากับ 4 และเมื่อมีจํานวนผูใชบริการมาก UNI + Adaptive Frame II จะ
มีคาเวลาประวิงเทากับ UNI ที่มีจํานวนสล็อตการจอง 16 จึงนับไดวาเทคนิคปรับจํานวนสล็อตการ
จองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช (Adaptive Frame II) มีประโยชนกับวิธี UNI เนื่องจาก
วิธีดังกลาวสามารถปรับจํานวนสล็อตการจองใหเหมาะสมสําหรับจํานวนผูใชบริการไดอยางมี
ประสิทธิภาพไมวาในกรณีผูใชบริการมีมากกวาสล็อตการจองและ จํานวนผูใชบริการมีเทากับ
จํานวนสล็อตการจอง 

รูปที่ 5.36 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI+LA กับ 
UNI +LA +Adaptive Frame II เมื่อมีการตั้งคาเริ่มตนใหมีคาสล็อตการจองเทากับ 1 จาก
รูปแสดงใหเห็นวาวิธี UNI+LA + Adaptive Frame II มีคาเวลาประวิงใกลเคียงกับ วิธี UNI+LA ที่
มีสล็อตตอเฟรมเทากับ 1 

รูปที่ 5.37 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI+ 
Adaptive Frame I กับ UNI+ Adaptive Frame II จากรูปแสดงใหเห็นวาชวงเวลาประวิง UNI+ 
Adaptive Frame I มีคานอยกวา UNI+ Adaptive Frame II แตนับวาวิธี UNI+ Adaptive Frame 
II ไดผลการทดลองที่ดีเพราะระบบไมสามารถรูจํานวนผูใชบริการตอนตนเฟรมได 

รูปที่ 5.38 แสดงการเปรียบเทียบชวงเวลาประวิงที่ใชจํานวนสล็อตการจองที่ใหชวงเวลา
ประวิงที่นอยที่สุดของแตละวิธีจากรูปแสดงใหเห็นวาวิธี COP+SPL ที่ใชสล็อตการจองตอเฟรม
อยางเหมาะสมทาํใหจํานวนชวงเวลาประวิงมีคานอยที่สุดในทุกจํานวนผูใชบริการตั้งแต 2 ถึง 16 
สําหรับวิธีที่ใหชวงเวลาประวิงสูงกวาวิธีอ่ืนๆ คือวิธี UNI+ Adaptive Frame II สําหรับวิธีที่เหลือจะ
มีชวงเวลาประวิงที่ใกลเคียงกันมากไดแกวิธี CFP, CAP, COP, UNI+LA ที่ใชระบบการปรับ
จํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช (Adaptive Frame II) และวิธี 
CFP+SPL เมื่อN=1,g=1 
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รูปที่ 5.29 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI กับ UNI + Adaptive 

Frame I 

 

รูปที่ 5.30 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี COP กับ COP+SPL: Adaptive 
Frame I 
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รูปที่ 5.31 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงของระบบที่สามารถเปลี่ยนจาํนวน

สล็อตการจองได 

 

รูปที่ 5.32 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี CFP กับ CFP + Adaptive 
Frame II 
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รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี CAP กับ CAP + Adaptive 
Frame II 

 

รูปที่ 5.34 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี COP กับ COP + Adaptive 
Frame II 
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รูปที่ 5.35 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI กับ UNI + Adaptive 
Frame II 

 

รูปที่ 5.36 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI+LA กับ UNI +LA + 
Frame II 
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รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงระหวางวิธี UNI + Adaptive Frame I กับ 

UNI + Adaptive Frame II 

 

รูปที่ 5.38 เปรียบเทียบสมรรถนะทางดานเวลาประวิงของระบบ Adaptive Frame II กับวิธ ี
CFP+SPL และ COP+SPL 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 บทนี้กลาวถึงบทสรุปของศึกษาสรรถนะทางดานการประวิงเวลาของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ และขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

6.1 บทสรุป 
วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาชวงเวลาประวิง และ ปรับปรุงสมรรถนะเพื่อลดชวงเวลาประวิงของ

ระเบียบวิธีการจองชองสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายโดยใช 6 เทคนิค คือ 1.เทคนิคการใชคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ 2.เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบปรับคา
ได 3.เทคนิคการแบงกลุมอยางสุม  4.เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม 5.เทคนิคการจํากัด
จํานวนผูใชบริการ และ 6.เทคนิคปรับจํานวนสล็อตการจองตามผลการรองขอไทมสล็อตของผูใช 
โดยเทคนิคทั้ง 6 วิธี ทําใหไดรูปแบบวิธีในการจองชองสัญญาณ 7 วิธีโดยทั้ง 7 วิธีไดรับการ
ออกแบบสําหรับกรณีที่เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip Propagation Delay) 
ยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ (Transmission Delay)เพื่อที่จะศึกษาชวงประวิงเวลาโดย
เฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการจองในแตละวิธี และวิเคราะหหาจํานวนสล็อต
การจองตอเฟรมที่เหมาะสมกับการใชงานจริง  ทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน โดยมี
จุดมุงหมายไปที่สมรรถนะคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในชวงการ
จองมีคานอยลง โดยระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใชกับโพรโทคอลควบคุมการแยงเขาถึงตัวกลางที่มี
ชวงการจอง ทั้งนี้จะไมกําหนดพฤติกรรมของทราฟฟก คือจํานวนผูใช บริการที่เขาจองวาเปน
รูปแบบใด แตกําหนดใหสถานีฐานสามารถทราบจํานวนผูใชบริการที่เขาจองที่ตนเฟรมเทานั้น 
สําหรับการหาสมรรถนะของระเบียบวิธีที่นําเสนอจะใชผลการจําลองทางคอมพิวเตอร โดยจะนํา
ผลที่ไดเปรียบเทียบกับสมรรถนะของการประยุกตวิธีที่เคย ถูกนําเสนอ คือวิธี Pseudo-Bayesian 
และ Exponential Back off  

ผลทดสอบในบทที่ 5 ผลการวิเคราะหจากกรณีศึกษาสรุปไดวาโดยรวมแลว วิธีที่มีสรรถ
นะสูงสูดคือ วิธี COP+SPL เพราะเปนวิธีที่ใชความนาจะเปนในการสงแพ็กเกตการจองอยาง
เหมาะสมรวมถึงกระจายโหลดอยางเทาเทียมกันในทุกสล็อต และมีคาจํานวนสล็อตการจองตอ
เฟรมที่เหมาะสมตามสมการที่ (4.2) ในขณะที่วิธี CFP, CAP และ COP เปนวิธีที่พยายามใชความ
นาจะเปนในการสงแพ็กเกตอยางเหมาะสม แตสล็อตการจองแรกๆจะตองรองรับโหลดมากกวา
สล็อตทายๆ จึงทําใหจํานวนสล็อตการจองตอเฟรมที่เหมาะสมเทากับ 1  สําหรับวิธี UNI จะมสีรรถ



 

 

78

นะต่ําในชวงที่มีผูใชบริการมากกวาสล็อตการจอง แตในชวงที่มีจํานวนผูใชบริการมากกวาสล็อต
การจองจะมีชวงเวลาประวิงต่ํากวาวิธี Applied Pseudo-Bayesian , Exponential Back off และ
มีสรรถนะในชวงการจองเทากับ UNI+LA สําหรับวิธี UNI+LA จะใหสมรรถนะในชวงการจองที่
เทากับวิธี CFP+SPL เมื่อวิธี CFP+SPL มีจํานวนกลุมเทากับจาํนวนสล็อตการจอง 

เนื่องจากจํานวนสล็อตการจองตอเฟรมเปนพารามิเตอรที่สําคัญกับระบบดังนั้นงานวิจัย
ฉบับนี้ไดนําเสนอระบบที่สามารถปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตตอเฟรม โดยระบบดังกลาวจะไมมีผล
กับวิธี CFP, CAP, COP, CFP+SPL และ UNI+LA เพราะทั้งหมดมีจํานวนสล็อตการจองที่
เหมาะสมเทากับ 1 ในทุกๆจํานวนของผูใชบริการ แตจะทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคาเพิ่มข้ึน
ในวิธี UNI และ COP+SPL ใน 2 กรณี ไดแก กรณีระบบสามารถรับทราบขอมูลจํานวนผูใชบริการ
ตอนตนเฟรม และ กรณีที่ระบบจะทําการประเมินผูใชบริการจากผลการรองขอของผูใชบริการ โดย
ในกรณีแรกพบวาสามารถเพิ่มสมรรถนะในชวงเวลาประวิงไดทั้ง UNI และ COP+SPL และใน
กรณีหลังสามารถเพิ่มสมรรถนะใหวิธี UNI ซึ่งการปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตตอเฟรมกรณีนี้มีความ
ซับซอนนอยเหมาะกับการใชทางปฎิบัติเพราะระบบไมจําเปนตองรับทราบขอมูลจํานวนผูใชบริการ
ตอนตนเฟรม 

6.2 ขอเสนอแนะ  
1. ทราฟฟกประเภทมัลติมีเดีย (Multimedia) กําลังเปนที่ไดรับความสนใจในเวลานี้ แตใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดใหผูใชบริการทุกคนมีความสําคัญเทากนัหรือเปนระบบที่มีทราฟฟก
ประเภทเดียว ดังนั้นเพื่อรองรับระบบที่มีทราฟฟกหลายประเภท ผูใชบริการแตละคนจะมีลําดับ
ความสําคัญไมเทากัน จึงเปนแนวทางที่นาสนใจสําหรับการวิจัยตอไป 

2.เนื่องจากวิธี UNI เปนวิธีที่มีความซับซอนนอยที่สุดโดยระบบไมจําเปนตองทราบจํานวน
ผูใชบริการตอนตนเฟรมและมีความเหมาะสมกับระบบที่สามารถปรับเปล่ียนจํานวนสล็อตตอ
เฟรมไดดีจึงเปนแนวทางที่นาสนใจในการปรับปรุงตอไป 

3. ในทางปฎิบัติการทํางานในระบบสื่อสารไรสายนั้น จะตองคํานึงการสงขอมูลในระบบ
ดวยแตในงานวิทยานิพนธฉบับนี้คํานึงถึงในสวนการจองอยางเดี่ยวจึงเปนแนวทางเพื่อจะศึกษา
ตอไป 
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