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วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอแนวทางในการพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
บนพ้ืนฐานของโพรโทคอล Packet Reservation Multiple Access (PRMA)  เพ่ือใหระบบสามารถจัดสรรทรัพยากรที่
มีอยูอยางจํากัดใหแกบริการประเภทเสียงและดาตาไดอยางเหมาะสมสอดคลองกับคุณภาพของการบริการ (QoS) ท่ี   
แตกตางกันและมีคาวิสัยสามารถของระบบสูงสุด ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะแยกพิจารณาปญหาออกเปนสวนตาง ๆ 
ดังน้ี ในสวนแรกจะพิจารณาถึงลักษณะทางธรรมชาติของบริการแตละประเภท เพ่ือใหเขาใจถึงคุณสมบัติพ้ืนฐาน
และความตองการทางดานบริการของทราฟฟกแตละประเภท จากน้ันจึงพิจารณาถึงผลกระทบของคาพารามิเตอร
ตาง ๆ  เชน  คา Voice Permission Probability คา Data Permission Probability  ขนาดของแพ็กเกต ความยาว  
เฟรม   ฯลฯ   เพ่ือใหเขาใจขีดความสามารถตลอดจนขอจํากัดของโพรโทคอล PRMA  และสวนสุดทายซึ่งจัดเปนสวน
ท่ีสําคัญสวนหน่ึงท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบโดยตรง ไดแก เทคนิคในการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA 
ซึ่งจะพิจารณาตั้งแตการแกปญหาการสูญเสียทรัพยากรอันเน่ืองมาจากการชนกันในชวงท่ีผูใชรองขอไทมสล็อต  
แบบสุมไปยังสถานีฐาน และการหาแนวทางในการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชภายหลังจากท่ีผูใชสามารถรองขอ  
ไทมสล็อตไดสําเร็จ

เทคนิคท่ีนําเสนอเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA จะแบงออกเปน 3 แนวทางคือ 1. เทคนิค
การปรับคา Permission Probability ซึ่งประกอบดวย เทคนิค Variable Probability PRMA (VP-PRMA) และเทคนิค 
Exponential Back-off 2. เทคนิคการลดจํานวนการรองขอ ซึ่งประกอบดวย เทคนิค Piggybacking (PGBK)  
เทคนิค Multiple packet assignment  เทคนิค Slot Stealing และเทคนิค Collision Reduction PRMA (CR-PRMA) 
3. เทคนิคการปรับเปล่ียนโครงสรางของเฟรมใหอยูในรูปของสล็อตรองขอและสล็อตขอมูล ท้ังน้ีจะมีการทดสอบและ
วิเคราะหผลของแตละเทคนิคอยางละเอียด จากน้ันจึงไดพัฒนาโพรโทคอลที่เกิดจากการรวมเทคนิคตาง ๆ บาง
ประเภทขางตน ซึ่งจากผลการทดสอบพบวา การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี 
Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับวิธี PGBK จะมีความเหมาะสมกับระบบท่ีผูใชดาตามีความ
ตองการจะสงขาวสารขนาดส้ัน ในขณะท่ีการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential 
Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับวิธี Multiple packet assignment จะมีความเหมาะสมกับระบบท่ีผูใช  
ดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดยาว ท้ังน้ีโพรโทคอลท่ีไดพัฒนาข้ึนน้ีจะใหคาวิสัยสามารถท่ีสูง โดยมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาท่ีต่ํา อีกท้ังยังสามารถรับประกันคุณภาพของการบริการไดตามตองการ
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This thesis presents the design and development of an effective Multiple Access Control 
protocol based on Packet Reservation Multiple Access protocol (PRMA) for integrated voice and data 
services in wireless communications. In order to achieve high levels of channel utilization and guarantee 
Quality of Service (QoS), key issues on the protocol design have been identified and extensively 
investigated.  In this thesis, the protocol design problem is divided into various design aspects as 
follows. First, traffic characteristics are considered in order to understand their behavior and the 
requirement of each traffic type. Next, the influence of system parameters on PRMA performance, i.e., 
Voice Permission Probability, Data Permission Probability, packet length and frame duration are 
intensively studied. The main aspect of this research is how to find the operational mechanisms that can 
reduce the frequency of collisions and serve each successful terminal effectively, thereby leading to 
improvements in overall system performance.

Three distinct techniques have been proposed for developing the PRMA’s performance.  
They are as follows. 1. technique that varies the permission probability, namely, Variable Probability 
PRMA (VP-PRMA) and Exponential Back-off  2. technique that reduces the number of requests in the 
system, namely, Piggybacking (PGBK), Multiple packet assignment, Slot Stealing and Collision 
Reduction PRMA (CR-PRMA)  3. technique that separates resources for contention and data 
transmission. This study aims to provide a comprehensive investigation of these schemes and 
thereupon, we have put together some of these schemes to form a new Multiple Access Control protocol 
that offers very desirable performance such as high throughput, low data packet delay and QoS 
guaranteed. The simulation results show that the combination between PGBK with Exponential Back-off 
and VP-PRMA technique is suitable for integrated voice and data services in short message 
environments whereas the combination between Multiple packet assignment with Exponential Back-off 
and VP-PRMA technique is effective in long message environments.
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ฟ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

MAC    โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
PRMA โพรโทคอล Packet Reservation Multiple Access
S-Aloha โพรโทคอล Slotted-Aloha
IPRMA โพรโทคอล Integrated Packet Reservation Multiple Access
MPRMA โพรโทคอล Mini Packet Reservation Multiple Access
IS สล็อตขอมูล
RS  สล็อตรองขอ
DQRUMA โพรโทคอล Distributed Queuing Request Update Multiple Access
PGBK Piggybacking
HAR โพรโทคอล Hybrid Aloha-reservation/R-Aloha
Aloha-r   โพรโทคอล Aloha-reservation
SAD Speech Activity Detector
γ ความนาจะเปนที่ชวงสนทนาจะสิ้นสุดในไทมสล็อตใด ๆ
τ ขนาดของไทมสล็อต (ในหนวยของเวลา)
σ    ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบเปนชวงสนทนาใน
  ไทมสล็อตใด ๆ
SIL ชวงเงียบ
TLK  ชวงสนทนา
CON สถานะการแขงขัน
RES สถานะจอง
FDD Frequency Division Duplex
CR อัตราการสงขอมูลของชองสัญญาณ
VR อัตราการสงขอมูลเสียง
DR อัตราการสงขอมูลดาตา
mL ความยาวขาวสาร
p Voice Permission Probability
q Data Permission Probability

01.0M จํานวนผูใชสูงสุดที่ระบบรองรับได ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการ
  สูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

η คาความจุ
T ความยาวเฟรม
H ขนาดของโอเวอรเฮด
TSN จํานวนไทมสล็อต/เฟรม
maxD เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง
S จํานวนไทมสล็อตสูงสุดที่แพ็กเกตเสียงจะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรไดกอนที่

จะถูกละทิ้ง
VP-PRMA วิธี Variable Probability PRMA
CR-PRMA วิธี Collision Reduction PRMA
EB วิธี Exponential Back-off
r สัมประสิทธิ์การปรับคา Retransmission Probability ของวิธี

Exponential Back-off
M จํานวนไทมสล็อตสํารองของวิธี Multiple packet assignment
VN สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะจองของผูใชเสียง
DN สัดสวนของไทมสล็อตที่ผูใชดาตาใชในการสงแพ็กเกตดาตา
AN สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชคนใดสง

                                     แพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อต
CN สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากเกิดการชนกัน

ID หมายเลขประจําตัวของผูใช
APR วิธี Adaptive Permission Reservation
n1 สัดสวนของไทมสล็อตที่เกิดหลังจากผูใชเสียงสงแพ็กเกตสุดทายของชวง

สนทนาเสร็จกอนที่สถานีฐานจะตรวจพบวาไทมสล็อตนี้ไมมีแพ็กเกตสง
มาและปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระในเฟรมถัดไป

n2                                  สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตไมไดรับอนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกต

n3 สัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตในขณะนั้น

PRF Piggybacking Request Field
ATDMA ระบบ Advanced Time Division Multiple Access
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PRMA++ โพรโทคอล Packet Reservation Multiple Access ++
FIFO การจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบ First In First Out

RN จํานวนสล็อตรองขอทั้งหมดภายในเฟรมแตละเฟรม
CRN − จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชนกันในเฟรมแตละเฟรม
ARN − จํานวนสล็อตรองขอที่อยูในสถานะวางในเฟรมแตละเฟรม
SRN − จํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จในเฟรม

  แตละเฟรม
(min)RN จํานวนสล็อตรองขอนอยที่สุดภายในเฟรมแตละเฟรม
(max)RN จํานวนสล็อตรองขอมากที่สุดภายในเฟรมแตละเฟรม



บทท่ี 1

บทนํา

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันระบบสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทในระบบโทรคมนาคมมากขึ้น เน่ืองจาก
ผูใชตองการอุปกรณสื่อสารท่ีสามารถพกพาติดตัวและใชติดตอสื่อสารไดทุกบริเวณท่ีอยูภายใน 
พื้นท่ีการใหบริการ นอกจากน้ีรูปแบบการใหบริการก็ไดมีการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก 
จากเดิมที่มีการใหบริการเฉพาะการสื่อสารทางเสียง ในปจจุบันการใหบริการสื่อสารรูปแบบอ่ืน ๆ 
เชน การรับสงไฟล การสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส และการคนหาขอมูลผานเวบไซต เร่ิมมีใหเห็น
มากขึ้น ปจจัยเหลาน้ีทําใหความตองการใชงานของระบบสื่อสารไรสายมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นอยาง
รวดเร็ว

ปญหาหลักของระบบสื่อสารไรสายไดแกการท่ีระบบมีแบนดวิดทจํากัด ในขณะท่ีความ
ตองการบริการตาง ๆ เพิ่มมากขึ้น ดังน้ันเพื่อใหระบบสามารถรองรับจํานวนผูใชที่มีปริมาณมากข้ึน
เร่ือย ๆ จึงจําเปนท่ีจะตองมีการแบงพื้นท่ีการใหบริการออกเปนเซลลขนาดเล็ก (microcell) เพื่อ
เพิ่มความสามารถในแงของการนําความถ่ีกลับมาใชใหม (frequency reuse) โดยภายในเซลล  
แตละเซลลจะประกอบดวยสถานีฐานหน่ึงสถานีที่ทําหนาท่ีดูแลและควบคุมการรับสงขอมูล
ระหวางผูใชบริการกับระบบโครงขาย

การสงสัญญาณในทิศทางจากสถานีฐานไปสูผูใชบริการมีกลไกการทํางานท่ีคอนขางเรียบ
งาย ไมซับซอน ที่เปนเชนน้ีเพราะการสงสัญญาณในทิศทางน้ีทางสถานีฐานสามารถที่จะควบคุม
จังหวะการสงสัญญาณไดอยางสมบูรณ ในทางกลับกัน การสงสัญญาณในทิศทางจากผูใชไปยัง
สถานีฐานมีกลไกการทํางานท่ีซับซอนกวามาก ทั้งน้ีเพราะผูใชแตละคนมักจะมีการใชงาน ณ 
ตําแหนงท่ีแตกตางกัน อีกท้ังยังมีการเคลื่อนท่ีไปมาไดอีกดวย ดวยเหตุนี้ ผูใชที่ตําแหนงแตละ-
ตําแหนงจะไมสามารถทราบความตองการในการเขาใชชองสัญญาณของผูใชรายอ่ืนภายในระบบ
ได จึงตองมีการพัฒนากรรมวิธีในการควบคุมการเขาใชชองสัญญาณระหวางผูใช เพื่อหลีกเลี่ยง
การชนกันระหวางการสงขอมูลของผูใชที่เกิดขึ้นในเวลาใกลเคียงกัน และในขณะเดียวกันระบบก็
จะพยายามใชงานชองสัญญาณท่ีมีความจุจํากัดใหเกิดประโยชนสูงสุด เราเรียกกรรมวิธีในการ
ควบคุมเหลาน้ีวาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Control protocol 
: MAC)
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การพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางในอดีต จะถูกออกแบบมาเพื่อ   
รองรับบริการเพียงชนิดใดชนิดหน่ึง เชน โพรโทคอล TDMA ซึ่งเปนโพรโทคอลท่ีถูกออกแบบมาเพื่อ
รองรับบริการเสียง ในขณะที่สภาพปจจุบันผูใชมักจะมีความตองการบริการในรูปแบบการสื่อสาร
อ่ืน ๆ เพิ่มมากข้ึน ทําใหการนําโพรโทคอลเดิมมาประยุกตใชในหลายกรณีพบวาใหประสิทธิภาพ
ของระบบไมดีนัก  ดังน้ันจึงมีความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง    
หลายทางที่สามารถแยกแยะความแตกตางระหวางบริการแตละประเภทไดและสามารถจัดสรร
ชองสัญญาณใหแกบริการตาง ๆ ไดอยางเหมาะสมสอดคลองกับคุณภาพของการบริการ (Quality 
of Service.:QoS) ที่แตกตางกัน ทั้งน้ีลักษณะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีดี 
ควรจะทําใหระบบมีคาความจุ (network capacity) สูง  เพื่อใหสามารถรองรับผูใชในขณะใด    
ขณะหน่ึงไดเปนจํานวนมาก  ในขณะท่ีโครงสรางตลอดจนหลักการทํางานของโพรโทคอลท่ีถูก  
ออกแบบขึ้นมานี้ควรจะมีความเรียบงาย  เพื่อใหตนทุนของอุปกรณโครงขายมีราคาถูกและ
สามารถนําไปใชกับระบบที่มีความจุสูงขึ้นในอนาคตได [1]

โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับโครงขายการส่ือสารไรสายท่ีเคยนํา-
เสนอมากอนหนาน้ีมีเปนจํานวนมาก  ซึ่งสามารถจะแบงออกอยางกวาง ๆ ตามลักษณะการจัดสรร
ทรัพยากรใหแกผูใชไดเปน 2 ประเภท [1] คือ แบบท่ีไมมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต 
(Contention-free access) และแบบท่ีมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต (Contention-based 
access) โพรโทคอลสวนใหญที่ถูกนําเสนอขึ้นจะนําเอาขอดีของโพรโทคอลท้ัง 2 แบบมาประยุกต
ใชเขาดวยกัน จึงจัดเปนประเภทผสมระหวางเทคนิคท่ีมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อตและ
เทคนิคท่ีไมมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต (Contention-free and Contention-based 
scheme) ในสวนตอไปจะขอกลาวถึงงานวิจัยในอดีตท่ีมีความพยายามท่ีจะนําขอดีของโพรโทคอล
ทั้ง 2 ชนิดมาประยุกตใชรวมกัน ทั้งน้ีเพื่อศึกษาถึงขอดีและขอเสียของโพรโทคอลแตละชนิดเพื่อ
เปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาโพรโทคอลตอไป

D.J. Goodman  [2] ไดนําเสนอโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง PRMA 
(Packet Reservation Multiple Access) ซึ่งเปนโพรโทคอลที่มีการทํางานแตกตางไปจากระบบ 
TDMA ที่ไดถูกนํามาใชในระบบการสื่อสารไรสายยุคท่ีสอง โพรโทคอลนี้จะมีการนําหลักการของ
การแขงขันในการเขาใชไทมสล็อตมาประยุกตใชรวมกันกับระบบ TDMA เดิม ซึ่งจะชวยขจัด
ปญหาเดิมในระบบ TDMA ที่ทรัพยากรจะสูญเสียไปเมื่อผูใชไมมีความตองการจะสงขอมูล

การทํางานของโพรโทคอล PRMA นี้ จะประกอบดวยไทมสล็อตเชนเดียวกับระบบ TDMA 
โดยท่ีไทมสล็อตจะถูกจัดรวมกันอยูในรูปของเฟรม สล็อตแตละสล็อตจะมีขนาดเทากันและ
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สามารถสงขอมูลไดทีละหนึ่งแพ็กเกต เมื่อผูใชตองการจะสงขอมูลก็จะรองขอไทมสล็อตโดยการสง
แพ็กเกตขอมูลเขาไปในไทมสล็อตดวยวิธี Slotted-Aloha (S-Aloha)  ซึ่งถาไมเกิดการชนกัน     
ภายในสล็อตนั้นก็จะถือวาผูใชรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ และผูใชนี้ก็จะสามารถสงขอมูลที่เหลือ
ในเฟรมถัดมาในตําแหนงไทมสล็อตเดิม โดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหมจนกวาจะสงแพ็กเกต
หมดบัฟเฟอร

จะเห็นไดวา โพรโทคอลชนิดน้ีเหมาะสําหรับการสงสัญญาณเสียงซึ่งมีลักษณะตอเน่ือง 
แตไมเหมาะสําหรับรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาพรอมกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากผูใชดาตา
จะตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ีจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต  ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกัน
เน่ืองจากผูใชดาตามีคาสูงซึ่งจะสงผลใหคุณภาพของบริการเสียงลดลงดวย

W.C. Wong และ D.J. Goodman [3] ไดนําเสนอโพรโทคอลตระกูล PRMA ที่ถูกออก-
แบบมาเพื่อรองรับบริการดาตาไดแก  IPRMA  (Integrated Packet Reservation Multiple 
Access) ซึ่งผูใชเสียงจะสงแพ็กเกตขอมูลไปเพื่อรองขอไทมสล็อตเชนเดียวกับในวิธีแรก และเมื่อ  
ผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต 1 สล็อต/เฟรม  สําหรับผูใช    
ดาตาก็จะสงแพ็กเกตขอมูลไปรองขอไทมสล็อตเชนเดียวกับผูใชเสียง แตจะมีการระบุจํานวนของ
ไทมสล็อตท่ีตองการในขณะท่ีรองขอไทมสล็อต ซึ่งถาผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 
สถานีฐานก็จะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาจํานวนหน่ึง  ทําใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกต  
ที่เหลือไดโดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหม อยางไรก็ตาม จํานวนไทมสล็อตสูงสุดท่ีจะจัดสรรใหแก
ผูใชดาตาแตละครั้งจะมีคาจํากัดท่ีคา ๆ หน่ึง ทั้งน้ีเพราะจะมีการรับประกันไทมสล็อตที่วางสวน-
หน่ึงไวเพื่อใหผูใชอ่ืนสามารถมารองขอไทมสล็อตได และปองกันไมใหผูใชคนใดคนหนึ่งยึดครอง
ไทมสล็อตนานเกินไป ซึ่งจะสงผลกระทบอยางย่ิงกับผูใชเสียงท่ีตองการการสงท่ีทันทีทันใด โพรโท-
คอลชนิดน้ีจะใหคาวิสัยสามารถของระบบที่สูงขึ้น

Liang-Seng Koh and Ming T. Liu [4] ไดเสนอโพรโทคอล MPRMA (Mini-Packet 
Reservation Multiple Access)  ซึ่งจะชวยแกปญหาการสูญเสียแบนดวิดทที่เกิดจากการชนกัน
ระหวางการรองขอ ทั้งน้ีระบบจะปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมใหม โดยจะแบงออกเปนสล็อต- 
ขอมูล (Information Slot : IS) และสล็อตรองขอ (Request Slot : RS) ตามรูปท่ี 1.1 เมื่อใดก็ตามท่ี
ผูใชมีความตองการที่จะสงแพ็กเกต ผูใชก็จะรองขอไทมสล็อต โดยการสงแพ็กเกตรองขอ (request 
packet) ซึ่งมีขนาดเล็กกวาแพ็กเกตขอมูลไปในสล็อตรองขอขนาดเล็ก ดังน้ันในกรณีที่เกิดการ   
ชนกัน จะทําใหการสูญเสียทรัพยากรในสวนของการรองขอลดลง แตกระน้ัน การท่ีสล็อตแตละ 
สล็อตภายในเฟรมมีโครงสรางท่ีแตกตางกัน  จะทําใหโครงสรางของเฟรมมีความซับซอนข้ึน และ
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ระบบจะตองการการซิงโครไนซที่มีความแมนยํามากย่ิงขึ้น ทําใหระบบท่ีมีการแบงสล็อตรองขอให
อยูในรูปของสล็อตขนาดเล็กน้ีมีขอจํากัดเมื่อนํามาใชกับระบบสื่อสารท่ีมีความเร็วสูงมาก

Uplink

Downlink

Guard Time

Request SlotInformation Slot

Information Slot

Acknowledge

รูปท่ี 1.1 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล MPRMA

นอกจากนี้ยังมีกลไกท่ีถูกนํามาใชเพิ่มเติมภายในโพรโทคอลนี้ ไดแก การใช continuation 
flag ที่ตอนทายของไทมสล็อตแตละสล็อต ซึ่งผูใชดาตาสามารถสงสัญญาณผานชองน้ีเพื่อบอก
สถานีฐานวายังมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตอยู  และสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตเพื่อใหผูใช
นั้นสงแพ็กเกตดาตาไดในไทมสล็อตท่ีวางท่ีอยูใกลที่สุดในเฟรมถัดไป โดยจะสามารถสงขอมูลได
เพียง 1 แพ็กเกต/เฟรม เทาน้ัน

จะเห็นไดวาโพรโทคอลน้ีไมมีความเหมาะสมกับผูใชดาตาท่ีตองการสงขอมูลจํานวนมาก
เพราะการท่ีสถานีฐานอนุญาตใหผูใชแตละคนสามารถสงขอมูลไดเพียง 1 แพ็กเกต/เฟรม จะทําให
แพ็กเกตท่ีเหลือตองรอสงในเฟรมถัด ๆ ไปแมวาในบางเฟรมจะมีไทมสล็อตที่วางอยู ทําใหเกิดการ
สูญเสียทรัพยากรไปโดยเปลาประโยชน

โพรโทคอลอีกชนิดหน่ึงท่ีเปนท่ีรูจักท่ีนําเสนอโดย Karol M.J. ไดแก โพรโทคอล DQRUMA 
(Distributed Queuing Request Update Multiple Access) [5] ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อรองรับ
บริการดาตา  โดยจะอาศัยแนวคิดของการเซ็ตบิตสุดทายของแตละแพ็กเกตเพื่อบอกสถานีฐานวา
ผูใชยังมีขอมูลที่จะสงอีกหรือไม ซึ่งจะเรียกวาการใช Piggybacking (PGBK)   สําหรับขอเสียของ         
โพรโทคอลชนิดน้ีคือการทํางานจะอยูบนพื้นฐาน Slot-Assignment ทําใหสัดสวนระหวางจํานวน
ของโอเวอรเฮดตอจํานวนของขอมูลท่ีสงไดมีคาสูง สงผลใหประสิทธิภาพการใชไทมสล็อตลดลง 
นอกจากนี้ยังไมมีระบบการจัดลําดับความสําคัญของแตละบริการ (Priority Assignment) จึงอาจ
ทําใหบริการดาตายึดครองไทมสล็อต และเปนสาเหตุใหบริการเสียงซึ่งตองการการสงแบบทันที
ทันใดไมสามารถเขาใชไทมสล็อตได โพรโทคอล DQRUMA นี้จะมีโครงสรางตามรูปท่ี 1.2
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Time Slot  k-1 Time Slot  k Time Slot  k+1

Request Access
Channel

PGBK Request
(Contention-free)

Transmission Channel

Downlink

  Uplink

Request Access
(Random Access)

ACK of Request
Access

Transmission Channel

Cell Transmit Permission for
 the next time slot

รูปท่ี 1.2 โครงสรางของโพรโทคอล DQRUMA

  สําหรับโพรโทคอล Hybrid Aloha-reservation/R-Aloha (HAR) [6] นั้นเปนโพรโทคอล
ลูกผสมระหวางโพรโทคอล R-Aloha และโพรโทคอล Aloha-reservation (Aloha-r) โครงสราง    
เฟรมของระบบเชื่อมโยงขาข้ึนจะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนท่ีใชสําหรับรองขอไทมสล็อต 
(Reservation part) และสวนท่ีใชสําหรับสงขอมูล (Information part) ตามรูปท่ี 1.3

Downlink
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R
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Downlink Information
A
C
K

TF

Acknowledge Part
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A
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A
C
K

Downlink Transmission Part

A
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รูปท่ี 1.3 โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล HAR

สถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงท่ีรองขอไดสําเร็จโดยอาศัยหลักการของ
โพรโทคอล R-Aloha ในขณะท่ีการจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชดาตาท่ีรองขอไดสําเร็จจะอาศัย
หลักการของโพรโทคอล Aloha-r กลาวคือ ผูใชเสียงจะไดรับอนุญาตใหจองสล็อตขอมูลที่ตําแหนง
เดิมเพื่อสงแพ็กเกตจนกระท่ังผูใชเสียงน้ีสามารถสงแพ็กเกตไดจนหมดบัฟเฟอร สวนผูใชดาตาก็จะ
สามารถระบุจํานวนสล็อตขอมูลที่ตองการไปยังสถานีฐานในขณะที่ทํารองขอได ซึ่งเมื่อเปรียบ-
เทียบระหวางโพรโทคอล HAR กับโพรโทคอลที่ไดกลาวมาแลว พบวาโพรโทคอล HAR จะมี     
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ประสิทธิภาพท่ีดีกวา  โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางโพรโทคอล HAR กับ โพรโทคอล IPRMA พบวา
ในโพรโทคอล IPRMA นั้น ถาผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอนผูใชเสียง สถานีฐาน
จะจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตไดจํานวนหน่ึง ทําใหผูใชเสียงไมสามารถเขาใชไทม- 
สล็อตได  ในขณะที่โพรโทคอล HAR นั้น แมวาผูใชดาตาจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอน
ผูใชเสียง แตผูใชเสียงก็สามารถจะเขาใชสล็อตขอมูลได โดยอาศัยหลักการท่ีวาขอมูลเสียงควรมี
ลําดับความสําคัญ (Priority) สูงกวาขอมูลดาตา

นอกจากนี้ในโพรโทคอล IPRMA ผูใชดาตาสามารถที่จะเขาใชไทมสล็อตหลาย ๆ สล็อตได
ภายในเฟรมเดียวเทานั้น หากยังมีขอมูลท่ีจะสงอีกก็จะตองรองขอไทมสล็อตใหม ซึ่งจะเปนการ
เพิ่มจํานวนการรองขอและอาจทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันเพิ่มมากข้ึนในขณะท่ีโพรโทคอล 
HAR ผูใชดาตาสามารถที่จะสงขอมูลไดจนกระท่ังสงขอมูลในชุดขาวสารเดียวกันหมดโดยไมตอง
รองขอไทมสล็อตใหม

นอกจากนี้ยังมีวิธีที่ถูกเสนอข้ึนเพื่อใชปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของโพรโทคอล เชน
เมื่อทางสถานีฐานไมสามารถจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชที่รองขอไดสําเร็จ ผูใชจะตองไปรองขอ
ไทมสล็อตใหมทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนเพิ่มมากขึ้น  ดังน้ันจึงมีการนําเทคนิคการใชคิว
(queue) ซึ่งจะทําใหผูใชที่รองขอสําเร็จไมตองไปรองขอใหม ตัวอยางโพรโทคอลท่ีอาศัยเทคนิคน้ี
ไดแก DQRUMA [5]

จากท่ีไดกลาวมาขางตน จะเห็นไดวาโพรโทคอลท่ีนําเสนอมาในอดีตจะมีวัตถุประสงค
ตลอดจนกรรมวิธีในการควบคุมการเขาใชชองสัญญาณท่ีแตกตางกัน จึงมีความจําเปนท่ีจะตอง
ศึกษาและวิเคราะหแนวทางหรือกลไก ตลอดจนขอดีและขอเสียของโพรโทคอลเหลานี้ภายใต
สภาวะท่ีแตกตางกัน เพื่อใหสามารถพัฒนาโพรโทคอลท่ีสามารถรองรับความตองการของบริการ
แตละประเภทท่ีแตกตางกันได ทั้งน้ีการวิเคราะหและทดสอบสมรรถนะของกลไกตาง ๆ จะเปน
ประโยชนแกการทํางานวิจัย จึงจัดเปนสวนสําคัญสวนหน่ึงของวิทยานิพนธฉบับน้ี

สําหรับงานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาโพรโทคอลท่ีสามารถรองรับการรวมบริการ
เสียงและบริการดาตา โดยการประยุกตใชกลไกท่ีไดศึกษา เพื่อใหไดโพรโทคอลที่สอดคลองกับ
ความตองการกลาวคือโพรโทคอลจะตองสามารถรับประกันคุณภาพของการบริการใหแกทราฟฟก    
แตละชนิดท่ีแตกตางกันได โดยท่ีผูใชแตละคนจะสามารถเขาใชชองสัญญาณไดอยางเทาเทียมกัน 
ทั้งน้ีในการออกแบบโพรโทคอลน้ัน ตองมีการคํานึงถึงลักษณะทางธรรมชาติของขอมูลแตละ
ประเภท ผลกระทบของคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน  ความยาวเฟรม  คา Voice Permission 
Probability    คา Data Permission Probability   ตลอดจนเทคนิคตาง ๆ ที่นํามาใชในการจัดสรร
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ไทมสล็อต เชน การนําเอาเทคนิคคิวมาใชลดจํานวนการรองขอภายในระบบ  ซึ่งจะชวยให         
โพรโทคอลที่พัฒนาขึ้นสามารถรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมีประสิทธิภาพ  
ในขณะเดียวกัน โครงสรางและการทํางานของโพรโทคอลท่ีออกแบบข้ึนควรจะมีโครงสรางท่ีเรียบ-
งาย ไมซับซอน เพื่อเปนการลดตนทุนดานอุปกรณโครงขาย

1.2   วัตถุประสงค

1. ศึกษาถึงสมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวม
บริการเสียงและบริการดาตาในระบบส่ือสารไรสายประเภทตาง ๆ  รวมท้ังพิจารณาถึงขอดีและ   
ขอเสียของโพรโทคอลแตละประเภท เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงสมรรถนะการ
ทํางานของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง

2. พัฒนาโพรโทคอลท่ีสามารถรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาในสภาวะ 
ทราฟฟกตาง ๆ โดยที่โพรโทคอลที่พัฒนาข้ึนน้ีจะตองใหคาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียง (Voice dropping probability) และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา (Data packet delay) ตํ่า 
ในขณะท่ีจะใหคาวิสัยสามารถของระบบ (system throughput) สูง และยังตองสามารถรับประกัน
คุณภาพของการบริการ (Quality of Service : QoS) ใหแกบริการประเภทตาง ๆ ได โดยจะมีการ
พิจารณาถึงพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบ เชน ลักษณะทางธรรมชาติของทราฟฟกแตละ
ประเภท  การเลือกความยาวเฟรมท่ีเหมาะสม  ตลอดจนกลยุทธตาง ๆ ที่นํามาใชเพื่อปรับปรุง
สมรรถนะของโพรโทคอล

1.3   ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางในงานวิจัยอางอิงท่ีสามารถรองรับ
การรวมบริการเสียงและบริการดาตาได

2. พัฒนาและปรับปรุงโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีสามารถรองรับการ
รวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถรับประกันคุณภาพของการ
บริการใหแกบริการประเภทตาง ๆ ได

3. สรางแบบจําลอง (Simulation model) เพื่อทดสอบโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้น โดยจะมีการ
พิจารณาคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน ความยาวเฟรม, Voice Permission Probability  ฯลฯ ที่มีตอ
สมรรถนะของระบบ ไดแก ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกต-
ดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบ
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4. ศึกษาและเปรียบเทียบโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นกับโพรโทคอลที่มีการนําเสนอมาแลว

1.4   ขั้นตอนการดําเนินงาน

      1. ศึกษาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางและแบบจําลองที่ไดมีการนําเสนอใน
งานวิจัยอางอิง

2. พิจารณาพารามิเตอรที่สําคัญของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางเพื่อสราง
แบบจําลองของระบบ

      3. วิเคราะห และกําหนดพารามิเตอรสําคัญท่ีตองการทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงที่มี 
ตอสมรรถนะของระบบ

     4. สรางแบบจําลองเพื่อทดสอบพารามิเตอรที่ไดกําหนดไว   และทดสอบโพรโทคอลท่ีถูก
ออกแบบขึ้นท่ีคาพารามิเตอรตาง ๆ

     5. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ พิจารณาขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน และเปรียบเทียบผลท่ี
ไดจากการทดสอบโพรโทคอลที่เสนอข้ึนกับโพรโทคอลที่มีการนําเสนอมาแลว

6. สรุปผลงานวิจัย และเสนอแนวทางการใชประโยชนจากงานวิจัย

1.5   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. โพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้นสามารถรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังสามารถรับประกันคุณภาพของการบริการใหแกผูใชไดดวย

2.  แบบจําลองท่ีใชสามารถนําไปใชประโยชน ตลอดจนสามารถนําไปประยุกตใชในการ
ออกแบบระบบอ่ืนในอนาคต

3. ทําใหมีความเขาใจลักษณะสมบัติของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
ตลอดจนเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบโพรโทคอลดังกลาว



บทท่ี 2

โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาในระบบสื่อสารไรสาย

ในบทน้ีจะกลาวถึงแนวทางในการจัดแบงประเภทของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง
หลายทาง โดยจะอธิบายถึงภาพรวมของโพรโทคอลท่ีมีอยูและพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับการรวมบริการ
เสียงและบริการดาตา จากน้ันจะพิจารณาถึงคุณลักษณะของทราฟฟก เพื่อใหเขาใจถึงคุณสมบัติ
พื้นฐานและความตองการทางดานบริการของทราฟฟกแตละประเภท โดยในท่ีนี้จะพิจารณาแบบ
จําลองการใหกําเนิดแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา  และในสวนสุดทายจะกลาวถึงโครงสราง   
พื้นฐานตลอดจนการทํางานของโพรโทคอล PRMA   โครงสรางของโพรโทคอลชนิดน้ีจะเปน     
โครงสรางท่ีจะนํามาใชศึกษาเพื่อหาแนวทางในการพัฒนาใหโพรโทคอล PRMA นี้สามารถรองรับ
ความตองการของบริการประเภทตาง ๆ ไดดีย่ิงข้ึน

2.1   ประเภทของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง

โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางในปจจุบันสามารถจะแบงไดอยางกวาง ๆ 
ตามลักษณะของการจัดสรรทรัพยากรใหแกผูใชไดเปน 2 ประเภท [1] คือ แบบท่ีไมมีการแขงขันใน
การเขาใชไทมสล็อต (Contention free access)     และแบบท่ีมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต
(Contention based access) ซึ่งแตละระบบจะมีขอดีและขอเสียตาง ๆ กันดังน้ี

2.1.1 แบบท่ีไมมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต   แบงออกเปน 2 ประเภทยอย

2.1.1.1  ประเภทท่ีมีการจัดสรรแบบตายตัว (Fixed assignment Protocol)

ลักษณะท่ีสําคัญของโพรโทคอลในประเภทนี้ คือ  ผูใชแตละคนจะมีสล็อตเปนของตนเอง 
ทําใหเมื่อใดก็ตามท่ีผูใชมีความตองการจะสงขอมูลก็จะสามารถสงขอมูลผานสล็อตของตนไดโดย
ไมตองแยงชิงกับผูใชอ่ืน ตัวอยางของโพรโทคอลที่จัดอยูในประเภทน้ีไดแก โพรโทคอล TDMA และ 
โพรโทคอล FDMA

ขอดีของโพรโทคอลประเภทนี้ คือการที่ผูใชแตละคนมีสล็อตเปนของตนเองทําใหไมเกิด
การชนกัน และระบบจะมีเสถียรภาพท่ีทุก ๆ สภาวะทราฟฟก โดยจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ
จํานวนผูใชในโครงขายคอนขางนอยและผูใชมีขอมูลที่จะสงอยางสม่ําเสมอและตอเนื่องเชนขอมูล
เสียงมากกวาขอมูลแบบดาตาซึ่งมีลักษณะเปนแบบเบิรสต
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อยางไรก็ตาม วิธีการจัดสรรสล็อตใหแกผูใชแตละคนลวงหนาโดยไมพิจารณาถึงปริมาณ
และชวงเวลาของความตองการในการสงขอมูลน้ันนับวาเปนวิธีการท่ีไมเหมาะสม เน่ืองจากใน 
บางครั้งท่ีผูใชไมตองการสงขอมูลจะทําใหเกิดการสูญเสียทรัพยากรไปโดยเปลาประโยชน เพราะ 
สล็อตท่ีถูกกําหนดไวใหลวงหนาน้ันไมสามารถรองรับทราฟฟกของผูใชบริการรายอ่ืนได นอกจากน้ี
จํานวนของผูใชที่ระบบสามารถรองรับไดจะไมเกินจํานวนของสล็อตที่มีภายในระบบ  ทําใหไม
เหมาะสําหรับการรองรับท้ังการรวมบริการเสียงและบริการดาตา  ตัวอยางการเขาถึงหลายทาง
แบบ TDMA แสดงในรูปท่ี 2.1

      

ไทมสล็อต

ผูเขาใชบรกิารท่ี 1

ผูเขาใชบรกิารท่ี 2

ผูเขาใชบรกิารท่ี 3

ผูเขาใชบรกิารท่ี 4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

แพก็เกตขอมูลท่ีสามารถสงไดสําเรจ็ตรงชองไทมสล็อตท่ีกําหนด

แพก็เกตขอมูลท่ีสงไมตรงชองไทมสล็อตท่ีกําหนด

การประวิงเวลาเพือ่เขาใชไทมสล็อตท่ีกําหนดไวลวงหนา

แพก็เกตขอมูลท่ีสงไดสําเรจ็หลังจากการประวิงเวลา
เพือ่เขาใชไทมสล็อตท่ีกําหนด

รูปท่ี 2.1 การเขาถึงหลายทางแบบ TDMA

2.1.1.2   ประเภทท่ีมีการจัดสรรตามความตองการ  (Demand assignment Protocol)

จากขอเสียของระบบจัดสรรแบบตายตัวในแงของการสูญเสียทรัพยากรไปโดยเปลา-
ประโยชนเมื่อผูใชไมมีความตองการจะสงขอมูล  จึงไดมีการปรับปรุงมาเปนการจัดสรรตาม    
ความตองการของผูใช [7] ซึ่งจะมีการกําหนดสล็อตรองขอ (request slot) ใหแกผูใชแตละคนแทน
การจัดไทมสล็อตใหผูใชแตละคนแบบระบบท่ีมีการจัดสรรแบบตายตัว และเมื่อผูใชคนใดมีความ
ตองการจะสงขอมูล ผูใชนั้นก็จะสงสัญญาณไปยังสล็อตรองขอของตนเอง จากน้ันทางสถานีฐานก็
จะจัดสรรไทมสล็อตใหตามความตองการของผูใช  ซึ่งจะทําใหการจัดสรรไทมสล็อตมีประสิทธิภาพ
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มากขึ้นเพราะเปนการจัดสรรไทมสล็อตตามสภาวะทราฟฟก   สงผลใหการใชประโยชนของ      
ชองสัญญาณ (Channel utilization) เพิ่มมากขึ้น ตัวอยางของโพรโทคอลชนิดน้ี ไดแก โพรโทคอล 
Bit Map [8]

2.1.2    แบบท่ีมีการแขงขันในการเขาใชไทมสล็อต

ลักษณะท่ีสําคัญของโพรโทคอลชนิดน้ีคือผูใชทั้งหมดจะใชไทมสล็อตรวมกัน เมื่อใดท่ีผูใช
ตองการที่จะสงขอมูลก็จะรองขอไทมสล็อตไปยังสถานีฐาน ซึ่งทางสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อต
ใหผูใชแตละคนตามความเหมาะสม  ตัวอยางของโพรโทคอลท่ีจัดอยูในประเภทน้ีไดแก โพรโทคอล 
Pure-Aloha และโพรโทคอล S-Aloha [8]

ขอดีของวิธีนี้คือจะทําใหการใชทรัพยากรท่ีมีอยูอยางจํากัดเปนไปอยางคุมคาที่สุด โดย
ระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเมื่อผูใชมีความตองการจะสงขอมูลเทาน้ัน หากเวลาใดที่ผูใช
ไมมีความตองการที่จะสงขอมูล ผูใชนั้นก็จะปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระเพื่อใหผูใชอ่ืนมาใชไทม-
สล็อตน้ันได อยางไรก็ตาม ในบางคร้ังผูใชอาจสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จแตทางสถานีฐาน
ไมสามารถจัดสรรไทมสล็อตใหได ซึ่งอาจเกิดจากการไมมีไทมสล็อตท่ีวาง ผูใชอาจจะตองรองขอ
ไทมสล็อตใหม หรือผูใชอาจถูกเก็บไวในคิวเพื่อรอใหสถานีฐานจัดสรรไทมสล็อตที่วางให ในกรณีนี้
จะทําใหคาเวลาประวิงของผูใชมีคาเพิ่มขึ้น  ซึ่งจะสงผลกระทบตอขอมูลเสียงมากกวาขอมูลดาตา

สําหรับขอเสียของโพรโทคอลประเภทน้ีคือ การท่ีผูใชทุกคนมาใชไทมสล็อตรวมกันโดยการ
รองขอไทมสล็อตนั้นอาจจะทําใหเกิดการชนกันได นอกจากน้ีคาวิสัยสามารถของระบบจะลดลง
อยางรวดเร็วเมื่อผูใชจํานวนมากพยายามท่ีจะสงขอมูลในเวลาเดียวกันเพราะจะทําใหเกิดการชน
กันและไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตน้ันไดสําเร็จ   ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล 
S-Aloha แสดงในรูปท่ี 2.2
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การสุมเวลาสง

แพ็กเกตขอมูลท่ีมีการชนเกิดขึ้น

แพ็ตเกตขอมูลท่ีสามารถสงไดสําเร็จ

รูปท่ี 2.2  การเขาถึงหลายทางแบบ S-Aloha

ดังน้ันโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวมบริการเสียงและบริการ
ดาตาสวนใหญ จึงไดนําเอาขอดีของรูปแบบท้ังสองท่ีกลาวไปขางตนมาประยุกตใชเขาดวยกัน โดย
จะจัดอยูในประเภท Reservation-based Multiple access protocol [1] ตัวอยางเชน Aloha-
Reservation [9], Distributed Queuing Request Update Multiple Access (DQRUMA)  [5]
ซึ่งในชวงของการรองขอไทมสล็อตจะใชวิธีของ Contention-based แตเมื่อผูใชสามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จ ทางสถานีฐานก็จะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชแตละคนแบบ Contention-free
ซึ่งจะชวยใหระบบสามารถรองรับผูใชไดจํานวนมากและมีคาวิสัยสามารถที่สูงขึ้น

ในสวนถัดไปจะกลาวถึงปจจัยสําคัญท่ีจะตองพิจารณาในการออกแบบโพรโทคอล ไดแก 
ลักษณะของทราฟฟกแตละประเภท จากนั้นจะไดนําเสนอรายละเอียดการทํางานของโพรโทคอล 
PRMA ซึ่งเปนโพรโทคอลที่จะนํามาใชในการพัฒนาในวิทยานิพนธฉบับน้ี

2.2   ลักษณะของทราฟฟกแตละประเภท

ปจจัยแรกท่ีจะตองคํานึงถึงในการออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง  
ไดแก  ลักษณะทางธรรมชาติของทราฟฟกแตละประเภท        ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณา 
ทราฟฟก 2 ประเภท ไดแก ขอมูลเสียงและขอมูลดาตา
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2.2.1  ขอมูลเสียง

ลักษณะทางธรรมชาติของขอมูลเสียง จะเปนทราฟฟกท่ีตองการการสงแบบทันทีทันใด 
(Real time) โดยจะประกอบดวยชุดลําดับของชวงสนทนา (talkspurt) สลับกับชวงเงียบ (silence)
ตามรูปท่ี 2.3

Time

talkspurt

silence

talkspurt               talkspurt

silence

รูปท่ี 2.3 รูปแบบการกําเนิดแพ็กเกตเสียง

ในการจําลองลักษณะของขอมูลเสียงจะใช Speech Activity Detector (SAD) ซึ่งจะมี
ลักษณะการทํางานเปน 2-State Markov Chain ตามรูปท่ี 2.4

σ

γ

σ−1 γ−1

TLKSIL

รูปท่ี 2.4  แบบจําลอง Speech Activity Detector

ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะจากชวงสนทนาเปนชวงเงียบในไทมสล็อตใด ๆ หรือ
ความนาจะเปนท่ีชวงสนทนาจะส้ินสุดในไทมสล็อตใด ๆ (γ ) แสดงไดดังสมการท่ี 2.1 [10] เมื่อ 1t   
คือคา mean talkspurt interarrival time  และ τ  คือ ขนาดของไทมสล็อตในหนวยของเวลา

      11 te
τ

γ
−

−=            (2.1)

ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบเปนชวงสนทนาในไทมสล็อตใด ๆ (σ )
แสดงไดดังสมการท่ี 2.2 [10] เมื่อ 2t  คือ คา mean silence interarrival time

21 te
τ

σ
−

−=            (2.2)
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ในชวงเงียบซึ่งอาจจะเปนชวงหยุดระหวางประโยค, วลี หรือระหวางพยางค  จะถือวาไมมี
การกําเนิดแพ็กเกตเสียงของผูใช  โดยท่ัวไปจะพบวาในตลอดระยะเวลาการสนทนาจะเปนชวง
เงียบประมาณ 60 เปอรเซ็นตของชวงเวลาท้ังหมด [11] ดังน้ันเพื่อใหการใชไทมสล็อตเปนไปอยาง
มีประสิทธิภาพ เมื่อผูใชเขาสูชวงเงียบก็จะปลอยไทมสล็อตที่ยึดครองไวในชวงสนทนาใหเปนอิสระ
เพื่อใหผูใชอ่ืนสามารถมาใชไทมสล็อตได

สําหรับชวงสนทนาจะมีการกําเนิดแพ็กเกตเสียงอยางตอเน่ืองเปนคาบ ๆ ดังน้ันระบบควร
จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงใหมีลักษณะเปนคาบเชนกัน โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง
หลายทางโดยท่ัวไปจะกําหนดขนาดของเฟรมใหเทากับชวงเวลาในการกําเนิดแพ็กเกตเสียง
(Voice packet generation period)   ทําใหสถานีฐานสามารถจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียง   
1 สล็อต/เฟรม  โดยถาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จและสามารถสงแพ็กเกตแรกไดแลว 
ทางสถานีฐานก็จะจองไทมสล็อตนั้นในเฟรมถัดไปใหทันทีโดยท่ีผูใชไมตองรองขอไทมสล็อตใหม
จนกวาผูใชจะสงแพ็กเกตเสียงในชวงสนทนาเสร็จ

เน่ืองจากขอมูลเสียงเปนทราฟฟกท่ีตองการการสงแบบทันทีทันใด ดังน้ันแพ็กเกตเสียงท่ี
ไมสามารถสงไดภายในเวลาที่กําหนด (ในการศึกษาของวิทยานิพนธฉบับน้ีจะกําหนดใหเวลา
ประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียงเทากับ 32 มิลลิวินาที) [2] จะถูกละท้ิงไป  ดังน้ันในการวิเคราะห
สมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง จะพิจารณาจากความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง ซึ่งความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงท่ีระบบยอมรับไดจะตองมีคา
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  [1]

2.2.2   ขอมูลดาตา

ขอมูลดาตาจะมีลักษณะเปนแบบเบิรสต  โดยท่ีขาวสารแตละชุด (message) จะประกอบ
ดวยแพ็กเกตดาตาจํานวนหนึ่งตามรูปท่ี 2.5 และเมื่อผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารก็จะ
ตองแบงขาวสารใหอยูในรูปของแพ็กเกตกอนท่ีจะสง
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Time

message interarrival time

message

packet

รูปท่ี 2.5  รูปแบบการกําเนิดแพ็กเกตดาตา

ขอมูลดาตาจะมีความแตกตางกับขอมูลเสียง [1,11] เน่ืองจากขอมูลดาตาสามารถที่จะ
ทนตอเวลาประวิงได ในขณะท่ีตองการความถูกตองในการสงขอมูลสูง สําหรับพารามิเตอรที่ใชใน
การวิเคราะหสมรรถนะของระบบ ไดแก เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา

ในสวนถัดไปจะขอกลาวถึงโครงสรางตลอดจนการทํางานของโพรโทคอล PRMA           
ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวมบริการ-
เสียงและบริการดาตาโดยอาศัยพื้นฐานของโพรโทคอลชนิดน้ี ทั้งน้ีเน่ืองจากโพรโทคอล PRMA จะ
มีโครงสรางและการทํางานท่ีคอนขางเรียบงาย ทําใหตนทุนของอุปกรณโครงขายมีราคาคอนขาง
ถูก นอกจากน้ียังสามารถนําโพรโทคอลท่ีพัฒนาข้ึนน้ีไปใชกับระบบท่ีมีความจุสูงขึ้นในอนาคตได

2.3   โพรโทคอล Packet Reservation Multiple Access (PRMA)

D.J. Goodman ไดนําเสนอโพรโทคอลสําหรับรองรับบริการเสียง PRMA  [2]  ซึ่งจัดวา
เปนโพรโทคอลท่ีมีพื้นฐานอยูบนระบบ TDMA แตจะมีการนําหลักการของการแขงขันในการเขาใช
ไทมสล็อตมาประยุกตใชเขากับโพรโทคอล TDMA เดิม เพื่อชวยขจัดปญหาการสูญเสียทรัพยากร
ไปในขณะท่ีผูใชไมมีความตองการจะสงขอมูล

สําหรับการทํางานของโพรโทคอล PRMA นี้ จะประกอบดวยไทมสล็อตเชนเดียวกับ     
โพรโทคอล TDMA โดยท่ีไทมสล็อตจํานวนหน่ึงจะถูกจัดรวมกันอยูในรูปของเฟรม  ทั้งน้ีขนาดของ
เฟรมแตละเฟรมจะมีคาเทากับอัตราการกําเนิดแพ็กเกตเสียง  เพื่อใหแพ็กเกตเสียงมีอัตราการ
กําเนิดแพ็กเกตคงที่คือเทากับ 1 แพ็กเกต/เฟรม
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ไทมสล็อตแตละสล็อตจะอยูในสถานะใดสถานะหน่ึงระหวางสถานะจอง (reserved) และ 
สถานะวาง (available) โดยสถานีฐานจะแพรกระจาย (broadcast) สถานะของไทมสล็อตแตละ 
สล็อตใหแกผูใชผานระบบเชื่อมโยงขาลงท่ีตอนทายของแตละไทมสล็อต รูปท่ี 2.6 แสดงโครงสราง
เฟรมของโพรโทคอล PRMA

R A AA RA . . .

Frame

R = reserved        A = available

รูปท่ี 2.6  โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA

เมื่อผูใชพบวามีไทมสล็อตที่อยูในสถานะวาง ผูใชที่มีความตองการจะสงขอมูลก็จะสง
แพ็กเกตขอมูลของตนไปเพื่อรองขอไทมสล็อตโดยใชวิธี S-Aloha การท่ีผูใชจะไดรับอนุญาตใหสง
ขอมูลไดหรือไมจะข้ึนอยูกับคา Transmission Permission Probability ของระบบ ซึ่งในกรณีที่มี  
ผูใชมากกวา 1 คน รองขอไทมสล็อตเดียวกันจะถือวาเกิดการชนกันข้ึน และจะไมมีผูใชคนใดไดใช
ไทมสล็อตน้ัน

สําหรับการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงและผูใชดาตาจะมีความแตกตางกัน ทั้งน้ีเน่ือง
จากทราฟฟกท้ัง 2 ชนิด มีความแตกตางกันท้ังในแงของการทนตอเวลาประวิงและลักษณะการ
กําเนิดแพ็กเกต ดังน้ันนอกจากระบบจะกําหนดใหผูใชเสียงและผูใชดาตามีคา Transmission 
Permission Probability ที่แตกตางกันแลว  ลักษณะการจัดสรรไทมสล็อตก็จะแตกตางกันดวย   
รูปท่ี 2.7 จะแสดงแบบจําลองของการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA

SIL
Talkspurt Start

Reservation Trial

Reservation
Success

  RES
N-1

  RES
N-2

  RES
   0

. . .

Talkspurt
Termination

CON

รูปท่ี 2.7 แบบจําลองของการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA
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เมื่อผูใชเสียงไดรับสัญญาณจากสถานีฐานวาไทมสล็อตอยูในสถานะวางและขณะน้ันผูใช
เสียงเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบ (Silence :SIL) เขาสูชวงสนทนา (Talkspurt :TLK) จะถือวาผูใช-
เสียงน้ันอยูในสถานะการแขงขัน (Contending :CON) ผูใชเสียงน้ีจะตองสงแพ็กเกตขอมูลไปยัง
สถานีฐานเพื่อรองขอไทมสล็อตท่ีวางน้ี  ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็ตอเมื่อ     
ผูใชเสียงน้ีไดรับอนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกตขอมูลโดยท่ีไมมีผูใชอ่ืนไดรับอนุญาตใหสง
แพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตเดียวกัน  ในกรณีที่มีผูใชมากกวา 1 คนสงแพ็กเกตขอมูลมาเพื่อรองขอ
ไทมสล็อตในสล็อตเดียวกัน จะถือวาเกิดการชนกันและไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จ หลังจากน้ันผูใชเสียงจะสงแพ็กเกตมาเพื่อรองขอไทมสล็อตใหมอีกคร้ังหลังจากการประวิง
เวลาเปนระยะหน่ึง

เน่ืองจากทราฟฟกเสียงมีลักษณะการกําเนิดแพ็กเกตอยางตอเน่ืองเปนรายคาบในชวง
สนทนาและเปนทราฟฟกท่ีตองการการสงแบบทันทีทันใด ดังน้ันเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จ ก็จะไดรับอนุญาตใหจองไทมสล็อตเพื่อสงขอมูลจนกวาจะสงขอมูลไดหมดชวง
สนทนา โดยผูใชจะเปลี่ยนไปอยูในสถานะจอง (Reserved :RES)  และสถานีฐานจะจัดสรรไทม-
สล็อตใหแกผูใชเสียงคลายกับระบบ TDMA กลาวคือ สถานีฐานจะจองไทมสล็อตเดิมใหแกผูใช
เสียงในเฟรมถัด ๆ ไป เพื่อใหผูใชเสียงสามารถที่จะสงแพ็กเกตเสียงไดจนกระท่ังหมดชวงสนทนา
โดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหม ในชวงนี้สถานีฐานจะแพรกระจายสถานะของไทมสล็อตนี้วาเปน
สถานะจองเพื่อปองกันไมใหผูใชคนอ่ืนสงแพ็กเกตขอมูลมาเพื่อรองขอไทมสล็อตในสล็อตนี้ และ
เมื่อสถานีฐานตรวจพบวาไมมีแพ็กเกตขอมูลสงมาในไทมสล็อตท่ีอยูในสถานะจอง สถานีฐานก็จะ
ทราบวาผูใชนั้นเขาสูชวงเงียบ จากนั้นสถานีฐานก็จะแพรกระจายสถานะของไทมสล็อตนี้วาอยูใน
สถานะวาง  เพื่อใหผูใชคนอ่ืน ๆ ที่มีความตองการจะสงขอมูลมารองขอไทมสล็อตได

อยางไรก็ตาม ถาผูใชเสียงไมสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จในชวงระยะเวลาหน่ึง 
แพ็กเกตเสียงน้ันก็จะถูกละท้ิงไป และผูใชก็จะใชแพ็กเกตในลําดับถัดไปของชวงสนทนามารองขอ
ไทมสล็อตใหม     การสูญเสียแพ็กเกตเสียงน้ีจะทําใหคุณภาพของการบริการเสียงลดลง ความนา
จะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงท่ีระบบยอมรับไดคือ 1 เปอรเซ็นต ดังน้ันการวัดสมรรถนะของ
ระบบที่รองรับบริการเสียงจึงพิจารณาที่คาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง

นอกจากนี้ โพรโทคอล PRMA สามารถที่จะรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาได 
แตเน่ืองจากผูใชดาตาสามารถทนเวลาประวิงได ระบบจึงไมอนุญาตใหผูใชดาตาท่ีรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จจองไทมสล็อตเชนเดียวกับผูใชเสียง  ทําใหผูใชดาตาตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ี
จะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต
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กําหนดให 0BUF   แทนสถานะของผูใชดาตาเมื่อผูใชดาตาน้ันไมมีแพ็กเกตดาตาภายใน
บัฟเฟอร และ iBUF  แทนสถานะของผูใชดาตาท่ีมีแพ็กเกตจํานวน i  แพ็กเกตภายในบัฟเฟอร  
ในท่ีนี้จะสมมติใหผูใชดาตาสามารถใหกําเนิดแพ็กเกตดาตาไดเพียง 1 แพ็กเกต/ไทมสล็อต เรา
สามารถเขียนแบบจําลองของผูใชดาตาไดดังรูปท่ี 2.8

BUF0 BUF1 BUF i BUF i+1

. . .

. . .

รูปท่ี 2.8  แบบจําลองของผูใชดาตาในโพรโทคอล PRMA

จากรูปท่ี 2.8 ผูใชดาตาจะอยูในสถานะ 0; ≥iBUFi   และในไทมสล็อตถัดไปถาผูใช   
ดาตาน้ันใหกําเนิดแพ็กเกตใหมและผูใชไมสามารถท่ีจะรองขอไทมสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตที่อยูใน
บัฟเฟอรไดสําเร็จจะทําใหผูใชดาตาเปลี่ยนไปอยูสถานะ 1+iBUF      แตถาในไทมสล็อตถัดไปนั้น 
ผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดสําเร็จและในไทมสล็อตนั้นไมมีการใหกําเนิดแพ็กเกตใหม ผูใช  
ดาตาก็จะเปลี่ยนไปอยูในสถานะ 1−iBUF

แผนผังการทํางานของโพรโทคอล PRMA ของผูใชเสียงและผูใชดาตาจะแสดงไดัดังรูปท่ี 
2.9 และ 2.10
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เร่ิมตน

สนทนา

เงียบ สถานะของ
ผูใชเสียง

ผูใชเสียงรอท่ีจะสงแพ็กเกต
เพ่ือรองขอไทมสล็อต

ไมใช

ใช

สุมเลือกคา random number r

r < p
ไมใช

ใช

สงแพ็กเกตรองขอ

มีการชนกัน
ใช

ไมใช

ผูใชเสียงสงแพ็กเกต
และจองไทมสล็อต

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตเสียงมีคาเกิน

32 ms

ไมใช

แพ็กเกตถูกละท้ิงใช

ไมใช

ใช

ส้ินสุด
ชวงสนทนา

ไมใช

ใช
ผูใชเสียงปลอย

ไทมสล็อตใหเปนอิสระ

ส้ินสุดการทํางาน

ไทมสล็อต
วาง

ผูใชเสียง
มีแพ็กเกตจะสง

รูปท่ี 2.9 แผนผังการทํางานของผูใชเสียงในโพรโทคอล PRMA
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เร่ิมตน

ใช

ไมใช

ผูใชดาตารอท่ีจะสงแพ็กเกต
เพ่ือรองขอไทมสล็อต

ไมใช

ใช

สุมเลือกคา random number r

r < q
ไมใช

ใช

สงแพ็กเกตรองขอ

มีการชนกัน
ใช

ไมใช

ผูใชดาตาสงแพ็กเกต

ไทมสล็อต
วาง

ผูใชดาตา
ใหกําเนิดแพ็กเกต

ไมใช

ส้ินสุดการทํางาน

ผูใชดาตายังมี
แพ็กเกตในชุดขาวสาร

รูปท่ี 2.10 แผนผังการทํางานของผูใชดาตาในโพรโทคอล PRMA



บทท่ี 3

แบบจําลองพื้นฐานและวิธีการจําลองระบบ

ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการในการจําลองระบบ  เพื่อนําไปสูการประเมินสมรรถนะของ     
โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีใหบริการของโครงขายท้ังท่ีมีอยูเดิมและโพรโทคอลที่
ไดพัฒนาขึ้น  โดยไดแบงเน้ือหาออกเปน 3 สวน คือ  สวนแรกจะกลาวถึงขอกําหนดสมมติฐานโดย
รวมตลอดจนแนวทฤษฎีที่ใชในการจําลองระบบ สวนที่สองไดแกคาพารามิเตอรที่จะใชในการ
พิจารณาสมรรถนะของระบบ  และสวนที่สุดทายเปนการเปรียบเทียบผลการจําลองโพรโทคอล
PRMA กับบทความอางอิง ทั้งน้ีเพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดจําลองขึ้น

3.1 ขอสมมติฐานและแนวทฤษฎีท่ีใชในการจําลองระบบและวิเคราะห

สําหรับขอสมมติฐานและแนวทฤษฎีที่ใชในการจําลองระบบในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะมี
ลักษณะโดยรวมดังตอไปนี้

1. โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางจะทํางานในระบบ Frequency Division 
Duplex (FDD) สถานีฐานและผูใชจะติดตอกันผานระบบเชื่อมโยงขาข้ึน (Uplink) และระบบเชื่อม-
โยงขาลง (Downlink) โดยใชความถ่ีแยกจากกัน   ทั้งน้ีสถานีฐานจะแพรกระจาย (broadcast)
สัญญาณควบคุมและขาวสารตาง ๆ ไปยังผูใชผานระบบเชื่อมโยงขาลง ในขณะท่ีผูใชจะสงแพ็ก-
เกตขอมูลไปยังสถานีฐานผานระบบเชื่อมโยงขาข้ึน ดังรูปท่ี 3.1

Base Station

UplinkUplink

DownlinkDownlink

Mobile Terminal

รูปท่ี 3.1  การสงสัญญาณระหวางผูใชกับสถานีฐานในระบบสื่อสารไรสาย
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ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะการสงสัญญาณในระบบเชื่อมโยงขาข้ึนเทานั้น เน่ืองจากโดย
ปกติแลวสถานีฐานสามารถที่จะควบคุมการทํางานของระบบเชื่อมโยงขาลง ซึ่งเปนการสงขอมูล
จากสถานีฐานไปยังผูใชไดอยางสมบูรณ

2. แพ็กเกตท่ีสงระหวางผูใชและสถานีฐานแบงเปน 2 ชนิดคือ

    - แพ็กเกตขอมูล  แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แพ็กเกตดาตา (Data packet) และแพ็กเกต-
เสียง (Voice packet) ผูใชจะสงแพ็กเกตขอมูลไปยังสถานีฐานผานไทมสล็อต  ไทมสล็อตแตละ 
สล็อตสามารถสงแพ็กเกตขอมูลไดคร้ังละ 1 แพ็กเกต

    - แพ็กเกตตอบรับ (Acknowledgement packet)  สถานีฐานจะแพรกระจายผลของ
การรองขอไทมสล็อตตลอดจนขอมูลขาวสารตาง ๆ ไปยังผูใช โดยการสงแพ็กเกตตอบรับผาน
ระบบเชื่อมโยงขาลง

3.  สมมติวาผูใชสามารถไดรับสัญญาณตอบกลับเก่ียวกับผลของการรองขอไทมสล็อต
(Acknowledgement)  จากทางสถานีฐานทันทีเพื่อเปนขอมูลในการตัดสินใจสงแพ็กเกตในสล็อต
ถัดไปโดยไมคิดผลของเวลาประวิงการแพรกระจาย (Propagation delay) ซึ่งจะเปนจริงในกรณี
ของระบบสื่อสารไรสายภาคพื้นดินท่ีเซลลมีขนาดเล็กจนทําใหคาเวลาประวิงการแพรกระจายมีคา
ตํ่าพอเมื่อเทียบกับเวลาในการสงแพ็กเกต  (Packet Transmission time) จนสามารถละท้ิงได

ตัวอยางเชน ในระบบสื่อสารไรสายท่ีสถานีฐานมีรัศมีเปน 200 เมตร ระบบมีอัตราการสง-
ขอมูลของชองสัญญาณ )( CR  เปน 720 กิโลบิต/วินาที แพ็กเกตมีขนาด 576 บิต จะไดวา

                   เวลาในการสงแพ็กเกต      =       576/(720*103)
          =       8*10-4 วินาที
          เวลาประวิงการแพรกระจาย        =      200/(3*108)

         =       6.67*10-7 วินาที

4. การทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอลจะไมพิจารณาปญหาที่เกิดจากการสงผานแพ็ก-
เกตผิดพลาดและปญหาที่เกิดจากสัญญาณรบกวนภายนอก

5. กําหนดใหผูใชแตละคนมีบัฟเฟอรขนาดใหญพอท่ีจะรองรับการกําเนิดแพ็กเกตโดยไม
คํานึงถึงการสูญเสียแพ็กเกตเนื่องจากบัฟเฟอรเต็ม ดังน้ันในการพิจารณาการละทิ้งแพ็กเกตเสียง
จะพิจารณาเฉพาะกรณีที่แพ็กเกตเสียงน้ันไมสามารถสงผานจากผูใชไปยังสถานีฐานภายในเวลาที่
กําหนดเทาน้ัน
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6. ผูใชแตละคนใหกําเนิดท้ังแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา โดยระบบจะรองรับบริการ
เสียงและบริการดาตาของผูใชแตละคนอยางเปนอิสระตอกัน

7. ขอมูลเสียงจะเกิดเปนชุดลําดับของชวงสนทนาและชวงเงียบ  โดยชวงระยะเวลาของ
ชวงสนทนาและชวงเงียบจะมีการกระจายแบบเอกซโพเนนเชียลดวยคาเฉลี่ย 1 และ 1.35 วินาที 
ตามลําดับ โดยท่ีอัตราการสงขอมูลเสียง )( VR  มีคาเทากับ 32 กิโลบิต/วินาที

8.  ชวงระยะเวลาในการมาถึงระหวางขอความขาวสารของผูใชดาตา  (message arrival)
จะมีการแจกแจงแบบปวสซง โดยท่ีจํานวนแพ็กเกตดาตาในแตละขอความขาวสารจะมีการแจก-
แจงแบบ geometric และผูใชแตละคนจะใหกําเนิดแพ็กเกตอยางเปนอิสระตอกัน

ความสัมพันธระหวางชวงระยะเวลาในการมาถึงระหวางขอความขาวสารของผูใชดาตา  
อัตราการสงขอมูลดาตา )( DR   และความยาวขาวสาร (message length : mL ) จะมีความ
สัมพันธกันดังสมการท่ี 3.1

ความยาวขาวสาร
อัตราการสงขอมูลดาตาชวงระยะเวลาในการมาถึงระหวางขอความขาวสาร = (3.1)

เมื่อ ความยาวขาวสาร (บิต)  = จํานวนแพ็กเกต/ขาวสาร ×  ขนาดของแพ็กเกต 1 แพ็กเกต

3.2   การนําเสนอผลการจําลองระบบ

ในการนําเสนอผลการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
จะพิจารณาผลการประเมินในดานตาง ๆ ดังตอไปนี้

1. คาวิสัยสามารถ (Throughput)
2. คาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง (Voice dropping probability)
3. คาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา (Data packet delay)
4. จํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับได

            5.   คาความจุของระบบ (Capacity)
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3.3    การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลาย
       ทางท่ีใชอางอิง

3.3.1  การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA ที่ไดจําลองขึ้นน้ัน สามารถทําไดโดย
การเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง จากโพรโทคอลท่ีไดจําลองขึ้นเอง
เทียบกับคาท่ีไดจากบทความ [12] โดยใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1  คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแบบจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาสนทนา (วินาที) 1
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาเงียบ (วินาที) 1.35
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32
 Voice Permission Probability 0.3

จากผลการจําลองระบบจะไดความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงตามรูปท่ี 3.2
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รูปท่ี 3.2  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชใน
การทดสอบความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

3.3.2 การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียง
          และบริการดาตา

การประเมินผลความถูกตองของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและ
บริการดาตาจะจําลองระบบและเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และ
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา จากโพรโทคอลท่ีไดจําลองขึ้นกับคาท่ีไดจากบทความ [13] โดยใช
คาพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางที่ 3.2

ตารางท่ี 3.2  คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบแบบจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวม
บริการเสียงและบริการดาตา

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64
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ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาสนทนา (วินาที) 1
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาเงียบ (วินาที) 1.35
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32
 Voice Permission Probability 0.3

ขอมูลดาตา
 DR  (กิโลบิต/วินาที) 1.2
 คาเฉลี่ยความยาวของแตละขาวสาร (แพ็กเกต) 1
 Data Permission Probability 0.045

จากผลการจําลองระบบจะไดความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาตามรูปท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.3  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชใน
การทดสอบความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและ
บริการดาตา
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รูปท่ี 3.4  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการทดสอบ
ความถูกตองของการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา

3.3.3  การวิเคราะหผลความถูกตองของโพรโทคอลท่ีไดจําลองขึ้น

จากการเปรียบเทียบผลของการจําลองโพรโทคอล PRMA กับคาท่ีไดจากบทความอางอิง 
พบวาแนวโนมของผลการจําลองระบบที่ไดมีคาใกลเคียงกัน  ทั้งน้ีความแตกตางที่เกิดข้ึนระหวาง
การทดสอบโดยใชโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นกับคาในบทความอางอิง จะมีสาเหตุมาจากการกําหนด
ระยะเวลาท่ีใชในการทดสอบที่แตกตางกัน ในท่ีนี้ไดทดสอบโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง
เปนระยะเวลา 4,000,000 ไทมสล็อต ซึ่งเทียบเทากับระยะเวลาใชงานจริงประมาณ 53 นาที ซึ่ง
เปนระยะเวลาที่ยาวนานเพียงพอ ในขณะท่ีบทความอางอิง [12] ไมไดระบุระยะเวลาในการจําลอง
ระบบ  สวนความแตกตางท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียง
และบริการดาตาน้ัน  อาจจะเกิดเนื่องจากการที่โพรโทคอล PRMA ในบทความ [13] ไมไดระบุคา
ของพารามิเตอรเก่ียวกับลักษณะการกําเนิดแพ็กเกตดาตา เชน ความยาวของขาวสารแตละ      
ขาวสาร ไว



 บทท่ี 4

การศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

4.1   บทนํา

จากบทท่ี 3 ไดนําเสนอผลของการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการ
เสียงเปรียบเทียบกับบทความ [12] และโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการ
ดาตาเปรียบเทียบกับบทความ [13] โดยอาศัยคาพารามิเตอรเฉพาะท่ีกําหนดในบทความ [12] 
และบทความ [13] เทาน้ัน  ซึ่งเมื่อศึกษาลงในรายละเอียดจะพบวาสมรรถนะของโพรโทคอล 
PRMA มีความไมแนนอนและเปลี่ยนแปลงไปตามคาพารามิเตอรที่เลือกใช  และเน่ืองจาก          
ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชโครงสรางของโพรโทคอล PRMA สําหรับการพัฒนาโพรโทคอลเพื่อรอง
รับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ดังน้ันจึงมีความจําเปนท่ีจะตองเขาใจถึงผลกระทบของ
พารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของระบบ

ในบทน้ีไดรวบรวมการศึกษาและวิเคราะหผลกระทบของคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ซึ่งพารามิเตอรที่สงผลกระทบตอการทํางานของโพรโทคอล 
PRMA ไดแก Voice Permission Probability )( p , Data Permission Probability )(q , ขนาด
ของแพ็กเกต, ความยาวเฟรม, ความยาวขาวสาร ฯลฯ  เพื่อใหเขาใจขีดความสามารถตลอดจน   
ขอจํากัดของโพรโทคอล PRMA ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางในการรวมบริการเสียงและบริการดาตาลงใน
ระบบได

สําหรับการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA จะพิจารณาจาก ความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา, จํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได, คา
วิสัยสามารถและคาความจุ โดยจะมีการนิยามคาที่ใชในการประเมินสมรรถนะของโพรโทคอล 
PRMA ดังน้ี

ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง (Voice dropping probability)  คือ 
อัตราสวนระหวางจํานวนแพ็กเกตเสียงท่ีถูกละท้ิงไปกับจํานวนแพ็กเกตเสียงท้ังหมดท่ีถูกสรางขึ้น
ในระหวางเวลาการจําลองระบบ [14]

เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา (Data packet delay) คือคาเฉลี่ยของระยะเวลาต้ังแต
แพ็กเกตดาตาถูกสรางขึ้นในโครงขายจนกระทั่งระบบสามารถสงแพ็กเกตดาตาไดสําเร็จ [15]



29

จํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได    (Maximum number of simultaneous  
conversation : 01.0M ) คือ จํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบสามารถรองรับไดโดยที่ความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต [14]

คาวิสัยสามารถ (Throughput) คือ อัตราสวนของอัตราบิตขอมูลที่สงไดตออัตราบิตของ
ชองสัญญาณในชวงเวลาของการจําลองระบบ [14]

คาความจุ (Capacity : η )  คือ จํานวนผูใชที่ระบบสามารถรองรับไดตอ 1 ไทมสล็อต  
เมื่อพิจารณาที่ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต [1,14]

สําหรับระบบ TDMA เมื่อไมคิดผลของโอเวอรเฮดจะมีจํานวนของไทมสล็อตในแตละเฟรม
เทากับ VC RR /    เมื่อ CR  คือ อัตราการสงขอมูลของชองสัญญาณ (Channel Rate)  และ VR

คืออัตราการสงขอมูลเสียง (Voice coder Rate) ตัวอยางเชน ถาชองสัญญาณมีอัตราการสงขอมูล
ของชองสัญญาณเทากับ 720 กิโลบิต/วินาที และอัตราการสงขอมูลเสียงเทากับ 32 กิโลบิต/วินาที 
จะไดจํานวนไทมสล็อตในแตละเฟรมเปน  720/32  =  22.5 สล็อต ดังน้ันจะสามารถหาคาความจุ
สูงสุดไดจากสมการท่ี 4.1

                                    
VC RR

M
/

01.0=η          คน/ไทมสล็อต                                   (4.1)

คาความจุที่ไดจากสมการที่ 4.1 นี้ จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาความจุที่ไดจากการ
ทดสอบกับโปรแกรม Simulation เพื่อพิจารณาหาแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหโพรโทคอล PRMA 
มีสมรรถนะการทํางานท่ีดีที่สุดภายใตสภาวะใดสภาวะหน่ึง

ในสวนถัดไปจะพิจารณาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล
PRMA เพื่อใหสามารถเลือกใชคาท่ีเหมาะสมกับการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่สภาวะหน่ึง ๆ 
ได ซึ่งในการทดสอบจะใชเงื่อนไขท่ีวาโพรโทคอล PRMA จะตองสามารถรองรับผูใชในเวลาหน่ึง ๆ 
ไดเปนจํานวนมากโดยท่ีระบบจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต 
นอกจากน้ีระบบยังจะตองมีคาวิสัยสามารถสูง และผูใชดาตาสามารถที่จะสงแพ็กเกตไดโดยท่ีมี
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมสูงเกินไปนัก
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4.2    การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

ในการศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA นั้น จะแยกพิจารณาออกเปน 2 สวน โดย      
เร่ิมจากระบบท่ีรองรับเฉพาะบริการเสียงเพียงอยางเดียว จากนั้นจึงพิจารณาระบบที่รองรับการ
รวมบริการเสียงและบริการดาตา  การแยกพิจารณาเปนกรณีเชนน้ีชวยใหสามารถศึกษาถึงผล
กระทบของบริการดาตาท่ีมีตอบริการเสียงได

4.2.1  การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

ในการวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง จะอาศัยแบบจําลอง
ที่มีคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาสนทนา (วินาที) 1
 คาเฉลี่ยชวงระยะเวลาเงียบ (วินาที) 1.35
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32

4.2.1.1  การวิเคราะหผลของคา Voice Permission Probability ท่ีมีตอความนาจะเปนใน
           การสูญเสียแพ็กเกตเสียง      

ในหัวขอน้ีจะวิเคราะหผลของคา Voice Permission Probability )( p  ที่มีตอสมรรถนะ
การทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่รองรับแตบริการเสียงเทาน้ัน เราจะแสดงผลของความนาจะ-
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียง ภายใตคา. p  ที่แตกตางกัน ใน
รูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ
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รูปท่ี 4.1   ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA
สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7



32

เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 4.1 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชในระบบที่คา p  ที่แตกตางกัน พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
เพิ่มขึ้น ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะมีคาสูงขึ้นตาม ตัวอยางเชน เมื่อจํานวนผูใช
ในระบบมากกวา 29 คน ระบบที่ใชคา p = 0.7 จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
เกินคาท่ีกําหนดไว และเมื่อผูใชในระบบมากกวา 40 คน จะทําใหความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามสถานการณนี้จะมีความรุนแรงนอยลง เมื่อมีการ
ใชคา p ที่ตางไป เชน กรณีที่ใชคา p = 0.1   ดังน้ันพารามิเตอรที่สําคัญท่ีระบบจะใขควบคุม  
การเขาใชชองสัญญาณของผูใชไดแกคา p  ซึ่งคา p  ที่ถูกนํามาใชในระบบจะมีผลโดยตรงตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

ในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกมีคาตํ่า ไทมสล็อตสวนใหญจะอยูในสถานะวาง (available)  
ดังน้ันการเลือกคา. p .ที่ตํ่าเกินไปจะไมเกิดประโยชน เพราะผูใชจะไมสามารถเขาไปใชไทมสล็อตที่
วางน้ีได ในสภาวะเชนน้ีระบบจึงควรจะเลือกใชคา p  ที่สูง เพื่อเพิ่มโอกาสในการเขารองขอไทม-
สล็อตของผูใชและทําใหชองสัญญาณมีการใชงานไดอยางเต็มที่  อยางไรก็ตาม การเลือกคา. p .   
ที่สูงเกินไปจะทําใหแพ็กเกตท่ีผูใชสงไปเกิดการชนกัน และผูใชตองไปรองขอไทมสล็อตใหมจึงเปน
การสูญเสียแบนดวิดทไปโดยเปลาประโยชน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูง  การเลือกคา.
p .สูง ๆ จะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก ซึ่งจะทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต-
เสียงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ยกตัวอยางเชน เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอยกวา 25 คน ระบบท่ีมี 
p = 0.7 จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงตํ่ามาก แตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น จะทํา
ใหความนาจะเปนในการสูญเสียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเห็นผลไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชใน
ระบบมากกวา 30 คน เน่ืองจากเกิดการชนกันอยางซ้ําแลวซ้ําอีก และเมื่อผูใชในระบบมากกวา 46 
คน ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะมีคาเขาใกล 1 ซึ่งแสดงวาแพ็กเกตเสียงเกือบจะ
ทั้งหมดถูกละท้ิง ดังน้ันเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาเพิ่มขึ้น ระบบควรจะลดคา p  ลง เพื่อปองกันไม
ใหปริมาณทราฟฟกท่ีเขาสูระบบในเวลาเดียวกันมีคาสูงเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาการชนกัน

เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงในรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวา เมื่อปริมาณทราฟฟก
ในระบบมีคานอย การเลือกคา p  ที่สูงขึ้นจะทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงลดลง ดังน้ันผูใช
จะสามารถเขาใชไทมสล็อตไดเร็วขึ้นโดยไมตองรออยูภายในบัฟเฟอรโดยไมจําเปน ตัวอยางเชน
ระบบที่ใชคา p = 0.7 จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงตํ่าสุด แตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้นถึง
จุด ๆ หน่ึง เวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงของระบบที่ใชคา p = 0.7 จะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ือง
จากเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกระหวางผูใช ซึ่งผลท่ีไดมีความสอดคลองกับกราฟรูปท่ี 4.1
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โดยสรุปแลวจะเห็นวาการเลือกคา. p ที่เหมาะสมจึงเปนเร่ืองสําคัญเพราะมีผลโดยตรงตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล ซึ่งควรจะเลือกคา p  ใหสอดคลองกับสภาวะทราฟฟกขณะน้ัน โดยถา
ปริมาณทราฟฟกมีคาตํ่าก็ควรเลือกคา p  ใหมีคาสูง เพื่อเปนการเพิ่มโอกาสในการสงใหแกผูใช 
แตถาปริมาณทราฟฟกมีคาสูงควรจะลดคา. p ลง ทั้งน้ีเพื่อเปนการลดโอกาสในการชนกันของ  
แพ็กเกตของผูใช

เมื่อเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบ PRMA รองรับไดกับระบบ TDMA จะพบวา ระบบ
PRMA จะสามารถรองรับจํานวนผูใชไดมากกวา เชน ที่ p = 0.3 ซึ่งเปนคา p .คาหน่ึงท่ีใหผลการ
ทํางานท่ีดีภายใตปริมาณทราฟฟกตาง ๆ ระบบสามารถรองรับผูใชไดสูงสุดถึง 36 คน และใหคา 
η  เปน 36/22.5 = 1.6 คน/ไทมสล็อต   ในขณะท่ีระบบ TDMA ที่ไมมีโอเวอรเฮดจะมีคา η  เพียง 
1 คน/ไทมสล็อต เทาน้ัน

4.2.1.2   การวิเคราะหผลของอัตราการสงขอมูลของชองสัญญาณท่ีมีตอคาวิสัยสามารถ
             และคาความจุ

ในสวนน้ีจะพิจารณาความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของระบบและคาความจุ η  กับ
จํานวนไทมสล็อตสัมพัทธที่ไมคิดผลของโอเวอรเฮด ซึ่งจะเปนอัตราสวนระหวาง VC RR /  เมื่อ VR

เทากับ 32 กิโลบิต/วินาที    เฟรมมีขนาด 16 มิลลิวินาที  คา CR  ที่ใชอยูระหวาง 64 กิโลบิต/วินาที 
(2 ไทมสล็อตสัมพัทธ)  ถึง  1.28 เมกกะบิต/วินาที (40 ไทมสล็อตสัมพัทธ)   ซึ่งจะไดผลของคาวิสัย
สามารถและคาความจุในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางคาความจุกับจํานวนไทมสล็อต/เฟรมของโพรโทคอล PRMA
สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.3
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เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 พบวา เมื่อจํานวนไทมสล็อต/เฟรมมีคานอย โอกาสท่ี 
ผูใชมีความตองการจะสงขอมูลในเวลาเดียวกันจะมีคาสูง ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันและทําใหคา
วิสัยสามารถและคา η  มีคาตํ่า แตเมื่อจํานวนไทมสล็อต/เฟรมมีคาเพิ่มขึ้น ผูใชก็จะมีโอกาสท่ีจะ
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ทําใหคาวิสัยสามารถและคา η  เพิ่มขึ้น นอกจากนี้จะเห็นไดวา
โพรโทคอล PRMA จะมีคา η  มากกวา 1 เมื่อจํานวนไทมสล็อต/เฟรมมากกวา 6 ไทมสล็อต หรือ
เมื่อ CR  มีคาสูงกวา 192 กิโลบิต/วินาที

การท่ีโพรโทคอล PRMA จะสามารถใหคา η  ที่มากกวาหน่ึง และมีคา η  เพิ่มขึ้นตาม
อัตราการสงขอมูลของชองสัญญาณ เน่ืองจากโพรโทคอล PRMA มีการใชอุปกรณ Speech 
Activity Detector (SAD) ซึ่งอุปกรณนี้จะทําใหสถานีฐานสามารถจัดสรรไทมสล็อตในชวงท่ีผูใชไม
มีความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูลใหแกผูใชรายอ่ืนได โดยจะทําใหโพรโทคอล PRMA ทํางาน
เหมือนกับเปน statistical multiplexer [16] กลาวคือ เมื่อผูใชคนใดเขาสูชวงเงียบผูใชนั้นก็จะ
ปลอยไทมสล็อตที่ยึดครองอยูในชวงสนทนาใหเปนอิสระเพื่อใหผูใชคนอ่ืนท่ีอยูในชวงสนทนามาใช
ไทมสล็อตได ทําใหไทมสล็อตถูกใชตลอดเวลา ซึ่งจะทําให คา η  และคาวิสัยสามารถมีคาสูงขึ้น
เมื่อเทียบกับระบบ TDMA แบบด้ังเดิมที่ไมมีการนําเอา SAD มาใช   อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา
เมื่อจํานวนไทมสล็อตมีคาเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง คาวิสัยสามารถและคา η  จะคอนขางคงท่ี  ทั้งน้ี   
เน่ืองจากขณะน้ันไทมสล็อตถูกใชอยางเต็มสมรรถนะแลว

ในกรณีที่คาเฉลี่ยของระยะเวลาชวงสนทนาเปน 1 วินาที และคาเฉลี่ยของระยะเวลาเงียบ
เปน 1.35 วินาที จะไดคา speech activity factor เปน 1/(1+1.35)  หรือเทากับ 0.426 ดังน้ันคา 
η  และคาวิสัยสามารถสูงสุดควรจะมีคาเทากับ 10/0.426 = 2.36 คน/ไทมสล็อต และ 1 ตาม
ลําดับ ซึ่งเปนคาในอุดมคติเมื่อระบบมีการ multiplex อยางสมบูรณและภายในแตละไทมสล็อตมี
การสงแพ็กเกตของผูใชตลอดเวลา  แตเมื่อพิจารณาผลของการจําลองการทํางานของโพรโทคอล 
PRMA ในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แลว พบวาคา η  และคาวิสัยสามารถไมสามารถมีคาตามอุดมคติได 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

-   การเกิดการชนกันของแพ็กเกตของผูใช  ทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อต
ได สงผลใหไทมสล็อตนี้ตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน

-  การสูญเสียไทมสล็อตเมื่อแพ็กเกตสุดทายของชวงสนทนาถูกสงไปแลว กอนท่ีสถานี-
ฐานจะตรวจพบวาไมมีแพ็กเกตสงมาในไทมสล็อตที่ผูใชเสียงจองอยู จากนั้นสถานีฐานจะปลอย
ไทมสล็อตใหเปนอิสระ
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-    การสูญเสียทรัพยากรบางสวนสําหรับสวนของโอเวอรเฮดของแตละแพ็กเกต

4.2.2  การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและ
         บริการดาตา

ในการวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการ
ดาตาจะถือวาผูใชแตละคนสามารถใหกําเนิดท้ังแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา ในท่ีนี้จะอาศัย
แบบจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ที่มีคาพารามิเตอร  
ตาง ๆ ตามตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและ
บริการดาตา

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32

ขอมูลดาตา
 DR  (กิโลบิต/วินาที) 5.12
 คาเฉลี่ยความยาวของแตละขาวสาร (แพ็กเกต) 5

4.2.2.1 การวิเคราะหผลของคา Data Permission Probability ท่ีมีตอสมรรถนะของ
            โพรโทคอล PRMA

ในสวนน้ีจะพิจารณาผลของคา Data Permission Probability )(q .ที่มีตอสมรรถนะของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อปรับคา p  และ  q  ดวยคาท่ีแตกตางกัน ซึ่งจะไดความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถ  ตามรูปท่ี 4.5-4.13
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รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.2 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.3 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.4  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.2  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.3 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ p = 0.4 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ
p = 0.2 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ
p = 0.3 q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ
p = 0.4  q = 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10

เมื่อพิจารณาผลกระทบของคา q  ที่มีตอความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของ
ระบบที่มีคา p  คงที่ในรูปท่ี 4.5-4.7 พบวาคาท่ีไดจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ เมื่อ
ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาตํ่า (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-19 คน) ความนาจะเปนในการ   
สูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบที่มีคา q  ที่ตางกัน จะใหผลที่ใกลเคียงกัน ทั้งน้ีจะสังเกตไดวาการ
เพิ่มคา q  ในระบบจะทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เน่ือง
จากที่สภาวะทราฟฟกเบาบางเชนน้ี โอกาสท่ีผูใชแตละคนจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะมีคาสูง
โดยเฉพาะระบบท่ีมีคา q  สูงน้ัน ผูใชดาตาจะมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ซึ่งจะ
ทําใหผูใชดาตาไปแยงไทมสล็อตจากผูใชเสียงสงผลใหจํานวนไทมสล็อตที่วางท่ีจะรองรับผูใชเสียง
ลดลง แตเน่ืองจากผูใชดาตาท่ีรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดเพียงครั้งละหน่ึง
แพ็กเกตเทาน้ันโดยท่ีผูใชดาตาจะไมสามารถจองไทมสล็อตได ทําใหการเพิ่มผูใชดาตาเขามาใน
ระบบไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงมากนัก ในทางตรงกันขาม เมื่อพิจารณาระบบท่ีมีคา q  คงที่คา
หน่ึง แลวเพิ่มคา p  จะพบวาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะลดลงอยางเห็นไดชัด 
ตัวอยางเชน เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 18 คน ระบบท่ีใชคา p  = 0.2 จะมีความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงเทากับ 0.000633 ในขณะที่ระบบที่ใชคา p  = 0.4 จะทําใหความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลงเหลือเพียง 0.000027 เทาน้ัน ทั้งน้ีการเลือกคา p  ที่สูงขึ้น 
จะทําใหผูใชเสียงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากข้ึน ซึ่งเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอ
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ไทมสล็อตไดสําเร็จ ก็จะสงแพ็กเกตที่เหลือในลักษณะของการจอง ทําใหโอกาสท่ีแพ็กเกตเสียงจะ
ถูกละท้ิงลดลง

อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มขึ้น การเพิ่มคา q  ในระบบจะทําใหความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับระบบที่มีคา q  ที่ตํ่ากวา
ทั้งน้ีเน่ืองจากที่สภาวะดังกลาวจะมีปริมาณการรองขอเปนจํานวนมาก ทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการ
ชนกันมีคาสูง ดังน้ันการเลือกคา q  ที่สูงเกินไป  จะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกระหวางผูใช
ดาตาและผูใชเสียง ทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ และสถานการณนี้จะมี
ความรุนแรงมากยิ่งขึ้นในระบบที่มีการเลือกคา p  ที่สูง ดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 4.7 วา ระบบที่มีคา 
p = 0.4 และ q  = 0.10 จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อจํานวน
ผูใชในระบบมากกวา 21 คน

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปท่ี 4.8-4.10  พบวาการเลือก q  ที่สูงขึ้น จะ  
ทําใหผูใชดาตามีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากย่ิงข้ึน  และสงผลใหเวลาประวิงของ 
แพ็กเกตดาตาลดลง แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง การเลือกคา q  ที่สูง จะ 
ทําใหผูใชดาตาจํานวนมากไดรับอนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกตในชวงเวลาเดียวกัน ซึ่งจะสง
ผลใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาสูง  และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจะมีคาเพิ่มขึ้นอยาง  
รวดเร็ว

สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 4.11-4.13 พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมี
คานอยถึงปานกลาง การเพิ่มจํานวนผูใชในระบบ จะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้นอยาง
เปนเชิงเสน โดยที่คาวิสัยสามารถของระบบที่มีคา q  ที่แตกตางกันจะมีคาใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเพราะ
ขณะท่ีปริมาณทราฟฟกมีคาไมสูงนัก  ผูใชแตละคนมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง     
ดังน้ันการท่ีผูใชในระบบเพิ่มขึ้น จะทําใหไทมสล็อตถูกใชงานมากย่ิงขึ้น จึงทําใหคาวิสัยสามารถ
ของระบบสูงขึ้นดวย อยางไรก็ตาม เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึงจะทําใหคาวิสัยสามารถของ
ระบบลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากจะเกิดการชนกันทําใหไมมีผูใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได โดยเฉพาะ
ระบบที่มีคา q  สูง ๆ ซึ่งโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีมากกวา

ในสวนถัดไป จะศึกษาถึงสมรรถนะของระบบท่ีมีการแปรเปลี่ยนคา p  และ q  ที่ตางกัน 
เพื่อพิจารณาจํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได )( 01.0M  โดยจะแสดงการเปรียบเทียบความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ ดังตารางท่ี 
4.3-4.5
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.2

q M0.01

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

0.04 25 0.009170 735682.09000152 0.615302
0.05 23 0.008589 20019.31800030 0.591213
0.06 22 0.004123 859.62630083 0.567643
0.07 21 0.002638 430.22850023 0.541886
0.08 21 0.003262 400.86620057 0.542014
0.09 20 0.002082 250.83730074 0.516768
0.10 19 0.001339 177.11420092 0.491244
0.11 19 0.001568 164.73921004 0.491400
0.12 18 0.001013 124.98850004 0.465291
0.13 18 0.001133 116.81010044 0.465258
0.14 17 0.000758 93.36030013 0.439390
0.15 17 0.000815 87.55860043 0.439348
0.16 17 0.000944 84.44750035 0.429083
0.17 16 0.000608 68.98190057 0.414081
0.18 16 0.000670 65.92530089 0.414083
0.19 15 0.000446 56.01480011 0.388729
0.20 15 0.000478 53.25300006 0.388262
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.3

q M0.01

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

0.04 28 0.008355 909398.4980   43 0.646838
0.05 26 0.009343 672526.82698   3 0.617119
0.06 23 0.007822 168509.6570   86 0.580750
0.07 22 0.005066 30177.1550   37 0.563967
0.08 21 0.001289 426.55600   4 0.543452
0.09 20 0.000709 255.15089   0 0.517835
0.10 20 0.000961 246.5520   28 0.513496
0.11 19 0.000496 162.069       7 0.491281
0.12 18 0.000287 126.17630   2 0.465591
0.13 18 0.000350 117.281       2 0.462154
0.14 17 0.000202 94.026   147 0.440021
0.15 17 0.000247 88.9407   83 0.438612
0.16 17 0.000300 84.4366   19 0.436239
0.17 16 0.000162 69.11368   2 0.414137
0.18 16 0.000187 65.68454   8 0.409426
0.19 16 0.000223 63.1056   11 0.400441
0.20 15 0.000131 53.59691   7 0.388234
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA เมื่อ p = 0.4

q M0.01

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

0.04 30 0.009056 2396199.729  080 0.666609
0.05 25 0.004184 947727.192  546 0.609889
0.06 24 0.006049 848309.290  746 0.588010
0.07 23 0.008218 769514.69422  7 0.564861
0.08 21 0.000574 411.24210  9 0.542904
0.09 20 0.000299 255.8811  90 0.517813
0.10 19 0.000149 179.8726  51 0.492125
0.11 19 0.000210 165.9122  06 0.491701
0.12 18 0.000108 126.1876  07 0.465452
0.13 18 0.000135 117.34650  0 0.465741
0.14 17 0.000070 93.75273  2 0.439481
0.15 17 0.000092 88.6742  78 0.439926
0.16 17 0.000119 84.0103  41 0.430932
0.17 16 0.000063 69.58521  6 0.414562
0.18 16 0.000075 66.2067  46 0.406914
0.19 15 0.000040 55.9054  71 0.388207
0.20 15 0.000057 53.8814  42 0.386594

ในการพิจารณาจํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได จะพิจารณาจากความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ซึ่งการที่ระบบเพิ่มคา p  และลดคา . q  จะทําใหผูใช
เสียงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากย่ิงขึ้น ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.5 วาระบบที่ใช
คา p = 0.4 และ q = 0.04 จะรองรับผูใชไดสูงสุดถึง 30 คน อยางไรก็ตาม การลดคา q  จะสงผล
ใหผูใชดาตาเขาใชชองสัญญาณโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงข้ึน ซึ่งในทางปฏิบัติจะมี
การกําหนดใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกินคา ๆ หน่ึงท่ีผูใชยอมรับได
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ดังน้ันจะพิจารณาหาจํานวนผูใชที่ระบบสามารถรองรับได ภายใตความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิ-
วินาที ซึ่งไดแสดงผลดังตารางที่ 4.6

ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่คา p และ q  ตาง ๆ ภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  และเวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที

p q
จํานวน
ผูใช

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms)

คาวิสัยสามารถ

0.2 0.04 20 0.001166 781.316157 0.517733
0.2 0.06 22 0.004086 850.277576 0.567586
0.2 0.08 21 0.003246 393.170206 0.541602
0.2 0.10 19 0.001386 178.235260 0.491839
0.3 0.04 20 0.000261 776.721081 0.517684
0.3 0.06 22 0.001538 876.465758 0.568478
0.3 0.08 21 0.001318 426.586502 0.543366
0.3 0.10 20 0.000955 243.663187 0.516928
0.4 0.04 20 0.000069 780.535248 0.518160
0.4 0.06 22 0.000695 906.856870 0.569555
0.4 0.08 21 0.000564 408.496384 0.543529
0.4 0.10 19 0.000162 182.028426 0.492243

จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดวาเมื่อระบบมีคา q  คงที่เทากับ 0.06 นั้น ระบบที่มีปรับคา 
p = 0.2, 0.3 และ 0.4   จะสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวน 22 คนเทากัน   ดังน้ันจะพิจารณา
เปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคา
วิสัยสามารถของระบบท่ีมีคา q = 0.06 และมีการปรับคา p = 0.2, 0.3 และ 0.4 ซึ่งจะไดผลการ
จําลองระบบดังรูปท่ี 4.14-4.16
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รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4
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รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4



48

16 18 20 22 24 26 28 30
0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

คา
วิสั
ยส
าม
ารถ

จํานวนผูใช (คน)

q=0.06

p=0.2
p=0.3
p=0.4

รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA เมื่อ          
q = 0.06 p = 0.2, 0.3 และ 0.4

จากกราฟรูปท่ี 4.14  จะเห็นไดวา ระบบท่ีมีคา p = 0.4 จะมีความนาจะเปนในการ      
สูญเสียแพ็กเกตเสียงตํ่าสุด ในขณะท่ีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถของระบบ
ที่ใชคา p  ที่ตางกัน จะมีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงจะใชคา p = 0.4 และ q = 0.06 สําหรับการ
จําลองระบบในสวนตอไป

ในการเปรียบเทียบผลกระทบของผูใชดาตาท่ีมีตอผูใชเสียงในโพรโทคอล PRMA พบวา
เมื่อนําโพรโทคอล PRMA มารองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียว ระบบจะสามารถรองรับผูใชที่
อัตราการสงขอมูลเสียง 32 กิโลบิต/วินาที ไดสูงสุดถึง 36 คน ที่คา p = 0.3  แตเมื่อนําโพรโทคอล 
PRMA มารองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา  ระบบจะสามารถรองรับผูใชที่อัตราการสง
ขอมูลเสียง 32 กิโลบิต/วินาทีได และอัตราการสงขอมูลดาตา 5.12 กิโลบิต/วินาที ไดเพียง 22 คน 
ซึ่งจะเห็นไดวาจํานวนผูใชที่ระบบรองรับไดมีจํานวนลดลงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากผูใชดาตาจะตอง  
รองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ีตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ทําใหโพรโทคอล PRMA แบบ
ด้ังเดิมไมเหมาะสําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา   ดังน้ันจะไดมีการนําเสนอวิธีการเพื่อ
ปรับปรุงการทํางานของโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ตอไปใน
บทท่ี 5
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4.2.2.2 การวิเคราะหผลของจํานวนผูใชเสียงและจํานวนผูใชดาตาในระบบที่มีตอคา
วิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA

ในสวนน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของจํานวนผูใชเสียงและจํานวนของผูใชดาตาท่ีมีตอคา
วิสัยสามารถของระบบ โดยในท่ีนี้จะถือวาจํานวนของผูใชเสียงและจํานวนของผูใชดาตาภายใน
ระบบมีจํานวนแตกตางกัน เพื่อหาจํานวนของผูใชเสียงและผูใชดาตาท่ีระบบสามารถรองรับไดโดย
ที่ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  และเวลาประวิงของแพ็กเกต  
ดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที ในการทดสอบจะใชคา p = 0.4 และ q = 0.06 ซึ่งไดผลการจําลอง
ระบบดังตารางที่ 4.7

ตารางท่ี 4.7 คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA ที่จํานวนผูใชเสียงและจํานวนผูใชดาตา
คาตาง ๆ เมื่อ p = 0.4 และ q = 0.06

จํานวน
ผูใชเสียง

จํานวน
ผูใชดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของผูใชเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของผูใชดาตา

คาวิสัยสามารถรวม

0 37 0 0.263289 0.263289
5 35 0.093514 0.249349 0.342863
10 31 0.187598 0.220335 0.407932
15 27 0.281139 0.192099 0.473238
20 24 0.375348 0.170751 0.546099
25 18 0.468233 0.128228 0.596461
30 11 0.562569 0.078314 0.640883
35 1 0.653697 0.007147 0.660843
36 0 0.670205 0 0.670205

จากตารางท่ี 4.7 พบวา เมื่อจํานวนผูใชบริการชนิดใดชนิดหน่ึงเพิ่มขึ้น ระบบจะตองลด
จํานวนผูใชบริการอีกชนิดหน่ึงลง  เพื่อใหระบบยังคงเงื่อนไขของความนาจะเปนในการสูญเสีย 
แพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาได โดยเมื่อจํานวนผูใชเสียงในระบบเปนศูนย   
ระบบจะมีการทํางานคลายกับวิธี S-Aloha   ซึ่งระบบสามารถรองรับผูใชดาตาได 37 คน และมีคา
วิสัยสามารถของระบบเปน 0.263289 แตเมื่อจํานวนผูใชดาตาในระบบเปนศูนย โพรโทคอล
PRMA สามารถรองรับผูใชเสียงได 36 คน  โดยท่ีมีคาวิสัยสามารถของระบบเปน 0.670205  นอก
จากนี้จะสังเกตไดวาคาวิสัยสามารถของระบบจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนผูใชเสียงในระบบเพิ่มข้ึน 
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ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชเสียงซึ่งมีลักษณะการกําเนิด
แพ็กเกตเปนแบบรายคาบจะสามารถสงแพ็กเกตท่ีเหลือในไทมสล็อตเดิมไดโดยไมตองรองขอไทม-
สล็อตใหม ทําใหไทมสล็อตถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ ในทางตรงกันขาม ผูใชดาตาจะมี
ลักษณะการกําเนิดแพ็กเกตเปนแบบสุม (random) ทําใหผูใชดาตาไมไดรับอนุญาตใหจองไทม-
สล็อตไดเชนเดียวกับผูใชเสียง ดังน้ันโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันในระบบที่มีผูใชดาตาจะมีคาสูง ซึ่ง
จะสงผลใหไทมสล็อตบางสวนตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน และทําใหคาวิสัยสามารถของ
ระบบลดลง

4.2.2.3 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

ในสวนน้ีจะพิจารณาผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA โดย
จะพิจารณากรณีที่ความยาวขาวสารเปน 1, 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร   ซึ่งจะไดแสดงเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตา และความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง ตามรูปท่ี 4.17 และ 
4.18 ตามลําดับ

16 18 20 22 24 26 28 30
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เวล
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ตด
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มิล
ลิวิ
นา
ที)

จํานวนผูใช (คน)

1 packet/message  
5 packets/message 
20 packets/message
50 packets/message

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA เมื่อ mL = 1, 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จํานวนผูใช (คน)

1 packet/message  
5 packets/message 
20 packets/message
50 packets/message

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA เมื่อ mL = 1, 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

จากรูปท่ี 4.17 จะเห็นไดวาเมื่อขาวสารมีขนาดยาวข้ึนจะทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกต 
ดาตามีคาเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่ขาวสารมีขนาดยาว จะทําใหแพ็กเกตดาตาท่ีอยู
ในบัฟเฟอรจะตองรอเปนเวลานานกอนท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ในทางกลับกัน ขาวสาร
ขนาดสั้นจะมีอัตราการกําเนิดขาวสารบอยคร้ังกวาขาวสารขนาดยาว  ซึ่งจะทําใหปริมาณการ   
รองขอในแตละชวงเวลาของระบบท่ีมีขาวสารขนาดสั้นมีปริมาณสูงกวาระบบท่ีมีขาวสารขนาด
ยาว ซึ่งการเพิ่มขึ้นของจํานวนการรองขอน้ี จะทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาเพิ่มขึ้นดวย และ
สงผลใหโอกาสท่ีแพ็กเกตเสียงจะถูกละท้ิงเพิ่มสูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 4.18 วา ความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบที่มีความยาวขาวสารเทากับ 1 แพ็กเกต/ขาวสาร จะมีคา
สูงท่ีสุด

สําหรับสวนสุดทายเปนการทดลองเพิ่มจากการทดลองท้ังหมดเพื่อศึกษาผลกระทบของ
ขนาดแพ็กเกตท่ีมีตอการทํางานของโพรโทคอล PRMA  ซึ่งในทางปฏิบัติการเลือกขนาดของ    
แพ็กเกตจะไมมีความเปนอิสระเทาท่ีควร ทั้งน้ีเน่ืองจากจะถูกจํากัดโดยอุปกรณภายในโครงขาย 
เชน ตัววงจรเขารหัสที่ใช
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4.2.3   การวิเคราะหผลของการเลือกขนาดของแพ็กเกต

การเลือกขนาดของแพ็กเกตจัดวาเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบโพรโทคอลการ
ควบคุมการเขาถึงหลายทาง ซึ่งในกรณีที่แพ็กเกตเสียงมีอัตราการกําเนิดเทากับ 1 แพ็กเกต/เฟรม 
จะไดวาขนาดของแพ็กเกตเสียงท่ีไมรวมโอเวอรเฮดจะมีความสัมพันธกับขนาดของเฟรม T  และ
อัตราการสงขอมูลเสียง VR  ตามสมการที่ 4.2

ขนาดของแพ็กเกตเสียง (ไมรวมโอเวอรเฮด) TRV=     บิต            (4.2)

ถาแพ็กเกตแตละแพ็กเกตประกอบดวยโอเวอรเฮดขนาด. H .บิต ขนาดของแพ็กเกตเสียง
แตละแพ็กเกตจะเทากับ HTRV +  บิต  ซึ่งจะเทากับขนาดของไทมสล็อต 1 ไทมสล็อต และใน
ระหวางชวงระยะเวลา 1 เฟรม ซึ่งมีขนาด T  วินาทีนั้น   ระบบจะมีการสงขอมูลไดสูงสุดเทากับ.

TRC  บิต ดังน้ันจะสามารถหาจํานวนของไทมสล็อต/เฟรม )( TSN  ไดตามสมการที่ 4.3

          







+

=
HTR

TR
N

V

C
TS       ไทมสล็อต/เฟรม                              (4.3)

ผูใชแตละคนจะมีบัฟเฟอรเพื่อเก็บแพ็กเกตเสียงท่ียังไมไดสงออกไป โดยการสงแพ็กเกต 
จะใชหลัก First-In-First-Out (FIFO)     เมื่อผูใชไมสามารถสงแพ็กเกตแรกภายในระยะเวลา maxD   
วินาที หรือภายใน. S .ไทมสล็อต แพ็กเกตเสียงน้ันก็จะถูกละท้ิงไป และผูใชก็จะใชแพ็กเกตลําดับ
ถัดไปในชวงสนทนามารองขอไทมสล็อตตอไป  จํานวนไทมสล็อตสูงสุด S  สล็อต ที่แพ็กเกตเสียง
จะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรไดกอนท่ีจะถูกละท้ิงไปน้ัน สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4.4

              



=

T
NDS TSmax     ไทมสล็อต            (4.4)

ในการพิจารณาขนาดของแพ็กเกตท่ีเหมาะสมน้ันจะพิจารณาจากความสัมพันธระหวาง
ความยาวเฟรมกับจํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับได )( 01.0M  ทั้งน้ีขนาดของแพ็กเกตเสียงท่ีไม
รวมโอเวอรเฮดจะมีความสัมพันธกับความยาวเฟรมตามสมการที่ 4.2  ในการทดสอบจะอาศัย
แบบจําลองโพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง ที่มีคา p = 0.3 ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบใน
รูปท่ี 4.19
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชสูงสุดท่ีระบบรองรับไดกับความยาวเฟรมของ
โพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียง เมื่อ p = 0.3

จากสมการท่ี 4.3 จะเห็นไดวาการเลือกความยาวเฟรม.T .ที่นอยเกินไปจะทําใหสัดสวน
ของโอเวอรเฮดในแพ็กเกตแตละแพ็กเกตเมื่อเทียบกับขนาดของบิตขอมูลมีคาสูง นอกจากนี้ยัง   
ทําใหจํานวนของไทมสล็อต/เฟรม TSN  มีคานอย ซึ่งจะสงผลใหโอกาสท่ีแพ็กเกตของผูใชจะเกิด
การชนกันเพิ่มมากข้ึน แตเมื่อระบบเพิ่มขนาดของ T  จะพบวาคา TSN  ในสมการที่ 4.3 จะมีคา
เขาสูคา VC RR /  ซึ่งจะสงผลใหจํานวนไทมสล็อตสูงสุด S  สล็อต ที่แพ็กเกตเสียงจะถูกเก็บไวใน
บัฟเฟอรไดกอนท่ีจะถูกละท้ิงไปน้ันจะเปนสัดสวนผกผันกับคา T  ฉะน้ันการเลือกคา T  ที่สูงเกิน
ไป จะสงผลใหจํานวนไทมสล็อตสูงสุด S  มีคาลดลง ผูใชเสียงจึงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตได
นอยลง ทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาเพิ่มขึ้นและสงผลใหจํานวนผูใชสูง
สุดท่ีระบบรองรับไดมีคาลดลงดวย

จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นไดวาความยาวเฟรมท่ีเหมาะสมเพื่อใหโพรโทคอล PRMA สามารถ
รองรับผูใชไดเปนจํานวนมากจะมีคาอยูในชวงหนึ่งเทาน้ัน เชน ถาตองการใหจํานวนผูใชสูงสุดท่ี
ระบบรองรับไดมากกวา 35 คน จะตองเลือกความยาวของเฟรมใหอยูในชวง 16-20 มิลลิวินาที
และ 28-29 มิลลิวินาที ซึ่งในการทดสอบในหัวขอที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ไดใชเฟรมที่มีขนาด 16 มิลลิ-
วินาที ซึ่งพบวาเปนคาท่ีมีความเหมาะสม ทั้งน้ีเพราะจะสามารถรองรับผูใชไดเทากับ 36 คน



บทท่ี 5

ผลการจําลองและการวิเคราะหแนวทางในการปรับปรุง
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

ในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA ซึ่ง
จะแบงออกเปน 3 วิธีหลักดังน้ี

1. วิธีแรกอาศัยการปรับคา Permission Probability ใหเหมาะสมสอดคลองกับสภาพ
ของทราฟฟก ซึ่งเทคนิคท่ีใชในการปรับไดแก วิธี Variable Probability PRMA (VP-PRMA) และ
วิธี Exponential Back-off

2. วิธีที่สอง ระบบจะพยายามลดจํานวนการรองขอใหนอยลง ซึ่งสามารถเพิ่มโอกาสใน
การประสบความสําเร็จในการรองขอไทมสล็อตของผูใช เทคนิคหรือกลไกท่ีนําเสนอในท่ีนี้ประกอบ
ดวย 4 วิธี ไดแก วิธี Piggybacking (PGBK) วิธี Multiple packet assignment วิธีการใชเทคนิค 
Slot Stealing และวิธีการลดการชนกันแบบ Collision Reduction PRMA (CR-PRMA)

3. วิธีสุดทาย อาศัยการเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมใหตางไปจากเดิม โดยในแตละเฟรมจะ
ถูกแบงออกเปนไทมสล็อต 2 ชนิด คือ สล็อตรองขอและสล็อตขอมูล สล็อตทั้งสองชนิดจะมีหนาท่ี
สําคัญตางกันโดยชัดเจน กลาวคือ เมื่อผูใชมีความตองการท่ีจะสงแพ็กเกตก็จะสงแพ็กเกตขอมูล
ไปเพื่อรองขอไทมสล็อตผานสล็อตรองขอ และเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ สถานี-
ฐานก็จะจัดสรรสล็อตขอมูลเพื่อใหผูใชสงแพ็กเกตของตน ทั้งน้ีจะพิจารณาระบบที่มีจํานวนสล็อต
รองขอในแตละเฟรมคงท่ีและระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมแบบพลวัต

5.1   เทคนิคการปรับคา Permission Probability

5.1.1  การปรับคา p โดยใชวิธี Variable Probability PRMA (VP-PRMA)

จากการพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA พบ
วา สาเหตุที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละท้ิงเกิดจาก 3 สาเหตุ ไดแก

1. การท่ีระบบประกอบดวยผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูลเกินกวาจํานวน
ไทมสล็อตท่ีวางในขณะน้ัน ทําใหผูใชบางสวนไมไดรับการจัดสรรไทมสล็อต และเปนสาเหตุให
แพ็กเกตของผูใชเสียงท่ีไมไดรับการจัดสรรไทมสล็อตภายในเวลา 32 มิลลิวินาที เกิดการละท้ิงไป
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2.  การท่ีระบบมีคา Permission Probability ที่ตํ่าเกินไป ทําใหผูใชชะลอการรองขอไทม-
สล็อตโดยไมจําเปน แมวาในขณะนั้นจะมีไทมสล็อตที่วางอยูเปนปริมาณมาก ซึ่งจะสงผลใหเวลา
ประวิงของผูใชสวนใหญเกิดจากการท่ีผูใชจะตองรอคอยในการรองขอไทมสล็อต (Waiting Delay)

3. การท่ีระบบมีคา Permission Probability ที่สูงเกินไป ทําใหจํานวนของผูใชที่ไดรับ                      
อนุญาตใหสงแพ็กเกตมีปริมาณมากเกินกวาท่ีระบบจะรองรับได  สงผลใหเกิดการชนกัน และไมมี  
ผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ในท่ีนี้เวลาประวิงของผูใชสวนใหญจะเกิดจากการ
รองขอซ้ํา (Retransmission Delay)

จากการท่ีคา Permission Probability เปนพารามิเตอรที่สงผลโดยตรงตอสมรรถนะของ
โพรโทคอล PRMA เปนอยางมากดังไดอธิบายไปขางตน ทําให Jingfeng Li และ Shixin Cheng 
[17] ไดนําเสนอวิธีการปรับคา Voice Permission Probability )( p  ซึ่งเรียกวาวิธี Variable 
Probability PRMA หรือ VP-PRMA ซึ่งจะชวยปรับปรุงสมรรถนะของบริการเสียง

หลักการของวิธี VP-PRMA นี้ จะอาศัยการแบงผูใชเสียงออกเปน 2 ประเภท คือผูใชเสียง
รายใหม (New user) และผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงาน (Communicating user) โดย
ระบบจะมีการจัดลําดับความสําคัญของผูใชเสียงแตละประเภท ซึ่งโดยท่ัวไปแลวเมื่อผูใชเสียง
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จและไดรับการตอบรับจากสถานีฐานแลว ผูใชเสียงยอมจะมี
ความตองการการสนทนาที่ตอเน่ือง เมื่อผูใชเสียงสามารถสงแพ็กเกตสุดทายในชวงสนทนาเสร็จ
แลวและเขาสูชวงเงียบ ผูใชนั้นก็จะปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระ แตเมื่อผูใชเสียงจะเปลี่ยนสถานะ
จากชวงเงียบไปสูชวงสนทนาก็จะตองไปรองขอไทมสล็อตใหม ซึ่งระบบควรจะทําใหผูใชเสียง
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จโดยเร็วท่ีสุดเพื่อความตอเนื่องในการสนทนา ดังน้ันระบบควรจะ
จัดใหผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงานมีลําดับความสําคัญสูงกวาผูใชเสียงรายใหม โดยการ
อนุญาตใหผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงานนี้สามารถรองขอไทมสล็อตไดดวยคา. p .ที่สูง  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 2.4 จะพบวาชวงสนทนาแตละชวงของผูใชแตละคน จะมีความ
สัมพันธกัน ดังน้ันการพิจารณาคา p .จะตองนําเงื่อนไขท้ังสองมาพิจารณารวมกัน โดยจะใหผูใช
เสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงานและเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบไปยังชวงสนทนาไดรับคา. p ที่สูง
ในไทมสล็อตบางสล็อตเทาน้ัน ในท่ีนี้จะแบงการพิจารณาออกเปน 2 ประเด็น

1. การแบงแยกระหวางผูใชเสียงรายใหมและผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงาน

2. พิจารณาตําแหนงของไทมสล็อตที่ผูใชเสียงท่ีกําลังอยูในชวงการใชงานสามารถรอง
ขอไทมสล็อตดวยคา p  สูง ๆ
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เมื่อผูใชเสียงคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ก็จะไดรับอนุญาตใหใชไทมสล็อต
นั้นเพื่อสงแพ็กเกตจนกวาจะสงแพ็กเกตหมดชวงสนทนา ซึ่งในที่นี้จะเรียกผูใชเสียงน้ันวาเปน �เจา
ของไทมสล็อต� (Owner) แตเมื่อผูใชเสียงเขาสูชวงเงียบ ผูใชก็จะปลอยไทมสล็อตนี้ใหเปนอิสระ 
ทั้งน้ีระบบจะยังพิจารณาวาผูใชนี้เปนเจาของไทมสล็อตเดิมอยูจนกวาผูใชจะรองขอไทม-สล็อตอ่ืน
ไดสําเร็จ จึงจะถือวาผูใชเสียงน้ีเปนเจาของไทมสล็อตใหมนั้น

ในกรณีที่เฟรมแตละเฟรมประกอบดวยไทมสล็อต TSN  สล็อต โดยท่ีหมายเลขของไทม-
สล็อตเปนหมายเลข 0  ถึงหมายเลข 1−TSN  ในกรณีที่ผูใชคนท่ี i  สามารถจองไทมสล็อตที่ j

ไดสําเร็จ จะถือวาผูใชที่ i  เปนเจาของไทมสล็อตที่. j  โดยท่ีจะสามารถเขียนสมการแสดงการ
นิยามการเปนเจาของไทมสล็อตที่ j  ไดดังสมการท่ี 5.1

                   ( )
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จากสมการท่ี 5.1 จะไดวา ( ) 0, =jire   ในกรณีที่เปนผูใชเสียงรายใหม     ดังน้ันจะใชคา
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jire   ในการแบงแยกระหวางผูใชเสียงรายใหม และผูใชเสียงท่ีอยูในชวงการใชงาน

ในการรองขอไทมสล็อต สถานีฐานจะอนุญาตใหผูใชที่เปนเจาของไทมสล็อตสามารถรอง
ขอไทมสล็อตเดิมของตนดวยคา. p ที่สูงกวาการรองขอในสล็อตอ่ืน ๆ   สมการที่ 5.2 แสดงความ
สัมพันธระหวางชวงสนทนา โดยท่ีผูใชคนท่ี i  จะรองขอไทมสล็อตที่ j  ดวยความนาจะเปน 
( )jip ,

( ) ( ) permitpermit pjirepjip ×+= ,,                                    (5.2)

                             เมื่อ  permitpermit pp −<< 10

ในการจําลองระบบ สมการท่ี 5.2 จะถูกแทนคาดวยสมการที่ 5.3 เพื่อความสะดวกในการ
คํานวณ

                            ( )
( )
( )





=

=
=

1,;
0,;

,
max jireifp

jireifp
jip permit                                              (5.3)

        เมื่อ  10 max <<< pp permit
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ในวิธีนี้เมื่อผูใชเสียงคนท่ี i  เปนผูใชบริการรายใหม จะไดวา ( ) 0,
1

0
=∑

−

=

TSN

j
jire  ทําใหผูใช

นี้ รองขอไทมสล็อตที่. j .ดวยคา permitpp =  เมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตที่. j  ไดสําเร็จ

ก็จะจองไทมสล็อตและผูใชเสียงน้ันก็จะกลายเปนเจาของไทมสล็อตที่. j .ทําให ( ) 1,
1

0

=∑
−

=

TSN

j
jire    

ผูใชเสียงน้ีสามารถที่จะสงแพ็กเกตเสียงของตนในไทมสล็อตที่. j  นี้ในเฟรมถัด ๆ ไปไดจนกระท่ัง
สงแพ็กเกตสุดทายเสร็จสิ้นจึงจะปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระ แมวาในชวงท่ีเขาสูชวงเงียบน้ี ผูใช
จะไมมีความตองการจะสงแพ็กเกตแตก็ยังถือวาผูใชกําลังอยูในชวงการใชงานอยู ทั้งน้ีเน่ืองจาก  

( ) 1,
1

0

=∑
−

=

TSN

j
jire    ทําใหเมื่อผูใชเปลี่ยนจากชวงเงียบไปสูชวงสนทนา ผูใชจะสามารถรองขอไทม-

สล็อตดวยคา maxpp = ในไทมสล็อตที่ผูใชเคยเปนเจาของในชวงสนทนากอนหนา ในขณะที่จะ
รองขอไทมสล็อตอ่ืน ๆ ดวยคา permitpp =

ในกรณีที่ผูใชคนท่ี i  ไมสามารถรองขอไทมสล็อตที่ j  ที่ผูใชนั้นเคยเปนเจาของมากอน 
ได แตสามารถรองขอไทมสล็อตที่ m  ไดสําเร็จ ผูใชนั้นก็จะกลายเปนเจาของไทมสล็อตที่ m  แทน 
ซึ่งจะทําให  ( ) 1, =mire   และ  ( ) 0, =jire   จะเห็นไดวาวิธีนี้ผูใชจะสามารถรองขอไทมสล็อต
ไดดวยคา p  ที่สูงก็ตอเมื่อผูใชนั้นเคยเปนเจาของไทมสล็อตนี้ในชวงสนทนากอนหนา ซึ่งจะทําให
ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วข้ึน  ในขณะที่การอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดดวยคา p  ที่สูงน้ี ไมกอใหเกิดปญหาการชนกันเชนเดียวกับการกําหนดใหคา p  ใน
โพรโทคอล PRMA มีคาสูงตลอด

5.1.1.1  การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล VP-PRMA

ในสวนน้ีจะศึกษาสมรรถนะของโพรโทคอล VP-PRMA โดยจะพิจารณาสถานการณที่มี
การปรับเปลี่ยนคา p  เฉพาะในสวนของผูใชเสียงเทาน้ัน โดยจะไมมีการปรับคา q  ของผูใชดาตา 
ในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ จะมีการเปรียบเทียบผลของการจําลองโพรโทคอล VP-PRMA 
และโพรโทคอล PRMA ในสวนของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง,   เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถ ในรูปท่ี 5.1-5.3 ตามลําดับ
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ตเสี
ยง

จํานวนผูใช (คน)

PRMA p=0.2               
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.8
PRMA p=0.3               
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.8
PRMA p=0.4               
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.8

รูปท่ี 5.1  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp  = 0.8
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ลิวิ
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA p=0.2               
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.8
PRMA p=0.3               
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.8
PRMA p=0.4               
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.8

รูปท่ี 5.2   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.8
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA p=0.2               
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.8
PRMA p=0.3               
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.8
PRMA p=0.4               
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.8

รูปท่ี 5.3  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ    
q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.8

จากรูปท่ี 5.1 จะเห็นไดวา โพรโทคอล VP-PRMA มีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงตํ่ากวาโพรโทคอล PRMA โดยเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีปริมาณนอย จะทําใหจํานวนการรอง
ขอภายในระบบมีปริมาณไมสูงนัก ดังน้ันโอกาสท่ีจะมีผูใชมากกวาหนึ่งคนรองขอไทมสล็อตใน
เวลาเดียวกันมีคานอย นอกจากน้ีการท่ีปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาเบาบาง จะสงผลใหโอกาสที่
ไทมสล็อตใด ๆ จะมีเจาของไทมสล็อตเดิม 2 คนในเวลาเดียวกันก็จะมีคานอย ดังน้ันผูใชจะมี
โอกาสรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง  โดยเฉพาะเมื่อผูใชรองขอไทมสล็อตในสล็อตเดิมที่ตนเปน  
เจาของ เพราะผูใชสามารถรองขอไดดวยคา p  ที่สูง

แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น จะพิจารณาสิ่งท่ีเกิดขึ้นไดเปน 2 กรณี คือ

1. จํานวนไทมสล็อตที่มีเจาของมากกวา 1 คนพรอมกันจะมีคาเพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน ใน
กรณีที่ผูใชในระบบมี 30 คนและจํานวนไทมสล็อตภายในแตละเฟรมเทากับ 20 สล็อต   จะไดวา
จํานวนไทมสล็อตสูงสุดท่ีจะมีเจาของไทมสล็อต 2 คน พรอมกันเทากับ 10 สล็อต  ทําใหโอกาสท่ี
จะเกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น

2.  เน่ืองจากผูใชจะสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา maxpp = ไดเฉพาะในไทมสล็อตที่ 
ผูใชนั้นเปนเจาของเดิม  ทําใหผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  คาสูงเพียง 1 สล็อต/เฟรม 
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สําหรับไทมสล็อตอ่ืน ๆ ผูใชจะยังคงเขารองขอดวยคา. permitpp =  ดังน้ันโอกาสท่ีจะเกิดการชนจึง
มีนอยเพราะผูใชสวนใหญจะรองขอไทมสล็อตดวยคา permitpp =  นอกจากน้ีโอกาสท่ีเจาของ
ไทมสล็อตจะเขาสูชวงสนทนาในเวลาเดียวกัน และรองขอไทมสล็อตในสล็อตเดียวกันก็มีคานอย 
ดังน้ันโอกาสจะเกิดการชนก็มีคานอย

เมื่อพิจารณาทั้ง 2 ปจจัยดังกลาวขางตนพบวาปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถภาพการทํางานของ
โพรโทคอล VP-PRMA มากกวาไดแกปจจัยท่ีสอง จึงทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต-
เสียงของโพรโทคอล VP-PRMA มีคาตํ่ากวาโพรโทคอล PRMA

เมื่อพิจารณาคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปท่ี 5.2 พบวาเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาของโพรโทคอล VP-PRMA จะมีคาใกลเคียงกับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล 
PRMA แสดงวาการอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตบางสล็อตไดดวย p  ที่สูงจะไม
สงผลกระทบกับผูใชดาตามากนัก  สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 5.3 พบวา วิธี         
VP-PRMA จะชวยลดลักษณะแบบสุมของผูใชเสียงในการรองขอไทมสล็อตโดยการพิจารณาความ
สัมพันธของชวงสนทนา ซึ่งจะทําใหโอกาสที่ไทมสล็อตนั้นจะถูกใชโดยเจาของไทมสล็อตเดิมมีคา
สูงกวาถูกใชโดยผูใชอ่ืนและจะชวยใหผูใชเสียงสามารถเขาใชไทมสล็อตไดอยางรวดเร็วโดยมี
ลักษณะแบบสุมลดลง เมื่อไทมสล็อตท่ีวางถูกใชอยางรวดเร็วจะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบ
เพิ่มขึ้น

ในสวนถัดไปจะพิจารณาผลของคา maxp  ในโพรโทคอล VP-PRMA ซึ่งจะไดแสดงผลของ
เวลาประวิงของแพ็กเกตเสียง, ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง,  เวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถในรูปท่ี 5.4-5.7 ตามลําดับ
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA p=0.4               
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.7
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.8
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.9

รูปท่ี 5.4    ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.4   maxp  = 0.7, 0.8 และ 0.9
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จํานวนผูใช (คน)

VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.9

รูปท่ี 5.5   ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.5 และ 0.9
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จํานวนผูใช (คน)

VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.2 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.3 ; p max=0.9
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.5
VP-PRMA p=0.4 ; p max=0.9

รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
VP-PRMA เมื่อ q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.5 และ 0.9
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รูปท่ี 5.7   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล VP-PRMA เมื่อ  
q = 0.06  p = 0.2, 0.3 และ 0.4  maxp = 0.5 และ 0.9
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จากรูปท่ี 5.4 พบวาวิธี VP-PRMA จะชวยใหผูใชเสียงท่ีอยูในชวงการใชงานสามารถเขาใช
ไทมสล็อตไดเร็วข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิม โดยเมื่อพิจารณาจากผล
การจําลองระบบจะพบวา เมื่อระบบใชคา maxp  ที่สูงขึ้น จะสงผลใหเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียง
ลดลง และเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วขึ้น จะทําใหโอกาสท่ีแพ็กเกตเสียงจะ
ถูกละท้ิงลดลง ซึ่งจะเห็นผลไดชัดเจนในรูปท่ี 5.5 วาเมื่อพิจารณาที่คา p  คาหน่ึง ๆ  การเพิ่มคา
ของ maxp  จะทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลง

อยางไรก็ตาม การเพิ่มคา maxp  นี้ จะไมสงผลกระทบกับผูใชดาตามากนัก โดยจะเห็นได
จากรูปท่ี 5.6 วา เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของระบบที่มีคา maxp  ที่แตกตางกันจะมีคาใกล
เคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากผูใชเสียงสามารถจะรองขอไทมสล็อตดวยคา maxp  ไดเพียง 1 คร้ัง/เฟรม 
เทาน้ัน

ขอสังเกต ในการศึกษาถึงการปรับคา p .ดวยวิธี VP-PRMA จะใชไดกับเฉพาะขอมูลเสียง 
แตไมเหมาะสมกับขอมูลดาตา เน่ืองจากไมสอดคลองกับความตองการของการบริการเพราะผูใช
ดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ีมีความตองการจะสงแพ็กเกตโดยไมไดรับอนุญาตใหจอง
ไทมสล็อตเชนเดียวกับผูใชเสียง ทั้งน้ีเพื่อใหแนใจวาจะมีไทมสล็อตเพื่อรองรับผูใชเสียงซึ่งมีลําดับ
ความสําคัญสูงกวา

5.1.2    การปรับคา Retransmission Probability โดยใชวิธี Exponential Back-off

 โพรโทคอลสวนใหญจะอาศัยวิธี S-Aloha ในการรองขอไทมสล็อต กลาวคือ เมื่อผูใชมี
ความตองการที่จะสงขอมูล ผูใชก็จะสงแพ็กเกตของตนที่จุดเร่ิมตนของไทมสล็อตและหากวามีผูใช
มากกวาหนึ่งคนสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตเดียวกันจะทําใหเกิดการชนกันข้ึน 
ในกรณีนี้จะถือวาไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตนั้นไดสําเร็จ หลังจากน้ันผูใชจะพยายาม
ที่จะสงแพ็กเกตขอมูลใหม (Retransmission) หลังจากเวลาผานไประยะหนึ่งดวยความนาจะเปน
p  ซึ่งในโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิมจะใชคา p  คงที่ตลอด ซึ่งจะทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ
โดยเฉพาะเม่ือผูใชจํานวนมากพยายามที่จะรองขอไทมสล็อตในเวลาเดียวกัน เพราะจะทําใหเกิด
การชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก นอกจากน้ีการใชคา. p ที่คงท่ีก็จะทําใหเกิดปญหาในการหาคา p  ที่
เหมาะสมกับสภาวะทราฟฟกท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังน้ันจึงไดมีการนําวิธีที่จะเพิ่ม
เสถียรภาพของโพรโทคอล S-Aloha  โดยจะมีการปรับคา. p .ตามสภาวะทราฟฟก โดยอางอิงถึง
ผลของการรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตกอนหนาโดยใชวิธี Exponential Back-off [18] ซึ่งวิธีนี้
จะมีขอดีในแงของความงายและใหคาวิสัยสามารถสูง
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สําหรับระบบที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีนั้น ผูใชแตละคนจะทราบผลของการรองขอ
ไทมสล็อตกอนจุดเร่ิมตนของไทมสล็อตถัดไป เน่ืองจากเวลาประวิงการแพรกระจายมีขนาดสั้น
มาก   โดยท่ีสัญญาณตอบกลับน้ีจะมี 3 สถานะ ไดแก ไทมสล็อตวาง (idle), การรองขอสําเร็จ
(success) และเกิดการชนกันของแพ็กเกต (collision)

เมื่อ )(tZ  เปนจํานวนของผูใชที่สงแพ็กเกตไปในไทมสล็อต t   ดังน้ัน )(tZ = 0, )(tZ = 1 
และ )(tZ ≥  2 จะหมายถึงสถานะไทมสล็อตวาง, การรองขอสําเร็จ และการชน ตามลําดับ   และ 

)(tp เปนคา Retransmission Probability ของไทมสล็อต t  ดังน้ันระบบจะปรับคา )1( +tp ตาม
คาการตอบกลับจากไทมสล็อตกอนหนาตามสมการที่ 5.4

              ( ) ( )














 ++=+ ≥== 2)(1)(0)(max ..1.1,min1 tZtZtZ IrII

r
tpptp              (5.4)

เมื่อ 10,10 max ≤<≤< rp  และ AI   จะเปน Indication function ซึ่งจะมีคาเปน 1 เมื่อ
เกิดเหตุการณ. A  ขึ้น นอกนั้นจะมีคาเปน 0 อัลกอริทึมขางตนจะทํางานในลักษณะของเอกซโพ-
เนนเชียล กลาวคือ ถาสถานีฐานพบวาไทมสล็อตวาง สถานีฐานก็จะทราบวาคา p  ที่ใชอยูภายใน
ระบบมีคาตํ่าเกินไปสําหรับสภาวะทราฟฟกในขณะน้ัน ดังน้ันสถานีฐานก็จะเพิ่มคาของ p  ในทาง
กลับกัน เมื่อระบบพบวาเกิดการชนกันแสดงวาปริมาณทราฟฟกในขณะน้ันสูง ดังน้ันสถานีฐานก็
จะลดคา p  ลง เพื่อลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช

ในทางปฏิบัติมักจะกําหนดให r  อยูในรูปของ k)2/1(  เมื่อ k  เปนจํานวนเต็มบวก โดยท่ี
การเลือกคา r  ที่เหมาะสมจะข้ึนกับอัตราการปรับท่ีตองการ  แตโดยทั่วไปแลวพบวาจะเลือกใชคา 
r = 1/2 หรือ 0.5   ซึ่งมีประโยชนในแงของการนําไปใชงานจริงในการใชอุปกรณที่มีโครงสราง 
เรียบงายคือใชเพียงวงจร shift register เทาน้ัน โดยเฉพาะเมื่อคาสัมประสิทธิ์ของ 0)( =tZI  และ 

2)( ≥tZI เปนสวนกลับซึ่งกันและกัน จะไดวาการทํางานของอัลกอริทึมน้ีจะเปนการคูณและการหาร
ดวยคาคงท่ีเทากับ 2 เทียบเทากับการเลื่อนบิตไปทางซายหรือทางขวาตามลําดับ

5.1.2.1  การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล S-Aloha ท่ีสภาวะ Full load

ในสวนน้ีจะเปรียบเทียบการทํางานของโพรโทคอล S-Aloha ที่ใชคา p  คงที่ และ โพรโท-
คอล S-Aloha ที่มีการปรับคา p  โดยวิธี Back-off ที่สภาวะ Full load   ซึ่งเปนสภาวะท่ีผูใชทุกคน
มีความตองการท่ีจะสงแพ็กเกตในทุก ๆ ไทมสล็อต จากผลการทดสอบจะไดคาวิสัยสามารถของ
โพรโทคอล S-Aloha ที่ใชคา p  คงที่ และโพรโทคอล S-Aloha ที่ใชวิธี Back-off  (S-Aloha-EB) 
ดังรูปท่ี 5.8 และ 5.9 ตามลําดับ
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รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล S-Aloha ที่สภาวะ
Full load เมื่อ p = 0.01, 0.1 และ 0.3
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รูปท่ี 5.9  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล S-Aloha-EB ที่
สภาวะ Full load เมื่อ r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99
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เมื่อพิจารณาโพรโทคอล S-Aloha แบบด้ังเดิมในรูปท่ี 5.8 จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชมีคา
นอยถึงปานกลาง คาวิสัยสามารถจะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อ
จํานวนผูใชมีคานอย ผูใชแตละคนจะมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูงและเมื่อจํานวนผูใช
เพิ่มขึ้นจะทําใหไทมสล็อตถูกใชงานมากข้ึน  ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้นดวย  อยางไร 
ก็ตาม เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นถึงจุด ๆ หน่ึงจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก ทําใหไมมีผูใด
สามารถเขาใชไทมสล็อตได ดังน้ันคาวิสัยสามารถของระบบจะลดลง โดยเฉพาะโพรโทคอลท่ีใชคา 
p  สูง ๆ จะมีคาวิสัยสามารถลดลงอยางรวดเร็วกวาโพรโทคอลท่ีใชคา p  ตํ่า จากผลการจําลอง
ระบบจะเห็นไดวาโพรโทคอล S-Aloha จะไมมีเสถียรภาพเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคามาก โดยคา
วิสัยสามารถของระบบจะมีคาเขาหาศูนย

เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 5.9 จะพบวาโพรโทคอล S-Aloha-EB มีเสถียรภาพมากกวา โดย
เมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น คาวิสัยสามารถจะมีคาลูเขาหาคาคาหนึ่ง และเมื่อเปรียบเทียบคาวิสัย-
สามารถระหวางการเลือกคา r  ตาง ๆ พบวาคาวิสัยสามารถจะเพิ่มขึ้นเมื่อคา r  เพิ่มขึ้น ตัวอยาง
เชน เมื่อจํานวนผูใชเปน 1000 คน ระบบท่ีมีคา r = 0.99 จะใหคาวิสัยสามารถเปน 0.363573 
โดยท่ีคาน้ีจะมีคาใกลเคียงกับคา e-1 (~0.368)  ซึ่งเปนคาวิสัยสามารถสูงสุดในทางทฤษฎีของ   
โพรโทคอล S-Aloha อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ r = 0.5 จะใหคาวิสัยสามารถเปน 0.311109 ซึ่งถือ
วามีคาใกลเคียงกับคาสูงสุดมาก ในขณะท่ีการใชคา r = 0.5 จะมีขอดีในแงของความงายของ
อุปกรณ

หมายเหตุ  ในการพิจารณาคา. p .ที่เหมาะสมกับจํานวนผูใชในระบบจะพิจารณาไดดังน้ี
สมมติใหผูใชแตละคนรองขอไทมสล็อตที่วางดวยคา p  ดังน้ันความนาจะเปนท่ีผูใชคนใดคนหน่ึง
จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ( )successP  เมื่อจํานวนของผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเทากับ 
k  คน จะเปนดังสมการท่ี 5.5

             ( )( )11 −−= k
success pkpP                 (5.5)

การหาคา optimal value ของ p  จะหาจากสมการที่ 5.6

0=
∂

∂
p
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( )( )( ) 01 1

=
∂
−∂ −

p
pkp k

( )[ ( )( ) ( ) ( )( ) ( )] 011111 12 =−+−−− −− kk ppkpk
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( )( ) ( )[ ( ) ( )] 01111 2 =−+−−− − pkppk k

01 =−++− pppk

                                              
k

p 1
=                                    (5.6)

ในการปรับคา. p .ดวยวิธี Back-off นั้น เมื่อสถานีฐานพบวาไทมสล็อตวาง สถานีฐานก็
จะทราบวาคา p  ในขณะน้ันตํ่าไป  ดังน้ันสถานีฐานก็จะเพิ่มคาของ p  โดยการหารคา p .เดิม
ดวยคา r  ทั้งน้ีคา p  สูงสุดจะมีคาเทากับ maxp  ซึ่งในที่นี้จะใชคา maxp = 1 แตถาสถานีฐานพบ
วาเกิดการชนกันภายในไทมสล็อต  สถานีฐานก็จะปรับลดคา p  ลง โดยการคูณคา p .เดิมดวย
คา. r    โดยคา r  ที่เหมาะสมตอสภาวะทราฟฟกขณะใด ๆ ควรจะทําใหการปรับคา p  มีความ
สอดคลองกับคาในสมการท่ี 5.6 กลาวคือ คา. p .ที่ไดควรจะมีคาใกลเคียงกับสวนกลับของจํานวน
ของผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในขณะน้ัน

ในกรณีที่ r = 0.25 นั้น  สถานีฐานจะปรับคา. p .โดยการคูณคา. p .เดิมหรือหารคา p

เดิมดวย 4 เมื่อพบวาไทมสล็อตอยูในสถานะวางและชนกันตามลําดับ ทําใหคา p  ที่ใชสวนใหญ 
มีคาเทากับ 1, 0.25 และ 0.0625   แตเน่ืองจากระบบที่พิจารณาอยูในสภาวะ Full load ดังน้ันเมื่อ
สถานีฐานเพิ่มคา p  เปน 1 จะทําใหเกิดการชนกันและสถานีฐานก็จะลดคา p  ลงมาเทากับ 0.25 
ซึ่งเมื่อพิจารณากับสมการท่ี 5.6 จะเห็นไดวาการใชคา p = 0.25 จะมีความเหมาะสมก็ตอเมื่อ
จํานวนผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในขณะน้ันเทากับ 4 คน ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการ
จําลองระบบในรูปท่ี 5.9   กลาวคือ เมื่อใช r = 0.25 โพรโทคอล S-Aloha-EB จะมีคาวิสัยสามารถ
สูงสุดเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 คน นอกจากนี้จะสังเกตไดวา โพรโทคอล S-Aloha-EB ที่มี
คา r = 0.25 นี้จะมีคาวิสัยสามารถตํ่าสุดเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 2 คน ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่
จํานวนผูใชในระบบเทากับ 2 คน ระบบควรจะใชคา p = 0.5 ในขณะท่ีการเลือกคา r = 0.25 นั้น 
ระบบไมสามารถจะปรับคา p  ใหมีคาเทากับ 0.5 ได

จากผลการจําลองระบบท่ีสภาวะ Full load นี้จะเห็นไดวาการนําวิธี Back-off มาใชจะมี
ความจําเปนในสภาวะท่ีปริมาณโหลดมีการเพิ่มขึ้นชั่วขณะและทําใหระบบขาดเสถียรภาพ ในสวน
ตอไปจะแสดงถึงการจําลองระบบท่ีสภาวะ Underload ซึ่งเปนสภาวะท่ีปริมาณโหลดมีจํากัดทําให
ระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
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5.1.2.2   การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล S-Aloha ท่ีสภาวะ Underload

ในสวนน้ีจะพิจารณาการทํางานของโพรโทคอล S-Aloha ภายใตสภาวะ Underload ซึ่ง
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาจํากัด โดยถือวาผูใชแตละคนจะใหกําเนิดขาวสารท่ีประกอบ
ดวยแพ็กเกตจํานวนหนึ่ง   ในการพิจารณาสถานะของผูใชแตละคนจะพิจารณาที่จุดเร่ิมตนของ
ไทมสล็อต โดยท่ีผูใชจะอยูในสถานะวาง (idle terminal) ก็ตอเมื่อผูใชนั้นไมมีความตองการจะสง
แพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตนั้น ๆ หรืออยูในสถานะบล็อก (blocked terminal)  ก็ตอเมื่อผูใชมี
ความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตนั้น ๆ ในการจําลองระบบจะใชคาพารามิเตอรตาม
ตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองโพรโทคอล S-Aloha ที่สภาวะ Underload

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

5.1.2.2.1 การวิเคราะหผลของคา r ท่ีมีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและคาวิสัย
      สามารถ

ในสวนน้ีจะพิจารณาการเลือกคา r  ภายในสภาวะ Underload โดยจะพิจารณาเฉพาะ
ระบบที่รองรับบริการดาตาเพียงอยางเดียว   โดยที่ DR = 5.12 กิโลบิต/วินาที  ความยาวขาวสาร
เทากับ 1 แพ็กเกต/ขาวสาร ซึ่งจะไดเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถเมื่อใชคา 
r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99 ตามรูปท่ี 5.10 และ 5.11 ตามลําดับ



69

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
100

101

102

103

104

105

106

107

เวล
าป
ระวิ
งข
อง
แพ
็กเก
ตด
าต
า (
มิล
ลิวิ
นา
ที)

จํานวนผูใช (คน)

r=0.25  
r=0.5   
r=0.7071
r=0.99  

รูปท่ี 5.10  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99
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รูปท่ี 5.11   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล  S-Aloha-EB ที่
สภาวะ Underload เมื่อ r = 0.25, 0.5, 0.7071 และ 0.99
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จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาการเลือกคา  r .จะมีผลตออัตราการปรับคา p  เพื่อ
เขาสูสภาวะสมดุล โดยการเลือกใชคา r .คาสูง ๆ จะทําใหระบบมีการปรับคา p  แบบคอยเปน
คอยไป ในขณะท่ีการเลือกคา r  ที่ตํ่าลง จะทําใหระบบสามารถปรับคา p .ไดรวดเร็วขึ้น ซึ่งจาก
กราฟรูปท่ี 5.10 จะเห็นไดวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาตํ่า การเลือกใชคา r = 0.99 จะทํา
ใหระบบมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงกวากรณีที่ใชคา r  ที่ตํ่ากวา ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่
ปริมาณทราฟฟกมีคาตํ่าทําใหไทมสล็อตไมไดถูกใชงานตลอดเวลา และเมื่อผูใชมีความตองการจะ
สงแพ็กเกตขอมูล  ระบบควรจะสามารถปรับคา. p .เพื่อใหผูใชสามารถเขาใชไทมสล็อตไดอยาง
รวดเร็ว  แตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้นไทมสล็อตจะถูกใชงานบอยครั้งมากข้ึน ทําใหโอกาสที่จะ
เกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น ดังน้ันระบบจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองใชคา. p .ที่สูง จึงทําใหการ
เลือกคา r  ที่สูงมีความเหมาะสมกวา   โดยเมื่อระบบสามารถปรับคา. p .จนกระท่ังเขาสูสภาวะ
สมดุลแลว ระบบก็จะใชคา p  นี้ในการทํางานโดยอาจจะมีการปรับคา p ขึ้นลงอีกเล็กนอยเทาน้ัน

สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 5.11 นั้น พบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง 
การนําเอาวิธี Back-off มาใชจะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบมีคาคงที่ โดยท่ีคาวิสัยสามารถจะ
มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มคา r  ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการจําลองระบบที่สภาวะ Full load ใน
รูปท่ี 5.9

5.1.2.2.2   การวิเคราะหผลของคา r ท่ีมีตอจํานวนผูใชในสถานะบล็อกและคา p

ในสวนน้ีจะพิจารณา Probability mass function ของจํานวนผูใชในสถานะบล็อกและ 
Probability mass function ของคา Retransmission Probability ของโพรโทคอล S-Aloha-EB 
เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 20 คน ความยาวขาวสารเปน 1 แพ็กเกต/ขาวสาร r = 0.5 ในทาง
ปฏิบัติ คา Retransmission Probability จะถูกจํากัดขอบลางไว โดยท่ี krp =min  เมื่อ k  เปน
จํานวนเต็มบวกคาหน่ึง ซึ่งในที่นี้จะใชคา 9

min rp =  ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบในรูปท่ี 5.12 
และ 5.13 ตามลําดับ
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รูปท่ี 5.13  ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission Probability
ของโพรโทคอล S-Aloha-EB ที่สภาวะ Underload เมื่อ DR = 5, 7 และ 10 กิโลบิต/วินาที r = 0.5
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จากรูปท่ี 5.12 พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกของผูใชเพิ่มขึ้น จํานวนผูใชในสถานะบล็อก
ของแตละไทมสล็อตจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งจะทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น ดังน้ัน
เพื่อเปนการลดการชนกัน โพรโทคอล S-Aloha-EB จะลดคา. p .ลง ดังจะเห็นไดจากผลการจําลอง
ระบบในรูปท่ี 5.13  พิจารณากรณีที่ r = 0.5 เมื่ออัตราการสงขอมูลดาตาเปน 5 กิโลบิต/วินาที จะ
ไดวาคา p  ที่ใชสวนใหญจะมีคาเทากับ 1 แตถาอัตราการสงขอมูลดาตาเพิ่มขึ้นเปน 10 กิโลบิต/
วินาที จะไดวาคา p  ที่ใชสวนใหญจะมีคาเทากับ 2-3  นอกจากน้ีจะเห็นไดวาในสภาวะทราฟฟก
สูง ๆ ซึ่งคา p  ที่ใชสวนใหญจะมีคาตํ่าน้ัน คา p  ในระบบท่ีมีคานอยกวา 2-6 จะมีโอกาสเกิดข้ึน
นอยมาก ซึ่งสอดคลองในทางปฏิบัติที่กําหนดใหคา p  มีขอบเขตลางที่จํากัด

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเลือกคา r  ที่มีผลตอคา p  จะเห็นไดวา ในกรณีที่อัตราการ
สงขอมูลดาตาเปน 7 กิโลบิต/วินาที จะไดวาคา p  ของระบบที่มี r = 0.5 จะมีคาอยูในชวงของ 1, 
2-1, 2-2 และ 2-3 ในขณะท่ีระบบท่ีมี r = 0.25 จะมีคา p  อยูในชวง 1, 2-2 และ 2-4 ซึ่งการเพิ่มคา r

จะชวยลดชองวางระหวางคา p  ที่เปนไปไดทั้งหมด  และเปนการเพิ่มสมรรถนะการทํางานของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB ซึ่งผลท่ีไดมีความสอดคลองกับรูปท่ี 5.9 และ 5.11 ที่คาวิสัยสามารถของ
ระบบจะมีคาเพิ่มตามคา r  ที่เพิ่มขึ้น

5.1.2.2.3 การวิเคราะหผลของคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีตอเวลาประวิงของแพ็กเกต
               ดาตาและคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล S-Aloha-EB

         ในสวนน้ีจะพิจารณาผลของคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอคาวิสัยสามารถและเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล S-Aloha-EB โดยท่ีจะแสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล S-Aloha และโพรโทคอล S-Aloha-EB ที่คา r

ตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 20 คน และความยาวขาวสารเปน 1 แพ็กเกต/ขาวสาร ไดดังรูป
ที่ 5.14 และ 5.15 ตามลําดับ
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รูปท่ี 5.14  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูลดาตาของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน r = 0.25, 0.5 และ 0.7071
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S-Aloha-EB r = 0.5   
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รูปท่ี 5.15  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของโพรโทคอล       
S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน r = 0.25, 0.5 และ 0.7071
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จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคานอยถึงปานกลาง คาเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล S-Aloha-EB จะมีคาตํ่ากวาโพรโทคอล S-Aloha ที่มีการ
ใชคา p  คงที่ โดยเลือกคา r  ที่สูงขึ้นจะทําใหคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดตํ่าลงและคา
วิสัยสามารถของระบบสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการจําลองระบบที่ไดกลาวไปแลวกอนหนาน้ี     
แตเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูงมาก โพรโทคอล S-Aloha กรณีที่ p = 0.05 จะใหเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาตํ่ากวากรณีของโพรโทคอล S-Aloha-EB ในขณะท่ีจะใหคาวิสัยสามารถของระบบ
สูงกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากในขณะท่ีปริมาณทราฟฟกมีคาสูง ปริมาณการรองขอจะเกิดข้ึนบอยคร้ังมาก 
ดังน้ันเพื่อเปนการลดการชนกัน ระบบควรจะกําหนดใหคา p  มีคาตํ่า ๆ

อยางไรก็ตามโพรโทคอล S-Aloha จะมีปญหาในการเลือกคา p   ที่เหมาะสมกับสภาวะ 
ทราฟฟก ซึ่งจะเห็นจากรูปท่ี 5.14 วาเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคานอยถึงปานกลาง การเลือกคา p

ที่สูงขึ้น ( p = 0.3) จะทําใหผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วย่ิงขึ้น ซึ่งจะสงผลใหเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตามีคานอย ในขณะท่ีเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูงขึ้นควรจะเลือกคา p  ที่มี
คาตํ่าลง ( p = 0.05)  เพื่อเปนการลดโอกาสการชนกัน

ในสวนถัดไปจะพิจารณาผลของจํานวนผูใชในระบบท่ีมีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล S-Aloha-EB ซึ่งในที่นี้จะพิจารณากรณีที่จํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 5,10,20 และ 30 คน ความยาวขาวสารเปน 1 แพ็กเกต/ขาวสาร คา r = 0.5 ซึ่งจะไดผล
ของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา, คาวิสัยสามารถ, Probability mass function ของจํานวนผูใช
ในสถานะบล็อก และ Probability mass function ของคา Retransmission Probability ตามรูปท่ี 
5.16-5.19
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รูปท่ี 5.16   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูลดาตาของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน  r = 0.5
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รูปท่ี 5.17  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของโพรโทคอล       
S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน  r = 0.5
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รูปท่ี 5.18  ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับจํานวนผูใชในสถานะบล็อกของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน DR = 5 กิโลบิต/วินาที  r = 0.5
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รูปท่ี 5.19 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission Probability
ของโพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 5, 10, 20 และ 30 คน DR = 5 กิโลบิต/วินาที
r = 0.5
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จากรูปท่ี 5.16 จะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาที่อัตราการสงขอมูลดาตาคาหน่ึง เมื่อจํานวนผูใช
เพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงของแพ็กดาตาจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อจํานวนผูใชมีคาเพิ่มข้ึน
จะทําใหเกิดการแขงขันในการรองขอไทมสล็อตมากข้ึน  ดังน้ันผูใชจึงจะใชเวลานานขึ้นกอนท่ีจะ
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ  ในขณะที่ระบบที่มีจํานวนผูใชไมมากนักจะมีอัตราการแขงขัน
นอยกวา ทําใหผูใชสามารถเขาใชไทมสล็อตไดรวดเร็วกวา นอกจากนี้จะสังเกตไดวาเมื่ออัตราการ
สงขอมูลดาตามีคาเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของระบบที่มีผูใชจํานวนมาก
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากปริมาณทราฟฟกมีคาสูงมาก ทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก
และไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

 สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 5.17 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นจะ
ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีจํานวนผูใชมีคามากจะทําใหโอกาสท่ี
ไทมสล็อตจะถูกใชงานตลอดเวลามีคาสูง อยางไรก็ตาม จะพบวาเมื่ออัตราการสงขอมูลดาตามีคา
เพิ่มขึ้นถึงจุด ๆ หน่ึง คาวิสัยสามารถจะมีคาคงท่ี ทั้งน้ีเน่ืองจากไทมสล็อตไดถูกใชงานอยางเต็ม
สมรรถนะแลว

รูปท่ี 5.18 แสดง Probability mass function ของจํานวนผูใชในสถานะบล็อกคาตาง ๆ 
เมื่ออัตราการสงขอมูลดาตาเทากับ 5 กิโลบิต/วินาที  ซึ่งจะพบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 
คน คา Probability mass function เมื่อจํานวนผูใชในสถานะบล็อกเปน 0 คนจะมีคาสูงสุดถึง 
0.95  การท่ีจํานวนผูใชในสถานะบล็อกเปน 0 จะหมายถึงสถานะท่ีไทมสล็อตนั้นไมมีผูใชคนใด
ตองการจะสงแพ็กเกต  ดังน้ันไทมสล็อตสวนใหญในระบบที่มีจํานวนผูใชในระบบเทากับ 5 คน อยู
ในสถานะวาง แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น คา Probability mass function ที่จํานวนผูใชใน
สถานะบล็อกเทากับ 0 จะมีคาลดลง แสดงวาไทมสล็อตถูกใชงานมากข้ึน ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัย
สามารถเพิ่มขึ้นดวยดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบในรูปท่ี 5.17

รูปท่ี 5.19 แสดง Probability mass function ของคา Retransmission Probability p

ตาง ๆ  เมื่ออัตราการสงขอมูลดาตาเทากับ 5 กิโลบิต/วินาที ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนผูใชเปน 5 
คน   คา p  ที่ใชสวนใหญในระบบจะมีคาเทากับ 1   ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีระบบมีจํานวนผูใชไมมาก
นักโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีนอย  ดังน้ันระบบจะกําหนดใหคา p  มีคาสูงเพื่อใหผูใชสามารถ
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จอยางรวดเร็ว และสงผลใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาท่ีไมสูงนัก ในทางกลับกัน เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 30 คน  คา p  ที่
ใชจะมีคาต้ังแต 1 ถึง 2-3 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคา p  ที่ใชจะมีคาตํ่ากวากรณีที่จํานวนผูใชนอยกวา
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เพื่อลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อต
ไดสําเร็จมากขึ้น

ในสวนถัดไปจะพิจารณาผลของความยาวขาวสารท่ีมีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
และคาวิสัยสามารถ โดยจะกําหนดใหความยาวขาวสารเทากับ 1,10 และ 100 แพ็กเกต/ขาวสาร   
จํานวนผูใชในระบบเปน 20 คน r = 0.5 ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบในรูป 5.20 และ 5.21 ตาม
ลําดับ
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1 packet/message   
10 packets/message 
100 packets/message

รูปท่ี 5.20 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับอัตราการสงขอมูลดาตาของ
โพรโทคอล S-Aloha-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน  mL = 1, 10 และ 100 แพ็กเกต/ขาวสาร
r = 0.5
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รูปท่ี 5.21   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับอัตราการสงขอมูลดาตาของโพรโทคอล        
S-Aloha-EB เมื่อจํานวนผูใช = 20 คน  mL = 1, 10 และ 100 แพ็กเกต/ขาวสาร  r = 0.5

จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจะเพิ่มขึ้นตามความ
ยาวขาวสารที่เพิ่มขึ้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อขาวสารมีขนาดยาวขึ้น จะทําใหแพ็กเกตดาตาตองใชเวลา
รอภายในบัฟเฟอรเปนเวลานานกอนท่ีจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ นอกจากนี้จะเห็นได
วาคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล S-Aloha-EB ในรูปท่ี 5.21 จะมีคาใกลเคียงกัน โดยไมขึ้นกับ
ความยาวของขาวสาร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาวิสัยสามารถในรูปท่ี 5.15 และ 5.17 แลวจะพบวา
ปจจัยท่ีสงผลกระทบกับคาวิสัยสามารถของระบบโดยตรงไดแกคา r  ที่เลือกใช และจํานวนผูใช
ภายในระบบ

5.1.2.3 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ท่ีมีการปรับคา Retransmission
Probability ดวยวิธี Exponential Back-off

ในสวนน้ีจะพิจารณาการนําโพรโทคอล S-Aloha-EB มาประยุกตใชในสวนของการรองขอ
ไทมสล็อตในโพรโทคอล PRMA โดยจะเรียกโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิคการปรับคา 
Permission Probability ดวยวิธี Back-off วา โพรโทคอล PRMA-EB ในการพิจารณาสมรรถนะ
ของโพรโทคอล PRMA-EB นี้ จะเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบกับโพรโทคอล PRMA ที่มีการใช
คา p  คงที่ โดยในสวนแรกจะพิจารณากรณีของโพรโทคอล PRMA ที่รองรับบริการเสียงเพียง
อยางเดียว ซึ่งจะไดคาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปท่ี 5.22
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รูปท่ี 5.22  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใช
ของโพรโทคอล PRMA-EB สําหรับบริการเสียง เมื่อ r = 0.5

จากรูปท่ี 5.22 พบวา ในกรณีของโพรโทคอล PRMA ที่ใชคา p  คงที่ การเพิ่มคา p  จะ
ทําใหจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได 01.0M  มีคาเพิ่มขึ้นดวย แตเมื่อใชคา p = 0.5 จะพบวาความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผูใชมากกวา 36 คน เน่ืองจากเกิด
การชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA-EB พบ
วาเมื่อจํานวนผูใชมีคานอย คา p  ที่ใชสวนใหญจะมีคาสูง  ทําใหความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงจะมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ p = 0.5   อยางไรก็ตามเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง 
(จํานวนผูใช ≥36 คน) ระบบจะปรับคา p  ใหลดลงตามปริมาณทราฟฟกท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งจะทําให
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ p = 0.3

 ในสวนถัดไปจะพิจารณากรณีของโพรโทคอลสําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา
ที่อัตราการสงขอมูลดาตา 5.12 กิโลบิต/วินาที ความยาวขาวสารเปน 5 แพ็กเกต/ขาวสาร โดยจะ
พิจารณาเปรียบเทียบกรณีที่มีการปรับคา p  และ q  โดยวิธี Back-off กับกรณีที่มีการปรับคา p

ดวยวิธี Back-off แตไมมีการปรับคา q  นอกจากนี้ การท่ีผูใชเสียงสามารถทนตอเวลาประวิงได
จํากัด จึงจะมีการกําหนดใหคา maxp  สูงกวาคา maxq  ซึ่งในที่นี้จะกําหนดให maxp = 1 โดยจะมี
การพิจารณาถึงผลของการเลือกคา maxq ที่มีตอสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA-EB
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ในการจําลองระบบจะพิจารณาเปรียบเทียบระหวางโพรโทคอล PRMA, โพรโทคอล 
PRMA-EB ที่มีการใชคา q  = 0.06 คงท่ี และโพรโทคอล PRMA-EB ที่มีคาปรับคา q  โดยท่ีมี 

maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08   ซึ่งจะได Probability mass function ของคา Retransmission 
Probability. p .ของผูใชเสียง เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาปานกลาง (จํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 20 คน) และปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูง (จํานวนผูใชในระบบเทากับ 28 คน) ในรูปท่ี 
5.23 และ 5.24 ตามลําดับ และเน่ืองจากระบบจะอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถยึดครองไทมสล็อต
ได ดังน้ันการพิจารณา Probability mass function ของคา p .ของผูใชเสียง  จึงพิจารณาเฉพาะ
ไทมสล็อตท่ีไมถูกยึดครองโดยผูใชเสียงเทาน้ัน

นอกจากน้ีจะแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 16-30 คน ในรูปท่ี 
5.25-5.27
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รูปท่ี 5.23 ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission Probability
ของผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 20 คน  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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รูปท่ี 5.24  ความสัมพันธระหวาง Probability mass function กับ Retransmission Probability
ของผูใชเสียงของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ จํานวนผูใช = 28 คน maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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รูปท่ี 5.25  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใช
ของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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รูปท่ี 5.26 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-EB เมื่อ r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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รูปท่ี 5.27  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-EB เมื่อ
r = 0.5  maxq = 0.04, 0.06 และ 0.08
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จากรูปท่ี 5.23 เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 20 คน พบวาโพรโทคอล PRMA-EB ที่มี
การปรับเฉพาะคา p  โดยท่ีจะใชคา  q = 0.06 คงท่ีนั้น ระบบจะมีการปรับใชคา. p  ต้ังแต 1 ถึง 
2-5 โดยการท่ีผูใชดาตาจะสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา q = 0.06 ตลอดเวลาโดยไมขึ้นกับ
สภาวะทราฟฟก ทําใหโอกาสที่ผูใชดาตาจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมีคาสูง โดยเฉพาะ
ถาในขณะน้ันผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่ตํ่า ซึ่งการท่ีผูใชดาตาในระบบมีโอกาสท่ีจะ
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูงน้ี จะสงผลใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาตํ่า ดังจะเห็นไดจาก
ผลการทดสอบในรูปท่ี 5.26 ในทางตรงกันขาม โพรโทคอล PRMA-EB ที่มีการปรับท้ังคา p  และ 
คา q  นั้น ระบบจะมีการปรับใชคา p  ที่สูงกวา นั่นคือจะมีการปรับคา p  ในชวง 1 ถึง 2-2   ซึ่งจะ
ทําใหผูใชเสียงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาระบบบที่มีการใชคา q  เปนคาคงท่ี 
และสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบที่มีการปรับท้ังคา p  และคา q

มีคาตํ่ากวาระบบท่ีใชคา q  คงที่

อยางไรก็ตาม จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น ปริมาณการรองขอจะมีคาเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว เน่ืองจากผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังท่ีมีความตองการจะสงแพ็กเกต 
ทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันก็จะเพิ่มมากขึ้น และเมื่อมีการชนกันเกิดข้ึน ระบบจะปรับคา p  ให
ลดลง  ซึ่งจากผลของการจําลองระบบในรูปท่ี 5.24 นั้น พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นเปน 
28 คน คา p  ของระบบที่ใชคา q  = 0.06 คงท่ีนั้นจะถูกปรับใหมีคาเทากับ 2-9 ถึง 35% ทําให
โอกาสท่ีผูใชเสียงจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมีคาตํ่ามาก และสงผลใหความนาจะเปนในการ 
สูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วดังรูปท่ี 5.25 ในขณะเดียวกัน ผูใชดาตาจะสามารถ
รองขอไทมสล็อตไดดวยคา q  = 0.06 คงท่ีโดยไมขึ้นกับปริมาณทราฟฟก ผูใชดาตาจึงมีโอกาสท่ี
จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาผูใชเสียง ดังน้ันคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจึงมีคาตํ่า
มากเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน ๆ ดังผลการจําลองในรูปท่ี 5.26

ในการพิจารณาผลของคา maxq  ของโพรโทคอล PRMA-EB ที่มีการปรับคา p  และคา q

ในรูปท่ี 5.23 และ 5.24 จะพบวาระบบจะปรับคา p ใหมีคาเทากับ 1 และ 2-1 เปนสวนใหญ โดย
เมื่อ maxq  = 0.04  ระบบจะปรับคา p  ใหมีคาเทากับ 1 มากที่สุด   ดังน้ันโอกาสที่ผูใชเสียงจะ   
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเมื่อคา maxq = 0.04 จะมีคาสูงกวากรณี maxq = 0.06 และ 0.08   ซึ่งจะ
ทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเมื่อ maxq = 0.04 มีคาตํ่าสุด  ในขณะท่ีการใชคา 

maxq = 0.08 จะทําใหผูใชดาตามีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น และทําใหเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาตํ่าสุดเมื่อเทียบกับกรณีใชคา maxq อ่ืน ๆ
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นอกจากน้ีจะสังเกตไดวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง จะพบวาจํานวนการ
รองขอจะมีคามากข้ึน ทําใหระบบลดคา p  และ q  ลง ซึ่งการลดคา q  ลงน้ีจะทําใหผูใชดาตามี
โอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จลดลง และเมื่อผูใชดาตาจํานวนมากท่ีไมสามารถรองไทม-
สล็อตไดมารองขอไทมสล็อตในชวงเวลาเดียวกันจะทําใหเกิดการชนซ้ําแลวซ้ําอีกได ซึ่งในท่ีนี้จะ
ทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปท่ี 5.27 พบวาโพรโทคอล PRMA-EB ที่ใชคา maxq = 0.04 จะ
ใหคาวิสัยสามารถของระบบสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน ๆ    ซึ่งระบบน้ีจะมีคาความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงตํ่าสุด ดังน้ันผูใชเสียงจะมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากท่ีสุด
และเมื่อผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะสงแพ็กเกตเสียงในลักษณะของการจองทําให
ไทมสล็อตถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ ในทางกลับกัน ผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ัง
ที่จะสงแพ็กเกตโดยไมไดรับอนุญาตใหจองไทมสล็อต ดังน้ันถาระบบกําหนดใหผูใชดาตาสามารถ
รองขอไทมสล็อตดวยคา q  ที่สูง จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีมากและไมมีผูใชใดสามารถ
ใชไทมสล็อตได เปนการสูญเสียทรัพยากรโดยเปลาประโยชน

5.2   เทคนิคการลดจํานวนการรองขอ

5.2.1   การใช Piggybacking (PGBK) ของผูใชดาตาเพ่ือบอกสถานีฐานในกรณีท่ีผูใช
ดาตายังมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตดาตาในชุดขาวสารเดียวกัน

สําหรับโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิมน้ัน เมื่อผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดเพียง 1 แพ็กเกตตอการรองขอหน่ึงครั้ง โดยถาผูใชดาตาน้ันยังมี
ความตองการที่จะสงแพ็กเกตอีกก็จะตองไปรองขอไทมสล็อตใหม จะเห็นไดวาการที่ระบบมี      
ขอกําหนดเชนน้ีจะทําใหปริมาณของทราฟฟกดาตาท่ีระบบรองรับไดถูกจํากัด   ทั้งน้ีเน่ืองจาก   
การเพิ่มปริมาณของทราฟฟกดาตาจะทําใหจํานวนการรองขอมีคาสูง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการชนกัน
ซ้ําแลวซ้ําอีกและทําใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลงได

ดังน้ันจึงไดมีการเสนอแนวทางในการเพิ่มบิต PGBK ในทุก ๆ แพ็กเกตดาตาท่ีสงไปยัง
สถานีฐาน เพื่อบอกสถานีฐานวาผูใชดาตายังมีความตองการท่ีจะสงแพ็กเกตดาตาท่ีอยูภายในชุด
ขาวสารเดียวกันอีกหรือไม และเมื่อทางสถานีฐานรับทราบก็จะจัดสรรไทมสล็อตในเฟรมถัดไปให
แกผูใชดาตาตามลําดับการใชไทมสล็อตในเฟรมกอนหนาน้ี  โดยท่ีผูใชดาตาแตละคนจะไดรับการ
จัดสรรไทมสล็อต 1 สล็อต/เฟรม และจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อตจนกวาจะสงแพ็กเกตหมดชุด
ขาวสารน้ัน ๆ โดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหม จากวิธีนี้จะเห็นไดวาการท่ีผูใชดาตาท่ีรองขอไทม-
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สล็อตไดสําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดจนกระท่ังหมดชุดขาวสารจะทําใหจํานวนของการรองขอ
ลดลง   ตัวอยางการจัดสรรไทมสล็อตโดยวิธีการเซ็ตบิต PGBK ของผูใชดาตา สามารถแสดงได  
ดังรูปท่ี 5.28

Frame X

D3 V1 D5

A A V2 A V3 V4 A A

A V2 V1 V3 V4 A

D3 D5

1 1

Frame X+1 V2 V1 V3 V4 A A

D3 D5

0 1

Frame X+2 A V2 V1 V3 V4 A A

D5

1

Slot number 1 2 3 4 5 6 7 8

รูปท่ี 5.28  ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่มีการเซ็ตบิต PGBK ของผูใชดาตา

รูปท่ี 5.28 เปนตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการเซ็ตบิต PGBK 
ในการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา โดยที่ 1 เฟรมจะประกอบดวยไทมสล็อต 8 สล็อต ในเฟรม
ที่ X ไทมสล็อตที่ 3, 5 และ 6 ถูกยึดครองโดยผูใชเสียง ในขณะที่ไทมสล็อตที่ 1, 2, 4, 7 และ 8 วาง 
ผูใชดาตา D3 รองขอไทมสล็อตที่วางสล็อตที่ 2 ในขณะท่ีผูใชเสียง V1 และผูใชดาตา D5 รองขอ
ไทมสล็อตท่ี 4 และ 7 ตามลําดับ ในกรณีที่ผูใชทั้งสามสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชเสียง 
V1 จะสงแพ็กเกตและเขายึดครองไทมสล็อตที่ 4   สวนผูใชดาตา D3 และ D5 จะสงแพ็กเกตใน
ไทมสล็อตท่ี 2 และ 7 ตามลําดับ และการท่ีผูใชดาตาท้ังสองเซ็ตบิต PGBK เปน 1 แสดงวาผูใช  
ดาตาทั้งสองมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตดาตาภายในชุดขาวสารเดียวกัน

ในเฟรมท่ี X+1 เมื่อสถานีฐานพบวามีไทมสล็อตวางก็จะจัดสรรไทมสล็อตที่วางน้ีใหแก    
ผูใชดาตาที่มีการเซ็ตบิต PGBK เปน 1  โดยสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหตามลําดับการสง
แพ็กเกตของผูใชดาตาในเฟรมกอนหนาน้ี  และเน่ืองจากผูใชดาตาจะไมสามารถจองไทมสล็อตได
เชนเดียวกับผูใชเสียง ดังน้ันไทมสล็อตที่ 1 และ 2 จะวาง สถานีฐานจึงจัดสรรไทมสล็อตที่วางน้ีให
แกผูใชดาตา D3 และ D5 ตามลําดับ    หลังจากท่ีสถานีฐานจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาท่ีเซ็ต
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บิต PGBK เปน 1 ครบหมดแลว ผูใชคนอื่น ๆ ที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตจะสามารถรองขอ
ไทมสล็อตที่วางไดตามปกติ

ในเฟรมที่ X+1 นี้จะพบวาผูใชดาตา D3 ไดเซ็ตบิต PGBK เปน 0  ทําใหสถานีฐาน        
รับทราบวาแพ็กเกตนี้เปนแพ็กเกตสุดทายของชุดขาวสาร ดังนั้นสถานีฐานก็จะไมจัดสรรไทมสล็อต
ใหแกผูใชดาตา D3 นี้ในเฟรมถัดไป  ทําใหผูใชดาตา D5 ไดรับการจัดสรรไทมสล็อตที่วางสล็อตที่ 
1 ในเฟรมที่ X+2 แทน

5.2.1.1   การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล
            PRMA-PGBK

ในสวนนี้จะพิจารณาโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิค PGBK เปรียบเทียบกับโพรโท-
คอล PRMA แบบดั้งเดิม ที่ความยาวขาวสารเปน 5,20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร    อัตราการสง
ขอมูลดาตาเปน 5.12 กิโลบิต/วินาที ผูวิจัยจะแสดงผลของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบในรูปที่ 5.29-5.31 ตามลําดับ

16 18 20 22 24 26 28 30
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10-1

คว
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นา
จะ
เปน

ใน
กา
รส
ูญเ
สีย
แพ
็กเก

ตเส
ียง

จํานวนผูใช (คน)

PRMA 5 packets/message      
PRMA 20 packets/message     
PRMA 50 packets/message     
PRMA-PGBK 5 packets/message 
PRMA-PGBK 20 packets/message
PRMA-PGBK 50 packets/message

รูปที่ 5.29  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-PGBK เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จํานวนผูใช (คน)
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รูปที่ 5.31  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-PGBK เมื่อ
mL = 5,20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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การนําเอา PGBK มาใชในโพรโทคอล PRMA จะมีขอดีในแงของการลดจํานวนการรองขอ
ของผูใชดาตา โดยถาผูใชดาตาคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชนั้นจะสามารถเซ็ตบิต 
PGBK เปน 1 เพื่อบอกสถานีฐานในกรณีที่ผูใชยังมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตที่อยูภายในชุด
ขาวสารเดียวกันอยู ทําใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดตอเนื่องจนหมดชุดขาวสารโดยไมตอง
รองขอไทมสล็อตใหม ซึ่งผลของ PGBK นี้จะชวยลดปริมาณการรองขอโดยเฉพาะในขาวสารขนาด
ยาว และเมื่อปริมาณการรองขอลดลงจะทําใหผูใชคนอื่น ๆ ที่รองขอไทมสล็อตมีโอกาสที่จะรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จสูง

อยางไรก็ตาม การที่ผูใชดาตาที่สงขาวสารขนาดยาวสามารถสงแพ็กเกตของตนโดยการ
เซ็ตบิต PGBK นั้น จะทําใหผูใชดาตาไปยึดครองไทมสล็อตเปนเวลานานหลายเฟรม ซึ่งอาจ       
สงผลใหไมมีไทมสล็อตวางที่จะรองรับผูใชอ่ืนโดยเฉพาะผูใชเสียง และอาจทําใหแพ็กเกตเสียงถูก
ละทิ้งได ในทางกลับกัน ขาวสารขนาดสั้นจะมีความถี่ในการกําเนิดขาวสารบอยครั้งกวาขาวสาร
ขนาดยาว ดังนั้นจะมีจํานวนการรองขอในแตละชวงเวลามากกวาขาวสารขนาดยาว แตจะมีระยะ
เวลาในการยึดครองไทมสล็อตของขาวสารแตละชุดสั้นกวาขาวสารขนาดยาว

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.29 จะพบวาในกรณี
ของโพรโทคอล PRMA การที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้นจะทําใหระบบมี
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาการที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสาร
ขนาดยาว ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารขนาดสั้นมีอัตราการเกิดของขาวสารบอยครั้งมากกวาขาวสาร
ขนาดยาว ทําใหจํานวนการรองขอในชวงเวลาหนึ่ง ๆ มีปริมาณมาก ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการชน
กันระหวางผูใชจึงมีมากกวา ในขณะที่ขาวสารขนาดยาวจะมีอัตราการเกิดไมบอยครั้งนัก ทําใหใน
ชวงเวลาหนึ่ง ๆ มีจํานวนการรองขอไมมากนัก ผูใชจึงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ   
มากกวา

สําหรับระบบที่นําเอา PGBK มาใชนั้น จะมีจํานวนการรองขอที่ลดลง ทําใหผูใชมีโอกาสที่
จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ดังนั้นการที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งจะมีสาเหตุมาจากการ
ยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาเปนเวลานาน ซึ่งจะทําใหผูใชเสียงไมสามารถเขาใชไทมสล็อตได 
โดยจะเห็นผลของการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาไดจากรูปที่ 5.29 วา ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตของขาวสารขนาดยาวจะมีคาสูงกวาขาวสารขนาดสั้น ทั้งนี้เนื่องจากผูใชดาตาจะ
ยึดครองไทมสล็อตเปนเวลานานกวาขาวสารขนาดสั้น

เมื่อเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA แบบ
ดั้งเดิม และโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิค PGBK พบวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย
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ถึงปานกลาง (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-22 คน) การนําเอา PGBK มาใชในโพรโทคอล PRMA 
จะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะ
ดังกลาวจะมีจํานวนการรองขอไมมากนัก จึงไมมีความจําเปนที่จะตองนํา PGBK มาใชเพื่อลดการ
รองขอ ในขณะเดียวกัน การใช PGBK จะทําใหผูใชดาตายึดครองไทมสล็อตและอาจจะทําให      
ผูใชเสียงไมสามารถเขาใชไทมสล็อตไดจนเปนสาเหตุใหแพ็กเกตเสียงถูกละทิ้งไป   แตเมื่อจํานวน
ผูใชในระบบมีคาสูงขึ้น (จํานวนผูใชในระบบเปน 23-30 คน)  จํานวนการรองขอในโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิมจะมีคาสูงมาก ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและไมมีผูใดสามารถเขา
ใชไทมสล็อตได ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว การ
นําเทคนิค PGBK มาใชจะชวยลดปริมาณการรองขอซึ่งจะเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จใน
การรองขอของผูใชเสียงได ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล 
PRMA ที่มีการใชวิธี PGBK จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.30  จะเห็นไดวา ในระบบของขาวสาร
ขนาดยาวจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงกวาระบบของขาวสารขนาดสั้น ทั้งนี้เนื่องจาก 
แพ็กเกตในขาวสารขนาดยาวจะตองใชเวลารอภายในบัฟเฟอรเปนเวลานานกอนที่จะไดรับการจัด
สรรไทมสล็อต โดยที่ในกรณีของโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม เมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 
22 คน คาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการรองขอมี
คาสูงมาก ทําใหเกิดการชนกันและไมมีผูใดสามารถเขาใชไทมสล็อตไดดังไดกลาวไปแลวขางตน 
สําหรับโพรโทคอล PRMA-PGBK จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
จะมีคาเพิ่มข้ึนแตไมมากนัก ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะสามารถ
สงแพ็กเกตไดจนหมดชุดขาวสาร ทําใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีคาเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาที่ลดลง

สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.31 พบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน คาวิสัยสามารถจะเพิ่ม-
ขึ้นอยางเปนเชิงเสนกับจํานวนผูใช  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนจะทําใหไทมสล็อตถูกใช
งานบอยครั้งขึ้นและทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่ม แตสําหรับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม
นั้น พบวาเมื่อจํานวนผูใชมากกวา 22 คนขึ้นไป คาวิสัยสามารถของระบบจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณการรองขอที่เพิ่มข้ึนจะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะทําให
ไทมสล็อตบางสวนตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน ในสวนถัดไปจะพิจารณาเปรียบเทียบผลของ
ความยาวขาวสารคาตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชในระบบเทากับ 20, 24 และ 30 คน โดยจะแสดงผล
การเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาใน
รูปที่ 5.32 และ 5.33 ตามลําดับ
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เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.32 พบวา ในกรณีของ
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม (เสนประ) นั้น ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะลดลง
เมื่อขาวสารของผูใชดาตามีขนาดยาวขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อขาวสารมีขนาดยาวขึ้นจะทําใหขาวสาร
มีอัตราความถี่ในการกําเนิดลดลง สงผลใหจํานวนการรองขอในขณะหนึ่ง ๆ มีคาไมสูงนัก และ
โอกาสที่จะเกิดการชนกันลดลง ในทางตรงกันขาม ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของ
โพรโทคอล PRMA-PGBK (เสนทึบ) จะมีคาเพิ่มข้ึนตามความยาวขาวสารที่เพิ่มข้ึน       ทั้งนี้เพราะ
ขาวสารขนาดยาวจะมีการยึดครองไทมสล็อตเปนเวลานาน ทําใหผูใชเสียงไมสามารถเขาใชไทม-
สล็อตได โดยเมื่อผูใชในระบบมีคานอย (จํานวนผูใชในระบบเปน 20 คน) จะไดวาความนาจะเปน
ในการสูญเสียแพ็กเกตของโพรโทคอล PRMA-PGBK จะมีคาสูงกวาโพรโทคอล PRMA แบบ
ดั้งเดิมเล็กนอย (อยูในหนวยของ 10-4) แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนเปน 24 และ 30 คน 
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตของโพรโทคอล PRMA-PGBK จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิมอยางเห็นไดชัด (อยูในหนวยของ 10-3 และ 10-2) ซึ่งจะแสดงใหเห็นวาการใช 
PGBK นี้มีขอดีในแงของการลดปริมาณการรองขอโดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูง ๆ ซึ่ง
ปริมาณการรองขอมีมาก ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูง

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.33 นั้น พบวาเมื่อนําเทคนิค PGBK มาใช
จะทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA 
แบบดั้งเดิม โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูง (จํานวนผูใชในระบบเปน 30 คน) จะพบวา
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาจะลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งนี้
เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวมีปริมาณการรองขอสูงที่สุด ทําใหการนําเอา PGBK มาใชเห็นผลได  
ชัดเจน  ซึ่งกรณีของโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมจะมีโอกาสชนกันสูงมาก ทําใหคาเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตามีคาสูงตาม

5.2.2 การอนุญาตใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดมากกวาหนึ่งแพ็กเกตตอเฟรม
(Multiple packet assignment)

จากขอเสียของโพรโทคอล PRMA ในการรองรับบริการดาตาที่ผูใชดาตาจะตองรองขอ
ไทมสล็อตใหมทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ทําใหปริมาณของทราฟฟก
ดาตาที่ระบบสามารถรองรับไดมีคาจํากัด ดังนั้นจึงจะมีการปรับปรุงโพรโทคอล PRMA โดยที่
ระบบจะอนุญาตใหผูใชดาตาที่สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสามารถสงแพ็กเกตไดจํานวน
หนึ่งตอการรองขอหนึ่งครั้ง เรียกวาวิธี Multiple packet assignment [3] ซึ่งวิธีนี้จะชวยลดจํานวน
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การรองขอของผูใชดาตาไดบางสวน ซึ่งจะเปนการลดโอกาสการชนกันและทําใหคาวิสัยสามารถ
ของระบบสูงขึ้น

เนื่องจากสถานีฐานจะแพรกระจายผลของการรองขอผานระบบเชื่อมโยงขาลงไปยังผูใชที่
ตอนทายของแตละไทมสล็อต   ดังนั้นผูใชจะสามารถทราบตําแหนงและจํานวนของไทมสล็อตที่
วางภายในเฟรมไดตลอดเวลา ซึ่งจะทําใหผูใชที่มีความตองการที่จะสงแพ็กเกตขอมูลสามารถที่จะ
สงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตที่วางได  ในกรณีที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง
แพ็กเกตจํานวนหนึ่ง ผูใชดาตาจะระบุจํานวนไทมสล็อตที่ตองการไปยังสถานีฐานในขณะที่รองขอ
ไทมสล็อต  ทั้งนี้จํานวนไทมสล็อตที่สถานีฐานจะสามารถจัดสรรใหแกผูใชดาตาในการรองขอ   
คร้ังหนึ่ง ๆ จะถูกจํากัด  เพื่อปองกันไมใหผูใชดาตายึดครองไทมสล็อตนานเกินไปและสงผลให      
ผูใชอ่ืนไมสามารถเขาใชไทมสล็อตได

ในกรณีที่แตละเฟรมประกอบดวยไทมสล็อต TSN  สล็อต และในขณะที่ผูใชดาตารองขอ
ไทมสล็อตนั้นมีไทมสล็อตที่วางอยู k .สล็อต ( TSNk ≤ ) สถานีฐานจะจัดไทมสล็อตสํารองไว   
สวนหนึ่งคือ M สล็อต TSNM ≤( ) เพื่อใหผูใชรายอื่นสามารถรองขอไทมสล็อตได ดังนั้นในกรณี
ที่ผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ  ผูใชดาตาจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อตจาก    
สถานีฐานเพื่อใชในการสงแพ็กเกตที่เหลือไดอีก. 1−−Mk สล็อต การเขาใชไทมสล็อตของผูใช 
ดาตานี้จะมีลักษณะเหมือนกับ Sliding Window โดยที่ไทมสล็อตแรกที่ผูใชดาตาสามารถรองขอ
ไดสําเร็จเปรียบเสมือนกับสวนหัวของ Window และสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา
จนกระทั่งผูใชสามารถสงแพ็กเกตได. Mk − แพ็กเกต โดยถาหลังจากนั้นผูใชดาตายังมีความ
ตองการที่จะสงแพ็กเกตอีก ผูใชก็จะตองไปรองขอไทมสล็อตใหมอีกครั้ง ตัวอยางการทํางานของ
โพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาแบบ Multiple packet assignment 
แสดงไดดังรูปที่ 5.34

รูปที่ 5.34 เปนตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค Multiple packet 
assignment ในการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา เมื่อจํานวนไทมสล็อตสํารอง M = 1 โดยที่
แตละเฟรมประกอบดวยไทมสล็อต 8 สล็อต ในเฟรมที่ X ไทมสล็อตที่ 3, 5 และ 6 ถูกยึดครองโดย
ผูใชเสียง ในขณะที่ไทมสล็อตที่ 1, 2, 4, 7 และ 8 จะวาง  สมมติใหผูใชดาตา D3 รองขอไทมสล็อต
ที่วางสล็อตที่ 4 และถาผูใชดาตา D3 นี้สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชดาตาจะทราบวา
จํานวนไทมสล็อตที่วางในขณะนั้นเทากับ 5 สล็อต ดังนั้นผูใชดาตาจะสามารถเขาใชไทมสล็อตที่
วางนี้ไดสูงสุดเทากับ . Mk −  หรือเทากับ 4 สล็อต ซึ่งการเขาใชไทมสล็อตของผูใชดาตานี้จะมี
ลักษณะเปน Sliding Window โดยถือวาไทมสล็อตที่ผูใชดาตารองขอไดสําเร็จนั้นเปนสล็อตที่ 1 
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และผูใชดาตาสามารถจะเขาใชไทมสล็อตที่วางในลําดับถัดไปไดอีก 3 สล็อต ซึ่งไดแก ไทมสล็อตที่ 
7 และ 8 ในเฟรมที่ X และไทมสล็อตที่ 1 ในเฟรมที่ X+1

ในเฟรมที่ X+1 ไทมสล็อตที่วางสล็อตแรกไดแกไทมสล็อตที่ 2 ซึ่งถาผูใชดาตา D5 
สามารถรองขอไทมสล็อตนี้ไดสําเร็จ ผูใชดาตา D5 จะพบวาขณะนั้นมีไทมสล็อตที่วางเทากับ 5 
สล็อต ทั้งนี้เนื่องจากผูใชดาตาไมไดรับอนุญาตใหจองไทมสล็อต ทําใหไทมสล็อตที่ 1 ซึ่งผูใชดาตา 
D3 ใชในการสงแพ็กเกตในเฟรมที่ X+1  กลายเปนไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางในเฟรมที่ X+2   
ดังนั้นผูใชดาตา D5 จะสามารถเขาใชไทมสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตดาตาไดสูงสุด 4 สล็อต ไดแก
ไทมสล็อตที่ 2, 4, 7 และ 8 ตามลําดับ

Frame X

D3

A A V2 A V3 V4 A A

Slot number 1 2 3 4 5 6 7 8

Frame X+1 A A V2 A V3 V4 A A

D3

D5

A A V2 A V3 V4 A A

D3 D3 D3

A A V2 A V3 V4 A A

D5 D5 D5D5D3

รูปที่ 5.34  ตัวอยางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา
แบบ Multiple packet assignment เมื่อ M = 1 สล็อต

5.2.2.1   การวิเคราะหผลของจํานวนไทมสล็อตสํารอง

ในสวนนี้จะพิจารณาผลของจํานวนไทมสล็อตสํารอง )(M  ที่มีตอสมรรถนะของโพร-    
โทคอล PRMA ซึ่งจะแสดงผลของเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียง, ความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบ เมื่อM = 0, 1, 2 และ 
3 สล็อต  ในรูปที่ 5.35-5.38 ตามลําดับ
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 (ไท
มส
ล็อ
ต)

จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
multiple packet PRMA M=0
multiple packet PRMA M=1
multiple packet PRMA M=2
multiple packet PRMA M=3

รูปที่ 5.35  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต

16 18 20 22 24 26 28 30
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ใน
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รส
ูญเ
สีย
แพ
็กเก

ตเส
ียง

จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
multiple packet PRMA M=0
multiple packet PRMA M=1
multiple packet PRMA M=2
multiple packet PRMA M=3

รูปที่ 5.36 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต
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มิล
ลิวิ
นา
ที)

จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
multiple packet PRMA M=0
multiple packet PRMA M=1
multiple packet PRMA M=2
multiple packet PRMA M=3

รูปที่ 5.37 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต
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จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
multiple packet PRMA M=0
multiple packet PRMA M=1
multiple packet PRMA M=2
multiple packet PRMA M=3

รูปที่ 5.38 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Multiple
packet assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต
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นอกจากนี้ยังไดแสดงตารางเปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนไทมสล็อตในสถานะตาง ๆ ซึ่ง
ไดแก จํานวนไทมสล็อตที่อยูในสถานะจองของผูใชเสียง )( VN  ,จํานวนไทมสล็อตที่ผูใชดาตาใช
ในการสงแพ็กเกตดาตา )( DN , จํานวนไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชคนใดสง
แพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อต )( AN , จํานวนไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากเกิดการชนกัน 

)( CN ระหวางโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment ที่มี   
M = 0 และ 2  สล็อต ในตารางที่ 5.2 และ 5.3

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ VN  และ DN  ของโพรโทคอล PRMA
และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment ที่มี M = 0 และ 2 สล็อต

NV NDจํานวนผูใช
(คน) PRMA M = 0 M = 2 PRMA M = 0 M = 2
16 0.332922 0.332680 0.332577 0.128428 0.128278 0.128312
17 0.354260 0.353677 0.353935 0.136185 0.136211 0.136087
18 0.374711 0.374715 0.375358 0.144098 0.144258 0.144086
19 0.395690 0.396336 0.394867 0.152218 0.152121 0.152271
20 0.417341 0.416558 0.416908 0.160243 0.160215 0.160087
21 0.437377 0.437847 0.438365 0.168148 0.167935 0.168044
22 0.458315 0.458273 0.459401 0.175917 0.176114 0.176029
23 0.477327 0.479109 0.477774 0.170342 0.184372 0.183877
24 0.498247 0.500010 0.500563 0.158224 0.192198 0.192158
25 0.516767 0.519425 0.520264 0.147053 0.199997 0.199907
26 0.535171 0.540930 0.540499 0.135763 0.208024 0.208277
27 0.553667 0.560288 0.560916 0.124699 0.216129 0.215911
28 0.572835 0.579226 0.577869 0.113318 0.224189 0.224270
29 0.589076 0.578412 0.577806 0.102709 0.228207 0.217137
30 0.605026 0.586806 0.590077 0.092280 0.206800 0.197309
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ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ AN  และ CN  ของโพรโทคอล PRMA
และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment ที่มี M = 0 และ 2 สล็อต

NA NCจํานวนผูใช
(คน) PRMA M = 0 M = 2 PRMA M = 0 M = 2
16 0.508372 0.527263 0.527264 0.019535 0.001026 0.001100
17 0.474007 0.497398 0.497193 0.024141 0.001291 0.001386
18 0.439238 0.467324 0.466722 0.029858 0.001610 0.001736
19 0.401519 0.436787 0.437891 0.037803 0.002008 0.002205
20 0.360655 0.407292 0.406750 0.048349 0.002527 0.002828
21 0.316994 0.376870 0.375796 0.063370 0.003232 0.003691
22 0.258576 0.346684 0.344904 0.092404 0.004187 0.004871
23 0.116046 0.315558 0.316557 0.220909 0.005491 0.006357
24 0.103321 0.284304 0.282263 0.224199 0.007400 0.008912
25 0.092052 0.253897 0.250689 0.227449 0.009911 0.012376
26 0.081833 0.219168 0.215706 0.229949 0.014441 0.018078
27 0.072309 0.184391 0.177437 0.231462 0.021117 0.027685
28 0.063280 0.143122 0.131716 0.232106 0.034794 0.047538
29 0.055487 0.037895 0.032327 0.233729 0.136851 0.154109
30 0.048155 0.024868 0.026657 0.235040 0.162597 0.166892

ในการวิเคราะหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงพบวา การที่แพ็กเกตเสียงจะ
ถูกละทิ้งจะเกิดไดจาก 2 สาเหตุคือ

1. การที่ผูใชดาตาหรือผูใชเสียงยึดครองไทมสล็อตเปนเวลานาน ทําใหผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตไมสามารถจะรองขอไทมสล็อตไดเนื่องจากไมมีไทมสล็อตวาง

2.  การที่จํานวนการรองขอในระบบมีคาสูง  ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก และ 
ไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได
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เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.35 พบวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมี
คานอย (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-20 คน) เวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA-
Multiple packet assignment จะมีคาสูงกวาโพรโทคอล PRMA เล็กนอย ทั้งนี้ระบบจะมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตเสียงสูงที่สุดเมื่อจํานวนไทมสล็อตสํารอง M =.0 เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวนี้ 
จํานวนการรองขอในระบบจะมีคาไมมากนัก สงผลใหไทมสล็อตสวนใหญอยูในสถานะวาง ดังจะ
เห็นไดจากตารางที่ 5.3 วาสัดสวนของไทมสล็อตที่อยูในสถานะวาง : AN  จะมีถึง 40-50% ดังนั้น
ผูใชแตละคนจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง สําหรับระบบ Multiple packet 
assignment นั้น การที่สถานีฐานอนุญาตใหผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จใหสามารถยึด
ครองไทมสล็อตไดเปนระยะเวลาหนึ่ง จะทําใหผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเสียงไม
สามารถเขารองขอไทมสล็อตได ซึ่งถาผูใชเสียงไมสามารถรองขอไทมสล็อตและสงแพ็กเกตไดภาย
ในระยะเวลา 32 มิลลิวินาที แพ็กเกตเสียงนั้นจะถูกละทิ้งไป ดังนั้นโพรโทคอล PRMA-Multiple 
packet assignment ที่มีคา M = 0 ซึ่งอนุญาตใหผูใชดาตาที่รองขอไดสําเร็จสามารถสงแพ็กเกต
ไดมากที่สุดคือเทากับจํานวนไทมสล็อตที่วางในขณะนั้น จะมีความนาจะเปนในการสูญเสีย    
แพ็กเกตเสียงสูงกวากรณีที่ M = 1, 2 และ 3 นอกจากนี้การที่โพรโทคอล PRMA-Multiple packet 
assignment มีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม 
เนื่องจากโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมไมอนุญาตใหผูใชดาตาจองไทมสล็อต ทําใหผูใชเสียงมี
โอกาสในการรองขอไทมสล็อตมากกวา

เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาปานกลาง (จํานวนผูใชในระบบเปน 21-28 คน)  จํานวนการ
รองขอจะมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมนั้น โอกาสที่จะเกิดการชนกันจะมีคาสูง 
ทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงและความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว สําหรับโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment นั้น  การที่ระบบอนุญาตใหผูใช
ดาตาสามารถจองไทมสล็อตไดบางสวนจะชวยลดจํานวนการรองขอจากผูใชดาตา ซึ่งจะเปนการ
ลดโอกาสการชนกัน ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 5.3 วาจํานวนไทมสล็อตที่เกิดการชนกัน : CN  ของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม
มาก สวนผลของการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet 
assignment จะพิจารณาจากจํานวนไทมสล็อตที่ผูใชดาตายึดครองอยู : DN  ในตารางที่ 5.2 ซึ่ง
จะพบวาคา DN  ของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีคาสูงกวาโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิมไมมากนัก ดังนั้นโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํากวาทั้งนี้เนื่องจากเทคนิค Multiple packet assignment 
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จะชวยลดจํานวนการรองขอ ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันลดลง ในขณะที่การยึดครองไทม-
สล็อตของผูใชดาตาของโพรโทคอลทั้งสองจะมีคาใกลเคียงกัน

เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคามาก (จํานวนผูใชในระบบเปน 29-30 คน) จํานวนการรองขอ
จะมีคาสูงมาก ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูงมาก ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 5.3 วาคา CN

ของโพรโทคอล PRMA-Mutliple packet assignment จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับ
กรณีที่จํานวนผูใชในระบบเปน 21-28 คน ดังนั้นในการพิจารณาโอกาสที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้ง
จะพิจารณาจากผลของการชน )( CN  และผลการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตา )( DN โดยเมื่อ
ผูใชในระบบเปน 29 คน พบวาโพรโทคอล PRMA จะมีสัดสวนของ CN + DN  เทากับ 0.3364  ใน
ขณะที่โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีคา CN + DN  เทากับ 0.3651 และ 
0.3712 เมื่อM  = 0 และ 2 ตามลําดับ  ดังนั้นแพ็กเกตเสียงในโพรโทคอล PRMA-Multiple 
packet assignment  จึงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งมากกวา ซึ่งสอดคลองกับผลของความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.36

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.37 นั้น  จะเห็นไดวาเวลาประวิงของ   
แพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะมีคาลดลงเมื่อเทียบกับ
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม โดยจะเห็นไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 22-28 คน ซึ่งเปน
สภาวะที่ปริมาณการรองขอมีคาสูง ดังนั้นการอนุญาตใหผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จให
สามารถสงแพ็กเกตไดจํานวนหนึ่งจะชวยลดปริมาณการรองขอและเปนการเพิ่มโอกาสในการ
ประสบความสําเร็จในการรองขอของผูใชมากกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมที่จํานวนการ  
รองขอมีมากจนทําใหเกิดการชนกันและไมมีผูใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได  ทั้งนี้ระบบที่มีคา 
M = 0 จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ําสุด เนื่องจากผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตในแตละ
คร้ังของการรองขอไดมากที่สุดเทากับจํานวนไทมสล็อตที่วางในขณะนั้น

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.38 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 16-22 คน 
คาวิสัยสามารถจะเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนกับจํานวนผูใช    ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน 
ไทมสล็อตจะถูกใชงานมากขึ้น แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึนเปน 23 คน คาวิสัยสามารถของ
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากจะเกิดการชนกันทําใหไทมสล็อต
บางสวนตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน ดังจะเห็นไดจาก คา CN  ที่เพิ่มข้ึนจาก 0.092404 เปน  
0.220909 เมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มจาก 22 คน เปน 23 คน ในทางกลับกัน คาวิสัยสามารถ
ของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment จะยังคงเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนกับจํานวน
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ผูใชเนื่องจากจํานวนการชนกันยังคงมีคาไมสูงนัก ทั้งนี้ระบบจะมีคาวิสัยสามารถสูงสุดเมื่อจํานวน
ผูใชในระบบเปน 29 คน และจํานวนไทมสล็อตสํารอง M = 0

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาและคาวิสัยสามารถของระบบ ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ของโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล PRMA-Multiple packet 
assignment เมื่อ M = 0, 1, 2 และ 3 สล็อต

ตารางที่ 5.4 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment

ระบบ M0.01
ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

PRMA 25 0.008143 1291539.492742 0.595780
M = 0 28 0.007804 476.249219 0.719247
M = 1 28 0.008506 586.195943 0.720121
M = 2 28 0.009401 789.298706 0.719443
M = 3 27 0.004854 463.487709 0.696094

จากตารางที่ 5.4 จะเห็นไดวาโพรโทคอล PRMA-Mutliple packet assignment สามารถ
รองรับผูใชไดเปนจํานวนมากกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม โดยที่คาเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาจะมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม  ทั้งนี้การอนุญาต
ใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดสวนหนึ่งในการรองขอแตละครั้งนอกจากจะชวยใหผูใชดาตา
สามารถสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่องโดยที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลงแลว ยังจะสงผลให
จํานวนการรองขอลดลง ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเพิ่มขึ้นและ    
ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มข้ึนดวย เมื่อพิจารณาจากเงื่อนไขของความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาระบบที่มี M = 1 จะใหคาวิสัยสามารถของ
ระบบสูงสุด โดยจะสามารถรองรับผูใชไดถึง 28 คน
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5.2.2.2 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-
Multiple packet assignment

ในโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment นั้น เมื่อผูใชดาตาสามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชดาตานั้นก็จะสามารถเขาใชไทมสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตดาตาโดยไมตอง
รองขอไทมสล็อตจนกวาจะสงแพ็กเกตในชุดขาวสารหมดหรือจนกวาจะสงแพ็กเกตไดเทากับ
จํานวนสูงสุดที่สถานีฐานอนุญาตใหสง ดังนั้นในสวนนี้จะพิจารณาผลของความยาวขาวสารที่มีตอ
สมรรถนะของโพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment  โดยจะพิจารณากรณีที่ M  = 1
ซึ่งจะไดผลของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคา
วิสัยสามารถของระบบในรูปที่ 5.39-5.41 ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังไดแสดงตารางเปรียบเทียบ   
สัดสวนของจํานวนไทมสล็อตในสถานะตาง ๆ คือสถานะ VN , DN , AN  และ CN  ในตารางที่ 5.5 
และ 5.6

16 18 20 22 24 26 28 30
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

คว
าม
นา
จะ
เปน

ใน
กา
รส
ูญเ
สีย
แพ
็กเก

ตเส
ียง

จํานวนผูใช (คน)

5 packets/message 
20 packets/message
50 packets/message

รูปที่ 5.39  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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16 18 20 22 24 26 28 30
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เวล
าป
ระวิ

งข
อง
แพ
็กเก

ตด
าต
า (
มิล
ลิวิ
นา
ที)

จํานวนผูใช (คน)

5 packets/message 
20 packets/message
50 packets/message

รูปที่ 5.40  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Multiple packet assignment  เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

16 18 20 22 24 26 28 30
0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

คา
วิส
ัยส
าม
ารถ

จํานวนผูใช (คน)

5 packets/message 
20 packets/message
50 packets/message

รูปที่ 5.41  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล  PRMA-Multiple
packet assignment เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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ตารางที่ 5.5  เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ VN  และ DN  ของโพรโทคอล PRMA-
Multiple packet assignment เมื่อM = 1 สล็อต mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

NV NDจํานวนผูใช
(คน) Lm = 5 Lm = 20 Lm = 50 Lm = 5 Lm = 20 Lm = 50
16 0.333375 0.332792 0.33303 0.128010 0.127944 0.12828
17 0.354582 0.353369 0.354308 0.135820 0.136154 0.13567
18 0.375052 0.375297 0.375737 0.143904 0.143513 0.14331
19 0.395554 0.395811 0.395794 0.152255 0.151928 0.15175
20 0.415618 0.416758 0.416379 0.160303 0.160096 0.15917
21 0.437935 0.436363 0.437486 0.167858 0.168561 0.16860
22 0.458040 0.458542 0.458455 0.175835 0.175687 0.17674
23 0.479688 0.479311 0.479649 0.184221 0.184359 0.18383
24 0.499806 0.499875 0.500266 0.191891 0.192149 0.19202
25 0.519730 0.519421 0.520202 0.200510 0.199769 0.19990
26 0.540375 0.541426 0.541993 0.208425 0.207555 0.20818
27 0.560961 0.559967 0.561479 0.216297 0.216246 0.21662
28 0.578193 0.580902 0.581714 0.224419 0.223664 0.22348
29 0.576433 0.599641 0.600784 0.222961 0.231612 0.23284
30 0.589629 0.590485 0.617292 0.201720 0.232367 0.23960



105

ตารางที่ 5.6  เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตในสถานะ AN  และ CN  ของโพรโทคอล PRMA-
Multiple packet assignment เมื่อM = 1 สล็อต mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

NA NCจํานวนผูใช
(คน) Lm = 5 Lm = 20 Lm = 50 Lm = 5 Lm = 20 Lm = 50
16 0.526839 0.527947 0.52738 0.001042 0.000578 0.00052
17 0.496844 0.498320 0.49797 0.001318 0.000736 0.00064
18 0.467325 0.468177 0.46803 0.001657 0.000924 0.00082
19 0.437348 0.438318 0.43866 0.002095 0.001169 0.00103
20 0.407986 0.408239 0.40973 0.002647 0.001499 0.00129
21 0.376678 0.379049 0.37816 0.003401 0.001933 0.00166
22 0.346989 0.348510 0.34792 0.004385 0.002481 0.00211
23 0.314799 0.317623 0.31838 0.005856 0.003246 0.00270
24 0.284379 0.287620 0.28807 0.007825 0.004240 0.00354
25 0.252099 0.258438 0.25852 0.010882 0.005618 0.00461
26 0.218384 0.225730 0.22614 0.015379 0.007876 0.00621
27 0.181118 0.194725 0.19532 0.023568 0.010955 0.00849
28 0.138949 0.160689 0.16401 0.039806 0.016045 0.01209
29 0.030552 0.123487 0.12823 0.151452 0.025928 0.01880
30 0.025510 0.035128 0.08884 0.164155 0.122971 0.03435

ในการพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.39 พบวาเมื่อ
จํานวนผูใชในระบบมีคานอยถึงปานกลาง (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-23 คน) จํานวนการรองขอ
จะมีคาไมมากนัก และไทมสล็อตสวนใหญจะอยูในสถานะวาง ดังนั้นเมื่อผูใชดาตาที่รองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จสงขาวสารขนาดสั้น ผูใชมักจะเขาใชไทมสล็อตเปนจํานวนนอยกวาจํานวนไทม-
สล็อตสูงสุดที่สถานีฐานอนุญาตใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตได สงผลใหจํานวนไทมสล็อตที่วางที่ผูใช
เสียงจะสามารถมารองขอไทมสล็อตไดเพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกันขาม ผูใชดาตาที่มีความตองการ
จะสงขาวสารขนาดยาวมักจะเขาใชไทมสล็อตเทากับจํานวนไทมสล็อตสูงสุดที่สถานีฐานอนุญาต
ใหผูใชดาตาสงได    ซึ่งจะสงผลใหผูใชเสียงถูกประวิงเวลากอนที่สามารถมารองขอไทมสล็อตได 
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ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง
ขาวสารขนาดยาวจึงมีคาสูงกวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้นกวา

เมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน (จํานวนผูใชในระบบเปน 24-30 คน) จะทําใหจํานวนการ
รองขอเพิ่มมากขึ้นดวย ซึ่งจะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนมีมากขึ้น โดยเฉพาะในกรณีของขาวสาร
ขนาดสั้นนั้นจะมีความถี่ในการกําเนิดขาวสารบอยครั้งกวาขาวสารขนาดยาว ดังนั้นโอกาสที่จะเกิด
การชนกันจึงมีมากกวา  ซึ่งจากตารางที่ 5.6 จะเห็นไดวาคา CN  ในกรณีของขาวสารขนาดสั้น    
(5 แพ็กเกต/ขาวสาร)  จะมีคาสูงกวากรณีของขาวสารขนาดปานกลางและขนาดยาว (20 และ 50 
แพ็กเกต/ขาวสาร)  และเมื่อพิจารณารูปที่ 5.39 พบวาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
ของขาวสารขนาดสั้นจะมีคาสูงกวาขาวสารขนาดปานกลางและขนาดยาว แสดงใหเห็นวาการที่
แพ็กเกตเสียงถูกละทิ้งนั้นเกิดจากการที่แพ็กเกตของผูใชเกิดการชนกันเพราะปริมาณการรองขอที่
มีคาสูงมากกวาเกิดจากการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาที่มีขาวสารขนาดยาว ซึ่งจะเห็นผล
ของการชนของขาวสารขนาดสั้นไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 29 คน โดยที่ขาวสาร
ขนาดสั้นจะมีคา CN  เทากับ 0.151452   ในขณะที่ขาวสารขนาดปานกลางและขนาดยาวจะมีคา 

CN  เทากับ 0.025928 และ 0.0188 ตามลําดับ

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.40 นั้น พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 
16-28 คน ขาวสารขนาดสั้นจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาขาวสารขนาดยาว ทั้งนี้เนื่อง
จากผูใชดาตาที่มีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้นมีโอกาสที่จะสงแพ็กเกตในชุดขาวสารได
หมดภายในการรองขอเพียงครั้งเดียว ในขณะที่ผูใชดาตาที่มีความตองการที่จะสงขาวสารขนาด 
ยาวสามารถสงแพ็กเกตไดในแตละครั้งของการรองขอไดสูงสุดในกรณีที่ M  = 1  เทากับจํานวน
ของไทมสล็อตที่วางในขณะนั้น – 1 ซึ่งโอกาสที่ผูใชจะสงแพ็กเกตไดหมดภายในการรองขอเพียง
คร้ังเดียวจะมีคานอย ทําใหผูใชดาตาที่มีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาวตองไปรองขอ
ไทมสล็อตใหมเพื่อสงแพ็กเกตที่เหลือในชุดขาวสารตอไป ดังนั้นแพ็กเกตดาตาจะตองใชเวลารอ
ภายในบัฟเฟอรเปนระยะเวลานานกอนที่จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา
เมื่อจํานวนผูใชในระบบเปน 29 คน ขาวสารขนาดสั้นจะมีคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงขึ้น
อยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.41 พบวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง
ขาวสารขนาดยาวจะมีคาวิสัยสามารถสูงสุดมากกวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง  
ขาวสารขนาดสั้น เนื่องจากในระบบขาวสารขนาดสั้นนั้น จะมีโอกาสที่จะเกิดการชนกันไดมากกวา
ซึ่งจะสงผลใหไมมีผูใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได และคาวิสัยสามารถของระบบจะลดต่ําลง
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5.2.3 การจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing

จากโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม พบวาคุณภาพของบริการเสียงจะลดลงเมื่อมีการนํา
โพรโทคอล PRMA นี้มาใชรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา ทั้งนี้เนื่องจากผูใชดาตาจะ
ตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต ทําใหจํานวนการรองขอมีคาสูงและ
โอกาสที่จะเกิดการชนเพิ่มมากขึ้น  H.Qi และ L. Wei จึงไดนําเสนอวิธีการจัดสรรไทมสล็อตใหแก 
ผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing [19] โดยที่ผูใชดาตาจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อตก็ตอเมื่อเปน
ไทมสล็อตที่ผูใชเสียงไมไดใชเทานั้น ทั้งนี้จะเปนการลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช
เสียงและแพ็กเกตของผูใชดาตา ซึ่งการชนกันนี้จะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง

เนื่องจากสถานีฐานจะแพรกระจายผลของการรองขอที่ตอนทายของแตละไทมสล็อต ทําให
ผูใชแตละคนทราบสถานะของไทมสล็อตแตละสล็อตตลอดเวลา ดังนั้นผูใชดาตาจะสามารถสง
แพ็กเกตดาตาไปในไทมสล็อตที่ไมมีผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตได โดยระหวางการทํา Call setup 
ผูใชแตละคนจะไดรับการจัดสรรหมายเลขประจําตัว (Identification Number : ID No.)  จาก 
สถานีฐาน เมื่อสถานีฐานทราบวาจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเพื่อรองขอ
ไทมสล็อต (Contending terminal) เปนศูนย และไทมสล็อตนั้นอยูในสถานะวาง สถานีฐานก็จะสง
สัญญาณบอกใหผูใชดาตาคนใดคนหนึ่งสงแพ็กเกตไดที่ไทมสล็อตนี้ ซึ่งการสงสัญญาณบอกผูใช
ดาตาของสถานีฐานนั้น สถานีฐานจะเลือกจากผูใชดาตาที่มีหมายเลขประจําตัวต่ําสุดใหสงกอน 
โดยถาผูใชดาตาคนนี้ไมมีความตองการที่จะสงแพ็กเกต ผูใชคนอื่นก็ไมสามารถเขาใชไทมสล็อตนี้
ได และเมื่อสถานีฐานพบวามีไทมสล็อตที่วางสล็อตถัดไปในขณะที่จํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตเปนศูนย สถานีฐานก็จะสงสัญญาณบอกผูใชดาตาที่มี
หมายเลขประจําตัวในลําดับถัดไปเพื่อใหสงแพ็กเกต ทั้งนี้สถานีฐานจะสงสัญญาณบอกผูใชดาตา
เรียงตามลําดับหมายเลขประจําตัวไปเรื่อย ๆ  จนกระทั่งถึงหมายเลขประจําตัวสุดทายก็จะวนมา
จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาคนแรกอีกครั้ง  ดังนั้นผูใชดาตาแตละคนจะมีโอกาสในการสง
แพ็กเกตเพียง 1 คร้ังในแตละรอบ

ไทมสล็อตที่สถานีฐานจะสงสัญญาณเพื่อใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตนั้นจะตองเปนไทมสล็อต
ที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียง เราจะแบงไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงออก
เปน 3 ประเภทคือ

1. ไทมสล็อตที่อยูในสถานะจองในชวงสุดทายของชวงสนทนา เมื่อผูใชเสียงสงแพ็กเกต 
สุดทายของชวงสนทนาเสร็จ กอนที่สถานีฐานจะตรวจพบวาไทมสล็อตนี้ไมมีแพ็กเกตสงมาอีกและ
สถานีฐานจะแพรกระจายสถานะของไทมสล็อตนี้วาอยูในสถานะวางในเฟรมถัดไป
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2. ไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตไมไดรับ
อนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกต

3. ไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตใน
ขณะนั้น

ในที่นี้สถานีฐานจะสงสัญญาณเพื่อใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตดาตาของตนก็ตอเมื่อเปน
ไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 3 เทานั้น และการที่ผูใชดาตาสามารถ
เขาใชไทมสล็อตไดก็ตอเมื่อเปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงเทานั้น ทําใหการสง
แพ็กเกตของผูใชดาตาไมสงผลกระทบกับการเขาใชไทมสล็อตของผูใชเสียง

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ สถานีฐานจะไมสามารถทราบจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตในระบบได ดังนั้นสถานีฐานจะประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตและแพรกระจายผลของการประมาณใหผูใชแตละคนทราบ ทั้งนี้สถานีฐาน
จะประมาณคาโดยพิจารณาจากผลของการรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตที่วางกอนหนา โดยจะ
ไมพิจารณาในชวงของไทมสล็อตที่อยูในสถานะจอง

Liang-Seng Koh และ Ming T. Liu ไดนําเสนอวิธีการประมาณคาจํานวนของผูใชเสียงที่
มีความตองการจะสงแพ็กเกตและปรับคา Permission Probability ตามจํานวนของผูใชเสียงที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกต เรียกวาวิธี Adaptive Permission Reservation (APR) [20] ทั้งนี้การ
ที่สถานีฐานแพรกระจายผลของการรองขอไทมสล็อตที่ตอนทายของแตละไทมสล็อต ทําใหผูใช  
แตละคนทราบจํานวนของการชนและจํานวนของการรองขอที่สําเร็จได   และเนื่องจากคา mean
talkspurt interarrival time และคา mean silence interarrival time ของผูใชเสียงจะอยูในหนวย
ของวินาที ในขณะที่ขนาดของไทมสล็อตอยูในหนวยของมิลลิวินาที ทําใหโอกาสที่ผูใชเสียงคนใด
คนหนึ่งจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะสนทนาไปยังสถานะวางหรือจากสถานะวางไปยังสถานะ
สนทนาในไทมสล็อตใด ๆ จะมีคาต่ํามาก ดังนั้นการประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตจึงพิจารณาจากผลตางระหวางจํานวนของการรองขอที่เกิดการชนและ
จํานวนการรองขอที่สําเร็จ

ในกรณีที่ jk  เปนคาประมาณของจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตที่
ตอนทายของไทมสล็อตที่วางสล็อตที่. j .สถานีฐานจะปรับคา 1+jk  ที่ตอนทายของไทมสล็อตที่
วางสล็อตที่ 1+j  ตามผลของการรองขอในไทมสล็อตที่วางสล็อตที่ 1+j  ตามสมการที่ 5.7
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จากสมการที่ 5.7 จะเห็นไดวา ถาผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตที่ 1+j .ไดสําเร็จ
(success) ผูใชเสียงนั้นก็จะยึดครองไทมสล็อตที่ 1+j  ทําใหจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตลดลง 1 คน แตถาในไทมสล็อตที่วางกอนหนานี้ระบบมีการประมาณจํานวน
ของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปน 0 คน ระบบก็จะยังคงประมาณจํานวนของผูใช
เสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเทากับ 0 คน เชนเดิม ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนของผูใชเสียงที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกตไมสามารถเปนจํานวนลบได

สําหรับกรณีที่เกิดการชนกัน (collision) แสดงวาจะตองมีผูใชเสียงอยางนอย 2 คน สง 
แพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตในไทมสล็อตเดียวกัน ซึ่งถาในไทมสล็อตที่วางกอนหนานี้ระบบได
ประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปน 0 คนแลว หลังจากเกิดการชน
กัน ระบบจะพิจารณาวาจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในขณะนั้นเทากับ    
2 คน แตถาระบบพบวาจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในไทมสล็อตที่วาง
กอนหนามากกวาหรือเทากับ 1 คน  ก็จะถือวาการชนกันนี้เกิดจากผูใชเสียงคนใหมที่มารองขอ
ไทมสล็อต  ดังนั้นระบบจะเพิ่มจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตขึ้น 1 คน 
สําหรับกรณีที่ไมมีผูใชเสียงคนใดรองขอไทมสล็อตที่วางสล็อตที่. 1+j  ระบบจะถือวาผูใชเสียงที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกตมีจํานวนเทาเดิม

อัลกอริทึมในการประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตขางตน จะ
พิจารณาเฉพาะการรองขอที่เกิดขึ้นในไทมสล็อตที่วางเทานั้น ซึ่งถาระหวางไทมสล็อตที่วางสล็อต
ที่. j .และสล็อตที่. 1+j .เปนสล็อตที่อยูในสถานะจองก็จะไมมีการประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่
มีความตองการจะสงแพ็กเกต ทั้งนี้สถานีฐานจะแพรกระจายคา Retransmission Probability. p .
สําหรับไทมสล็อตที่วางสล็อตที่. 1+j .ไปยังผูใชเสียงแตละคนที่ตอนทายของไทมสล็อตที่ j

อยางไรก็ตาม อาจจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเมื่อสถานีฐานพบวาคา jk = 0 สถานีฐานจึง
สงสัญญาณบอกผูใชดาตาเพื่อใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตที่วางสล็อตที่. 1+j .  
ในขณะที่ในไทมสล็อตที่วางลําดับที่. 1+j .นั้น มีผูใชเสียงที่เปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบมาสูชวง
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สนทนา ทําใหแพ็กเกตของผูใชเสียงนี้เกิดการชนกันกับแพ็กเกตของผูใชดาตา ซึ่งภายหลังจากการ
ชนกันนี้  สถานีฐานจะปรับคา 1+jk  เปน 1  และจะแพรกระจายคา 1+jk .ไปยังผูใชที่ตอนทายของ
ไทมสล็อตที่. 1+j . จากอัลกอริทึมขางตนจะเห็นไดวาการเพิ่มผูใชดาตาเขาไปในระบบจะทําให
เกิดการสูญเสียไทมสล็อตที่วางไปหนึ่งสล็อตคือสล็อตที่ผูใชเสียงเปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบมา
เปนชวงสนทนา

เมื่อสถานีฐานสามารถประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตใน
ขณะใด ๆ ไดแลว สถานีฐานก็จะปรับคา 1+jp  ตามคาของ 1+jk ดีดังสมการที่ 5.8

             
1

1
1

+
+ =

j
j k
p                                                     (5.8)

5.2.3.1 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแก   
ผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing

ในสวนนี้จะพิจารณาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใช
ดาตาดวยวิธี Slot-Stealing โดยจะมีการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางโพรโทคอล PRMA สําหรับ
บริการเสียง, โพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาที่ใชคา p = 0.4 และ
q  = 0.06  และโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาที่ใชวิธี Slot-
Stealing โดยใชคา p = 0.3 คงที่  และ q =1.0 เมื่อผูใชดาตานั้นไดรับสัญญาณจากสถานีฐานให
สงแพ็กเกต  ในที่นี้จะสมมติวาสถานีฐานสามารถทราบจํานวนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะ
สงแพ็กเกตในขณะใด ๆ ไดอยางสมบูรณ

ในสวนแรกนี้ จะแสดงถึงสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงและคา
วิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing ในตารางที่ 5.7 ซึ่งไทมสล็อตที่เหลือจากการใช
งานของผูใชเสียงทั้งสามประเภทของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะแบงออกเปน

              - ไทมสล็อตที่เกิดหลังจากผูใชเสียงสงแพ็กเกตสุดทายของชวงสนทนาเสร็จ กอนที่สถานี
ฐานจะตรวจพบวาไทมสล็อตนี้ไมมีแพ็กเกตสงมา และปลอยไทมสล็อตใหเปนอิสระในเฟรมถัดไป 
(n1)

               - ไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตไมได
รับอนุญาตจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกต (n2)
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-  ไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตใน
ขณะนั้น (n3)

ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงทั้งสามประเภท
และคาวิสัยสามารถของผูใชดาตาของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3

จํานวนผูใช (คน) n1 n2 n3
คาวิสัยสามารถของ

ผูใชดาตา
20 0.013465 0.015431 0.554339 0.142350
21 0.014157 0.016205 0.531711 0.149801
22 0.014742 0.016796 0.509586 0.156624
23 0.015481 0.017561 0.486248 0.163973
24 0.016060 0.018273 0.464648 0.170507
25 0.016810 0.019255 0.443013 0.177890
26 0.017471 0.019939 0.422251 0.185167
27 0.018145 0.020513 0.395627 0.192156
28 0.018839 0.021184 0.376579 0.199278
29 0.019419 0.021728 0.355875 0.206662
30 0.020111 0.022349 0.333518 0.213472
31 0.020796 0.023089 0.314011 0.220572
32 0.021470 0.023750 0.289111 0.227932
33 0.022047 0.024026 0.268775 0.233799
34 0.022705 0.024564 0.245683 0.219980
35 0.023389 0.024975 0.226138 0.201261
36 0.023925 0.025358 0.205030 0.183537

จากตารางที่ 5.7  จะเห็นไดวาไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 
3 จะมีสัดสวนที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 1 
และ 2 ซึ่งการที่โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing อนุญาตใหผูใชดาตาเขาใชไทมสล็อตที่เหลือจาก
การใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 3 นี้ จะทําใหไทมสล็อตสวนใหญที่สูญเสียไปในโพรโทคอล 
PRMA ที่รองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียวถูกจัดสรรใหแกผูใชดาตา และสงผลใหคาวิสัยสามารถ
ของระบบสูงขึ้น โดยจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย คาวิสัยสามารถของผูใชดาตา
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จะมีคานอยกวาสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 3 มาก    
ทั้งนี้นอกจากจะมีการสูญเสียทรัพยากรบางสวนไปในสวนของโอเวอรเฮดแลว จะมีการสูญเสีย
ไทมสล็อตเนื่องจากผูใชดาตาที่ไดรับสัญญาณจากสถานีฐานใหสงแพ็กเกตไมมีความตองการที่จะ
สงแพ็กเกต ซึ่งจะทําใหไทมสล็อตตองสูญเสียไปเพราะผูใชดาตาคนอื่นไมสามารถมาใชไทมสล็อต
นั้นได

นอกจากนี้ การที่จํานวนผูใชในระบบมีคานอยจะทําใหจํานวนผูใชเสียงที่ยึดครอง      
ไทมสล็อตมีนอยและสงผลใหจํานวนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงมีคามาก การที่
สถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตที่วางสวนใหญนี้ใหแกผูใชดาตาโดยเรียงตามลําดับหมายเลข
ประจําตัวไปเรื่อย ๆ จะทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะไดรับสัญญาณใหสงแพ็กเกตของตนไดบอย
คร้ังกวากรณีที่จํานวนผูใชในระบบมีคาสูง และในบางครั้งผูใชอาจจะไมมีความตองการที่จะสง
แพ็กเกตดาตาทําใหไทมสล็อตสูญเสียไป

แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มมากขึ้น ผูใชเสียงจะไปยึดครองไทมสล็อตสวนใหญ ทําให
จํานวนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงลดลง ดังนั้นการที่สถานีฐานจะวนกลับมา 
จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาคนเดิมอีกครั้งหนึ่งนั้น  ผูใชดาตาจะตองรอเปนเวลานานกวากรณี
ที่ผูใชในระบบมีคานอย ซึ่งในชวงเวลานี้หากผูใชดาตามีความตองการจะสงแพ็กเกตก็จะสามารถ
สงแพ็กเกตได ดังนั้นความแตกตางระหวางสัดสวนของไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใช
เสียงในประเภทที่ 3 และคาวิสัยสามารถของผูใชดาตาจะเกิดจากการสูญเสียไปในสวนโอเวอรเฮด
เปนสวนใหญ

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคา 20-33 คน คาวิสัยสามารถของ    
ผูใชดาตาจะเพิ่มตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน  แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 33 คนแลว คา 
วิสัยสามารถของผูใชดาตาจะลดลงตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากในชวงแรกนั้น จํานวน
ไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงในประเภทที่ 3 ยังมีปริมาณมาก ดังนั้นการเพิ่ม
จํานวนผูใชจะเปนการเพิ่มระยะเวลากอนที่สถานีฐานจะวนกลับมาจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใช    
ดาตาคนเดิม ซึ่งทําใหโอกาสที่ผูใชดาตาจะมีความตองการสงแพ็กเกตเพิ่มข้ึน แตเมื่อจํานวนผูใช
เพิ่มข้ึนถึงจุดหนึ่งผูใชเสียงจะไปยึดครองไทมสล็อตสวนใหญ ทําใหปริมาณไทมสล็อตที่เหลือจาก
การใชงานของผูใชเสียงมีคาลดลงตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน และสงผลใหจํานวนแพ็กเกตที่ผูใช   
ดาตาสามารถสงไดลดลงดวย ในสวนถัดไปจะแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอลทั้งสามแบบซึ่ง
จะไดผลการทดสอบในรูปที่ 5.42-5.44 ตามลําดับ
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PRMA p=0.4 q=0.06       
PRMA slot stealing p=0.3

รูปที่ 5.42  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3
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รูปที่ 5.43  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA-Slot Stealing เมื่อ p = 0.3
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รูปที่ 5.44 ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Slot
Stealing เมื่อ p = 0.3

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 5.42  พบวาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA ที่รองรับการรวม
บริการเสียงและบริการดาตาอยางเห็นไดชัด แตจะมีคาใกลเคียงกับโพรโทคอล PRMA ที่รองรับ
เฉพาะบริการเสียงเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจากวิธี Slot Stealing นั้น ผูใชดาตาจะสามารถเขาใช
ไทมสล็อตไดก็ตอเมื่อเปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงแลวเทานั้น ทําใหการเพิ่ม 
ผูใชดาตาเขาไปในระบบไมมีผลตอผูใชเสียง ในขณะที่โพรโทคอล PRMA แบบเดิมนั้น ผูใชดาตา
จะตองมาแขงขันกันในการเขาใชไทมสล็อตกับผูใชเสียง ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูง     
โดยเฉพาะเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 5.43 วาเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาของโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมจะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อจํานวนผูใชในระบบมาก
กวา 22 คน ในขณะที่เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะเริ่มมี
คาสูงเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 33 คน  ทั้งนี้เนื่องจากผูใชเสียงจะยึดครองไทมสล็อต     
สวนใหญ ทําใหจํานวนไทมสล็อตที่วางมีนอย และผูใชดาตาจะตองใชเวลารอในบัฟเฟอรเปนเวลา
นานขึ้นกอนที่จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต

สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปที่ 5.44 พบวาในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมนั้น 
คาวิสัยสามารถของระบบจะเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน แตเมื่อจํานวนผูใชมากกวา 32 
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คน คาวิสัยสามารถของระบบจะเริ่มลดลงตามจํานวนผูใชที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการชนกันแบบซ้ํา
แลวซ้ําอีก ซึ่งจะทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อตไดและจะเกิดการสูญเสียไทมสล็อต
ไปโดยเปลาประโยชน  ในขณะที่โพรโทคอล PRMA สําหรับบริการเสียงนั้นจะมีคาวิสัยสามารถ
เพิ่มข้ึนตามจํานวนของผูใช เนื่องจากเมื่อผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะจอง
ไทมสล็อตไวจนกวาจะสงแพ็กเกตหมดชวงสนทนา ทําใหจํานวนการรองขอในระบบไมมากเทากับ
โพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา

สําหรับโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing นั้น การที่ผูใชดาตาจะเขาใชไทมสล็อตก็ตอเมื่อ
เปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงจะทําใหไทมสล็อตที่สูญเสียไปในโพรโทคอล 
PRMA สําหรับบริการเสียงถูกใชงานมากขึ้น และสงผลใหคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA-
Slot Stealing มีคาสูงสุด นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนถึงจุด ๆ หนึ่ง คาวิสัยสามารถ
ของระบบจะมีคาคอนขางคงที่ที่คาคาหนึ่ง ซึ่งจากรูปที่ 5.44 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบมาก
กวา 33 คน คาวิสัยสามารถจะมีคาประมาณ 0.85 ทั้งนี้เนื่องจากไทมสล็อตจะถูกใชงานอยางเต็ม
สมรรถนะแลวโดยจะมีไทมสล็อตบางสวนที่สูญเสียไปในสวนของโอเวอรเฮด

5.2.3.2 การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแก   
ผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing และมีการปรับคา p ดวยวิธี APR

ในสวนนี้จะพิจารณาสมรรถนะโพรโทคอล PRMA ที่มีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดา-
ตาดวยวิธี Slot Stealing โดยที่ระบบจะมีการปรับคา p  ดวยวิธี APR ซึ่งจะแบงออกเปน 3 วิธี คือ

- วิธีแรก ไดแก วิธี APR-estimation โดยระบบจะประมาณจํานวนของผูใชเสียงที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกต : k  ตามสมการที่ 5.7 และปรับคา 

k
p 1
=

      - วิธีที่ 2 ไดแก วิธี 3-state APR-estimation     โดยระบบจะประมาณคา k  และปรับคา 
p  ดังนี้คือ p = 1.0 เมื่อ 1≤k  p = 0.5 เมื่อ k = 2 และ p = 1/3 เมื่อ 3≥k

             - วิธีสุดทาย ไดแก วิธี perfect acknowledge APR ระบบจะมีการปรับคา 
k

p 1
=  โดย

ถือวาระบบสามารถทราบจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเสียงอยางสมบูรณ

ในที่นี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธี Slot Stealing ที่มีการปรับคา p  ของผูใชเสียงดวย 
3 วิธีขางตนกับโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing ที่ไมมีการปรับคา p  ซึ่งจะไดความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบ ในรูปที่ 
5.45-5.47 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.47  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA-Slot
Stealing ที่มีการปรับคา p ดวยวิธี APR-estimation

จากรูปที่ 5.45 จะเห็นไดวา การนําวิธี APR มาใชในการปรับคา p  ของผูใชเสียงใน      
โพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํา
กวากรณีที่ใชคา p  คงที่ โดยพบวาเมื่อมีการปรับคา p  ดวยวิธี APR-estimation และวิธี 3-state 
APR-estimation ผลที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับกรณีของ perfect acknowledge APR ซึ่งเปนกรณี
อุดมคติที่ผูใชดาตาจะไมมีผลตอผูใชเสียงเลยและระบบจะทํางานเหมือนกับกรณีที่รองรับเฉพาะ
บริการเสียงเพียงอยางเดียว ในขณะที่การปรับคา p  ดวยวิธี APR-estimation นั้นจะมีการสูญเสีย
ไทมสล็อตไปบางสวนเมื่อมีการประมาณจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปนศูนย 
ทําใหสถานีฐานสงสัญญาณบอกใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตขอมูลในไทมสล็อตที่วางสล็อตถัดไป แต
ถาในขณะนั้นมีผูใชเสียงที่เปลี่ยนสถานะจากชวงเงียบมาเปนชวงสนทนาและสงแพ็กเกตเพื่อ     
รองขอไทมสล็อตจะทําใหเกิดการชนกันกับผูใชดาตาและไทมสล็อตนี้จะตองสูญเสียไป อยางไรก็
ตาม สถานีฐานจะไมมีโอกาสทราบจํานวนที่แนนอนของผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต
ได  ดังนั้นสถานีฐานจะอาศัยการประมาณคาและแพรกระจายคา p  ไปยังผูใชผานทางระบบ  
เชื่อมโยงขาลง

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา ระบบที่มีการประมาณคาดวยวิธี 3-state APR-estimation จะมี
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง (รูปที่ 5.45) เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา (รูปที่ 
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5.46) และคาวิสัยสามารถ (รูปที่ 5.47) ใกลเคียงกับวิธี APR-estimation ที่ใชสมการที่ 5.7         
ในขณะที่วิธี 3-state APR-estimation จะมีขอดีกวาในแงของความงายของอุปกรณโครงขายจึง
เหมาะสมสําหรับการนํามาปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA

5.2.4 การลดการชนกัน (Collision Reduction) โดยการลดจํานวนการรองขอของผูใช
ดาตา

ในโพรโทคอล PRMA สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาโดยทั่วไปนั้น จะ
พิจารณาวาผูใชแตละคนใหกําเนิดทั้งแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา และเมื่อผูใชมีความตองการ
ที่จะสงแพ็กเกตชนิดใด ผูใชก็จะตองแขงขันเพื่อเขารองขอไทมสล็อต ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชน
กันมีคาสูงโดยเฉพาะโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมที่ผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต

Xingyao Wu และ Chengshu Li [21] ไดนําเสนอโพรโทคอล Collision Reduction 
PRMA (CR-PRMA) ซึ่งจะชวยลดโอกาสการชนกันของการรองขอโดยจะพิจารณาวาผูใชคนหนึ่ง ๆ 
สามารถใหกําเนิดทั้งแพ็กเกตเสียงและแพ็กเกตดาตา ดังนั้นเมื่อผูใชสามารถสงแพ็กเกตเสียงได
สําเร็จก็จะสามารถสงแพ็กเกตดาตาไดหนึ่งแพ็กเกต ทั้งนี้สถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตที่ใกลที่สุด
ใหผูใชสงแพ็กเกตดาตานี้ ทําใหผูใชไมตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต
ดาตา ซึ่งจะเปนการลดจํานวนการรองขอและทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันลดลงดวย

เมื่อผูใชมีความตองการจะสงแพ็กเกตเสียง ผูใชก็จะรองขอไทมสล็อตดวยการสงแพ็กเกต
รองขอในไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเชนเดียวกับโพรโทคอล PRMA แตเมื่อผูใชมีความตองการ
จะสงแพ็กเกตดาตา ผูใชจะตรวจสอบวาในขณะนั้นผูใชมีแพ็กเกตเสียงอยูภายในบัฟเฟอรหรือไม 
ซึ่งในกรณีที่ผูใชพบวามีแพ็กเกตเสียงอยูภายในบัฟเฟอร  ผูใชนั้นก็จะไมรองขอไทมสล็อตเพื่อสง
แพ็กเกตดาตานี้ แตในขณะที่ผูใชสงแพ็กเกตเสียงไปยังสถานีฐาน ผูใชก็จะเซ็ตบิต Piggybacking 
Request Field (PRF) ที่อยูภายในแพ็กเกตเสียง เพื่อบอกสถานีฐานในการจองไทมสล็อตสําหรับ
การสงแพ็กเกตดาตาของตน จากนั้นสถานีฐานก็จะจัดสรรไทมสล็อตที่วางที่อยูใกลที่สุดในเฟรม
ถัดไปเพื่อใหผูใชสามารถสงแพ็กเกตดาตาได อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ผูใชที่มีความตองการจะสง
แพ็กเกตดาตาพบวาไมมีแพ็ตเกตเสียงอยูภายในบัฟเฟอร ผูใชนั้นก็จะตองสงแพ็กเกตไปเพื่อรองขอ
ไทมสล็อตตามปกติ



119

5.2.4.1 การวิเคราะหผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล
 CR-PRMA

ในสวนนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิค Collision 
Reduction กับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม   ที่ความยาวขาวสารเทากับ 5, 20 และ 50        
แพ็กเกต/ขาวสาร   ซึ่งจะไดความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบดังรูปที่ 5.48-5.50 ตามลําดับ
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA 5 packets/message    
PRMA 20 packets/message   
PRMA 50 packets/message   
CR-PRMA 5 packets/message 
CR-PRMA 20 packets/message
CR-PRMA 50 packets/message

รูปที่ 5.48  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล CR-PRMA เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PRMA 5 packets/message    
PRMA 20 packets/message   
PRMA 50 packets/message   
CR-PRMA 5 packets/message 
CR-PRMA 20 packets/message
CR-PRMA 50 packets/message

รูปที่ 5.49   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
CR-PRMA เมื่อ mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PRMA 5 packets/message    
PRMA 20 packets/message   
PRMA 50 packets/message   
CR-PRMA 5 packets/message 
CR-PRMA 20 packets/message
CR-PRMA 50 packets/message

รูปที่ 5.50  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล CR-PRMA เมื่อ
mL = 5, 20 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.48-5.50 จะเห็นไดวาโพรโทคอล CR-PRMA จะมีสมรรถนะ
ที่ดีกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งในแงของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, 
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ โดยการใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
ของผูใชดาตานี้จะเห็นผลไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง (จํานวนผูใชในระบบมากกวา 
22 คน) ในโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิมนั้น โอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูง ทําใหคาวิสัย
สามารถของระบบลดลง ในขณะที่ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตสําหรับโพรโทคอล CR-PRMA ผูใชที่มีแพ็กเกตเสียงใน    
บัฟเฟอรจะสามารถสงแพ็กเกตดาตาไดโดยไมตองรองขอไทมสล็อต ทําใหจํานวนการรองขอลดลง
และผูใชแตละคนจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น

อยางไรก็ตาม การที่ผูใชสามารถเซ็ตบิต PRF เพื่อสงแพ็กเกตดาตาไดนั้น จะทําใหจํานวน
ไทมสล็อตที่วางในแตละเฟรมลดลง ดังนั้นผูใชที่จะรองขอไทมสล็อตจะมีโอกาสในการรองขอไทม-
สล็อตนอยลง  แตจากผลการทดสอบพบวาโพรโทคอล CR-PRMA จะมีสมรรถนะที่ดีกวา           
โพรโทคอล PRMA แสดงใหเห็นวาจํานวนการรองขอที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหสมรรถนะการทํางานของ
โพรโทคอล PRMA ลดลง มากกวาการที่จํานวนไทมสล็อตที่วางภายในเฟรมลดลง เพราะผูใช     
สามารถสงแพ็กเกตดาตาไดโดยไมตองรองขอไทมสล็อต

เมื่อพิจารณาผลของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA และ      
โพรโทคอล CR-PRMA พบวาจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ในระบบที่ผูใชดาตามี
ความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้นจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวา
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาว ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารขนาดสั้นจะมี
อัตราการกําเนิดขาวสารบอยครั้งกวาขาวสารขนาดยาว  ทําใหจํานวนการรองขอในแตละชวงเวลา
มีคาสูง  ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการชนกันในระบบขาวสารขนาดสั้นจะมีมากกวา ในทางตรงกันขาม 
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาว จะทําใหแพ็กเกตดาตาตองรออยู    
ภายในบัฟเฟอรเปนเวลานานกอนที่จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต จึงทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาของระบบนี้มีคาสูงกวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้น

สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.50 จะพบวาคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล CR-PRMA
จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนกับจํานวนผูใช ในขณะที่คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA จะ
คอย ๆ เพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 22 คน ทั้งนี้เพราะไทมสล็อตบางสวนจะสูญเสียไป
เนื่องจากการชนกัน
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ตารางที่ 5.8 จะแสดงการเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได, เวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล CR-PRMA ที่ความยาว
ขาวสารตาง ๆ ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

ตารางที่ 5.8 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA และโพรโทคอล CR-PRMA 
ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

ระบบ ความยาวขาวสาร
(แพ็กเกต/ขาวสาร) M0.01

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

PRMA 5 25 1303563.770793 0.595842
PRMA 20 25 1290028.494131 0.595760
PRMA 50 25 1294126.661939 0.596328

CR-PRMA 5 28 789.419112 0.720894
CR-PRMA 20 29 2172.141048 0.744516
CR-PRMA 50 29 4224.664561 0.745200

จากตารางจะเห็นไดวา โพรโทคอล CR-PRMA จะสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมาก
ขึ้น เมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA โดยผูใชดาตาสามารถที่จะสงแพ็กเกตไดโดยมีคาเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาลดลง ทั้งนี้โพรโทคอล CR-PRMA จะรองรับผูใชไดสูงสุด 29 คน ที่ความยาว
ขาวสารเทากับ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร โดยระบบจะมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.74520

5.3    เทคนิคการปรับเปล่ียนโครงสรางของเฟรม

จากขอเสียของโพรโทคอล PRMA ในเร่ืองของความไมมีเสถียรภาพเมื่อปริมาณทราฟฟก
ในระบบมีคาสูง ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกทําใหไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จและสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง ดังนั้นจึงไดมีการนําเสนอโพรโทคอล 
PRMA++ [22] ซึ่งเปนโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางที่ใชในระบบ RACE R2084 
Advanced Time Division Multiple Access (ATDMA) โดยจะแบงไทมสล็อตในระบบเชื่อมโยง
ขาขึ้นออกเปน 2 ชนิด ไดแก สล็อตรองขอ (Request Slot : R-Slot) และสล็อตขอมูล (Information 
Slot : I-Slot) สวนไทมสล็อตในระบบเชื่อมโยงขาลงก็จะแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก สล็อตตอบรับ
การรองขอ (Acknowledgement Slot : A-Slot) และสล็อตขอมูล (Information Slot : I-Slot)    
โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA++ จะแสดงไดดังรูปที่ 5.51
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รูปที่ 5.51  โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA++

เมื่อใดก็ตามที่ผูใชมีความตองการที่จะสงแพ็กเกต  ผูใชก็จะสงแพ็กเกตขอมูลของตนไป
เพื่อรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุด ซึ่งถาผูใชไมไดรับสัญญาณตอบรับการรองขอ
ในสล็อตตอบรับการรองขอ ผูใชก็จะทราบวาการรองขอครั้งนั้นไมประสบความสําเร็จ ซึ่งอาจจะ
เกิดจากการชนกันหรือเกิดความผิดพลาดในการสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อต  หลังจากนั้นผูใช
จะพยายามที่จะสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตใหมอีกครั้งในสล็อตรองขอถัดไป

ในกรณีที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชจะถูกเก็บไวภายในคิว (queue) ที่
สถานีฐานเพื่อรอรับการจัดสรรสล็อตขอมูล ซึ่งการที่สถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใช 
ภายในคิวนี้อาจจะใชหลัก First-In-First-Out (FIFO) หรือใชหลักการจัดตามลําดับความสําคัญ  
ใหแกผูใชเสียงกอนผูใชดาตา (Priority) ทั้งนี้สถานีฐานจะสงสัญญาณเกี่ยวกับการจัดสรรสล็อต     
ขอมูลใหแกผูใชที่รองขอไดสําเร็จทางสล็อตตอบรับการรองขอ

เมื่อผูใชดาตาไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลจากสถานีฐาน ผูใชดาตานั้นจะสามารถเซ็ตบิต 
PGBK เพื่อบอกสถานีฐานในกรณีที่ผูใชนั้นยังมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตภายในชุดขาวสาร
เดียวกัน ซึ่งสถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK นี้ คนละ 1 สล็อตใน
แตละเฟรม จากนั้นภายในเฟรมยังมีสล็อตขอมูลที่วางเหลืออยู สถานีฐานจึงจะจัดสรรสล็อตขอมูล
เหลานี้ใหแกผูใชภายในคิวตอไป

ในกรณีที่ระบบจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบที่มีการจัดลําดับความสําคัญ 
สถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงที่อยูภายในคิวกอน จากนั้นจึงจัดสรรสล็อตขอมูล 
ที่เหลือใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาที่อยูภายในคิวตามลําดับ ในกรณีที่สถานี
ฐานจัดสรรสล็อตขอมูลที่วางใหแกผูใชจนหมดและพบวายังคงมีผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ที่ยังไม



124

ไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูล ผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ที่เหลืออยูนี้จะตองไปรองขอไทมสล็อต
ใหม

5.3.1 การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมโดยมีจํานวนสล็อตรองขอคงที่

ในสวนนี้จะพิจารณาสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อต  
รองขอภายในแตละเฟรมคงที่ โดยจะพิจารณาถึงผลของจํานวนสล็อตรองขอและตําแหนงของ 
สล็อตรองขอภายในแตละเฟรมที่มีตอการทํางานของโพรโทคอล PRMA++ ทั้งแบบที่มีการจัด
สรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ

5.3.1.1 การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอของโพรโทคอล PRMA++ที่มีการจัด
สรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบ FIFO และคิวแบบที่มีการจัดลําดับ
ความสําคัญ

ในสวนนี้จะพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานระหวางโพรโทคอล PRMA กับ  
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมคงที่ โดยจะพิจารณากรณีที่สถานีฐาน
จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ ในที่นี้จะ
พิจารณากรณีที่จํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมเทากับ 3, 4 และ 5 สล็อต ระบบมีระยะ offset 
ระหวางสล็อตรองขอและสล็อตตอบรับการรองขอเทากับ 3 สล็อต จากผลการทดสอบจะแสดง
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ
ในรูปที่ 5.52-5.54 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.52  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ
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รูปที่ 5.53  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ



126

16 18 20 22 24 26 28 30
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

คา
วิส
ัยส
าม
ารถ

จํานวนผูใช (คน)

original PRMA           
PRMA++ FIFO 3 R-Slot    
PRMA++ FIFO 4 R-Slot    
PRMA++ FIFO 5 R-Slot    
PRMA++ Priority 3 R-Slot
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รูปที่ 5.54  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
ใชคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ

จากผลการทดสอบ พบวาจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมจะมีผลตอการทํางานของ 
โพรโทคอล PRMA++ เปนอยางมาก โดยการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมจะชวยใหผูใช
มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําให
จํานวนสล็อตขอมูลที่จะรองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จลดลง ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตอง
พิจารณาจํานวนสล็อตรองขอที่เหมาะสมในแตละสภาวะทราฟฟก

ในการพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง พบวาการที่แพ็กเกตเสียงจะ
ถูกละทิ้งเกิดไดจาก 2 สาเหตุ คือ

- เมื่อจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมีคานอย โอกาสที่ผูใชเสียงจะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จก็จะมีคานอยตาม ซึ่งถาผูใชเสียงไมสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จภายในชวงระยะเวลา 
32 มิลลิวินาที หรือภายใน 2 เฟรม ก็จะทําใหแพ็กเกตเสียงถูกละทิ้งไป

- เมื่อจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมีคามาก ผูใชจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากขึ้น แตการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําใหจํานวนสล็อตขอมูลลดลง  ซึ่งถาผูใชเสียงที่
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จใชเวลารอภายในคิวเกินระยะเวลาที่กําหนดโดยไมไดรับการจัดสรร
สล็อตขอมูล ก็อาจเปนสาเหตุใหแพ็กเกตเสียงถูกละทิ้งได
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เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA++ ที่มี
การจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO ในรูปที่ 5.52 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
มีคานอย (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-19 คน) ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อต จะมี
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย 
สล็อตขอมูลสวนใหญจะอยูในสถานะวาง ดังนั้นถาระบบลดจํานวนสล็อตขอมูลลงและเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอใหมากข้ึน จะเปนการเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการรองขอของ 
ผูใช ทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งลดลง แตเมื่อผูใชในระบบเพิ่มข้ึน (จํานวนผูใชใน
ระบบเปน 20-26 คน)  การที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอมากเกินไปจะทําใหมีจํานวนสล็อตขอมูล
ที่วางไมเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จ ดังนั้นจึงควรที่จะลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อ
เพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลมารองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จ โดยจะเห็นไดจากผลการทดสอบวา   
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงจะมีคาต่ําสุดเมื่อจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 3 สล็อต 
อยางไรก็ตาม เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูงมาก (จํานวนผูใชในระบบเปน 27-30 คน) ความนา
จะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเมื่อจํานวนสล็อตรองขอเปน 3 สล็อต จะมีคาเพิ่มข้ึนอยาง   
รวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่นอยเกินไป ทําใหเกิดการชนกันในสล็อตรองขอ
อยางซ้ําแลวซ้ําอีก และไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ดังนั้นสล็อตขอมูลจะ  
สูญเสียไปโดยเปลาประโยชนและระบบจะมีคาวิสัยสามารถลดลงอยางรวดเร็ว ดังจะเห็นไดจาก
ผลการทดสอบในรูปที่ 5.54

สําหรับระบบที่มีการจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบจัดลําดับความสําคัญนั้น 
พบวาการยึดครองสล็อตขอมูลของผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK จะไมมีผลตอผูใชเสียง ทั้งนี้เนื่องจาก
ผูใชเสียงจะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK เสมอ ดังนั้นการเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอจะเปนการเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใชเสียง ซึ่งจะทําใหความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลง ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.52 วา ระบบ
ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อตจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ําที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO และ 
แบบจัดลําดับความสําคัญ พบวาเมื่อพิจารณาที่จํานวนสล็อตรองขอตอเฟรมเทากัน ความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของวิธีจัดลําดับความสําคัญจะมีคาต่ํากวาวิธี FIFO  โดยเฉพาะ
เมื่อจํานวนสล็อตรองขอมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนสล็อตรองขอมีคาสูง ผูใชเสียงจะมีโอกาส
ที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ในขณะที่จํานวนสล็อตขอมูลที่จะรองรับผูใชที่รองขอได
สําเร็จจะลดลง ซึ่งการลดลงของจํานวนสล็อตขอมูลนี้จะไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงในระบบจัด
ลําดับความสําคัญมากนัก  ทั้งนี้เนื่องจากผูใชเสียงในระบบจัดลําดับความสําคัญจะไดรับการ     
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จัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาเสมอ ในขณะที่วิธี FIFO นั้น สถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลให
แกผูใชตามลําดับของการรองขอที่สําเร็จ  ซึ่งถาผูใชดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอน  
ผูใชเสียง ผูใชดาตานี้จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชเสียง นอกจากนี้ผูใชดาตายังไดรับ
อนุญาตใหเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดจนกระทั่งหมดชุดขาวสาร ซึ่งถาสถานีฐานจะจัดสรร 
สล็อตขอมูลใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK นี้กอนผูใชภายในคิว จนในบางครั้งอาจจะทําใหผูใช
เสียงตองใชเวลารอภายในคิวนานขึ้นกอนที่จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูล สงผลใหโอกาสที่   
แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งมีคาสูง

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา แมวาปริมาณทราฟฟกในระบบจะมีคานอย แตความนาจะเปน
ในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA++ จะยังคงมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจากโพรโทคอล 
PRMA++ อนุญาตใหผูใชรองขอไทมสล็อตไดเฉพาะในสล็อตรองขอเทานั้น   ในขณะที่ผูใชใน    
โพรโทคอล PRMA สามารถจะรองขอไทมสล็อตไดในทุกไทมสล็อตที่อยูในสถานะวาง    ดังนั้น     
ผูใชเสียงในโพรโทคอล PRMA จึงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาผูใชเสียงใน   
โพรโทคอล PRMA++  อยางไรก็ตาม  เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง  ปริมาณการรองขอใน       
โพรโทคอล PRMA จะมีคาสูงมาก  ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันและทําใหความนาจะเปนในการ    
สูญเสียแพ็กเกตเสียงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในทางตรงกันขาม โพรโทคอล PRMA++ แบบจัดลําดับ
ความสําคัญจะใหคาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํากวา  เนื่องจากผูใชดาตา
สามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตที่เหลือในชุดขาวสารได ทําใหจํานวนการรองขอจากผูใช 
ดาตาลดลง ในขณะที่การยึดครองสล็อตขอมูลของผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGKB นี้ไมมีผลตอผูใชเสียง

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.53 นั้น พบวาโพรโทคอล PRMA++ จะมี
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA โดยการลดลงของเวลาประวิงของ      
แพ็กเกตดาตานี้จะเห็นไดชัดเจนในโพรโทคอล PRMA++ ที่ใชวิธีการจัดสรรไทมสล็อตแบบ FIFO 
ทั้งนี้เนื่องจากผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตจน
หมดชุดขาวสารไดโดยไมตองรองขอไทมสล็อตใหม ในขณะที่โพรโทคอล PRMA++ แบบจัดลําดับ
ความสําคัญจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงกวาแบบ FIFO เนื่องจากผูใชเสียงจะไดรับการ
จัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาภายในคิวเสมอ นอกจากนี้ ถา
สถานีฐานจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงจนกระทั่งไมมีสล็อตขอมูลที่วางใหแกผูใชดาตาที่เซ็ต
บิต PGBK ผูใชดาตานั้นจะตองไปรองขอไทมสล็อตใหม ซึ่งจะทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
เพิ่มข้ึน
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เมื่อพิจารณาผลของจํานวนสล็อตรองขอที่มีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา พบวาทั้ง
ระบบ FIFO และระบบจัดลําดับความสําคัญจะใหผลที่คลายคลึงกัน กลาวคือ เมื่อจํานวนผูใชใน
ระบบมีคานอย โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อต จะมีเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาต่ําสุด ทั้งนี้เพราะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาไมสูงนัก สล็อตขอมูลสวนใหญจะอยู
ในสถานะวาง ดังนั้นการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะเปนการเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อต
ของผูใช ทําใหผูใชมีโอกาสที่จะเขาใชสล็อตขอมูลไดเร็วขึ้น ทั้งนี้โพรโทคอล PRMA++ ที่ใชวิธีการ
จัดสรรสล็อตขอมูลแบบจัดลําดับความสําคัญจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงกวาโพรโทคอล 
PRMA++ ที่ใชวิธีการจัดสรรสล็อตขอมูลแบบ FIFO เล็กนอย เนื่องจากผูใชเสียงจะไดรับการ     
จัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาเสมอ

แตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึน (จํานวนผูใชเปน 25-26 คน) สล็อตขอมูลสวนใหญจะถูกยึด
ครองโดยผูใชเสียง ทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของระบบที่มีการจัดลําดับความสําคัญเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็ว ในทางกลับกัน เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในระบบ FIFO จะมีคาเพิ่มข้ึนไม
มากนัก เนื่องจากผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดจนหมดชุด     
ขาวสาร ทั้งนี้ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปน 5 สล็อต จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงสุด 
เพราะระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่มากเกินไป สงผลใหมีจํานวนสล็อตขอมูลที่วางไมเพียงพอที่จะ
รองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ อยางไรก็ตาม จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูงมาก 
(จํานวนผูใชเปน 27-30 คน) การลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลจะไมเกิด
ประโยชน เพราะจะเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกในสล็อตรองขอ  ซึ่งจะสงผลใหเวลาประวิงของ  
แพ็กเกตดาตาและความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว

สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.54 พบวาโพรโทคอล PRMA++ จะใหคาวิสัยสามารถสูง
กวาโพรโทคอล PRMA โดยเฉพาะเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะดังกลาว
โพรโทคอล PRMA จะมีจํานวนการรองขอเปนปริมาณมากซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก
และไมมีผูใชคนใดสามารถเขาใชไทมสล็อตได ในทางตรงกันขาม เมื่อผูใชภายในโพรโทคอล 
PRMA++ มีความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูลก็จะสามารถสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อตใน 
สล็อตรองขอไดโดยไมตองคํานึงถึงจํานวนสล็อตขอมูลที่วางในขณะนั้น และเมื่อสถานีฐานพบวา
มีสล็อตขอมูลวางเกิดข้ึน ผูใชภายในคิวก็จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลทันทีโดยไมตองรองขอ
ไทมสล็อตใหม อยางไรก็ตาม โพรโทคอล PRMA++ จะมีขอเสียในแงของการสูญเสียทรัพยากรไป
ในสวนของสล็อตรองขอ โดยเฉพาะเมื่อจํานวนสล็อตรองขอมีคาสูง ซึ่งจะทําใหคาวิสัยสามารถ  
สูงสุดลดลงได
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จากผลการทดสอบที่ไดกลาวมาขางตน จะแสดงผลการเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบ
รองรับได, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ ของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวแบบ FIFO และแบบจัดลําดับความสําคัญ ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA++ ที่ใชคิวแบบ FIFO และแบบ
จัดลําดับความสําคัญ ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 
เปอรเซ็นต

การจัดสรร
สล็อตขอมูล M0.01

จํานวน
สล็อตรองขอ

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

FIFO 22 3 305.616030 0.564716
FIFO 21 4 227.089894 0.541613
FIFO 20 5 197.894326 0.513810

จัดลําดับความสําคัญ 25 3 484.304759 0.641881
จัดลําดับความสําคัญ 26 4 1306.748514 0.669096
จัดลําดับความสําคัญ 26 5 303262.7569 0.657182

            จากตารางที่ 5.9 พบวา โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการจัดสรรสล็อตขอมูลดวยวิธี FIFO จะ
สามารถรองรับผูใชไดสูงสุดเทากับ 22 คน เมื่อจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมเปน 3 สล็อต     
ในขณะที่โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการจัดสรรสล็อตขอมูลดวยวิธีจัดลําดับความสําคัญนั้นจะ   
รองรับผูใชไดสูงสุดเทากับ 26 คน เมื่อจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมเทากับ 4 และ 5 สล็อต  
อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา เมื่อจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 4 สล็อต/เฟรม โพรโทคอล PRMA ++ 
จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวากรณีที่จํานวนสล็อตรองขอเปน 5 สล็อต/เฟรม อยางเห็น
ไดชัดเจน อีกทั้งยังมีคาวิสัยสามารถของระบบที่สูงกวา   ดังนั้นโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ      
จัดสรรสล็อตขอมูลแบบจัดลําดับความสําคัญและมีจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมเทากับ 4 
สล็อต จะใหสมรรถนะที่ดีที่สุด
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5.3.1.2   การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอที่มีตอเวลาประวิงของผูใชเสียงและ
  จํานวนสล็อตขอมูลที่อยูในสถานะวางของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการจัดสรร
  สล็อตขอมูลใหแกผูใชโดยใชคิวแบบที่มีการจัดลําดับความสําคัญ

ในสวนนี้จะพิจารณาผลกระทบของจํานวนสล็อตรองขอของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
จัดสรรสล็อตขอมูลแบบจัดลําดับความสําคัญ ที่มีตอเวลาประวิงของแพ็กเกตผูใชเสียงและ
จํานวนสล็อตขอมูลที่อยูในสถานะวาง  เวลาประวิงของผูใชเสียงในที่นี้จะแบงออกเปน 2 สวน   
ดวยกัน คือ

- เวลาประวิงในการรองขอไทมสล็อต (Contention Delay) พิจารณาตั้งแตเวลาที่ผูใชเสียง
ใหกําเนิดแพ็กเกตเสียงจนกระทั่งผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

- เวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูล (Allocation Delay) พิจารณาตั้งแตเวลาที่ผูใช
เสียงที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จถูกเก็บไวภายในคิว จนกระทั่งแพ็กเกตแรกไดรับการจัดสรรสล็อต-
ขอมูล

จากผลการทดสอบจะแสดงเวลาผลของประวิงของผูใชเสียงและจํานวนสล็อตขอมูลที่อยู
ในสถานะวางในแตละเฟรมในรูปที่ 5.55 และ 5.56 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.55  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของผูใชเสียงกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA++ 
ที่มีการใชคิวแบบจัดลําดับความสําคัญ เมื่อจํานวนสล็อตรองขอ = 3, 4 และ 5 สล็อต/เฟรม
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รูปที่ 5.56  ความสัมพันธระหวางจํานวนสล็อตขอมูลในสถานะวางกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA++ ที่มีการใชคิวแบบจัดลําดับความสําคัญ เมื่อ จํานวนสล็อตรองขอ = 3, 4 และ 5        
สล็อต/เฟรม

จากรูปที่ 5.55 พบวาเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นจะทําใหเวลาประวิงในการรองขอ
ไทมสล็อตเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้เนื่องจากการที่จํานวนผูใชเพิ่มข้ึนจะทําใหการแขงขันกันในการรองขอ   
ไทมสล็อตเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันกอนที่ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จเพิ่มมากขึ้นดวย ดังนั้นการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําใหเวลาประวิงในการรอง
ขอไทมสล็อตลดลง เพราะผูใชจะมีโอกาสในการรองขอไทมสล็อตมากขึ้น นอกจากนี้การเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอจะทําใหระยะหางระหวางสล็อตรองขอแตละสล็อตลดนอยลง ซึ่งจะทําใหผูใช
มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอไดเร็วขึ้นดวย

สําหรับเวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูลนั้น พบวาจะมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชที่
เพิ่มข้ึนเชนกัน  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน ผูใชก็จะเขาใชสล็อตขอมูลมากขึ้น 
ทําใหจํานวนสล็อตขอมูลที่วางลดลง ดังนั้นผูใชจะตองใชเวลารอภายในคิวนานขึ้นกอนที่จะไดรับ
การจัดสรรสล็อตขอมูล โดยเมื่อพิจารณาที่จํานวนผูใชคาหนึ่ง ๆ จะพบวาการเพิ่มจํานวนสล็อต
รองขอจะทําใหเวลาประวิงในการจัดสรรไทมสล็อตเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มจํานวนสล็อต 
รองขอจะทําใหจํานวนสล็อตขอมูลลดลง
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางเวลาประวิงในการรองขอไทมสล็อตและเวลาประวิงในการจัด-
สรรสล็อตขอมูล พบวาเมื่อจํานวนสล็อตรองขอมีคานอย  (จํานวนสล็อตรองขอเทากับ 3 สล็อต) 
เวลาประวิงของผูใชเสียงสวนใหญจะเกิดจากเวลาประวิงในการรองขอไทมสล็อต ทั้งนี้เนื่องจาก
การที่จํานวนสล็อตรองขอมีนอยจะทําใหผูใชเสียงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จนอย แต
ถาผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะมีโอกาสที่จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลสูง ทั้ง
นี้เพราะจํานวนสล็อตขอมูลในแตละเฟรมมีจํานวนมาก   การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําใหผูใช
มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ทําใหเวลาประวิงของผูใชเสียงสวนใหญในระบบที่
มีจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมากเกิดจากเวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูล การเพิ่มข้ึน
ของเวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูลจะเห็นไดชัดเจนเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาสูง ๆ ซึ่ง
จํานวน สล็อตขอมูลที่วางในแตละเฟรมมีคานอย ทําใหผูใชเสียงจะตองใชเวลารอภายในคิวเปน
เวลานานกอนที่จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูล ดังจะเห็นไดผลการจําลองระบบในรูปที่ 5.55 เมื่อ
ผูใชในระบบมากกวา 25 คน ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปน 5 สล็อต จะมีเวลาประวิงในการ 
จัดสรรสล็อตขอมูลสูงขึ้นอยางรวดเร็ว

เมื่อพิจารณาจํานวนสล็อตขอมูลที่อยูในสถานะวางในแตละเฟรมในรูปที่ 5.56 จะพบวา
จํานวนสล็อตขอมูลในสถานะวางจะลดลงอยางเปนเชิงเสนเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน     นอก
จากนี้ยังพบวาจํานวนสล็อตขอมูลที่อยูในสถานะวางจะมีคาลดลงเมื่อจํานวนสล็อตรองขอเพิ่มข้ึน 
ทั้งนี้นอกจากจะเปนผลมาจากการที่สล็อตขอมูลบางสวนจะถูกเปลี่ยนไปเปนสล็อตรองขอแลว 
การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะทําใหผูใชมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาและสงผล
ใหสล็อตขอมูลถูกใชงานมากยิ่งขึ้น

อยางไรก็ตาม จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มข้ึนถึงจุดหนึ่ง โพรโทคอล PRMA++ ที่มี
จํานวนสล็อตรองขอนอยเกินไป จะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและผูใชก็จะไมสามารถรองขอ
ไทมสล็อตผานสล็อตรองขอไดสําเร็จ เมื่อผูใชไมสามารถรองขอไทมสล็อตได ผูใชก็จะไมสามารถ
เขาใชสล็อตขอมูลที่วางได ทําใหระบบมีจํานวนสล็อตขอมูลที่วางเพิ่มข้ึน โดยจะเห็นไดชัดเจนใน
ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปน 3 สล็อต เมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 26 คน

5.3.1.3   การวิเคราะหผลของตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรม

           ในสวนนี้จะพิจารณาผลของตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรมของโพรโทคอล  
PRMA++ แบบใชคิวที่มีการจัดลําดับความสําคัญ โดยจะพิจารณาเปน 2 กรณี คือกรณีที่ตําแหนง
ของสล็อตรองขอมีการกระจายอยางสม่ําเสมอภายในเฟรม (Type I) ตามรูปที่ 5.51 และกรณีที่
ตําแหนงสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม (Type II) ตามรูปที่ 5.57
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รูปที่ 5.57  โครงสรางเฟรมของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม

จากผลการทดสอบ จะแสดงผลของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA++ ทั้งกรณีที่มีสล็อตรองขอ
กระจายภายในเฟรมและกรณีที่มีสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม เมื่อระบบมีจํานวนสล็อต    
รองขอเทากับ 3, 4 และ 5 สล็อต/เฟรม  ระยะ offset ระหวางสล็อตรองขอและสล็อตตอบรับการ
รองขอเทากับ 3 ไทมสล็อต ตามรูปที่ 5.58-5.60 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.58  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA ++ เมื่อสล็อตรองขอกระจายภายในเฟรมและสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม
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รูปที่ 5.59  ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA ++ เมื่อสล็อตรองขอกระจายภายในเฟรมและสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม
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รูปที่ 5.60  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA ++ เมื่อ
สล็อตรองขอกระจายภายในเฟรมและสล็อตรองขออยูตอนตนของเฟรม
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จากรูปที่ 5.58 จะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาที่จํานวนสล็อตรองขอเทากัน ความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการกระจายสล็อตรองขอภายในเฟรมจะมี
คาต่ํากวากรณีที่มีสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรม ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายสล็อตรองขอภายใน
เฟรมจะชวยใหผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตสามารถสงแพ็กเกตเพื่อรองขอไทมสล็อต
ไดในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุดซึ่งอาจจะอยูภายในเฟรมเดียวกัน ในขณะที่โพรโทคอล PRMA ++ 
ที่มีสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรมนั้น  ถาผูใชเสียงมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตหลังจากผาน 
ชวงของสล็อตรองขอไปแลว ผูใชเสียงจะตองรอจนกระทั่งถึงเฟรมหนาจึงจะสามารถรองขอไทม- 
สล็อตได นอกจากนี้การกระจายตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรมจะชวยลดจํานวนการ    
รองขอภายในสล็อตรองขอแตละสล็อต โดยเมื่อผูใชมีความตองการจะสงแพ็กเกตก็จะสงแพ็กเกต
รองขอในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุด ในขณะที่ระบบที่มีสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรมนั้น ผูใช 
ทุกคนที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตหลังจากผานสล็อตรองขอสล็อตสุดทายไปแลว จะไปรองขอ
ไทมสล็อตพรอมกันที่ตอนตนของเฟรมถัดไป ซึ่งจะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีมากกวา

สําหรับเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.59 นั้น พบวาทั้งสองวิธีจะมีคาเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาใกลเคียงกันมาก โดยเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอยระบบที่มีการกระจาย 
สล็อตรองขอภายในเฟรมจะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการ
กระจายสล็อตรองขอจะทําใหผูใชมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูงกวาดังที่ไดกลาวไป
แลวขางตน แตเมื่อจํานวนผูใชมีคาเพิ่มข้ีนระบบที่มีสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรมจะมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวา ทั้งนี้เนื่องจากการที่แพ็กเกตเสียงในระบบนี้มีโอกาสที่จะถูกละทิ้ง
ไดสูงทําใหผูใชดาตาสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่อง ในขณะที่ระบบที่มี
การกระจายสล็อตรองขอนั้น ผูใชเสียงจะมีโอกาสรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวาและเมื่อผูใช
เสียงรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จก็จะไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูลกอนผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ซึ่ง
จะเปนสาเหตุใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงขึ้น

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถของระบบทั้งสองในรูป 5.60 พบวาจะมีคาใกลเคียงกันมาก 
เนื่องจากสถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชที่อยูภายในคิวตามลําดับคือ ผูใชเสียงภายใน
คิว, ผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาภายในคิว โดยระบบที่มีการกระจายสล็อตรองขอนั้น 
ผูใชเสียงจะมีโอกาสรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวา สถานีฐานจึงจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแก  
ผูใชเสียงที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอนจึงจะจัดสรรสล็อตขอมูลที่เหลือใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต 
PGBK และผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จตามลําดับ  ในขณะที่ระบบที่มีสล็อตรองขอที่
ตอนตนของเฟรมนั้น แพ็กเกตเสียงจะมีโอกาสละทิ้งมากกวา ซึ่งสถานีฐานก็จะจัดสรรสล็อตขอมูล
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ที่วางใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ดังนั้นสล็อตขอมูลจึงถูกใชงานตลอดเวลาทําใหคาวิสัย
สามารถของระบบทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน

5.3.2 การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมโดยมีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละ
          เฟรมแบบพลวัต

จากหัวขอที่ 5.3.1 จะเห็นไดวาการเลือกจํานวนสล็อตรองขอที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณทราฟฟกในขณะนั้น ๆ โดยเมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอ
จะชวยเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตใหแกผูใช  แตในบางครั้งการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอที่
มากเกินไปอาจจะทําใหทรัพยากรสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน เพราะผูใชมีความตองการที่จะ 
รองขอไทมสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตขอมูลนอย ในทางกลับกัน เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคาเพิ่มข้ึน
ระบบควรลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลมารองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อต
ไดสําเร็จ ทั้งนี้จํานวนสล็อตรองก็ไมควรจะมีคานอยเกินไปเพราะจะทําใหเกิดการชนกันภายใน 
สล็อตรองขอแบบซ้ําแลวซ้ําอีกได

 Jeong Geun Kim และ Indra Widjaja ไดเสนอวิธีการปรับจํานวนของสล็อตรองขอตาม
ผลของการรองขอไทมสล็อตของผูใช [23]  โดยมีวัตถุประสงคคือเพื่อใหมีแบนดวิดทสูงสุดเพื่อ   
รองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จและเปนการลดเวลาประวิงในการเขาใชไทมสล็อตของผูใช ซึ่งในกรณี
ที่ไมมีผูใชคนใดที่ตองการจะใชไทมสล็อต สถานีฐานจะจัดใหมีสล็อตรองขออยางนอย 1 สล็อต  
แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน  การที่ระบบมีสล็อตรองขอเพียงสล็อตเดียวจะไมเพียงพอ
ตอความตองการจะเขาใชไทมสล็อตของผูใช ดังนั้นจึงจะมีการปรับจํานวนสล็อตรองขอตามความ
ตองการในการเขาใชไทมสล็อตโดยจะมีการประมาณจํานวนผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต  
อยางไรก็ตาม สถานีฐานจะไมสามารถทราบจํานวนผูใชที่มีความตองการที่จะสงแพ็กเกตที่แนนอน
ได จึงจะมีการประมาณคาจํานวนของผูใชในขณะใด ๆ โดยใชผลของการรองขอในเฟรมกอนหนา

ตัวอยางเชน ในกรณีที่เฟรมที่ X มีสล็อตรองขอเพียง 1 สล็อต และสมมติวาเกิดการชนกัน
ภายในสล็อตรองขอนี้ สถานีฐานก็จะทราบวามีผูใชอยางนอย 2 คน สงแพ็กเกตรองขอมาเพื่อ   
รองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอนี้ ดังนั้นสถานีฐานก็จะเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+1 
เปน 2 สล็อต  และถาสถานีฐานพบวาภายในเฟรมที่ X+1 นี้ เกิดการชนกันในสล็อตรองขอทั้ง 2 
สล็อต สถานีฐานก็จะประมาณวามีผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต 4 คน ทําใหสถานีฐานเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+2 เปน 4 สล็อต   
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สมมติใหในเฟรมที่ X+2 มีสล็อตรองขอที่ผูใชสามารถรองขอไดสําเร็จ 2 สล็อต    สล็อต
รองขอที่อยูในสถานะวาง 1 สล็อต และสล็อตรองขอที่เกิดการชนกัน 1 สล็อต สถานีฐานก็จะทราบ
วาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 2 คนและยังมีผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตอีก 2 
คน ดังนั้นสถานีฐานจะลดจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+3 จาก 4 สล็อต มาเหลือเพียง 2 สล็อต

จากตัวอยางขางตน จะเห็นไดวาสถานีฐานจะปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมตาม
จํานวนผูใชที่นอยที่สุดที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต โดยที่จํานวนผูใชที่มีความตองการจะสง
แพ็กเกตนี้จะพิจารณาจาก จํานวนสล็อตรองขอทั้งหมดภายในเฟรม )( RN , จํานวนสล็อตรองขอที่ 
ผูใชสามารถรองขอไดสําเร็จ )( SRN − , จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชน )( CRN −  และจํานวน 
สล็อตรองขอที่อยูในสถานะวาง )( ARN −  ซึ่งจะมีความสัมพันธกันดังสมการที่ 5.9

   ARCRSRR NNNN −−− ++=                        (5.9)

             การพิจารณาจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+1 จะใชผลของการรองขอในเฟรมที่ X ซึ่ง
จะอธิบายไดโดยใชไดอะแกรมในรูปที่ 5.61 เมื่อสถานะภายในวงกลมคือจํานวนสล็อตรองขอและ
การเปลี่ยนแปลงจํานวนของสล็อตรองขอในแตละเฟรมจะขึ้นอยูกับคา ARCRSR NNN −−− ,,
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รูปที่ 5.61  ไดอะแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงจํานวนสล็อตรองขอ
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จากรูปที่ 5.61 จะสามารถเขียนสมการเพื่อคํานวณจํานวนสล็อตรองขอในเฟรมที่ X+1 ได
ดังสมการที่ 5.10
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จากสมการที่ 5.10 ในกรณีที่จํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ
มีคานอยกวาจํานวนสล็อตรองขอทั้งหมดภายในเฟรมนั้น ระบบจะปรับจํานวนของสล็อตรองขอที่
ตอนทายของเฟรม โดยพิจารณาจากผลของจํานวนสล็อตรองขอที่ผูใชรองขอไดสําเร็จและ
จํานวนสล็อตรองขอที่เกิดการชนกัน  ทั้งนี้จํานวนสล็อตรองขอสูงสุดในแตละเฟรม : (max)RN  จะ
มีคาจํากัดที่คา ๆ หนึ่ง เนื่องจากระบบจะตองมีแบนดวิดทสวนหนึ่งไวรองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อต
ไดสําเร็จ แตถาสถานีฐานพบวาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จในทุก ๆ สล็อตรองขอภาย
ในเฟรม สถานีฐานก็จะลดจํานวนสล็อตรองขอลง โดยที่จํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมจะตองมี
คาต่ําสุดที่คา ๆ หนึ่ง คือ (min)RN  เพื่อรองรับผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในเฟรมถัดไป

5.3.2.1 การวิเคราะหผลของจํานวนสล็อตรองขอสูงสุดและจํานวนสล็อตรองขอต่ําสุด

ในสวนนี้จะพิจารณาผลของจํานวนสล็อตรองขอสูงสุด (max)RN .และจํานวนสล็อต   
รองขอต่ําสุด (min)RN .ของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต 
โดยจะนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตภายในแตละเฟรมคงที่ 
ทั้งระบบที่มีตําแหนงของสล็อตรองขอกระจายภายในแตละเฟรม (Type I) และระบบที่มีตําแหนง
ของสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรม (Type II)  เมื่อระบบมีระยะ offset ระหวางสล็อตรองขอและ 
สล็อตตอบรับการรองขอเทากับ 3 สล็อต   ในที่นี้จะพิจารณากรณีที่ (min)RN มีคาเทากับ 3 และ 
4  สล็อต  เนื่องจากขนาดของเฟรมที่ใชในการทดสอบมีคา 16 มิลลิวินาที ทําใหแพ็กเกตเสียงมี
โอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตกอนที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งไดเปนระยะเวลาเพียง 2 เฟรม ดังนั้น
การที่กําหนดใหคา (min)RN = 1 สล็อต จะทําใหโอกาสที่ผูใชเสียงจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมี
นอย และโอกาสที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งมีสูง  ในขณะที่โพรโทคอล [23] ใชเฟรมขนาด 6 มิลลิ-
วินาที ทําใหผูใชเสียงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดมากกวากอนที่จะถูกละทิ้ง

จากผลการทดสอบจะไดตารางแสดงสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบจะปรับจํานวนสล็อต
รองขอเปนคาที่กําหนด เพื่อใหทราบถึงภาพรวมของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวน 
สล็อตรองขอแบบพลวัตในแงของจํานวนสล็อตรองขอที่ระบบจะปรับไปใชเปนสวนใหญตลอด
ระยะเวลาการจําลองระบบ  ในที่นี้จะพิจารณาให (min)RN  = 3 และ 4 สล็อต และ (max)RN = 
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6 และ 8 สล็อต ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบตามตารางที่ 5.10-5.13 นอกจากนี้ยังแสดงผลของ
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง,เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถใน
รูปที่ 5.62-5.64 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปน
คาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 3 สล็อต และ (max)RN = 6 สล็อต

สัดสวนของจํานวนเฟรมจํานวนผูใช
(คน) NR = 3 NR = 4 NR = 5 NR = 6 NR = 7 NR = 8
16 0.993658 0.005702 0.000097 0.000544 - -
17 0.992182 0.006994 0.000119 0.000706 - -
18 0.990521 0.008420 0.000157 0.000904 - -
19 0.988373 0.010257 0.000188 0.001184 - -
20 0.985875 0.012366 0.000231 0.001529 - -
21 0.982863 0.014864 0.000293 0.001981 - -
22 0.979258 0.017789 0.000356 0.002600 - -
23 0.974443 0.021737 0.000430 0.003391 - -
24 0.967943 0.026821 0.000602 0.004635 - -
25 0.958618 0.033893 0.000792 0.006698 - -
26 0.941753 0.045826 0.001205 0.011217 - -
27 0.91153 0.064739 0.001937 0.021795 - -
28 0.830592 0.104693 0.003635 0.061081 - -
29 0.776923 0.116525 0.004620 0.101933 - -
30 0.793759 0.102708 0.004254 0.099280 - -
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ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปน
คาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 3 สล็อต และ (max)RN = 8 สล็อต

สัดสวนของจํานวนเฟรมจํานวนผูใช
(คน) NR = 3 NR = 4 NR = 5 NR = 6 NR = 7 NR = 8
16 0.993578 0.005729 0.000122 0.000508 0.000006 0.000059
17 0.992236 0.006897 0.000149 0.000642 0.000004 0.000074
18 0.990398 0.008508 0.000175 0.000797 0.000009 0.000115
19 0.988181 0.010314 0.000251 0.001097 0.000011 0.000148
20 0.985917 0.012252 0.000274 0.001339 0.000014 0.000207
21 0.982895 0.014753 0.000347 0.001687 0.000023 0.000297
22 0.978850 0.018132 0.000443 0.002184 0.000029 0.000363
23 0.974003 0.021970 0.000538 0.002880 0.000046 0.000565
24 0.967690 0.026859 0.000725 0.003833 0.000068 0.000826
25 0.957991 0.034155 0.000962 0.005390 0.000125 0.001378
26 0.942223 0.044971 0.001445 0.008522 0.000288 0.002552
27 0.914833 0.062298 0.002219 0.014261 0.000517 0.005874
28 0.840771 0.098438 0.004475 0.032938 0.001432 0.021948
29 0.808088 0.105096 0.005292 0.041977 0.002097 0.037453
30 0.827454 0.093552 0.004841 0.036896 0.002111 0.035147
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ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปน
คาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 4 สล็อต และ (max)RN = 6 สล็อต

สัดสวนของจํานวนเฟรมจํานวนผูใช
(คน) NR = 3 NR = 4 NR = 5 NR = 6 NR = 7 NR = 8
16 - 0.999402 0.000144 0.000456 - -
17 - 0.999265 0.000167 0.000570 - -
18 - 0.999095 0.000195 0.000712 - -
19 - 0.998912 0.000208 0.000881 - -
20 - 0.998652 0.000273 0.001077 - -
21 - 0.998321 0.000325 0.001355 - -
22 - 0.997879 0.000391 0.001732 - -
23 - 0.997338 0.000440 0.002224 - -
24 - 0.996366 0.000581 0.003055 - -
25 - 0.994666 0.000736 0.004600 - -
26 - 0.990496 0.001072 0.008433 - -
27 - 0.976689 0.001905 0.021408 - -
28 - 0.970205 0.002056 0.027741 - -
29 - 0.973242 0.001853 0.024907 - -
30 - 0.976418 0.001622 0.021961 - -
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ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปน
คาที่กําหนด เมื่อ (min)RN = 4 สล็อต และ (max)RN = 8 สล็อต

สัดสวนของจํานวนเฟรมจํานวนผูใช
(คน) NR = 3 NR = 4 NR = 5 NR = 6 NR = 7 NR = 8
16 - 0.999340 0.000180 0.000409 0.000006 0.000067
17 - 0.999261 0.000182 0.000482 0.000006 0.000072
18 - 0.999021 0.000236 0.000648 0.000012 0.000084
19 - 0.998773 0.000278 0.000810 0.000008 0.000132
20 - 0.998520 0.000329 0.000990 0.000011 0.000151
21 - 0.998218 0.000374 0.001205 0.000018 0.000186
22 - 0.997734 0.000455 0.001540 0.000019 0.000253
23 - 0.997076 0.000549 0.001980 0.000031 0.000366
24 - 0.996221 0.000679 0.002529 0.000056 0.000517
25 - 0.994392 0.000873 0.003736 0.000079 0.000921
26 - 0.990327 0.001327 0.006264 0.000129 0.001954
27 - 0.976376 0.002440 0.014044 0.000310 0.006832
28 - 0.972018 0.002583 0.015743 0.000374 0.009284
29 - 0.976373 0.002144 0.013256 0.000381 0.007848
30 - 0.979451 0.001945 0.011274 0.000349 0.006983
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA++ 3 R-Slot Type I     
PRMA++ 3 R-Slot Type II    
PRMA++ 4 R-Slot Type I     
PRMA++ 4 R-Slot Type II    
PRMA++ 5 R-Slot Type I     
PRMA++ 5 R-Slot Type II    
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=8
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=8

รูปที่ 5.62  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA++ 3 R-Slot Type I     
PRMA++ 3 R-Slot Type II    
PRMA++ 4 R-Slot Type I     
PRMA++ 4 R-Slot Type II    
PRMA++ 5 R-Slot Type I     
PRMA++ 5 R-Slot Type II    
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=8
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=8

รูปที่ 5.63 ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอล
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต
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จํานวนผูใช (คน)

PRMA++ 3 R-Slot Type I     
PRMA++ 3 R-Slot Type II    
PRMA++ 4 R-Slot Type I     
PRMA++ 4 R-Slot Type II    
PRMA++ 5 R-Slot Type I     
PRMA++ 5 R-Slot Type II    
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=3 Nr(max)=8
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=6
Dynamic Nr(min)=4 Nr(max)=8

รูปที่ 5.64  ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
ปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต

โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตนี้ จะมีการปรับจํานวน 
สล็อตรองขอที่ตอนทายของทุก ๆ เฟรม โดยอาศัยผลการรองขอในสล็อตรองขอ  ทั้งนี้ระบบมี    
แนวโนมที่จะเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอก็ตอเมื่อระบบพบวามีการชนกันเกิดขึ้นภายในสล็อตรองขอ 
ในทางตรงกันขาม ระบบจะลดจํานวนสล็อตรองขอลงเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 
ดังนั้นการพิจารณาวาจะมีการเพิ่มหรือลดจํานวนสล็อตรองขอ จะพิจารณาจากผลของการรองขอ
ไทมสล็อตภายในสล็อตรองขอทั้งหมดตามสมการที่ 5.10

เมื่อพิจารณาสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปนคาที่
กําหนดในตารางที่ 5.10-5.13 พบวา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมีคานอย โพรโทคอล PRMA++ มัก
จะมีการปรับใหจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมีคาเทากับ (min)RN สล็อต ทั้งนี้เนื่องจากการ
ที่จํานวนผูใชในระบบมีคานอย ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันจะมีคาไมสูงนัก ดังนั้นระบบจึงไมมี
ความจําเปนที่จะตองเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอเพื่อรองรับผูใชที่เกิดการชนกัน สงผลใหระบบคง
จํานวนสล็อตรองขอไวที่คาต่ําสุดคือเทากับ (min)RN

แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน การที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่นอยเกินไปจะทําให
โอกาสที่จะเกิดการชนกันมีเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเมื่อเกิดการชนกัน ระบบก็จะเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอ
เพื่อเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใช     ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 5.10-5.13 วา สัดสวน
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ของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปนคาสูง ๆ จะมีจํานวนเพิ่มข้ึน อยาง
ไรก็ตามจะพบวาสัดสวนของจํานวนเฟรมที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเปนคาสูง ๆ 
นั้นจะมีจํานวนนอยกวาเมื่อเทียบกับสัดสวนของจํานวนเฟรมที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 

(min)RN สล็อต ทั้งนี้เพราะถาระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่มากเกินไป จะทําใหจํานวนสล็อต  
ขอมูลภายในแตละเฟรมลดลงและไมเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 5.62 จะเห็นไดวาเมื่อ
จํานวนผูใชในระบบมีคานอย (จํานวนผูใชในระบบเปน 16-24 คน) โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการ
ปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาโพรโท-
คอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอภายในแตละเฟรมเทากับ 5 สล็อต ทั้งนี้เพราะโพรโทคอล 
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละ 
เฟรมเทากับ (min)RN ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน ดังนั้นการที่ระบบเลือกใชคา (min)RN เทากับ 
3 และ 4 สล็อต จึงทําใหสมรรถนะของการทํางานของโพรโทคอลนี้มีคาใกลเคียงกับโพรโทคอล 
PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเทากับ 3 และ 4 สล็อต ตามลําดับ ในทางกลับกัน
ในโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมเทากับ 5 สล็อต จะทําใหผูใชมี
โอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดมากกวา จึงสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงมี
คาต่ํากวา นอกจากนี้จะสังเกตไดวาเมื่อพิจารณาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอต่ํา
สุดเปนคาเดียวกันแลว การเลือกใหระบบมีจํานวนสล็อตรองขอสูงสุดที่ตางกันจะใหผลที่ใกลเคียง
กันมาก ทั้งนี้เพราะโพรโทคอล PRMA++ มักจะมีการปรับใหจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมี
คาเทากับ (min)RN สล็อต

เมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน (จํานวนผูใชในระบบเปน 25-30 คน) จํานวนการรองขอ
จะมีปริมาณมาก ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะในระบบที่มีจํานวนสล็อต
รองขอที่นอยเกินไป อาจจะเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกได ตัวอยางเชน โพรโทคอล PRMA++ ที่มี
จํานวนสล็อตรองขอเทากับ 3 สล็อต จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วเมื่อจํานวนผูใชในระบบเกินกวา 26 คน อยางไรก็ตาม ถาระบบมีจํานวนสล็อตรองขอใน 
แตละเฟรมมากเกินไป จะทําใหระบบมีสล็อตขอมูลที่วางไมเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่รองขอได
สําเร็จ สงผลใหผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จตองใชเวลารอภายในคิวเปนเวลานานขึ้น ดังจะเห็น
ไดจากผลการจําลองระบบในรูปที่ 5.55 วา เวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูลของผูใชเสียง
ภายใน โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อต  จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
เมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 26 คน ซึ่งการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงในการจัดสรรสล็อตขอมูลนี้
จะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหแพ็กเกตเสียงถูกละทิ้ง
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สําหรับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตนั้น เมื่อมีการชน
กันเกิดข้ึน ระบบก็จะเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอ เพื่อเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใช 
อยางไรก็ตาม การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอนี้จะไมสงผลกระทบกับการลดลงของจํานวนสล็อต   
ขอมูลมากนัก ทั้งนี้เพราะเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ โพรโทคอล PRMA++ นี้ก็จะ
สามารถปรับลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลได ดังนั้น โพรโทคอล 
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงต่ํากวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่

การพิจารณาผลของคา (max)RN ที่มีตอการทํางานของโพรโทคอล PRMA++ ในสภาวะ
เชนนี้ จะเห็นไดวาในระบบที่มีคา (min)RN เทากัน การเพิ่มข้ึนของ. (max)RN จะทําใหผูใชมี
โอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น โดยการที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอเปนปริมาณ
มากนี้จะไมสงผลกระทบกับการลดลงของจํานวนสล็อตขอมูลมากนัก เพราะถาผูใชสามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จ ระบบก็จะลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลได  และเมื่อ  
ผูใชมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดมากขึ้น จะสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงลดลง ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 5.62 วาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในกรณีที่มี 

(max)RN = 8 สล็อต จะมีคาต่ํากวากรณีที่มี (max)RN = 6 สล็อต

เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 5.63 จะเห็นไดวาเมื่อจํานวนผูใชใน
ระบบมีคานอย โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่เทากับ 5 สล็อต จะมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ําสุด ทั้งนี้เพราะผูใชในระบบนี้จะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จสูงกวาระบบอื่น แตเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มข้ึน เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพร-
โทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่เทากับ 3 สล็อต และ 5 สล็อตจะมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว  ทั้งนี้เพราะโพรโทคอล PRMA ++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 3 สล็อต  จะมีจํานวน  
สล็อตรองขอที่นอยเกินไป ทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอได
สําเร็จ  ในขณะที่โพรโทคอล PRMA ++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 5 สล็อต นั้น  จะมีจํานวน 
สล็อตรองขอที่มากเกินไป ทําใหไมมีสล็อตขอมูลที่วางเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่สามารถรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จ

สําหรับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตนั้นจะมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่ โดยเมื่อเปรียบ
เทียบระหวางระบบที่มี (min)RN  ที่ตางกัน จะพบวา ระบบที่มี (min)RN = 3 สล็อต จะมีเวลา
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ประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํากวาระบบที่มี (min)RN = 4 สล็อต  ทั้งนี้เพราะระบบที่มี (min)RN = 
3 สล็อต จะมีจํานวนสล็อตขอมูลเพื่อรองรับผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากกวา

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.64 จะเห็นไดวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับ
จํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต โดยที่มีคา (min)RN = 3 สล็อต และ (max)RN = 8 สล็อต จะมี
คาวิสัยสามารถสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากระบบนี้จะมี (max)RN  เปนคาสูง ทําใหผูใชมีโอกาสที่จะ   
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง และเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ระบบก็จะลดจํานวน 
สล็อตรองขอลง โดยจะมี (min)RN  เปนคาที่นอยที่สุด เพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลใหแกผูใชที่ 
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

ในสวนถัดไปจะแสดงการเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได,  เวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถ ระหวางโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปนคา
คงที่ และโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต ซึ่งจะแสดงผลการ
เปรียบเทียบดังตารางที่ 5.14

ตารางที่ 5.14  สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA++ ที่ใชคิวแบบจัดลําดับความ
สําคัญ ภายใตเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

ระบบ M0.01
เวลาประวิงของ

แพ็กเกตดาตา (ms) คาวิสัยสามารถ

3=RN 25 484.304759 0.641881
4=RN 26 1306.748514 0.669096
5=RN 26 303262.7569 0.657182

6(max)3(min) == RR NN 26 657.848567 0.667656
8(max)3(min) == RR NN 26 659.406905 0.669072
6(max)4(min) == RR NN 27 8574.323515 0.694345
8(max)4(min) == RR NN 27 10621.768674 0.693783

จากตารางที่ 5.14 จะเห็นไดวาการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอในโพรโทคอล PRMA++ ที่มี
จํานวนสล็อตรองขอคงที่ จะทําใหระบบสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากขึ้น  ทั้งนี้เพราะเมื่อ
จํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมมีปริมาณมาก ผูใชแตละคนจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากยิ่งขึ้น  และเนื่องจากสถานีฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงกอนผูใชดาตาเสมอ 
จึงสงผลใหผูใชเสียงที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของ    



149

แพ็กเกตเสียงลดลง ดังนั้นโอกาสที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งจึงมีคาลดลงดวยเชนกัน อยางไรก็
ตาม การเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอที่มากเกินไปจะทําใหผูใชดาตาตองใชเวลารอการจัดสรรสล็อต
ขอมูลภายในคิวเปนเวลานานขึ้น เพราะระบบจะจัดสรรสล็อตขอมูลเกือบทั้งหมดใหแกผูใชเสียงที่
รองขอไดสําเร็จ ดังนั้นการพิจารณาจํานวนสล็อตรองขอที่เหมาะสมจึงควรจะพิจารณาทั้งสอง
ปจจัยรวมกัน ซึ่งพบวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 4 สล็อต จะมีความ
เหมาะสมมากที่สุด โดยโพรโทคอลนี้จะสามารถรองรับผูใชได 26 คน ในขณะที่จะมีเวลาประวิง
ของแพ็กเกตดาตาไมสูงเกินไปนัก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับ
จํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตแลว พบวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอ
แบบพลวัตที่มีคา (min)RN =4 สล็อต และ (max)RN = 6 สล็อต  จะสามารถรองรับผูใชไดมาก
กวา โดยจะสามารถรองรับผูใชได 27 คน

5.4 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA 3 
วิธีหลัก คือการปรับคา Permission Probability, การลดจํานวนการรองขอ และการปรับเปลี่ยน
โครงสรางของเฟรม ซึ่งจะขอกลาวสรุปถึงผลที่ไดจากการทดสอบกับวิธีที่นําเสนอทั้ง 8 วิธีดังตอไป
นี้

วิธี VP-PRMA  ระบบจะกําหนดใหผูใชเสียงที่กําลังอยูในชวงการใชงานใหสามารถรองขอ
ไทมสล็อตบางสล็อตไดดวยคา p  ที่สูง ทั้งนี้เพื่อความตอเนื่องในการสนทนา ซึ่งจากการพิจารณา
ความสัมพันธระหวางชวงสนทนา จะไดวาระบบจะอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อต
ดวยคา maxp  ในไทมสล็อตที่ผูใชเคยเปนเจาของในชวงสนทนากอนหนา ในขณะที่จะรองขอไทม-
สล็อตอื่น ๆ ดวยคา. permitp .ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาผูใชเสียงจะสามารถเขาใชไทมสล็อตได
โดยมีคาเวลาประวิงของแพ็กเกตเสียงลดลง และเมื่อผูใชสามารถเขาใชไทมสล็อตไดรวดเร็วขึ้น  
จะสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลงและทําใหคาวิสัยสามารถของระบบ
สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา การที่ระบบกําหนดใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา maxp

คาสูง ๆ จะไมสงผลกระทบกับผูใชดาตามากนัก ทั้งนี้เนื่องจากผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทม-
สล็อตไดดวยคา maxp  ไดเพียง 1 คร้ังในแตละเฟรมเทานั้น ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีนอย
กวาการกําหนดใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่สูงเชนในโพรโทคอล PRMA 
แบบดั้งเดิม

วิธี Exponential Back-off จะชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นในโพรโทคอล S-Aloha ที่ระบบจะไม
มีเสถียรภาพเมื่อผูใชจํานวนมากภายในระบบพยายามที่จะรองขอไทมสล็อตในชวงระยะเวลาที่
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ใกลเคียงกัน เพราะจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบ    
ลดลง โดยที่วิธี Exponential Back-off นี้จะมีการปรับคา p  ตามผลของการรองขอในไทมสล็อต
กอนหนาในลักษณะของเอกซโพเนนเชียล กลาวคือ ถาสถานีฐานพบวาไทมสล็อตวาง สถานีฐานก็
จะทราบวาคา p  ที่ใชอยูภายในระบบมีคาต่ําเกินไปสําหรับสภาวะทราฟฟกในขณะนั้น ดังนั้น
สถานีฐานจะเพิ่มคาของ p  ในทางตรงกันขาม เมื่อพบวาเกิดการชนกันแสดงวาปริมาณทราฟฟก
ในขณะนั้นสูง ดังนั้นสถานีฐานจะลดคา p  ลง

พารามิเตอรที่สําคัญของวิธี Exponential Back-off นี้ ไดแกคา r  ซึ่งจะเปนตัวบงชี้อัตรา
การปรับคา p  โดยการเลือกคา r  เปนคาที่สูงจะชวยลดชองวางระหวางคา p  ที่เปนไปไดทั้ง
หมด ทําใหระบบมีการปรับคา p  อยางคอยเปนคอยไปซึ่งจะสงผลใหระบบมีคาวิสัยสามารถสูง
กวาการเลือก r  คาต่ํา อยางไรก็ตามพบวาการเลือกคา r  = 1/2 จะมีขอดีในแงของการนําไปใช
งานจริง เพราะวงจรจะคูณหรือหารคา p  ดวย 2 เมื่อสถานีฐานตรวจพบวาไทมสล็อตกอนหนา 
อยูในสถานะวางหรือเกิดการชนกัน ซึ่งในทางปฏิบัติจะใชเพียงวงจร Shift register เทานั้น

การนําเอาวิธี Exponential Back-off ไปประยุกตใชกับโพรโทคอล PRMA จะพบวาเมื่อ
พิจารณาระบบที่มีการปรับเฉพาะคา. p .โดยใชคา.q .เปนคาคงที่นั้น การที่ผูใชดาตามีโอกาสที่จะ
รองขอไทมสล็อตดวยคา. q .ที่คงที่ตลอดโดยไมขึ้นกับสภาวะทราฟฟกจะทําใหโอกาสที่ผูใชดาตา
จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมีคาสูงโดยเฉพาะเมื่อผูใชในระบบมีปริมาณมากเพราะจะเกิดการชน
กันภายในระบบและภายหลังจากการชนกันนี้ระบบจะลดคา. p .ลง ซึ่งจะเปนการเพิ่มโอกาสใน
การรองขอไทมสล็อตของผูใชดาตา  สวนระบบที่มีการปรับทั้งคา . p .และคา.. q  นั้น เนื่องจาก
บริการเสียงจะสามารถทนตอเวลาประวิงไดนอยกวาบริการดาตา  จึงไดมีการกําหนดให maxp .มี
คาสูงกวา maxq โดยถาระบบลดคา maxq  ลง จะทําใหผูใชเสียงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากขึ้น สงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลง นอกจากนี้การลดคา 

maxq จะทําใหคาวิสัยสามารถของระบบโดยรวมสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากผูใชเสียงที่รองขอไทมสล็อตได
สําเร็จจะสงแพ็กเกตในลักษณะของการจองซึ่งจะทําใหไทมสล็อตถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ 
ในขณะที่ผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่จะสงแพ็กเกต ดังนั้นถาระบบกําหนดใหผูใช
ดาตาสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา q  ที่สูง จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูงและเมื่อ
เกิดการชนกันก็จะไมมีผูใชคนใดสามารถใชไทมสล็อตไดซึ่งจะทําใหทรัพยากรตองสูญเสียไปโดย
เปลาประโยชน

วิธี Piggybacking (PGBK)  จะชวยแกปญหาในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมที่ผูใช    
ดาตาจะตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต ทําใหปริมาณของทราฟฟก
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ดาตาที่ระบบรองรับไดถูกจํากัดเพื่อปองกันมิใหระบบมีจํานวนการรองขอมากเกินไปและทําใหเกิด
การชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก โดยในขณะที่ผูใชสงแพ็กเกตดาตาไปยังสถานีฐาน ผูใชนี้ก็จะเซ็ตบิต 
PGBK ที่อยูภายในแพ็กเกตแตละแพ็กเกตเพื่อบอกสถานีฐานวาผูใชยังมีความตองการที่จะสง  
แพ็กเกตภายในชุดขาวสารเดียวกันอีกหรือไม  ซึ่งสถานีฐานก็จะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาที่
เซ็ตบิต PGBK เปนจํานวน 1 ไทมสล็อต/เฟรม จนกระทั่งผูใชสามารถสงแพ็กเกตดาตาภายใน    
ชุดขาวสารเดียวกันหมดโดยที่ผูใชนั้นไมตองรองขอไทมสล็อตใหม จากหลักการจัดสรรไทมสล็อต
ใหแกผูใชดาตาดวยวิธี PGBK นี้ จะสงผลผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตอยางตอเนื่องไดโดยมีคา
เฉลี่ยของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลง

ขอดีของวิธีนี้คือระบบจะมีจํานวนการรองขอที่เกิดจากผูใชดาตาลดลงและเมื่อจํานวนการ
รองขอลดลงจะทําใหผูใชคนอื่น ๆ มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม
การที่ผูใชสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตดาตาไดอยางตอเนื่องจนหมดชุดขาวสารจะทําให
ในบางครั้งผูใชดาตาที่มีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาวยึดครองไทมสล็อตเปนระยะเวลา
นานหลายเฟรมจนอาจทําใหไมมีไทมสล็อตที่วางเพียงพอที่จะรองรับผูใชเสียง กรณีนี้อาจจะเปน
สาเหตุใหแพ็กเกตเสียงที่ไมสามารถสงไดภายในระยะเวลา 32 มิลลิวินาที เกิดการละทิ้งไปได

จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาไมสูงนัก จํานวนการรองขอ
จะมีปริมาณนอย  ดังนั้นผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง  ซึ่งระบบที่มีการ
นําเอา PGBK มาใชจะทําใหผูใชดาตาไปยึดครองไทมสล็อตบางสวน สงผลใหผูใชเสียงจะตอง
ประวิงเวลาระยะหนึ่งกอนที่จะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ในกรณีนี้จะทําใหความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค PGBK มีคาสูงกวาโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิมเล็กนอย  แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน จํานวนการรองขอใน         
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดการชนกันและทําใหความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในขณะที่การนําเอา PGBK มาใชในสภาวะ 
ทราฟฟกคาสูงนี้จะชวยลดจํานวนการรองขอลงอยางเห็นไดชัด และการลดจํานวนการรองขอดวย
การใช PGBK นี้จะมีผลตอสมรรถนะของระบบมากกวาการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตา โดย
จะสังเกตไดจากการที่ระบบที่นําเอาเทคนิค PGBK มาใช จะมีคาวิสัยสามารถสูงกวาโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิม

วิธี Multiple packet assignment จะอาศัยหลักการที่วา ผูใชแตละคนจะทราบจํานวน
ไทมสล็อตที่วางภายในเฟรมไดตลอดเวลาเพราะสถานีฐานจะแพรกระจายผลของการรองขอผาน
ระบบเชื่อมโยงขาลงไปยังผูใชที่ตอนทายของแตละไทมสล็อต ทําใหผูใชดาตาที่มีความตองการจะ
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สงแพ็กเกตสามารถระบุจํานวนไทมสล็อตที่ตองการไปยังสถานีฐานในขณะที่ผูใชนั้นรองขอไทม-
สล็อตได ซึ่งจํานวนไทมสล็อตที่สถานีฐานจะสามารถจัดสรรใหแกผูใชดาตาในการรองขอแตละ
คร้ังจะถูกจํากัด ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหผูใชดาตายึดครองไทมสล็อตนานเกินไปและสงผลใหผูใชอ่ืน
ไมสามารถเขาใชไทมสล็อตได

จํานวนไทมสล็อตที่ผูใชดาตาจะไดรับการจัดสรรจากสถานีฐานในแตละครั้งของการ    
รองขอจะมีคาไมแนนอน  โดยถาในขณะนั้นสถานีฐานพบวามีไทมสล็อตที่วางเทากับ k  สล็อต 
สถานีฐานก็จะสํารองไทมสล็อตไวสวนหนึ่งคือ M  สล็อต เพื่อเปดโอกาสใหผูใชรายอื่นที่มีความ
ตองการจะสงแพ็กเกตใหสามารถมารองขอไทมสล็อตที่วาง M  สล็อต นี้ได    จากนั้นจึงจัดสรร
ไทมสล็อตเพื่อใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่องเทากับ Mk − สล็อต โดยถาหลังจากนี้ผูใช
ดาตายังมีความตองการจะสงแพ็กเกตอีก ผูใชก็จะตองไปรองขอไทมสล็อตใหมอีกครั้งหนึ่ง

ในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคานอย จํานวนไทมสล็อตที่วางในแตละเฟรมจะมี
ปริมาณมาก ทําใหผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมีโอกาสที่จะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต
เปนจํานวนมาก ซึ่งถาผูใชมีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้น ผูใชนั้นก็อาจจะสงแพ็กเกตจน
หมดชุดขาวสารไดภายในระยะเวลาเพียงเฟรมเดียว ทําใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคานอย
กวาการจัดสรรไทมสล็อตดวยวิธี PGBK ที่ผูใชจะสามารถสงแพ็กเกตไดเพียง 1 แพ็กเกต/เฟรม เทา
นั้น อยางไรก็ตาม การที่สถานีฐานจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตอยางตอเนื่องนั้น จะ
ทําใหผูใชดาตาเขาใชไทมสล็อตที่วางสวนใหญภายในแตละเฟรม ซึ่งจะสงผลใหผูใชเสียงไม
สามารถเขารองขอไทมสล็อตในเฟรมนั้นได  ดังนั้นแพ็กเกตเสียงจึงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งไดสูงกวา
โพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมที่ไมอนุญาตใหผูใชดาตาจองไทมสล็อต สถานการณนี้จะมีความ 
รุนแรงมากยิ่งขึ้นในระบบที่มีคา M =.0   เพราะเมื่อผูใชดาตาในระบบนี้สามารถรองขอไทมสล็อต
ไดสําเร็จ สถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตที่วางทั้งหมดใหแกผูใชดาตา ทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่
จะถูกละทิ้งไดสูง แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน จํานวนการรองขอในโพรโทคอล PRMA 
แบบดั้งเดิมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดการชนกันและทําใหความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังนั้นการอนุญาตใหผูใช   
ดาตาสามารถจองไทมสล็อตไดบางสวนจะชวยลดจํานวนการรองขอและลดโอกาสการชนกันทําให
ระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

อยางไรก็ตาม จะพบวาการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Mulitple packet 
assignment นี้ จะไมเหมาะสมกับระบบที่มีปริมาณทราฟฟกคาสูงมาก    ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะ
ดังกลาว ระบบจะมีจํานวนไทมสล็อตที่วางในแตละเฟรมไมมากนัก ทําใหจํานวนไทมสล็อตที่
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สถานีฐานสามารถจัดสรรใหแกผูใชดาตาที่รองขอไดในแตละครั้งลดลง ดังนั้นจํานวนการรองขอใน
ระบบจะยังคงมีคาสูง และทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชมีคาสูงตาม 
นอกจากนี้การที่สถานีฐานอนุญาตใหผูใชดาตาสามารถยึดครองไทมสล็อตไดสวนหนึ่ง ก็จะเปน
การลดโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใชเสียงอีกทางหนึ่ง ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก 2 ปจจัย      
ดังกลาวขางตน จะทําใหแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค Multiple packet 
assignment มีโอกาสที่จะถูกละทิ้งไดมากกวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม และทําใหคาวิสัย
สามารถของระบบลดลง

วิธี Slot Stealing จะลดโอกาสการชนกันระหวางผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเสียง
กับผูใชที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตดาตา ทั้งนี้ระบบจะใหความสําคัญกับผูใชเสียงซึ่งเปน
บริการที่ตองการการสงแบบทันทีทันใดมากกวาผูใชดาตา โดยสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหแก
ผูใชดาตาก็ตอเมื่อสถานีฐานพบวามีไทมสล็อตที่อยูในสถานะวางเนื่องจากไมมีผูใชเสียงคนใดมี
ความตองการจะสงแพ็กเกตเทานั้น      ซึ่งในทางปฏิบัติ สถานีฐานจะไมสามารถทราบจํานวนของ
ผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตในขณะใด ๆ ได  ดังนั้นสถานีฐานจะประมาณจํานวนของ
ผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต โดยพิจารณาจากผลตางระหวางจํานวนการรองขอที่เกิด
การชนและจํานวนการรองขอที่ประสบความสําเร็จภายในไทมสล็อตที่วางกอนหนานี้ และเมื่อใดก็
ตามที่สถานีฐานพบวาจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปนศูนย สถานีฐานก็จะสง
สัญญาณเพื่อบอกใหผูใชดาตาคนใดคนหนึ่งสงแพ็กเกตดาตาของตนมาในไทมสล็อตที่วางสล็อต
ถัดไป

จากผลการทดสอบพบวาโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing จะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกับ
โพรโทคอล PRMA ที่รองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียว แสดงใหเห็นวาการเพิ่มผูใชดาตาเขาไปใน
ระบบไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงมากนัก นอกจากนี้การที่สถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหแก    
ผูใชดาตาก็ตอเมื่อไทมสล็อตนั้นเปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียง ทําใหไทมสล็อต
ที่สูญเสียไปในโพรโทคอล PRMA ที่รองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียวถูกใชประโยชน สงผลใหคา
วิสัยสามารถของระบบสูงขึ้น

ในการพิจารณาผลของการประมาณจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตและ
ปรับคา p  ดวยวิธี APR-estimation ของโพรโทคอล PRMA-Slot Stealing นั้น พบวาการปรับคา 
p  ดวยวิธี APR-estimation จะทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีกวาการใชคา p .เปนคาคงที่  โดยผลที่
ไดนี้จะมีคาใกลเคียงกับกรณีอุดมคติที่สถานีฐานสามารถทราบจํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการ
จะสงแพ็กเกตไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้ความแตกตางที่เกิดขึ้นจะมีสาเหตุมาจากการที่ระบบประมาณ
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จํานวนผูใชเสียงที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตเปนศูนยในขณะที่มีผูใชเสียงที่เปลี่ยนจากสถานะ
เงียบมาสูสถานะสนทนา ทําใหผูใชเสียงนี้เกิดการชนกันกับผูใชดาตาและสงผลใหไทมสล็อตนี้ตอง
สูญเสียไป นอกจากนี้ยังพบวาการปรับคา p  ดวยวิธี 3-state APR-estimation จะใหผลที่ใกล-
เคียงกับวิธี APR-estimation ในขณะที่วิธี 3-state APR-estimation จะมีขอดีในแงของความงาย
ของอุปกรณโครงขาย จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชปรับปรุงการทํางานของโพรโทคอล PRMA ตอไป

วิธี CR-PRMA จะชวยลดจํานวนการรองขอที่เกิดจากบริการดาตา โดยในขณะที่ผูใชสง
แพ็กเกตเสียงไปยังสถานีฐาน ผูใชสามารถที่จะเซ็ตบิต PRF ที่อยูภายในแพ็กเกตเสียงเพื่อบอก
สถานีฐานในการจองไทมสล็อตสําหรับการสงแพ็กเกตดาตาได ซึ่งสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตที่
วางที่อยูใกลที่สุดในเฟรมถัดไปใหผูใชสงแพ็กเกตดาตา จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาโพรโทคอล 
CR-PRMA จะมีสมรรถนะที่ดีกวาโพรโทคอล PRMA ทั้งในแงของการลดลงของความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคา
สูง แสดงวาการที่ระบบมีจํานวนการรองขอเปนปริมาณมากจะสงผลกระทบกับสมรรถนะของ
ระบบมากกวาการที่ผูใชเสียงสามารถเซ็ตบิตเพื่อจองไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาและทําใหจํานวน
ไทมสล็อตที่วางลดลง

วิธีการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม จะอาศัยโครงสรางของโพรโทคอล PRMA++ โดยที่
ระบบจะแบงไทมสล็อตเดิมในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นออกเปน 2 ชนิด ไดแก สล็อตรองขอ และสล็อต
ขอมูล เมื่อผูใชมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตก็จะรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอ และถาผูใช
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชนั้นก็จะถูกเก็บไวในคิวเพื่อรอรับการจัดสรรสล็อตขอมูลจาก
สถานีฐานตอไป

พารามิเตอรสําคัญที่มีผลกระทบกับสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA++ เปน
อยางมากไดแกจํานวนสล็อตรองขอ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบจะพบวา เมื่อปริมาณ 
ทราฟฟกในระบบมีคาไมสูงนัก ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอเปนจํานวนมากจะมีความเหมาะสม
กวา ทั้งนี้เพราะในสภาวะดังกลาวนี้ สล็อตขอมูลสวนใหญจะอยูในสถานะวาง ดังนั้นถาสถานีฐาน
สามารถเปลี่ยนสล็อตขอมูลใหเปนสล็อตรองขอก็จะชวยเพิ่มโอกาสในการรองขอไทมสล็อตใหแก 
ผูใชได แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงขึ้น ระบบควรจะลดจํานวนสล็อตรองขอลง เพื่อให
มีจํานวนสล็อตขอมูลที่มากเพียงพอที่จะรองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จ อยางไรก็ตาม ถาระบบลด
จํานวนสล็อตรองขอลงจนกระทั่งมีจํานวนสล็อตรองขอภายในแตละเฟรมที่นอยเกินไป จะทําให
เกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกภายในสล็อตรองขอได การชนกันนี้จะเปนสาเหตุใหไมมีผูใชคนใด
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จและสล็อตขอมูลจะสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน
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เมื่อเปรียบเทียบแนวทางในการจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชภายในคิวระหวางวิธี         
จัดลําดับความสําคัญกับวิธี FIFO พบวา ระบบที่จัดสรรสล็อตขอมูลโดยการจัดลําดับความสําคัญ
จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํากวาระบบที่จัดสรรสล็อตขอมูลแบบ FIFO โดย
เฉพาะเมื่อจํานวนสล็อตรองขอในระบบมีคาสูง เพราะการเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอจะชวยใหผูใช
แตละคนมีโอกาสในการรองขอไทมสล็อตสําเร็จมากยิ่งขึ้น ในขณะเดียวกันการยึดครองไทมสล็อต
ของผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ก็จะไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงในระบบนี้ เนื่องจากสถานีฐานจะ
จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอนเสมอ ในทางตรงกันขาม การจัด
สรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชดวยวิธี FIFO จะเปนประโยชนกับผูใชดาตา เพราะผูใชดาตาจะสามารถ
เซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยางตอเนื่อง สงผลใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมี
เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาที่ต่ํา

ในการพิจารณาผลกระทบของตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรม จะพบวาระบบที่
กระจายตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรมจะมีสมรรถนะที่ดีกวาระบบที่มีตําแหนงของสล็อต
รองขอที่ตอนตนของเฟรม ทั้งนี้เพราะการกระจายสล็อตรองขอภายในเฟรมนั้นจะชวยใหผูใช
สามารถรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุดไดทันที ซึ่งจะชวยลดอัตราการแขงขันใน
การรองขอของผูใชภายในสล็อตรองขอแตละสล็อตได  ในทางตรงกันขาม การที่ระบบมีสล็อต    
รองขออยูตอนตนของเฟรมเทานั้น จะทําใหผูใชที่มีความตองการที่จะสงแพ็กเกตหลังจากผานชวง
ของสล็อตรองขอไปแลว ตองรอจนกระทั่งถึงเฟรมหนาจึงจะสามารถรองขอไทมสล็อตได และถามี
ผูใชจํานวนมากไปรองขอในสล็อตรองขอที่ตอนตนของเฟรม จะสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกัน
เพิ่มมากขึ้น

สําหรับระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตนั้น ระบบมีแนวโนมที่จะเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอก็ตอเมื่อระบบพบวามีการชนกันเกิดขึ้นภายในสล็อตรองขอ ในทางกลับกัน 
ระบบจะลดจํานวนสล็อตรองขอลงเมื่อผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ โดยระบบจะกําหนด
จํานวนสล็อตรองขอต่ําสุด (min)RN และจํานวนสล็อตรองสูงสุด (max)RN   ไวเปนคา ๆ หนึ่ง  
ซึ่งจากผลการทดสอบจะพบวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอนี้จะใหคา
วิสัยสามารถที่สูงกวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่ โดยเฉพาะเมื่อปริมาณ 
ทราฟฟกมีคาสูง เพราะถาระบบพบวาเกิดการชนกันภายในสล็อตรองขอ ระบบก็จะสามารถเพิ่ม
จํานวนสล็อตรองขอไดจนกระทั่งจํานวนสล็อตรองขอมีคาเทากับ (max)RN เพื่อชวยลดการชนกัน
ภายในสล็อตรองขอ และภายหลังจากที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ระบบก็จะลด
จํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลใหแกผูใชที่รองขอไดสําเร็จ
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จากการพิจารณาภาพรวมของโพรโทคอล PRMA++ พบวาการนําเอาระบบคิวมาใช
สําหรับเก็บผูใชที่รองขอไดสําเร็จจะเปนการลดจํานวนการรองขอภายในระบบ ซึ่งจะชวยใหระบบมี
สมรรถนะการทํางานที่ดีขึ้น โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูง ทั้งนี้เพราะโอกาสที่จะ
เกิดการชนกันภายในโพรโทคอล PRMA เดิมมีคาสูงมาก อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาโพรโทคอล
PRMA++ นี้จะใหสมรรถนะการทํางานของระบบที่ดอยกวาโพรโทคอล PRMA เมื่อนํามาใชใน
ระบบที่มีปริมาณทราฟฟกเบาบาง เนื่องจากผูใชในโพรโทคอล PRMA++ จะถูกจํากัดใหรองขอ
ไทมสล็อตไดเฉพาะในสล็อตรองขอเทานั้น  ทําใหผูใชถูกประวิงเวลาในการรองขอไทมสล็อตโดยไม 
จําเปน



บทที่ 6

การออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
สําหรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา

จากผลการทดสอบและวิเคราะหกลไกในการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ใน
บทที่ 5 พบวาเทคนิคแตละเทคนิคจะมีความเหมาะสมกับสภาวะทราฟฟกที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนที่จะตองเปรียบเทียบถึงสมรรถนะการทํางานของเทคนิคตาง ๆ ที่ไดนําเสนอไป       
ในบทที่ 5 เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางที่สามารถ   
รองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมีประสิทธิภาพ

6.1   การเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคที่ไดนําเสนอ

ในสวนนี้จะเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคตาง ๆ ภายใตสภาวะทราฟฟก
เดียวกัน โดยอาศัยแบบจําลองที่มีคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบเพื่อใชเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิค
แตละอยาง

พารามิเตอรของระบบ
 ความยาวเฟรม (มิลลิวินาที) 16
 CR  (กิโลบิต/วินาที) 720
 จํานวนไทมสล็อต/เฟรม 20
 ขนาดของไทมสล็อต (บิต) 576
 ขนาดของโอเวอรเฮด (บิต) 64

ขอมูลเสียง
 VR  (กิโลบิต/วินาที) 32
 เวลาประวิงสูงสุดของแพ็กเกตเสียง (มิลลิวินาที) 32

ขอมูลดาตา
 DR  (กิโลบิต/วินาที) 5.12
 คาเฉลี่ยความยาวของแตละขาวสาร (แพ็กเกต) 5 และ 50
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ในการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของแตละเทคนิคที่ไดนําเสนอในบทที่ 5 นั้น  จะ
ตองมีการกําหนดรายละเอียดและคาพารามิเตอรที่จะนํามาใชในแตละเทคนิค โดยคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมนั้น จะพิจารณาจากการที่ระบบจะตองสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากและใหคา
วิสัยสามารถของระบบสูง นอกจากนี้ ผูใชดาตาควรจะสามารถเขาใชไทมสล็อตไดโดยที่มีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาไมสูงนัก อีกทั้งโครงสรางการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่เลือกใชคา
พารามิเตอรดังกลาวควรจะมีความเรียบงายและไมซับซอน ซึ่งเมื่อพิจารณาจากปจจัยทั้งหมดที่ได
กลาวมาขางตน  จะไดตารางแสดงรายละเอียดของแตละเทคนิคที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการทํางานของระบบดังตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.2  รายละเอียดและคาพารามิเตอรของเทคนิคแตละอยางที่จะนํามาใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ

ระบบ พารามิเตอร
PRMA p = 0.4    q = 0.06

VP-PRMA p = 0.4  maxp = 0.9  q = 0.06
PRMA Exponential Back-off maxp = 1   maxq = 0.06  r = 0.5

PRMA-PGBK p = 0.4    q = 0.06
PRMA-Multiple packet assignment p = 0.4    q = 0.06   M =1

PRMA-Slot Stealing 3-state APR-estimation
CR-PRMA p = 0.4    q = 0.06
PRMA++ RN = 4

PRMA++ Dynamic (min)RN = 4   (max)RN = 6

ในสวนถัดไปจะแสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคแตละเทคนิคขางตน โดย
การประเมินสมรรถนะของระบบจะพิจารณาจากความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตา, คาวิสัยสามารถของบริการเสียง, คาวิสัยสามารถของบริการดาตา และ
คาวิสัยสามารถรวมของระบบ ภายใตสภาวะที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้น 
(5 แพ็กเกต/ขาวสาร) และขาวสารขนาดยาว (50 แพ็กเกต/ขาวสาร) ซึ่งจะไดผลการจําลองระบบ
ตามรูปที่ 6.1-6.10
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จํานวนผูใช (คน)

5 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA           
VP-PRMA        
Back-off       
PGBK           
Multiple packet
Slot Stealing  
CR-PRMA        
PRMA++         
PRMA++ Dynamic 

รูปที่ 6.1  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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จํานวนผูใช (คน)

50 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA           
VP-PRMA        
Back-off       
PGBK           
Multiple packet
Slot Stealing  
CR-PRMA        
PRMA++         
PRMA++ Dynamic 

รูปที่ 6.2   ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร



160

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
101

102

103

104

105

106

107

เวล
าป
ระวิ

งข
อง
แพ
็กเก

ตด
าต
า (
มิล
ลิวิ
นา
ที)

จํานวนผูใช (คน)

5 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA           
VP-PRMA        
Back-off       
PGBK           
Multiple packet
Slot Stealing  
CR-PRMA        
PRMA++         
PRMA++ Dynamic 

รูปที่ 6.3   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.4   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.5   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการเสียงกับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.6   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการเสียงกับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.7   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการดาตากับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.8   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของบริการดาตากับจํานวนผูใชในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.9   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของระบบกับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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รูปที่ 6.10   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถของระบบกับจํานวนผูใชในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแตละเทคนิค เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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6.1.1    การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการปรับคา Permission Probability

เทคนิคการปรับคา Permission Probability ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแก วิธี 
VP-PRMA และ วิธี Exponential Back-off   ซึ่งจากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาการนําเอาวิธี
ทั้งสองมาประยุกตใชในโพรโทคอล PRMA จะทําใหสมรรถนะของบริการเสียงดีขึ้น ดังจะเห็นได
จากรูปที่ 6.1 และ 6.2 วา โพรโทคอล PRMA ที่มีการนําวิธี VP-PRMA และ Exponential Back-off 
มาใชจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ํากวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม โดย
การนําเอาวิธี VP-PRMA มาใชจะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลง
เล็กนอย ในขณะที่การนําเอาวิธี Exponential Back-off มาใชจะทําใหระบบมีความนาจะเปนใน
การสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลงอยางเห็นไดชัด ที่เปนเชนนี้ เพราะวิธี Exponential Back-off จะมี
การปรับคา p .และ q  ตามผลของการรองขอในแตละไทมสล็อต ซึ่งในกรณีที่เกิดการชนกัน ระบบ
จะปรับลดทั้งคา p .และ q  และเนื่องจากระบบมีการจัดลําดับความสําคัญใหแกบริการเสียงมาก
กวาบริการดาตา โดยการกําหนด maxp  ใหมีคาสูงกวา maxq  คอนขางมาก ทําใหเมื่อระบบปรับลด
คา q  ลง จะสงผลใหผูใชดาตามีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จนอยมาก ดังนั้นผูใชเสียงจึง
มีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้นและทําใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงลดลง

ในทางตรงกันขาม วิธี VP-PRMA นั้น ระบบจะกําหนดใหผูใชรองขอไทมสล็อตดวยคา p .
และ q  ที่คงที่ตลอด โดยที่ผูใชเสียงจะไดรับอนุญาตใหรองขอไทมสล็อตดวยคา maxp  ที่สูงขึ้นใน
ไทมสล็อตเดิมที่ตนเคยเปนเจาของได ซึ่งการที่ผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตบางสล็อตไดดวย
คา p  ที่สูงนี้ จะชวยใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วขึ้น แตจากผลการทดสอบ
จะพบวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาต่ํา จํานวนการรองขอจะมีปริมาณไมสูงนัก ทําใหผูใช
แตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง ดังนั้นการอนุญาตใหผูใชเสียงสามารถรองขอ
ไทมสล็อตบางสล็อตไดดวยคา maxp  จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของบริการเสียงเพียงเล็กนอยเทา
นั้น นอกจากนี้ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดดวยคา maxp  ไดเพียง 1 คร้ังในแตละเฟรม
เทานั้น    ในขณะที่จะรองขอไทมสล็อตที่เหลือดวยคา p  แสดงวาผูใชเสียงจะรองขอไทมสล็อต
สวนใหญดวยคา p .ทําใหระบบมีการทํางานที่ใกลเคียงกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม  แต
ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาเพิ่มข้ึน โอกาสที่แตละไทมสล็อตแตละสล็อตจะมีเจาของไทมสล็อต
เดิม 2 คน จะมีคาสูงขึ้น  ทําใหการกําหนดใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดดวยคา maxp

จะสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูงกวาระบบ PRMA แบบดั้งเดิมที่ผูใชเสียงจะรองขอ
ไทมสล็อตดวยคา p  ที่คงที่ตลอด   ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของ        
โพรโทคอล VP-PRMA ที่สภาวะทราฟฟกสูงจึงมีคาสูงกวาโพรโทคอล PRMA
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อยางไรก็ตาม การนําเอาเทคนิคทั้งสองนี้มาประยุกตใชในโพรโทคอล PRMA จะทําให
ระบบสามารถปรับเฉพาะคา Permission Probability ตามสภาวะทราฟฟกไดเทานั้น แตไม
สามารถแกปญหาการรองขอไทมสล็อตของผูใชดาตาได ทั้งนี้เพราะผูใชดาตายังคงจะตองรองขอ
ไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกต  ซึ่งทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันระหวาง    
แพ็กเกตของผูใชมีคาสูงและสงผลใหผูใชดาตาเขาใชไทมสล็อตไดโดยที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาคอนขางสูง ซึ่งเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตานี้จะเปนขอจํากัดของระบบ ทําใหการพิจารณา
จํานวนผูใชสูงสุดที่ระบบรองรับไดจะตองนําเงื่อนไขของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณา
รวมกับเงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

จากผลการจําลองระบบในรูปที่ 6.3 และ 6.4 พบวา วิธี VP-PRMA จะมีเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาที่ใกลเคียงกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะผูใชเสียงจะสามารถรองขอ
ไทมสล็อตดวยคา maxp  เพียง 1 สล็อต/เฟรม เทานั้น ทําใหการรองขอไทมสล็อตดวยคา p .ที่สูง
ของผูใชเสียงไมสงกระทบกับผูใชดาตามากนัก ในทางกลับกัน การนําเอาวิธี Exponential Back-
off มาประยุกตใชในโพรโทคอล PRMA เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาไมสูงนัก จะทําใหระบบ
มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาที่สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะดังกลาว จํานวนการรองขอจะมี
ปริมาณนอย ดังนั้นถาระบบปรับลดคา q  ลงเมื่อเกิดการชนกัน จะเปนการลดโอกาสในการรองขอ
ไทมสล็อตของผูใชดาตา  ทําใหผูใชดาตาถูกประวิงเวลาโดยไมจําเปน  แตเมื่อปริมาณทราฟฟกใน
ระบบสูงขึ้น การอนุญาตใหผูใชดาตายังคงรองขอไทมสล็อตดวยคา q  ที่สูง จะสงผลใหโอกาสที่จะ
เกิดการชนกันเพิ่มข้ึน ซึ่งการนําเอาวิธี Exponential Back-off มาใชจะชวยใหระบบสามารถปรับ
ลดคา p  และ q  ลงได ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น และผูใช
ดาตาจะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดต่ําลง

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถของระบบในรูปที่ 6.9 และ 6.10 พบวา โพรโทคอล PRMA ที่
ใชวิธี Exponential Back-off จะมีคาวิสัยสามารถของระบบสูงกวาโพรโทคอล PRMA และโพรโท-
คอล PRMA ที่ใชวิธี VP-PRMA อยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เพราะผูใชเสียงในระบบนี้จะมีโอกาสรองขอ
ไทมสล็อตไดสําเร็จสูง โดยเฉพาะเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงซึ่งระบบจะสามารถปรับลด
คา q  ลง เพื่อเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการรองขอของผูใชได และเมื่อผูใชเสียง
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชเสียงนี้จะสงแพ็กเกตในลักษณะของการจอง ทําใหการใช
ไทมสล็อตเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สวนวิธี VP-PRMA นั้น การอนุญาตใหผูใชเสียง
รองขอไทมสล็อตดวยคา maxp  จะสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันที่สภาวะทราฟฟกคาสูงมีมาก
กวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ซึ่งการชนกันนี้จะสงผลใหคาวิสัยสามารถของบริการเสียงและ
คาวิสัยสามารถของบริการดาตามีคาลดลงอยางรวดเร็ว และทําใหคาวิสัยสามารถของระบบมีคา
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ลดลงเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 6.5 และ 6.6 วา เมื่อ
จํานวนผูใชในระบบมากกวา 32 คน คาวิสัยสามารถของบริการเสียงในวิธี VP-PRMA จะมีคา    
ลดลงอยางชัดเจน และเมื่อผูใชในระบบมากกวา 38 คน คาวิสัยสามารถของบริการเสียงจะมีคาต่ํา
กวา 0.1 ซึ่งแสดงวาแพ็กเกตเสียงสวนใหญจะถูกละทิ้งไปในระบบ

เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของความยาวขาวสารที่มีตอสมรรถนะการทํางานของโพรโท-
คอลที่ใชเทคนิคการปรับคา Permission Probability จะพบวา ผลที่ไดจะมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน ทั้งนี้เพราะผูใชดาตาภายในระบบจะยังคงตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการ
จะสงแพ็กเกต  ทําใหปริมาณการรองขอในระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสาร    
ขนาดสั้นและระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาวมีคาใกลเคียงกัน และ
ปริมาณการรองขอนี้จะเปนปจจัยสําคัญที่จะจํากัดสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ในสวนถัดไป
จะไดพิจารณาถึงสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA ที่มีการนําเทคนิคการลดจํานวนการ
รองขอมาใช

6.1.2 การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ

ในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ระบบจะกําหนดใหผูใชดาตาจะตองรองขอไทมสล็อต
ทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ทําใหจํานวนการรองขอภายในระบบมี
ปริมาณมากและสงผลใหปริมาณทราฟฟกดาตาที่ระบบสามารถรองรับไดถูกจํากัด ดังนั้นจึงไดมี
การนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอมาใชปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ซึ่งใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดอาศัยเทคนิคการลดจํานวนการรองขอทั้งสิ้น 4 เทคนิค ไดแก เทคนิค PGBK, 
เทคนิค Multiple packet assignment, เทคนิค Slot Stealing และเทคนิค Collision Reduction 
ขอดีของการนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอที่กลาวมาขางตนมาประยุกตใชในโพรโทคอล 
PRMA คือ เทคนิคนี้จะชวยลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช ทําใหผูใชแตละคนมี
โอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากยิ่งขึ้น  ปญหาที่ตามมาที่จะตองนํามาพิจารณาก็คือ เมื่อ
ระบบจัดสรรไทมสล็อตสวนหนึ่งใหแกผูใชดาตาที่รองขอไดสําเร็จ  จะทําใหจํานวนไทมสล็อตที่วาง
เพื่อที่จะรองรับผูใชเสียงมีปริมาณลดลง ดังนั้นผูใชเสียงจะถูกประวิงเวลาเปนระยะเวลาหนึ่งกอนที่
ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทมสล็อตได  ซึ่งถาผูใชเสียงถูกประวิงเวลาจนกระทั่งไมสามารถสง
แพ็กเกตไดภายในเวลาที่กําหนด ระบบจะละทิ้งแพ็กเกตเสียงไป สงผลใหคุณภาพของบริการเสียง
ลดลง

จากผลการทดสอบจะพบวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาต่ํา จํานวนการรองขอจะมี
ปริมาณนอย ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง  ดังนั้นการนําเอาวิธี 
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PGBK, วิธี Multiple packet assignment และวิธี Collision Reduction มาใชลดจํานวนการ    
รองขอภายในระบบจะไมมีประโยชนมากนัก ในขณะเดียวกันการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา
ดวยวิธีที่กลาวมาจะทําใหผูใชเสียงถูกประวิงเวลาในการรองขอไทมสล็อต จึงสงผลใหระบบที่นํา
เทคนิคการลดจํานวนการรองขอมาใชมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาโพรโท-
คอล PRMA แบบดั้งเดิมเล็กนอย ซึ่งเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวจะเห็นไดวา ระบบที่มีการจัดสรร
ไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Multiple packet assignment จะมีความนาจะเปนในการ     
สูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงที่สุด ทั้งนี้เพราะระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตาสงขอมูลไดอยาง
ตอเนื่องติดกันเปนระยะเวลาหนึ่งเฟรม ซึ่งถาผูใชเสียงมีความตองการที่จะสงแพ็กเกตในขณะที่
ระบบจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตา  ผูใชเสียงจะตองถูกประวิงเวลาไปอยางนอยหนึ่งเฟรม    
ทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งสูง สวนวิธี PGBK และวิธี Collision Reduction นั้น 
ระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาเพียง 1 สล็อต/เฟรมเทานั้น จึงไมสงผลกระทบกับการ
ประวิงเวลาของผูใชเสียงมากนัก อยางไรก็ตาม การจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี 
Multiple packet assignment นี้ จะมีความเหมาะสมกับระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสง
ขาวสารขนาดสั้น เพราะผูใชมีโอกาสที่จะสงแพ็กเกตจนหมดชุดขาวสารไดภายในระยะเวลาเพียง
เฟรมเดียว  ซึ่งจะสงผลใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ํา  
ที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ

เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน การนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอมาใชจะ
ชวยแกปญหาการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกอันเนื่องมาจากปริมาณการรองขอที่เพิ่มข้ึนในโพรโทคอล 
PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งนี้การลดจํานวนการรองขอลงนี้ จะชวยลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกต
ของผูใชและทําใหผูใชเสียงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากยิ่งขึ้น ดังนั้นความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอล PRMA ที่มีการใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
จะมีคาต่ํากวาโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมอยางเห็นไดชัดเจน

นอกจากนี้ การที่สถานีฐานจัดสรรไทมสล็อตสวนหนึ่งใหแกผูใชดาตาที่รองขอไดสําเร็จ จะ
ทําใหผูใชดาตาไมตองรองขอไทมสล็อตทุกครั้งที่มีความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ซึ่ง
จะชวยใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาที่ลดลง โดยเฉพาะ
ในระบบที่ใชเทคนิค PGBK นั้น    ผูใชดาตาสามารถที่จะเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยาง
ตอเนื่องจนกวาผูใชดาตาจะสงแพ็กเกตไดจนหมดชุดขาวสาร  ซึ่งจะทําใหผูใชดาตาสามารถสง
แพ็กเกตของตนไดโดยที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับระบบอื่น ๆ อยางไรก็
ตาม ถาผูใชดาตาเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงขาวสารขนาดยาว ผูใชดาตานี้จะไปยึดครองไทมสล็อต
เปนระยะเวลานานหลายเฟรม   และอาจสงผลใหจํานวนไทมสล็อตที่วางในแตละเฟรมลดลง       
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จนไมเพียงพอที่จะรองรับผูใชเสียง ดังนั้นความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของระบบ 
PGBK ที่ผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาวจึงมีคาสูงกวาระบบที่ใชเทคนิคการลด
จํานวนการรองขอเทคนิคอื่น

สําหรับเทคนิค Slot Stealing นี้ จะมีความแตกตางจากเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
ทั้งสามเทคนิคขางตน  ทั้งนี้เพราะผูใชดาตาจะไมตองสงแพ็กเกตไปเพื่อรองขอไทมสล็อต  แตผูใช 
ดาตาจะรอรับการจัดสรรไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียง ทําใหการนําเอาบริการ   
ดาตามาใชรวมในระบบไมสงผลกระทบกับบริการเสียง ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปที่ 6.1 และ 6.2 
จะเห็นไดวา การนําเอาวิธี Slot Stealing มาใชกับโพรโทคอล PRMA จะทําใหระบบมีความนาจะ
เปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ และเมื่อผูใชเสียงจํานวนมาก
สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จและเขาใชไทมสล็อต จะทําใหระบบมีคาวิสัยสามารถสูงตาม ซึ่ง
จากผลการจําลองระบบในรูปที่ 6.5-6.10 จะพบวา ระบบที่ใชวิธี Slot Stealing นี้ จะมีคาวิสัย
สามารถสูงที่สุดเมื่อเทียบกับระบบอื่น ๆ

อยางไรก็ตาม วิธี Slot Stealing นี้ จะมีขอเสียในแงของการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใช  
ดาตาในสภาวะทราฟฟกคาต่ํา ทั้งนี้เพราะที่สภาวะดังกลาว จะมีปริมาณการรองขอภายในระบบ
ไมสูงนัก ซึ่งโพรโทคอลที่ใชเทคนิคการจัดสรรไทมสล็อตที่อนุญาตใหผูใชดาตาสามารถรองขอไทม-
สล็อตได เชน วิธี PGBK, วิธี Multiple packet assignment และวิธี Collision Reduction จะชวย
ใหผูใชดาตาเขาใชไทมสล็อตไดเร็วกวาวิธี Slot Stealing ที่ผูใชดาตาจะตองรอรับการจัดสรรไทม-
สล็อตจากสถานีฐานเทานั้น ดังนั้นโพรโทคอล PRMA ที่นําเทคนิค Slot Stealing มาประยุกตใช 
จะมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการลด
จํานวนการรองขออื่น ๆ

6.1.3    การวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม

ในการนําเอาเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมมาใชปรับปรุงสมรรถนะการ
ทํางานของโพรโทคอล PRMA นั้น ระบบจะปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมใหมโดยอาศัยโครงสราง
พื้นฐานของโพรโทคอล PRMA++ กลาวคือ ระบบจะแบงไทมสล็อตเดิมในระบบเชื่อมโยงขาขึ้นออก
เปน 2 ชนิด ไดแก สล็อตรองขอและสล็อตขอมูล เมื่อผูใชมีความตองการจะสงแพ็กเกตขอมูล ผูใช
จะตองรองขอไทมสล็อตโดยการสงแพ็กเกตขอมูลไปรองขอไทมสล็อตในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุด 
ซึ่งถาผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ผูใชจะไมสามารถสงแพ็กเกตไดทันทีเชนเดียวกับผูใช
ในโพรโทคอล PRMA แตผูใชนั้นจะถูกเก็บไวภายในคิวเพื่อรอรับการจัดสรรสล็อตขอมูลจากสถานี
ฐาน ทั้งนี้จะมีการนําเอาเทคนิคการจัดลําดับความสําคัญของบริการ (Priority) มาใช โดยที่สถานี
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ฐานจะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงที่สามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จกอน  จากนั้นจึงจะจัด
สรรสล็อตขอมูลที่เหลือใหแกผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 
ตามลําดับ

ในการวิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ ไดศึกษา 2 ระบบ  ไดแก ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอภายในแตละเฟรมคงที่เทากับ 4      
สล็อต  และระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมตามผลของการรองขอในสล็อต    
รองขอ ทั้งนี้จะกําหนดใหจํานวนสล็อตรองขอต่ําสุดในแตละเฟรมเทากับ 4 สล็อต และจํานวนสล็อต
รองขอสูงสุดในแตละเฟรมเทากับ 6 สล็อต

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปที่ 6.1 และ 6.2 จะพบวา
เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาไมสูงนัก  การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมใหอยูในรูปของ   
สล็อตรองขอและสล็อตขอมูลนั้น จะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงที่สูง
ขึ้นเมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะที่สภาวะดังกลาว ไทมสล็อตสวนใหญ
จะอยูในสถานะวาง ทําใหผูใชในโพรโทคอล PRMA แบบดั้งเดิมมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จสูง ในทางตรงกันขาม ผูใชในโพรโทคอล PRMA++ จะสามารถรองขอไทมสล็อตไดก็ตอเมื่อ
ถึงสล็อตรองขอแลวเทานั้น ทําใหผูใชถูกประวิงเวลาโดยไมจําเปน นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบ
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงระหวางโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอ
คงที่ กับโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต จะเห็นไดวาโพรโทคอล 
PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงสูงกวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่เล็กนอย ที่เปนเชนนี้เพราะการ
กําหนดจํานวนสล็อตรองขอที่แนนอนภายในเฟรม จะทําใหระบบสามารถกําหนดตําแหนงของ 
สล็อตรองขอที่ตายตัวได โดยระบบจะกระจายตําแหนงของสล็อตรองขอไปภายในเฟรมเพื่อลด
จํานวนการรองขอในสล็อตรองขอแตละสล็อต ทั้งนี้เพราะผูใชจะสามารถสงแพ็กเกตเพื่อรองขอ
ไทมสล็อตในสล็อตรองขอที่อยูใกลที่สุดได แตสําหรับระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบ
พลวัตนั้น ระบบจะกําหนดตําแหนงของสล็อตรองขอโดยจะพิจารณาจากสล็อตที่วางตั้งแตตน    
เฟรมจนกระทั่งไดจํานวนสล็อตรองขอตามที่ตองการ ดังนั้นสล็อตรองขอสวนใหญจะอยูที่สวนตน
ของเฟรม ซึ่งถาผูใชมีความตองการจะสงแพ็กเกตหลังจากผานชวงของสล็อตรองขอนี้ไปแลว ผูใช
จะตองรอจนกระทั่งถึงเฟรมหนาจึงจะสามารถรองขอไทมสล็อตได ทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่
จะถูกละทิ้งมากขึ้น
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แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบสูงขึ้น  การปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมในลักษณะ 
เชนนี้จะทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระบบจะเก็บผูใชที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ
ภายในคิวและอนุญาตใหผูใชดาตาสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงขอมูลไดอยางตอเนื่อง ซึ่งจะทํา
ใหปริมาณการรองขอภายในระบบลดลง ดังนั้นผูใชแตละคนจะมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากยิ่งขึ้น  นอกจากนี้การเซ็ตบิต PGBK ของผูใชดาตาเพื่อสงแพ็กเกตในชุดขาวสารจะไม   
สงผลกระทบกับผูใชเสียงเชนเดียวกับการใชเทคนิค PGBK ในหัวขอที่ 6.1.2  เพราะการใชเทคนิค
การจัดลําดับความสําคัญ จะทําใหระบบสามารถที่จะจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงกอนผูใช 
ดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ไดเสมอ  โดยเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางโพรโทคอล PRMA++ ที่มี
จํานวนสล็อตรองขอคงที่ และโพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัต จะ
พบวา  ระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงต่ํากวาระบบที่มีการกําหนดจํานวนสล็อตรองขอแบบตายตัว  ทั้งนี้เพราะการที่จํานวนการ    
รองขอภายในระบบมีคาสูง  จะสงผลใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันภายในสล็อตรองขอเพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งภายหลังจากการชนกันนี้ ระบบที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะเพิ่มจํานวนสล็อต
รองขอขึ้นเพื่อรองรับปริมาณการรองขอที่สูงขึ้นนี้  ในขณะเดียวกันการเพิ่มขึ้นของจํานวนสล็อต   
รองขอจะไมสงผลกระทบกับการลดลงของจํานวนสล็อตขอมูลมากนัก  เพราะเมื่อผูใชสามารถ    
รองขอไดสําเร็จ ระบบก็จะลดจํานวนสล็อตรองขอลง เพื่อเพิ่มจํานวนสล็อตขอมูลไวรองรับผูใชที่  
รองขอไดสําเร็จ

ในทางกลับกัน ระบบที่มีจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมคงที่ จะประสบปญหาเกี่ยวกับ
การเลือกจํานวนสล็อตรองขอที่เหมาะสมกับปริมาณทราฟฟก ทั้งนี้เพราะถาระบบกําหนดให
จํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมมีคานอยเกินไป จะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกภายในสล็อต
รองขอและสงผลใหไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ แตถาระบบกําหนดให
จํานวนสล็อตรองขอภายในเฟรมมีคามากเกินไป จะทําใหระบบมีจํานวนสล็อตขอมูลไมเพียงพอที่
จะรองรับผูใชที่รองขอไดสําเร็จ ซึ่งจากผลการทดสอบจะพบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูง 
การที่ระบบมีจํานวนสล็อตรองขอเพียง 4 สล็อตนั้น จะไมเพียงพอตอความตองการของผูใชที่เพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการชนกันภายในสล็อตรองขอและสงผลใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสที่จะถูก
ละทิ้งเพิ่มมากขึ้น  สถานการณนี้จะมีความรุนแรงมากยิ่งขึ้นในระบบที่ผูใชดาตามีความตองการที่
จะสงขาวสารขนาดสั้น เพราะระบบดังกลาวนี้จะมีปริมาณการรองขอในแตละชวงเวลามากกวา
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดยาว ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีสูงกวา 
ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบในรูปที่ 6.1 วา เมื่อจํานวนผูใชในระบบมากกวา 28 คน โพรโทคอล 
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PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอเทากับ 4 สล็อต จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
สูงขึ้นอยางรวดเร็ว

เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปที่ 6.3 และ 6.4 จะพบวา เมื่อปริมาณ 
ทราฟฟกในระบบมีคานอย เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาของโพรโทคอล PRMA++ จะมีคาสูงกวา
โพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค PGBK เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากโพรโทคอล PRMA++ จะมีการนําเอา
ระบบจัดลําดับความสําคัญมาใช  ทําใหผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ไดรับการจัดสรรสล็อตขอมูล
ภายหลังจากสถานีฐานจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงเสร็จสิ้นแลว ดังนั้นผูใชดาตาจะถูกประวิง
เวลากอนที่จะสามารถเขาใชสล็อตขอมูลได ความแตกตางระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
ของโพรโทคอล PRMA++ และโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค PGBK จะเห็นไดชัดเจนขึ้นเมื่อ
ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูง เพราะที่สภาวะดังกลาวนี้จํานวนสล็อตขอมูลที่วางจะมีปริมาณ
ลดลงอยางมาก  ซึ่งถาโพรโทคอล PRMA++ จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงจนกระทั่งไมมี 
สล็อตขอมูลที่วางเหลืออยูภายในระบบ จะสงผลใหผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาที่   
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จตองไปรองขอไทมสล็อตใหม อันจะเปนสาเหตุใหเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาของโพรโทคอล PRMA++ มีคาสูงกวาระบบ PGBK อยางชัดเจน

เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถในรูปที่ 6.5-6.10 พบวา โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับ
จํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตจะมีคาวิสัยสามารถสูงกวาโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อต
รองขอคงที่ โดยเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มข้ึน โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวน 
สล็อตรองขอแบบพลวัตจะสามารถเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอเพื่อรองรับความตองการของผูใชที่เพิ่ม
ขึ้นได ในขณะที่โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่นั้น จะมีจํานวนสล็อตรองขอที่
นอยเกินไป ทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกภายในสล็อตรองขอและสงผลใหคาวิสัยสามารถลดลง 
ทั้งนี้การลดลงของคาวิสัยสามารถ จะเห็นไดชัดเจนเมื่อนําโพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อต
รองขอคงที่นี้มารองรับผูใชดาตาที่มีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้น  เนื่องจากระบบจะมี
ปริมาณการรองขอในขณะใด ๆ ที่สูงกวาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดยาว 
ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีสูงกวา ซึ่งจากผลการทดสอบในกรณีที่ผูใชดาตามีคาเฉลี่ยของ
ความยาวขาวสารเทากับ 5 แพ็กเกต/ขาวสาร ในรูปที่ 6.5 และ 6.7 จะพบวา เมื่อจํานวนผูใชใน
ระบบมากกวา 30 คน คาวิสัยสามารถของบริการเสียงและคาวิสัยสามารถของบริการดาตาของ 
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่ จะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัย
สามารถของระบบในรูปที่ 6.9 มีคาลดลงตาม   นอกจากนี้จะสังเกตไดวา คาวิสัยสามารถของ      
โพรโทคอล PRMA++ ที่มีจํานวนสล็อตรองขอคงที่นี้จะมีคาต่ําที่สุดภายใตสภาวะที่ผูใชดาตามี
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ความตองการที่จะสงขาวสารขนาดสั้น ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีจํานวนสล็อตรองขอที่นอยเกินไป สง
ผลใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกอยางรุนแรงและโอกาสที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งมีคาสูง

6.1.4   การวิเคราะหเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค

ในสวนนี้จะวิเคราะหเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละเทคนิค โดยจะพิจารณาจากเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ซึ่งจะแสดงตารางเปรียบเทียบ
จํานวนผูใชสูงสุดที่ระบบรองรับได, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา, คาวิสัยสามารถของบริการ
เสียง, คาวิสัยสามารถของบริการดาตา และคาวิสัยสามารถรวมของระบบ เมื่อความยาวขาวสาร
เทากับ  5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ตามตารางที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ
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ตารางที่ 6.3  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ M0.01
(คน)

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา

(ms)

คาวิสัยสามารถ
ของบริการเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 24 848309.290 0.446752 0.141258 0.588010
VP-PRMA 26 1708269.360 0.483551 0.120062 0.603614
Back-off 33 3219889.830 0.613683 0.079748 0.693430
PGBK 28 318.920 0.521475 0.199384 0.720859

Multiple packet 28 594.220 0.521283 0.199455 0.720737
Slot Stealing 37 1738672.030 0.687711 0.169245 0.856956
CR-PRMA 28 780.820 0.521637 0.198889 0.720526
PRMA++ 26 1285.370 0.484862 0.185181 0.670043

PRMA++ Dynamic 27 9744.840 0.501870 0.192179 0.694050

ตารางที่ 6.4  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ M0.01
(คน)

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา

(ms)

คาวิสัยสามารถ
ของบริการเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 25 1293551.730 0.465645 0.130588 0.596233
VP-PRMA 26 1682294.420 0.482641 0.120350 0.602991
Back-off 33 3207546.170 0.613640 0.079737 0.693378
PGBK 27 1080.030 0.502149 0.191829 0.693978

Multiple packet 29 1800.580 0.540907 0.205470 0.746377
Slot Stealing 37 1754429.880 0.688757 0.168319 0.857076
CR-PRMA 29 4193.080 0.539637 0.206570 0.746207
PRMA++ 28 469177.790 0.520341 0.180789 0.701130

PRMA++ Dynamic 28 455155.940 0.521391 0.180115 0.701506
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จากตารางที่ 6.3 และ 6.4 จะเห็นไดวา เมื่อพิจารณาที่ความนาจะเปนในการสูญเสีย   
แพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต   การนําเอาเทคนิคตาง ๆ ที่ไดนําเสนอขางตนมาประยุกตใชกับ          
โพรโทคอล PRMA จะทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีข้ึน โดยที่ระบบจะสามารถรองรับผูใชไดเปน
จํานวนมากขึ้นและมีคาวิสัยสามารถรวมของระบบที่สูงขึ้นเชนกัน แตอยางไรก็ตาม เทคนิคบาง
เทคนิคที่นํามาใชเชน เทคนิค VP-PRMA, เทคนิค Exponential Back-off หรือเทคนิค Slot 
Stealing นั้น จะใหความสําคัญกับบริการเสียงมากเกินไป สงผลใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา
มีคาสูง ดังนั้นเพื่อเปนการรับประกันคุณภาพของบริการดาตา โดยผูใชดาตาควรจะสามารถเขาใช
ไทมสล็อตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมสูงนัก จึงจะมีการนําเอาเงื่อนไขของเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกับเงื่อนไขของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  ในที่นี้จะกําหนดใหผูใชดาตาที่มีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้น 
(ความยาวขาวสาร 5 แพ็กเกต/ขาวสาร) ควรจะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีคาเฉลี่ยของเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที สวนผูใชดาตาที่มีความตองการจะสงขาวสาร
ขนาดยาว (ความยาวขาวสาร 50 แพ็กเกต/ขาวสาร) ควรจะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีคาเฉลี่ย
ของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 10000 มิลลิวินาที ผูวิจัยจะไดแสดงตารางเปรียบเทียบ
จํานวนผูใชที่ระบบรองรับได, ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, คาวิสัยสามารถของ
บริการเสียง, คาวิสัยสามารถของบริการดาตา และคาวิสัยสามารถรวมของระบบ เมื่อ ความยาว
ขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ตามตารางที่ 6.5 และ 6.6 ตามลําดับ
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ตารางที่ 6.5   สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปน
ในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 22 0.000701 0.412459 0.156660 0.569119
VP-PRMA 22 0.000551 0.412477 0.156617 0.569094
Back-off 21 0.000020 0.393328 0.149400 0.542729
PGBK 28 0.007316 0.521475 0.199384 0.720859

Multiple packet 28 0.008606 0.521283 0.199455 0.720737
Slot Stealing 28 0.000091 0.526436 0.199365 0.725801
CR-PRMA 28 0.006838 0.521637 0.198889 0.720526
PRMA++ 25 0.004154 0.467895 0.177792 0.645687

PRMA++ Dynamic 25 0.004785 0.467456 0.178006 0.645462
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ตารางท่ี 6.6   สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเทคนิคแตละอยาง ภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของแพ็กเกต
ดาตาไมเกิน 10000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ
ผูใช
(คน)

ความนาจะเปน
ในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของบริการดาตา

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 22 0.000427 0.412511 0.155607 0.568117
VP-PRMA 22 0.000328 0.412678 0.156196 0.568874
Back-off 21 0.000011 0.394308 0.149203 0.543511
PGBK 27 0.008854 0.502149 0.191829 0.693978

Multiple packet 29 0.006255 0.540907 0.205470 0.746377
Slot Stealing 29 0.000177 0.543522 0.206144 0.749666
CR-PRMA 29 0.008732 0.538391 0.206106 0.744497
PRMA++ 26 0.003356 0.485657 0.184429 0.670085

PRMA++ Dynamic 26 0.004117 0.486377 0.184666 0.671044

จากตารางท่ี 6.5 และ 6.6 จะเห็นไดวา เมื่อนําเงื่อนไขของความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงและเงื่อนไขของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกันแลว โพรโทคอล 
PRMA ที่ใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ อันไดแก เทคนิค PGBK, เทคนิค Multiple packet 
assignment, เทคนิค Slot Stealing และ เทคนิค Collision Reduction จะยังคงรองรับผูใชไดเปน
จํานวนมาก เมื่อเทียบกับการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ดวยเทคนิคการปรับคา 
Permission Probability และเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม ทั้งน้ีเน่ืองจากโพรโทคอล 
PRMA ที่มีการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี VP-PRMA และ วิธี Exponential    
Back-off นั้น แมวาจะมีการใหความสําคัญใหแกบริการเสียงสูงกวาบริการดาตา โดยการกําหนด
ใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา Permission Probability ที่สูงกวาผูใชดาตา แตการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนการรองขอที่สภาวะทราฟฟกคาสูง จะสงผลใหเกิดการชนกันระหวางแพ็กเกต
ของผูใชได  สําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ดวยการปรับเปลี่ยนโครงสราง
ของเฟรมใหอยูในรูปของสล็อตรองขอและสล็อตขอมูลนั้น แมวาจะมีกระบวนการในการลดจํานวน
การรองขอบางสวน โดยการอนุญาตใหผูใชดาตาท่ีสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จใหสามารถ
เซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตดาตาไดอยางตอเน่ือง   แตการนําระบบจัดลําดับความสําคัญมาใช



177

จะทําใหสถานีฐานจัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงกอนเสมอ จนในบางครั้งอาจทําใหไมมีสล็อต
ขอมูลเหลือเพียงพอท่ีจะจัดสรรใหแกผูใชดาตาท่ีเซ็ตบิต PGBK และผูใชดาตาน้ีจะตองไปรองขอ
ไทมสล็อตใหม ทําใหจํานวนการรองขอในระบบเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การท่ีผูใชแตละคนจะสามารถ
รองขอไทมสล็อตไดเฉพาะในสล็อตรองขอเทาน้ัน ทําใหการเพิ่มขึ้นของจํานวนการรองขอสงผลให
โอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาสูง

จากท่ีไดกลาวมาขางตน จะเห็นไดวาจํานวนการรองขอภายในระบบจะเปนปจจัยสําคัญท่ี
สงผลกระทบโดยตรงตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ซึ่งถาจํานวนการรองขอภายในระบบมี
คาสูงเกินไป จะทําใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาสูงและทําใหทรัพยากรตองสูญเสียไปโดยเปลา
ประโยชนเพราะไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ดังน้ันการนําเอาเทคนิคการลด
จํานวนการรองขอมาใชในโพรโทคอล PRMA จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอลอยางเห็นได
ชัดเจน ซึ่งจากผลการทดสอบในตารางท่ี 6.5 และ 6.6 จะเห็นไดวาโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค 
Slot Stealing จะสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากท่ีสุดและใหคาวิสัยสามารถของระบบสูงท่ี
สุด ทั้งน้ีเพราะวิธี Slot Stealing นี้ ระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาก็ตอเมื่อเปนไทม-
สล็อตท่ีเหลือจากการใชงานของผูใชเสียงแลวเทาน้ัน ทําใหการสูญเสียไทมสล็อตเน่ืองจากการชน
ระหวางแพ็กเกตของผูใชเสียงและผูใชดาตาลดลงอยางมาก

ในสวนถัดไปจะนําเสนอโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีไดพัฒนาขึ้นใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีเพื่อรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา โดยจะมีการนําเทคนิคการปรับ
คา Permission Probability มาใชรวมกับเทคนิคการลดจํานวนการรองขอและเทคนิคการปรับ
เปลี่ยนโครงสรางของเฟรม ทั้งน้ีการนําเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชจะชวยให
โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางท่ีนําเสนอน้ีสามารถปรับคา Permission Probability
ตามสภาวะทราฟฟกไดอยางเหมาะสม ในขณะเดียวกันการนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
และเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมมาใช จะชวยใหจํานวนการรองขอในระบบลดลง ซึ่ง
จะสงผลใหผูใชมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากย่ิงขึ้น

6.2    การออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางสําหรับการรวม
       บริการเสียงและบริการดาตา

จากการพิจารณาเทคนิคในการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่ไดนําเสนอไป
ดังกลาวขางตน พบวาเทคนิคแตละเทคนิคจะมีจุดเดนและจุดดอยที่แตกตางกันไป ตัวอยางเชน 
การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาประยุกตใชกับโพรโทคอล PRMA จะ
ชวยใหระบบสามารถปรับคา Permission Probability ใหมีความเหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกได 
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แตการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ดวยเทคนิคน้ีจะยังคงประสบปญหาการชนกันอัน
เน่ืองมาจากปริมาณการรองขอภายในระบบที่มีคาสูง ซึ่งภายหลังจากการชนกันน้ี ระบบจะลดคา 
Permission Probability ลง ทําใหโอกาสท่ีผูใชดาตาจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จลดลงอยางมาก 
สวนการนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอและเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมมา
ประยุกตใชกับโพรโทคอล PRMA นั้น แมวาจะสามารถลดจํานวนการรองขอท่ีเกิดจากผูใชดาตาได
บางสวน แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงขึ้น การท่ีระบบใชคา Permission Probability ที่
คงที่ จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชเพิ่มมากขึ้น

ดังน้ันจึงจะไดมีแนวความคิดท่ีจะนําเอาขอดีของเทคนิคการปรับคา Permission 
Probability ตามปริมาณทราฟฟกมาประยุกตใชรวมกับเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ โดย
เทคนิคของปรับคา Permission Probability จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของบริการเสียง เพราะ
ระบบจะกําหนดใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดดวยคา Permission Probability ที่สูงกวา
ผูใชดาตา  สวนเทคนิคการลดจํานวนการรองขอน้ัน จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของบริการดาตา 
เพราะสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตสวนหน่ึงใหแกผูใชดาตาท่ีรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ทําให   
ผูใชดาตาไมตองรองขอไทมสล็อตใหมทุกคร้ังท่ีมีความตองการจะสงแพ็กเกตแตละแพ็กเกต นอก
จากน้ี การท่ีระบบมีจํานวนการรองขอท่ีลดลง จะชวยลดโอกาสในการชนกันและชวยเพิ่มโอกาสใน
การรองขอไทมสล็อตสําเร็จของผูใชแตละคนอีกดวย

ในวิทยานิพนธฉบับน้ี จะทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่ไดจากการนําเอา
เทคนิคท่ีไดนําเสนอไปขางตนมาประยุกตใชเขาดวยกัน ในท่ีนี้จะแบงโพรโทคอลท่ีเกิดจากการนํา
เอาเทคนิคตาง ๆ มาประยุกตใชเขาดวยกันออกเปน 4 ระบบ ไดแก

1. โพรโทคอล PRMA-PGBK  ที่มีการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี 
Exponential Back-off รวมกับวิธี VP-PRMA

2. โพรโทคอล PRMA-Multiple packet assignment ที่มีการปรับคา Permission 
Probability ดวยวิธี Exponential Back-off รวมกับวิธี VP-PRMA

3.  โพรโทคอล CR-PRMA ที่มีการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential 
Back-off รวมกับวิธี VP-PRMA

4.  โพรโทคอล PRMA++ ที่มีการปรับจํานวนสล็อตรองขอในแตละเฟรมแบบพลวัต โดย
จะมีการปรับคา Permission Probability ในสล็อตรองขอดวยวิธี Exponential Back-off
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ในการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ที่ไดพัฒนาขึ้นท้ัง 4 ระบบดังกลาวขางตน 
จะเปรียบเทียบสมรรถนะที่ไดกับโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิม และโพรโทคอล PRMA ที่มีการใช
เทคนิคดังกลาวเพียงเทคนิคใดเทคนิคหน่ึง ซึ่งจะไดแสดงผลการเปรียบเทียบในสวนของความนา
จะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคาวิสัยสามารถของระบบ 
เมื่อความยาวขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ในรูปท่ี 6.11-6.16
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จํานวนผูใช (คน)

5 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA                   
PGBK                   
Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.11  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

คว
าม
นา
จะ
เปน
ใน
กา
รสู
ญเ
สีย
แพ
็กเก
ตเสี
ยง

จํานวนผูใช (คน)

50 แพ็กเกต/ขาวสาร

PRMA                   
PGBK                   
Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.12  ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงกับจํานวนผูใชของ
โพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PRMA                   
PGBK                   
Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.13   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่
พัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PRMA                   
PGBK                   
Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.14   ความสัมพันธระหวางเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตากับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่
พัฒนาขึ้น  เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PGBK                   
Multiple packet        
Slot Stealing          
CR-PRMA                
PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.15   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้น       
เมื่อ mL = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร
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PRMA++ Dynamic         
PGBK+Back-off+VP       
Multiple+Back-off+VP   
CR-PRMA+Back-off+VP    
PRMA++ Dynamic+Back-off

รูปท่ี 6.16   ความสัมพันธระหวางคาวิสัยสามารถกับจํานวนผูใชของโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้น       
เมื่อ mL = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร
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6.2.1   การวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลท่ีไดพัฒนาขึ้น

เมื่อพิจารณาความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงในรูปท่ี 6.11 และ 6.12 พบวา 
การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชรวมกับเทคนิคการลดจํานวนการ  
รองขอและเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรมในโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นน้ี จะชวยให
ระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงตํ่ากวาโพรโทคอล PRMA ที่ไดรับการปรับปรุง
สมรรถนะโดยอาศัยเพียงเทคนิคใดเทคนิคหน่ึงอยางเห็นไดชัดเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากเทคนิคการปรับ
คา Permission Probability นี้ จะใหความสําคัญแกบริการเสียงมากกวาบริการดาตา โดย      
นอกจากระบบจะปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential Back-off ที่มีคา maxp .ที่
สูงกวาคา maxq แลว ผูใชเสียงยังจะไดรับอนุญาตใหรองขอไทมสล็อตที่ตนเคยเปนเจาของไดดวย
คา p  ที่สูงอีกดวย  ทั้งน้ีการท่ีผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่สูงน้ีจะไมทําใหเกิด
ปญหาการชนกันกับแพ็กเกตดาตาเชนเดียวกับโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการปรับคา 
Permission Probability เพียงอยางเดียว เพราะโพรโทคอลที่พัฒนาข้ึนน้ีไดมีการนําเอาเทคนิคการ
ลดจํานวนการรองขอมาใชรวมดวย  ซึ่งเทคนิคน้ีจะชวยลดโอกาสการชนกันระหวางแพ็กเกตของ   
ผูใชเสียงและแพ็กเกตของผูใชดาตา ดังน้ันผูใชเสียงจึงมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จสูง
และสงผลใหความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดตํ่าลง

เมื่อเปรียบเทียบความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงของโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้น
ทั้ง 4 ระบบ กับโพรโทคอลท่ีไดรับการปรับปรุงสมรรถนะโดยอาศัยเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
ภายในระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้นในรูปท่ี 6.11 พบวา ระบบที่ใช
เทคนิค Multiple packet assignment จะมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงท่ีสุด
เมื่อเทียบกับระบบอ่ืน ๆ แตเมื่อมีการท่ีนําเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี 
Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค Multiple packet assignment    
จะทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงลดลงอยางเห็นไดชัด  ที่เปนเชนน้ี   
เน่ืองจากการนําเอาเทคนิค Multiple packet assignment มาใชนั้น จะชวยลดจํานวนการรองขอ
จากผูใชดาตาไดไมมากนักเมื่อเทียบกับเทคนิค PGBK เพราะสถานีฐานจะจัดสรรไทมสล็อตใหแก
ผูใชดาตาที่รองขอไดสําเร็จโดยการพิจารณาจากจํานวนไทมสล็อตท่ีวางในขณะน้ัน ซึ่งถาระบบมี
ไทมสล็อตท่ีวางอยูเปนปริมาณนอย ผูใชดาตาท่ีรองขอไดสําเร็จจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อตจาก
สถานีฐานเพียงไมก่ีสล็อตเทาน้ัน จากนั้นผูใชจะตองไปรองขอไทมสล็อตใหมเพื่อสงแพ็กเกตท่ี
เหลือในชุดขาวสาร สงผลใหปริมาณการรองขอในระบบยังคงมีคาสูง จึงทําใหโอกาสที่จะเกิดการ
ชนกันในระบบ Multiple packet assignment มีคาสูงและทําใหแพ็กเกตเสียงมีโอกาสท่ีจะถูกละ
ทิ้งมากกวาระบบอ่ืน ๆ แตเมื่อมีการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใช 
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ระบบจะปรับลด p .และ q  ลงเมื่อมีการชนกันเกิดข้ึน ทั้งน้ีการลดคา q  ของระบบจะเปนการลด
โอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใชดาตา ทําใหผูใชเสียงมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จมากย่ิงขึ้น

สําหรับระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดยาวน้ัน จะมีจํานวนการ    
รองขอในขณะใด ๆ ไมมากนัก ดังน้ันการท่ีแพ็กเกตเสียงจะถูกละท้ิงจะเกิดจากการท่ีผูใชดาตายึด
ครองไทมสล็อตเปนเวลานานและสงผลใหผูใชเสียงตองประวิงเวลากอนท่ีจะรองขอไทมสล็อตได
สําเร็จ ซึ่งจากผลการทดสอบในรูปท่ี 6.12 จะเห็นไดวาโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค PGBK จะมี
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงสูงกวาระบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากผูใชดาตาท่ีรองขอไทม-
สล็อตไดสําเร็จจะสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยางตอเน่ืองจนหมดชุดขาวสาร

เมื่อพิจารณาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาในรูปท่ี 6.13 และ 6.14 พบวา เมื่อปริมาณ 
ทราฟฟกในระบบมีคาตํ่า การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชรวมกับ
เทคนิคการลดจํานวนการรองขอจะทําใหระบบมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูงข้ึนเล็กนอยเมื่อ
เทียบกับระบบที่ใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอเพียงอยางเดียว ทั้งน้ีเพราะท่ีสภาวะดังกลาว 
จํานวนการรองขอจะมีปริมาณไมมากนัก ดังน้ันถาระบบปรับลดคา q  ลงเมื่อเกิดการชนกันจะเปน
การลดโอกาสในการรองขอไทมสล็อตของผูใชดาตา และผูใชดาตาจะตองถูกประวิงเวลาโดยไม  
จําเปน  แตเมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบสูงขึ้น โพรโทคอล PRMA ที่ใชคา q  เปนคาคงท่ี จะสงผล
ใหโอกาสท่ีจะเกิดการชนกันมีคาสูง ซึ่งการนําเอาวิธี Exponential Back-off มาใชจะทําใหระบบมี
การปรับลดคา p  และ q  ลง ทําใหผูใชมีโอกาสท่ีจะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากข้ึน   ดังน้ันผูใช
ดาตาจะสามารถสงแพ็กเกตดาตาไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลง

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงมาก การนําเอาเทคนิคการ
ปรับคา Permission Probability มาใชรวมกับเทคนิค PGBK จะทําใหระบบท่ีผูใชดาตามีความ
ตองการจะสงขาวสารขนาดยาวมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลงอยางเห็นไดชัด เน่ืองจากใน
ภาวะดังกลาวน้ัน จะมีจํานวนการรองขอเปนปริมาณมาก ซึ่งเทคนิคการลดจํานวนการรองขอจะ
สามารถลดการรองขอของผูใชดาตาไดบางสวนเทาน้ัน ในขณะท่ีผูใชดาตาและผูใชเสียงจะยังคง
รองขอไทมสล็อตดวยคา Permission Probability ที่สูงอยู ซึ่งจะทําใหเกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก
และทําใหระบบมีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงและเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาสูง
ขึ้นอยางรวดเร็ว  ดังน้ันการนําเอาวิธี Exponential Back-off มาใชจะชวยใหผูใชมีโอกาสที่จะ    
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น และเมื่อผูใชดาตาในระบบ PGBK สามารถรองขอไทมสล็อตได
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สําเร็จ ผูใชก็จะสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยางตอเน่ือง ทําใหผูใชดาตาสามารถสง   
แพ็กเกตดาตาไดโดยมีเวลาประวิงท่ีตํ่าท่ีสุด

สําหรับคาวิสัยสามารถของระบบในรูปท่ี 6.15 และ 6.16 นั้น พบวาเมื่อปริมาณทราฟฟกมี
คาเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง คาวิสัยสามารถของโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
เพียงอยางเดียวจะมีคาลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีปริมาณทราฟฟกในระบบเพิ่มขึ้น จะทําให
จํานวนการรองขอมีคาสูงขึ้นตาม ซึ่งการนําเทคนิคดังกลาวมาประยุกตใชในโพรโทคอล PRMA จะ
ชวยใหจํานวนการรองขอของผูใชดาตาลดลงไดบางสวนเทาน้ัน ในขณะเดียวกันผูใชดาตาและผูใช
เสียงภายในระบบจะยังคงรองขอไทมสล็อตดวยคา Permission Probability ที่สูงอยู ทําใหเกิดการ
ชนกันซ้ําแลวซ้ําอีกและไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ในท่ีนี้จะสงผลใหไทม-
สล็อตตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน  ดังน้ันการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission 
Probability มาใชจะชวยลดการชนกันท่ีสภาวะทราฟฟกคาสูงได ผูใชแตละคนจึงมีโอกาสท่ีจะ  
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากขึ้น ระบบจึงมีคาวิสัยสามารถท่ีสูงขึ้น

จากการวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นท้ัง 4 ระบบ ที่ไดกลาวไปขางตน 
จะไดแสดงตารางเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได, เวลาประวิงของแพ็กเกตดาตา และคา
วิสัยสามารถ เมื่อความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และความยาว
ขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ไดดังตารางที่ 6.7 และ 6.8 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 6.7  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ M0.01
(คน)

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms)

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 24 848309.290000 0.588010
VP-PRMA 26 1708269.360000 0.603614
Back-off 33 3219889.830000 0.693430
PGBK 28 318.920000 0.720859

Multiple packet 28 594.220000 0.720737
Slot Stealing 37 1738672.030000 0.856956
CR-PRMA 28 780.820000 0.720526
PRMA++ 26 1285.370000 0.670043

PRMA++ Dynamic 27 9744.840000 0.694050
PGBK+Back-off+VP-PRMA 30    1213.53 0.771659

Multiple+Back-off+VP-PRMA 31 822958.160 0.759995
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 30   5756.08 0.773009

PRMA++ Dynamic+Back-off 28 530800.100 0.698424
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ตารางท่ี 6.8  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอภายใตเงื่อนไข
ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ M0.01
(คน)

เวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตา (ms)

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 25 1293551.730000 0.596233
VP-PRMA 26 1682294.420000 0.602991
Back-off 33 3207546.170000 0.693378
PGBK 27 1080.030000 0.693978

Multiple packet 29 1800.580000 0.746377
Slot Stealing 37 1754429.880000 0.857076
CR-PRMA 29 4193.080000 0.746207
PRMA++ 28 469177.790000 0.701130

PRMA++ Dynamic 28 455155.940000 0.701506
PGBK+Back-off+VP-PRMA 28     1148.80 0.719612

Multiple+Back-off+VP-PRMA 30     6041.02 0.775096
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 30     8333.47 0.771305

PRMA++ Dynamic+Back-off 29 1041775.210 0.701075

จากตารางท่ี 6.7 และ 6.8 พบวาการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability 
มาใชรวมกับเทคนิคการลดจํานวนการรองขอจะทําใหโพรโทคอล PRMA มีสมรรถนะท่ีดีขึ้น ดังจะ
เห็นไดจากการท่ีระบบสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากข้ึนและยังมีคาวิสัยสามารถของระบบ
ที่สูงขึ้นอีกดวย อยางไรก็ตามจะพบวาการรวมกันระหวางเทคนิคบางเทคนิคเชน การนําเอาเทคนิค
การปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวม
กับเทคนิค Multiple packet assignment หรือการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission
Probability ดวยวิธี Exponential Back-off มาใชกับโพรโทคอล PRMA++ จะทําใหระบบมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาคอนขางสูง ดังน้ันเพื่อเปนการรับประกันคุณภาพของการบริการดาตา จึง
จะมีการนําเอาเงื่อนไขของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกับเงื่อนไขของความนา
จะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต  ผูวิจัยไดแสดงตารางเปรียบเทียบจํานวน 
ผูใชที่ระบบรองรับได, ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และคาวิสัยสามารถของระบบ 
เมื่อความยาวขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ตามตารางท่ี 6.9 และ 6.10 ตารางที่  
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ตารางท่ี 6.9  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ ภายใตายใต    
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของ    
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 1000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 22 0.000701 0.569119
VP-PRMA 22 0.000551 0.569094
Back-off 21 0.000020 0.542729
PGBK 28 0.007316 0.720859

Multiple packet 28 0.008606 0.720737
Slot Stealing 28 0.000091 0.725801
CR-PRMA 28 0.006838 0.720526
PRMA++ 25 0.004154 0.645687

PRMA++ Dynamic 25 0.004785 0.645462
PGBK+Back-off+VP-PRMA 29 0.004316 0.748962

Multiple+Back-off+VP-PRMA 28 0.001316 0.722682
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 28 0.004459 0.747810

PRMA++ Dynamic+Back-off 25 0.002390 0.645984
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ตารางท่ี 6.10  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลท่ีนําเสนอ ภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 10000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 22 0.000427 0.569119
VP-PRMA 22 0.000328 0.569094
Back-off 21 0.000011 0.542729
PGBK 27 0.008854 0.693978

Multiple packet 29 0.006255 0.720737
Slot Stealing 29 0.000177 0.725801
CR-PRMA 29 0.008732 0.720526
PRMA++ 26 0.003356 0.645687

PRMA++ Dynamic 26 0.004117 0.645462
PGBK+Back-off+VP-PRMA 28 0.009418 0.719612

Multiple+Back-off+VP-PRMA 30 0.003091 0.775096
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 30 0.006526 0.771305

PRMA++ Dynamic+Back-off 26 0.002855 0.670229

จากตารางท่ี 6.9 และ 6.10 จะเห็นไดวา เมื่อนําเงื่อนไขของความนาจะเปนในการสูญเสีย
แพ็กเกตเสียงและเงื่อนไขของเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกันแลว   โพรโทคอลท่ี
พัฒนาขึ้นน้ีจะยังคงมีสมรรถนะท่ีดีกวาโพรโทคอล PRMA ที่ไดรับการปรับปรุงสมรรถนะโดยอาศัย
เพียงเทคนิคใดเทคนิคหน่ึง โดยเมื่อพิจารณาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสาร 
ขนาดสั้นในตารางที่ 6.9  พบวา    การนําเอาเทคนิคการปรับคา  Permission Probability  ดวยวิธี
Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค PGBK จะทําใหระบบสามารถ  
รองรับผูใชไดเปนจํานวนมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน โดยระบบจะสามารถรองรับผูใชไดถึง 29 
คน และมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.748962      ซึ่งการนําเอาเทคนิค PGBK นี้ มาใชรองรับระบบที่
ผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้นจะมีความเหมาะสม ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช PGBK 
จะสามารถลดจํานวนการรองขอจากผูใชดาตาไดเปนจํานวนมากที่สุด โดยถาผูใชดาตาสามารถ
รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จแลว  ผูใชดาตานี้จะสามารถเซ็ตบิต PGBK เพื่อสงแพ็กเกตไดอยาง     
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ตอเน่ืองจนกวาผูใชจะสงแพ็กเกตไดหมดชุดขาวสาร  ซึ่งถาผูใชดาตาน้ีมีความตองการจะสง       
ขาวสารขนาดยาวเกินไป ผูใชก็จะยึดครองไทมสล็อตเปนระยะเวลานานหลายเฟรม และสงผลให 
ผูใชเสียงถูกประวิงเวลาจนอาจเปนสาเหตุใหแพ็กเกตเสียงถูกละท้ิงได  นอกจากน้ีการท่ีระบบ 
PGBK จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาเพียง 1 สล็อต/เฟรม จะทําใหแพ็กเกตของผูใชดาตาท่ีมี
ความตองการจะสงขาวสารขนาดยาวน้ีตองรออยูภายในบัฟเฟอรเปนระยะเวลานานกอนท่ีจะได
รับการจัดสรรไทม-สล็อตจากสถานีฐานซึ่งจะสงผลใหเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตามีคาสูง ดังน้ัน
การนําเอา PGBK มาใชจึงมีความเหมาะสมกับระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารที่
ไมยาวจนเกินไป โดยผูใชดาตาท่ีรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดจนกระท่ังหมด
ชุดขาวสาร และการยึดครองไทมสล็อตของผูใชดาตาน้ีจะไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงมากนัก

เมื่อพิจารณาระบบที่ผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสารขนาดยาวในตารางที่ 6.10 
พบวา การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential Back-off และ
วิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค Multiple packet assignment จะทําใหระบบสามารถรองรับ  
ผูใชไดเปนจํานวนมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน  โดยระบบจะสามารถรองรับผูใชไดถึง 30 คน 
และมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.775096 ทั้งน้ีการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยเทคนิค 
Multiple packet assignment นี้ จะมีความเหมาะสมกับระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสง
ขาวสารขนาดยาว เพราะระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตาสงแพ็กเกตไดอยางตอเน่ืองภายใน
ระยะเวลาหนึ่งเฟรม ทําใหการจัดสรรไทมสล็อตในลักษณะเชนน้ีมีความสอดคลองกับลักษณะทาง
ธรรมชาติของบริการดาตาซึ่งเปนแบบเบิรสต ดังน้ันผูใชดาตาจะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลง

ในสวนถัดไป จะพิจารณาสมรรถนะโพรโทคอลท่ีพัฒนาขึ้นในสภาวะการใชงานจริง โดย
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสารขนาดสั้น (5 แพ็กเกต/ขาวสาร) และระบบที่ผูใช
ดาตามีความตองการที่จะสงขาวสารขนาดยาว (50 แพ็กเกต/ขาวสาร) จะถูกจํากัดใหมีคาเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตาไมเกิน 300 มิลลิวินาที และ 3000 มิลลิวินาที ตามลําดับ ผูวิจัยไดแสดง 
ตารางเปรียบเทียบจํานวนผูใชที่ระบบรองรับได, ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และ
คาวิสัยสามารถของระบบ เมื่อความยาวขาวสารเทากับ 5 และ 50 แพ็กเกต/ขาวสาร ตามตารางท่ี 
6.11 และ 6.12
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ตารางท่ี 6.11  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลท่ีนําเสนอ ภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 300 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 5 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 18 0.000025 0.465651
VP-PRMA 18 0.000016 0.465857
Back-off 18 0.000001 0.466188
PGBK 27 0.004371 0.696110

Multiple packet 26 0.002435 0.671373
Slot Stealing 22 0.000001 0.568851
CR-PRMA 23 0.000500 0.594608
PRMA++ 22 0.002811 0.567376

PRMA++ Dynamic 22 0.002774 0.568074
PGBK+Back-off+VP-PRMA 27 0.001331 0.698717

Multiple+Back-off+VP-PRMA 26 0.000294 0.672372
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 23 0.000116 0.595005

PRMA++ Dynamic+Back-off 22 0.000881 0.568470
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ตารางท่ี 6.12  สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอลท่ีนําเสนอ ภายใต
เงื่อนไขความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และเวลาประวิงของ
แพ็กเกตดาตาไมเกิน 3000 มิลลิวินาที  เมื่อ mL  = 50 แพ็กเกต/ขาวสาร

ระบบ ผูใช
(คน)

ความนาจะเปนในการ
สูญเสียแพ็กเกตเสียง

คาวิสัยสามารถ
ของระบบ

PRMA 19 0.000035 0.490919
VP-PRMA 19 0.000024 0.491971
Back-off 19 0.000001 0.492408
PGBK 27 0.008854 0.693978

Multiple packet 29 0.006255 0.720737
Slot Stealing 23 0.000001 0.595109
CR-PRMA 27 0.003568 0.696529
PRMA++ 25 0.002965 0.645492

PRMA++ Dynamic 26 0.004010 0.670880
PGBK+Back-off+VP-PRMA 28 0.009418 0.719612

Multiple+Back-off+VP-PRMA 29 0.001111 0.749482
CR-PRMA+Back-off+VP-PRMA 27 0.001438 0.697606

PRMA++ Dynamic+Back-off 26 0.002933 0.670980

จากตารางท่ี 6.11 และ 6.12 พบวา เมื่อนําโพรโทคอลท่ีไดพัฒนาข้ึนน้ีมาใชในสภาวะการ
ใชงานจริง ระบบจะมีสมรรถนะท่ีดีกวาโพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิม และโพรโทคอล PRMA ที่ได
รับการปรับปรุงสมรรถนะโดยอาศัยเพียงเทคนิคใดเทคนิคหน่ึง ทั้งในแงของจํานวนผูใชที่ระบบรอง
รับได ความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง และคาวิสัยสามารถของระบบ โดยเมื่อพิจารณา
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสารขนาดสั้นในตารางท่ี 6.11 พบวา โพรโทคอล 
PRMA แบบด้ังเดิมจะรองรับผูใชไดเพียง 18 คน โดยระบบจะมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.465651 
แตเมื่อมีการนําเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี Exponential Back-off และวิธี 
VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค PGBK จะทําใหระบบสามารถรองรับผูใชไดเพิ่มขึ้นเปน 27 คน 
โดยมีคาวิสัยสามารถเทากับ 0.698717 สวนระบบท่ีผูใชดาตามีความตองการท่ีจะสงขาวสาร
ขนาดยาวในตารางที่ 6.12 นั้น พบวา โพรโทคอล PRMA แบบด้ังเดิมจะรองรับผูใชไดเพียง 19 คน 
ที่คาวิสัยสามารถของระบบเทากับ 0.490919 ในขณะท่ีการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission 
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Probability ดวยวิธี Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค Multiple 
packet assignment จะทําใหโพรโทคอลที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถรองรับผูใชไดถึง 29 คน โดยมีคา
วิสัยสามารถเทากับ 0.749482 ซึ่งจากผลการทดสอบในสวนน้ีจะเห็นไดวาโพรโทคอลท่ีไดพัฒนา
ขึ้นน้ีจะสามารถรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยระบบที่ได
จะมีคาวิสัยสามารถท่ีสูง ในขณะที่มีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาที่ตํ่า อีกท้ังยังสามารถ           
รับประกันคุณภาพของการบริการไดตามตองการ



บทท่ี 7

บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1  บทสรุป

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแนวทางในการพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง
เพื่อรองรับการรวมบริการเสียงและบริการดาตา โดยโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางที่
ไดัพัฒนาข้ึนนี้ จะเปนโพรโทคอลที่มีโครงสรางพื้นฐานบนโพรโทคอล PRMA ซึ่งจะมีจุดเดนในแง
ของความงายและไมซับซอน เพื่อใหระบบสามารถลดตนทุนของอุปกรณโครงขายและสามารถนํา
ไปประยุกตใชกับระบบที่มีความจุที่สูงข้ึนในอนาคตได

ในการออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทาง ปจจัยสําคัญที่จะตองคํานึงถึง 
ไดแก ลักษณะทางธรรมชาติของขอมูลแตละประเภท ผลกระทบของคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน  
ความยาวเฟรม  คา Voice Permission Probability คา Data Permission Probability ที่มีตอ
สมรรถนะของระบบ ตลอดจนเทคนิคตาง ๆ ที่นํามาใชในการจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใช ทั้งนี้เพื่อ
ใหโพรโทคอลที่พัฒนาข้ึนสามารถจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดใหแกบริการประเภทตาง ๆ 
ไดอยางเหมาะสมสอดคลองกับคุณภาพของการบริการ (QoS) ที่แตกตางกัน โดยที่บริการเสียงจะ
เปนบริการที่ตองการการสงแบบทันทีทันใด ดังนั้นแพ็กเกตเสียงที่ไมสามารถสงไดภายในระยะ
เวลาจํากัดจะถูกละทิ้งไปในระบบ สําหรับบริการดาตานั้นจะเปนบริการที่ตองการความถูกตองใน
การสงขอมูลสูง แตจะสามารถทนตอเวลาประวิงไดสวนหนึ่ง ซึ่งโพรโทคอลที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ควรจะ
สามารถจัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชในระบบไดโดยที่มีความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกตเสียง
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และมีคาเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาไมสูงนัก

สําหรับองคความรูที่ไดจากงานวิจัยสามารถสรุปแยกตามแตละบทไดดังนี้

ในบทที่ 4 ไดนําเสนอผลกระทบของคาพารามิเตอรที่สําคัญตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะของ
โพรโทคอล PRMA ซึ่งจะพบวาพารามิเตอรที่สําคัญซึ่งมีผลกระทบกับสมรรถนะของโพรโทคอล 
PRMA โดยตรง ไดแก คา Permission Probability และขนาดของแพ็กเกตแตละแพ็กเกต ทั้งนี้
ระบบจะใชคา Permission Probability สําหรับควบคุมการเขาใชชองสัญญาณของผูใช โดยถา
ปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาต่ํา ระบบควรจะเลือกคา Permission Probability ใหมีคาสูง เพื่อ
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เปนการเพิ่มโอกาสในการสงใหแกผูใช ในทางตรงขาม เมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูงข้ึน ระบบควร
จะลดคา Permission Probability ลง เพื่อลดโอกาสในการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใช

สําหรับการเลือกขนาดของแพ็กเกตแตละแพ็กเกตในระบบ จะมีความสัมพันธโดยตรงกับ
ขนาดของเฟรมเพื่อใหอัตราการกําเนิดของแพ็กเกตเสียงมีอัตราคงที่เทากับ 1 แพ็กเกต/เฟรม ซึ่ง
จากผลการทดสอบพบวาการเลือกขนาดของแพ็กเกตที่สั้นเกินไป นอกจากจะสงผลใหสัดสวนของ
โอเวอรเฮดเมื่อเทียบกับสัดสวนของบิตขอมูลในแตละแพ็กเกตมีคาสูงแลว ยังจะสงผลใหจํานวน
ไทมสล็อตในแตละเฟรมมีคานอย ทําใหโอกาสที่แพ็กเกตของผูใชจะเกิดการชนกันมีคาสูง แตถา
เลือกขนาดของแพ็กเกตที่ยาวเกินไป จะทําใหจํานวนไทมสล็อตสูงสุดที่ผูใชเสียงจะสามารถสง 
แพ็กเกตไปเพื่อรองขอไทมสล็อตไดกอนที่แพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งลดลง ซึ่งจะสงผลใหแพ็กเกต
เสียงมีโอกาสที่จะถูกละทิ้งเพิ่มมากขึ้น

ในบทที่ 5 ไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA 
ซึ่งในที่นี้จะแบงออกเปน 3 เทคนิคหลัก ไดแก เทคนิคการปรับคา Permission Probability, เทคนิค
การลดจํานวนการรองขอ และเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม ซึ่งแตละเทคนิคจะมีขอดี
และขอเสียที่แตกตางกันดังนี้

เทคนิคการปรับคา Permission Probability ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มี 2 วิธี   
ไดแก วิธี VP-PRMA และวิธี Exponential Back-off    โดยวิธี VP-PRMA นั้น ระบบจะอนุญาตให 
ผูใชเสียงรองขอไทมสล็อตบางสล็อตดวยคา maxp  จากผลการทดสอบจะพบวา วิธี VP-PRMA นี้
จะชวยใหผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จเร็วย่ิงข้ึนและสงผลใหสมรรถนะของบริการ
เสียงดีข้ึน ทั้งนี้การที่ผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่สูงนี้จะไมสงผลกระทบกับผูใช
ดาตามากนัก   เพราะผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตดวยคา p  ที่สูงนี้เพียงแค 1 คร้ังในแตละ
เฟรมเทานั้น  สําหรับวิธี Exponential Back-off นั้น ระบบจะมีการปรับคา p  และ คา q  ตามผล
ของการรองขอในไทมสล็อตกอนหนา ทําใหเมื่อมีการชนกันเกิดข้ึน ระบบสามารถที่จะปรับลดคา 
p  และ q  ลง เพื่อลดโอกาสในการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชได   ทําใหผูใชแตละคนมีโอกาส
ที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากย่ิงข้ึนและสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบเพิ่มสูงข้ึน

เทคนิคการลดจํานวนการรองขอที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้มี 4 วิธี ไดแก วิธี 
PGBK, วิธี Multiple packet assignment, วิธี Slot Stealing และ วิธี Collision Reduction   โดย
เทคนิคเหลานี้จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของระบบเมื่อปริมาณทราฟฟกภายในระบบมีคาคอนขาง
สูง ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวจะมีจํานวนการรองขอเปนปริมาณมาก ทําใหแพ็กเกตของผูใช
ในโพรโทคอล PRMA เกิดการชนกันซ้ําแลวซ้ําอีก และไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตได
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สําเร็จ สงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง  ดังนั้นการนําเอาเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
มาใช จะชวยลดจํานวนการรองขอของบริการดาตา ซึ่งจะเปนการลดโอกาสการชนกันระหวาง 
แพ็กเกตของผูใชและทําใหผูใชแตละคนมีโอกาสที่จะรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จมากข้ึน

หลักการทํางานที่สําคัญของเทคนิคนี้ คือ ระบบจะพยายามจัดสรรไทมสล็อตจํานวนหนึ่ง
ใหแกผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ทําใหผูใชดาตาไมตองรองขอไทมสล็อตทุกคร้ังที่มี
ความตองการจะสงแพ็กเกต ซึ่งการทํางานของเทคนิคนี้นอกจากจะทําใหผูใชดาตาสามารถสง
แพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลงแลว ยังจะทําใหจํานวนการรองขอในระบบ
ลดลงและจะชวยเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการรองขอของผูใชแตละคนได อยางไร  
ก็ตาม การที่ระบบจัดสรรไทมสล็อตจํานวนหนึ่งใหแกผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตสําเร็จ จะสงผล
ใหผูใชเสียงถูกประวิงเวลาเปนระยะเวลาหนึ่งกอนที่ผูใชเสียงจะสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ 
ระบบจะตองพิจารณาจํานวนไทมสล็อตที่เหมาะสมที่จะจัดสรรใหแกผูใชดาตาในการรองขอแตละ
คร้ัง  ทั้งนี้เพื่อปองกันมิใหผูใชดาตายึดครองไทมสล็อตนานเกินไปจนเปนสาเหตุใหผูใชเสียงไม
สามารถสงแพ็กเกตไดและแพ็กเกตเสียงจะถูกละทิ้งไปในระบบ จากผลการทดสอบจะพบวาการ
จัดสรรไทมสล็อตใหแกผูใชดาตาดวยวิธี Slot Stealing จะชวยปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล 
PRMA ใหดีข้ึนอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เพราะผูใชดาตาจะสามารถเขาใชไทมสล็อตไดก็ตอเมื่อเปน
ไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงแลวเทานั้น ทําใหการสงแพ็กเกตของบริการดาตาไม
สงผลกระทบกับคุณภาพของบริการเสียง

เทคนิคสุดทายที่ไดนําเสนอไดแก เทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางของเฟรม โดยการแบง
โครงสรางของเฟรมแบบเดิมออกเปนสล็อตรองขอและสล็อตขอมูล ซึ่งจากผลการทดสอบจะพบวา
การจัดโครงสรางใหระบบสามารถปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตรองขอแบบพลวัตไดจะทําใหระบบมี
สมรรถนะที่ดีย่ิงข้ึน เพราะถาระบบพบวามีการชนกันเกิดข้ึนภายในสล็อตรองขอ ระบบก็จะ
สามารถเพิ่มจํานวนสล็อตรองขอเพื่อรองรับความตองการที่เพิ่มข้ึนได  ในขณะเดียวกันจํานวน 
สล็อตรองขอที่เพิ่มข้ึนนี้จะไมสงผลกระทบกับการลดลงของจํานวนสล็อตขอมูล เพราะภายหลัง
จากที่ผูใชสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ ระบบก็จะสามารถลดจํานวนสล็อตรองขอลงเพื่อเพิ่ม
จํานวนสล็อตขอมูลใหแกผูใชที่รองขอไดสําเร็จได

จุดเดนที่สําคัญอีกจุดหนึ่งของระบบนี้ ไดแก การนําเอาเทคนิคคิวและเทคนิคการจัดลําดับ
ความสําคัญของบริการมาใช  ทําใหการยึดครองสล็อตขอมูลของผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK ไมมี
ผลตอผูใชเสียงภายในระบบ เพราะถาผูใชเสียงสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ สถานีฐานก็จะ
จัดสรรสล็อตขอมูลใหแกผูใชเสียงกอนผูใชดาตาที่เซ็ตบิต PGBK เสมอ
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ในบทที่ 6 ไดเปรียบเทียบถึงขอดีและขอเสียของเทคนิคทั้งสามเทคนิคดังกลาวขางตน  พบ
วาการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA โดยใชเทคนิคบางเทคนิค เชน เทคนิค VP-PRMA, 
เทคนิค Exponential Back-off หรือเทคนิค Slot Stealing นั้น จะใหความสําคัญกับบริการเสียง
มากเกินไป ซึ่งสงผลใหผูใชดาตาสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาคอน
ขางสูง ดังนั้นเพื่อเปนการรับประกันคุณภาพของบริการดาตา จึงจะมีการนําเอาเง่ือนไขของเวลา
ประวิงของแพ็กเกตดาตามาพิจารณารวมกับเง่ือนไขของความนาจะเปนในการสูญเสียแพ็กเกต
เสียง ซึ่งจากผลการทดสอบจะสังเกตไดวาโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ
จะยังคงมีสมรรถนะการทํางานของระบบที่คอนขางดี เมื่อเทียบกับโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค
การปรับคา Permission Probability และโพรโทคอล PRMA ที่มีการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ   
เฟรม  โดยโพรโทคอล PRMA ที่ใชเทคนิค Slot Stealing จะสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมาก
ที่สุดและใหคาวิสัยสามารถของระบบสูงที่สุด ทั้งนี้เพราะผูใชดาตาจะไดรับการจัดสรรไทมสล็อต  
ก็ตอเมื่อเปนไทมสล็อตที่เหลือจากการใชงานของผูใชเสียงแลวเทานั้น ทําใหการสูญเสียไทมสล็อต
เนื่องมาจากการชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชเสียงและแพ็กเกตของผูใชดาตาลดลงอยางมาก ใน
ทางตรงกันขาม การปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ดวยเทคนิคการปรับคา Permission 
Probability และเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสรางเฟรม จะยังคงประสบปญหาการชนกันอันเนื่อง
มาจากการจํานวนการรองขอภายในระบบที่มีคาสูง ดังนั้นจํานวนการรองขอภายในระบบจะเปน
ปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบโดยตรงตอสมรรถนะของโพรโทคอล PRMA ซึ่งถาจํานวนการรองขอ
ภายในระบบมีคาสูงเกินไป จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีคาสูง และทําใหทรัพยากรตอง   
สูญเสียไปโดยเปลาประโยชน เพราะไมมีผูใชคนใดสามารถรองขอไทมสล็อตไดสําเร็จ

อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณทราฟฟกในระบบมีคาสูงข้ึน จํานวนการรองขอในระบบจะเพิ่ม
ข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งการนําเทคนิคการลดจํานวนการรองขอมาประยุกตใชอาจจะไมเพียงพอที่จะลด
การชนกันระหวางแพ็กเกตของผูใชได เพราะผูใชแตละคนสามารถที่จะรองขอไทมสล็อตไดดวยคา 
Permission Probability ที่สูงเชนเดียวกับที่สภาวะทราฟฟกที่ต่ํา ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันมี
คาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดที่จะนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชรวม
กับเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ เพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานของโพรโทคอล PRMA จาก    
ผลการทดสอบจะพบวาการนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability ดวยวิธี 
Exponential Back-off และวิธี VP-PRMA มาใชรวมกับเทคนิค PGBK จะมีความเหมาะสมกับ
ระบบที่ผูใชดาตามีความตองการจะสงขาวสารขนาดสั้น เพราะผูใชดาตาที่รองขอไทมสล็อตได
สําเร็จจะสามารถสงแพ็กเกตไดจนกระทั่งหมดชุดขาวสาร  โดยการยึดครองไทมสล็อตของผูใช    
ดาตานี้จะไมสงผลกระทบกับผูใชเสียงมากนัก แตเมื่อผูใชดาตามีความตองการที่จะสงขาวสาร
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ขนาดยาว การนําเอาเทคนิคการปรับคา Permission Probability มาใชรวมกับเทคนิค Multiple 
packet assignment จะมีความเหมาะสมมากกวา เพราะระบบจะจัดสรรไทมสล็อตใหผูใชดาตา
สง     แพ็กเกตไดอยางตอเนื่องภายในระยะเวลาหนึ่งเฟรม ทําใหการจัดสรรไทมสล็อตในลักษณะ
เชนนี้มีความสอดคลองกับลักษณะทางธรรมชาติของบริการดาตาซึ่งเปนแบบเบิรสตและผูใชดาตา
จะสามารถสงแพ็กเกตไดโดยมีเวลาประวิงของแพ็กเกตดาตาลดลง

7.2   ขอเสนอแนะ

 1. เนื่องจากโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้
ไดใชวิธีการของโพรโทคอล S-Aloha ในการรองขอไทมสล็อตของผูใช โดยในกรณีที่มีผูใชมากกวา
หนึ่งคนรองขอไทมสล็อตในสล็อตเดียวกัน  ระบบจะพิจารณาวาเกิดการชนกันข้ึนและจะไมมีผูใช
คนใดสามารถรองขอไทมสล็อตนั้นไดสําเร็จ  ซึ่งในกรณีนี้จะทําใหทรัพยากรตองสูญเสียไปโดย
เปลาประโยชน  ดังนั้นงานวิจัยในข้ันตอไปอาจจะนําผลของ Near/far Effect [24] มาพิจารณา
เพิ่มเติมเพื่อใหระบบสามารถตรวจจับแพ็กเกตของผูใชที่มีความแรงของสัญญาณที่ภาครับสูงที่สุด
ได เปนการลดการสูญเสียทรัพยากรอันเนื่องมาจากการชนกันในโพรโทคอล S-Aloha

2. โพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงหลายทางในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดถูกออกแบบสําหรับ
การรวมบริการเสียงและบริการดาตาเทานั้น ในขณะที่สภาวะปจจุบันนั้น ผูใชมีความตองการทาง
ดานบริการที่หลากหลายมากยิ่งข้ึน เชน การรับสงสัญญาณภาพ สัญญาณวีดีโอ ตลอดจนรูปแบบ
การบริการดาตาตาง ๆ เชน การรับสงไฟล การสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส  ดังนั้นจึงมีความจําเปน
ที่จะตองศึกษาถึงความแตกตางและความตองการทางดานบริการของทราฟฟกแตละประเภท เพื่อ
ใหสามารถนําเทคนิคที่เหมาะสมมาประยุกตใชรองรับบริการใหม ๆ ในอนาคตได

3. ในทางปฏิบัติการทํางานในระบบสื่อสารไรสายนั้น จะตองคํานึงถึงความผิดพลาดที่เกิด
ข้ึนภายในระบบเนื่องจากสัญญาณรบกวน และในกรณีที่สถานีปลายทางไมสามารถแกไข            
ขอผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยอาศัยบิต Cyclic Redundancy Code (CRC) ที่อยูภายในแพ็กเกตแตละ
แพ็กเกตได ผูใชก็จะตองสงขอมูลดังกลาวซ้ํา ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง

4. พารามิเตอรที่สําคัญพารามิเตอรหนึ่งในการออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึง
หลายทางไดแกคา Permission Probability  ระบบควรจะปรับคา Permission Probability นี้ ใหมี
ความเหมาะสมสอดคลองตามสภาวะทราฟฟก  ดังนั้นงานวิจัยในข้ันตอไปควรจะสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรใหสามารถพิจารณาหาคาที่ดีที่สุดอยางแทจริง (Optimal Value) ของคา 
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Permission Probability รวมทั้งการพัฒนาอัลกอริทึมในการประมาณคาของปริมาณทราฟฟกเพื่อ
ใหสามารถเลือกวิธีการจัดสรรไทมสล็อตที่เหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกภายในระบบได
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ABSTRACT

This paper presents a comprehensive study of a media access control (MAC) protocol design for
integrated voice and data services in wireless communications. In order to achieve high levels of channel
utilization and guarantee quality of services, key issues on the protocol design have been identified and extensively
investigated. These include channel assignment, priority mechanism and the determination of a proper frame
length. According to our intensive study results, it is found that the combination of channel assignment techniques
between multiple packets with priority and queuing for already admitted terminal in short frame length conditions
is suitable for supporting integrated voice and data services.

Keyword: Media access control, MAC, Wireless, Voice and Data

1. INTRODUCTION

In order to satisfy the rapid growth in the demand for wireless communications, which support a wide
range of applications including voice and data, a vast improvement in its spectral efficiency is required. One of the
most important issues in the design of these systems is the medium access control (MAC) protocol. Over the past
decade, a number of MAC protocols based on TDMA have been proposed for integrated voice and data services.
These protocols can be classified into contention-free and contention-based schemes. For the contention-free
scheme [1,2], each terminal has its own request slot in order to reserve an information slot, therefore packet
collision never occur. For the contention-based scheme, all terminals share a fixed number of request slots. This
scheme may cause collision; however, the overhead utilization can be made superior to the former.

As to the design of a MAC protocol in this paper, we emphasize the latter scheme because of its high
overhead efficiency. Moreover, appropriate control of the request packet transmission can alleviate or minimize
the packet collision problem.

Among contention based protocols, the notable one is PRMA [3]. In PRMA, when the terminal needs to
transmit packets, it begins to contend for the channel by transmitting its packet in available slots until it succeeds
in a transmission. After a successful transmission, the terminal will obtain a reservation for the exclusive use of the
corresponding time slots in subsequent frames. This protocol is suitable for voice, which is a continuous traffic,
but it may not be effective for supporting both voice and data traffic simultaneously. For example a variant of
PRMA [4] requires each individual packet of the data terminal to contend for access. With this scheme, the effect
of contentions from data packets will significantly reduce the quality of voice transmission. In addition, PRMA,
which uses information packets for contention, does not have sufficient slots to reduce possible contentions caused
by random access. Another protocol modified from PRMA to support data traffic is IPRMA [5]. In this protocol,
voice or data terminals must contend only to send their first packet and the remaining packets are continually sent
in the reservation mode, thereby reducing contention from data packets in comparison to PRMA [4]. However the
problem of using information packets for requests is not solved. To overcome this, the MPRMA protocol was
proposed [6]. It uses minislots for contention and exploits the last bit of each packet or continuation flag for
transmitting subsequent packets. However, this protocol is not suitable for long data messages because a data
terminal can send only one packet per frame. This implies that the remaining packets in the message must wait for
transmission in the following frames, even if there may be empty slots available in the current frame. This could
cause excessive delay to data packets. Another well-known protocol worth mentioning is DQRUMA [7]. This is a
protocol designed specifically for data traffic. The protocol implements the same concept of using the last bit of
each packet to indicate whether there are further packets waiting for transmission but this mechanism is referred to
as “piggy backing (PGBK)”. Another protocol such as HAR [8] is superior to the above-mentioned protocols. The
protocol allows a data terminal to send packets based on its requirement and periodically assigns available slots to
voice terminals the same as in [3]. In addition, it uses minislots for contention as in [6]. However, the channel
assignment of this protocol is not based on priority of voice over data transmissions in order to guarantee the
quality of voice connections. PRMA-DSA [9], RRA [10] and a published protocol [11] provide priority
assignment based on the quality of services of both traffics but they require a complicated mechanism.

Another mechanism that can improve the system performance is that if a base station cannot assign
information slots to the successful request terminals, these terminals have to contend for reserving slots again in
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the following frames. Therefore, the system may suffer from repeated collision especially when the number of
terminals in the request state are high. As a result, a queue mechanism is applied to the terminal in which its
request is successful but no available information slot can be assigned at that time. The slot-by-slot protocol such
as DQRUMA [7] and a published protocol [12] use this technique to queue already-admitted terminals and assign
available slots to them later.

In this paper, the operational mechanisms of each protocol mentioned above are addressed as well as
their advantages and disadvantages. We intensively studied these MAC protocols and classified them as five
protocols based on their channel assignments. Thereupon, we determined the appropriate protocol for integrated
voice and data services. Furthermore, we also investigated the proper size of frame length and its effect on the
system performance.

2. KEY DESIGN CONSIDERATIONS

2.1 Traffic characteristics

In general, voice traffic is treated as a time-ordered sequence of talkspurt and silent gap and its packets
are constantly generated during the talkspurt period. Since voice packets require immediate transmission, packets
delayed beyond a certain time (an upper limit of 32 ms [3]) are invalid and should be discarded. Therefore, both
voice dropping probability and maximum tolerable delay are very important parameters for the system design.
There is evidence that speech distortion due to a 1% packet dropping is barely audible; hence, a 1% dropping rate
is adopted as the dropping constraint in our study. For data traffic, it is bursty by nature. Each burst or message of
data traffic contains a variable number of packets. Consequently, the data terminals have to divide each message
into a number of packets before the actual data transmission can take place. Besides, data traffic requires zero
information loss, but the delay requirements are less stringent than those regarding voice traffic.

2.2 Channel Assignment

In order to understand the usage of each mechanism described above, it is useful to classify the MAC
protocols studied into 5 categories according to the channel assignment, namely i) single packet with PGBK, ii)
single packet with PGBK and priority assignment, iii) multiple packet assignment, iv) multiple packet with priority
assignment and v) multiple packet with priority assignment and queuing. These protocols have three features in
common.

1. They all operate on a contention-based scheme. Active terminals will contend (by slotted-Aloha) for
information slots via request slots in the reservation part, see Figure 1.

2. To satisfy the nature of voice traffic, when an active voice terminal successfully transmits its first packet,
the base station continually assigns the corresponding slots to subsequent frames until the end of the
talkspurt.

3. They exploit the fact that the round trip propagation delay between wireless terminals is very short. Due 
to this short delay, terminals can respond to the outcomes of their transmission almost immediately since 
their acknowledgements can be received promptly.

reservation part information part

RS IS

. . . .

Figure 1: frame structure of designed protocols

The different features of each individual protocol can be described as follows.

1. Single packet with PGBK: each data terminal can send only one packet per frame and uses PGBK to 
indicate whether the terminal still has packets left for transmission. Whenever there are no slots available 
for the successful request terminals, these terminals have to make a new request in the next frames. An 
example of protocols using this channel assignment is MPRMA [6].

2. Single packet with PGBK and priority assignment: this protocol is developed from the first by 
assigning a higher priority to voice traffic than data. A base station assigns available slots in the 
following order; voice reserved packet, new access voice packet, PGBK data packet and new access data 
packet. When the terminal succeeds in request access, it must wait for at least one frame for channel 
allocation by the base station so that the priority assignment can be executed. A protocol described in 
[12] is an example of MAC protocols that have adopted this scheme.

3. Multiple packet assignment: each data terminal can send more than one packet per frame. If the 
number of available information slots in the present frame is not enough for the terminal’s requirement, 
the remainders of data packets will be assigned to the next frame. In case the terminal continues to 
occupy the channel over a long period of time, other terminals will not be able to transmit their packets 
and must keep accessing the request slots until the channel is available. Examples of protocols classified 
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into this category include ALOHA-r [4], IPRMA [5] and HAR [8]. Note that the channel allocations of 
PRMA/DA [13] and ATDMA [14] are partially different from this protocol.

4. Multiple packet with priority assignment: this protocol has been developed from the third protocol by 
applying the priority to traffics in the following order; voice reserved packet, new access voice packet, 
remainder of data packet and new access data packet. As in the second protocol, the successful request 
terminals will have to wait for transmission permission for at least one frame. Examples of protocols 
falling into this category are PRMA-DSA [9], RRA [10], a published protocol [11] and PODA [15].

5. Multiple packet with priority assignment and queuing: This model applies voice and data queue 
mechanisms to multiple packets with a priority assignment protocol for the already-admitted terminals 
the base station cannot assign available information slots to. This means that each terminal needs not re-
access the request slot because its successful request will be kept in the queue and the terminal will only 
has to wait for information slots from the base station.

2.3 Frame length

Most protocols found in the literature [3-6, 8, and 13] have adopted the frame length equal to the voice
packet generation period. However, there are certain protocols that choose other frame sizes devoid of specific
criteria,  [11]. It is not clear how the frame length will affect the system performance. Therefore, to understand its
impacts, we investigated three different frame sizes, namely half, equal and twice the voice packet generation
period. The base station continuously assigns one slot per two frames, one slot per frame and two slots per frame
to each active voice terminal in the case of short, normal, and long frame lengths, respectively (see Figure 2).

 n  n+1  n+4 n+2  n+3  n+5

time

 n+6  n+7
(a) half

 n  n+1  n+2  n+3

time

(b) equal

   

time

n n+1
n: frame number

(c) double

Figure 2: periodic assignment in half, equal and double frame lengths relative to voice generation period.

3. SIMULATION PARAMETERS

Our assumption as to the design of frame-based MAC protocols is that the system operates in the
frequency division duplex (FDD) mode. The base station and the terminals communicate with each other using
two separated channels. The base station uses the downlink channel to broadcast control and information traffic to
the terminals, whereas the terminals use the uplink channel to transmit their traffic to the base station. In addition,
it is further assumed that the propagation delays are negligible and each transmission channel is error free. The
system operates in wireless ATM network environments with the channel rate of 792 kbps and each mobile user
independently generates both voice and data packets during the entire simulation time. For voice traffic, the
durations of talkspurt and silent gap are exponentially distributed with a mean value of 1 and 1.35 seconds,
respectively. The bit rate generated by each terminal is 32 kbps. The data message arrival behavior of each user
can be modeled by a Poisson process, and its length (i.e. number of packets) follows a geometric distribution with
the mean varying from 1 to 100 packets at a rate of 5.76 kbps/user. Hence, that a shorter data message is generated
more frequently than a longer one.

Each packet normally contains a 128-bit payload, but the use of a (31,16) cyclic redundancy code [16]
increases the total payload of the MAC layer to become 248 bits. In addition, a 40-bit overhead is added for the
purpose of identifying the terminal’s ID (8 bits), type of services (1 bit), informing the base station as to the
number of packets the data terminals want to send (8 bits) and the physical layer overhead (23 bits).

The frame structure used in our protocol is shown in Figure 1. The frame is divided into two parts;
namely reservation part and information part. Users can contend for request slots (RSs) in the reservation part
whereas regular slots are used for sending information packets. The size of the RS is 4 times smaller than that of
the IS. For the ratio between the number of RSs and ISs, careful investigation has shown that the ratio of 4:10 is
appropriate. The details of this investigation will be given in the later section.

4. SIMULATIONS AND DISCUSSION

In this section, We first discuss the effects of data message length on the system performance of each 
class of the five protocols described above. We then compare the system performance between the single packet 
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schemes and the multiple packet systems. After that, we examine the effect of the queue mechanism as to 
improving the performance of the multiple packet system with priority and investigate the impact of frame size on 
the system performance. To achieve efficient channel utilization, it is important to identify the overhead ratio, 
therefore we illustrate the determination of this ratio as examples in the multiple packet with priority and single 
with PGBK and priority systems. Finally, we highlight the essence of priority assignment on the system 
performance.

4.1 Effects of message length

4.1.1 Single packet with PGBK system

Figure 3(a) shows that at low to medium offered loads, the mean data packet delay is increased along
with the message length. This is as expected because each data terminal can send only one packet per frame;
hence, long messages require more frames to complete their transmission. For the voice dropping probability, there
are two influential factors that must be considered: the amount of data request packets and the channel occupancy
period of each continuous transmission by a data terminal. For the same level of traffic load, short messages
generate more request packets but they occupy the channel for a shorter period of time than long messages. Based
on the results in Figure 3(b), it appears that the dropping probability of voice packets is more severe in short data
message environments. Therefore, the amount of data request packets has a greater impact on the quality on voice
packet transmission than the data terminal occupancy period. It is worth mentioning that the PGBK mechanism is
important for the single packet system protocol. Without it, the amount of data request accesses will increase
considerably, causing serious collisions in the request slots.

4.1.2 Single packet with PGBK and priority assignment for the voice terminal system

In Figure 4, the priority assignment is applied to voice service. As in the previous case, similar results 
are observed but the mean delay of data packets is slightly worse than in the previous scheme. This is due to the 
fact that voice terminals are always allocated first and each terminal must wait at least for one frame before 
gaining priority. Contrasting that, the voice packet dropping probability is marginally improved from the first 
protocol as a result of the priority scheme. It should be noted that the improvement becomes significant only under 
heavy load conditions with very long data messages, because this is the only situation where the priority scheme 
can really make an impact.

4.1.3 Multiple packet system

The simulation results in Figure 5(a) show that the mean delay of data packets of the multiple packet 
technique is significantly improved in comparison to that of the single packet technique in Figure 3(a). This is 
mainly attributable to the bursty nature of the data arrival process. However, the dropping probability of voice 
packets becomes worse (Figure 5(b)), as the base station allows each data terminal to continue sending its packets 
until the end of the message; the channel occupancy of the terminal can span as many frames as it wishes. Any 
new arrival of voice packets during that period could be held up in the buffer until that particular data terminal 
releases the channel. If these voice packets are held up for over 32 ms, the equivalent of 8 frames or 88 timeslots 
(or packets) in this system configuration, they will be discarded. Therefore, transmission of a message longer than 
80 packets can easily cause voice packet droppings; this is evident from the results in Figure 5(b) where the mean 
message length is 100 packets.

4.1.4 Multiple packet with priority system

As seen in Figure 6(b), applying priority to the multiple packet system can significantly improve the 
dropping probability of voice packets, particularly for long data messages. This is because with priority, no matter 
how long the data message is, its occupancy period can no longer affect the voice transmission quality. Therefore, 
in this system long messages should actually perform better than the shorter ones because they have fewer request 
packets. However, this voice dropping improvement is achieved at the expense of a slight increase in the mean 
data packet delay (Figure 6(a)). This investigation indicates clearly that the priority mechanism is crucial for the 
system performance of the multiple packet protocol.

4.2 Performance comparison among the techniques studied

4.2.1 Single packet with PGBK system vs Multiple packet system

In Figures 3(a) and 5(a), the mean data packet delay in the single packet with the PGBK system appears 
to be higher than that of the multiple packet case. This disparity is obviously greater if the message length is 
increased. The multiple packet system seems advantageous as it allows data terminals to send more than one 
packet per frame so their packets can be completely sent within one or just a few frames. On the other hand, the 
single packet with the PGBK system allows only one packet per frame, thus more frames are required and the 
mean data packet delay is clearly increased.

In Figures 3(b) and 5(b), the probability of voice dropping of the single packet with the PGBK system is 
lower than that of the multiple packet system. The latter allows data terminals to send many packets in one frame 
and, sometimes, there are not enough idle slots to support voice terminals. This difference is distinctive especially 
when the amount of packets per message is high which can be explained as follows. When the amount of packets 
is increased, data terminals in the multiple packet system tend to occupy most of the information slots, thus 
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impeding the voice terminals from using the channel. Note however that under heavy traffic conditions the data 
terminals in the single packet system can also occupy most of the information slots, and hence causing the same 
problem.

4.2.2 Single packet with PGBK and Priority system vs Multiple packet with Priority system

The mean data packet delays in priority-assignment systems are depicted in Figures 4(a) and 6(a). It 
appears that the results are similar to non-priority assignment systems; however, as a consequence of higher 
priority given to voice terminals, the mean data packet delay is higher than that of a non-priority assignment 
system. Voice dropping is increased as a function of message length in both systems (Figures 4(b) and 6(b)). It can 
be seen that the improvement in voice dropping of the single packet with PGBK and priority system results from 
the use of PGBK. This system exploits PGBK in reducing the number of requests via access channels, leaving 
more available access slots. As a result, mobile users can succeed early and more easily in slot reservation. 
Nevertheless, this disparity is clearly greater particularly when the message length increases because the effect of 
PGBK is prominent.

Based on the above discussion, it can be seen that each technique is suitable for different traffic
conditions. The single packet schemes are suitable for voice transmission whereas the multiple packet schemes are
more suitable for data traffic. In the next section, we will examine how the performance of multiple packet
schemes can be further improved to efficiently support both voice and data services simultaneously by introducing
a queue concept.

4.3 Effect of queue

From Figure 7, it should be noted that the multiple packet with priority and queuing system can 
minimize the mean data packet delay and the voice dropping compared to all other systems above. This is because 
the applied queue results in the decrease of the number of requests. As all previous simulation results have 
revealed that the number of requests is the pivotal factor which influences the system performance, the queuing 
technique can greatly improve the system performance.

It is also interesting to note that the function of the queue mechanism is in effect similar to the PGBK 
operation to some extent. In the PGBK system, a successful request is effectively kept in the queue at the base 
station while it waits for channel assignment. Nonetheless, the maximum number of terminals waiting in the 
queues for the PGBK system does not exceed the amount of time slots in one frame whereas the amount of 
queuing terminals in the multiple packet system can be unlimited.

4.4 Effect of frame length

According to the frame structure used in this paper, a terminal will see request slots once per frame. If 
the traffic arrival time is uniformly distributed over each frame period, the terminal will wait on average for half a 
frame time before it acquires the first request slot. In case the terminal does not succeed in accessing the request 
slots either due to collisions or lack of empty information slots, the terminal will have to repeat the request in the 
following frames, causing an extra frame delay per each request attempted. Note that for the systems with priority 
there will be an additional one-frame delay for the base station to determine whether the terminal request can be 
accepted. It is not difficult to see that all these delays increase in direct proportion to the frame sizes.

According to the simulation results (Figures 8(b) and 9(b)), the voice dropping rate is rather high for 
long frame lengths which can be explained as follows. The frame size is 8 ms in length. Therefore, the voice 
terminal must succeed in accessing the request slots within 2-3 frames, otherwise packet dropping will inevitably 
occur. In contrast, for normal and short frame systems the voice terminal will have in excess of 6 and 14 frames 
respectively to try.

As to the mean delay performance of data packets (Figures 8(a) and 9(a)), the results are not as 
straightforward. The short frame length system is not necessarily always superior to the longer frame length 
systems; the performance is dependent on the system protocols used. For the single packet systems, the short frame 
length system performs better than the long frame length system. This is due to long frame length implying a large 
number of information slots and hence a greater likelihood for the information slots to be not fully utilized at all 
times in comparison with the shorter frames, thereby resulting in longer delays. In contrast, with heavy loads, long 
frame length is advantageous for multiple packet systems. This is primarily due to the excessive losses of voice 
packets that leave more empty slots to data packets. Unlike the single packet systems, the multiple packet systems 
are able to take advantage of these empty slots.

4.5 Determination of the ratio between RSs and ISs

To determine the proper number of RSs per frame, we vary RSs from 1, 2, 4, 8, 12, 16 and 20 slots per 
frame at various data message lengths from 1 to 100 packets per message. After that, we evaluate the system 
performance by measuring the maximum number of users that the systems can support under 1% voice packet 
dropping rate constrain. At the short data message environment (1 to 5 packets per message), request accesses 
occur frequently, therefore the number of RSs should be large to accommodate the request from data terminals. As 
a result, the systems, which have 1 and 2 RSs per frame, can serve the number of users less than the others (3 and 6 
users in multiple packet with priority system and 5 and 10 users in single packet with PGBK and priority system as 
shown in Figure 10). However, the large amount of RSs decreases the number of ISs, thus the appropriate number 
of RSs in this environment should be traded off between two mentioned constrains. Our experimental results show 
that when the number of RSs equal 8 per frame in single packet with PGBK and priority, the system can serve 



210

more users than the others (14 users) whereas the appropriate number of RSs for multiple packet with priority 
system is 12. From this result, it is found that, multiple packet system needs the number of RSs more than single 
packet with PGBK. This is because the successful request in single packet with PGBK system seems to be kept in 
the queue at the base station while it waits for channel assignment. Whereas, in multiple packet system, the base 
station assigns ISs to the terminal until end of message. This operation may causes the other successful request 
terminals request again if the base station can not assign available slots to them in the current frame. At medium to 
long data message (10 to 100 packets per message), the number of request access is reduced then the large number 
of RSs is not required. Therefore the systems with short overhead (the number of RSs equal 1, 2, 4) is preferable 
than the long ones. Figure 10 confirms that in the case of 20 to 100 packets packet per message environment, the 
systems, which have the number of RSs equal 1, 2, 4, can serve more users than the others. Note that the number 
of users, which the system can serve, is increased with the increase of message length because of the reduction of 
request, which is the significant impact of system performance. However, this effect is not clearly evident in large 
number of RSs especially in the case of 20 request slots per frame in which the number of users is constant at 9 for 
every message length. This is because the number of RSs is sufficient for the number of request access at every 
data message length environments.

As above simulation results, the system that has 4 RSs per frame (ratio between number of RSs and ISs 
is 4:10) is the most preferable. Then we use this ratio in our simulation.

5. CONCLUSIONS

 In this paper, a design study of MAC protocols for integrated voice and data services using several 
channel assignment techniques has been investigated. The effects of each technique and the frame length on the 
system performance have been identified. Each strategy has various advantages and disadvantages. The multiple 
packet system has been found superior to the single packet with the PGBK system in terms of the mean data 
packet delay, but voice dropping worsens and the disparity is clearly observed in long message conditions. By 
applying priority assignment to the above techniques, the voice service quality is improved especially in the 
multiple packet system. Furthermore, the applied queue has the advantage of reducing access delay and yields 
better performance of the protocol.

In terms of frame size, the short frame length is particularly suitable for voice traffic. This is due to the 
fact that the interval between subsequent access slots is short and the terminal can gain earlier access to 
information slots. However, the average data delay in the long frame length system is shorter than that in the short 
frame length because there are enough information slots in each frame so that a message transmission can be 
completed within one frame. In the PGBK system, a short frame length system performs better than a long frame 
length system because the time required to complete sending each data message is decreased. This is particularly 
distinct for long messages.

In conclusions, our investigations indicate that the combination of channel assignment techniques 
between multiple packets with priority and queuing for already admitted terminal in short frame length conditions 
is suitable for supporting integrated voice and data services.
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Figure 3: Single-Packet-with-PGBK system

                      
 (a) (b)

Figure 4: Single-Packet-with-PGBK-and-Priority system

                              
(a) (b)

Figure 5: Multiple-Packet system

                               
(a) (b)

Figure 6: Multiple-Packet-and-Priority system
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 (a)                  (b)

Figure 7: Multiple-Packet-and-Priority-with-Queuing system

                  
 (a) (b)

Figure 8: Single-packet-with-PGBK-and-priority system in different frame length situations
(20 Packets/Message)

          
(a)                                                                                                        (b)

Figure 9: Multiple-packet-with-priority system in different frame length situations
(20 Packets/Message)

                                   
                                 (a)  (b)

Figure 10: Effect of Request slot in Multiple-packet-with-priority system and Single-packet-with-PGBK-and-
Priority system
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