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ภาพประกอบ  หนา 

ฐ

รูปที่ 3.11 
รูปที่ 3.12  
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กลไกการทํางานของเทคนิคการจองแบบ MT-UNI+LAU……………………... 
กลไกการทํางานของเทคนิคการจองแบบ MT-UNI+LAT……………………... 
เหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดของกรณี (1,2,1,3) สําหรับเทคนิคการจํากัดจํานวน
โทเค็นการจอง ในระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน สล็อตการจอง 3 สล็อต และ
โทเค็นการจอง 2 อัน…………………………………………………………… 
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รูปที่ 4.1 
 
รูปที่ 4.2 
 
รูปที่ 4.3 
 
รูปที่ 4.4 
 
รูปที่ 4.5 
 
 
รูปที่ 4.6 
 
รูปที่ 4.7 
 
 
รูปที่ 4.8 
 
 
รูปที่ 4.9 
 
 
 

จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองและคาความนาจะ
เปนในการสงโทเค็นการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1  2  4  8  16 คน……….. 
จํานวนสล็อตการจองและคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ที่ทําให
คาสมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อกําหนดจาํนวนผูใชบริการ 1 2 4 8 16 คน.....  
จํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ที่ทาํใหคา
สมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อกําหนดจาํนวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 16 สล็อต 
จํานวนผูใชบริการและจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการ
จองของระบบเมื่อกําหนดจาํนวนสล็อตการจองเปน 1 2 4 8 และ 16  สล็อต… 
จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองและความนาจะเปนในการ
เขาจองเมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 
16 สล็อต……………………………………………………………………….. 
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองและจํานวนโทเค็นการจองเมื่อ
จํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต… 
จํานวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกันที่สล็อตการจองตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการ
เขาจองเทากับ 0.44…………………………………………………………….. 
จํานวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกันที่สล็อตการจองตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการ
เขาจองเทากับ 0.72…………………………………………………………….. 
จํานวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกันที่สล็อตการจองตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการเขาจอง p=0.06………………………………………………. 
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ภาพประกอบ  หนา 

ฑ

รูปที่ 4.10 
 
 
รูปที่ 4.11 
 
 
รูปที่ 4.12 
 
 
รูปที่ 4.13 
 
 
รูปที่ 4.14 
 
รูปที่ 4.15 
 
รูปที่ 4.16 
 
 
รูปที่ 4.17 
 
 
รูปที่ 4.18 
 
 
รูปที่ 4.19 
 
 

จํานวนครั้งที่ประสบความสําเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ 16 คน จํานวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการ
เขาจอง p=0.06.......................................................................................... 
จํานวนโทเค็นการจองและเปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ  1 2 4 8 และ 16 คน และ
จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต……………………………………………….. 
จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตรการ
ประมาณและคาที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการ
จอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต..................................................................... 
การเปรียบเทียบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ของเทคนิค CFP และ MT-CFP เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และ
สล็อตการจอง 16 สล็อต.............................................................................. 
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองและจํานวน
ผูใชบริการเมื่อใชเทคนิค UNI และจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 16 สล็อต..... 
จํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองและจํานวนผูใชบริการ 
เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต และจํานวนของโทเค็น  1 2 4 8 16 อัน..... 
จํานวนครั้งที่ประสบความสําเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ 8 คน จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต และจํานวนโทเค็น
การจอง 2 อัน............................................................................................. 
จํานวนโทเค็นการจองและเปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ  2 4 8 และ 16 คน และจํานวน
สล็อตการจอง 16 สล็อต……………………………………………………….. 
จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตรการ
ประมาณและคาที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการ
จอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต…………………………………………………. 
การเปรียบเทียบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ของเทคนิค UNI และ MT-UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และ
สล็อตการจอง 16 สล็อต.............................................................................. 
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ภาพประกอบ  หนา 

ฒ

รูปที่ 4.20 
 
 
รูปที่ 4.21 
 
 
รูปที่ 4.22 
 
 
รูปที่ 4.23 
 
 
รูปที่ 4.24 
 
 
รูปที่ 4.25 
 
 
รูปที่ 4.26 
 
 
รูปที่ 4.27 
 
รูปที่ 4.28 
 

จํานวนผูใชบริการและคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่ทําใหสมรรถนะ
ของระบบสูงสุด เมื่อเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2 
4 8 และ 16 สล็อต...................................................................................... 
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของเทคนิค UNI+LA 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

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

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้ โลกไดเปลี่ยนแปลงเขาสูยุคโลกาภิวัตน ซึ่งเปนยุคแหงขอมูลขาวสาร การ
ติดตอส่ือสารไดเขามามีบทบาทสําคัญในการเชื่อมตอและแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารบนโลกใบนี้ 
ดังที่มีคํากลาวไววาโลกสื่อสารไรพรมแดน ระบบส่ือสารซึ่งไดรับความสนใจเปนอยางมากคือ 
ระบบสื่อสารไรสาย ดังจะเห็นไดจากจํานวนผูใชบริการที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทั้งนี้
เนื่องจากประโยชน และความสะดวกที่ผูใชบริการไดรับ ทั้งยังมีความยืดหยุน มีความสามารถใน
การจัดการกับบริการขอมูลมัลติมีเดีย (Multimedia) และประยุกตใชงานแบบเวลาจริง (Real Time 
Applications)  

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

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

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

สิ่งที่ถือเปนหัวใจสําคัญในระบบการสื่อสารไรสาย คือ ทําอยางไรเพื่อใหเกิดการใช
ประโยชนจากปริมาณแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดคุมคาและสามารถใหบริการกับผูใชตาม
คุณภาพของการบริการที่ตองการ  ซึ่งแนวทางหนึ่งในการแกปญหาดังกลาวคือ การสรรหา       
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับบริการที่ระบบรองรับได 
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สถานีฐาน
โครงขายใชสาย

(Wired Network)
 

   1.1 ก. โครงขายไรสายแบบกระจาย        1.1 ข. โครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง 
รูปที่ 1.1  โครงขายของระบบการสื่อสารไรสาย 

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

จากความสําคัญของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางจึงมีผูใหความสนใจในการ
พัฒนางานดานนี้ตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ในชวงเริ่มตนนั้นโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางที่มีการนําเสนอจะอาศัยพ้ืนฐานการจัดสรรแบนดวิดทแบบที่ไมมีการแขงขันกันของ
ผูใชบริการ [2-3,20] เชน TDMA, FDMA  หรือแบบที่มีการแขงขันกันของผูใชบริการ [2-3,20] เชน 
Pure ALOHA , Slotted ALOHA เปนตน   

โดยทั่วไปเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชจะอาศัยการทํางานของเทคนิค Slotted 
ALOHA  เพราะเปนเทคนิคที่งายและมีความยืดหยุนสูง  อยางไรก็ดีการทํางานของเทคนิค Slotted 
Aloha จะเกิดปญหาถาหากขณะเวลาหนึ่ง ๆ มีผูใชบริการจํานวนมากเขาทําการจองชองสัญญาณ
พรอมกัน จึงมีการพัฒนาใหเกิดการจัดการที่งายขึ้นโดยรวมกลุมของสล็อตของ Slotted ALOHA 
ออกเปนเฟรม ๆ นอกจากนี้ยังไดมีการคิดหาแนวทางในการจํากัดจํานวนผูใชบริการที่เขาสูระบบ
ในกรณีผูใชบริการเขาระบบเปนจํานวนมาก จึงมีการนําการกําหนดคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณมาใชเพ่ือจํากัดจํานวนผูใชบริการที่เขาจองชองสัญญาณในขณะหนึ่ง ๆ เชน การ
ปรับคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเพิ่มหรือลดชดเชยกับปริมาณทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลงโดย
วิธีการที่ถือวาเปนพ้ืนฐานคือ เทคนิค Exponential Backoff [4,19] หรือวาจะเปนการกําหนดคา
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณแบบ Pseudo Bayesian [3] ซึ่งกําหนดคาโอกาสในการเขา
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จองชองสัญญาณสัมพันธกับปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ (ซึ่งไดจากการประมาณ) ในขณะนั้น 
โดยมีสมมติฐานวาผูใชบริการสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณของตนไดกอนที่จะถึง
ชองสัญญาณจองถัดไปและสามารถเขาจองชองสัญญาณไดใหมถาหากไมประสบความสําเร็จใน
การจอง 

เนื่องจากคุณสมบัติที่แตกตางกันในโพรโทคอลทั้ง 2 ประเภทจึงไดมีการพัฒนาโพรโท-
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทผสม [4,5] ที่รวมเอาขอดีของโพรโทคอลทั้งสองประเภท
ขางตนเขาไวดวยกัน  โครงสรางเฟรมของโพรโทคอลประเภทนี้จะประกอบดวย 2 สวนคือ   ชวง
การจอง  และชวงการสงขาวสาร     โดยลักษณะการทํางานของโพรโทคอล เร่ิมจากผูใชบริการที่
ตองการสงขาวสารทําการจองชองสัญญาณ ณ ชองสัญญาณจองกอน ซึ่งเปนการแขงขันกับ
ผูใชบริการคนอื่น ถาหากวาการจองเปนผลสําเร็จ สถานีฐานผูซึ่งเปนศูนยกลางการควบคุมจะทํา
การจัดสรรชองสัญญาณใหกับผูใชบริการคนนั้น โดยผูใชบริการจะสงขาวสารในชองสัญญาณที่
สถานีฐานกําหนด 

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

ในอดีตที่ผานไดมีผูเสนอวิธีการจองชองสัญญาณในชวงการจองเปนจํานวนมาก [3, 6-8] 
บางบทความอาจเรียกวิธีการนี้วา  อัลกอลิธึมสําหรับจัดการการแขงขัน /การชน  [9-10] 
(Contention/Collision Resolution Algorithm, CRA) แตวิธีการสวนใหญเปนวิธีที่ตั้งอยูบน
ขอกําหนดที่วาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ (Round-Trip Propagation Delay) มีคานอย
จนสามารถละเลยได ซึ่งเปนขอกําหนดที่เปนจริงสําหรับระบบส่ือสารไรสายในอดีตที่ผานมา แตใน
ปจจุบันผูใชบริการมีความตองการที่จะสงขอมูลขาวสารเปนจํานวนมากผานระบบสื่อสารไรสาย 
ทําใหระบบสื่อสารไรสายในอนาคตอันใกลนี้จะเปนระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง [11-13] สงผล
ใหเวลาประวิงการแพรกระจายมีผลตอการจองชองสัญญาณ ดังนั้นวิธีการจองชองสัญญาณที่เคย
มีผูนําเสนอจึงไมเหมาะสมสําหรับกรณีนี้ 

จากปญหาที่กลาวในขางตน   จึงไดมีผู ใหความสนใจและเสนอเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสาร ซึ่งเวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ (กําหนดใหเวลาประวิงการสงสัญญาณ
คือ ระยะเวลาในการสงขอมูลภายในหนึ่งชวงการจอง) โดยกําหนดใหผูใชบริการแตละรายจะ
สามารถเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม พบวาเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ได
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นําเสนอใหสมรรถนะของระบบที่คอนขางดี จึงเกิดเปนแนวความคิดในการนําเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณดังกลาวมาพัฒนาเพื่อใหไดสมรรถนะที่เพ่ิมสูงขึ้น จากสมมติฐานที่วาสมรรถนะของ
ระบบนาจะเพิ่มขึ้นได หากเพิ่มโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณใหมากกวา 1 คร้ังตอเฟรม และ
อาศัยพ้ืนฐานเดิมที่วาผูใชบริการไมทราบผลการจองไดทันในชวงการจองและการจองจะประสบ
ผลสําเร็จไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น จนเกิดเปนเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน 
(Multi–Token Channel Reservation Techniques)  

วิทยานิพนธนี้ มุงเนนการศึกษาการทํางาน  ออกแบบและพัฒนาเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน สําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไร
สายความเร็วสูง โดยมุงความสนใจและพิจารณาเฉพาะชวงการจองชองสัญญาณเปนสําคัญ ทั้งนี้
เพ่ือการพัฒนาและเพิ่มสมรรถนะของระบบ ซึ่งในที่นี้คือจํานวนผูใชบริการในระบบที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ โครงขายสื่อสารไรสายที่ใชเปนแบบควบคุมจากศูนยกลาง 
และทํางานในโมด Frequency Division Duplex (FDD) นอกจากนี้ พบวาจํานวนของโทเค็นที่ใช 
ถือเปนปจจัยที่สําคัญตอสมรรถนะของระบบ จึงไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหจํานวนโทเค็นที่
เหมาะสม (Appropriate Number of Tokens) ในระบบที่มีจํานวนผูใชบริการและจํานวน
ชองสัญญาณจองที่แตกตางกันดวย 

1.2 วัตถุประสงค 

1.  พัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางซึ่ง
ใชโทเค็นหลายอัน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะและประสิทธิภาพการใชงานชองสัญญาณจอง
ในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง 

2.  วิเคราะหและทดสอบสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ โดย
นํามาเปรียบเทียบกับวิธีซึ่งไดเคยมีผูนําเสนอไว   

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ  

วิทยานิพนธนี้   มีเปาหมายในการพัฒนาเทคนิคและวิธีการที่เหมาะสมในการเขาจอง
ชองสัญญาณ เพ่ือที่จะทําใหสมรรถนะในชวงการจองมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อสมรรถนะในชวงการจองวัด
จากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในชวงการจอง โดยวิธีที่นําเสนอนี้จะเพิ่ม
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณใหกับผูใชบริการ ดวยการใหสิทธิ์กับผูใชบริการทุกคนสามารถ
เขาจองไดมากกวา 1 คร้ังตอเฟรม บนพื้นฐานของระบบที่มีเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมี
คายาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ ซึ่งผูใชบริการไมสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณได
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ทันทีและอาจทราบผลการจองชองสัญญาณภายหลังจากสิ้นสุดสวนการจองไปแลว และการจอง
จะประสบความสําเร็จได 1 ครั้งเทานั้น สําหรับการหาสมรรถนะของวิธีที่นําเสนอทําดวยการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับสมรรถนะของวิธีการและเทคนิคที่เคยมีผู
ไดนําเสนอไว นอกจากนี้จะไดทําการวิเคราะหหาจํานวนของโทเค็นที่เหมาะสมในระบบที่มี
ชองสัญญาณจองและผูใชบริการจํานวนแตกตางกันไป 

ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตและสภาพแวดลอมของโครงขายการสื่อสารไรสายที่ใชในการ
ทดสอบ ดังนี้  

1. โครงขายการสื่อสารไรสายที่พิจารณา เปนแบบควบคุมจากศูนยกลาง เซลลหนึ่งเซลล
ประกอบดวยสถานีฐาน 1 สถานีและผูใชจํานวนหนึ่ง  การติดตอส่ือสารของ
ผูใชบริการทุกรายภายในเซลล จะตองกระทําผานสถานีฐานที่ใหบริการภายในเซลล
นั้น ๆ เพียงอยางเดียว 

2. โพรโทคอลที่ทําการศึกษาจะประกอบดวยชองสัญญาณขาขึ้นและขาลง ซึ่งมีการแยก
ออกจากกันบนพ้ืนฐานของ  FDD และภายในแตละชองสัญญาณมีการใชเทคนิคของ
ระบบ TDMA ในการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณ  โครงสรางของชองสัญญาณแบง
ออกเปน 2 สวน คือ สวนการจองและสวนการสงขอมูลขาวสาร ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะ
พิจารณาการทํางานเฉพาะสวนการจองเทานั้น 

3. ระบบส่ือสารไรสายที่ใชในการพิจารณาและจําลองแบบในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปน
ระบบซึ่งคาของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามากกวาเวลาประวิงการสง
สัญญาณ ดังนั้นผูใชบริการจะทราบผลการจองหลังจากหมดชวงการจองไปแลว 
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่พัฒนาขึ้นมีการปรับปรุงใหผูใชบริการแตละคนมี
โอกาสเขาจองชองสัญญาณหรือสงโทเค็นการจองไดหลายครั้งในหนึ่งเฟรม แมวาจะ
ไมทราบผลการจองชองสัญญาณ 

4. ชองสัญญาณที่พิจารณาในการจําลองแบบ เปนชองสัญญาณในอุดมคติ กลาวคือ ไม
มีความผิดพลาดในการรับสงขอมูล รวมทั้งละเลยผลของเฟดดิงและผลของ
ปรากฏการณระงับ (Capture Effect) 

5.  สถานีฐานสามารถทราบจํานวนชองสัญญาณจองในเฟรม จํานวนโทเค็นและจํานวน
ผูใชบริการที่จุดเริ่มตนเฟรม โดยจํานวนผูใชบริการภายในโครงขายจะมีคาคงที่ตลอด
การทดสอบ เนื่องจากไมไดคํานึงถึงผลของการสงตอระหวางเซลล (ไมเกิดการแฮนด
โอเวอร) 

6.   คาพารามิเตอรที่ใชแสดงถึงสมรรถนะของวิธีที่นําเสนอจะใชจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง (Average Number of Successful User) เปน
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พารามิเตอรหลักในการเปรียบเทียบ เพราะจุดประสงคหลักในวิทยานิพนธนี้คือการหา
วิธีที่จะทําใหเกิดประสิทธิภาพในชวงการจองมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

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

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

3. พัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบใหม  ซึ่งเปนระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน 
4. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ เพ่ือให

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

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

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถวิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบตาง ๆ ที่มี
ในปจจุบัน 

2. สามารถออกแบบและพัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบใหม ซึ่งใชโทเค็น
หลายอันและมีประสิทธิภาพในโครงขายการสื่อสารไรสายความเร็วสูง  

3. สามารถพัฒนาโปรแกรม เพ่ือใชในการทดสอบสมรรถนะของโพรโทคอลและเทคนิค
การจองชองสัญญาณที่ไดนําเสนอ 

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 
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บทที่ 1  บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่
ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 
 บทที่ 2  ความรูพ้ืนฐาน กลาวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีใน
ปจจุบัน พ้ืนฐานการจองชองสัญญาณ เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่
นําเสนอในอดีต ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ ปญหาของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีต และเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 

บทที่ 3  เทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ  กลาวถึงหลักการทํางานและแนวทางการ 
วิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยแบงเทคนิคการเขาจองชองสัญญาณเปน 3 ประเภท ไดแก เทคนิค
การใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (Multi-Token Cascade Fixed Probability : 
MT-CFP) , เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม ( Multi-Token Uniform : MT-UNI) และ
เทคนิคการจํากัดจํานวน (Multi-Token Uniform with Limited Access : MT-UNI+LA) 
 บทที่ 4  ผลการทดสอบ กลาวถึงผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผลการจําลองแบบ
ของเทคนิคการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอ พรอมทั้งผลการเปรียบเทียบเทคนิคที่นําเสนอและ
เทคนิคที่มีผูเคยนําเสนอไว 

บทที่ 5  บทสรุป กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 

 บทนี้กลาวถึงความรูพื้นฐาน ซึ่งประกอบดวยความรูเกี่ยวกับโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลาง โดยกลาวถึงประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอและ
ตัวอยางของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง  จากนั้นจะกลาวถึงพื้นฐานการจอง
ชองสัญญาณ  เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอในอดีต ผลของ
เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ  ปญหาของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีต 
และสุดทายจะกลาวถึงเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 

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

วิทยานิพนธนี้ นําเสนอเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน โดยโครงขายที่ใช
ในการพิจารณาเปนโครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง เนื่องจากโครงขายในลักษณะนี้ 
สถานีฐานสามารถทําการควบคุมไดอยางสมบูรณ อีกทั้งไมเกิดปญหาดานการซิงโครไนซ และ
ชองสัญญาณขาขึ้นและขาลงสามารถใชงานไดในขณะเดียวกันจากโมดการทํางานแบบ 
Frequency Division Duplex (FDD) เมื่อพิจารณาโครงขายไรสายแบบควบคุมจากศูนยกลาง
พบวา ในบริเวณพื้นที่ใหบริการหนึ่งประกอบดวยสถานีฐาน (Base Station) 1 สถานี  ผูใชอุปกรณ
ปลายทางเคลื่อนที่จํานวนหนึ่ง (Mobile Terminal Users) และชองสัญญาณสําหรับส่ือสาร 
(Channel) [14,20] ดังรูปที่ 2.1 
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โทรศัพทเคลื่อนที่

โทรศัพทเคลื่อนท่ี

โทรศัพทเคลื่อนที่ คอมพิวเตอรเคลื่อนที่

คอมพิวเตอรเคลื่อนที่

ชองสัญญาณ
ขาลง

ชองสัญญาณ
ขาขึ้น

สถานีฐาน

 
 

รูปที ่2.1  ระบบส่ือสารไรสายในพื้นที่ใหบริการหนึ่ง 

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

จากพัฒนาการของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอมานั้น สามารถ
จําแนกออกตามลักษณะการทํางาน [1,4-5,15] ไดเปนสามกลุมดังนี้คือ  

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

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

1

A

B

C

2

3

7

4 5 6

8

1 3 7 2 4 IdleXXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

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

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

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

โพรโทคอลประเภทนี้ ชองสัญญาณแตละชองจะไมมีการกําหนดใหกับผูใชบริการคนใด
คนหนึ่งอยางแนนอน ดังนั้นผูใชบริการทุกคนจะตองทําการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
ตัวอยางของโพรโทคอลที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ เชน Pure ALOHA [2,3], 
Slotted ALOHA [2,3] และ Carrier Sense Multiple Access (CSMA) [2,3]  ขอดีของโพรโทคอล 
ประเภทนี้คือ สามารถรองรับผูใชบริการไดจํานวนมาก และสามารถรองรับทราฟฟกที่มีขนาด
ปรับเปลี่ยนอยูตลอดเวลาได แตขอเสียคือที่สภาวะทราฟฟกสูง ๆ ระบบจะขาดเสถียรภาพในการ
ทํางานเนื่องจากเกิดการชนกันมากเกินไปของโทเค็นผูใชบริการ นอกจากนี้ยังไมสามารถคาดเดา
เวลาประวิงเนื่องจากการสงโทเค็นได จึงทําใหโพรโทคอลประเภทนี้ไมเหมาะสมกับการสงทราฟฟก
ประเภทเสียงเพราะเปนบริการที่ตองการเวลาประวิงที่ต่ํา  รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการทํางานของ
ระบบที่มีการแขงขันแบบ Slotted ALOHA การทํางานของระบบนี้จะมีลักษณะคลายกับระบบ 
Pure-ALOHA คือผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะสามารถสงขอมูลไดทันทีเมื่อตองการแตมี
ขอยกเวนวาการสงขอมูลนั้นจะตองกระทําที่ตนชองสัญญาณยอยเทานั้น ที่เปนเชนนี้เพราะ
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ลักษณะโครงสรางของระบบนี้จะแบงเวลาออกเปนชองสัญญาณยอยๆ ไมตอเนื่องเหมือนระบบ Pure-
ALOHA ทําใหผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะตองรอจนถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณยอยจึงจะ
สามารถสงขอมูลได และหากมีผูใชมากกวาหนึ่งคนทําการสงขอมูลลงบนชองสัญญาณชองเดียวกันแลว
ขอมูลทั้งหมดก็จะชนกันและเกิดความเสียหาย ในกรณีแบบนี้ผูใชบริการทุกคนจะตองสงขอมูลใหมอีก
คร้ังในชองสัญญาณยอยถัดไป 
 

1

A

B

C

1

3

7

3 5 6

8

CRASH 7 1 3 IDLE 5XXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

 

รูปที่ 2.3  การทํางานของโพรโทคอลทีม่กีารแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ Slotted ALOHA 

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

 โพรโทคอลประเภทนี้ เปนการนําเทคนิคที่ดีของโพรโทคอลทั้งสองกลุมแรกมารวมกัน จาก
การศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทตาง ๆ พบวาโพรโทคอลที่ผสมเทคนิคการ
แขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ ไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนาเปนจํานวน
มาก เนื่องจากสมรรถนะที่ระบบไดรับคือ สามารถรองรับทราฟฟกไดทุกสภาวะ แมวาสภาวะที่มี
ปริมาณทราฟฟกสูง ๆ ระบบยังคงมีเสถียรภาพในการทํางาน โดยระบบสามารถรองรับปริมาณ 
ทราฟฟกไดใกลเคียงกับระบบที่ไมมีการแขงขัน และยังสามารถรองรับผูใชบริการจํานวนมากได จงึ
มีความยืดหยุนในการใหบริการสูงคลายกับระบบที่มีการแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณ 
ตัวอยางโพรโทคอลกลุมนี้ เชน ALOHA Reservation [4], Round Robin Reservation (RRR) [5], 
PRMA [7] , DR-TDMA [16] เปนตน 
 เนื่องจากโพรโทคอลแบบ ALOHA Reservation เปนโพรโทคอลที่มีขอดีหลายอยางเมื่อ
เทียบกับโพรโทคอลแบบผสมเทคนิคการแขงขันและไมแขงขันในการเขาใชชองสัญญาณประเภท
อ่ืน จึงมีผูใหความสนใจและพัฒนาเปนจํานวนมาก [14,17-18]  โครงสรางเฟรมเพื่อรองรับการ
ทํางานของโพรโทคอลแบบนี้ แสดงในรูปที่ 2.4  โดยในแตละเฟรมประกอบดวย 2 สวนคือ ชวงการ
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จอง (Reservation Period) ซึ่งถูกแบงเปนสล็อตขนาดเล็กจํานวนหนึ่งเพื่อใชในการจอง 
(Minislots) เรียกวา สล็อตการจอง (Reservation Slots) และ ชวงการสงขาวสาร (Transmission 
Period) ซึ่งถูกแบงเปนสล็อตเพื่อใชในการสงขาวสารเรียกวา สล็อตขอมูลขาวสาร (Information 
Slots) ดังนั้น ขอไดเปรียบที่สําคัญของโพรโทคอลประเภทนี้คือ สล็อตการจองมีขนาดเล็ก เมื่อเกิด
การสูญเสียซึ่งอาจเกิดจากการชนกันหรือการวาง  ก็จะสูญเสียแบนดวิดทและขอมูลเฉพาะในสวน
การจอง  

เวลา

สล็อตการจอง

ชวงการจอง ชวงการสงขาวสาร

1 เฟรม

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

สล็อตขาวสาร N = จํานวนสล็อตการจอง
I = จํานวนสล็อตขาวสาร  

รูปที ่2.4  โครงสรางเฟรมของ โพรโทคอล ALOHA Reservation 

2.2 พื้นฐานการจองชองสัญญาณ 

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

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

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

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

ในกรณีที่ผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง สถานีฐานจะตรวจสอบตําแหนงสล็อต
ขาวสารที่ยังวางอยูแลวจึงจัดสรรสล็อตขาวสารใหกับผูใชบริการ แลวแจงตําแหนงสล็อตขาวสาร
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ดังกลาวใหผูใชบริการทราบ หลังจากนั้นผูใชบริการจะรอเวลาจนกระทั่งถึงชวงเวลาของสล็อต
ขาวสารที่ไดรับการจัดสรรจึงเริ่มทําการสงโทเค็นขาวสาร (Information Packet) โดยถาผูใชบริการ
สงขาวสารไมหมดภายเฟรมนั้นผูใชบริการอาจไดสิทธิในการสงโทเค็นขาวสาร ณ สล็อตขาว
สารเดิมในเฟรมถัดไป (Piggy backing) จนกวาจะสงขาวสารหมด สําหรับผูใชบริการที่ไมประสบ
ความสําเร็จจะตองเริ่มเขาจองใหม ซึ่งอาจจะสามารถเขาจองในสล็อตการจองถัดไปหรืออาจตอง
เขาจองในเฟรมถัดไป ทั้งนี้ขึ้นกับประเภทของทราฟฟกที่ทําการสงและโพรโทคอลแตละชนิดที่
เลือกใช  

ผูใชบริการ
คนท่ี 1

ผูใชบริการ
คนที่ 2

ผูใชบริการ
คนท่ี 3

ชองสัญญาณขาขึ้น เวลา

เวลา

เวลา

เวลา

ว า
ง ว า
ง ชน ว าง สำ
เร ็จ

1 เฟรม
ชวงการจอง ชวงการสงขอมูลขาวสาร

 
รูปที่ 2.5  ผลการจองชองสญัญาณของโพรโทคอล ALOHA Reservation 

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

2.3 พารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางใน
ระบบสื่อสารไรสาย 

พารามิเตอรที่นิยมใชในการวัดเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสาย [1] ไดแก 
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- คาวิสัยสามารถ (Throughput) คือ คาของจํานวนขอมูลที่ไดรับการสงสําเร็จ เทียบกับคา
ของขอมูลที่ทําการสงทั้งหมด  หรือจํานวนการสงที่ประสบความสําเร็จเทียบกับจํานวน
ชองสัญญาณที่มีอยูในระบบ ซึ่งโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางโดยทั่วไป มีจุดประสงคหลัก
ในการทําใหคาวิสัยสามารถมีคาสูงที่สุด 

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

- ความสามารถในการจัดการกับบริการแบบมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบดวยทั้ง บริการเสียง 
บริการขอมูลคอมพิวเตอร และบริการวิดีโอ 

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

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

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

ประหยัดและคุมคาที่สุด 

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

วิทยานิพนธนี้ วัดสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณของโพรโทคอลควบคุมการ
เขาถึงตัวกลาง โดยใชพารามิเตอรที่สําคัญคือ คาวิสัยสามารถ ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณเทียบกับจํานวนชองสัญญาณที่มีอยูใน
ระบบ และพิจารณาการทํางานเฉพาะสวนการจองเทานั้น นอกจากนี้ ระบบยังใหความยุติธรรม
สําหรับผูใชบริการทุกรายในการเขาจองชองสัญญาณ โดยผูใชบริการแตละรายมีโอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเทาเทียมกันและไดรับสิทธิ์ในการใชโทเค็นจํานวน
เทากันในชวงการจองของแตละเฟรม 
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2.4 เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอในอดีต 

 การแขงขันกันของผูใชบริการในสวนการจองของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง
ประเภทผสมนั้นสวนมากจะอาศัยกลไกการทํางานแบบ Slotted Aloha [2,3] เนื่องจากเปนกลไกที่
งายและมีความยืดหยุนสูง โดยเมื่อผูใชบริการมีความตองการสงขอมูล ผูใชบริการจะตองรอใหถึง
จุดเริ่มตนของชองสัญญาณจอง แลวจึงทําการสงโทเค็นการจองออกมาอยางสุม หลังจากนั้น
ผูใชบริการจะตองรอเพื่อทราบผลการจองชองสัญญาณของตน โดยถาหากไมประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณ ผูใชบริการจะตองรอใหถึงจุดเริ่มตนของชองสัญญาณจองถัดไปหรืออาจ
ทําการประวิงเวลากอนที่จะทําการเขาจองชองสัญญาณใหม 

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

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

2.4.1 วิธี Exponential Backoff 

การกําหนดคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองดวยวิธีนี้ จะกําหนดตามสถานะ
ของชองการจองที่ผานมา กลาวคือคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองในสล็อตการจอง
ถัดไป ( )1( +tp ) จะทําการคํานวณจากคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองของสล็อตการ
จองที่ผานมา ( )(tp ) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 
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เมื่อ 10 max ≤< p  และ 10 ≤< q  

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

2
1

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

2.4.2 วิธี Pseudo Bayesian  

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

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

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

)1,1(min)1(
1+

=+
t

tp
η

                 (2.3) 

2.5 ผลของเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบ 

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

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

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

MS:

BS:

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot

TIME

 

รูปที่ 2.6  โครงสรางเฟรมและการทาํงานเมื่อเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคานอย 



 18

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

MS:

BS:

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

round trip propagation
delay (t rd)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot

TIME

 

รูปที่ 2.7  โครงสรางเฟรมและการทาํงานเมื่อเวลาประวงิการแพรกระจายครบรอบมีคามาก 

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

(Propagation Delay) เทากับ sec10
103
103

8

3

µ=
×
×  ดังนั้นระยะเวลาประวิงหลังจากที่ผูใชบริการ

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

101
1016

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

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

6 µ=
×
×  

ดังนั้นผูใชบริการจะทราบผลการจองหลังจากหมดชวงการจองในเฟรมที่กําลังพิจารณาไปแลวจึง
ตองรอเขาจองในเฟรมถัดไป 
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2.6  การประมาณชวงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) 

การประมาณคาแบบชวง (Interval Estimation) คือการประมาณชวงที่พารามิเตอรของ
ประชากรมีโอกาสตกอยูดวยความเชื่อมั่นคาหนึ่ง บางทีเรียกวา การประมาณชวงความเชื่อมั่น 
(Confidence Interval Estimation) เราจะประมาณชวงความเชื่อมั่นของพารามิเตอรไดโดยอาศัย
การแจกแจงของคาสถิติที่ใชในการประมาณพารามิเตอรนั้น 

การประมาณชวงความเชื่อมั่นดวยวิธีการหาคาเฉลี่ยแบบกลุม (Method of batch 
means) มีกรรมวิธีและขั้นตอนดังตอไปนี้  

1. ทําการจําลองทางคอมพิวเตอรดวยจํานวน m คร้ังที่แตกตางกันและเปนอิสระจากกัน 
(m  independent simulation runs) ดังนั้นจะกลุมตัวอยางคือ mXXX ,,, 21 K  

2. แบงกลุมตัวอยางที่ไดเปน n  กลุมยอย (Batch) ซึ่งมีขนาดเทากับ k  เมื่อ nkm =

ดังนั้นกลุมยอยที่ 1 (Batch 1) ประกอบดวยกลุมตัวอยาง kXXX ,,, 21 K  กลุมยอย
ที่ 2 (Batch 2) ประกอบดวยกลุมตัวอยาง kkk XXX 221 ,,, K++  กลุมยอยถัด ๆ ไปก็
จะเปนลักษณะเดียวกันนี้ 

3. กําหนดให )(kX j  คือคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางยอย (Sample Mean หรือ Batch 
Mean) ของกลุมตัวอยางจํานวน k กลุมที่อยูภายในกลุมยอยลําดับที่ j ( thj batch) 
กลาวคือ 

k

X
kX

k

X
kX

k

X
kX

k

i
ikn

n

k

i
ik

k

i
i

∑

∑

∑

=
+−

=
+

=

=

=

=

1
)1(

1
2

1
1

)(

,)(

,)(

M

 

4. สามารถหาคาเฉลี่ยรวมของกลุมตัวอยาง (Overall Sample Mean หรือ Grand 
Sample Mean)  ไดดังสมการที่ (2.4) 
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และหาคาความแปรปรวนรวมของกลุมตัวอยาง (Overall Sample Variance) ไดดัง
สมการที่ 2.5 
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ถาเราเลือกกลุมยอยที่มีขนาด k ที่มีคามากเพียงพอ จากทฤษฎีขีดจํากัดกลาง (Central 
Limit Theorem) กลาวไดวาคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางยอย ),...,2,1()( njkX j =  มีคาเขาใกล
การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และ )(kX j มีความเปนอิสระซ่ึงกันและกัน 
(Mutually Independent) แสดงใหเห็นวา ตัวแปรสุมแบบบรรทัดฐาน (Normalised Random 
Variable) ( ) nknVknXTn /),(/),(1

&&&& µ−=−  มีการแจกแจงแบบ t (Student t-distribution) ที่
มี 1−n  ระดับข้ันความเสรี (Degree of Freedom) ทําใหสามารถสรุปไดวา 

( ) ααα −=≤≤− −−− 11,2/11,2/ nnn tTtP  

αµ
αα −=
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&&

&&  

( ) αµ αα −=+≤≤− −− 1/),(),(/),(),( 1,2/1,2/ nknVtknXnknVtknXP nn
&&&&&&&&   (2.6) 

จากสมการที่ 2.6 สามารถระบุไดถึงโอกาสหรือความนาจะเปนที่คาเฉลี่ย ( µ ) จะอยู
ภายในช วง   ]/),(),(,/),(),([ 1,2/1,2/ nknVtknXnknVtknX nn

&&&&&&&&
−− +− αα  มีค า เท ากับ 

α−1  เรียกชวงดังกลาวนี้วา ” ชวงความเชื่อมั่น %100)1( ×−α ” สําหรับคาเฉลี่ย µ  ซึ่งไมรูคา 
และเรียก %100)1( ×−α หรือ α−1 วา “ สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น ” (Confidence Coefficient) 
หรือ “ ระดับความเชื่อมั่น ” (Confidence Level) 

ในทางปฏิบัติ สามารถใชคา 10.0,05.0,01.0=α  แทนคาระดับความเชื่อมั่นที่ 
%90%,95%,99  ตามลําดับ และคาของ 1,2/ −ntα  สามารถคํานวณหาไดจากฟงกชันซึ่งมีอยูใน

โปรแกรม MATLAB คือ ฟงกชัน tinv โดยการใชคําสั่ง 
>>  tinv(1-alpha/2, n-1); 

2.7 ปญหาของเทคนิคการจองชองสญัญาณทีน่ําเสนอในอดีต 

 จากการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่มีนําเสนอในขางตน พบวายังมีปญหา
ดังนี้  
 1. เทคนิคการจองชองสัญญาณที่มีนําเสนอในอดีตนั้นตางออกแบบมา โดยมีสมมติฐาน
วาผูใชบริการสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณไดทันที และสามารถเขาจองชองสัญญาณ
ใหมเมื่อไมประสบความสําเร็จในการเขาจองชองสัญญาณ ทางดานสถานีฐานก็สามารถปรับคา
โอกาสในการเขาจองชองสัญญาณและแจงใหผูใชบริการทราบไดกอนถึงชองสัญญาณจองถัดไป 
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เมื่อพิจารณาในระบบที่ใชจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้ เปนโครงขายของระบบสื่อสารไรสาย
ความเร็วสูง ซึ่งในระบบเชนนี้ คาเวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบมีคามากกวาเวลาประวิง
การสงสัญญาณ พบวาเปนไปไดยากที่ผูใชบริการจะสามารถทราบผลการจองชองสัญญาณได
ทันที  
 2. การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณนั้นสวนมากจะทําการกําหนดโดย
คํานึงถึงเพียงปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ (จํานวนผูใชบริการ) โดยเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวน
มาก คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณจะมีคาต่ําลง แตหากจํานวนผูใชบริการมีจํานวนนอย 
คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณจะเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ดีจะเห็นไดวาการพิจารณาเพียง
ปริมาณโหลดที่ระบบรองรับอาจทําใหคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่ไดเปนคาที่ไม
เหมาะสม เนื่องจากยังมีพารามิเตอรที่สําคัญที่ไมไดคํานึงถึงคือจํานวนชองสัญญาณจองที่มีใน
เฟรม เชน ในกรณีที่จํานวนชองสัญญาณจองในเฟรมมีมาก ผูใชบริการอาจจะลดคาโอกาสในการ
เขาจองชองสัญญาณลง เพื่อหลีกเลี่ยงโอกาสที่ผูใชบริการจะเกิดการชนกัน เพราะผูใชบริการยังมี
โอกาสอีกมากในการเขาจองชองสัญญาณ นอกจากนี้จํานวนของโทเค็นที่ผูใชบริการแตละรายได
รับสิทธิ์สําหรับการจองชองสัญญาณ ก็ถือเปนปจจัยสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาดวย 

2.8 เทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 

 จากปญหาที่กลาวในขางตน วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอเทคนิคการจองชองสัญญาณ
ซึ่งใชโทเค็นหลายอัน และเหมาะสําหรับโครงขายสื่อสารไรสายความเร็วสูง ซึ่งคาเวลาประวิงการ
แพรกระจายครบรอบมีคามาก โดยเทคนิคการเขาจองชองสัญญาณที่นําเสนอนี้เปนเทคนิคการ
จองชองสัญญาณที่คํานึงถึงจํานวนผูใชบริการ  จํานวนชองสัญญาณจองที่มีในเฟรม และจํานวน
โทเค็นที่เหมาะสมกับการจองชองสัญญาณ  โดยเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอสามารถ
แบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (Multi-Token Cascade 
Fixed Probability : MT-CFP) 

2. เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม ( Multi-Token Uniform : MT-UNI) 
3. เทคนิคการจํากัดจํานวน ( Multi-Token Uniform with Limited Access : MT-

UNI+LA ) โดยไดนําเสนอเปน 2 เทคนิคยอย ไดแก 
3.1  เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ( Multi-Token Uniform with Limited 

Access User : MT-UNI+LAU ) 
3.2   เทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็น ( Multi-Token Uniform with Limited 

Access Token : MT-UNI+LAT ) 



บทที่ 3 
 

เทคนิคการจองชองสัญญาณ 
 

บทนี้กลาวถึงเทคนิคการจองชองสัญญาณซึ่งใชโทเค็นหลายอันสําหรับโพรโทคอลควบคุม
การเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง และแนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอแตละเทคนิค โดยเทคนิคการจองชองสัญญาณทั้งหมดที่
เสนอมีดวยกัน 3 เทคนิค ไดแก 

1. เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (Multi-Token Cascade 
Fixed Probability : MT-CFP) 

2. เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม ( Multi-Token Uniform : MT-UNI) 

3. เทคนิคการจํากัดจํานวน ( Multi-Token Uniform with Limited Access : MT-
UNI+LA ) โดยไดนําเสนอเปน 2 เทคนิคยอย ไดแก 

3.1  เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ( Multi-Token Uniform with Limited 
Access User : MT-UNI+LAU ) 

3.2   เทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็น ( Multi-Token Uniform with Limited 
Access Token : MT-UNI+LAT ) 

วัตถุประสงคหลักของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอเปนการทําใหระบบมี
สมรรถนะในชวงการจองสูงสุด กลาวคือ ตองการทําใหผูใชบริการที่เขาจองประสบความสําเร็จ
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได   ซึ่งสมรรถนะในชวงการจองมีคาเทากับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในชวงการจอง (Average Number of Successful Users) หรือ คาวิสัย
สามารถในชวงการจอง (Throughput) เมื่อคาวิสัยสามารถคือ จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จตอจํานวนสล็อตการจองที่มีในระบบ การคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองของเทคนิคที่นําเสนอสามารถกระทําไดโดยอาศัยวิธีวิเคราะห
ทางคณิตศาสตร เนื้อหาในบทนี้จะเร่ิมตนดวยการอธิบายหลักการทํางานของเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่นําเสนอ พรอมทั้งกรณีตัวอยางซึ่งมีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองใน
ระบบไมมากนัก เพื่อใหสามารถเขาใจหลักการในการวิเคราะหทางคณิตศาสตร และนําไปสูใน
สวนสุดทายจะเปนการวิเคราะหทางคณิตศาสตรรูปทั่วไป แสดงในพจนของจํานวนผูใชบริการ 
( M )  จํานวนสล็อตการจอง ( N ) และจํานวนของโทเค็นการจอง (T ) 
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3.1  เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที ่ 
      (Multi-Token Cascade Fixed Probability : MT-CFP) 

จากการศึกษาเทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณ ซึ่งไดกลาวโดย
รายละเอียดในหัวขอที่ 2.4 พบวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ( p ) เปนพารามิเตอร
สําคัญที่มีผลตอสมรรถนะของระบบ การเลือกคานี้จึงตองเลือกอยางเหมาะสม ถาคา p  มีคามาก
เกินไปจะทําใหผูใชบริการเกือบทั้งหมดจะเขาจองในสล็อตการจองอันดับแรก ๆ ซึ่งจะทําให
ผูใชบริการเกิดการชน หลังจากนั้นผูใชบริการที่เหลืออยูจํานวนนอยจะเขาจองในสล็อตที่เหลือ 
สงผลใหจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองมีเพียงเล็กนอยเนื่องจากการชนกันใน 
สล็อตการจองแรก ๆ ในทางตรงกันขามถาคา p  มีคานอยเกินไป ทําใหแทบจะไมมีผูใชบริการคน
ใดตัดสินใจเขาจอง สล็อตการจองจํานวนมากจะไมถูกใช และจํานวนผูใชบริการที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองคาดวาจะมีเพียงเล็กนอยเชนกัน เพราะสล็อตการจองมีการใชงานนอย
เกินไป  

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

3.1.1  หลกัการทํางานของเทคนิค MT-CFP 

เทคนิคนี้จะใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมคาหนึ่งในแตละเฟรม (ชวงการจอง) โดยคานี้
จะเทากันสําหรับผูใชบริการทุกคน และเทากันตลอดทุกสล็อตการจองในเฟรมนั้น ๆ เมื่อข้ึนเฟรม
ใหมจะคํานวณคาความนาจะเปนที่เหมาะสมคาใหม ซึ่งจะหาโดยพิจารณาจากจํานวนผูใชบริการ
ที่ตองการจอง ณ เวลาเริ่มตนในแตละเฟรม จํานวนสล็อตการจองที่มีอยูในแตละชวงการจอง และ
จํานวนของโทเค็นที่กําหนดโดยสถานีฐาน โดยกําหนดใหผูใชบริการแตละคนเขาจองในแตละ
สล็อตการจองตามลําดับจากสล็อตแรกถึงสุดทาย (Cascade) ในแตละสล็อตการจองผูใชบริการ
จะตัดสินใจวาจะเขาจองหรือไมดวยความนาจะเปนที่แนนอนคาหนึ่ง (Fixed Probability) และ
ผูใชบริการแตละคนมีสิทธิ์ที่จะเขาจองชองสัญญาณไดเทากับจํานวนของโทเค็นที่มีอยู (Multi - 
Token) แตมีขอกําหนดวาผูใชบริการหนึ่งรายจะสามารถประสบความสําเร็จในการจองไดเพียง
คร้ังเดียวเทานั้น ซึ่งจะเรียกวิธีนี้วา “Multi – Token Cascade Fixed Probability” หรือ “MT-CFP”  
กลไกการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ  MT-CFP แสดงดังรูปที่ 3.1 
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Every user random value > p

Only 1 user random value < p

More than 1 user random value <  p

 p      p      p      p      p

 p  : Appropriate Permission Probability

 
รูปที่ 3.1  กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ Multi-Token  

Cascade Fixed Probability (MT-CFP) 

3.1.2  แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค MT-CFP 

 หัวขอนี้เปนแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตร เพื่อคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดย
เฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง และคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจองชองสัญญาณ 
เนื่องจากเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ของระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน มี
รากฐานมาจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน เนื้อหาในสวนแรกนี้
จึงขอนําเสนอหลักการและการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมแบบคาคงที่ของระบบที่ใชโทเค็น 1 อัน (Cascade Fixed Probability : CFP) เพื่อ
ประกอบความเขาใจและนําไปสูการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในรูปทั่วไปของระบบที่ใชโทเค็น
หลายอันในลําดับตอไป 

3.1.2.1  แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค CFP 

 เพื่อใหงายตอความเขาใจในหลักการและแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับ
เทคนิค CFP ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน จึงจะขอยกตัวอยางระบบในกรณีที่มี
จํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองไมมากนัก ซึ่งจะเปนแนวทางของการวิเคราะหระบบที่
มีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองใด ๆ ในลําดับตอไป 
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 กําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่ใชโทเค็น 1 อัน ดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยู 

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

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ 

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

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

3.1.2.1.1  ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต 

 ระบบนี้ เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรก พบวามีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 3 เหตุการณ คือ 

 ผูใชบริการทั้ง 2 คนเขาจองพรอมกัน ดังนั้นเกิดการชนกันทําใหไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปไมเหลือผูใชบริการที่มีสิทธิ
เขาจอง เพราะผูใชทั้งคูใชสิทธิไปแลว 

 มีผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนั้นผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง และใน
สล็อตการจองถัดไปจะเหลือผูใชบริการที่ยังมีสิทธิเขาจองอีก 1 คน 

 ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนั้นในสล็อตการจองการจองถัดไปจะมีเหตุการณที่
เกิดขึ้นได 3 เหตุการณเหมือนสล็อตการจองแรก 

ตัวอยางของเหตุการณทีเ่กดิขึ้นในกรณีทีม่ีผูใชบริการ 2 คน และจํานวนสล็อตการจอง 2 
สล็อต เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2 จะ
เห็นไดวาในแตละสล็อตการจองมีสถานะที่เกิดขึ้นได 3 สถานะคือ สถานะวางเมือ่ไมมีผูใชบริการ
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คนใดเขาจอง สถานะประสบความสาํเร็จเมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจอง และสถานะเกิดการชน
เมื่อผูใชบริการเขาจองพรอมกัน 

p2
2p(1-p)

(1-p)2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

p
1-p
p2

2p(1-p)
(1-p)2

: สถานะประสบความสําเร็จ
: สถานะวาง

: สถานะการชน

: จํานวนผูใชบรกิารท่ีประสบความสําเร็จ

1
0

0
2
1
0

 
รูปที่ 3.2  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน และจํานวนสลอ็ตการจอง 2 สล็อต 

ดังนัน้ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ  
2 คน จํานวนสล็อตการจอง 2 สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
( [ ]p,k ,22|Pr ) โดยที ่ 2,1,0=k  สามารถหาไดดังนี ้

กรณีที่ 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยประสบความสาํเร็จในการจอง คอื 

 [ ]p,2,2|0Pr  = 22222 )1()1()1( ppppp −×−+×−+             (3.1) 

= 4222 )1()1( pppp −+−+  

กรณีที่ 1=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,2|1Pr  = )1(2)1()1()1(2 2 pppppp −×−+−×−            (3.2) 

   = 32 )1(2)1(2 pppp −+−  

กรณีที่ 2=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,2|2Pr  = )1(2)1(2 2 ppppp −=×−              (3.3) 
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ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน จํานวนสล็อตการจอง 2  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จไดคือ 

[ ]pT ,2,2  = [ ]p,2,2|0Pr0 ⋅ [ ]p,2,2|1Pr1 ⋅+  [ ]p,2,2|2Pr2 ⋅+         (3.4) 

เมื่อ [ ]p,2,2|0Pr  , [ ]p,2,2|1Pr  และ [ ]p,2,2|2Pr  เปนไปตามสมการ (3.1), (3.2) และ 
(3.3) ตามลําดับ 
 ดังนั้น จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในระบบ
ที่มีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ 

 [ ]pT ,2,2  = 0 + [ 32 )1(2)1(2 pppp −+− ] + [ )1(22 2 pp −× ]    (3.5) 

   = 32 )1(2)1(2 pppp −+−  + )1(4 2 pp −  

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 
คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.5) เทียบกับ p เปนศูนย ดัง
แสดงในสมการที่ (3.6) 

[ ] ,2,2 pT
p∂
∂  = 

p∂
∂  [ 3)1(22)1(2 pppp −+−  + )1(24 pp − ]  = 0         (3.6) 

จะได 1332 23 −+− ppp  =      0               (3.7) 

จากสมการที่ (3.7) สามารถหารากคําตอบไดจํานวน 3 ราก ไดแก 0.5 , 
2

31 i±  ซึ่งราก
คําตอบที่เหมาะสมคือรากคําตอบที่เปนจํานวนจริง เพราะฉะนั้น จะไดคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 2 
สล็อต คือ p = 0.5  

3.1.2.1.2  ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 3 สล็อต 

 ระบบนี้ เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรก พบวามีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 3 เหตุการณ 
เชนเดียวกันกับในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ สถานะวาง
เมื่อไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง สถานะประสบความสําเร็จเมื่อผูใชบริการ 1 คนตัดสินใจเขาจอง 
และสถานะเกิดการชนเมื่อผูใชบริการเขาจองพรอมกัน ตัวอยางของเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีที่มี
ผูใชบริการ 2 คน และจํานวนสล็อตการจอง 3 สล็อต เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความ
นาจะเปน p  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3   
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สล็อตที ่3

p
1-p

p
1-p
p2

2p(1-p)
(1-p)2

: จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเรจ็

p2
2p(1-p)

(1-p)2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

p
1-p

p2
2p(1-p)

(1-p)2

: สถานะประสบความสําเร็จ
: สถานะวาง

: สถานะการชน

0
2
1
0
1

0
2
2
1

0

 
รูปที่ 3.3  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน และจํานวนสลอ็ตการจอง 3 สล็อต 

ดังนัน้ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ  
2 คน จํานวนสล็อตการจอง 3 สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
( [ ]p,k ,32|Pr ) โดยที ่ 2,1,0=k  สามารถหาไดดังนี ้

กรณีที่ 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยประสบความสาํเร็จในการจอง คอื 

 [ ]p,3,2|0Pr  = 642222 )1()1()1( pppppp −+−+−+            (3.8) 

กรณีที่ 1=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,3,2|1Pr  = 543 )1(2)1(2)1(2 pppppp −+−+−                       (3.9) 

กรณีที่ 2=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,3,2|2Pr  = 32222 )1(2)1(2)1(2 pppppp −+−+−          (3.10) 

ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน จํานวนสล็อตการจอง 3  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จไดคือ 
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[ ]pT ,3,2  = [ ]p,3,2|0Pr0 ⋅ [ ]p,3,2|1Pr1 ⋅+  [ ]p,3,2|2Pr2 ⋅+        (3.11) 

เมื่อ [ ]p,3,2|0Pr  , [ ]p,3,2|1Pr  และ [ ]p,3,2|2Pr  เปนไปตามสมการ (3.8), (3.9) และ 
(3.10) ตามลําดับ 
 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในระบบที่มี
ผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 3 สล็อต คือ 

 [ ]pT ,3,2  = )1(4)1(2)1(2)1(2 2543 pppppppp −+−+−+−  
    3222 )1(4)1(4 pppp −+−+            (3.12) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 
คน และสล็อตการจอง 3 สล็อต คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.12) เทียบกับ p เปนศูนย ดัง
แสดงในสมการที่ (3.13) 

[ ] ,3,2 pT
p∂
∂ = 0         

จะได  03122128206 2345 =−+−+− ppppp             (3.13) 

 จากสมการที่ (3.13) สามารถหารากคําตอบของสมการไดดวยวิธีการหารสังเคราะห ซึ่ง
พบวาอาจตองใชเวลาในการแทนคาพอสมควร สําหรับการหาคําตอบของพหุนาม (Polynomial) มี
ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB ที่สนับสนุน คือ ฟงกชัน roots  วิธีการคารากคําตอบของสมการที่ 
(3.13) สามารถกระทําไดดังนี้  

 p = [6  -20  28  -21  12  -3] ; 
 r = roots(p) 
 r =  1.2956 + 0.6350i 
          1.2956 - 0.6350i 
     0.1448 + 0.7140i 
     0.1448 - 0.7140i 
     0.4526 

จากสมการที่ (3.13) หารากคําตอบไดจํานวน 5 ราก ซึ่งรากคําตอบที่เหมาะสมคือราก
คําตอบที่เปนจํานวนจริง เพราะฉะนั้น จะไดคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง 
สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 คน และสล็อตการจอง 3 สล็อต คือ p = 0.4526  
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3.1.2.1.3  ระบบที่มีผูใชบริการ 3 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต 

ระบบนี้ เมื่อพจิารณาสล็อตการจองแรกมเีหตุการณเกิดขึ้นได 4 เหตุการณ คือ  

 ผูใชบริการทั้ง 3 คนเขาจองพรอมกัน ดังนั้นเกิดการชนกันทําใหไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปไมเหลือผูใชบริการที่จะมี
สิทธิเขาจอง เพราะผูใชบริการทั้งหมดใชสิทธิไปแลว 

 มีผูใชบริการ 2 คนเขาจอง ดังนั้นเกิดการชนกันผูใชบริการจึงไมประสบความสําเร็จ
ในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปจะเหลือผูใชบริการที่ยังมีสิทธิเขาจองอีก 1 คน 

 มีผูใชบริการ 1 คนเขาจอง ดังนั้นผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง และใน
สล็อตการจองถัดไปจะเหลือผูใชบริการที่ยังมีสิทธิเขาจองอีก 2 คน 

 ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนั้นในสล็อตการจองการจองถัดไปจะมีเหตุการณที่
เกิดขึ้นได 4 เหตุการณเหมือนสล็อตการจองแรก 

ตัวอยางของเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีผูใชบริการ 3 คน และจํานวนสล็อตการจอง 2 
สล็อต เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 

p3
3p2(1-p)

(1-p)3

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

p
1-p

p3
3p2(1-p)
3p(1-p)2

: สถานะประสบความสําเร็จ
: สถานะวาง

: สถานะการชน

: จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ

0
1

0
1
0

0

3p(1-p)2 p2
2p(1-p)
(1-p)2

2
1

1

(1-p)3 0

 
รูปที่ 3.4  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 3 คน และจํานวนสลอ็ตการจอง 2 สล็อต 
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ดังนัน้ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสาํเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ  
3 คน จํานวนสล็อตการจอง 2 สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
( [ ]p,k ,23|Pr ) โดยที ่ 3,2,1,0=k  สามารถหาไดดังนี ้

กรณีที่ 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยประสบความสาํเร็จในการจอง คอื 

 [ ]p,2,3|0Pr     = 64233223 )1()1(3)1()1(3 pppppppp −+−+−+−+    (3.14) 

กรณีที่ 1=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,3|1Pr  = 54233 )1(3)1(3)1(3)1(3 pppppppp −+−+−+−          (3.15) 

กรณีที่ 2=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,3|2Pr  = 32 )1(6 pp −                      (3.16) 

กรณีที ่ k = 3 : ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ 3 คนประสบความสาํเร็จในการจอง คือ 

 [ ]p,2,3|3Pr  = 0                                     (3.17) 

ระบบที่มีผูใชบริการ 3 คน จํานวนสล็อตการจอง 2  สล็อต และผูใชบริการตัดสินใจเขา
จองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จไดคือ 

[ ]pT ,2,3  = [ ]p,2,3|0Pr0 ⋅ [ ]p,2,3|1Pr1 ⋅+  [ ]p,2,3|2Pr2 ⋅+        (3.18) 

เมื่อ [ ]p,2,3|0Pr  , [ ]p,2,3|1Pr  , [ ]p,2,3|2Pr  และ เปนไปตามสมการ (3.14), (3.15),  
(3.16) และ (3.17) ตามลําดบั 
 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในระบบที่มี
ผูใชบริการ 3 คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ 

 [ ]pT ,2,3  = 54233 )1(3)1(3)1(3)1(3 pppppppp −+−+−+−  
    32 )1(12 pp −+             (3.19) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 3 
คน และสล็อตการจอง 2 สล็อต คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.19) เทียบกับ p เปนศูนย ดัง
แสดงในสมการที่ (3.20) 

[ ] ,3,2 pT
p∂
∂ = 0         
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จะได 2101820156 2345 −+−+− ppppp     =     0           (3.20) 

สามารถหาคารากคําตอบไดทั้งหมด 5 คา ไดแก 0.1817 + 0.9706i ,0.1817 - 0.9706i , 
0.8852 + 0.3873i , 0.8852 - 0.3873i  และ 0.3662  เพราะฉะนั้น จะไดคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 3 คน และสล็อตการจอง 2 
สล็อต คือ p = 0.3662 

จากกรณีของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองตามที่ไดยกตัวอยางทั้ง 
3 กรณีขางตน พบวาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมสําหรับการสงโทเค็นการจองขึ้นกับจํานวน
ผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ ในสวนของจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละ
ระบบจะมีคาขึ้นกับจํานวนของผูใชบริการที่มีอยูในระบบ โดยจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นจะมีคา
เทากับ 1+M  เหตุการณ เมื่อ M  แทนจํานวนของผูใชบริการในระบบ  โดยที่สามารถแบงกลุม
เหตุการณไดเปน 3 ลักษณะ คือ  

 การวาง (Idle)  เกิดขึ้นเมื่อไมมีผูใชบริการรายใดเขาจองชองสัญญาณ 
 การสําเร็จ (Success)  เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการเพียง 1 ราย เขาจองชองสัญญาณ 
 การชนกัน (Collision)  เกิดขึ้นเมื่อมีผูมชบริการมากกวา 1 ราย เขาจองชองสัญญาณ 

นอกจากนี้ตัวแปรที่ถือวามีความสําคัญมากคือ [ ]pM,Nk ,|Pr  ซึ่งนิยามวาคือคาความ
นาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณในระบบที่มีผูใชบริการ 
M คนและสล็อตการจอง N สล็อต จะสังเกตเห็นไดวาคาของ Pr มีลักษณะการเกิดขึ้นอยางมี
รูปแบบ ซึ่งลักษณะดังกลาวทําใหสามารถเขียน Pr  ในรูปของรีเคอรซีฟ (Recursive Formula) ได 
ดังจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

3.1.2.1.4  ระบบที่มีผูใชบริการ M คน และสล็อตการจอง N สล็อต 

เมื่อพิจารณาระบบที่มีผูใชบริการที่เขาจองชองสัญญาณจํานวน M  รายและสล็อตการ
จองจํานวน N  สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  พบวาเหตุการณที่
สามารถเกิดขึ้นเมื่อพิจารณาชองสัญญาณจองชองใด ๆ เปนไปได 3 กรณีคือ 

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

 การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ ],1,[ pMb=  
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 การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 

โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน ∑
=

=
M

i
piMb

2
],,[  

โดยที่    imxix
i
m

ximb −−







= )1(],,[  

จากคาความนาจะเปนของเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นในชองสัญญาณจองชองใด ๆ จะ
สามารถหาคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจํานวน k รายสามารถจองชองสัญญาณสําเร็จ โดย
อาศัยหลักการรีเคอรซีฟดังนี้ 
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           (3.21) 

โดยที่ ],|[ NMkP CFP  คือ คาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการ k  รายสามารถจอง
ชองสัญญาณไดสําเร็จ จากระบบที่ประกอบดวยผูใชบริการจํานวน M  ราย สล็อตการจองจํานวน 
N สล็อต กําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณเทากับ p  และกําหนดคาเริ่มตนหรือ
เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของสมการ (3.21) ไวดังนี้ 
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 นอกจากนี้จะสามารถนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณี
ตาง ๆ มาคํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],[ NMTCFP  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.22) 

( )∑
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0
],|[],[               (3.22) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.22) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],[ =

∂
∂ NMT
p CFP ) และทําใหคาวิสัย

สามารถของระบบสูงสุด 
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นอกจากนี้ ยังสามารถหาสมรรถนะของวิธี CFP ดวยหลักการรีเคอรซีฟในรูปของจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เนื่องจากในแตละสล็อตการจองจะมีผูใชบริการเพียงคน
เดียวที่สามารถประสบความสําเร็จในการจอง ซึ่งจะเกิดเมื่อไมมีผูใชบริการคนอื่นยกเวน
ผูใชบริการคนนี้เขาจอง พิจารณาสล็อตการจองแรกจะมีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 3 เหตุการณคือ 

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

 [ ] [ ],pM,N-T,pM,b 10 ⋅                        (3.23) 

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

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

 [ ] [ ]( ),p,N-M-T,pM,b 1111 +⋅                       (3.24) 

กรณี 1>i : มีผูใชบริการมากกวาหนึ่งคนเขาจอง จงึเกิดการชนกันทาํใหผูใชบริการทัง้ i  คนไม
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสลอ็ตการจองถัดไปมีจํานวนผูใชบริการเหลือ iM −  คน 
ดังนัน้จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จของกรณีนี้หาไดจากผลคูณของความนาจะ
เปนทีเ่กิดเหตกุารณ ( [ ]piMb ,, ) กับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในสล็อต
การจองถัดไป ( [ ],pM-i,N-T 1 ) 

 [ ] [ ],pM-i,N-TM,i,pb 1⋅                       (3.25) 

ดังนัน้ในระบบที่มีผูใชบริการ M  คน จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และผูใชบริการ
ตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสาํเร็จ
ดวยหลกัการรเีคอรซีฟในรูปของ T  ไดคือ 
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[ ]pNMT ,,   =    [ ] [ ],pM,N-T,pM,b 10 ⋅                                    (3.26) 

+ [ ] [ ]( ),p,N-M-T,pM,b 1111 +⋅  
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เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.26)  คือ 

 [ ] [ ] 0,,0,0, == pNTpMT                      (3.27) 

คาความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการสงโทเค็นการจอง ( ],[ NMpCFP ) ในแตละเฟรม คือ 
คา p  ที่ทําใหอนุพนัธของสมการ (3.26) เทยีบกับ p  เปนศนูย ซึ่งคา ],[ NMpCFP  ที่ไดจะทําให
ไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสาํเร็จ ( ],[ NMTCFP ) 

3.1.2.2  แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค MT-CFP 

 แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค MT-CFP ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็น
หลายอัน สามารถวิเคราะหไดโดยการเขียนแผนภาพและวิเคราะหเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในแตละ
สล็อตการจอง เชนเดียวกับเทคนิคซึ่งใชโทเค็นเพียง 1 อัน แตจะมีความแตกตางในบางประเด็น
ของการวิเคราะห ไดแก 

 จํานวนของเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง พบวาในระบบที่ใชโทเค็นเพียง 
1 อัน ไมจําเปนตองพิจารณาลําดับของผูใชบริการวาผูใชบริการคนใดเปนผูเขาจอง
ชองสัญญาณ แตในระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน จําเปนที่จะตองพิจารณาลําดับของ
ผูใชบริการ ทั้งนี้เพื่อการตรวจสอบวาผูใชบริการรายนั้น ๆ เหลือโทเค็นจํานวนเทาใด 
จากที่ไดกลาวไปแลวในระบบที่ใชโทเค็น 1 อันจะมีจํานวนของเหตุการณคือ 1+M  
เมื่อ M  คือจํานวนผูใชบริการในระบบ แตระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน มีการพิจารณา
ลําดับของผูใชบริการ พบวาจํานวนของเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจองมี
คาเทากับ M2  เหตุการณ  

 สถานะของการประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ เนื่องจากบนพื้นฐานของ
โครงขายระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง ที่มีคาประวิงเวลาการแพรกระจายครบรอบ
มากกวาคาประวิงเวลาการสงสัญญาณขอมูลขาวสาร ทําใหผูใชบริการไมมีโอกาส
ทราบผลการจองไดทันในชวงเวลาการจอง เมื่อนํามาประยุกตใชกับระบบที่ใชโทเค็น
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หลายอัน พบวาไมวาจะสงโทเค็นการจองจํานวนเทาใดก็ตามในชวงเวลาการจอง ก็
ไมสามารถทราบผลการจองไดทันในชวงเวลาการจอง และสําหรับผูใชบริการ 1 ราย 
จะมีโทเค็นที่ประสบความสําเร็จในการจองเทาใดก็ตาม  ก็สามารถประสบ
ความสําเร็จในการจองไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ทําใหการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน จําเปนตองมีตัวแปรเพื่อ
แสดงคาของสถานะการจองของชองสัญญาณกอนหนา 

เพื่อเปนการงายตอความเขาใจและมองภาพแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน จึงไดนําเสนอโดยยกตัวอยางกรณีของจํานวน
ผูใชบริการ  จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจองคาตาง ๆ ประกอบกับแผนภาพแสดง
เหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง พรอมทั้งการเปรียบเทียบกับเทคนิคการจองที่ใชโทเค็น 
1 อัน และไดกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการ
จองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน ดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการที่มีอยูในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูในระบบ 

R   แทนจํานวนของผูใชบริการที่เหลืออยูในระบบ 

p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองหรือสงโทเค็นการจอง  

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ 

iT   แทนจํานวนของโทเค็นของผูใชบริการคนที่ i  

iS   แทนบิตแสดงสถานะของการประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ 

"0"=iS  หมายความวา ผูใชบริการคนที่ i  ยังไมเคยประสบความสําเร็จในการจอง 

"1"=iS  หมายความวา ผูใชบริการคนที่ i  เคยประสบความสําเร็จในการจองแลว 

[ ]NSS,ST,,TTkP M ,,...,,...,| 11121  

 แทนความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมี
ผูใชบริการ M  คน   สล็อตการจอง N  สล็อต   โทเค็นในการจอง T  อัน และบิต
แสดงสถานะของผูใชบริการแตละคนมีสถานะเปน S  
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[ ]TM,NT ,  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ 
M  คน สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน 

3.1.2.2.1  ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน สล็อตการจอง 2 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน 

ระบบนี้ ซึ่งเปนระบบที่ใชโทเค็นหลายอันมีการพิจารณาลําดับการเขาจองของผูใชบริการ 
เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรก จะมีเหตุการณเกิดขึ้นได M2  เหตุการณ ในกรณีนี้มีจํานวน
ผูใชบริการ  2 คน ดังนั้นเหตุการณที่เกิดขึ้นในสล็อตการจองแรกเทากับ 4 เหตุการณ คือ  

 ผูใชบริการทั้ง 2 คนเขาจองพรอมกัน ดังนั้นเกิดการชนกันทําใหไมมีผูใชบริการคนใด
ประสบความสําเร็จในการจอง และในสล็อตการจองถัดไปผูใชบริการทั้ง 2 คน จะ
เหลือโทเค็นในการจองคนละ 1 โทเค็นและมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 เหตุการณเหมือน
สล็อตการจองแรก 

 ผูใชบริการคนที่ 1 เขาจอง ดังนั้นผูใชบริการคนที่ 1 จะประสบความสําเร็จในการจอง 
และในสล็อตการจองถัดไป ผูใชบริการคนที่ 1 เหลือโทเค็นในการจอง 1 โทเค็นและ
ผูใชบริการคนที่ 2 เหลือโทเค็นในการจอง 2 โทเค็นและมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 
เหตุการณเหมือนสล็อตการจองแรก 

 ผูใชบริการคนที่ 2 เขาจอง ดังนั้นผูใชบริการคนที่ 2 จะประสบความสําเร็จในการจอง 
และในสล็อตการจองถัดไป ผูใชบริการคนที่ 2 เหลือโทเค็นในการจอง 1 โทเค็นและ
ผูใชบริการคนที่ 1 เหลือโทเค็นในการจอง 2 โทเค็นและมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 
เหตุการณเหมือนสล็อตการจองแรก 

 ไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง ดังนั้นในสล็อตการจองการจองถัดไป ผูใชบริการทั้ง 2 
คน เหลือโทเค็นในการจอง 2 อัน และมีเหตุการณเกิดขึ้น 4 เหตุการณเหมือนสล็อต
การจองแรก 

ตัวอยางของเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีผูใชบริการ 2 คน  จํานวนสล็อตการจอง 2 
สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาในแตละสล็อตการจองมีสถานะที่เกิดขึ้นได 4 สถานะคือ 
สถานะวางเมื่อไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง สถานะประสบความสําเร็จเมื่อผูใชบริการ 1 คน 
ตัดสินใจเขาจอง สถานะเกิดการชนเมื่อผูใชบริการเขาจองพรอมกันและสถานะประสบความสําเร็จ
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ในการจองซ้ํา เมื่อผูใชบริการ 1 คน ตัดสินใจเขาจองแตเปนผูใชบริการคนเดิมซึ่งเคยประสบ
ความสําเร็จในการจองแลว 

p2

สลอ็ตที ่1 สลอ็ตที ่2

p2
p(1-p)
(1-p)p

: สถานะประสบความสําเร็จ

: สถานะวาง

: สถานะการชน

: จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ

0

0
1
1

(1-p)2
p(1-p) p2

p(1-p)
(1-p)p

1

1
1
2

(1-p)2
(1-p)p p2

p(1-p)
(1-p)p

1

1
2
1

(1-p)2
(1-p)2 p2

p(1-p)
(1-p)p

0

0
1
1

(1-p)2

: สถานะประสบความสําเร็จซํ้า

 

รูปที่ 3.5  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน   สล็อตการจอง 2 สล็อต  
และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน 

จากแผนภาพเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง พบวามีสถานะที่เพิ่มจากกรณี
ของเทคนิคที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน คือสถานะที่จะเกิดการประสบความสําเร็จซ้ําของโทเค็นการจอง 
ซึ่งจะพบไดในสล็อตการจองที่ 2 ในกรณีเชนนี้การนับจํานวนของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณจะไมมีการบวกเพิ่มข้ึน เนื่องจากพื้นฐานที่ไดกลาวไปแลวในขางตนวา 
ผูใชบริการแตละรายมีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการจองไดคนละ 1 คร้ัง 



 39

ความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ  2 คน 
สล็อตการจอง 2 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน โดยที่ผูใชบริการทุกคนยังไมเคยประสบ
ความสําเร็จในการเขาจอง  ( [ ]2,0,0,22| ,kP ) โดยที่ 2,1,0=k  สามารถหาไดดังนี้ 

กรณีที่ 0=k : ความนาจะเปนที่ไมมีผูใชบริการคนใดเลยประสบความสาํเร็จในการจอง คอื 

 [ ]2,0,0,22|0 ,P  = 4224 )1()1(2 pppp −+−+                    (3.28) 

กรณีที่ 1=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 1 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]2,0,0,22|1 ,P  = 3223 )1(4)1(2)1(4 pppppp −+−+−                (3.29) 

กรณีที่ 2=k : ความนาจะเปนทีผู่ใชบริการ 2 คนประสบความสําเร็จในการจอง คือ 

 [ ]2,0,0,22|2 ,P  = 22 )1(2 pp −                            (3.30) 

ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2  สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน จะ
หาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จไดคือ 

[ ]2,2,2T  = [ ]2,0,0,2,2|00 P⋅ [ ]2,0,0,2,2|11 P⋅+ [ ]2,0,0,2,2|22 P⋅+       (3.31) 

เมื่อ [ ]2,0,0,22|0 ,P , [ ]2,0,0,22|1 ,P  และ [ ]2,0,0,22|2 ,P  เปนไปตามสมการ (3.28), (3.29) 
และ (3.30) ตามลําดับ 
 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ในระบบที่มี
ผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน คือ 

 [ ]2,2,2T  = 3223 )1(4)1(6)1(4 pppppp −+−+−          (3.32) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 
คน  สล็อตการจอง 2 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ 
(3.32) เทียบกับ p เปนศูนย ดังแสดงในสมการที่ (3.33) 

[ ] 2,2,2T
p∂
∂ = 0         

จะได  1332 23 −+− ppp  =      0              (3.33) 
จากสมการที่ (3.33) หาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับ

ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน คือ p = 0.5  
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3.1.2.2.2  ระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน 

ระบบนี้ เมื่อพิจารณาสล็อตการจองแรก พบวามีเหตุการณที่เกิดขึ้นได 4 เหตุการณ 
เชนเดียวกันกับในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2 สล็อตและโทเค็นการจอง 
2 อัน คือ การวางเมื่อไมมีผูใชบริการคนใดเขาจอง การชนกันเมื่อผูใชบริการทั้ง 2 คนเขาจองพรอม
กัน และการประสบความสําเร็จเมื่อผูใชบริการ 1 คนตัดสินใจเขาจอง โดยพิจารณาไดเปน 2 
เหตุการณคือ ผูใชบริการคนที่ 1 เขาจองและผูใชบริการคนที่ 2 เขาจอง ตัวอยางของเหตุการณที่
เกิดขึ้นในกรณีที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต และจํานวนโทเค็นในการจอง 2 อัน 
เมื่อผูใชบริการตัดสินใจเขาจองดวยคาความนาจะเปน p  แสดงไดดังรูปที่ 3.6 

p2

สลอ็ตที ่1 สลอ็ตที ่2

p2
p(1-p)

(1-p)p 2

0
2
1

(1-p)2

p(1-p) p2

p(1-p)

(1-p)p

1

1
0
1

(1-p)2

2

0
2
1

2

1
2
2

สลอ็ตที ่3

p
1-p
p
1-p
p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2
p
1-p
p
1-p
p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2
p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2

2

1

1
1
2

 
รูปที่ 3.6  เหตุการณที่เกิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต  

และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน 
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: สถานะประสบความสําเร็จ

: สถานะวาง

: สถานะการชน

: จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ

(1-p)p

: สถานะประสบความสําเร็จซ้าํ

p2

p(1-p)

(1-p)p

(1-p)2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2 สล็อตที ่3

p
1-p
p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2
p
1-p
p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2

2

2
1

2

2
2
2

1

1

1
2
1

(1-p)2 p2

p(1-p)

(1-p)p

(1-p)2

p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2
p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2
p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2
p2
p(1-p)
(1-p)p
(1-p)2

1

0
1

2

0
1
1

1

1

1
2
1

0

0
1
1

 

รูปที่ 3.6 (ตอ)  เหตุการณทีเ่กิดขึ้นเมื่อมีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต  
และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน   
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พบวามีสถานะที่เพิ่มจากกรณีของเทคนิคที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน คือสถานะที่จะเกิดการ
ประสบความสําเร็จซ้ําของโทเค็นการจอง ซึ่งจะพบไดในสล็อตการจองที่ 2 เปนตนไป ในกรณีเชนนี้
การนับจํานวนของผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณจะไมมีการบวกเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากพื้นฐานที่ผูใชบริการแตละรายมีโอกาสที่จะประสบความสําเร็จในการจองไดคนละ 1 คร้ัง 

เปนที่นาสังเกตวาจํานวนพจนที่เกิดขึ้นในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการ
จอง 3 สล็อต และโทเค็นในการจอง 2 อัน เพิ่มข้ึนอยางมาก เมื่อเทียบกับระบบที่มีผูใชบริการ 2 
คน  สล็อตการจอง 2 สล็อต และโทเค็นในการจอง 2 อัน ทั้งที่จํานวนของสล็อตเพิ่มข้ึนเพียง 1 
สล็อตเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาการเขาจองสล็อตของผูใชบริการโดยการคิดลําดับในการ
เขาจอง ทําใหจํานวนพจนที่ตองพิจารณามีการเพิ่มข้ึนในลักษณะของฟงกันเอกซโพเนนเชียล ทํา
ใหการคํานวณทางคณิตศาสตรในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ และ/หรือ สล็อตการจองจํานวน
มากตองใชเวลานานคอนขางนานพอสมควร  

สําหรับในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นในการ
จอง 2 อัน สามารถคํานวณคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณดวยหลักการเชนเดียวกับระบบที่ไดกลาวมากอนหนานี้ และแสดงในสมการที่ (3.34) 

[ ]2,3,2T  = 5332342 )1(6)1(16)1(8)1(16 pppppppp −+−+−+−  
    24432 )1(4)1(8)1(2 pppppp −+−+−+          (3.34) 

 คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง สําหรับระบบนี้ซึ่งมีผูใชบริการ 2 
คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน คือ คาที่ทําใหอนุพันธของสมการ 
(3.34) เทียบกับ p เปนศูนย ซึ่งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่คํานวณไดจะขึ้นอยูกับจํานวน
ผูใชบริการ  จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนของโทเค็นการจองที่มีอยูในระบบ โดยจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณจะเปนไปตามสามารถ 
(3.34) เมื่อใช p เทากับคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง 
 ในสวนถัดไปจะไดนําเสนอกราฟซึ่งเปนการเปรียบเทียบจํานวนของผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจอง
และจํานวนโทเค็น ดังที่แสดงวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรไปแลวในขางตน ไดแก ระบบที่มี
ผูใชบริการ 2 คน สล็อตการจอง 2 สล็อตและโทเค็นการจอง 1-2 อัน และระบบที่มีผูใชบริการ 2 
คน สล็อตการจอง 3 สล็อตและโทเค็นการจอง 1-2 อัน เพื่อการวิเคราะหวาเทคนิคที่ใชโทเคน็หลาย
อันใหสมรรถนะของระบบที่ดีไดอยางไร และมีขอจํากัดในระบบลักษณะใดบาง คาที่นํามาพล็อต
ในกราฟเปนคาที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3.5), (3.12), (3.32) และ 
(3.34) ตามลําดับ แสดงดังกราฟในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7  จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองชองสัญญาณ  
เมื่อระบบมีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 2-3 สล็อต และโทเคน็การจอง 1-2 อัน 

 จากรูปที่ 3.7 พบวาเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบ
คาคงที่ (Cascade Fixed Probability : CFP) เมื่อปรับปรุงระบบโดยการใชโทเค็นการจองหลาย
อัน ทําใหสมรรถนะของระบบ ซึ่งในที่นี้ก็คือจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจองชองสัญญาณมีคาสูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการ
จอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน มีสมรรถนะเพิ่มข้ึนจากระบบเดียวกันที่ใชโทเค็นการจอง 1 
อันอยางชัดเจน ตางจากกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน , สล็อตการจอง 2 สล็อตและโทเค็น
การจอง 2 อัน การเพิ่มจํานวนโทเค็นไมมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสมรรถนะของระบบ ดังนั้น ตัวแปร
ที่ถือไดวามีความสําคัญอยางมากในเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ คือ จํานวนของโทเคน็
ในการจอง ซึ่งพบวาการเพิ่มจํานวนของโทเค็น ใชวาจะใหผลที่ดีตอสมรรถนะของระบบเสมอไป 
โดยมีขอสังเกตอยูวา การเพิ่มจํานวนของโทเค็น นาจะใชไดดีในระบบที่มีจํานวนผูใชบริการไมมาก
ไปกวาจํานวนของชองสัญญาณจอง เพราะในระบบที่มีจํานวนผูใชบริการมากกวาจํานวนของ
ชองสัญญาณจอง โดยตัวของระบบคอนขางที่จะมีการชนกันของโทเค็นการจองพอสมควรอยูแลว 
การเพิ่มจํานวนของโทเค็น นาจะยิ่งเปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันของโทเค็นการจองและสงผล
ใหสมรรถนะของระบบไมดีขึ้นเลย ซึ่งรายละเอียดของการวิเคราะหจํานวนของโทเค็นการจองที่
เหมาะสมจะไดนําเสนอในลําดับถัดไป 
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3.1.2.2.3 ระบบที่มีผูใชบริการ M คน สล็อตการจอง N สล็อต และโทเค็นการจอง T อัน 

 จากแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของระบบตาง ๆ ที่นําเสนอแลวในสวนกอน
หนานี้ มีหลักการและขั้นตอนสําคัญในการวิเคราะหพอสรุปไดดังนี้ 

 วาดแผนภาพการทํางานโดยพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจอง 
จํานวนของเหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตเทากับ R2  เหตุการณ เมื่อ R  คือ
จํานวนผูใชบริการที่เหลือ อยูในระบบเมื่อพิจารณาสล็อตการจองนั้น ๆ 

 วิเคราะหสถานะของแตละสล็อตการจอง โดยที่สล็อตการจองแรกจะมี 3 สถานะ คือ 
สถานะวาง  สถานะสําเร็จ  และสถานะชนกัน  สวนสล็อตการจองที่ 2 เปนตนไป จะ
มีสถานะของสล็อตการจอง 4 สถานะ สถานะที่เพิ่มเขามา คือ สถานะสําเร็จซ้ํา 
(Repeated success) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อผูใชบริการรายเดิมประสบความสําเร็จในการ
จองสล็อต หลังจากที่เคยประสบความสําเร็จมาแลวในสล็อตการจองกอนหนา  

 นําคาความนาจะเปนในการเขาจองสล็อตของแตละเหตุการณที่เกิดขึ้นตอเนื่องกัน
มาคูณกัน ตั้งแตสล็อตการจองแรกจนถึงสล็อตการจองสุดทาย พรอมทั้งวิเคราะห
สถานะของแตละสล็อตการจอง เพื่อหาจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จใน
การจอง 

 หาคาของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ 
โดยการหาผลรวมของพจนซึ่งเกิดจากการนําจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองคูณดวยความนาจะเปนในการเขาจองสล็อตของเหตุการณดังกลาว 

 จากหลักการดังที่กลาวมาแลวขางตนสามารถวิเคราะหทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาของ
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณในระบบที่มีผูใชบริการ 
M คน สล็อตการจอง N สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน โดยคาความนาจะเปนที่ผูใชบริการ k  
คน ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ M  คน , สล็อตการจอง N  สล็อต , โทเค็นใน
การจอง T  อัน ( [ ]NSS,ST,,TTkP MCFPMT ,,...,,...,| 11121− ) หาไดดังสมการที่ (3.35) 

],,...,,,...,,,[ 2121 NSSSTTTkP MMCFPMT −  

=  0P×− Rp)1( + 1P×− −1)1( Rpp +  ∑
=

− ×−
R

i

iRi pp
2

)1( iP         (3.35) 

เมื่อ  −= MR (จํานวนของบิต “0” ของตัวแปร MTTT ,...,, 21 ) 
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 เมื่อนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณีตาง ๆ มา
คํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],,[ TNMT CFPMT −  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.36) 

∑
=

−− ×=
M

j
MMCFPMTCFPMT NSSSTTTjPjTNMT

0
2121 ],,...,,,...,,,[],,[          (3.36) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.36) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],,[ =

∂
∂

− TNMT
p CFPMT ) และทําให

คาวิสัยสามารถของระบบสูงสุด 

3.2  เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (Multi-Token Uniform : MT-UNI) 

เนื่องจากเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่  (MT-CFP) มี
ขอกําหนดที่สําคัญอยางหนึ่งคือ ผูใชบริการจะเขาจองสล็อตการจองเรียงตามลําดับสล็อตจาก
สล็อตแรกถึงสล็อตสุดทาย ซึ่งการจองเรียงตามลําดับสล็อตเปนขั้นตอนควบคุมการเขาถึงที่
งานวิจัยสวนใหญในอดีตไดเสนอบนพื้นฐานที่วาผูใชบริการสามารถทราบผลการจองไดทันที
หลังจากที่สงโทเค็นการจอง โดยวิธีในอดีตที่ใชเทคนิคนี้จะกําหนดใหผูใชบริการสามารถเขาจองใน
แตละสล็อตการจองไดเร่ือย ๆ เรียงตามลําดับสล็อตจนกวาจะประสบความสําเร็จในสล็อตใด
สล็อตหนึ่ง แตในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง ผูใชบริการไมสามารถทราบผลการจองไดทัน
ในชวงการจอง ภายใตเงื่อนไขนี้เทคนิคการจองโดยพิจารณาลําดับของสล็อตอาจไมใชเทคนิคที่
เหมาะสมที่สุด ผูใชบริการไมจําเปนตองพิจารณาเรียงตามลําดับสล็อต ผูใชบริการสามารถใช
เทคนิคงาย ๆ ในการจองสล็อตโดยเลือกที่จะเขาจองในสล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึ่ง ซึ่งจะไม
ขึ้นกับการตัดสินใจของผูใชบริการคนอื่น ดังนั้นจะเรียกเทคนิคนี้วา “เทคนิคการเลือกสล็อตการ
จองอยางสุม”  

3.2.1 หลักการทํางานของเทคนิค MT-UNI 

เทคนิคนี้เปนวิธีที่ใชเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม โดยกําหนดใหผูใชบริการ
ทั้งหมด ณ เวลาเริ่มตนของแตละเฟรม สุมเลือกสล็อตการจอง ซึ่งจํานวนสล็อตการจองที่ถูกเลือก
ของผูใชบริการแตละรายจะมีคาเทากับจํานวนของโทเค็นที่สถานีฐานไดแจงบอกผูใชบริการวาจะ
ไดรับสิทธิ์จํานวนกี่โทเค็น (Multi-Token) และยังมีขอกําหนดเพิ่มเติมคือ ผูใชบริการแตละราย
ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียว หลังจากจบชวงการจองในแตละ
เฟรมสถานีฐานจะตรวจสอบผลการจองและจัดสรรสล็อตขอมูลขาวสารใหผูใชบริการผานทาง
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ชองสัญญาณขาลง ผูใชบริการที่ไมประสบความสําเร็จจะสุมเลือกสล็อตการจองในเฟรมถัดไป 
ดวยวิธีนี้จะทําใหทุก สล็อตการจองรองรับความตองการการเขาจองเทาเทียมกัน (Uniform) ดังนั้น
จะเรียกเทคนิคนี้วา “Multi-Token Uniform” หรือ “MT-UNI” กลไกการทํางานของเทคนิคการจอง
แบบ  Multi-Token Uniform (MT-UNI) แสดงดังรูปที่ 3.8 

time

At the beginning of frame, all user can select all of access slots.

User1

User can select  any T access slots. (T:Number of Tokens)
For the remain users, they repeat as user1

User2 User3 …………………….
 

รูปที่ 3.8  กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ  Multi-Token Uniform (MT-UNI) 

3.2.2 แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิค MT-UNI 

 ในสวนนี้จะไดนําเสนอแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการเลือกสล็อต
การจองอยางสุม (MT-UNI) โดยแบงการนําเสนอเปน 2 สวน คือ แนวทางการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรสําหรับระบบที่ใชของโทเค็นการจอง 1 อัน และแนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
สําหรับระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน  

3.2.2.1 ระบบที่มีผูใชบริการ M คน  สล็อตการจอง N สลอ็ต และโทเค็นการจอง 1 อัน 

การวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับระบบที่ใชโทเค็นการจอง 1 อัน จะมีแนวทางการ
วิเคราะหคลายกับเทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (MT-CFP) กลาวคือ 
หากวิเคราะหเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (MT-UNI) โดยการพิจารณาสล็อตการจอง
เปนลําดับจะพบวา ในแตละสล็อตการมีโอกาสที่จะถูกใชหรือถูกเขาจองไดเทา ๆ กัน ดังนั้น คา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองของแตละสล็อตการจองจึงมีคา 

N
p 1
=  เมื่อ N  คือ 

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

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

 การสําเร็จ เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการเพียงรายเดียวในระบบเขาจองชองสัญญาณ 
โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการสําเร็จ ]/1,1,[ NMb=  
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 การชน เกิดเนื่องจากมีผูใชบริการตั้งแต 2 รายขึ้นไปเขาจองชองสัญญาณพรอมกัน 

โดยความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะเกิดการชน ∑
=

=
M

i
NiMb

2
]/1,,[  

โดยที่    imxix
i
m

ximb −−







= )1(],,[  

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

∑
=

−−+

−−−+

−=

M

i
UNI

UNI

UNIUNI

NiMkPNiMb

NMkPNMb

NMkPNMbNMkP

2
]1,|[]/1,,[

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

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

           (3.37) 

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

N
p 1
=  และกําหนดคาเร่ิมตน 

(Boundary Condition) ของสมการ (3.37) ไวดังนี้ 



















≥==
≥==
≥==
=≥>
=≥=
=≥>
=≥=
≥≥<

=

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

],|[

NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif
NMkif

NMkP UNI  

 นอกจากนี้จะสามารถนําคาความนาจะเปนที่จะมีผูใชบริการจองชองสัญญาณสําเร็จกรณี
ตาง ๆ มาคํานวณหาคาวิสัยสามารถของระบบ ( )],[ NMTUNI  ซึ่งนิยามวาเปนจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่จองชองสัญญาณไดสําเร็จ ไดจากสมการ (3.38) 

( )∑
=

×=
M

j
UNIUNI NMjPjNMT

0
],|[],[               (3.38) 

สําหรับคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับผูใชบริการ คือคา p   ที่
ทําใหอนุพันธของสมการ (3.38) เทียบกับ p  เปนศูนย ( 0],[ =

∂
∂ NMT
p UNI ) และทําใหคาวิสัย

สามารถของระบบสูงสุด 
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นอกจากนี้หากวิเคราะหดวยหลักการรีเคอรซีฟในเทอมของ T  สามารถหาจํานวนผูใช 
บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ [ ]NMTUNI ,  ไดดังสมการที่ (3.39) 

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

Mb UNI⋅



 1,0,                       (3.39) 

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

Mb UNI+⋅



 1 1,1,  

+ [ ]∑
=

⋅



M

i
UNI 1-Ni,-MT

N
iMb

2

 1,,  

= [ ]∑
=

⋅



+



 M

i
UNI 1-Ni,-MT

N
iMb

N
Mb

0
 1,,1,1,  

เมื่อเงื่อนไขขอบเขตของสมการ (3.39) คือ 

   [ ] [ ] 0,00, == NTMT UNIUNI                      (3.40) 

3.2.2.2 ระบบที่มีผูใชบริการ M คน  สล็อตการจอง N สลอ็ต และโทเค็นการจอง T อัน 

แนวทางการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน จะใชหลักในการ
พิจารณาที่แตกตางจากระบบที่ใชโทเค็น 1 อัน อยูพอสมควร เนื่องจากเมื่อนําเทคนิคการใชโทเค็น
หลายอันมาประยุกตใช พบวาไมสามารถทําการวิเคราะหดวยการพิจารณาสล็อตการจองเปน
ลําดับได แตยังคงสามารถเขียนแผนภาพประกอบการวิเคราะห แตเปลี่ยนจากการพิจารณา
เหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละสล็อตการจองเปนการพิจารณาเหตุการณของโทเค็นการจองแตละอัน
ของผูใชบริการวาโทเค็นแตละอันจะเลือกใชสล็อตการจองใด โดยมีพื้นฐานวาโทเค็นการจองแตละ
อันไมสามารถเขาจองในสล็อตการจองเดียวกันได เพื่อใหมองเห็นภาพไดชัดเจนขึ้นและงายตอ
ความเขาใจ จึงไดนําเสนอเปนแผนภาพในการวิเคราะห โดยยกตัวอยางระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน 
สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน ดังแสดงในรูปที่ 3.9   

เมื่อพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นของโทเค็นการจองแรกของผูใชบริการคนที่ 1 พบวามี
เหตุการณที่เปนไปได 3 เหตุการณคือ เขาจองสล็อตการจองที่ 1  เขาจองสล็อตการจองที่ 2 และ
เขาจองสล็อตการจองที่ 3 สวนโทเค็นการจองถัดไป (โทเค็นที่ 2) จะเกิดเหตุการณที่ตอเนื่องจาก
โทเค็นแรกได 2 เหตุการณ คือ เขาจองสล็อตการจองที่เหลืออีก 2 สล็อต ในสวนของผูใชบริการคน
ที่ 2 มีการพิจารณาในขั้นตอนเชนเดียวกัน และไดเหตุการณที่เกิดขึ้นเหมือนกับกันผูใชบริการคนที่ 
1 และมีแนวโนมวาหากจํานวนผูใชบริการเพิ่มจํานวนมากขึ้นการพิจารณาเหตุการณก็จะกระทาํได
เชนเดียวกันและไดเหตุการณที่เกิดขึ้นของผูใชบริการทุกคนเหมือนกันทั้งหมด 
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โทเคน็ที ่1

ผูใชบริการคนที ่1

3

:  โทเคน็ที ่1-T
:  หมายเลขสลอ็ตการจองทีแ่ตละโทเคน็เลอืก

:  ผูใชบริการคนที ่1-M

:  จํานวนเหตกุารณทีเ่กิดขึ้นในแตละสลอ็ต

ผูใชบริการคนที ่2

โทเคน็ที ่2

สลอ็ตที ่1 สลอ็ตที ่2

สลอ็ตที ่3
สลอ็ตที ่2 สลอ็ตที ่1

สลอ็ตที ่3

สลอ็ตที ่3 สลอ็ตที ่1

สลอ็ตที ่2

โทเคน็ที ่1 โทเคน็ที ่2

สลอ็ตที ่1 สลอ็ตที ่2

สลอ็ตที ่3
สลอ็ตที ่2 สลอ็ตที ่1

สลอ็ตที ่3

สลอ็ตที ่3 สลอ็ตที ่1

สลอ็ตที ่2
2 3 2

 
รูปที่ 3.9  เหตุการณที่เกิดขึ้นในระบบทีม่ีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต  

และโทเค็นการจอง 2 อัน 

  สามารถหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความประสบในการจองชองสัญญาณ
จากแผนภาพโดยการนําเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดของผูใชบริการคนที่ 1 เปรียบเทียบกับ
เหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดของผูใชบริการคนที่ 2  เพื่อหาจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ
ในการจองชองสัญญาณของแตละกรณี ตัวอยางเชน ผูใชบริการคนที่ 1 มีโทเค็นที่ 1 เขาจองสล็อต
ที่ 1 และโทเค็นที่ 2 เขาจองสล็อตที่ 2 สวนผูใชบริการคนที่ 2 มีโทเค็นที่ 1 เขาจองสล็อตที่ 1 และ
โทเค็นที่ 2 เขาจองสล็อตที่ 2 กรณีเชนนี้เปนการเขาจองซ้ําในสล็อตการจองเดียวกันของผูใชบริการ
ทั้งสองคน ทําใหไมมีผูประสบความสําเร็จในการจอง แตในกรณีที่ผูใชบริการคนที่ 1 มีโทเค็นที่ 1 
เขาจองสล็อตที่ 1 และโทเค็นที่ 2 เขาจองสล็อตที่ 2 สวนผูใชบริการคนที่ 2 มีโทเค็นที่ 1 เขาจอง
สล็อตที่ 1 และโทเค็นที่ 2 เขาจองสล็อตที่ 3 กรณีเชนนี้จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 2 คน 
เปนตน ในสวนสุดทายจะเปนการหาคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองชองสัญญาณ ซึ่งไดจากผลรวมของจํานวนกรณีทั้งหมดที่ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จใน
การจอง k  คนคูณกับจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ ( k ) โดยที่  Mk ,...,2,1,0=  พจนที่
หาคาไดนี้นํามาหารดวยจํานวนของกรณีทั้งหมดที่เกิดขึ้นได สําหรับระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  
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สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน สามารถหาจํานวนของกรณีที่จะมีผูประสบ
ความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ 0, 1, 2 คนและจํานวนกรณีที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด ดังนี้ 

 กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 0 คน ( 0=k ) มีจํานวน 12 กรณี 

 กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 1 คน ( 1=k ) มีจํานวน 0 กรณี 

 กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 2 คน ( 2=k ) มีจํานวน 24 กรณี 

 กรณีที่เกิดขึ้นไดทั้งหมดมีจํานวน 36 กรณี 

สามารถคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณของระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน , สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน 
( ]2,3,2[UNIMTT − ) ไดดังนี้ 

 ]2,3,2[UNIMTT −      =     ( 0 × กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 0 คน 
             + 1 × กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 1 คน 
             + 2 × กรณีที่จะมีผูประสบความสําเร็จในการจอง 2 คน ) / กรณีที่ 

 เกิดขึ้นไดทั้งหมด 

 ]2,3,2[UNIMTT −      =  333.1
36
48

36
)242()01()120(

==



 ×+×+×  

กอนที่กลาวถึงในสวนตอไป ซึ่งเปนการวิเคราะห พรอมสมการทางคณิตศาสตรในรูป
ทั่วไป ไดกําหนดพารามิเตอรสําคัญตาง ๆ ที่จะใชในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิค
การเลือกสล็อตการจองอยางสุมซ่ึงใชโทเค็นหลายอัน (MT-UNI) ดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการที่มีอยูในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูในระบบ 

T   แทนจํานวนโทเค็นการจองที่มีอยูในระบบ 

],,[ TNMT  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ 
M  คน สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน 

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ 

],,[ TNMkC แทนจํานวนของกรณีทั้งหมดที่ผูใชบริการ k  คนประสบความสําเร็จในการจอง 
เมื่อมีผูใชบริการ M  คน , สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นในการจอง T  อัน 
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ALLC  แทนจํานวนของกรณีทั้งหมดที่เกิดขึ้นได (เมื่อ Mk ,...,2,1,0= )  

 เพื่อนําไปสูความเขาใจในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและนําเสนอสมการทาง
คณิตศาสตรในรูปทั่วไป จะขออธิบายโดยใชแผนภาพประกอบ ในกรณีของระบบที่มีผูใชบริการ 
M คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

โทเคน็ที ่1

ผูใชบริการคนที ่1

N

:  โทเค็นที่ 1-T
:  หมายเลขสล็อตการจองที่แตละโทเคน็เลือก

:  ผูใชบริการคนที ่1-M

:  จํานวนเหตุการณท่ีเกิดข้ึนในแตละสล็อต

โทเคน็ที ่2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

สล็อตที ่3

N-1

...

สล็อตที ่N

.

.

.

สล็อตที ่2 สล็อตที ่1

สล็อตที ่3

สล็อตที ่N

.

.

.

สล็อตที ่N สล็อตที ่1

สล็อตที ่2

สล็อตที ่N-1

โทเคน็ที ่T

N-(T-1)...

โทเคน็ที ่1

ผูใชบริการคนที ่2

N

โทเคน็ที ่2

สล็อตที ่1 สล็อตที ่2

สล็อตที ่3

N-1

...

สล็อตที ่N

.

.

.

สล็อตที ่2 สล็อตที ่1

สล็อตที ่3

สล็อตที ่N

.

.

.

สล็อตที ่N สล็อตที ่1

สล็อตที ่2

สล็อตที ่N-1

M

โทเคน็ที ่T

N-(T-1)...

M

M

M

M M

M

M

...

 
รูปที่ 3.10  เหตุการณทีเ่กดิขึ้นในระบบที่มีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต  

และโทเค็นการจอง T  อัน 

 จากแผนภาพดังรูปที่ 3.10 ทําใหสามารถสรุปประเด็นที่นาสนใจสําหรับการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการการเลือกสล็อตการจองอยางสุมซ่ึงใชโทเค็นหลายอัน (MT-UNI) 
เมื่อมีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน ไดดังนี้ 

 เหตุการณที่เกิดขึ้นของผูใชบริการทุกคนจะเหมือนกัน และมีจํานวนเทากัน ซึ่งในสวน
นี้ทําใหสามารถหากรณีที่เปนไปไดทั้งหมด ( ALLC ) โดยนําจํานวนเหตุการณของ
ผูใชบริการทุกคนมาคูณกัน 
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 เมื่อพิจารณาโทเค็นการจองเปนลําดับ จากโทเค็นแรกไปยังโทเค็นสุดทาย พบวาใน
โทเค็นแรกจะมีเหตุการณที่เกิดขึ้นได N เหตุการณและในโทเค็นอันถัด ๆ ไปจํานวน
เหตุการณจะลดลงครั้งละหนึ่งเหตุการณ ทั้งนี้เนื่องจากโทเค็นแตละอันจะเลือกสล็อต
การจองไดคร้ังละหนึ่งสล็อต และส้ินสุดเมื่อการลดลงมาถึง )1( −− TN เหตุการณ 
ดังนั้น  เหตุการณที่ เกิดขึ้นไดทั้ งหมดของผู ใชบ ริการแตละคนมีคา เทากับ 

))1(()2()1( −−⋅⋅−⋅−⋅ TNNNN K  เหตุการณ ในสวนนี้ สามารถหากรณีที่
เปนไปไดทั้งหมด ( ALLC ) จาก [ ]MALL TNNNNC ))1(()2()1( −−⋅⋅−⋅−⋅= K   

 จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ซึ่งไดจาก
ผลรวมของจํานวนกรณีทั้งหมดที่ผูใชบริการจะประสบความสําเร็จในการจอง k  คน
คูณกับจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จ ( k ) โดยที่  Mk ,...,2,1,0=  พจนที่
หาคาไดนี้นํามาหารดวยจํานวนของกรณีทั้งหมดที่เกิดขึ้นได 

สามารถคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณในรูปทั่วไป เมื่อระบบมีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเคน็การ
จอง T  อัน ดังแสดงในสมการที่ (3.41) 

],,[ TNMT UNIMT−   

      =   ( 0 × กรณีที่มีผูประสบความสําเร็จในการจอง 0 คน 
            + 1 × กรณีที่มีผูประสบความสําเร็จในการจอง 1 คน 
            + 2 × กรณีที่มีผูประสบความสําเร็จในการจอง 2 คน  
  M  
            + M × กรณีที่มีผูประสบความสําเร็จในการจอง M คน) / กรณีที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด 

( )
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M

k
UNIMT C

TNMkCk
TNMT

∑
=

−

×
= 0

],,[
],,[  

    
( )

[ ]M

M

k

TNNNN

TNMkCk

))1(()2()1(

],,[
0

−−⋅⋅−⋅−⋅

×
=

∑
=

K
  (3.41) 

( )∑
=

− ×=
M

k
UNIMT TNMkPkTNMT

0
],,[],,[           (3.42) 

เมื่อ 
[ ]MTNNNN
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3.3  เทคนิคการจํากัดจํานวน (Multi-Token Uniform with Limited Access : MT-UNI+LA) 

 เมื่อพิจารณาระบบที่ใชเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (MT-UNI) พบวาการ
ทํางานดังกลาวจะประสบปญหาในสภาวะทราฟฟกสูง กลาวคือ เมื่อมีจํานวนผูใชบริการหรือ
จํานวนโทเค็นการจองมากเกินไป จนเกิดการชนกันของโทเค็นการจองในปริมาณมาก สงผลให
สมรรถนะของระบบจะลดลง ทําใหเทคนิค MT-UNI ขาดประสิทธิภาพในสถานการณเชนนี้ 
เพื่อที่จะไมใหเกิดเหตุการณเชนนี้จําเปนตองหาวิธีการบางอยางมาจํากัดจํานวนผูใชบริการที่
ตัดสินใจเขาจอง (Limited Access User) หรือจํานวนโทเค็นการจองที่ผูใชบริการแตละราย
เลือกใช (Limited Access Token) ดังนั้นจึงเสนอเทคนิคเพื่อแกปญหานี้ โดยเรียกเทคนิคนี้วา 
“เทคนิคการจํากัดจํานวน” และไดแบงเทคนิคการจองชองสัญญาณนี้ออกเปน 2 เทคนิคยอย ไดแก  

 เทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ (Multi-Token Uniform with Limited Access User : 
MT-UNI+LAU) 

 เทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง (Multi-Token Uniform with Limited Access 
Token : MT-UNI+LAT) 

3.3.1 หลักการทํางานของเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ  

เทคนิคนี้กําหนดใหผูใชบริการแตละรายตัดสินใจวาจะเขาจองในชวงการจองที่กําลัง
พิจารณาหรือไมดวยคาความนาจะเปน p  ถาผูใชบริการตัดสินใจที่จะไมเขาจองจะไมทําอะไรและ
จะคอยจนถึงชวงการจองในเฟรมถัดไป แตถาผูใชตัดสินเขาจองผูใชบริการจะดําเนินการตอไป
เหมือนกับวิธี MT-UNI จะเรียกวิธีที่กลาวมานี้วา “Multi-Token Uniform with Limited Access 
Users” หรือ “ MT-UNI+LAU ” กลไกการทํางานของเทคนิคการจองวิธีการนี้ แสดงดังรูปที่ 3.11 

time

At the beginning of frame, all user can select all of access slots.

User1

Access users can select any T access slots.
For the remain access users, they repeat as user1

UserM

………………………………………………………………………

Access Users

All Users who
want to send
their packet

User1 User2 UserM

Random Access Probability
value and compare with the

assign value

PASS FAIL PASS

...  

รูปที่ 3.11  กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ MT-UNI+LAU 
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3.3.2 แนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ  

กําหนดคาพารามิเตอรที่สําคัญตาง ๆ สําหรับการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ดังนี้ 

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

[ ]pTNMT ,,,  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ เมื่อระบบมีผูใชบริการ   
M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  จํานวนโทเค็นการจอง T  โทเค็น และ
ผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวาจะเขาจอง ณ ชวงการจองที่กําลังพิจารณาดวย
คาความนาจะเปน p  

[ ]TNMT LAUUNIMT ,,+−   
แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของเทคนิค MT-UNI+LAU 
เมื่อระบบมีผูใชบริการ M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต และจํานวน
โทเค็นการจอง T  โทเค็น 

[ ]TNMp LAUUNIMT ,,+−   
แทนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนของผูใชบริการดวยเทคนิค 
MT-UNI+LAU เมื่อระบบมีผูใชบริการ M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต 
และจํานวนโทเค็นการจอง T  โทเค็น 

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

 [ ]piMb ,,                         (3.43) 

หลังจากนั้นผูใชบริการทั้ง i  คนจะสุมเขาจองในสล็อตการจองจํานวน T  สล็อตใด ๆ จาก
ทั้งหมด N  สล็อต ดังนั้นจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในเหตุการณนี้หาไดจาก   
ผลคูณความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณ ( [ ]piMb ,, ) กับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่     
ประสบความสําเร็จที่ไดจากเทคนิค MT-UNI ( [ ]TNiT UNIMT ,,− ) คือ  

[ ] [ ]TNiTpiMb UNIMT ,,,, −⋅                        (3.44) 
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เมื่อรวมจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จตามสมการ (3.44) สําหรับคา i  
ในทุกกรณีที่เปนไปได ( i = M,...,2,1,0 ) จะหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ 
( [ ]pTNMT ,,, ) สําหรับระบบที่มีผูใชบริการ M  คน  จํานวนสล็อตการจอง N  สล็อต  จํานวน
โทเค็นการจอง T  โทเค็น และผูใชบริการแตละคนตัดสินใจวาจะเขาจอง ณ ชวงการจองที่กําลัง
พิจารณาดวยคาความนาจะเปน p ไดคือ 

[ ]pTNMT ,,,   =  [ ] [ ]( )∑
=

−⋅
M

i
UNIMT TNiTp,iMb

0

,,,          (3.45) 

เมื่อ [ ]TNiT UNIMT ,,−  หาไดจากสมการ (3.41) และ (3.42) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ( [ ]TNMp LAUUNIMT ,,+− ) 
ในแตละเฟรมคือ คา p  ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.45) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคา 

[ ]TNMp LAUUNIMT ,,+−  ที่ไดจะทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จ 
( [ ]TNMT LAUUNIMT ,,+− ) 

3.3.3 หลักการทํางานของเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง  

เทคนิคนี้กําหนดใหผูใชบริการทุกรายสามารถเขาจองชองสัญญาณได และตัดสินใจวาจะ
เขาจองดวยจํานวนโทเค็นเทาใด ดวยความนาจะเปน p  โดยจํานวนโทเค็นที่ใชมีคามากที่สุดไม
เกินจํานวนของชองสัญญาณจองที่ระบบมีอยูในระบบ  โทเค็นที่เลือกใชของผูใชแตละรายจะถูก
เลือกใหเขาจองในชองสัญญาณจองตาง ๆ อยางสุม  จะเรียกวิธีที่กลาวมานี้วา “Multi-Token 
Uniform with Limited Access Token” หรือ “ MT- UNI+LAT ” กลไกการทํางานของเทคนิคการ
จองวิธีการนี้ แสดงดังรูปที่ 3.12 

time

At the beginning of frame, all user can select all of access slots.

User1 UserM

……………………………………………………...

User2 ...

Random Access Probability value
and compare with the assign value

Access Tokens
can select any

reservation slots

 

รูปที่ 3.12  กลไกการทาํงานของเทคนิคการจองแบบ MT-UNI+LAT 
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3.3.4 แนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง 

แนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง (MT-
UNI+LAT) มีหลักการวิเคราะหคลายกับเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (MT-UNI) แตมี
สวนที่แตกตางกันกลาวคือ เมื่อพิจารณาเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม ทุกโทเคน็การจอง
จะถูกสุมเขาในสล็อตการจองใด ๆ ทั้งหมด แตในเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง บาง
โทเค็นจะไมถูกใชงานเนื่องจากไดมีการจํากัดจํานวนไว ทําใหตั้งขอสังเกตไดวา เมื่อทําการ
พิจารณาแตละกรณีของโทเค็นที่เลือกเขาจองในสล็อตการจองตาง ๆ จํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้น
ของเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุมมีเพียง 1 เหตุการณ คือ ทุกโทเค็นเขาจองทั้งหมด ซึ่ง
แนนอนวาคาความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณนี้คือ 1 กลาวคือ เกิดเหตุการณนี้ขึ้นอยาง
แนนอน ทําใหแนวการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสามารถนําแตละกรณีที่ผูใชบริการ k  คนประสบ
ความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นในการจอง 
T  อัน ( ],,[ TNMkC ) ไปพิจารณาไดเลย แตในเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง จํานวน
เหตุการณที่เกิดขึ้นในแตละกรณีที่พิจารณา มีจํานวน TM×2 เหตุการณ กลาวคือ เหตุการณที่จะไม
มีโทเค็นใดไดเขาจองเลย ( TMp ×− )1( ) จนกระทั่งเหตุการณที่ทุกโทเค็นไดเขาจองทั้งหมด ( TMp × ) 
ซึ่งมีคาโอกาสหรือความนาจะเปนในการเกิดแตกตางกัน แตผลรวมของคาความนาจะเปนในการ
เกิดทุกเหตุการณจะมีคาเปน 1 เพื่อทําใหมองเห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น ขอใหกลับไปพิจารณารูปที่ 
3.9 ซึ่งเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นในระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน  สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเคน็การ
จอง 2 อัน พบวามีกรณีที่เปนไปไดทั้งหมด 36 กรณี ไดแก (1,2,1,2), (1,2,1,3), (1,2,2,1), 
(1,2,2,3), (1,2,3,1), (1,2,3,1), (1,3,1,2), (1,3,1,3), ... ,(3,2,1,2) , (3,2,1,3), (3,2,2,1), 
(3,2,2,3), (3,2,3,1) และ  (3,2,3,2) เมื่อหมายเลขภายในวงเล็บคือ หมายเลขสล็อตการจองที่
โทเค็นแตละอันเลือกเขาจอง ซึ่งจะอางอิงโดย (โทเค็นที่ 1 ของผูใชบริการคนที่ 1, โทเค็นที่ 2 ของ
ผูใชบริการคนที่ 1, โทเค็นที่ 1 ของผูใชบริการคนที่ 2, โทเค็นที่ 2 ของผูใชบริการคนที่ 2)  

ขอยกตัวอยางประกอบการพิจารณา ในกรณีที่ 2 คือ (1,2,1,3) เมื่อใชเทคนิคการเลือก
สล็อตการจองอยางสุม มีเหตุการณที่เกิดขึ้นเพียง 1 เหตุการณ คือเหตุการณที่ทุกโทเค็นการจองได
เขาจองสล็อตการจองทั้งหมดซึ่งมีคาความนาจะเปนในการเกิดเทากับ 1 และหาคาจํานวน
ผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองคือ 2 นําไปสูการหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจอง โดยการนําคาจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองแต
ละกรณี ( Mk ,...,2,1,0= ) คูณดวยกรณีทั้งหมดที่จะไดคาผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการ
จองดังกลาว หรืออาจคูณดวยคาคาความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่ทุกโทเค็นเขาจองทั้งหมด 
ซึ่งมีคาเทากับ 1 ทําใหทั้งสองวิธีการไดคาผลคูณเทากัน จากนั้นหาผลรวมของทุกกรณีที่เกิดขึ้น
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แลวหารดวยกรณีที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด แตเมื่อใชเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจองจะมี
เหตุการณเกิดขึ้น 1624 =  เหตุการณ แสดงดังแผนภาพในรูปที่ 3.13 

1

2

1

3

เหตุการณที่เกิดขึ้นทัง้หมดในแตละกรณี

0  แทน โทเค็นซึ่งไมไดเขาจอง
1  แทน โทเค็นซึ่งไดเขาจอง )( p

)1( p−

0
0
0
0

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

1
1
0
0

1
0
1
0

1
0
0
1

0
1
1
0

0
1
0
1

0
0
1
1

1
1
1
0

1
1
0
1

1
0
1
1

0
1
1
1

1
1
1
1

เขา 0 โทเค็น เขา 1 โทเคน็ เขา 2 โทเค็น เขา 3 โทเค็น เขา 4 โทเค็น
4)1( p− 3)1( pp − 22 )1( pp − )1(3 pp − 4p

 
รูปที่ 3.13  เหตุการณทีเ่กดิขึ้นทั้งหมดของกรณี (1,2,1,3) สําหรับเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็น

การจอง ในระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน , สล็อตการจอง 3 สล็อต และโทเค็นการจอง 2 อัน 

เมื่อพิจารณาแตละเหตุการณที่เกิดขึ้น สามารถหาคาโอกาสในการเกิดหรือความนาจะ
เปนของเหตุการณแตละเหตุการณ และจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองของแต
ละเหตุการณ ไดดังตารางที่ 3.1  

ตารางที ่3.1  ความนาจะเปนในการเกิดของแตละเหตกุารณ และจาํนวนผูใชบริการ 
ที่ประสบความสําเร็จในการจอง สาํหรับเทคนิคการจํากดัจํานวนโทเคน็การจอง 

เหตุการณที ่ เหตุการณที่เกดิขึ้น ความนาจะเปนในการเกิด จํานวนผูใชบริการ 
ที่ประสบความสําเร็จ 

1 0  0  0  0 4)1( p−  0 
2 1  0  0  0 3)1( pp −  1 
3 0  1  0  0 3)1( pp −  1 
4 0  0  1  0 3)1( pp −  1 
5 0  0  0  1 3)1( pp −  1 
6 1  1  0  0 22 )1( pp −  1 
7 1  0  1  0 22 )1( pp −  0 
8 1  0  0  1 22 )1( pp −  2 
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ตารางที ่3.1 (ตอ) ความนาจะเปนในการเกิดของแตละเหตุการณ และจํานวนผูใชบริการ 
ที่ประสบความสําเร็จในการจอง 

เหตุการณที ่ เหตุการณที่เกดิขึ้น ความนาจะเปนในการเกิด จํานวนผูใชบริการ 
ที่ประสบความสําเร็จ 

9 0  1  1  0 22 )1( pp −  2 
10 0  1  0  1 22 )1( pp −  2 
11 0  0  1  1 22 )1( pp −  1 
12 1  1  1  0 )1(3 pp −  1 
13 1  1  0  1 )1(3 pp −  2 
14 1  0  1  1 )1(3 pp −  1 
15 0  1  1  1 )1(3 pp −  2 
16 1  1  1  1 4p  2 

 ตารางที่ 3.1 เปนเพียงการแสดงตัวอยางในกรณี (1,2,1,3) เทานั้น ยังมีอีก 15 กรณทีีเ่หลอื
ที่ตองพิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันนี้ พรอมทั้งหาคาความนาจะเปนในการเกิด
ของแตละเหตุการณ และจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจอง  จึงกําหนด
พารามิเตอรในการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง ดังนี้ 

M   แทนจํานวนของผูใชบริการที่มีอยูในระบบ 

N   แทนจํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยูในระบบ 

T   แทนจํานวนโทเค็นการจองที่มีอยูในระบบ 

],,[ TNMT  แทนจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ 
M  คน สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน 

k   แทนจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจอง 

∑ ],,[ TNMkP  
แทนผลรวมของความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณทั้งหมดที่จะมีผูใชบริการ k  
คนประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อมีผูใชบริการ M  คน  สล็อตการจอง N  
สล็อต และโทเค็นในการจอง T  อัน 

ALLC  แทนจาํนวนของกรณีทัง้หมดที่เกิดขึ้นได (เมื่อ Mk ,...,2,1,0= ) 
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 สามารถคํานวณหาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณในรูปทั่วไปสําหรับเทคนิคการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 
M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต และโทเค็นการจอง T  อัน ดังแสดงในสมการที่ (3.46) 
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   (3.46) 

คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง ในแตละเฟรมคือ คา p  
ที่ทําใหอนุพันธของสมการ (3.46) เทียบกับ p  เปนศูนย ซึ่งคาความนาจะเปนที่เหมาะสมดังกลาว  
จะทําใหไดจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยสูงสุดที่ประสบความสําเร็จ ( [ ]TNMT LATUNIMT ,,+− ) 

นอกจากนี้ยังพบวาสมการอาจสามารถปรับเปล่ียนรูปได โดยความนาจะเปนที่จะมี
ผูใชบริการประสบความสําเร็จในการจอง k  คน เมื่อระบบมีผูใชบริการ M คน สล็อตการจอง N  
สล็อต โทเค็นการจอง T  อันและเขาจองดวยความนาจะเปน p  ดังสมการที่ 3.47 
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เมื่อ ],,,[ TNMukC  แทนจาํนวนกรณทีี่จะมผูีประสบความสําเร็จ k  คนและใชโทเคน็
u   อัน เมื่อระบบมีผูใชบริการ M   คน สล็อตการจอง N  สล็อตและโทเค็นการจอง T  อัน 

ดังนั้น จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อระบบมีผูใชบริการ 
M  คน  สล็อตการจอง N  สล็อต โทเค็นการจอง T  อัน และผูใชบริการตัดสินใจเลือกจํานวน
โทเค็นการจองดวยความนาจะเปน p ( ],,,[ pTNMT LATUNIMT +− ) แสดงดังสมการที่ 3.48 
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บทที่ 4 
 

ผลทดสอบและการวิเคราะห 
 

บทนี้เปนการแสดงผลทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบตาง ๆ ที่
ไดนําเสนอในบทที่ 3 รวมถึงการเปรียบเทียบเทคนิคที่นําเสนอกับเทคนิคที่เคยมีผูนําเสนอไว ผล
การทดสอบที่นํามาแสดงจะเปนผลที่ไดมาจากสมการทางคณิตศาสตร (Mathematical Analysis) 
ที่ไดทําการวิเคราะหในบทที่แลว และผลการจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer Simulation) ซึ่ง
ผลการจําลองทางคอมพิวเตอรจะใหผลเชนเดียวกับการวิเคราะหทางคณิตศาสตรสําหรับทุกกรณี 
แบงการแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ ออกตามเทคนิคที่ไดนําเสนอในบท
ที่ 3 ไดเปน 3 เทคนิค คือ เทคนิคการใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแบบคาคงที่ (MT-CFP) 
เทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุม (MT-UNI) และเทคนิคการจํากัดจํานวน (MT-UNI+LA) 

กําหนดสัญลกัษณที่ใชในรูปดังนี ้

Analysis  แทนการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

Simulation แทนการจําลองทางคอมพิวเตอร 

Formulation  แทนการใชสูตรการประมาณคา 

M   แทนจาํนวนผูใชบริการ 

N   แทนจาํนวนสล็อตการจอง 

T   แทนจาํนวนโทเค็นการจอง 

p   แทนคาความนาจะเปนในการเขาจองหรือสงโทเคน็การจอง 

Slot No. แทนหมายเลขลําดับของสลอ็ตการจอง (Slot No. = 1-N) 

User No. แทนหมายเลขลําดับของผูใชบริการ (User No. = 1-M) 

ANT  แทนจาํนวนของโทเคน็การจองที่เหมาะสม (Appropriate Number of Token) 

ANSU  แทนจาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง  
  (Average Number of Successful Users) 

CFP  แทนเทคนิค Cascade Fixed Probability 
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MT-CFP แทนเทคนิค Multi-Token Cascade Fixed Probability 
UNI  แทนเทคนิค Uniform 

MT-UNI แทนเทคนิค Multi-Token Uniform 

UNI+LA แทนเทคนิค Uniform with Limited Access 

MT-UNI+LA แทนเทคนิค Multi-Token Uniform with Limited Access 

MT-UNI+LAU แทนเทคนิค Multi-Token Uniform with Limited Access User 

MT-UNI+LAT แทนเทคนิค Multi-Token Uniform with Limited Access Token 

4.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-CFP 

 ผลการทดสอบและการวิเคราะหจะนําเสนอโดยแบงออกเปน 2 หัวขอยอย โดยแบงหัวขอ
ออกตามระบบที่พิจารณาเปน 2 ระบบ คือ ระบบที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน (Single-Token) 
ไดแก เทคนิค CFP และระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน (Multi-Token) ไดแก เทคนิค MT-CFP 
พรอมทั้งไดแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะและการวิเคราะหของทั้งสองเทคนิคดังกลาว 
4.1.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค CFP 

 เมื่อพิจารณาเทคนิคการจองชองสัญญาณนี้ พารามิเตอรที่ถือไดวามีความสําคัญเปน
อยางมากและสงผลโดยตรงตอสมรรถนะซึ่งนิยามโดยจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจอง คือ คาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ในสวนแรกนี้จะศึกษาวาคา
ความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง มีผลกระทบอยางไรตอสมรรถนะของระบบ 

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจอง และคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง เมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจองเทากับ 
16 สล็อต และจํานวนผูใชบริการ 1  2  4  8 และ 16 คน โดยไดแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตร และเปรียบเทียบผลที่ไดกับผลการจําลองทางคอมพิวเตอร ในการจําลองทาง
คอมพิวเตอร ผูวิจัยไดทดสอบโดยเปลี่ยนคาความนาจะเปนการสงโทเค็นการจองจาก 0 ถึง 1 ดวย
ความละเอียด (Step Size) เทากับ 0.02 และทดสอบในชวงการจองจํานวน 10,000 คร้ัง  จากรูป
จะเห็นไดวาในจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของทุกระบบจะเพิ่มข้ึนตามคา
ความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่เพิ่มข้ึน  เนื่องจากการกําหนดคาความนาจะเปนในการ
สงโทเค็นการจองในชวงแรกมีคาต่ํา ทําใหจํานวนผูใชบริการที่สามารถเขาจองไดมีจํานวนนอย 
สล็อตการจองสวนมากจึงเกิดการวาง ดังนั้นการเพิ่มคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองจึง
ชวยลดโอกาสที่สล็อตการจองจะเกิดการวางและสงผลใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
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ความสําเร็จของระบบเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ดีเมื่อเพิ่มคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง
จนถึงคาหนึ่ง จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบจะเพิ่มจนถึงจุดสูงสุด ซึ่ง
จะเห็นไดวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่ทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จของระบบสูงสุดจะมีคาแตกตางกันโดยคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการ
จองที่ทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบที่ประกอบดวยผูใชบริการ
จํานวนมากกวาจะมีคาต่ํากวา หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองขึ้น
ไปอีกจะทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบลดลง โดยสาเหตุที่
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบมีคาลดลงนั้นเปนผลมาจากการชนกัน
ของผูใชบริการ นอกจากนี้ยังพบวาการวิเคราะหทางคณิตศาสตรใหผลที่เทากันกับการจําลองทาง
คอมพิวเตอรในทุกกรณี จึงเปนการยืนยันไดวาสมการที่ไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในบท
ที่ 3 มีคาถูกตอง  

สามารถสรุปไดวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง มีผลตอจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ และมีคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่เหมาะสมอยู
หนึ่งคาซึ่งทําใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จมีคาสูงสุด ในวิทยานิพนธนี้จึง
เรียกคานี้วา “คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง”  ซึ่งคานี้ขึ้นกับจํานวน
ผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจองและจํานวนโทเค็นการจอง 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนสล็อตการจองและคาความนาจะเปนในการ
สงโทเค็นการจอง ที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อกําหนดจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 
16 คน พบวากรณีที่มีผูใชบริการเพียงคนเดียว คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการ
จองมีคาเทากับหนึ่งเสมอไมวาจะมีจํานวนสล็อตการจองเทาไรก็ตาม เพราะกรณีผูใชเพียงคนเดยีว
ผูใชบริการไมตองแขงขันในการเขาจองสล็อตกับผูใชบริการคนอื่น และกรณีที่มีผูใชบริการมากกวา 
1 คน คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจองจะมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกแตหลังจาก
นั้นจะมีคาลดลง และเมื่อจํานวนสล็อตการจองมีคามาก ๆ คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสง
โทเค็นการจองจะมีคาเขาใกล 0 เพราะวาในชวงแรก ( MN < ) การลดจํานวนสล็อตการจองจะ
ทําใหผูใชบริการมีโอกาสชนกันมากขึ้น ดังนั้นคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการ
จองมีคาลดลงเมื่อจํานวนสล็อตการจองลดลง เพื่อไมใหเกิดการชนกันของผูใชบริการ แตในชวง
หลัง ( MN > ) ผูใชบริการไมจําเปนตองรีบสงโทเค็นการจองตั้งแตสล็อตการจองแรก ๆ เนื่องจาก
ผูใชบริการยังมีโอกาสที่จะสงโทเค็นการจองในสล็อตทาย ๆ ดังนั้นคาความนาจะเปนที่เหมาะสม
ในการสงโทเค็นการจองมีคาลดลงเมื่อจํานวนสล็อตการจองเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 4.3  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนในการสง
โทเค็นการจอง ที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 และ 
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16 สล็อต จากรูปจะพบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวน 1 คน คาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณที่ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบมีคาสูงสุดจะเทากับ 1 ในทุกระบบที่ทําการทดสอบ 
แตเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเพิ่มข้ึน พบวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่ทําให
สมรรถนะของระบบสูงสุดจะมีคาลดต่ําลง  นอกจากนี้จะพบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวน
เทากัน คาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองที่ทําใหสมรรถนะของระบบสูงสุดของระบบที่มี
จํานวนสล็อตการจองมากกวาจะมีคาต่ํากวาคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองของระบบ
ที่มีจํานวนสล็อตการจองนอยกวา เนื่องจากการที่จํานวนสล็อตการจองมีจํานวนมาก ทําให
ผูใชบริการไมตองรีบทําการเขาจองในสล็อตการจองตนเฟรม เพราะผูใชบริการยังมีโอกาสในการ
เขาจองในสล็อตการจองสวนทายของเฟรม นอกจากนี้การที่ผูใชบริการไมตองรีบเขาจองนั้นจะชวย
หลีกเลี่ยงโอกาสที่ผูใชบริการจะเกิดการชนกันไดอีกดวย  

รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองของระบบเมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจองเปน 1 2 4 8 และ 16  
สล็อต จากรูปพบวาในระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง 1 และ 2 สล็อต เมื่อผูใชบริการมีจํานวนเพิ่ม
มากขึ้น จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จจะลดลง ทั้งนี้เปนเพราะวาระบบทั้งสองมี
จํานวนสล็อตการจองที่นอยมาก จนเปนผลใหเกิดการชนกันของผูใชบริการอยางมาก สงผลถึง
สมรรถนะของระบบที่ลดลง ในขณะที่ระบบที่มีจํานวนสล็อตการจองตั้งแต 4 สล็อตขึ้นไป พบวาใน
ชวงแรกเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเพิ่มข้ึน จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ของระบบจะเพิ่มสูงขึ้น แตจะพบวาอัตราสวนของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ที่เพิ่มข้ึนจะมีคาลดลง และถึงแมจะทําการเพิ่มจํานวนผูใชบริการจนสูงกวาจํานวนสล็อตการจอง 
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบจะยังคอนขางคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากระบบ
สามารถจํากัดจํานวนผูใชบริการที่จะเขาจองไดผานทางการกําหนดคาความนาจะเปนในการสง
โทเค็นการจอง นอกจากนี้จะสังเกตไดวาระบบที่มีจํานวนสล็อตการจองมากกวา จะมีจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จของระบบที่สูงกวาเพราะระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง
มากยอมจะสามารถลดโอกาสที่จะเกิดการชนกันของผูใชบริการได 

จากผลการทดสอบที่ไดจะเห็นไดวาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP นั้นจะทําการ
กําหนดคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองโดยคํานึงถึงจํานวนผูใชบริการที่เขาจองและ
จํานวนสล็อตการจองที่มีในเฟรม จึงชวยใหการกําหนดคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง
ของระบบมีความเหมาะสมยิ่งขึ้นมากกวาการพิจารณาเพียงปริมาณโหลดที่ระบบรองรับ อยางไรก็
ดีการเขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการนั้นยังคงตองกระทําไปทีละชองเร่ิมจากสล็อตการจอง
ตนเฟรมไปยังสล็อตการจองทายเฟรม ดังนั้นในสภาวะที่ปริมาณโหลดที่ระบบรองรับมีคามาก 
ประสิทธิภาพที่ไดของเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบนี้จะมีคาต่ํา กลาวคือถาหากมีผูใชบริการ
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ที่ผานเขาไปจองสล็อตการจองในครั้งหนึ่ง ๆ เกินกวาหนึ่งราย จะทําใหเกิดการชนและไมมี
ผูใชบริการที่จองชองสัญญาณสําเร็จ ซึ่งจะสงผลใหคาวิสัยสามารถของระบบมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.1  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจอง และคาความนาจะเปน 

ในการสงโทเค็นการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1  2  4  8  และ 16 คน 
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รูปที่ 4.2  จํานวนสล็อตการจองและคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ที่ทาํใหคา

สมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อกําหนดจาํนวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน  
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รูปที่ 4.3  จํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจอง ทีท่าํใหคาสมรรถนะ
ของระบบสูงสดุ เมื่อกําหนดจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 และ 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.4  จํานวนผูใชบริการและจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ

ระบบเมื่อกําหนดจํานวนสลอ็ตการจองเปน 1 2 4 8 และ 16  สล็อต 
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4.1.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค MT-CFP 

ในสวนแรกของหัวขอนี้ จะศึกษาวาคาความนาจะเปนในการเขาจองมีผลกระทบอยางไร
ตอสมรรถนะของระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน   

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจอง
และความนาจะเปนในการเขาจองเมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน จํานวนสล็อตการ
จอง 16 สล็อต และโทเค็นการ 2 4 8 และ 16 โทเค็น (รูปที่ 4.5 (ก) ถึง 4.5 (ง)) พบวาไมวาระบบ
จะใชจํานวนโทเค็นการจองจํานวนเทาใด ผลการจําลองแบบที่ไดจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
กลาวคือ เมื่อคาความนาจะเปนในการเขาจองมีคานอย จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จใน
การจองมีคาเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มของคาความนาจะเปนในการเขาจอง ทั้งนี้เพราะวาภายใต
สภาวะของระบบเชนนี้ ผูใชบริการยังเขาใชสล็อตการจองนอย ทําใหมีสล็อตการจองวางอยูมาก 
ดังนั้นการเพิ่มของคาความนาจะเปนในการเขาจองทําใหสมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึนดวย อยางไรก็
ตามเมื่อเพิ่มคาความนาจะเปนในการเขาจองถึงคาที่เหมาะสมคาหนึ่ง จํานวนของผูใชบริการที่
ประสบความสําเร็จในการจองจะลดลง เนื่องจากคาความนาจะเปนดังกลาวทําใหเกิดการชนกัน
ของผูใชบริการมากขึ้น สมรรถนะของระบบจึงมีคาลดลง ตําแหนงของคาความนาจะเปนในการ
จองที่ใหสมรรถนะของระบบดีที่สุด กําหนดใหเปนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง
หรือสงโทเค็นการจอง (Appropriate Permission Probability) ซึ่งจะมีคาที่แตกตางกัน ภายใต
ระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง จํานวนผูใชบริการ และ/หรือ จํานวนโทเค็นที่แตกตางกัน   

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองและ
จํานวนโทเค็นการจองเมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 
สล็อต พบวาภายใตสภาวะที่ระบบรองรับผูใชบริการจํานวนไมมากนัก (M = 2 4 8) ความนาจะ
เปนที่เหมาะสมในการเขาจองชองสัญญาณจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของจํานวนโทเค็นการจอง 
เนื่องจากในสภาวะเชนนี้ ระบบมีจํานวนสล็อตการจองที่วางอยูพอสมควร และมีจํานวนโทเค็น
เหลือสําหรับการเขาจองครั้งใหมหากวาเกิดการชนกันขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มจํานวนโทเค็นถึง
คาคาหนึ่ง จะทําใหคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจองมีคาลดลงและคงที่ในที่สุด ทั้งนี้
เนื่องจากโทเค็นการจองที่มากเกินไป สงผลใหการชนกันเกิดขึ้นอยางมาก ระบบจึงพยายามลด
โอกาสในการชนกันดวยการลดคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง สวนในระบบที่มี
จํานวนผูใชบริการมาก (M =16) โดยตัวของระบบนั้นเกิดการชนกันของโทเค็นการจองมากอยู
แลว การเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองยิ่งเทากับเปนการเพิ่มโอกาสการชนกันใหมากยิ่งขึ้น ระบบจึง
ปรับสภาพใหเกิดการชนนอยลงดวยการลดคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง และมี
ขอสังเกตวาการลดคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองจะลดจนมาคงที่ที่คาคาหนึ่ง ทั้งนี้
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เนื่องจากภายใตสภาวะที่ระบบรองรับผูใชบริการจํานวนมากและมีโทเค็นการจองจํานวนมากดวย 
ผูใชบริการในระบบแทบไมมีโอกาสในการเขาจองไดสําเร็จเลย เพราะฉะนั้นการกําหนดคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจองคาดังกลาว  ยังพอทําใหมีผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จใน
การจองบาง  

สิ่งที่นาสนใจอีกประการหนึ่ง ซึ่งสังเกตไดจากรูปที่ 4.5 (ข) และ (ค) พบวากราฟบางชวง
จะมีการแกวง (Fluctuation) โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตสภาวะที่มีจํานวนผูใชบริการในระบบมาก 
(Heavy Load) เพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ จะไดขอยกตัวอยางประกอบการวิเคราะหจาก
รูปที่ 4.5 (ค) ซึ่งเปนระบบที่ใชโทเค็นการจอง 8 อัน และพิจารณากราฟของผูใชบริการจํานวน 16 
คน โดยแบงการพิจารณาออกเปน 2 ชวง ไดแก ชวงที่กราฟแกวงลงและใหคาสมรรถนะต่ําสุด ตรง
กับความนาจะเปนในการเขาจองคือ p=0.44  และชวงที่กราฟแกวงขึ้นและใหคาสูงสุด ตรงกับ
ความนาจะเปนในการเขาจองคือ p=0.72 

รูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดงจํานวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกันที่สล็อตการ
จองตาง ๆ เมื่อจํานวนผูใชบริการ  16 คน  จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต จํานวนโทเค็นการจอง  
8  อัน และคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.44 และ 0.72 ตามลําดับ ในการจําลองแบบ
ไดทดสอบในชวงการจองจํานวน 100,000 คร้ัง จากกราฟที่แสดงในรูปทั้งสองอธิบายไดวาที่คา
ความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.44 การชนกันของโทเค็นการจองจะเกิดขึ้นในทุก ๆ สล็อต
การจองอยางคอนขางสม่ําเสมอ ทําใหโอกาสที่จะมีสล็อตการจองวางสําหรับการเขาจองให
ประสบความสําเร็จมีนอยมาก สงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง แตเมื่อพิจารณาคาความนาจะ
เปนในการเขาจองเทากับ 0.72 ซึ่งเปนคาความนาจะเปนที่คอนขางสูง ทําใหเปนการเพิ่มโอกาสใน
การชนกันของผูใชบริการจํานวนมาก ๆ เชน การชนกันของผูใชบริการ M = 10 12 14 และ 16 คน 
ใหเกิดขึ้นอยางมากในชวงสล็อตการจองอันดับแรก ๆ สงผลใหในชวงสล็อตการจองอันดับทาย ๆ 
เหลือจํานวนผูใชบริการคอนขางนอย ทําใหผูใชบริการที่เหลือเหลานี้ประสบความสําเร็จในการจอง 
ในชวงสล็อตการจองอันดับทาย ๆ นี ้

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ทําใหเกิดแนวคิดวาตําแหนงคาความนาจะเปน
ในการเขาจองซึ่งใหสมรรถนะของระบบสูงสุด (คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง) มี
ลักษณะการทํางาน และการใชงานสล็อตการจองอยางไร เพื่ออธิบายการทํางานในสวนจึงได
นําเสนอในรูปที่ 4.9  

รูปที่ 4.9 แสดงจํานวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกันที่สล็อตการจองตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต และใชคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง p=0.06 พบวาสล็อตการจองแตละสล็อตถูกใชงานหรือถูกเขา
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จองอยางสม่ําเสมอดังจะเห็นไดจากจํานวนการวาง และการชนกันที่เกิดขึ้นในสล็อตการจองแตละ
สล็อต ทําใหสามารถที่จะสรุปไดวาการทําใหระบบมีสมรรถนะหรือจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ย
ประสบความสําเร็จในการจองสูงสุด จะตองทําใหสล็อตการจองแตละสล็อตถูกเขาจองหรือถูกใช
งานอยางสม่ําเสมอ หรืออาจกลาวไดวาโอกาสในการเขาจองสล็อตการจองแตละสล็อตมีคาเทา
เทียมกัน  

สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งที่จําเปนตองพิจารณาในเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ 
คือ ความยุติธรรม (Fairness) ในการเขาจองชองสัญญาณและการประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณ หากพิจารณาระบบโดยรวมโดยการมองที่จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองเปนหลัก อาจไมสามารถบอกไดวาผูใชบริการคนใดบางที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองและผูใชบริการแตละคนมีโอกาสในการประสบความสําเร็จเทาเทียมกัน
หรือไม จึงไดนําเสนอกราฟที่สามารถอธิบายประเด็นในสวนนี้และแสดงในรูปที่ 4.10 

รูปที่ 4.10 แสดงจํานวนครั้งที่ประสบความสําเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ 16 คน จํานวนโทเค็น 8 อัน จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต และคาความนาจะ
เปนในการเขาจอง p=0.06 ซึ่งเปนคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง เมื่อใชการจําลอง
แบบจํานวน 100,000 คร้ัง สามารถอธิบายไดอยางชัดเจนวาผูใชบริการมีโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณและมีโอกาสในการประสบความสําเร็จในการจองอยางเทาเทียมกัน เนื่องจากการ
เขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการใชการสุมแบบเอกรูป (Uniform) จึงสรุปไดวาระบบใหความ
ยุติธรรมแกผูใชบริการและการใชคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
เปนพารามิเตอรสําคัญในการวัดสมรรถนะของระบบมีความเหมาะสม 

พารามิเตอรที่ถือไดวามีความสําคัญโดยตรงตอสมรรถนะของระบบที่ใชโทเค็นการจอง
หลายอัน ไดแก คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง ซึ่งไดแสดงผลการทดสอบและการ
วิเคราะหในสวนกอนหนานี้แลว แตยังมีพารามิเตอรอีกตัวที่ถือไดวามีความสําคัญไมยิ่งหยอนไป
กวากันนั่นคือ จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม ในสวนถัดไปนี้จะไดนําเสนอผลการทดสอบและ
การวิเคราะหเพื่อนําไปสูการหาคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม  

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนโทเค็นการจองและเปอรเซ็นตของจํานวน
ผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ  1 2 4 8 และ 16 คน และ
จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต พบวาภายใตสภาวะที่ระบบรองรับจํานวนผูใชบริการไมมากนัก 
(M  = 2 4 และ 8 คน) ในชวงแรกของกราฟ คาของเปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของจํานวนโทเค็นการจอง เนื่องจากภายใต
สภาวะดังกลาวยังมีสล็อตการจองที่วางอยูพอสมควร ดังนั้นการเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองเทากับ
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เปนการเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการจอง ทําใหสมรรถนะของระบบเพิ่มสูงขึ้น 
อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองถึงคาที่เหมาะสมคาหนึ่ง เปอรเซ็นตของจํานวน
ผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองจะมีคาลดลง เนื่องจากเกิดการชนกันของ
ผูใชบริการ เชนเดียวกันกับในกรณีที่ผูใชบริการในระบบมีจํานวนมาก (M = 16 คน) การเพิ่ม
จํานวนโทเค็นยิ่งทําใหเกิดการชนกันมากขึ้น สงผลใหเปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองลดลงและคงที่ในที่สุดเมื่อระบบจัดสรรจํานวนโทเค็นการจองใหกับ
ผูใชบริการมากเกินความจําเปน กลาวคือโทเค็นการจองของผูใชบริการบางโทเค็นไมถูกใชในการ
เขาจองชองสัญญาณ 

จากผลการจําลองแบบที่ไดแสดงในรูปที่ 4.11 ส่ิงที่ถือวาเปนหัวใจสําคัญตอสมรรถนะของ
ระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน คือ จํานวนของโทเค็นการจอง หากใชจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสมจะสงผลใหไดคาสมรรถนะของระบบที่ดีที่สุด ซึ่งจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม 
(Appropriate Number of Token : ANT) ในกรณีของจํานวนผูใชบริการ 1-16 คน และจํานวน
สล็อตการจอง 16 สล็อต แสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที ่4.1  จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสาํหรับเทคนิคการจองแบบ MT-CFP 
เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1-16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ≥ 16 
ANT 1 8 6 4 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

จากตารางที่ 4.1 สามารถประมาณจํานวนของโทเค็นการจองที่เหมาะสม ภายใตระบบทีม่ี
จํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่แตกตางกันของเทคนิคการจองแบบ MT-CFP 
โดยประมาณไดจากสูตรในสมการที่ 4.1 

CFPMTANT −  =       






<<





≥=

 1when;

 or1when;1   

NMM
N

NMM
               (4.1) 

โดยที ่   M   คือ จาํนวนผูใชบริการในระบบ 
N   คือ  จํานวนสล็อตการจองในระบบ 

 x   คือ เลขจํานวนเต็มทีน่อยที่สุดซึ่งมากกวา x    

เพื่อตรวจสอบวาสูตรการประมาณจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการ
จองชองสัญญาณแบบ MT-CFP สามารถใชงานไดกับระบบที่มีรองรับปริมาณโหลดที่แตกตางกัน 
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จึงไดนําเสนอโดยยกตัวอยางระบบที่มีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่แตกตางกัน 
ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.12 

รูปที่ 4.12 แสดงจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตร
การประมาณและคาที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 
และ 32 สล็อต พบวาเมื่อพิจารณาที่จํานวนสล็อตการจองไมมากนัก ( N =4 8 และ 11 สล็อต) 
สูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมจากสมการที่ (4.1) สามารถใชในการ
ประมาณคาไดเปนอยางดี ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบซึ่งเสนกราฟที่ไดจากสูตรการประมาณ
คาทับกันสนิทพอดีกับเสนกราฟที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร แตเมื่อจํานวนสล็อตการจอง
ในระบบมีจํานวนมาก ( N =24 และ 32 สล็อต) พบวาสูตรการประมาณจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสม ใหคาที่คลาดเคลื่อนจากผลการจําลองทางคอมพิวเตอรไปบาง และไดนําเสนอใน
รายละเอียดดังรูปที่ 4.12 (ข) และ (ค) ซึ่งเปนระบบที่มีสล็อตการจอง 24 และ 32 สล็อต 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาปริมาณของผูใชบริการซึ่งสูตรการประมาณคาใหคาที่คลาดเคลื่อน 
สามารถสรุปเปนขอจํากัดในการใชสูตรการประมาณคา โดยปริมาณของผูใชบริการที่อาจทําให
การประมาณคามีความคลาดเคลื่อน ไดแก 

1. ปริมาณของผูใชบริการ เมื่อนําไปหารกับจํานวนสล็อตการจองแลวไมลงตัวและเหลือ
เศษเปนตัวเลขที่มีคาไมมากนัก เชน เหลือเศษ 1 2 3 เปนตน ขออธิบายโดย
ยกตัวอยางจากกรณีที่ระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 24 สล็อต ดังรูปที่ 4.12 (ข) 
พบวาที่จํานวนผูใชบริการ 11 คน สูตรการประมาณคาใหคาที่คลาดเคลื่อน เมื่อลอง
พิจารณาจากสูตรการประมาณซึ่งเปนการปดเศษขึ้น จากการนําจํานวนสล็อตการ

จองหารดวยจํานวนผูใชบริการ ( 




M

N )  ในกรณีนี้ 24/11 ไดผลลัพธ 2 เหลือเศษ 2 ซึง่

จากสูตรการประมาณคา ควรจะไดจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมคือ 3 โทเค็น แต
จากผลการทดสอบคาที่เหมาะสมคือ 2 โทเค็น ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา หากลองนํา
จํานวนผูใชบริการคูณดวยจํานวนโทเค็นที่เหมาะสม คาที่ควรจะเปนคาจํานวนโทเค็น
ที่เหมาะสม นาจะเปนคาที่ทําใหผลคูณไดคาที่ใกลเคียงกับจํานวนสล็อตการจอง 
พบวาเมื่อนําจํานวนผูใชบริการ (11 คน) คูณจํานวนโทเค็นที่เหมาะสมจากสูตรการ
ประมาณคา (3 โทเค็น) ไดคาเทากับ 33 แตเมื่อนําไปคูณดวยจํานวนโทเค็น 2 โทเค็น 
ไดคา 22 ซึ่งใกลเคียงกับ 24 มากกวาอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ 33 ทําให
คาที่เปนจํานวนโทเค็นที่เหมาะสมคือ 2 โทเค็น ซึ่งพบวากรณีนี้ก็เกิดเชนเดียวกันที่
จํานวนผูใชบริการ 10 และ 15 คนของระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อตดังรูป
ที่ 4.12 (ค)  
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2. ปริมาณของผูใชบริการมีคาใกลเคียงกับจํานวนสล็อตการจอง พบวาที่จํานวน
ผูใชบริการ 23 คน ในระบบที่มีสล็อตการจอง 24 สล็อต ดังรูปที่ 4.12 (ข) และที่
จํานวนผูใชบริการ 30 และ 31 คน ในระบบที่มีสล็อตการจอง 32 สล็อต ดังรูปที่ 4.12 
(ค) ใหคาการประมาณที่คลาดเคลื่อน 

เมื่อพิจารณาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง (Average 
Number of Succesful Uses : ANSU) ณ ปริมาณของผูใชบริการซึ่งสูตรใหคาการประมาณที่
คลาดเคลื่อน พบวา คา ANSU แทบไมแตกตางกัน สังเกตไดวาโดยสวนใหญจะมีคาแตกตางกนัใน
ระดับทศนิยมตําแหนงที่ 2 ซึ่งถือวาเปนคาที่นอยมาก หากวาสามารถละเลยขอจํากัดตรงสวนนี้ได 
จะทําใหสูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม สามารถใชงานไดดีในทุก ๆ สภาวะ 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็น 1 อัน (CFP) และ เทคนิคการจองชองสัญญาณที่
ใชโทเค็นหลายอัน (MT-CFP) เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
พรอมทั้งแสดงชวงความเชื่อมั่น 99.99% (99.99% Confidence Interval) ของจํานวนผูใชบริการ
เฉล่ียที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอร โดย
กลุมตัวอยางจํานวน 25 กลุม แตละกลุมทดสอบดวยจํานวนรอบ 1,000 รอบ และแบงออกเปน
กลุมยอย (Batch) จํานวน 5 กลุมยอยซึ่งมีขนาดเทากับ 5 กลุมตัวอยาง พบวาการนําเอาแนวคิด
ของการใชโทเค็นหลายอันมาประยุกตใช สามารถปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใชงาน
สล็อตการจองไดเปนอยางดี ดังจะเห็นไดจากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจองของเทคนิค MT-CFP ที่ดีกวาเทคนิค CFP อยางเห็นไดชัด จากกราฟเมื่อพิจารณาทีจ่าํนวน
ผูใชบริการ 5 คน เทคนิค MT-CFP ใหจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง
เทากับ 3.9562 เพิ่มขึ้นจากเทคนิค CFP ซึ่งใหคา 3.2695 คิดเปนการเพิ่มข้ึน 0.6867 หรือ
ประมาณ 20 % นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาชวงความเชื่อมั่นที่ไดจากกราฟมีชวงคอนขางแคบ แมจะ
ใชคาระดับความเชื่อมั่นสูงถึง 99.99% แสดงใหเห็นวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการจําลองทาง
คอมพิวเตอรมีคาที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยที่แทจริงหรือจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองที่แทจริง จึงสามารถสรุปไดวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการจําลองทาง
คอมพิวเตอรของเทคนิค CFP และ MT-CFP ใหคาที่มีความถูกตองและแมนยําสูง 
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 (ก)  ระบบมีใชโทเคน็การจอง 2 อัน 
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(ข)  ระบบมีใชโทเค็นการจอง 4 อัน 
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(ค)  ระบบมีใชโทเคน็การจอง 8 อัน 
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(ง)  ระบบมีใชโทเค็นการจอง 16 อัน 

รูปที่ 4.5  จํานวนผูใชบริการที่ประสบความสําเร็จในการจองและความนาจะเปนในการเขาจอง 
เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน และ จาํนวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.6  ความนาจะเปนทีเ่หมาะสมในการเขาจองและจํานวนโทเคน็การจอง 
เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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(ก) จํานวนการวาง การสําเรจ็ และการชนกันของผูใชบริการ 2 4 คน 
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(ข) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 5 6 7 8 คน 
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(ค) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 10 12 14 16 คน 

รูปที่ 4.7  จาํนวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกนัที่สล็อตการจองตาง ๆ เมือ่จํานวนผูใช 
บริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.44 
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(ก) จํานวนการวาง การสําเรจ็ และการชนกันของผูใชบริการ 2 4 คน 
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(ข) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 5 6 7 8 คน 
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(ค) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 10 12 14 16 คน 

รูปที่ 4.8  จาํนวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกนัที่สล็อตการจองตาง ๆ เมือ่จํานวนผูใช 
บริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการเขาจองเทากับ 0.72 
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(ก) จํานวนการวาง การสําเรจ็ และการชนกันของผูใชบริการ 2 4 คน 
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(ค) จํานวนการชนกันของผูใชบริการ 10 12 14 16 คน 

รูปที่ 4.9  จาํนวนของการวาง  การสําเร็จ และการชนกนัที่สล็อตการจองตาง ๆ เมือ่จํานวนผูใช 
บริการ  16 คน  จํานวนโทเค็น 8 อัน และใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการเขาจอง p=0.06 



 80

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 104

User No.

N
um

be
r o

f S
uc

ce
ss

 
รูปที่ 4.10  จาํนวนครั้งที่ประสบความสาํเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมือ่จํานวน

ผูใชบริการ 16 คน จาํนวนโทเค็น 8 อัน และคาความนาจะเปนในการเขาจอง p=0.06 
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รูปที่ 4.11  จาํนวนโทเคน็การจองและเปอรเซ็นตของจาํนวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ 
ในการจอง เมือ่จํานวนผูใชบริการ  1 2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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(ก) ระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต 
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(ข) ระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 24 สล็อต 
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(ค) ระบบมีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต 

รูปที่ 4.12  จาํนวนโทเคน็การจองทีเ่หมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตรการประมาณ
และคาที่ไดจากการจาํลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.13  การเปรียบเทยีบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ
เทคนิค CFP และ MT-CFP เมื่อมีจาํนวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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4.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหจะนําเสนอโดยแบงออกเปน 2 หัวขอยอย โดยแบงหัวขอ
ออกตามระบบที่พิจารณาเปน 2 ระบบ คือ ระบบที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน ไดแก เทคนิค UNI 
และระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน ไดแก เทคนิค MT-UNI พรอมทั้งไดแสดงการเปรียบเทียบ
สมรรถนะและการวิเคราะหของทั้งสองเทคนิคดังกลาว 

4.2.1  ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค UNI 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจองและจํานวนผูใชบริการเมื่อใชเทคนิค UNI และจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 และ 16 
สล็อต จากผลที่ไดพบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเทากับ 1 คน จํานวนผูใชบริการโดยเฉลีย่ที่
ประสบความสําเร็จในการจองของทุกระบบจะมีคาเปน 1 เนื่องจากผูใชบริการรายนั้นจะประสบ
ความสําเร็จในการจองอยางแนนอน แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการเขาไปในระบบ ในชวงแรกจะ
พบวาสมรรถนะของระบบจะเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มจํานวนผูใชบริการที่เขาไปจองสลอ็ตการจองจะ
ชวยลดโอกาสในการวางของสล็อตการจอง อยางไรก็ดีจะเห็นไดวาสมรรถนะของระบบจะเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเทากับจํานวนสล็อตการจอง  หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มจํานวน
ผูใชบริการเขาไปในระบบ สมรรถนะของระบบจะมีแนวโนมลดลง โดยสาเหตุที่สมรรถนะเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเทากับจํานวนสล็อตการจองเนื่องมาจากการจองสล็อตการ
จองจะสําเร็จก็ตอเมื่อมีผูใชบริการที่เขาจองเพียง 1 รายตอ 1 สล็อตการจอง ดังนั้นจํานวน
ผูใชบริการสูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดในขณะหนึ่งจึงเทากับจํานวนสล็อตการจอง แตหลังจาก
นั้นเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนสูงกวาจํานวนสล็อตการจอง จะทําใหผูใชบริการบางรายสุม
เลือกสล็อตไดเปนสล็อตเดียวกัน จึงเกิดการชนกันขึ้นและสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง 
นอกจากนี้จะพบวาสมรรถนะของระบบที่มีจํานวนสล็อตการจองในเฟรมมากกวาจะมีคาสูงกวา 
เพราะการที่จํานวนสล็อตการจองมากขึ้น จะเพิ่มทางเลือกในการสุมเขาจองของผูใชบริการและ
ชวยลดโอกาสที่ผูใชบริการจะเกิดการชนกัน 
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รูปที่ 4.14  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จในการจองและจํานวนผูใชบริการ 
 เมื่อใชเทคนิค UNI และจํานวนสล็อตการจอง 1 2 4 8 และ 16 สล็อต 

4.2.2  ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค MT-UNI 

รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองและจํานวนผูใชบริการของเทคนิค MT-UNI ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็นหลายอัน เมื่อจํานวน
สล็อตการจอง 16 สล็อต และจํานวนของโทเค็น  1 2 4 8 และ 16 อัน พบวาการเพิ่มจํานวนโทเค็น
การจองมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสมรรถนะของระบบ แตการเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองจะไดผลดี
เมื่อจํานวนผูใชบริการในระบบไมสูงมากนัก เพราะในระบบดังกลาวนี้ การเพิ่มจํานวนโทเค็นการ
จองถือเปนการเพิ่มโอกาสในการประสบความสําเร็จในการจองใหมากขึ้น ในทางตรงกันขามระบบ
ที่มีจํานวนผูใชบริการมาก การเพิ่มข้ึนของโทเค็นการจองเทากับเปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันให
มากขึ้น ซึ่งจะสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลง ดังนั้นการเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองจะไดผลดี 
ตองพิจารณาปริมาณผูใชบริการที่มีอยูในระบบในขณะนั้นดวย  

หากพิจารณาสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณวิธีการนี้ โดยวัดจากจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองเปนหลัก จึงเกิดมีคําถามขึ้นวาผูใชบริการที่
ประสบความสําเร็จในการจองเปนคนเดิมหรือไม หรือ ผูใชบริการมีโอกาสในการประสบ
ความสําเร็จในการจองเทาเทียมกันหรือไม เปนสิ่งจําเปนที่จะตองพิจารณาในจุดนี้ เพราะในโพรโท
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง เร่ืองของความยุติธรรม เปนพารามิเตอรที่สําคัญมากประการหนึ่ง 
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เพื่ออธิบายประเด็นในสวนนี้และตอบคําถามวาพารามิเตอรที่ใชในการวัดสมรรถนะนี้มีความ
เหมาะสมเพียงใด จึงไดนําเสนอไวในรูปที่ 4.16 

รูปที่ 4.16 จํานวนครั้งที่ประสบความสําเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมื่อ
จํานวนผูใชบริการ 8 คน จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต และจํานวนโทเค็นการจอง 2 อัน โดยใช
การจําลองแบบจํานวน 10,000 คร้ัง สามารถอธิบายไดอยางชัดเจนวาผูใชบริการมีโอกาสในการ
เขาจองชองสัญญาณและมีโอกาสในการประสบความสําเร็จในการจองอยางเทาเทียมกัน 
เนื่องจากการเขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการใชการสุมแบบเอกรูป (Uniform) จึงสรุปไดวา
ระบบใหความยุติธรรมแกผูใชบริการและการใชคาจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองเปนพารามิเตอรสําคัญในการวัดสมรรถนะของระบบมีความเหมาะสม 

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนโทเค็นการจองและเปอรเซ็นตของจํานวน
ผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง เมื่อจํานวนผูใชบริการ  2 4 8 และ 16 คน และ
จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต พบวาภายใตสภาวะที่จํานวนผูใชบริการมีคานอยเมื่อเทียบกับ
จํานวนสล็อตการจอง (M = 2 4 และ 8 คน) เปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจองเพิ่มข้ึนตามจํานวนของโทเค็นการจองที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากจํานวนโทเค็นที่
เพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดการใชงานของสล็อตการจองที่วางอยูใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นและสงผลถึงคา
สมรรถนะของระบบที่ดีขึ้นดวย แตการเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบ
ความสําเร็จในการจอง ก็ถูกจํากัดดวยคาของจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม หากเพิ่มจํานวน
โทเค็นการจองมากกวาคาคานี้ จะไมสงผลตอการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ ในทางตรงขาม
กลับจะทําใหสมมรถนะของระบบลดลงและลู เขาศูนยในที่สุด กลาวคือ ไมมีผูใดประสบ
ความสําเร็จในการจอง หากจํานวนโทเค็นการจองมีจํานวนมากเกินไป นอกจากนี้ยังพบวาจํานวน
ของผูใชบริการที่มีคานอยมาก ๆ เมื่อเทียบกับจํานวนสล็อตการจอง เชน ผูใชบริการ 2 คน ใน
ระบบที่มีสล็อตการจอง 16 สล็อต เปนตน การเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองจะสงผลตอการเพิ่มข้ึน
ของสมรรถนะของระบบเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เพราะวาภายใตสภาวะเชนนี้ ระบบที่ใชโทเค็น 1 อัน ให
สมรรถนะที่คอนขางจะดีมากอยูแลว 

จากผลการจําลองแบบที่ไดแสดงในรูปที่ 4.17 จํานวนของโทเค็นการจองถือไดวาเปน
องคประกอบสําคัญที่สงผลโดยตรงตอสมรรถนะของระบบ หากใชจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสมจะสงผลใหไดคาสมรรถนะของระบบที่ดีที่สุด ซึ่งจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม 
(Appropriate Number of Token : ANT) ในกรณีของจํานวนผูใชบริการ 1-16 คน และจํานวน
สล็อตการจอง 16 สล็อต แสดงดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที ่4.2  จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสาํหรับเทคนิคการจองแบบ MT-UNI 
เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1-16 คน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต 

M 1 2 3 4 5 6 7 8 > 8 
ANT 1 8 5 4 3 2 2 2 1 

จากตารางที่ 4.2 สามารถประมาณจํานวนของโทเค็นการจองที่เหมาะสม ภายใตระบบทีม่ี
จํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่แตกตางกันของเทคนิคการจองแบบ MT-CFP 
โดยประมาณไดจากสูตรในสมการที่ 4.2 

UNIMTANT −  =       













 ≤<

>=

2
1when;

2
or1when;1   

NMM
N

NMM                (4.2) 

โดยที ่   M   คือ จาํนวนผูใชบริการในระบบ 
N   คือ  จํานวนสล็อตการจองในระบบ 

  x  คือ  เลขจํานวนเต็มที่มากที่สุดซึ่งนอยกวา x    

เพื่อตรวจสอบวาสูตรการประมาณจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการ
จองชองสัญญาณแบบ MT-UNI สามารถใชงานไดกับระบบที่มีรองรับปริมาณโหลดที่แตกตางกัน 
จึงไดนําเสนอโดยยกตัวอยางระบบที่มีจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจองที่แตกตางกัน 
ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4.18 

รูปที่ 4.18 แสดงจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตร
การประมาณและคาที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 
และ 32 สล็อต พบวา สูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการ
จองชองสัญญาณวิธีการ MT-UNI จากสมการที่ (4.2) สามารถใชในการประมาณคาไดเปนอยางดี 
ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบซึ่งเสนกราฟที่ไดจากสูตรการประมาณคาทับกันสนิทพอดีกับ
เสนกราฟที่ไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอร แตมีบางปริมาณของผูใชบริการซึ่งสูตรการ
ประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสมใหคาที่คลาดเคลื่อน ซึ่งตั้งขอสังเกตไดวาจะเกิดใน
ระบบที่มีจํานวนสล็อตการจองคอนขางมากและจะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณของผูใชบริการมีคา
ใกลเคียงกับคร่ึงหนึ่งของจํานวนสล็อตการจอง ซึ่งในรูปที่ 4.18 นี้ คือ ปริมาณของผูใชบริการ
จํานวน 16 คนของระบบที่มีจํานวนสล็อตการจอง 32 สล็อต  แตเมื่อพิจารณาจํานวนผูใชบริการ
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจอง (Average Number of Succesful Uses : ANSU) ณ 
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ปริมาณของผูใชบริการซึ่งสูตรใหคาการประมาณที่คลาดเคลื่อน พบวา คา ANSU แทบไมแตกตาง
กัน โดยจะมีคาแตกตางกันในระดับทศนิยมตําแหนงที่ 2 ซึ่งถือวาเปนคาที่นอยมาก หากวา
ตองการความละเอียดในการประมาณไมสูงมากนัก สูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสมนี้ ถือวาใหคาที่ถูกตองพอสมควรในทุก ๆ สภาวะของจํานวนผูใชบริการและจํานวน
สล็อตการจองคาตาง ๆ 

ในสวนสุดทายนี้จะไดนําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการเลือกสล็อตการ
จองอยางสุมของระบบที่ใชโทเค็น 1 อันและระบบที่ใชโทเค็นหลายอัน ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
จองของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็น 1 อัน (UNI) และ เทคนิคการจองชองสัญญาณที่
ใชโทเค็นหลายอัน (MT-UNI) เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
พรอมทั้งแสดงชวงความเชื่อมั่น 99.99% (99.99% Confidence Interval) ของจํานวนผูใชบริการ
เฉล่ียที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ ทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอร โดย
กลุมตัวอยางจํานวน 25 กลุม แตละกลุมทดสอบดวยจํานวนรอบ 1,000 รอบ และแบงออกเปน
กลุมยอย (Batch) จํานวน 5 กลุมยอยซึ่งมีขนาดเทากับ 5 กลุมตัวอยาง พบวาเทคนิค MT-UNI ให
สมรรถนะของระบบโดยรวมที่ดีกวาเทคนิค UNI ดังจะเห็นไดจากจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองของเทคนิค MT-UNI ที่สูงกวาเทคนิค UNI  แตมีขอสังเกตกวา การ
พัฒนาขึ้นของสมรรถนะของระบบจะไมโดดเดนนัก เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค MT-CFP ที่ให
สมรรถนะที่ดีกวา CFP คอนขางชัดเจน อีกทั้งเทคนิค MT-UNI ยังมีชวงที่ใหสมรรถนะที่ดีกวา
เทคนิค UNI คอนขางจํากัด ดังจะเห็นไดจากกราฟในรูปที่ 4.19 ที่สมรรถนะจะดีขึ้นในชวงทีร่ะบบมี
ผูใชบริการ 2 ถึง 8 คน สาเหตุที่สมรรถนะของระบบมีการปรับปรุงขึ้นเพียงเล็กนอยและมีชวงการ
ทํางานที่จํากัดนี้ เนื่องมาจากเทคนิค UNI เปนเทคนิคที่ใหสมรรถนะของระบบที่คอนขางดีอยูแลว 
เนื่องจากมีการใชงานสล็อตการจองแตละสล็อตอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาชวง
ความเชื่อมั่นที่ไดจากกราฟมีชวงคอนขางแคบ แมจะใชคาระดับความเชื่อมั่นสูงถึง 99.99% แสดง
ใหเห็นวาจํานวนของตัวอยางที่ใชในการทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอรมีปริมาณที่มาก
เพียงพอ จึงทําใหคาที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยที่แทจริงหรือจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่
ประสบความสําเร็จในการจองที่แทจริง จึงสามารถสรุปไดวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการ
จําลองทางคอมพิวเตอรของเทคนิค UNI และ MT-UNI ใหคาที่มีความถูกตองและแมนยําสูง 
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รูปที่ 4.15  จํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองและจํานวนผูใชบริการ  
เมื่อจํานวนสลอ็ตการจอง 16 สล็อต และจํานวนของโทเค็น  1 2 4 8 และ 16 อัน 
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รูปที่ 4.16  จํานวนครั้งที่ประสบความสาํเร็จในการจองของผูใชบริการรายตาง ๆ เมือ่จํานวน
ผูใชบริการ 8 คน จาํนวนสลอ็ตการจอง 16 สล็อต และจํานวนโทเคน็การจอง 2 อัน  
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รูปที่ 4.17  จํานวนโทเคน็การจองและเปอรเซ็นตของจาํนวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จ
ในการจอง เมือ่จํานวนผูใชบริการ  2 4 8 และ 16 คน และจํานวนสลอ็ตการจอง 16 สล็อต 
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(ก)  ระบบที่มจีํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต  
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(ข) ระบบที่มีจาํนวนสล็อตการจอง 32 สล็อต  

รูปที่ 4.18  จํานวนโทเคน็การจองทีเ่หมาะสม โดยการเปรียบเทียบคาที่ไดจากสูตรการประมาณ
และคาที่ไดจากการจาํลองทางคอมพิวเตอร เมื่อจํานวนสล็อตการจอง 4 8 11 24 และ 32 สล็อต 
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รูปที่ 4.19  การเปรียบเทยีบจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสาํเร็จในการจองของ
เทคนิค UNI และ MT-UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถงึ 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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4.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI+LA 

 ผลการทดสอบและการวิเคราะหจะนําเสนอโดยแบงออกเปน 3 หัวขอยอย โดยแบงหัวขอ
ออกตามระบบที่พิจารณาเปน 2 ระบบ คือ ระบบที่ใชโทเค็นการจอง 1 อันไดแก เทคนิค UNI+LA 
และระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน ซึ่งไดนําเสนอเปน 2 เทคนิคยอย ไดแก เทคนิค MT-
UNI+LAU และ MT-UNI+LAT พรอมทั้งไดแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะและการวิเคราะหของ
เทคนิคดังกลาว 

4.3.1 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค UNI+LA 

จากเทคนิค UNI จะเห็นไดวาสมรรถนะของระบบจะลดลงเมื่อจํานวนผูใชบริการมากกวา
จํานวนสล็อตการจอง ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงไดเสนอเทคนิคการจํากัดจํานวนผูใชบริการ 
(UNI+LA) ดวยคาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ (Limited Access Probability) 
จะเห็นวาพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอการทํางานของเทคนิคการจองชองสัญญาณวิธีการนี้คือ
คาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ซึ่งไดนําเสนอในรูปที่ 4.20 

รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณที่ทําใหสมรรถนะของระบบสูงสุด เมื่อเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และ
สล็อตการจอง 2 4 8 และ 16 สล็อต พบวา ในชวงแรกที่จํานวนผูใชบริการมีจํานวนต่ํากวาจํานวน
สล็อตการจอง คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมจะมีคาเทากับ 1.0 แตเมื่อจํานวน
ผูใชบริการมีจํานวนเกินกวาจํานวนสล็อตจอง คาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมใน
กรณีนี้จะมีคาไมเทากับ 1.0 โดยคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมจะมีคาลดลง
เร่ือย ๆ เมื่อจํานวนผูใชบริการเพิ่มสูงขึ้น และจะลดลงเขาใกลศูนยเมื่อจํานวนผูใชบริการเขาใกล
อนันต  ทั้งนี้เพื่อเปนการจํากัดจํานวนผูใชบริการที่จะสามารถผานเขาไปจองชองสัญญาณไดใน
ขณะหนึ่ง ๆ ไมใหมีจํานวนสูงเกินกวาจํานวนสล็อตการจอง และทําใหระบบสามารถรักษาระดับ
ของคาสมรรถนะใหมีคาคงที่ ดังนั้นเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนสูงเกินกวาจํานวนสล็อตการ
จอง การกําหนดคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่เหมาะสมจะชวยใหสามารถรักษาระดับ
ของคาสมรรถนะของระบบได  

จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่ทําใหคาสมรรถนะ
ของระบบสูงสุดนั้นจะขึ้นกับความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจอง 
โดยในกรณีที่จํานวนผูใชบริการมีจํานวนต่ํากวาจํานวนสล็อตการจอง คาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบมีคาสูงสุดจะมีคาเทากับ 1.0 แตเมื่อจํานวน
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ผูใชบริการมีจํานวนสูงกวาจํานวนสล็อตการจอง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาโอกาสในการ
เขาจองชองสัญญาณที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุดจะมีคาเทากับ ))(,1(min

M
N  

รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ของเทคนิค UNI+LA เปรียบเทียบกับเทคนิค UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อต
การจอง 2 4 8 และ 16 สล็อต  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาเมื่อจํานวนผูใชบริการต่ํากวาจํานวน
สล็อตการจอง คาสมรรถนะของระบบจะมีคาเทากับคาสมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณแบบ UNI ในทางตรงกันขามเมื่อจํานวนผูใชบริการมีจํานวนเกินกวาจํานวนสล็อต
การจอง คาสมรรถนะของระบบจะมีคาคงที่หรือลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับผลที่ไดเมื่อใช
เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ UNI นั่นคือระบบจะยังคงมีเสถียรภาพถึงแมจะเพิ่มจํานวน
ผูใชบริการเขาไปในระบบก็จะไมสงผลตอการลดลงของคาสมรรถนะของระบบมากนัก ทั้งนี้
เนื่องจากการใชเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ UNI+LA จะชวยใหสามารถกําหนดจํานวน
ผูใชบริการที่จะผานเขาไปจองชองสัญญาณไดผานทางการกําหนดคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณที่เหมาะสม  

รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จใน
การจองของเทคนิค UNI+LA เปรียบเทียบกับเทคนิค UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต พรอมทั้งแสดงชวงความเชื่อมั่น 99.99% (99.99% Confidence 
Interval) ของจํานวนผูใชบริการเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณ เพื่อแสดงคา
ความถูกตองตลอดจนคาความคลาดเคลื่อนที่ เกิดขึ้นจากการทดสอบดวยการจําลองทาง
คอมพิวเตอร โดยกลุมตัวอยางจํานวน 25 กลุม แตละกลุมทดสอบดวยจํานวนรอบ 1,000 รอบ 
และแบงออกเปนกลุมยอย (Batch) จํานวน 5 กลุมยอยซึ่งมีขนาดเทากับ 5 กลุมตัวอยาง พบวา
กราฟที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกันกับกราฟในกรณีที่จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต ซึ่งแสดงในรูป
ที่ 4.21 กลาวคือเมื่อจํานวนผูใชบริการไมเกินกวาจํานนสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ สมรรถนะ
ของเทคนิค UNI และ UNI+LA จะมีคาเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากภายใตสภาวะดังกลาวคาความนาจะ
เปนในการจํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาเทากับ 1.0 แตพบวาภายใตสภาวะที่จํานวนผูใชบริการมี
ปริมาณมากกวาจํานวนสล็อตการจอง เทคนิค UNI+LA ยังคงสามารถรักษาสมรรถนะใหคงที่อยู
ได เนื่องจากกลไกในการจํากัดจํานนผูใชบริการใหมีปริมาณเหมาะสมกับจํานวนสล็อตการจองที่มี
อยูในระบบขณะนั้น นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาชวงความเชื่อมั่นที่ไดจากกราฟมีชวงคอนขางแคบ 
แมจะใชคาระดับความเชื่อมั่นสูงถึง 99.99% แสดงใหเห็นวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการ
จําลองทางคอมพิวเตอรมีคาที่ใกลเคียงกับจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จในการ
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จองที่แทจริง จึงสามารถสรุปไดวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยการจําลองทางคอมพิวเตอรของ
เทคนิค UNI และ UNI+LA ใหความคาที่มีความถูกตองและแมนยําสูง 
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รูปที่ 4.20  จํานวนผูใชบริการและคาโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณที่ทาํใหสมรรถนะของ
ระบบสูงสุด เมื่อเมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2 4 8 และ 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.21  จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของเทคนิค UNI+LA เปรียบเทียบกบั

เทคนิค UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2 4 8 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.22  จาํนวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของเทคนิค UNI+LA เปรียบเทียบกบั
เทคนิค UNI เมื่อมีจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 

4.3.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค MT-UNI+LAU 

 รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ เมื่อจํานวนโทเค็นการจอง 1 2 4 และ 8 อัน และสล็อต
การจอง 16 สล็อต พบวาเมื่อพิจารณาโทเค็นการจอง 1 อัน คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการ
จํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาเทากับ 1.0 เนื่องจากภายใตสภาวะดังกลาว ระบบมีการทํางาน
เชนเดียวกันกับเทคนิค UNI+LA กลาวคือ เมื่อจํานวนผูใชบริการไมเกินกวาจํานวนสล็อตการจอง 
คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาเทากับ 1.0 หรืออาจกลาวไดวา
ระบบไมมีการจํากัดจํานวนผูใชบริการ ผูใชบริการทั้งหมดสามารถเขาทําการจองชองสัญญาณได 
แตเมื่อเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองเปน 2 4 และ 8 อัน พบวากราฟแตละเสนใหแนวโนมในทิศทาง
เดียวกันคือ ในชวงแรกซึ่งผูใชบริการในระบบมีจํานวนไมมากนัก คาความนาจะเปนที่เหมาะสมใน
การจํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาเทากับ 1.0 แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการถึงคาคาหนึ่งจะทําใหคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการมีคาไมเทากับ 1.0 และมีคาลดลงเรื่อยๆ 
ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนผูใชบริการ โดยที่ผูใชบริการแตละคนสามารถใชโทเค็นการ
จองของตนไดทั้งหมด เทากับเปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันของโทเค็นการจองใหมากขึ้นดวย 
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ระบบจึงพยายามรักษาระดับสมรรถนะในกรณีที่มีผูใชบริการจํานวนมากใหคงที่ ดวยกลไกการ
จํากัดจํานวนผูใชบริการ โดยการลดคาความนาจะเปนหรือโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณให
นอยลง 

 รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ของเทคนิค MT-UNI+LAU เปรียบเทียบกับเทคนิค MT-UNI เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต จากผลการทดสอบที่ไดพบวา ในชวงแรกซึ่งผูใชบริการในระบบมี
จํานวนนอย เทคนิค MT-UNI+LAU จะใหสมรรถนะที่เทากันกับเทคนิค MT-UNI ทั้งนี้เนื่องจาก
ภายใตสภาวะของระบบดังกลาว คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการ
เทากับ 1.0 ทําใหระบบทํางานเชนเดียวกันกับเทคนิค MT-UNI แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการขึ้นถึง
จุดซึ่งกราฟของเทคนิค MT-UNI เร่ิมมีสมรรถนะที่ลดลง นั่นหมายความวามีจํานวนโทเค็นการจอง
ในระบบมากเกินความจําเปน และ ณ ตําแหนงเดียวกันนี้กลไกในการจํากัดจํานวนผูใชบริการเริ่ม
ทํางานดวยการลดคาความนาจะเปนหรือโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณใหนอยลง เพื่อจํากัด
จํานวนผูใชบริการที่จะเขาสูระบบใหมีปริมาณที่เหมาะสม และยังคงสามารถรักษาระดับของ
สมรรถนะใหคงที่หรือมีการลดลงเพียงเล็กนอยได ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพที่ดีแมจะรองรับ
ปริมาณผูใชบริการจํานวนมาก 
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รูปที่ 4.23  จํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจาํนวนผูใชบริการ 
เมื่อจํานวนโทเค็นการจอง 1 2 4 และ 8 อัน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.24  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของเทคนิค MT-UNI+LAU 
เปรียบเทียบกบัเทคนิค MT-UNI เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 

4.3.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหเทคนิค MT-UNI+LAT 

รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง เมื่อจํานวนโทเค็นการจอง 1 2 4 8 และ 16 อัน และ
จํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต จากผลการทดสอบที่ได พบวาเมื่อพิจารณาโทเค็นการจอง 1 อัน 
ระบบมีการทํางานเชนเดียวกันกับเทคนิค UNI+LA กลาวคือ เมื่อจํานวนผูใชบริการไมเกินกวา
จํานวนสล็อตการจอง คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจองมคีาเทากบั 
1.0 หรืออาจกลาวไดวาระบบไมมีการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง โทเค็นการจองของผูใชบริการ
ถูกใชงานทั้งหมด แตเมื่อเพิ่มจํานวนโทเค็นการจองเปน 2 4 8 และ 16 อัน พบวาในชวงแรกซึ่ง
ผูใชบริการในระบบมีจํานวนไมมากนัก คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็น
การจองมีคาเทากับ 1.0 แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการถึงคาคาหนึ่งจะทําใหคาความนาจะเปนที่
เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจองมีคาไมเทากับ 1.0 และมีคาลดลงเรื่อย ๆ ลักษณะ
เชนเดียวกันกับที่เกิดขึ้นในกราฟรูปที่ 4.23 ทั้งนี้คาความนาจะเปนที่ลดลงเปนกลไกในการจํากัด
จํานวนโทเค็นการจองที่ถูกใชงานของผูใชบริการแตละคนใหมีปริมาณที่เหมาะสมกับสภาวะของ
ระบบที่พิจารณาในขณะนั้น เพื่อใหระบบสามารถรักษาระดับสมรรถนะที่ดี แมตองรองรับปริมาณ
ผูใชบริการจํานวนมาก จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาคาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวน
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โทเค็นการจองที่ทําใหคาสมรรถนะของระบบสูงสุดนั้นจะขึ้นกับความสัมพันธระหวางจํานวน
ผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจอง ซึ่งจะมีคาเทากับ ))(,1(min

TM
N
×

 

รูปที่ 4.26  แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสําเร็จ
ของเทคนิค MT-UNI+LAT เปรียบเทียบกับเทคนิค MT-UNI เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต พบวาเทคนิค MT-UNI+LAT มีแนวโนมของกราฟในผลการทดสอบ
ในลักษณะเดียวกันกับกรณีของเทคนิค MT-UNI+LAU กลาวคือ ในชวงแรกซึ่งผูใชบริการในระบบ
มีจํานวนนอย เทคนิค MT-UNI+LAT จะใหสมรรถนะที่เทากันกับเทคนิค MT-UNI ทั้งนี้เนื่องจาก
ภายใตสภาวะของระบบดังกลาว คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง
เทากับ 1.0 ทําใหระบบทํางานเชนเดียวกันกับเทคนิค MT-UNI แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการขึ้นถึง
จุดซึ่งกราฟของเทคนิค MT-UNI เร่ิมมีสมรรถนะที่ลดลง กลไกในการจํากัดจํานวนโทเค็นการจอง
เร่ิมทํางานดวยการลดคาความนาจะเปนหรือโอกาสในการเขาจองชองสัญญาณใหนอยลง เพื่อ
จํากัดจํานวนโทเค็นการจองที่ผูใชบริการแตละคนจะเลือกใชใหมีปริมาณที่เหมาะสมกับสภาวะ
ของระบบขณะที่ทําการพิจารณา ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพที่ดีแมจะรองรับปริมาณผูใชบริการ
จํานวนมาก นอกจากนี้ยังพบวา ระบบที่มีโทเค็นการจองจํานวนมาก เชน  โทเคน็ 8 และ 16 อัน จะ
ใหคาสมรรถนะที่ใกลเคียงกันมาก 
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รูปที่ 4.25  จํานวนผูใชบริการและคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจาํนวนโทเค็น 
การจอง เมื่อจํานวนโทเคน็การจอง 1 2 4 8 และ 16 อัน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 
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รูปที่ 4.26  จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยทีป่ระสบความสําเร็จของเทคนิค MT-UNI+LAT 
เปรียบเทียบกบัเทคนิค MT-UNI เมื่อจํานวนผูใชบริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต 

4.3.4 ผลการทดสอบเปรียบเทียบเทคนิค MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT 

 รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบเทคนิค MT-UNI+LAU และเทคนิค MT-UNI+LAT เมื่อ
พิจารณาที่จํานวนโทเค็นการจองเทากัน และจํานวนสล็อตการจอง 16 สล็อต จากผลการทดสอบที่
ไดพบวา เมื่อจํานวนผูใชบริการไมมากนักเทคนิคทั้งสองใหสมรรถนะที่เทากัน ทั้งนี้เนื่องจากคา
ความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็นการจองมีคาเทากับ 
1.0 ทําใหเทคนิคทั้งสองมีการทํางานเสมือนเปนเทคนิคเดียวกันและยังเหมือนกับเทคนิค MT-UNI 
ดวย แตเมื่อเพิ่มจํานวนผูใชบริการมากขึ้น กลไกในการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็น
การจองเริ่มทํางานในการลดคาความนาจะเปนหรือโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณของ
ผูใชบริการและโทเค็นการจอง พบวาเทคนิค MT-UNI+LAT ใหสมรรถนะของระบบที่สูงกวาเทคนิค 
MT-UNI+LAU ทั้งเนื่องจากการจํากัดจํานวนโทเค็นการจองใหคาความละเอียดมากกวาการจํากัด
จํานวนผูใชบริการ แตหากพิจารณาเทคนิคทั้งสองโดยเลือกใชจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม 
พบวาเทคนิค MT-UNI+LAU และเทคนิค MT-UNI+LAT ใหคาสมรรถนะที่เทากัน เนื่องจากที่
จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม คาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวน
โทเค็นการจองมีคาเทากับ 1.0 ซึ่งดังที่ไดกลาวแลวขางตนวาในสภาวะเชนนี้เทคนิคทั้งสองมีการ
ทํางานเสมอเปนเทคนิคเดียวกัน สงผลใหคาสมรรถนะของระบบมีคาเทากันดวย 
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รูปที่ 4.27  การเปรียบเทยีบเทคนิค MT-UNI+LAU และเทคนิค MT-UNI+LAT  

เมื่อพิจารณาที่จํานวนโทเคน็การจองเทากัน 

4.4 ผลการทดสอบเปรียบเทียบเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ  

 หัวขอที ่ 4.1 ถึง 4.3 แสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหของเทคนิคการจองชอง 
สัญญาณวิธีการตาง ๆ ที่ไดนําเสนอ รวมถึงการเปรียบเทียบแตละเทคนิคที่เกีย่วของกันไปบางสวน 
ในหวัขอผูวิจัยจึงไดเปรียบเทยีบสมรรถนะของเทคนิคการจองชองสัญญาณทั้งหมดที่ไดนําเสนอทัง้ 
4 เทคนิค คือ MT-CFP, MT-UNI, MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT กับเทคนิคทีเ่คยมีผูนาํเสนอ
ไว ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็น 1 อัน ไดแก CFP, UNI และ UNI+LA  

 รูปที่ 4.28  แสดงการเปรียบเทียบเทคนิคการจองชองสญัญาณที่นาํเสนอและเทคนิคที่เคย
มีผูนําเสนอไว เมื่อระบบใชจํานวนโทเคน็การจองที่เหมาะสม พบวาโดยรวมแลว เทคนิคทีน่าํเสนอ
ใหสมรรถนะทีด่ีกวาเทคนิคทีเ่คยมีผูนาํเสนอไว ดังจะเหน็ไดจากสมรรถนะของระบบที่มีการเพิ่มข้ึน 
แตการเพิ่มข้ึนของสมรรถนะ จะมีการเพิ่มเพียงบางชวง ซึ่งพอสรุปไดดังนี้ คือ เมื่อพจิารณาเทคนคิ 
MT-CFP จะมีสมรรถนะเพิม่ข้ึนจากเทคนิค CFP ในชวงที่จํานวนของผูใชบริการนอยกวาจาํนวน
สล็อตการจอง (M N< )   และเทคนิค MT-UNI จะมีสมรรถนะเพิ่มข้ึนจากเทคนิค UNI ในชวงที่
จํานวนผูใชบริการไมเกนิกวาครึ่งหนึ่งของจํานวนสล็อตการจอง (

2
NM ≤ )  สวนกรณีของเทคนิค 

MT-UNI+LAU และ  MT-UNI+LAT พบวาทั้งสองเทคนิคจะใหสมรรถนะที่เทากนัเมื่อใชจาํนวน
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โทเค็นการจองที่เหมาะสม โดยในรูปที ่ 4.28 นี้จะใชสญัลักษณ MT-UNI+LA แทนเทคนิคการจอง
ชองสัญญาณทั้งสอง (MT-UNI+LAU , MT-UNI+LAT) นอกจากนีย้ังพบวาเทคนคิ MT-UNI+LA 
ที่เทากับเทคนคิ MT-UNI ในชวงทีจ่ํานวนของผูใชบริการนอยกวาหรือเทากับจํานวนสล็อตการจอง 
เทคนิค MT-UNI+LA จะเริ่มใหสมรรถนะของระบบทีด่ีกวาเมื่อจํานวนผูใชบริการมากกวาจํานวน
สล็อตการจอง ทัง้นี้เนื่องจากมีกลไกในการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็นการจอง ทํา
ใหยังคงสามารถรักษาเสถยีรภาพไดดีแมจะรองรับปริมาณของระบบทีสู่ง กลาวโดยสรุปเทคนคิ 
MT-UNI+LA เปนเทคนิคทีใ่หสมรรถนะดใีนทุกสภาวะและมีความซับซอนในการทาํงานไมมากนกั
จึงสามารถนําไปใชงานไดในทางปฏิบัติ สวนเทคนิค MT-UNI เปนเทคนิคที่มีความซับซอนนอยที่
สุดแตใหสมรรถนะดีเฉพาะในกรณีที่โหลดนอยกวาหนึง่ สวนเทคนิค MT-CFP มีความยุงยากและ
อาจตองใชเวลาพอสมควรในการคํานวณหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเคน็การจอง 
ทั้งนี้เมื่อใชคาความนาจะเปนที่เหมาะสมแลว ยงัใหสมรรถนะของระบบไมดีเทากบัเทคนิค MT-
UNI และ MT-UNI+LA 
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รูปที่ 4.28  การเปรียบเทยีบเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นาํเสนอ 

และเทคนิคที่เคยมีผูนาํเสนอไว 

 

 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 บทนี้กลาวถึงบทสรุปของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ และ
ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน สําหรับโพรโท-
คอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูง โดยเทคนิคที่เสนอสามารถใชได
กับระบบที่เวลาประวิงการแพรกระจายครบรอบยาวกวาเวลาประวิงการสงสัญญาณ  เชน ระบบ
สื่อสายไรสายความเร็วสูง  ระบบส่ือสารดาวเทียม  รวมถึงระบบซึ่งใชพื้นฐานการทํางานแบบ 
Time Division Duplex (TDD) เปนตน ภายใตสภาวะของระบบดังกลาวผูใชบริการจะทราบผล
การจองหลังจากหมดชวงการจองไปแลว ดังนั้นเมื่อพิจารณาระบบที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน 
(Single-Token) ผูใชบริการจะมีโอกาสเขาจองชองสัญญาณไดเพียงครั้งเดียวตอเฟรม แตเมื่อ
นํามาประยุกตในระบบที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน (Multi-Token) ซึ่งไดนําเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ พบวาผูใชบริการสามารถเขาจองชองสัญญาณไดหลายครั้งตามจํานวนโทเค็นที่มีอยู โดย
อาศัยพื้นฐานที่วาผูใชบริการแตละรายสามารถประสบความสําเร็จในการจองชองสัญญาณได
เพียงครั้งเดียวเทานั้นในชวงการจองของเฟรมหนึ่ง ๆ  

การนําเทคนิคการใชโทเค็นหลายอันมาประยุกตใชในเทคนิคการจองชองสัญญาณที่
นําเสนอ เกิดจากแนวความคิดที่วา เทคนิคการจองชองสัญญาณดั้งเดิม ซึ่งใชโทเค็นการจอง 1 อัน 
หากเกิดการชนกันขึ้นของโทเค็นการจองของผูใชบริการ ผูใชบริการรายนั้น ๆ ก็ไมมีโอกาสที่จะ
ประสบความสําเร็จไดเลยในชวงการจองของเฟรมปจจุบัน ดังนั้นหากเราเพิ่มจํานวนของโทเค็น
การจองใหแกผูใชบริการ ก็เทากับเปนการเพิ่มโอกาสในการที่จะประสบความสําเร็จในการจอง
ชองสัญญาณใหมากขึ้น เพื่อใหมองเห็นภาพไดอยางชัดเจนขึ้น ขอยกตัวอยางกรณีของเทคนิคการ
จองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นการจอง 1 อัน แบบ UNI และเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็น
หลายอันแบบ MT-UNI ในระบบที่มีผูใชบริการ 2 คน พบวาโอกาสหรือความนาจะเปนที่โทเค็นการ
จองของเทคนิค MT-UNI จะชนกันทั้งหมดเปนไปไดยากมากกวาโอกาสในการชนกันของโทเค็น
การจองของเทคนิค UNI มีผลใหสมรรถนะของของเทคนิค MT-UNI ดีกวาเทคนิค UNI แตใน
ขณะเดียวกันการเพิ่มจํานวนโทเค็นการจอง ก็เสมือนเปนการเพิ่มโอกาสในการชนกันใหมากขึ้น
ดวย ซึ่งหากเกิดการชนกันของโทเค็นการจองในปริมาณที่มากเกินไป ก็จะยิ่งสงผลตอการลดลง
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ของสมรรถนะของระบบ ดังนั้นจํานวนของโทเค็นการจองที่เหมาะสม ถือเปนพารามิเตอรที่สําคัญ
ตัวหนึ่งที่มีผลโดยตรงตอสมรรถนะของระบบ จึงเปนความนาสนใจและทาทายที่จะทําการศึกษา
และพัฒนาเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน  

แนวคิดของเทคนิคที่ไดเสนอแบงออกไดเปน 3 แนวคิดคือ การใชคาความนาจะเปน 
ที่เหมาะสมแบบคาคงที่  การเลือกสล็อตการจองอยางสุม  และการจํากัดจํานวน โดยจุดมุงหมาย
หลักของแตละเทคนิคเพื่อทําใหการเขาจองในชวงการจองมีสมรรถนะเพิ่มข้ึน หรือมีจํานวน
ผูใชบริการโดยเฉลี่ยประสบความสําเร็จในการจองเพิ่มข้ึน เพราะชวงการจองเปนชวงที่สําคัญมาก
ของโพรโทคอลที่มีการเขาจอง เนื่องจากผูใชบริการทุกคนจําเปนตองเขาจองกอนจึงจะมีสิทธิ 
สงแพ็กเกตขาวสารในสล็อตขาวสารที่กําหนด 

เทคนิคที่นําเสนอมี 4 เทคนิคคือ MT-CFP, MT-UNI, MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT 
การวิเคราะหหาสมรรถนะของเทคนิคที่นําเสนอทั้งหมดทําดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ซึ่ง
พบวา ในเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-CFP และ MT-UNI คาพารามิเตอรที่ถือไดวามี
ความสําคัญเปนอยางมากตอสมรรถนะของระบบคือ จํานวนโทเค็นการจองและคาความนาจะเปน
ในการสงโทเค็นการจอง และไดมีการนําเสนอสูตรการประมาณคาจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสมในสภาวะของระบบตาง ๆ ซึ่งแสดงไวในสวนการวิเคราะหผลการทดลองในบทที่ 4 โดยมี
ขอกําหนดวาสถานีฐานสามารถทราบจํานวนผูใชบริการและจํานวนสล็อตการจอง ในสวนของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT เปนเทคนิคที่อาศัยพื้นฐาน
ของการจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็นการจอง นํามาใชในการแกไขปญหาของเทคนิค
การจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI ในสภาวะที่โหลดของระบบมีคามาก ดังนั้น พารามิเตอรที่มี
ความสําคัญตอเทคนิคการจองทั้งสองเทคนิคคือคาความนาจะเปนที่เหมาะสมที่ใชในการจํากัด
จํานวนผูใชบริการหรือจํานวนโทเค็นการจอง 

จากผลทดสอบและการวิเคราะหในบทที่ 4 สรุปไดวาโดยรวมแลวเทคนิคที่นําเสนอ 
จะใหสมรรถนะที่เหนือกวาเทคนิคดั้งเดิมซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 อัน (Single-
Token)  โดยจะสามารถสังเกตเห็นการเพิ่มข้ึนของสมรรถนะไดอยางชัดเจนในสภาวะของระบบที่มี
โหลดนอยถึงปานกลาง โดยสามารถสรุปไดวา เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-CFP จะให
สมรรถนะที่ดีกวาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ CFP ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชโทเค็นการจองเพียง 1 
อันในสภาวะของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการไมเกินกวาจํานวนสล็อตการจองที่มีอยูในระบบ สวน
เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI จะใหสมรรถนะที่ดีกวาเทคนิคการจองชองสัญญาณ
แบบ UNI ในสภาวะของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการไมเกินกวาครึ่งหนึ่งของจํานวนสล็อตการจอง 
ถาจํานวนผูใชบริการเกินกวาคาที่กําหนดเทคนิคการจองที่ใชโทเค็นหลายอันจะใหสมรรถนะ
เทากับเทคนิคการจองที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน  เพราะวาภายใตสภาวะของระบบดังกลาว (ระบบ
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รองรับโหลดที่มีคามาก) คาของจํานวนโทเค็นที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1 โทเค็น สําหรับเทคนิคการ
จองที่ใชการจํากัดจํานวน (MT-UNI+LAU และ MT-UNI+LAT) พบวาเทคนิค MT-UNI+LAT จะ
ใหสมรรถนะที่ดีกวาเทคนิค MT-UNI+LAU เมื่อเปรียบเทียบโดยพิจารณาระบบที่มีจํานวน
ผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจองเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากการจํากัด
จํานวนโทเค็นการจองจะใหความละเอียดมากกวาการจํากัดจํานวนของผูใชบริการ สงผลถึง
สมรรถนะของระบบที่ดีกวาดวย  แตหากเปรียบเทียบโดยใชจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม ทั้ง
สองเทคนิคจะใหคาสมรรถนะที่เทากัน เนื่องมาจากเมื่อพิจารณาคาของจํานวนโทเค็นการจองที่
เหมาะสม พบวาความนาจะเปนในการจํากัดจํานวนของเทคนิค MT-UNI+LAU และ MT-
UNI+LAT มีคาเทากับ 1 ทําใหเทคนิคทั้งสองถูกพิจารณาวาเปนระบบเดียวกันได ทําใหคาวิสัย
สามารถมีคาเทากันดวย นอกจากนี้ พบวาภายใตสภาวะของระบบที่มีจํานวนผูใชบริการไมเกิน
กวาจํานวนสล็อตการจอง เทคนิคการจํากัดจํานวนแมวาจะมีการทํางานที่ซับซอนกวาเทคนิคการ
เลือกสล็อตการจองอยางสุม แตสมรรถนะที่ไดรับจากทั้งสองเทคนิคมีคาเทากัน เทคนิคการจํากัด
จํานวนจะเริ่มมีสมรรถนะที่เหนือกวาเทคนิคการเลือกสล็อตการจองอยางสุมเมื่อจํานวนผูใชบริการ
มีคามากกวาจํานวนสล็อตการจองเปนตนไป ดังนั้นสรุปไดวาเทคนิคที่จะทําใหชวงการจองมี
จํานวนผูใชบริการโดยเฉลี่ยประสบความสําเร็จในการจองไดมากที่สุด (สมรรถนะสูงสุด) จะตองมี
คุณสมบัติ 3 ขอ ดังนี้  

1. จํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม เนื่องจากถาโทเค็นการจองนอยเกินไป จะกอใหเกิด
ปญหาการใชงานชองสัญญาณอยางไมมีประสิทธิภาพ กลาวคือมีสภาวะการวางอยูมาก แตหาก
วาจํานวนโทเค็นการจองมากเกินไปก็จะกอใหเกิดปญหาการชนกัน ดังนั้นการเลือกจํานวนโทเค็นที่
เหมาะสมจะนํามาซึ่งสมรรถนะของระบบที่สูงสุด   

2. คาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง ซึ่งกําหนดจากจํานวน
ผูใชบริการ  จํานวนสล็อตการจองที่เหลืออยู ณ เวลาที่กําลังพิจารณาและจํานวนโทเค็นการจอง   

3. สล็อตการจองทุกสล็อตควรจะรองรับปริมาณการเขาจองอยางเทาเทียมกัน ไมควรให
สล็อตการจองสล็อตใดสล็อตหนึ่งตองรองรับปริมาณการเขาจองมากกวาสล็อตอื่น 

สรุปไดวาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-UNI เปนเทคนิคที่มีความ 
ซับซอนนอยที่สุดและใหสมรรถนะดีในกรณีที่โหลดนอยกวาหนึ่ง แตเมื่อพิจารณาการทาํงานในชวง
ที่มีปริมาณโหลดมากกวาหนึ่ง ซึ่งเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในระบบทั่วไป เทคนิค MT-UNI+LA 
เปนเทคนิคที่ใหสมรรถนะดีในทุกสภาวะและมีความซับซอนในการทํางานไมมากนักจึงสามารถ
นําไปใชงานไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นเทคนิค MT-UNI+LA จึงเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับระบบที่ทํา
การพิจารณาในวิทยานิพนธ สวนเทคนิค MT-CFP มีความยุงยากและอาจตองใชเวลาพอสมควร
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ในการคํานวณหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการสงโทเค็นการจอง ทั้งนี้เมื่อใชคาความนาจะ
เปนที่เหมาะสมแลว ยังใหสมรรถนะของระบบไมดีเทากับเทคนิค MT-UNI และ MT-UNI+LA 

โดยภาพรวมแลวเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอันใหสมรรถนะที่ดีกวา
หรืออยางนอยที่สุดก็ใหสมรรถนะที่เทากันกับเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน 
แตก็มีประเด็นซึ่งถือไดวาเปนขอดอยของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่นําเสนอ กลาวคือการ
คํานวณทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอันมีความยุงยากและ
ซับซอนมากกวาเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณา
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน พบวาระบบที่พิจารณาจะไมเปนเชิงเสน (Non-
linear) จึงทําใหไมสามารถพิจารณาโดยอาศัยรูปแบบของการเวียนเกิด (Recursive Form) ดังเชน
ที่ใชในเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นเพียง 1 อันได ทําใหการวิเคราะหทางคณิตศาสตร
ของเทคนิคการจองที่ใชโทเค็นการจองหลายอันตองมีการกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ อีกทั้งจํานวนพจน
ที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากจํานวนผูใชบริการ จํานวนสล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจอง ซึ่งมี
การเพิ่มขึ้นในลักษณะของฟงกชันเอกซโพเนนเชียล ทําใหระบบที่มีจํานวนผูใชบริการ จํานวน
สล็อตการจอง และจํานวนโทเค็นการจองมาก ๆ ตองใชเวลาในการประมวลผลนาน แตการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรของเทคนิคการจองที่ใชโทเค็นหลายอันก็ทําใหเราทราบรูปแบบและ
สมการในรูปทั่วไป ทั้งนี้ถาหากแทนคาจํานวนโทเค็นการจองเปน 1 อันในสมการในรูปทั่วไปของ
เทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นหลายอัน  พบวาระบบจะลู เขาสู เทคนิคการจอง
ชองสัญญาณที่ใชโทเค็นเพียง 1 อัน 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1.เนื่องจากเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ใชโทเค็นการจองหลายอัน มีการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรเพื่อหาคาความนาจะเปนที่เหมาะสมในการจอง หรือคาความนาจะเปนที่เหมาะสมใน
การจํากัดจํานวนผูใชบริการและจํานวนโทเค็นการจอง ตลอดจนจํานวนโทเค็นการจองที่เหมาะสม 
ซึ่งการคํานวณคาเหลานี้ตองใชเวลานานพอสมควร จําเปนที่สถานีฐานจะตองมีระบบประมวลผล
ที่มีความเร็วสูงมาก เพื่อสามารถประมวลผลและแจงใหผูใชบริการทราบไดทันในชวงการจอง 
นาจะเปนการดีที่สถานีฐานจะคํานวณคาพารามิเตอรที่สําคัญเหลานี้ไวกอน แลวเก็บคาเปนตาราง 
ซึ่งเมื่อมีผูใชบริการเขาสูระบบ ก็ทําการประมวลผลและนําคาที่เก็บไวในตารางเหลานี้ใชไดทันที 

2.เทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ MT-CFP นั้นการกําหนดคาโอกาสในการเขาจอง
ชองสัญญาณจะมีการกําหนดเพียงครั้งเดียวที่ตนเฟรม  ทําใหคาที่ไดอาจไมใชคาที่เหมาะสมใน
ทุกๆ ชองสัญญาณจองภายในเฟรม เนื่องจากจํานวนผูใชบริการ จํานวนชองสัญญาณจองและ
จํานวนโทเค็นการจองจะมีจํานวนลดนอยลงเรื่อย ๆ และการเขาจองชองสัญญาณของผูใชบริการที่
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ตองกระทําเรียงลําดับจากชองสัญญาณจองตนเฟรมไปยังชองสัญญาณจองทายเฟรม ทําให
ปริมาณการจองชองสัญญาณของผูใชบริการที่ชองสัญญาณจองแตละชองแตกตางกัน กลาวคือ
ชองสัญญาณในชวงตนเฟรมจะมีปริมาณการใชงานที่สูงเมื่อเทียบกับบริเวณทายเฟรม โอกาสใน
การชนจึงเกิดขึ้นไดมากในชวงตนเฟรมหรือในอีกแงหนึ่งนั้นจะเปนการเพิ่มโอกาสที่จะเกิดการวาง
ในชวงทายเฟรม จึงมีความนาสนใจที่จะศึกษา วิจัย และคิดหาเทคนิคการจองชองสัญญาณแบบ
ใหม เชน เทคนิคการจองชองสัญญาณที่คาความนาจะเปนในการสงโทเค็นการจองมีการ
ปรับเปล่ียนคาได หรืออาจกระจายปริมาณการใชงานสล็อตการจองดวยเทคนิคการแบงกลุมยอย 
เปนตน 

3. เนื่องจากเทคนิคการจองชองสัญญาณที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดวิเคราะห
หาคาวิสัยสามารถของทุกเทคนิคที่ไดนําเสนอ แตยังไมไดวิเคราะหหาเวลาประวิงในการสงโทเค็น
การจอง ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งสําหรับการวัดสมรรถนะทํางาน ดังนั้นเพื่อใหการ
วิเคราะหของแตละเทคนิคเปนไปอยางสมบูรณจึงควรทําการวิเคราะหหาเวลาประวิงในการสง
โทเค็นการจองเพิ่มเติม 

4. ทราฟฟกประเภทมัลติมีเดีย (Multimedia) กําลังเปนที่ไดรับความสนใจในเวลานี้ แตใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดใหผูใชบริการทุกคนมีความสําคัญเทากันหรือเปนระบบที่มีทราฟฟก
ประเภทเดียว ดังนั้นเพื่อรองรับระบบที่มีทราฟฟกหลายประเภท ผูใชบริการแตละคนจะมีลําดับ
ความสําคัญไมเทากัน จึงเปนแนวทางที่นาสนใจสําหรับการวิจัยตอไป 
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Abstract—  This paper introduces two new contention 

resolution algorithms suitable for broadband wireless 
communications, namely Multi-token Cascade Fixed 
Prob (MT-CFP) and Multi-token Uniform (MT-UNI). It 
is an extension work to our previously proposed 
algorithms, i.e. CFP and UNI. Multi-token mechanism is 
proposed to allow more effective access of users. The 
performance of these new schemes are evaluated through 
mathematical analysis and compared to the CFP and 
UNI which are based on a single-token system. Numerical 
results show that increase in system performance 
measured in terms of average number of successful users 
is obtained by the introduction of multi-token 
mechanism. Performance improvement is particularly 
significant at systems with light to medium loads.       
  

I.  INTRODUCTION 
Since the access flexibility and mobility features in 

wireless communications has resulted in the rapid growth of 
the demands for wireless communication services and 
applications. A wireless access system consists of one base 
station and several wireless terminal users. The base station 
uses the downward channel to broadcast control traffic 
and/or information traffic to users, while users use the 
upward channel to transmit their traffic to the base station. 
Due to the upward channel is shared among all users, who 
are usually distributed over the service area. It is not possible 
for these users to synchronize their transmission with base 
station. Therefore, some means of media access control 
(MAC) protocols are needed.  

Over the past years a wide range of MAC protocols have 
been proposed and developed for different operating 
environment. Conventional MAC protocols have been 
classified into two categories: contention-free and 
contention-based [1,2]. More recently developed protocols 
tend to organize the channel bandwidth into a frame structure 
that is composed of two parts, reservation part and 
information part, see Figure 1. A reservation part consists of 
a number of request slots.  All users are given a chance to 
reserve slots on a contention basis.  Qualified users from the 
reservation process will be assigned slots in the information 
part for traffic transmission. By using much lower ratio of 
reservation period and transmission period by several orders 
of magnitude, these protocols have been shown to improve 
efficiency. Examples for this type of protocol are ALOHA 

Reservation (ALOHA-R) [3], PRMA [4], DR-TDMA [5] 
and others [6], [7].  

request slot

reservation
period (t r)

information
period (t i)

round trip propagation
delay (t rd)

information slot

Frame

fuplink

fdownlink

acknowledge
period (t a)

information
period (t i)

acknowledge slot
TIME

 

Figure 1.  Frame structure and system operation under 
relatively long propagation delay. 

In order to achieve the maximum throughput of the 
system, there is thus a need to find a new channel reservation 
scheme that will be specifically adapted to the reservation 
protocol structure. In addition, if the propagation delay 
between users and base station are relatively much larger 
than the request slot length, users may not know the outcome 
of their requests within the same request slot. Thus, our 
previous work has been presented two new reservation 
schemes, namely, Cascade Fixed Prob (CFP) and Uniform 
(UNI) with the assumption that all users can make their 
requests only once per frame [8]. In CFP scheme, each user 
will attempt to make a reservation on each request slot in 
sequence from the first slot to the last with an appropriate 
probability. This value of probability is the same for all users 
and fix throughout all request slot. For another scheme, UNI, 
unlike CFP scheme where users need not consider each 
request slot in sequence. They may simply select one slot for 
reservation out of available slot with equal probability.  

The performance of system should probably be improved 
by increasing the chance for each user to access in 
reservation slots more than one time per frame. Thus, the 
multi-token scheme is applied to use in this paper. In 
addition, we will investigate the appropriate number of token 
(ANT) for any number of active users and available slots.  

 The paper is organized as follow. Section 2, the 
proposed channel reservation schemes and their 
mathematical analysis are described. Section 3 shows the 
numerical results and discussions of these two schemes. 
Finally, conclusions are given in section 4. 
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II.  PROPOSED CHANNEL RESERVATION 
SCHEMES 

In this paper, we extend our previous proposed algorithms, 
CFP and UNI , to algorithms that are more general than those 
by using multi-token, namely, MT-CFP and MT-UNI, 
respectively.  

Let we first define the following variables which are to be 
used correspondingly in the mathematical analysis: 

iT = the number of tokens for user i. 

 iS = the successful status bit for user i. 

  iS =  “0”  means user i  has not succeeded yet. 

  iS =  “1”  means user i  has already succeeded.   
 M = the number of users. 
 N  = the number of reservation slots. 
 R = the number of remain users in system 

A.  Multi-token Cascade Fixed Prob (MT-CFP) 

This scheme is modified from the CFP scheme and makes 
it more general. The concept is the same as CFP scheme that 
each user will attempt to make a reservation in sequence 
from the first slot to the last until there is no remain token for 
making a request. 

In terms of the performance analysis , we can calculate 
],,...,,,...,,,[ 2121 NSSSTTTkP MMCFPMT− , the probability 

that k successful users given the number of token Ti  , 

successful status bit Si and the number of user N  by using 
the following equation : 
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The boundary conditions are set according to the 
following 
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 The average number of successful users defined as 
throughput is shown in  (2) 

[ , , ]MT CFP M N TT −  

∑
=

−×=
M

j
MMCFPMT NSSSTTTjPj

0
2121 ],,...,,,...,,,[         (2) 

 The appropriate permission probability (p) can be found 
by differentiating equation (2) with respect to p, setting it to 

zero, i.e.  [ , , ] 0MT CFPT M N T
p −
∂

=
∂

 and find p which give 

the maximum throughput.    

B.  Multi-Token Uniform (MT-UNI) 

 This scheme is an alteration of UNI by applying the multi-
token algorithm which allows each user randomly chooses 
any T slots for reservation out of available slots with equal 
probability. Therefore, we can calculate [ ], ,P k M N T , the 
probability that k successful users given the number of users 
M , the number of reservation slots N and the number of 
tokens T  by using the following equation : 

0

[ , , ]
[ ]

[ , , ]
, , M

k

C k M N T
P k

C k M N T
M N T

=

=
∑

                              (3) 

[ , , ]C k M N T  denotes the number of cases that that 
k successful users given the number of users M , the number 
of reservation slots N and the number of tokens T . 
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0
[ , , ]

M

k
C k M N T

=
∑  represents the number of all cases that 

can be derived from the summation of each k  successful 
users ( 0,1, 2, ...,k M= ) given the number of users M , the 
number of reservation slots N  and the number of tokens T . 
This can be expressed as 

 
0

[ , , ]
M

k
C k M N T

=
∑  

   [ ]( 1) ( 2) ( ( 1))
M

N N N N T= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − −K      (4) 

The throughput of MT-UNI that defined in term of the 
average number of successful users is demonstrated in  (5)   

[ , , ]MT UNIT M N T−
0

( [ , , ])
M

j
k P k M N T

=
∑= ×                    (5) 

III.  NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

A.  Performance of MT-CFP scheme 

We shall first illustrate how the permission probability has 
an effect on the system performance, which is measured in 
terms of average number of successful users (also referred to 
as the system throughput here). In Figure 2, the number of 
slots N  is held constant at 8, the total number of users M  
and the number of token T  varied from 1 to 16 and 1 to 8, 
respectively. As we can see, at the small values of permission 
probability the average number of successful users increases 
with the permission probability. This is simply because under 
this condition users do not access the request slots frequently 
enough; a lot of time these slots are idle. Therefore, an 
increase in the permission probability will reduce the number 
of idle slots and thus improving the system throughput. 
When increasing the permission probability up to a certain 
value, the number of successful users begins to decline. This 
performance degradation is due to an increase in the number 
of collisions caused by too many accessing attempts. The 
point of permission probability that gives the maximum 
throughput, we referred to appropriate permission probability 
( p ).  

Considering in term of the number of token and 
appropriate permission probability , we found that in the 
light load condition ( M =2,4), the value of appropriate 
permission probability increases with the increment of 
number of token. This due to under this condition, there are 
many idle reservation slots and many tokens for accessing 
into the reservation slots if collision has occurred. Therefore, 
increasing the value of appropriate permission probability  
has resulted in the increment of throughput. However, after 
increasing the number of token up to a certain value, the 
appropriate permission probability  will decrease and finally 
be constant when the number of token is more than necessary 
as shown in Figure 3.  
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Figure 2. The average number of successful users vs 
permission probability under any system conditions. 
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Figure 3. The value of appropriate permission probability  vs 

the number of token with the various number of users.  

Another important point from Figure 2, we observe that 
there are some fluctuations in case of heavy load condition. 
Let we explain in case of the number of users is 8 and the 
number of token is equal to 4. It is apparent that at the 
permission probability of 0.52 the average number of 
successful users is 0.655 and the average number of 
successful users rises to 0.866 at the permission probability 
is equal to 0.72. In common case, the average number of 
successful users should inversely vary to permission 
probability. Nevertheless, we can describe about this 
phenomena that at p =0.52, the collision occur in every slot 
from slot number 1 to 8, this limit the chance to success and 
consequently result in the performance degradation.  On the 
contrary, at p =0.72, this value of permission probability is 
quite high so the collision of high number of user such as 
M =6,7,8 extremely occur in the beginning of reservation 
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period. This make at the last period of reservation slot there 
is small number of remain users and this remain users will 
succeed in the reservation process. This is clearly illustrated 
in Figure 4-5.  
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Figure 4. The number of idle, success and collision in each 

reservation slot at permission probability = 0.52 
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Figure 5. The number of idle, success and collision in each 

reservation slot at permission probability = 0.72  

Figure 6 shows the relation between the number of tokens 
and percentage of average number of successful users. We 
found that under the light load condition such as M =2,4, at 
the beginning the percentage of average number of 
successful users increases with the number of tokens. 
However, after increasing the number of token to the certain 
value, the percentage of average number of successful users 
begins to deteriorate and eventually be steady. This is due to 
the increment of number of tokens gives the higher chance to 
succeed but it is limited by the suitable value, the excess will 

cause larger number of collision and performance 
degradation the same as it occur in the heavy load condition. 
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Figure 6. The percentage of average number of successful 

users vs the number of tokens   
with the number of request slots fixed at 8. 

 
All the above results indicate that the number of tokens is 

a key factor to the system performance. Thus, the appropriate 
number of token ( ANT ) gives the best point of system 
throughput. It can be notice that under the light load 
condition, an increment of the number of tokens will increase 
the successful opportunity. On the contrary, under the heavy 
load condition, the users can lower the risk of collision by 
reducing the number of tokens. We can be summarized the 
appropriate number of token as shown in table 1.    

 
Table 1   

Appropriate number of token  ( ANT )  for MT-CFP 
with various number of users, number of slots = 8  

 
 From table1, it can be approximately expressed the 
formula in general form for calculating the appropriate 
number of  token under any system conditions by using the 
equation as follows : 

 
   ; when 1 or1

; when 1MT CFP

M M N

N M N
M

ANT −

= ≥

< <

=   
   

         (6) 

where   x    is the smallest  integer more than  x.  

 

M 

ANT 1       4       3       2       2       2       2        1       

1       2       3       4       5       6       7      ≥ 8    
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B.  Performance of MT-UNI scheme 
Consider Figure 7 that shows the relation between the 

percentage of average number of successful users and the 
number of tokens. In this Figure, the number of slots is fixed 
at 16 and the total number of users is equal to 2, 4, 8 and 16. 
As we can see, when the number of users is equal to 2,4 and 
8, at small values of the tokens the percentage of average 
number of successful users rises as the number of tokens 
increases. This is because an increase in the number of 
tokens will reduce the number of idle slots and thus 
improving the system throughput. When increasing the 
tokens to a certain value, the percentage of average number 
of successful users begins to decline. This performance 
degradation is due to an increase in the number of collisions 
caused by too many accessing attempts.  

As the number of users becomes equal to the number of 
slots, the percentage of average number of successful users 
declines continuously and eventually approaches zero. This 
is because when too many users accessing a few number of 
slots the risk of collision increases. 
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Figure 7. The percentage of average number of successful 
users vs the number of tokens   

with the number of request slots fixed at 16 

Figure 8. shows the average number of successful users 
for various values of the number of tokens as the function of 
the number of users. This figure confirm that the increment 
of the number of tokens can be improved the system 
performance. Nevertheless, this improvement is constrained 
by the number of users in the system. At the large number of 
users, increasing the number of tokens does not affect to the 
betterment of system throughput. Moreover, we found that at 
the small number of users such as M = 2 , the increment of 
number of tokens slightly takes effect to system throughput. 
This is due to under this situation, the no multi-token scheme 
has the fine system performance. 
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Figure 8. The average number of successful users vs 

 the number of users  with the number of  
request slots  fixed at 16 

From the above investigations, considering in term of the 
appropriate number of tokens, we also observe the same 
result as of MT-CFP. Table 2 concludes an appropriate 
number of tokens  for various values of the number of users 
with the number of request slots fixed at 16.  

Table 2   
Appropriate number of token  ( ANT )  for MT-UNI 
with various number of users, number of slots = 16  

 
 From the results in table 2, it can be approximately 
formulated the equation in general form for estimating the 
appropriate number of  token under any system conditions by 
using the equation as follows : 

   ; when 1 or1
2

; when 1
2

MT UNI

NM M
ANT

N NM
M

−

 = >= 
  < ≤   

           

(7) 

where    x  is the largest integer less than  x. 

 We shall devote the final part of this section to the 
performance comparison of all proposed schemes and our 
previous work schemes, this is depicted in Figure 9. When 
comparing all the proposed schemes, the multi-token 
schemes, with their original version that have only one 
token.  
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It is clear that our proposed schemes generally perform better 
performance at small number of users which is not more than 
the number of slots in case of MT-CFP and not more than the 
number of slots divided by 2 in case of MT-UNI. However, 
at the large number of users the performance are equal. This 
is because at the large number of users, the best value of 
token is equal to 1. Therefore, the results of our proposed 
schemes are converged to their primary schemes. 
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Figure 9. The maximum number of successful users using 

the appropriate number of tokens   

IV.  CONCLUSION 

In this paper, we have introduced two new channel 
reservation schemes for medium access control protocols in 
high bit rate wireless systems, the extension of our previous 
work in general case by using the multi-token scheme. The 
mathematical analysis derived in this paper enables us to 
numerically evaluate the performance of all proposed 
schemes. Through the numerical results, we found that the 
MT-CFP and MT-UNI schemes are effective when the 
number of user is not more than the number of reservation 
slot. The appropriate number of token ( ANT ) is the 
important parameter to justify the performance of the system. 
In light load condition, the higher value of token leads to the 
higher chance of success. On the contrary in case of heavy 
load, the larger number of token gives the greater probability 
of collision. In addition, the appropriate value of ANT  is the 
parameter which gives the highest slot efficiency. The 
suitable ANT  can be acquired as the offer load is 
approximately equal to 1. However, the performance is 
slightly improved under light load condition such as the 
number of user is equal to 2 and the number of slot is 16. 
Increasing the number of token insignificantly take effect to 
the system performance. This is because under this system 
condition, the original schemes primarily give the satisfiable 
performance. 
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Abstract-- We consider a single-access system where high bit-
rate communication systems constrain the propagation delay 
between users and the base station. In this scenario, we found 
that existing channel reservation schemes cannot guarantee 
the satisfaction to all users regarding different Quality of 
Service (QoS).  Thus in this paper, we propose two new 
channel reservation schemes which taken into consideration 
priority service to more delay-sensitive multimedia traffics, 
namely,   UNI+MLA, and Partial UNI+MLA schemes for 
multimedia traffics, an extension of our recently proposed 
UNI+LA scheme for single-class traffic. The goal is to achieve 
the highest system performance and enable each traffic types 
to meet their QoS requirements. We evaluate the 
performance of each scheme by mathematical analysis.  The 
numerical results show that our proposed schemes are 
effective in enabling different traffic users to achieve the best 
successful rate possible in this kind of environment.  
  Index terms-- channel reservation, Quality of Service, multi-
class traffic, priority, wireless communication.  
 

I. INTRODUCTION 
The rapid growing of multimedia communications 

applications today has resulted in the extensive use of 
communication technology. Several emerging applications 
such as wireless and internet multimedia communication 
services, including streaming video, and video phone, etc., 
play an increasingly important role in current systems. 
These systems will support a wider range of applications 
involving information such as packet data, voice, image, 
and video. When there are many different classes of end-
users in the system, the user’s requests are likely to collide 
with each other. Thus, some means of medium access 
control (MAC) protocols are needed.  This MAC protocols 
will have a significant impact on the user performance, 
system capacity, and hardware complexity. A successful 
MAC protocol should indeed take full advantage of the 
different kinds of traffic to achieve high multiplexing 
efficiency.  
     Several MAC protocols have been developed over the 
past years. Conventional MAC protocols have been 
classified into contention-free and contention-based [1,2]. 
Presently high performance MAC protocols designate a 
frame structure which consists of a reservation and an 
information parts, as shown in Fig. 1. A reservation part 
consists of a number of request slots.  All users are given a 
chance to reserve slots on a contention basis.  Qualified 
users from the reservation process will be assigned slots in 
the information part for traffic transmission.  By using 
much lower ratio of reservation period and transmission 
period by several orders of magnitude, these protocols has 
been shown to improve efficiency. Examples for this type 
of protocol are ALOHA Reservation [3], HAR [4], DR-

TDMA [5], SND-MAC [6] and others [7,8].  However, 
these protocols are not suitable for single-access 
reservation systems where users are limited to make a 
single request per frame as the protocols become unstable 
when too many terminals try to communicate at a time.   

reservation

frame

information transfer

request slot data slot TIME

Figure 1 Frame structure under relatively  long 
propagation delay. 

We have studied and proposed channel reservation 
scheme for single-access systems, namely, Uniform and 
Limited Access (UNI+LA) as in [9]. In UNI+LA scheme, 
it uses a limiting probability to limit the user’s request in 
accordance with the number of available slots. After that, 
each user with granted access will choose to reserve one 
slot out of all available request slots with equal 
probability. With this mechanism, we can see that all 
request slots can now be uniformly assigned.  

In this paper, we extend our previous work in [9] to be 
namely, Uniform and Multiple Limited Access 
(UNI+MLA), and Partial of Uniform and Multiple Limited 
Access (Partial UNI+MLA) , to handle multi-class traffic.  
The objective is to achieve the highest system 
performance and enable each traffic types to meet their 
QoS requirements. The effectiveness of the schemes is 
verified by mathematical analysis in generalized form and 
numerical results.  In the following sections, we discuss 
two reservation techniques for single-access systems we 
proposed and show numerical results and discussions. 

 
II. PROPOSED CHANNEL RESERVATION SCHEMES  

FOR MULTI-CLASS TRAFFIC 
In this paper, we extend our previously proposed 

algorithm, UNI+LA scheme, to algorithms that are capable 
of handling multi-class traffics, namely, UNI+MLA, and 
Partial UNI+MLA schemes as shown in Fig. 2. For certain 
classes of traffic, the contention phase limits part of the 
scheme while other classes are less sensitive to the 
introduced delay.  The examples of packets sensitive to 
contention delay are the first packet of a voice talkspurt, a 
request for new bit-rate in a connection or a handoff 
request for real time connection. On the other hand, 
packets that contain data messages or a request to establish 
a new connection are considered less time sensitive. It is 
thus necessary to find a contention access mechanism that 
will give priority to delay sensitive service. Therefore, the 
new channel reservation schemes, UNI+MLA and Partial 
UNI+MLA, which are suitable for the systems with 
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different classes of users, are developed and their complete 
analysis is given in this paper. The purpose of these 
schemes is to prioritize delay sensitive service over the 
less sensitive ones while maintaining the channel 
bandwidth utilization.   

UNI+LA

Single class
Multi-class MLA +-

UNI+MLA

Partial UNI+MLA

- +LS

MLA Multiple Limited Limiting Probability for each class of users

LS Limiting number of  accessing request slots for each class of users
 

Figure 2 Relations among proposed channel reservation    
schemes with UNI+LA scheme. 

Let we first define the following variables which are 
to be used correspondingly in the mathematical analysis: 
C  = the number of priority classes in the system. 
ni = the number of request slots for priority class i. 
N = total number of request slots in the frame. 
mi = the number of users in priority class i. 
ki = the number of successful users in  priority class i. 
 

A. Uniform and Multiple Limited Access Scheme 
(UNI+MLA) 

This scheme is modified from the UNI+LA scheme to 
handle multi-class traffics. In UNI+LA scheme, a 
predefined limiting probability value is set equally for all 
users. Therefore, if the system supports users with 
different classes of traffics, it is more suitable to set 
different predefined limiting probability to each priority 
class, i.e., more delay-sensitive traffics receive higher 
probability of getting a permission than the lower one.  
Thus, it is important to identify appropriate set of limiting 
probability for different classes of users.  In addition, this 
probability should be selected such that the overall system 
throughput is maximized.  

In terms of performance analysis, we can calculate 
],,...,,|,...,,[ 2121 NmmmkkkP CCMLAUNI + , the probability that ki 

successful users of priority class i with number of user mi 
and different limiting probability pi by using the following 
equation:  
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 The average number of successful users of the frame, 
defined as throughput, ( ],,...,,[ 21 NmmmT CMLAUNI + ) is 
derived as follows: 
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  The appropriate limiting of probability for users class i , pi , 
can be found by differentiating equation (3) with respect to pi , 
setting them to zero and find pi  which give the maximum 
throughput. 

B. Partial of Uniform and Multiple Limited Access 
Scheme (Partial UNI+MLA) 

This scheme is developed from the UNI+MLA 
scheme by limiting the number of accessing request slots 
and setting different probability for each class of users. 
However, the slots are not absolutely divided but still 
shared between classes. By this mechanism, users from the 
higher priority class will have higher opportunity to select 
the available slots than the users from lower priority class.  
In terms of performance analysis, we can calculate the 
probability of ki successful users of priority class i with 
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number of user mi , different limiting probability  pi and 
the number of accessing request slots ni, 
, ],...,,,,...,,|,...,,[ 22121 CCCMLAUNIartial nnNmmmkkkP + , by 
using the following equation: 
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The average number of successful users 
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follows : 
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The appropriate number of accessing  request slots 

and the limiting of probability for users class i , ni and pi , 
can be found by differentiating equation (7) with respect to 
ni and  pi , setting them to zero and find ni and  pi  which 
give the maximum throughput. 
 

 

 

III. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

For conveniences, these notations will be used in the 
following discussions:  
M1  = Total number of users of service class 1  
M2 = Total number of users of service class 2  
N     = Total number of request slots in the frame 
N1 = Number of request slots for service class 1 
N2 = Number of request slots for service class 2  
p1 = Limiting probability of service class 1 
p2 = Limiting probability of service class 2 
TS1 = Average number of successful users of service  
   class 1 
TS2 = Average number of successful users of service  
   class 2 
Ttotal  = Total average number of successful users of  2  
          service classes = TS1 + TS2 
γ  = QoS Controller = (TS1 / M1) / (TS2 / M2) 
Note that we define service class 1 to have higher priority 
than service class 2 and the number of request slots is 
fixed at 16 for all results. 
 
A.  Performance of UNI+MLA scheme 

Fig. 1 shows the relationship between γ  and 
MAXIMUM Ttotal for the UNI+MLA scheme when the 
number of request slots are fixed at 16. As we can see, the 
UNI+MLA scheme is a flexible method, as it is able to 
control an arbitrary level of γ . The UNI+MLA scheme 
satisfies the system requirement using an advantage of the 
limiting probability mechanism of the UNI+LA algorithm 
for the single-class traffic by assigning different values of 
limiting probability for each traffic class. At γ = 1, no 
difference between two classes, the scheme works in the 
same manner as UNI+LA scheme. However, when γ >1, it 
can be observed that the throughput decreases as the γ  
increases. This is because the system has to limit the 
number of users from class 2 in order to achieve the 
desired γ . Thus, MAXIMUM Ttotal is decreased because 
the throughput of class 2 decreases at a faster rate than the 
increasing rate of the throughput of class 1. In addition, 
the maximum Ttotal of the system with lower number of  
class 1 users also reduces at a faster rate than the system 
with higher number of class 1 users.  

Fig. 2 shows the relationship between the limiting 
probability of class 1 users and the desired γ . From the 
results of UNI+LA scheme [9], the way to maximize Ttotal 
is to set the limiting probability to 1 when the number of 
users is less than the number of request slots as in our case 
here. Therefore, at γ =1 , the p1 is equal to 1. For the case 
when γ  > 1, the value of p1  is still at 1. This is because the 
highest system throughput can be reached by maximizing 
the throughput from 2 classes. Therefore, in this case the 
number of request slots is enough for users, the system can 
adjust the value of desired γ  in order to achieve the 
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highest Ttotal by first trying to set p1 to 1 in order to 
maximize TS1.  

For the value of p2 in Fig. 3  , it can be seen that at 
γ =1 the value of  p2 is equal to 1. This is due to the 
sufficient number of request slots and there are no 
differences between two classes of users. However, when 
γ >1, the value of p2 is less than 1 owing to the definition 
of γ . Moreover, we can see that the value of p2 in any 
combination of the number of users in each class are 
similar. This is because the γ  is defined to be the ratio of 
throughput per user between class 1 and class 2. Thus, 
there is no effect from the different number of class 2 
users. In addition, there are no restriction of the throughput 
of user class 1. This make the value of p2 from all systems 
are equivalent.    
B. Performance of Partial UNI+MLA scheme 

Fig. 4 shows the relationship between the number of 
accessing request slots for user class 2 and the throughput 
with different combination of the number of users in each 
service class. The limiting probability of each class is set 
to 1. At the beginning in the system with M1:M2 = 4:12, 
throughput decreases as the number of accessing request 
slots for users class 2 increases. This is because the 
increasing number of request slots are still not enough to 
reduce the collision. However, after increasing the number 
of accessing request slots for user class 2 up to a certain 
value, the throughput will increase because the distribution 
of the users’ request will reduce the number of idle slots. 
For the system with M1:M2 = 12:12, throughput always 
decreases during the increment of the number of accessing 
request slots for user class 2. Since the number of request 
slots are not sufficiently enough for user class 1, the 
increasing number of accessing request slots for user class 
2, the higher chance of collision. Conversely, for the 
system with M1:M2 = 2:4,, throughput will always 
increase as the number of accessing request slots for user 
class 2 increases. This results from the utilization of the 
idle request slots in the frame. 

Figs. 5-7 show the relationship between γ  and the 
maximum throughput at various number of accessing 
request slots for user class 2. It can be seen that ,in all 
systems, the maximum throughput is reached when the 
number of accessing request slots for user class 2 is equal 
to the number of request slots in the frame. This is because 
the request slots for each class are not divided separately. 
Therefore. at low value of γ , the low number of accessing 
request slots for users class 2 results in the low throughput 
value of user class 2 because of the restriction of the 
throughput of user class 1 in order to achieve the desired 
γ . However, the restriction of throughput between two 
classes will reduce as the γ  increases. In addition, only the 
adjustment of the limiting of probability for each class is 
enough to limit the number of accessing users for each 
class.  

 
IV. CONCLUSIONS 

In this paper, we have presented two new channel 
reservation schemes for supporting multi-class traffic with 

guaranteed different QoS requirements.  The mathematical 
analysis derived in this paper enables us to numerically 
evaluate the performance of all proposed schemes.  
Through numerical results, we found that the UNI+MLA 
and Partial UNI+MLA schemes are effective as they are 
designed to flexibly control and adjust system parameters 
to achieve the desire γ . Although the Partial UNI+MLA 
has the higher adjusting parameters in order to achieve the 
desired γ  than UNI+MLA, the throughput of this scheme 
is not better than that of UNI+MLA. 
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Figure 1 Comparison between different combination of number 
of users of each service class on the QoS Controller ( γ ) and the 
maximum total average number of successful users of 2 service 
classes (MAXIMUM Ttotal) for UNI+MLA scheme. 
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Figure 2 Comparison between different combination of the 
number of users of each service class on the QoS Controller ( γ ) 
and the limiting probability for users of service class 1 (p1) for 
UNI+MLA scheme. 
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Figure 3 Comparison between different combination of the 
number of users of each service class on the QoS Controller ( γ ) 
and the limiting probability for users of service class 2 (p2) for 
UNI+MLA scheme. 
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Figure 4 Comparison between different combination of the 
number of users of each service class on the number of accessing 
request slots for user class 2 (N2) and throughput for Partial 
UNI+MLA scheme. 
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Figure 5 Comparison between different number of accessing 
request slots for users class 2 on the QoS Controller ( γ ) and the 
MAXIMUM Ttotal for the system in the system with M1:4 and 
M2:12  using Partial UNI+MLA scheme. 
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Figure 6 Comparison between different number of accessing 
request slots for users class 2 on the QoS Controller ( γ ) and the 
MAXIMUM Ttotal for the system in the system with M1:8 and 
M2:8  using Partial UNI+MLA scheme. 
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Figure 7 Comparison between different number of accessing 
request slots for users class 2 on the QoS Controller ( γ ) and the 
MAXIMUM Ttotal for the system in the system with M1:12 and 
M2:4  using Partial UNI+MLA scheme. 
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Abstract— This paper presents the delay analysis of two 
new channel reservation schemes namely UNI and 
UNI+LA for the relatively long delay systems. 
Mathematical models have been formalated for the 
performance evaluation. We found that the numerical 
results from the formation derived yield the same output 
as the simulation results. In addition, the numerical 
results show that the delay performance of the system 
depends on the traffic load and the ratio of the number 
of request slots per frame.   
   KEYWORDS-- MAC protocols, UNI, UNI+LA, 
Throughput, Delay, Wireless communication 

1. INTRODUCTION 

Due to the mobility and access flexibility features in 
wireless communications, the demands for wireless 
communication services are growing at rapid pace. A 
wireless access system consists of one base station and 
several wireless users. The base station uses the 
downward channel to broadcast control traffic and/or 
information traffic to users, while users use the upward 
channel to transmit their traffic to the base station. Since 
the upward channel is shared among all users, who are 
usually distributed over the service area. It is not 
possible for these users to synchronize their transmission 
with base station. Therefore, some means of media 
access control (MAC) protocols are needed.  

A number of distinct MAC protocols have been 
developed over the past years. For early or conventional 
MAC protocols, they can be classified into two 
categories, namely contention-free [1] and contention-
based [1]. More recently developed protocols tend to 
organize the channel bandwidth into a frame structure 
that is composed of two parts, reservation part and 
information part, as shown in Fig. 1. The reservation part 
consists of a number of request slots, which is used by 
all users on a contention basis for channel reservation. A 
user that succeeds in the reservation process will be 
assigned data slot within the information part for its data 
transmission. These protocols derive their improved 
efficiency from the fact that reservation periods are 
shorter than transmission periods by several orders of 
magnitude. Examples for this type of protocol are 
ALOHA Reservation [2], DQRUMA [3], PRMA [4].  

Reservation Slot

. . . . . .

Reservation Part Information Part

Data Slot  
Figure 1 Frame Structure 

In order to achieve the maximum throughput of the 
system, there is thus a need to find a new channel 

reservation scheme that will be specifically adapted to 
the reservation protocol structure. In addition, if the 
propagation delay between users and base station are 
relatively much larger than the request slot length , users  
may not know the outcome of their requests within the 
same request slot. Thus, this paper presents the analysis 
of new reservation schemes in terms of delay and  
throughput performance with the assumption that all 
users can make their requests only once per frame.  

Delay of the system is composed of  access delay 
and queuing delay. Access delay is counted from the 
start time of packet generation to the time when the user 
successfully sends the request packet. For queuing delay, 
it is the duration between the request packet and the data 
packet have been sent. In this paper, we focus only the 
access delay performance because it is the random event 
which is hard to control. In the contrary the queue delay 
can be completely controlled by the system. 

The paper is organized as follow. Section 2 presents 
the descriptions of UNI and UNI+LA schemes. In 
Section 3, the delay and throughput performance 
analysis are described. Section 4 shows the numerical 
results of these two schemes. Finally, conclusions are 
given in section 5 

II. DESCRIPTION OF UNI AND UNI+LA 
SCHEMES 

A. Description of UNI Scheme 
In practical wireless system environment, most 

systems have a delay between users and base station 
therefore users will not receive a chance to repeatedly 
make reservation attempts on consecutive reservation 
slots in one frame. Under this system condition, the 
order of request slots becomes irrelevant. Users need not  
consider each slot in sequence. They may simply select 
one slot from the available slot for reservation, as shown 
in Fig. 2. Therefore this technique is called the Uniform 
(UNI) scheme. More detailed description of UNI scheme 
can be found in [4]. 

time

At the beginning of frame, all user can select all of access slots.

User1

User can select all but it must access only one access slot.
For the remain users, they repeat as user1

User2 User3 …………………….

Figure 2 UNI schematic 

B. Description of UNI+LA Scheme 
One problem associated with the Uniform scheme is 

that it does not take the number of users into account. 
Accordingly, its performance can be significantly 
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deteriorated when the number of users is relatively much 
higher than the number of available slots. This is because 
all users will definitely place a reservation in one of the 
slots, it is very difficult to avoid collisions. For example 
if only two slots are available for ten active users, it is 
better for most users not to make a request. Otherwise, 
collisions will inevitably occur in both slots. As all users 
will access the slots, the maximum number of successful 
users is one and this occurs with a very small chance, i.e. 
nine users access one slot and one of them accesses the 
other slot. Clearly, the UNI scheme is not effective in 
this situation. To alleviate such shortcomings, it is 
necessary to find methods to limit the user attempts in 
accordance with the number of users and available slots. 
This is achieved by introducing a probability (p) to assist 
each user for their chance to access the request slots. 
Users that will not access the request slots in the current 
reservation periods will wait until the next period; 
otherwise users will follow exactly the same step as the 
Uniform scheme. We refer to this scheme as 
Uniform+Limited Access (UNI+LA). The example of  
UNI+LA scheme is shown in Fig. 3. 

time

At the beginning of frame, al l  user can select al l  of access slots.

User1

Access users can select al l  but i t must access only one access
slot. For the remain access users, they repeat as user1

UserM

………………………………………………………………………

Access Users

All  Users who
want to send
their packet

User1 User2 UserM

Random Access Probabil i ty
value and compare with the

assign value

PASS FAIL PASS

...
Figure 3 UNI+LA schematic 

III. PERFORMANCE AND DELAY ANALYSIS 
Our performance analysis is based on mathematical 

analysis. We focus our simulation results in 2 cases, 
Throughput Performance and Average Delay per packet. 
We have 2 steps for analyzing the complete system 
performance, single-frame and multiple-frame 
performance evaluation. In single-frame, the system 
throughput and average delay can be derived from the 
successful access probability of all events to get the 
complete solution.  

Let we first define the following variables which are 
to be used correspondingly in the mathematical analysis: 

PUNI [k|M,N]=the success probability that there are k 
successful users given that there are M users with N 
reservation slots per frame, for UNI system. 

TUNI [M,N]=the throughput of UNI system that has M 
users with N reservation slots per frame. 

PUNI+LA[k|M,N,p]=the success probability system that 
there are k successful users given that there are M users 
with access probability p and N reservation slots per 
frame, for UNI+LA system. 

TUNI+LA[M,N,p]=the throughput of UNI+LA system 
that has M users with N reservation slot per frame. 

Pmethod[k|N,M,f= the success probability of any method 
system that k successful users of M users with access 
probability p, N reservation slots and f frames. 

Tmethod [M,N,f]= the throughput of any method system 
that has M users with N reservation slots and f frames. 

Dmethod [M,N,f]= the throughput of any method system 
that has M users with N reservation slot and f frame. 

M=Total number of users in the system. 
k=The number of successful request users per frame. 
N=The number of reservation slots per frame (RSF). 
p=Access Probability. 

A. Evaluation of UNI Scheme for single-frame case 

Success Probability Function can be derived as in Eq. (1), 
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The throughput of UNI is shown in Eq. (3): 
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Delay of UNI is shown in Eq. (4): 
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B. Evaluation of UNI+LA Scheme for single-frame case  

Success Probability Function can be derived as in Eq. (5), 
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The throughput of UNI is shown in Eq. (6): 
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Delay of UNI is shown in Eq. (7): 
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 The value of p certainly plays an important role in 
the system performance and we will now illustrate how 
the optimal value of p can be analytically derived.  
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 From equation (8) of the UNI+LA scheme, we can 
calculate the optimal probability that gives maximum 
throughput as shown in Fig. 4. 
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Figure 4 Optimal access probability vs. the RSF and the 

traffic load for UNI+LA scheme. 
Fig. 4 shows the optimal access probability for 

various traffic load and RSF. We can see that the optimal 
probability will reach 1 when the number of request slots 
in the system is not greater than or equal to the number 
of users. In addition, the probability will lower than one 
if the traffic load exceeds the number  of request slots. 

C. Evaluation of UNI and UNI+LA Schemes for 
multiple-frame case 

Success Probability Function can be derived as in Eq. (9), 
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Where Binomial Probability is defined as follows, 
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The throughput of frame f  is shown in Eq. (10): 
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Delay of frame f  is shown in Eq. (11): 

],,[

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

1)12(
],,[

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

fnmT

fnmTfnmTnf
fnmT

fnmDfnmT
fnmD

method

methodmethod

method

methodmethod
method

−−×
+−

+
−×−

=

(11) 

 

 

 

IV. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

The performance of UNI and UNI+LA scheme has 
been evaluated through numerical calculation for all of 
the equations described in section 3. The simulation 
model is divided into 2 conditions. The first condition 
focuses on the system performance when the number of 
frames and reservation slots are varied. For the second 
condition, the system throughput is constrained to be 
greater than 99.99% of the traffic load. The parameter 
that affects the delay performance are discussed in the 
context. 
A. UNI Scheme 
1) Performance of UNI Scheme in condition I 

Fig. 5 shows the relationship between the number of 
available frames and the average delay per packet at 
different number of slots per frame. It is important to 
note that the delay is averaged only among successful 
users. As we can see from this figure, the delay increases 
with the increment of the number of frames. However, 
after increasing the number of frames up to a certain 
value, the delay will be constant. The delay increased is 
a result from some users that still do not succeed in the 
reservation in the early frame. In addition, Fig. 6 clearly 
shows that the delay increases in accordance with the 
number of successful users. On the contrary, it can be 
seen that when the number of slot per frame are equal to 
2 and 4, the higher number of frames, the higher delay. 
This is because the lower number of slot per frame 
reduces the chance of success in the reservation. 
Therefore, users have to stay for a long time before 
succeeding in the reservation. In addition, it also can be 
seen from the Fig. 6 that the increasing rate of the 
throughput is very low especially when the number of 
slot per frame is equals to 2. Since, the users have a 
lower chance to succeed in the reservation  

From these results, we can summarize that a suitable 
value of RSF that gives the lowest delay of the system is 
the tradeoff between 2 events when changing the number 
of RSF, i.e. if we increase the value of RSF, it leads to 
the increment of delay in each frame but the frame 
number for desired throughput is decreased.  
2) Performance of UNI Scheme in condition II 

Fig. 7 illustrates the relationship between the delay 
and the frame numbers which guarantee more than 
99.99% system throughput of the offered load at various 
traffic load conditions (4, 8 and 16 users). Firstly, the 
delay decreases with the increasing of the number of 
RSF. On the contrary, if the value of RSF is increased to 
exceed the suitable value, the delay will be increased. It 
is important to note that, at each number of users, there 
will be a suitable value of RSF which gives the lowest 
delay. In addition, the appropriate value of RSF tends to 
increase with the increase of the number of users in the 
system. 

The numerical results in the Fig.. 8 confirm that the 
increase in RSF will lower the number of frames to meet 
the desired throughput. In addition, we observe that the 
number of frames will be constant at intervals and the 
best value in each period is the first value of RSF that 
make the number of frame constant. At the same number 
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of frame, the increment in the RSF will increase the 
delay in each frame. 
B. UNI+LA Scheme 
1) Performance of UNI+LA Technique in condition I 

Fig. 9 shows the relationship between the average 
delay per packet and the value of RSF of UNI+LA 
scheme using fixed and optimal access probabilities. We 
notice that the delay of the system using the optimal 
access probability is the lowest one compared to other 
systems in all values of traffic load. This is because the 
system can limit the number of accessing users to the 
appropriate value in each frame. Conversely, the system 
with fixed access probability can give the good 
performance only at a specific value of traffic load. For 
example, the setting of low access probability yields the 
good performance when the value of RSF is low, since 
the system has to limit the higher number of accessing 
users because of less value of RSF. In addition, if the 
value of RSF increases, the system with low access 
probability will have the higher delay. This is because 
users have to wait for a long time before accessing to the 
channel even though there are a lot of idle slots. 

In later discussions, the optimal access probability is 
used to obtain the numerical results shown in Figs. 10-
12. Since it gives the lowest delay in all values of traffic 
load. 

Using the optimal access probability, the delay of 
UNI+LA scheme is similar to the delay of UNI scheme 
as previously shown in Fig. 5 and 6. Thus, the results of 
UNI+LA scheme are not shown. Instead, we discuss the 
comparison between UNI and UNI+LA using optimal 
access probability as illustrated in Fig. 10. It is clear that 
the UNI+LA scheme gives higher performance than that 
of the UNI in all conditions especially at low value of 
RSF. The performance of these two schemes will be less 
differentiated at the higher values of RSF. Finally, there 
will be no differences when the number of users equal to 
the RSF value as the results from these two schemes is 
identical. 
2) Performance of UNI+LA Scheme in condition II 

The results from Fig.11 and 12 show that the delay 
of UNI+LA scheme is lower when decreasing the 
number of RSF. This is due to the same reason shown as 
described in the previous section. In addition, we can see 
that the delay and number of frames which are needed in 
order to satisfy the desired requirement are lower than 
that of UNI scheme. 

V. CONCLUSIONS 
This paper proposes the mathematical analysis of 

the new channel reservation schemes namely UNI and 
UNI+LA. The numerical results show that RSF is the 
important parameter to justify the performance of the 
system in terms of delay and throughput. The higher 
value of RSF leads to the higher chance of idle. On the 
contrary, the lower value of RSF gives higher probability 
of collisions. In addition, the appropriate value of RSF is 
the parameter which gives the highest slot efficiency. 
Therefore, the best value of RSF suitable for multiple 
frames depends on the tradeoff between 2 events, the 
high traffic loads compared to RSF at the early frames 
and the low traffic loads compared to RSF at the end of 
frames. This is because the traffic loads changes with the 

increment of the number of frame. On the contrary, the 
suitable RSF for UNI+LA scheme is equal to 1 
slot/frame because this scheme is use optimal access 
probability to avoid the chance of collision at  high 
traffic load. Therefore, the most significant parameter in 
this system is the number of idle slots in each frame. 
Finally, the paper also analyzes the performance of the 
systems in terms of throughput and delay from other 
parameters such as RSF and access probability. 
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Figure 5 The average delay per packet (Time Slot) vs. 

the frame number in UNI system at 16 users. 
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Figure 6 The average delay per packet (Time Slot) vs. 

the average throughput in UNI system at 16 users 



 125

5 10 15 20 25 30

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Reservation slot per frame (Time Slots)

A
ve

ra
ge

 d
el

ay
 p

er
 p

ac
ke

t (
Ti

m
e 

S
lo

ts
)

4 Users
8 Users
16 Users

 
Figure 7 The average delay per packet (Time Slot) vs. 
the RSF in UNI system at the 99.99% successful users. 
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Figure 8 The average delay per packet (Frame) vs. the 

RSF in UNI system at the 99.99% successful users. 
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Figure 9 The average delay per packet (Time Slot) vs. 

the frame number in UNI+LA system at 16 users. 
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Figure 10 The average delay per packet (Time Slot) vs. 
the average throughput in UNI+LA system at 16 users 
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Figure 11 The average delay per packet (Time Slot) vs. 

the RSF in UNI+LA with optimal access probability 
system at the 99.99% successful users. 
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Figure 12 The average delay per packet (Frame) vs. the 
RSF in UNI+LA with optimal access probability system 

at the 99.99% successful users. 
 
 
 
 



 126

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอธิพงศ สุริยา เกิดเมื่อวันที่ 8 มิถุนายน พ.ศ. 2522 ที่อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2543 
จากนั้นไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ความรู้พื้นฐาน
	บทที่ 3 เทคนิคการจองช่องสัญญาณ
	บทที่ 4 ผลทดสอบและการวิเคราะห์
	บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



