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 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอเทคนิคการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบโพรโทคอลการควบคุมการเขา
ถึงตัวกลางบนพื้นฐานของระบบที่มีการแขงขันและไมมีการแขงขัน เพื่อใหระบบสามารถรองรับบริการประเภท
มัลติมีเดียไดตามคุณภาพของการบริการที่ผูใชแตละคนตองการและมีประสิทธิภาพการเขาใชตัวกลางสูงสุด ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะแยกพิจารณาปญหาออกเปนสวนตางๆ ดังนี้ เริ่มจากปญหาการชนในชวงที่ผูใชรองขอชอง
สัญญาณแบบสุมไปยังสถานีฐาน และเมื่อการรองขอเปนผลสําเร็จสิ่งที่ตองพิจารณาถัดมาคือ ลําดับการบริการที่
จัดสรรแกผูใชเพื่อใหไดรับคุณภาพของการบริการตามที่ตองการ สําหรับปญหาประการสุดทายอันเปนขอจํากัดที่
มีผลตอสมรรถนะของระบบโดยตรงคือ รูปแบบโครงสรางเฟรมของชองสัญญาณ เนื่องจากการออกแบบโครง
สรางเฟรมที่เหมาะสมสามารถลดปญหาการสูญเสียเนื่องจากการชนไดและชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของ
ระบบ 

 เทคนิคที่นําเสนอเพื่อแกปญหาดังกลาวขางตนแบงตามรูปแบบการทํางานได 4 แนวทางดังนี้คือ 1. 
เทคนิคสําหรับลดจํานวนการรองขอภายในระบบซึ่งประกอบดวย เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม 
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบผสมระหวางรายคาบและกลุม 
เทคนิค PGBK และเทคนิคคิว 2. เทคนิคเพื่อกระจายลักษณะการรองขอของผูใชซึ่งประกอบดวย เทคนิคการ
กําหนดคาโอกาสในการเขาใชตัวกลางทั้งแบบคงที่และแบบปรับเปลี่ยนไดตามสภาวะทราฟฟก และเทคนิค
กระจายตําแหนงชองสัญญาณรองขอ 3. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณของสถานีฐานซึ่งประกอบดวย การจัด
ลําดับกลุมของการบริการตามเงื่อนไขของสถานะการทํางานและเงื่อนไขของทราฟฟก และเทคนิคการจัดชอง
สัญญาณตามเวลาการกําเนิดแพ็กเกต (GTS) 4. เทคนิคโครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนได เทคนิคตางๆ ที่
ไดนําเสนอนี้ไดรับการออกแบบใหมีความเปนอิสระจากกัน ดังนั้นผูออกแบบสามารถนําเทคนิคเหลานี้มากกวา
หนึ่งชนิดเขามาประยุกตใชรวมในระบบเดียวกันได แตการรวมเทคนิคตางๆ ที่นําเสนอนี้ผูออกแบบจะตองมีความ
รูและความเขาใจถึงผลกระทบที่เกิดจากการทํางานและขอจํากัดบางอยางที่มีในแตละเทคนิคอยางดี การทดสอบ
และวิเคราะหผลของแตละเทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําในหลายๆ สภาวะทราฟฟกเพื่อใหเห็นถึง
ผลที่เกิดขึ้นภายในระบบอยางละเอียด ซึ่งจะสามารถใชเปนแนวทางในการวิเคราะหและคาดเดาลักษณะของ
ระบบที่ไมไดทําการศึกษาทั้งในปจจุบันและระบบที่มีในอนาคตได จากผลการทดสอบระบบโพรโทคอลควบคุม
การเขาถึงตัวกลางที่เกิดจากการรวมเทคนิคตางๆ บางประเภทในขางตนพบวา ระบบสามารถใหคาประโยชนการ
ใชชองสัญญาณสูงถึงกวา 99 เปอรเซ็นต ที่คาของเวลาประวิงต่ํา เสถียรภาพของระบบที่สูงและสามารถรับประกัน
คุณภาพของการบริการไดตามตองการ 
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 AKKARAPOL THANASORRAVIT : A NEW MEDIA ACCESS CONTROL 
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This thesis presents the design of an effective Media Access Control (MAC) protocol based on 

contention-free and contention-based schemes for supporting multimedia services in wireless communications. 
Channel bandwidth is efficiently assigned to each terminal according to the Quality of Services (QoS) required 
by each traffic type. In this thesis, the protocol design problem is divided into various design aspects as follows. 
First, each terminal that wishes to transmit a packet has to request for channel reservation on a random basis. 
Next, once the reservation attempts are successful, the terminal will then wait for the assignment of the 
information slot for its data transmission. The key aspect of this problem is how to find an appropriate 
scheduling mechanism to serve each successful terminal. In addition, the frame structure is another important 
issue that requires careful consideration as it greatly affects the system performance. Appropriate frame 
structure can help minimize the collision among terminals and result in high efficiency of channel utilization. 

Four distinct techniques have been proposed for solving the problems described above. They are as 
follows: 1) technique that reduces the number of requests in the system, namely multiple assignment, periodic 
assignment, the combination between multiple assignment and periodic assignment, piggybacking (PGBK), and 
queue 2) technique that avoids collision due to frequently simultaneous accesses in the same request slot by 
selecting proper access probability with both fixed and dynamic schemes and distributing the request slots over 
each frame 3) technique that assigns the channel to the mobile terminals at base station, namely priority 
assignment by group of operation and group of traffic, generation time schedule (GTS) 4) technique that 
changes and adjusts the frame structure according to the traffic conditions. All these proposed schemes have 
been designed in such a way that they can operate independently so that the protocol designer can combine and 
apply simultaneously several schemes into a single system. However, the designer must understand deeply into 
the advantages and disadvantages of each scheme. As a result, this study aims to provide a full and 
comprehensive investigation of these schemes in various traffic characteristics. These findings can be used as a 
guideline to analyze and predict the characteristics and performance of new MAC protocols that currently exist 
or may emerge in the future. Finally, we have put together some of these schemes to form a new Media Access 
Control protocol that offers very desirable performance, i.e. 99% throughput, low delay performance, high 
stability and QoS guaranteed.  
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Field of study              Electrical Engineering Advisor’s signature  
Academic year       2000    



ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะไมสามารถสําเร็จลุลวงไปไดหากขาดความชวยเหลือ และแนะนําจาก
ผูเกี่ยวของทั้งหลาย 
 ขาพเจาขอขอบคุณ ผศ. ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซ่ึงไดให
คําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ ในงานวิจัยอยางใกลชิด ขอขอบคุณรุนพี่ รุนนอง และเพื่อนๆ ใน
หองปฏิบัติการไฟฟาสื่อสารทุกทานที่ไดใหคําแนะนําและกําลังใจที่ดีเสมอมา และนายพงศธร 
เศรษฐีธร ผูซ่ึงใหคําแนะนําที่ดี ตลอดจนถึงทางภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัยที่ไดใหการสนับสนุนผูวิจัยในการนําเสนอบทความตางๆ และเนื่องจากทุนใน
การวิจัยนี้สวนหนึ่งไดมาจากการทํางานในโครงการ IMT2000 ของ NECTEC จึงขอขอบคุณโครง
การ IMT2000 มา ณ ที่นี้ดวย 
 สุดทายนี้ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาและทุกคนในครอบครัวของขาพเจา    
ที่ใหการสนับสนุนดานการศึกษา รวมถึงกําลังใจและความเขาใจที่มีใหขาพเจาเสมอมา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ช

สารบัญ 
 

หนา 
บทคัดยอภาษาไทย           ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ           จ 
กิตติกรรมประกาศ           ฉ 
สารบัญ             ช 
สารบัญตาราง            ฑ 
สารบัญรูป            ฒ 
 
บทที่ 

1. บทนํา            1 
1.1 ความเปนมาและเหตุผล         1 
1.2 วัตถุประสงค          3 
1.3 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ         3 
1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ        3 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ         5 
1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ          5 

2. ความรูพื้นฐาน           7 
2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง        7 

2.1.1 แบบที่ไมมีการแขงขันในการเขาถึงตัวกลาง      7 
2.1.2 แบบที่มีการแขงขันในการเขาถึงตัวกลาง      9 
2.1.3 แบบผสมระหวางเทคนิคที่มีการแขงขันและไมมีการแขงขัน 

ในการเขาถึงตัวกลาง        10 
2.2 คุณสมบัติและลักษณะการกําเนิดของทราฟฟก      12 

2.2.1 ทราฟฟกประเภทเสียง       12 
2.2.2 ทราฟฟกขอมูลคอมพิวเตอร       13 
2.2.3 ทราฟฟกประเภทวิดีโอ       13 

3. แนวคิดและเหตุผลในการพัฒนา        15 
3.1 กลาวนํา          15 



ซ

สารบัญ (ตอ) 
 

3.2 แนวทางการเลือกโพรโทคอลพื้นฐาน       15 
3.2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบไมมีการแขงขัน   15 
3.2.2 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบมีการแขงขัน   16 
3.2.3 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณแบบผสมระหวาง 

ที่มีและไมมีการแขงขัน       17 
3.3 ปญหาการทํางานของโพรโทคอลระหวางระบบที่มีการแขงขัน 

และไมมีการแขงขัน         17 
3.4 แนวคิดในการพัฒนาระบบ        18 

3.4.1 เทคนิคการเขาถึงตัวกลางของผูใชบริการ     19 
3.4.1.1 การลดจํานวนครั้งของการรองขอชองสัญญาณ    19 
3.4.1.2 กระจายลักษณะการรองขอชองสัญญาณของผูใชบริการ   19 

3.4.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแกผูใชบริการ     20 
3.4.2.1 การแบงกลุมของการบริการ      20 
3.4.2.2 การจัดสรรชองสัญญาณตามเวลาการกําเนิด    21 

3.4.3 การจัดโครงสรางชองสัญญาณแบบพลวัต     22 
3.5 แบบจําลองพื้นฐานและสมมุติฐานในการทํางาน     22 
3.6 ปจจัยสําคัญในการออกแบบและพัฒนาระบบ      25 

3.6.1 ลักษณะและความตองการของบริการที่รองรับ     25 
3.6.2 การทํางานของระบบ        26 
3.6.3 ตัวแปรของระบบ        27 

4. เทคนิคการลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณ      30 
4.1 กลาวนํา          30 
4.2 รายละเอียดการทํางานของเทคนิคลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณ   30 
4.3 การทดสอบและวิเคราะหผลจากเทคนิคลดจํานวนการรองขอที่นําเสนอ   33 

4.3.1 ผลของเทคนิคการเขาถึงชองสัญญาณของบริการขอมูลคอมพิวเตอร  35 
4.3.1.1 การทํางานของบริการขอมูลคอมพิวเตอรในแบบจําลอง 

การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดพื้นฐาน     35 
4.3.1.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม     40 
4.3.1.3 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่ไมขึ้นกับลักษณะของการบริการ  44 



ฌ

สารบัญ (ตอ) 
 

4.3.1.3.1 เทคนิคการทํางานของคิว      44 
4.3.1.3.2 เทคนิคการทํางานของ PGBK     47 
4.3.1.3.3 การทํางานรวมกันระหวางเทคนิค PGBK  

และเทคนิคของคิว      52 
4.3.1.4 ผลการทํางานของเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการรวมกับ 

เทคนิคที่ไมขึ้นกับการบริการ      56 
4.3.1.4.1 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมที่มีเทคนิคของคิว   56 
4.3.1.4.2 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมที่มีเทคนิคของ PGBK  60 
4.3.1.4.3 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมที่มีเทคนิค 

ของ PGBK และคิว      64 
4.3.2 ผลของเทคนิคการเขาถึงชองสัญญาณของบริการเสียง    68 

4.3.2.1 การทํางานของบริการเสียงในแบบจําลอง 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด      68 

4.3.2.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ    74 
4.3.2.3 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่ไมขึ้นกับลักษณะของการบริการ  78 

4.3.2.3.1 เทคนิคการทํางานของคิว      78 
4.3.2.3.2 เทคนิคการทํางานของ PGBK     82 
4.3.2.3.3 การทํางานรวมกันระหวางเทคนิค PGBK 

และเทคนิคของคิว      87 
4.3.2.4 ผลการทํางานของเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการรวมกับ 

เทคนิคที่ไมขึ้นกับการบริการ      90 
4.3.2.4.1 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมที่มีเทคนิคของคิว   90 
4.3.2.4.2 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบที่มีเทคนิคของ PGBK  94 
4.3.2.4.3 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบที่มีเทคนิค 

ของ PGBK และคิว     102 
4.3.3 ผลของเทคนิคการเขาถึงชองสัญญาณของบริการวิดีโอ   106 

4.3.3.1 การทํางานของบริการวิดีโอในแบบจําลองการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริด       106 

4.3.3.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและรายคาบ  110 
4.3.3.3 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่ไมขึ้นกับลักษณะการบริการ 112 



ญ

สารบัญ (ตอ) 
 

4.3.3.3.1 เทคนิคการทํางานของคิว     112 
4.3.3.3.2 เทคนิคการทํางานของ PGBK    117 
4.3.3.3.3 การทํางานรวมกันระหวางเทคนิค PGBK 

และเทคนิคของคิว     121 
4.4 สรุปผลการทํางานของเทคนิคลดจํานวนการรองขอ    124 

5. เทคนิคกระจายโหลดการรองขอชองสัญญาณ     134 
5.1 กลาวนํา         134 
5.2 รายละเอียดการทํางานของเทคนิคกระจายโหลดการรองขอชองสัญญาณ  134 
5.3 การทดสอบและวิเคราะหผลจากเทคนิคกระจายโหลดการรองขอชองสัญญาณ 138 

5.3.1 การทดสอบและวิเคราะหผลจากเทคนิคการกําหนด 
คาโอกาสในการเขาถึงชองสัญญาณ     138 

5.3.1.1 คุณภาพของการบริการที่ผูใชตองการ    139 
5.3.1.2 ความสัมพันธระหวางโอกาสในการเขาถึงชองสัญญาณ 

และจํานวนชองสัญญาณรองขอ     141 
5.3.1.3 ปริมาณทราฟฟกที่ระบบทําการรองรับ    142 

5.3.1.3.1 การปรับเปลี่ยนโอกาสในการเขาถึงชองสัญญาณ 
ตามปริมาณโหลดในทางอุดมคติ    143 

5.3.1.3.2 การปรับเปลี่ยนโอกาสในการเขาถึงชองสัญญาณ 
โดยเทคนิคการประมาณปริมาณโหลด   145 

5.3.1.3.2.1 เทคนิคการปรับเปลี่ยนคาโอกาสการเขาถึง 
ชองสัญญาณแบบ Exponential backoff  145 

5.3.1.3.2.2 เทคนิคการปรับเปลี่ยนคาโอกาสการเขาถึง 
ชองสัญญาณแบบ Pseudo Bayesian   153 

5.3.2 การทดสอบและวิเคราะหผลจากเทคนิคกระจายตําแหนง 
ชองสัญญาณรองขอ       160 

5.3.2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบที่มีการกระจายตําแหนงชอง
สัญญาณรองขอและระบบที่มีโครงสรางปรกติ   161 

5.3.2.2 การศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่มีตอระบบกระจายตําแหนงชอง
สัญญาณรองขอ       165 

 5.4 สรุปผลการทํางานเทคนิคกระจายปริมาณโหลดรองขอ    168 



ฎ

สารบัญ (ตอ) 
 

6. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับผูรับบริการ     172 
6.1 กลาวนํา         172 
6.2 ตัวแปรในการจําลองระบบ       173 
6.3 การแบงกลุมของการบริการ       175 

6.3.1 ประเภทของการบริการที่เกิดจากสถานะการทํางานของระบบ  176 
6.3.1.1 การทดสอบบริการเสียงที่ลําดับความสําคัญของกลุมที่เกิดจาก 

สถานะการทํางานแตกตางกัน     177 
6.3.1.2 การทดสอบบริการเสียงที่ลําดับความสําคัญของกลุมที่เกิดจาก 

สถานะการทํางานแตกตางกันในสภาวะโหลด 
ขอมูลคอมพิวเตอรปรกติ      178 

6.3.1.3 การทดสอบบริการเสียงที่ลําดับความสําคัญของกลุมที่เกิดจาก 
สถานะการทํางานแตกตางกันในสภาวะโหลด 
ขอมูลคอมพิวเตอรเต็ม      180 

6.3.2 กลุมของการบริการที่แบงตามลักษณะของทราฟฟกและ 
สถานะการทํางานของระบบ      181 

6.3.2.1 การทดสอบบริการเสียงที่แบงบริการตามลักษณะทราฟฟกและ 
การทํางานที่แตกตางกันในสภาวะโหลดขอมูลคอมพิวเตอรปรกติ 182 

6.3.2.2 การทดสอบบริการเสียงที่แบงบริการตามลักษณะทราฟฟกและการทํางาน
ที่แตกตางกันในสภาวะโหลดขอมูลคอมพิวเตอรเต็ม  184 

6.4 การจัดสรรชองสัญญาณแบบตามเวลาการกําเนิด    186 
6.5 สรุปผลการปรับปรุงเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ    188 

7. การปรับปรุงโครงสรางชองสัญญาณของระบบ     190 
7.1 กลาวนํา         190 
7.2 โครงสรางชองสัญญาณแบบสล็อต      191 
7.3 โครงสรางชองสัญญาณแบบเฟรม      192 
7.4 โครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดตามสภาวะทราฟฟก   194 

7.4.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบโครงสรางสล็อต เฟรมและแบบปรับ
เปลี่ยนได        195 

7.4.2 ผลของโครงสรางปรับเปลี่ยนไดในระบบที่มีการทํางาน 
แบบไฮบริดพื้นฐาน       197 



ฏ

สารบัญ (ตอ) 
 

7.4.3 ผลของโครงสรางปรับเปลี่ยนไดในระบบที่มีการใชเทคนิคลด 
จํานวนการรองขอในระบบแบบไฮบริดพื้นฐาน   200 

7.4.4 ผลการครอบครองชองสัญญาณในระบบที่มีโครงสรางปรับเปลี่ยน 
ไดสําหรับบริการเสียง      203 

7.5 สรุปผลการปรับปรุงโครงสรางชองสัญญาณ     206 
8. การออกแบบโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง     207 

8.1 กลาวนํา         207 
8.2 แนวทางการออกแบบระบบ       207 
8.3 การทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ      209 
8.4 พารามิเตอรในการจําลองระบบ      210 
8.5 ผลการทดสอบและวิเคราะห       211 
8.6 สรุปผลการทํางานของโพรโทคอลที่ออกแบบ     213 

9. สรุปและขอเสนอแนะ        214 
9.1 บทสรุป         214 

9.1.1 พัฒนาเทคนิคการเขาถึงตัวกลางของผูใช    214 
9.1.2 พัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณของผูใช    215 
9.1.3 พัฒนาโครงสรางชองสัญญาณแบบพลวัต    216 

9.2 ขอเสนอแนะ        217 
รายการอางอิง          219 
ภาคผนวก          221 

-  บทความ Media Access Protocol for Supporting Voice and Data Services in 
 High-Speed Wireless Communication Systems     223 

-  บทความ Designing an Efficient MAC Protocol for Integrated Voice and Data 
 Services in Wireless Networks       227 
 -  บทความ Dynamic Frame Reservation Multiple Access (DFRMA) Protocol for 
 Wireless Communication Systems      235 
 -  บทความ Performance of Dynamic Frame Reservation Multiple Access-Dynamic 
 Permission (DFRMA-DP) Protocol for Integrated Voice and Data Service in  
 Wireless Communication Systems      239 
 



ฐ

สารบัญ (ตอ) 
 
 -  เอกสารประกอบการทํางานของโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบการควบคุม 
 การเขาถึงชองสัญญาณ        244 
ประวัติผูเขียน          252 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฑ

สารบัญตาราง 
 

หนา 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการจําลองระบบในสภาวะปรกติ       29 
ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทํางานของเทคนิคประเภทตาง ๆ ที่ขึ้นกับการบริการ   128 
ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทํางานของเทคนิคประเภทตาง ๆ ที่ไมขึ้นกับการบริการ  129 
ตารางที่ 4.3 สรุปผลการทํางานของเทคนิคประเภทผสมระหวางเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการ 
 และไมขึ้นกับการบริการ       130 
ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการเทียบกับ 
 ระบบที่มีการทํางานในสภาวะปรกติดังตารางที่ 3.1    130 
ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคคิวเทียบกับระบบที่มี 
 การทํางานในสภาวะปรกติดังตารางที่ 3.1 (จํานวนชองสัญญาณขอมูล 
 และชองสัญญาณรองขอตอเฟรมเทากับ 2 และ 4 ชองตามลําดับ)   131 

ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มี 
 การทํางานในสภาวะปรกติดังตารางที่ 3.1     131 
ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคแบบผสมของบริการขอมูล 
 คอมพิวเตอรเทียบกับระบบที่มีการทํางานในสภาวะปรกติดังตารางที่ 3.1  132 
ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคแบบผสมของบริการเสียง 
 เทียบกับระบบที่มีการทํางานในสภาวะปรกติดังตารางที่ 3.1   132 
ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคแบบผสมของบริการวิดีโอ 
 เทียบกับระบบที่มีการทํางานในสภาวะปรกติดังตารางที่ 3.1   133 
ตารางที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางคา Idle-Success-Collision และจํานวน 
 ชองสัญญาณรองขอภายในหนึ่งเฟรมที่ทําใหระบบงานได   153 
ตารางที่ 5.2 สรุปผลการทํางานของเทคนิคกระจายโหลดการรองขอ   170 
ตารางที่ 8.1 ตัวแปรในการจําลองระบบ      210 
ตารางที่ 6.1 คาเวลาประวิงของการสงขอมูลของการจัดสรรแบบทีละหนึ่ง 

แพ็กเกตและการจัดสรรแบบกลุม      175 
 
 
 
 



ฒ

สารบัญรูป 
 

หนา 
รูปที่ 2.1 การรับสงขอมูลในระบบการสื่อสารไรสาย         7 
รูปที่ 2.2 การทํางานของระบบ TDMA           8 
รูปที่ 2.3 การทํางานของระบบ Bitmap protocol          9 
รูปที่ 2.4 การทํางานของระบบ S-ALOHA          9 
รูปที่ 2.5 การทํางานของระบบ ALOHA-Reservation       11 
รูปที่ 2.6 การทํางานของระบบ URN         12 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการเกิดของทราฟฟกประเภทเสียง       13 
รูปที่ 2.8 ลักษณะการเกิดของทราฟฟกประเภทขอมูลคอมพิวเตอร     13 
รูปที่ 2.9 ลักษณะการเกิดของทราฟฟกประเภทวิดีโอ       13 
รูปที่ 3.1 แนวทางการพัฒนาระบบในสวนของเทคนิคการเขาถึงชองสัญญาณ    21 
รูปที่ 3.2 แนวทางการพัฒนาระบบในสวนของการจัดสรรชองสัญญาณ     22 
รูปที่ 3.3 โครงสรางทางเวลาของโพรโทคอลการเขาใชตัวกลางแบบไฮบริด    25 
รูปที่ 4.1 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม       31 
รูปที่ 4.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ       32 
รูปที่ 4.3 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม      32 
รูปที่ 4.4 เทคนิค PGBK                   33 
รูปที่ 4.5 เทคนิคคิว           33 
รูปที่ 4.6 ผลของความยาวขอความที่มีตอเวลาประวิง       36 
รูปที่ 4.7 เวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด      37 
รูปที่ 4.8 คาวิสัยสามารถและอัตราสวนการใชชองสัญญาณรองขอในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด        37 
รูปที่ 4.9 คาจํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด        37 
รูปที่ 4.10 ลักษณะการสงขอมูลของระบบที่มีอัตราขอมูลแตกตางกัน     38 
รูปที่ 4.11 เวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด      39 
รูปที่ 4.12 คาวิสัยสามารถและอัตราสวนการใชชองสัญญาณรองขอในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด        39 
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รูปที่ 4.13 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด        39 
รูปที่ 4.14 แสดงผลการทํางานที่ทําใหคาเวลาประวิงและจํานวนการรองขอลดลงของ 
 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม       41 
รูปที่ 4.15 เวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม   41 
รูปที่ 4.16 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม   41 
รูปที่ 4.17 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม       42 
รูปที่ 4.18 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม     42 
รูปที่ 4.19 เวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม   43 
รูปที่ 4.20 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม   43 
รูปที่ 4.21 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม     43 
รูปที่ 4.22 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม     44 
รูปที่ 4.23 เวลาประวิงและคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคคิว          44 
รูปที่ 4.24 อัตราการสําเร็จและการชนของการใชชองสัญญาณรองขอ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว      45 
รูปที่ 4.25 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว      45 
รูปที่ 4.26 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว    46 
รูปที่ 4.27 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว    47 
รูปที่ 4.28 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว       47 
รูปที่ 4.29 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว       47 
รูปที่ 4.30 การทํางานของระบบ PGBK ที่อัตราขอมูลแตกตางกัน      48 
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รูปที่ 4.31 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK    49 
รูปที่ 4.32 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK   49 
รูปที่ 4.33 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK        49 
รูปที่ 4.34 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK      50 
รูปที่ 4.35 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK    51 
รูปที่ 4.36 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK   51 
รูปที่ 4.37 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK        51 
รูปที่ 4.38 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK     52 
รูปที่ 4.39 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว   53 
รูปที่ 4.40 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มี 
 เทคนิค PGBK และคิว         53 
รูปที่ 4.41 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว        54 
รูปที่ 4.42 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว    54 
รูปที่ 4.43 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว   55 
รูปที่ 4.44 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มี 
 เทคนิค PGBK และคิว         55 
รูปที่ 4.45 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว        55 
รูปที่ 4.46 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว    56 
รูปที่ 4.47 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว       57 
 



ต
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รูปที่ 4.48 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว       57 
รูปที่ 4.49 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว     57 
รูปที่ 4.50 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว    58 
รูปที่ 4.51 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว       58 
รูปที่ 4.52 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว       59 
รูปที่ 4.53 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว     59 
รูปที่ 4.54 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการ 
 เขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว   59 
รูปที่ 4.55 การทํางานของเทคนิค PGBK และการจัดสรรชองสัญญาณ 
 แบบกลุมรวมกับ PGBK         60 
รูปที่ 4.56 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
 ชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK        61 
รูปที่ 4.57 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
 ชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK        61 
รูปที่ 4.58 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK    62 
รูปที่ 4.59 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขา 
 ถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK   62 
รูปที่ 4.60 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
 ชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK        63 
รูปที่ 4.61 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
 ชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK        63 
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รูปที่ 4.62 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK    63 
รูปที่ 4.63 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขา 
 ถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK   64 
รูปที่ 4.64 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
 ชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว        65 
รูปที่ 4.65 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
 ชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว        65 
รูปที่ 4.66 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว    66 
รูปที่ 4.67 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว   66 
รูปที่ 4.68 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
 ชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว        67 
รูปที่ 4.69 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
 ชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว        67 
รูปที่ 4.70 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว    67 
รูปที่ 4.71 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว   68 
รูปที่ 4.72 การสะสมเวลาประวิงสําหรับบริการเสียง       69 
รูปที่ 4.73 การชนกันเนื่องจากลักษณะการสุม         70 
รูปที่ 4.74 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    70 
รูปที่ 4.75 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จ 
 ของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด       70 
รูปที่ 4.76 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ 
 ของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด       71 
รูปที่ 4.77 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    71 
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รูปที่ 4.78 ลักษณะการกําเนิดของแพ็กเกตเสียงที่อัตราขอมูล 32, 16  
 และ 8 กิโลบิตตอวินาที         72 
รูปที่ 4.79 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    72 
รูปที่ 4.80 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จ 
 ของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด       72 
รูปที่ 4.81 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ 
 ของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด       73 
รูปที่ 4.82 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    73 
รูปที่ 4.83 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ      75 
รูปที่ 4.84 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ   75 
รูปที่ 4.85 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ    75 
รูปที่ 4.86 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ      76 
รูปที่ 4.87 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ      77 
รูปที่ 4.88 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ   77 
รูปที่ 4.89 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ    77 
รูปที่ 4.90 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ      78 
รูปที่ 4.91 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคคิว          79 
รูปที่ 4.92 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของ 
 ระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว      79 
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รูปที่ 4.93 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของ 
 ระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว      80 
รูปที่ 4.94 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคคิว          80 
รูปที่ 4.95 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคคิว          81 
รูปที่ 4.96 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จ 
 ของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว      81 
รูปที่ 4.97 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ 
 ของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว      81 
รูปที่ 4.98 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคคิว          82 
รูปที่ 4.99 ความแตกตางระหวางการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและเทคนิค PGBK   83 
รูปที่ 4.100 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK          84 
รูปที่ 4.101 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของ 
 ระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK      84 
รูปที่ 4.102 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของ 
 ระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK      84 
รูปที่ 4.103 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK          85 
รูปที่ 4.104 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK          85 
รูปที่ 4.105 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK      86 
รูปที่ 4.106 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK      86 
รูปที่ 4.107 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK          86 
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รูปที่ 4.108 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK และคิว         87 
รูปที่ 4.109 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของ 
 ระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว     87 
รูปที่ 4.110 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว     88 
รูปที่ 4.111 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK และคิว         88 
รูปที่ 4.112 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK และคิว         89 
รูปที่ 4.113 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว     89 
รูปที่ 4.114 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว     89 
รูปที่ 4.115 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK และคิว         90 
รูปที่ 4.116 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว      91 
รูปที่ 4.117 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว    91 
รูปที่ 4.118 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว   91 
รูปที่ 4.119 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว       92 
รูปที่ 4.120 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว      92 
รูปที่ 4.121 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว   93 
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รูปที่ 4.122 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว   93 
รูปที่ 4.123 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว       93 
รูปที่ 4.124 เปรียบเทียบการทํางานของ (ก) ระบบที่ใชเทคนิคของ PGBK รวมกับเทคนิค 
 การจัดสรรแบบรายคาบและ (ข) ระบบที่มีการใชเทคนิค PGBK เพียงอยางเดียว   94 
รูปที่ 4.125 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มี 
 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK     95 
รูปที่ 4.126 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK    95 
รูปที่ 4.127 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK   95 
รูปที่ 4.128 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK      96 
รูปที่ 4.129 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK     96 
รูปที่ 4.130 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK    97 
รูปที่ 4.131 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK   97 
รูปที่ 4.132 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK        97 
รูปที่ 4.133 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ   99 
รูปที่ 4.134 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณ 
 แบบรายคาบ          99 
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รูปที่ 4.135 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชอง 
 สัญญาณแบบรายคาบ         99 
รูปที่ 4.136 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK  
 เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ    100 
รูปที่ 4.137 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK  
 เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ    101 
รูปที่ 4.138 คาเวลาประวิงและโอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณ 
 แบบรายคาบ        101 
รูปที่ 4.139 อัตราการสําเร็จและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 101 
รูปที่ 4.140 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มี 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ      102 
รูปที่ 4.141 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มี 
 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 103 
รูปที่ 4.142 คาโอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ  
 เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว      103 
รูปที่ 4.143 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ  
 เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว      103 
รูปที่ 4.144 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการ 
 จัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว  104 
รูปที่ 4.145 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มี 
 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 104 
 
 



ผ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่ 4.146 คาโอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการ 
 เขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ  
 เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว      105 
รูปที่ 4.147 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค  
 PGBK และเทคนิคของคิว       105 
รูปที่ 4.148 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว  105 
รูปที่ 4.149 การสงขอมูลแบบเบิรสตของบริการวิดีโอท่ีความละเอียดของภาพสูง  
 (ก) และต่ํา (ข) ในกรณีที่ไมมีการสูญเสียขอมูลเกิดขึ้น    107 
รูปที่ 4.150 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด  107 
รูปที่ 4.151 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการชนในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด      108 
รูปที่ 4.152 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด     108 
รูปที่ 4.153 ลักษณะการกําเนิดของแพ็กเกตวิดีโอท่ีอัตราเฟรมภาพเทากับ (ก) 20   
 และ (ข) 10 เฟรมตอวินาทีเมื่อหนึ่งเฟรมภาพมีการกําเนิดหนึ่งแพ็กเกต  109 
รูปที่ 4.154 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด  109 
รูปที่ 4.155 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 110 
รูปที่ 4.156 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด     110 
รูปที่ 4.157 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม    111 
รูปที่ 4.158 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม   111 
รูปที่ 4.159 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม    112 
รูปที่ 4.160 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริดที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม   112 



ฝ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่ 4.161 ผลการเพิ่มของอัตราขอมูลจาก (ก) การเพิ่มจํานวนพิกเซลตอเฟรมภาพ (ข)  
 การเพิ่มของอัตราเฟรมภาพ       114 
รูปที่ 4.162 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคคิว        114 
รูปที่ 4.163 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการสําเร็จในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว     114 
รูปที่ 4.164 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว  115 
รูปที่ 4.165 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด     115 
รูปที่ 4.166 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิคคิว        116 
รูปที่ 4.167 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการสําเร็จในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว     116 
รูปที่ 4.168 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว  116 
รูปที่ 4.169 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด     117 
รูปที่ 4.170 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK  118 
รูปที่ 4.171 เวลาประวิงและคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK    118 
รูปที่ 4.172 อัตราการสําเร็จและอัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK        119 
รูปที่ 4.173 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK   119 
รูปที่ 4.174 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK        120 
รูปที่ 4.175 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการสําเร็จในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK    120 
รูปที่ 4.176 อัตราการชนและอัตราการใชชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK      120 



พ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่ 4.177 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK   121 
รูปที่ 4.178 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 122 
รูปที่ 4.179 เวลาประวิงและโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว   122 
รูปที่ 4.180 อัตราการสําเร็จและอัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK และคิว       122 
รูปที่ 4.181 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณใน 
 ระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว   123 
รูปที่ 4.182 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 ที่มีเทคนิค PGBK และคิว       123 
รูปที่ 4.183 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการสําเร็จในระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว   124 
รูปที่ 4.184 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 124 
รูปที่ 4.185 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว  124 
รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณแบบ  
 Exponential Backoff หนึ่งครั้งตอหนึ่งเฟรมในระบบที่มีจํานวนชอง 
 สัญญาณรองขอเทากับ ตอเฟรม      1aN 37 
รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณแบบ  
 Pseudo Bayesian หนึ่งครั้งตอหนึ่งเฟรมในระบบที่มีจํานวนชอง 
 สัญญาณรองขอเทากับ ตอเฟรม      1aN 37 
รูปที่ 5.3 เทคนิคกระจายชองสัญญาณการรองขอดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน  138 
รูปที่ 5.4 แสดงผลการการทํางานของเทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาใช 
 ชองสัญญาณและเทคนิคกระจายตําแหนงการรองขอในอุดมคติ   138 
รูปที่ 5.5 ตัวอยางการชนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีอัตราการเขาใชชองสัญญาณ 
 ที่มาก (ก) และนอย (ข)        139 
รูปที่ 5.6 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    140 
รูปที่ 5.7 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    140 



ฟ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่ 5.8 อัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    140 
รูปที่ 5.9 จํานวนผูรับบริการสูงสุดที่ระบบรองรับไดที่จํานวน 
 ของชองสัญญาณรองขอตางๆ       142 
รูปที่ 5.10 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    144 
รูปที่ 5.11 คาวิสัยสามารถและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด  144 
รูปที่ 5.12 อัตราการวางและคาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเฉลี่ยของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด      145 
รูปที่ 5.13 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    146 
รูปที่ 5.14 คาวิสัยสามารถและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด  147 
รูปที่ 5.15 อัตราการวางและคาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเฉลี่ยของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด      147 
รูปที่ 5.16 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    149 
รูปที่ 5.17 คาวิสัยสามารถและอัตราการวางของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 149 
รูปที่ 5.18 อัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    149 
รูปที่ 5.19 คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเฉลี่ยของระบบการเขาถึง 
 ตัวกลางแบบไฮบริด        150 
รูปที่ 5.20 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    151 
รูปที่ 5.21 คาวิสัยสามารถและอัตราการวางของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 151 
รูปที่ 5.22 อัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    151 
รูปที่ 5.23 คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริด         152 
รูปที่ 5.24 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    154 
รูปที่ 5.25 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    154 
รูปที่ 5.26 อัตราการวางและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด  155 
รูปที่ 5.27 คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริด         155 
รูปที่ 5.28 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    156 
รูปที่ 5.29 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    156 
รูปที่ 5.30 อัตราการวางและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด  156 



ภ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่ 5.31 คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริด         157 
รูปที่ 5.32 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    158 
รูปที่ 5.33 คาวิสัยสามารถและอัตราการวางของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 158 
รูปที่ 5.34 อัตราการชนและคาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเฉลี่ยของระบบ 
 การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด      158 
รูปที่ 5.35 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    159 
รูปที่ 5.36 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด    159 
รูปที่ 5.37 อัตราการวางและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด  159 
รูปที่ 5.38 คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
 แบบไฮบริด         160 
รูปที่ 5.39 ตัวอยางการกําเนิดแบบสุมของทราฟฟกและการทํางานใน (ก) ระบบเฟรมปรกติ  
 และ (ข) โครงสรางเฟรมที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอแบบ 1:1  160 
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1.1 ความเปนมาและเหตุผล  
ปจจุบันจํานวนผูใชบริการในระบบสื่อสารไรสายมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทั้งนี้เนื่อง

มาจากประโยชนและความสะดวกที่ไดรับ นอกจากนี้บริการของระบบที่ผูใชตองการยังมีแนวโนม
เปลี่ยนไปจากในอดีตกลาวคือ นอกจากบริการเสียงแลวผูใชยังตองการบริการประเภทตางๆ เพิ่มขึ้น 
เชน  E-mail, Computer Data, File Transfer Protocol (FTP), World Wide Web (WWW) ห รือแม
กระทั่งบริการวิดีโอ ซ่ึงหัวใจที่สําคัญในระบบการสื่อสารไรสายนั้นคือทําอยางไรเพื่อใหเกิดการใช
ประโยชนจากปริมาณแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดอยางคุมคาและสามารถใหบริการกับผูใชตาม
คุณภาพของการบริการที่ตองการ ซ่ึงแนวทางหนึ่งในการแกปญหาดังกลาวคือการสรรหา           
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับบริการที่ระบบตองการรอง
รับ 

จากความสําคัญของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางทําใหในปจจุบันมีผูสนใจและ
พัฒนางานทางดานนี้ออกมาอยางมากกลาวคือ ในชวงเริ่มตนนั้นโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงชอง
สัญญาณที่มีการนําเสนอจะมีการทํางานอยูบนพื้นฐานของระบบที่ไมมีการแขงขันหรือระบบที่มี
ก าร แ ข ง ขั น  เช น  ระบ บ  TDMA, FDMA, P-ALOHA [1-3] ห รือ  S-ALOHA [1-3] เป น ต น           
โพรโทคอลในระบบที่ไมมีการแขงขันนั้นจะมีการทํางานที่คลายกันกลาวคือ ผูใชบริการแตละคน
จะมีชองสัญญาณสําหรับการรองขอหรือสงขอมูลโดยเฉพาะเปนผลใหไมมีการชนเกิดขึ้นภายใน
ระบบ คุณภาพของการบริการที่ผูใชแตละคนไดรับจึงมีคาสูงแตขอดอยคือมีสมรรถนะที่ต่ําเมื่อ  
รองรับโหลดที่มีลักษณะไมตอเนื่อง ในทางตรงกันขามระบบที่มีการแขงขันจะอนุญาตใหผูใชสง
ขอมูลในชองสัญญาณขอมูลเดียวกันแทนการจองชองสัญญาณแบบเจาะจง ทําใหระบบดังกลาวมี
ความยืดหยุนในการรองรับบริการประเภทตางๆ มากขึ้น แตก็จะทําใหเกิดปญหาการชนและการ 
สูญเสียชองสัญญาณตามมา ระบบจึงขาดเสถียรภาพในสภาวะทราฟฟกสูง 

จากความยืดหยุนของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบมีการแขงขันขางตนทําให
มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงเสถียรของระบบหลายวิธี ซ่ึงงานวิจัยสวนใหญจะมุงที่จะปรับ
ปรุงเสถียรภาพการทํางานของระบบ S-ALOHA เนื่องจากเปนระบบที่มีการทํางานอยางพื้นฐาน
และคอนขางมีความยืดหยุนมากที่สุด โดยเทคนิคที่นําเสนอจะอาศัยการปรับคาโอกาสในการเขาถึง
ตัวกลางเพิ่มหรือลดชดเชยกับปริมาณของทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลง โดยวิธีที่ถือวามีการปรับคาแบบ
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พื้นฐานคือเทคนิค Exponential Backoff [4] แตขอดอยของวิธีดังกลาวคือการปรับคาโอกาสในการ
เขาถึงตัวกลางจะกระทําตามสถานะการทํางานของระบบ ทําใหคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ได
จะยังคงไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดในขณะนั้น สวนวิธี Pseudo Bayesian [2,5] นั้นแมจะกําหนดคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางจากการคํานวณปริมาณโหลดของระบบ แตปริมาณโหลดที่ไดนี้จะมา
จากการประมาณซึ่งยังมีความคลาดเคลื่อนในการประมาณเกิดขึ้น 

อีกแนวทางหนึ่งในการพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางเพื่อใหมีความยืดหยุน
และเสถียรภาพในการทํางานที่ดีคือ การรวมสวนการทํางานของทั้งสองระบบเขาดวยกันเปน     
โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบผสมระหวางระบบที่มีการแขงขันและไมมีการแขงขัน 
ซ่ึงจากงานวิจัยที่มีการนําเสนอนั้นพบวาโพรโทคอลแบบผสมสามารถใหสมรรถนะที่ดี เนื่องจาก
เปนการรวมขอดีระหวางระบบการทํางานทั้งสอง แตโพรโทคอลที่นําเสนอนี้ยังคงมีขอบกพรอง
บางประการ ยกตัวอยางเชน โพรโทคอล PRMA[6] แมจะมีเสถียรภาพที่ เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ      
โพรโทคอล S-ALOHA แตยังคงประสบปญหาการสูญเสียชองสัญญาณขอมูลเปนปริมาณมากเมื่อ
เกิดปญหาการชนขึ้น  โพรโทคอล MDPRMA[5] และ DQRUMA[7] แมจะสามารถลดผลการ     
สูญเสียชองสัญญาณเมื่อเกิดการชนแตก็ยังขาดความเหมาะสมสําหรับบริการขอมูลคอมพิวเตอรใน
กรณีที่มีความเปนเบิรสตของขอมูลคอมพิวเตอรและบริการที่เปนแบบรายคาบของเสียง ตอมา   
โพรโทคอล  HAR[8] แมวาจะมีการจัดสรรชองสัญญาณอยางเหมาะสมกับบริการขอมูล
คอมพิวเตอรและเสียง แตยังขาดคุณสมบัติในแงของการรับประกันคุณภาพของการบริการ จากที่
กลาวในขางตนเปนขอดีและขอดอยสวนหนึ่งของระบบที่มีการนําเสนอในปจจุบัน และจากขอดอย
ที่เกิดขึ้นนี้จึงไดมีผูสนใจทําการปรับปรุงขอดอยตางๆ ที่เกิดขึ้น [9] แตประเด็นการปรับปรุงระบบ
ดังกลาวจะมุงไปที่การทํางานแบบหลายความถี่ซ่ึงในปจจุบันอุปกรณที่มียังคงไมสามารถนําไปใช
งานได ตลอดจนถึงบริการที่พิจารณาจะประกอบดวยบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรเทานั้น 
นอกจากนี้การปรับปรุงที่เกิดขึ้นยังขาดการพิจารณาที่สําคัญบางประการ เชน ผลกระทบที่เกิดขึ้น
ระหวางแตละเทคนิคที่ใชในการปรับปรุง ผลของลักษณะทราฟฟกตางๆ และเทคนิคในการ      
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบบางประเภท 

จากความไมสมบูรณและขอดอยหลายๆ ประการของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง         
ตัวกลางที่มีในปจจุบันทําใหการปรับปรุงหรือพัฒนาสมรรถนะของโพรโทคอลดังกลาวยังคงเกิด
ขึ้นอยางตอเนื่อง โดยแนวโนมของการพัฒนาจะมุงไปที่การปรับปรุงโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางแบบผสมระหวางระบบที่มีและไมมีการแขงขัน ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอ
เทคนิคที่ใชปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอลแบบผสมดังกลาว อีกทั้งยังมีการประยุกตใชเทคนิค
การปรับคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบในชวงที่มีการแขงขัน 
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1.2 วัตถุประสงค 
 พัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงตัวกลาง (Media Access Control (MAC) Protocol) 
บนพื้นฐานของระบบที่มีการแขงขันและไมมีการแขงขันสําหรับระบบการสื่อสารไรสายที่มี      
ประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณ (Channel Utilization) สูงและสามารถรองรับบริการประเภท
มัลติมีเดีย (Multimedia) อันประกอบดวยบริการเสียง, ขอมูลคอมพิวเตอร และบริการวิดีโอไดตาม
คุณภาพของการบริการ (Quality of Service, QoS) ที่ตองการ ซ่ึงตัวแปรที่ใชวัดคุณภาพของการ
บริการนั้นประกอบดวย ความนาจะเปนในการดร็อปแพ็กเกต (Packet dropping probability) คาวิสัย
สามารถ (Throughput) และเวลาประวิง (Delay time)  

1.3 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 
1. ศึกษาเทคนิคควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบตาง ๆ ที่มีการนําเสนอมาในปจจุบัน        

ทั้งแบบ   Contention-free MAC,   Contention-based MAC    และ    Contention-free& 
Contention-based MACเพื่อใหทราบถึงขอดีและขอดอยตาง ๆ ที่มีในแตละโพรโทคอล 

2. ศึกษาเทคนิคการจัดลําดับบริการ (Scheduling) เพื่อรองรับบริการแบบมัลติมีเดีย 
3. ศึกษาธรรมชาติการกําเนิดของทราฟฟกแบบตาง ๆ คือ บริการขอมูลคอมพิวเตอร 

บริการเสียง และบริการวิดีโอ 
4. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของโพรโทคอลที่มีการนําเสนอในปจจุบันเพื่อให

ทราบถึงแนวโนมและผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ 
5. ออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางโดยนําขอดีที่มีในระบบขาง

ตนแตละระบบมาใช 
6. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบที่นําเสนอบนพื้นฐานของ OOP เพื่อศึกษา

สมรรถนะและแนวโนมของระบบที่ออกแบบในขางตน 
7. ประเมินผลและสรุป 
8. เขียนวิทยานิพนธ 

1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
ทําการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางบนพื้นฐานการทํางาน

ของ Contention-free&Contention-based MAC เพื่อรองรับบริการแบบมัลติมีเดียซ่ึงประกอบดวย 
บริการเสียง, ขอมูลคอมพิวเตอร และวิดีโอ ตามคุณภาพของการบริการ (QoS) ที่ตองการในระบบ
การสื่อสารไรสาย ซ่ึงขอบเขตของการออกแบบและพัฒนาโพรโทคอลในวิทยานิพนธนี้จะนํา    
แนวคิดตาง ๆ ที่ไดมีการสรุปขางตนมาใช โดยสมมุติฐานเบื้องตนนั้นผูทําการวิจัยจะออกแบบ          
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โพรโทคอลตามแผนงานขางตนจึงจะไดระบบที่มีสมรรถนะสูงเหมาะสมกับบริการที่ตองการ    
รองรับ ซ่ึงเทคนิคตาง ๆ ภายในแผนงานขางตนนั้นประกอบดวย 

1. เทคนิคที่ใชลดจํานวนการรองขอประกอบไปดวย 5 วิธีรวมกันคือ เทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบรายคาบสําหรับบริการเสียง เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมสําหรับ
บริการขอมูลคอมพิวเตอร เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบผสมระหวางการจัดสรร
แบบกลุมและการจัดสรรแบบรายคาบสําหรับบริการวิดีโอ เทคนิคคิวและเทคนิคของ 
PGBK 

2. เทคนิคในการกระจายการรองขอชองสัญญาณประกอบดวยสองวิธีคือ 1. เทคนิคกําหนดคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางซึ่งประกอบดวย 4 วิธีคือ การกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัว
กลางแบบคงที่ การกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบอุดมคติ (

N
) การกําหนด

คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบ Exponential Backoff และการกําหนดคาโอกาสในการ
เขาถึงตัวกลางแบบ Pseudo Bayesian 2. วิธีกระจายตําแหนงของชองเวลาในการรองขอ 
(Request Slot) 

1

3. การจัดสรรชองสัญญาณของผูรับบริการซึ่งประกอบดวย เทคนิคการจัดกลุมของการบริการ
และเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบตามลําดับเวลา (Generation Time Schedule, GTS)  

4. การออกแบบโครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนได 
นอกจากสมมุติฐานในการออกแบบระบบแลวผูวิจัยยังไดกําหนดขอบเขตและสภาพแวดลอมของ
โครงขายการสื่อสารไรสายไวดังนี้  

1. การทํางานของโพรโทคอลจะพิจารณาบนพื้นฐานของระบบเซลลูลาร กลาวคือในหนึ่ง
เซลลประกอบดวยหน่ึงสถานีฐานและผูใชจํานวนหนึ่ง โดยการติดตอส่ือสารของผูใช
บริการทุกคนภายในเซลลหนึ่ง ๆ จะตองกระทําผานสถานีฐานที่ใหบริการภายในเซลล
นั้น ๆ เพียงอยางเดียว 

2. โพรโทคอลที่ทําการศึกษาจะประกอบดวยชองสัญญาณขาขึ้นและขาลงซึ่งมีการแยก
ออกจากกันบนพื้นฐานของระบบ FDMA หรือ CDMA และภายในแตละชองสัญญาณ
มีการใชเทคนิคของระบบ TDMA ในการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณ 

3. เวลาประวิงที่เกิดเนื่องจากการแพรกระจาย (Propagation delay) และเวลาประวิงเนื่อง
จากการประมวลผล (Processing delay) ทั้งของผูใชและสถานีฐานจะไมนํามาพิจารณา 

4. ชองสัญญาณที่ทําการพิจารณานี้สมมติวาเปนชองสัญญาณในอุดมคติกลาวคือ ไมมี
ความผิดพลาดในการรับสงขอมูล 

5. ภายในโครงขายไรสายที่ทําการพิจารณาสมมุติวาปริมาณทราฟฟกที่เกิดมีคาคงที่ตลอด
ชวงเวลาที่พิจารณา และระบบไมเกิดการแฮนดโอเวอรของผูใชบริการ 
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6. ผูใชที่อยูภายในระบบทุกคนจะมีการทํางานตลอดชวงเวลาที่ทําการพิจารณา 
7. สมรรถนะของระบบจะทําการพิจารณาจากคาของพารามิเตอรตาง ๆ สามตัวในสภาวะ

ของทราฟฟกที่แตกตางกัน โดยการแปรคาของทราฟฟกนั้นมีสองวิธีไดแก 1. แปรคา
ของจํานวนชนิดและบริการที่ระบบรองรับ 2. แปรคาปริมาณโหลดของทราฟฟกแตละ
ประเภท  โดยคาพารามิเตอรสามตัวซ่ึงจะทําการวัดที่สภาวะทราฟฟกตาง ๆ นั้น
ประกอบดวย 
7.1 การใชประโยชน ชองสัญญาณหรือค าวิ สั ยสามารถ  (Channel Utilization, 

Throughput) 
7.2 ความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกต (Packet dropping probability) 
7.3 เวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกต (Delay per packet) 

8. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบจะกระทําระหวางระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดพื้นฐานกับระบบที่มีการปรับปรุงจากระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด
เพื่อใหทราบผลการเปลี่ยนแปลงจากการใชเทคนิคตางๆ ที่นําเสนอ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถวิเคราะหสมรรถนะโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบตางๆ ที่มี

ในปจจุบัน 
2. สามารถออกแบบโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่มีประสิทธิภาพเพื่อให

บริการขอมูลแบบมัลติมีเดียในระบบการสื่อสารไรสายที่สภาวะของทราฟฟกแตกตาง
กัน 

3. สามารถใชเปนแนวทางเพื่อพัฒนาโพรโทคอลการควบคุมการเขาถึงตัวกลางในระบบ
การสื่อสารประเภทอื่น ๆ เชน ระบบการสื่อสารที่มีสายหรือระบบการสื่อสารผานดาว
เทียม 

4. โปรแกรมทดสอบสมรรถนะเขียนขึ้นแบบเชิงวัตถุ (Object Oriented Programing) ทํา
ใหการนําไปพัฒนาตอเปนไปไดโดยงาย 

5. สามารถนําโปรแกรมที่ออกแบบไปใชในการศึกษาและทดสอบระบบพื้นฐานตางๆ ได 

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 9 บทดังนี้ 
 บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัว
กลาง วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขั้นตอนในการดําเนินงาน ขอบเขตของวิทยานิพนธ ประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับและเคาโครงวิทยานิพนธตามลําดับ 
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 บทที่ 2 ความรูพื้นฐานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง ประกอบดวยประเภท
ของโพรโทคอลที่มีในปจจุบัน รวมถึงตัวอยางการทํางานของโพรโทคอลประเภทนั้นๆ และ
ลักษณะความตองการ รวมถึงรูปแบบการกําเนิดของของทราฟฟกที่ทําการรองรับอันประกอบดวย
บริการเสียง ขอมูลคอมพิวเตอรและวิดีโอ 
 บทที่ 3 แนวทางการพัฒนาโพรโทคอล  กลาวถึงขอดีและดอยของโพรโทคอลพื้นฐาน  
ปญหาที่สงผลตอสมรรถนะของในโพรโทคอล แนวคิดและวิธีในการปรับปรุงโพรโทคอลแบบ
ผสมระหวางระบบที่มีและไมมีการแขงขัน รวมถึงคาของตัวแปรตางๆ ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 4 เทคนิคการลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณ ซ่ึงกลาวถึงผลของการปรับปรุง
เทคนิคการเขาถึงตัวกลางโดยเทคนิคการลดจํานวนการรองขอ ประกอบดวย เทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบกลุม เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณรายคาบ เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบ
ผสมระหวางกลุมและรายคาบ เทคนิคของ PGBK เทคนิคของคิว และเทคนิคที่เกิดจากการรวมกัน
ของเทคนิคตางๆ ที่กลาวมา 

บทที่ 5 เทคนิคกระจายโหลดการรองขอชองสัญญาณ กลาวถึงผลของการปรับปรุงเทคนิค
การเขาถึงตัวกลางโดยเทคนิคกระจายโหลดการรองขอซึ่งประกอบดวยสองสวนคือ เทคนิคการ
กําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางและเทคนิคการกระจายตําแหนงชองสัญญาณรองขอ 
 บทที่ 6 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณของผูใชบริการ กลาวถึงผลของการจัดลําดับของ
กลุมการบริการและลําดับการเขาถึงตัวกลางของผูใช โดยจะพิจารณาบริการที่ไมสามารถทนตอ
เวลาประวิงไดเปนสําคัญ 
 บทที่ 7 การปรับปรุงโครงสรางชองสัญญาณของระบบ กลาวถึงโครงสรางชองสัญญาณที่มี
การนําเสนอในอดีตคือแบบสล็อต จนมาถึงปจจุบันคือแบบเฟรม เพื่อเปรียบเทียบผลกับเทคนิคการ
จัดสรรชองสัญญาณที่นําเสนอคือ โครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดหรือโครงสรางชอง
สัญญาณแบบพลวัต 
 บทที่ 8 กลาวถึงโพรโทคอลที่ทําการออกแบบบนพื้นฐานของเทคนิคตางๆ ที่นําเสนอซึ่ง
เปนตัวอยางของโพรโทคอลสําหรับบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรดาตาที่เกิดจากการรวม
เทคนิคการทํางานของทั้งส่ีบทคือ บทที่ 4, 5, 6 และ 7 เขากับการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐานเพื่อ
แสดงถึงสมรรถนะที่เพิ่มขึ้น โดยจะทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับโพรโทคอล PRMA 
และโพรโทคอล ALOHA-R 
 บทที่ 9 สรุปและขอเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐาน 
 
 

2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 
 การสื่อสารในระบบไรสายนั้นทรัพยากรสําคัญที่มีอยูอยางจํากัดและตองมีการใชอยางคุม
คาที่ สุดคือ  ปริมาณของแบนดวิดท  โดยระบบจะตองมีวิธีการที่มีสมรรถนะในการจัดสรร        
แบนดวิดทนี้ใหแกผูใชบริการ เพื่อใหสามารถเขาใชชองสัญญาณรวมกันได ซ่ึงวิธีการดังกลาวเรียก
วา โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางหรือ Media access control (MAC) protocol ซ่ึงมีการ
ทํางานอยูในสวนของชั้นเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) ตามมาตราฐานของแบบจําลองอางอิง 7 
ช้ัน (Open Systems Interconnection (OSI) Reference Model) [10] โดยโพรโทคอลควบคุมการเขา
ถึง ตัวกลางในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะในระบบการสื่อสารไรสายเทานั้น โดย MAC จะมี
หนาที่จัดสรรชองสัญญาณใหแกผูใชบริการหลายๆ คนซึ่งอาจเปนโทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอร
เคลื่อนที่ PDA Pocket-PC หรือ Tablet PC ใหสามารถติดตอส่ือสารในระบบไรสายไดดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 

Base Station (BS)
Laptop computer

Mobile terminal
(MT)

Laptop computer

Mobile terminal
(MT)

Downlink

Uplink

 
รูปท่ี 2.1 การรับสงขอมูลในระบบการสื่อสารไรสาย 

จากโพรโทคอลที่มีการนําเสนอมานั้นสามารถจําแนกออกตามการทํางาน [11] ไดเปนสาม
กลุมดังนี้คือ  
2.1.1 แบบที่ไมมีการแขงขันในการเขาถึงตัวกลาง (Contention-free MAC Protocol): เปนวิธีการ
เขาถึงตัวกลางที่ผูใชแตละคนสามารถเขาถึงชองสัญญาณไดอยางแนนอนเมื่อผานเวลาประวิงไมเกิน
คา ๆ หนึ่งที่สามารถกําหนดได โดยระบบการจัดสรรชองสัญญาณแบบนี้สามารถจําแนกออกเปน
สองประเภทไดแก  
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การจัดสรรแบบกําหนดแนนอน (Fixed-Assignment Protocol): โพรโทคอลนี้จะมีการ
กําหนดชองสัญญาณในการทํางานใหแกผูใชบริการแตละคนอยางแนนอน ทําใหจํานวนผูใชบริการ
มากที่สุดที่ระบบสามารถรองรับไดจะตองนอยกวาหรืออยางมากที่สุดเทากับจํานวนของชอง
สัญญาณที่มีและยังไมเหมาะสมกับสภาวะทราฟฟกแบบเบิรสต (Burst) แตขอดีของวิธีนี้คือระบบมี
เสถียรภาพที่ดีในทุก ๆ สภาวะของทราฟฟก โพรโทคอลที่มีการทํางานในลักษณะนี้ไดแก Time 
Division Multiple Access (TDMA), Frequency Division Multiple Access (FDMA), Code 
Division Multiple Access (CDMA) เปนตน รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางการทํางานของระบบที่มีการจัด
สรรแนนอนแบบ TDMA การทํางานในระบบนี้ชองสัญญาณแตละชองจะมีการจองลวงหนาใหแก
ผูใชบริการแตละคน จากนั้นผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะทําการรอจนถึงชองสัญญาณของตน
จึงจะสงขอมูล 

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

 
รูปท่ี 2.2 การทํางานของระบบ TDMA 

การจัดสรรตามความตองการ (Demand-Assignment Protocol): ระบบนี้จะไมมีการ
กําหนดชองสัญญาณสําหรับสงขอมูลใหแกผูใชบริการรายใดรายหนึ่งอยางแนนอน แตจะใหชอง
สัญญาณสําหรับการรองขอแกผูใชบริการแทน การทํางานเชนนี้ทําใหระบบสามารถจัดสรรชอง
สัญญาณในแตละรอบไดอยางเหมาะสมตามปริมาณความตองการจริงในขณะนั้น ซ่ึงลักษณะเดน
ของอัลกอริทึมนี้คือสามารถจัดสรรการใชประโยชนจากแบนดวิดท (Bandwidth Utilization) ได
อยางคุมคาและยังมีความยืดหยุนในการรองรับปริมาณทราฟฟกแบบตาง ๆ มากขึ้น โดยโพรโทคอล
ที่มีการทํางานในลักษณะเชนนี้ไดแก Basic Bit-Map protocol (BBM) [1],  Binary CountDown 
(BCD) [1] เปนตน รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการทํางานของระบบที่มีการจัดสรรตามความตองการ
แบบ BBM ลักษณะการสงขอมูลในระบบนี้จะทําเปนรอบ  ๆโดยในแตละรอบนั้นผูใชบริการแตละคนจะ
ตองแจงความจํานงกอนวาตองการสงขอมูล โดยการรองขอชองสัญญาณนี้จะกระทําในชวงเวลาการรอง
ขอ (Request Slot) ซ่ึงมีลักษณะเปนแบบระบบ TDMA กลาวคือถาระบบมีผูใชบริการ  N คนจํานวนชอง
สัญญาณรองขอตองเทากับ N ชอง หากสถานีหนึ่งตองการจะสงขอมูลในรอบนั้นก็จะทําการรองขอชอง
สัญญาณโดยเซตบิตของตนเองใหเปน 1 แตถาไมตองการสงก็ปลอยใหมีคาเดิมคือเปน 0 เมื่อหมดชวงเวลา
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ของการรองขอแลวก็จะเปนชวงของการสงขอมูล ซ่ึงในการสงขอมูลนั้นจะทําตามลําดับของหมายเลขผูใช
ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.3 

Data Slots 1 d

1 0 5 1 1 1 2 3 5

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

1

8 Request Slots

 
รูปท่ี 2.3 การทํางานของระบบ Bitmap protocol 

2.1.2  แบบที่มีการแขงขันในการเขาถึงตัวกลาง (Contention-based MAC Protocol): จุดเดนของ
วิธีนี้คือชองสัญญาณแตละชองจะไมมีการกําหนดใหแกผูใชบริการคนใดคนหนึ่งอยางแนนอน 
กลาวคือผูใชบริการทุกคนจะตองแขงขันเพื่อแยงชิงชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดนี้ การแยงชิงชอง
สัญญาณของผูใชบริการนี้จะมีลักษณะที่เปนแบบสุม (Random Access Protocol) กลาวคือจะไม
สามารถกําหนดไดวาผูใชคนใดจะมีความตองการใชชองสัญญาณเมื่อใด ขอเสียของความไม
แนนอนนี้เองทําใหระบบไมสามารถควบคุมเวลาประวิงที่แนนอนใหแกผูใช อีกทั้งที่สภาวะ    
ทราฟฟกสูง ๆ ระบบยังขาดเสถียรภาพในการทํางาน แตระบบนี้ก็มีขอดีที่สามารถรองรับผูใช
บริการไดจํานวนมากและยังมีเวลาประวิงที่ต่ําเมื่อปริมาณทราฟฟกไมสูงนัก โดยโพรโทคอลที่มี
ลักษณะเชนนี้ไดแก Pure-ALOHA [1-3], Slotted-ALOHA [1-3], Carrier Sense Multiple Access 
(CSMA) [1-3]  เปนตน รูปที่ 2.4 แสดงตัวอยางการทํางานของระบบที่มีการแขงขันแบบ Slotted-
ALOHA การทํางานของระบบนี้จะมีลักษณะคลายกับระบบ Pure-ALOHA คือผูใชบริการที่ตองการ
สงขอมูลจะสามารถสงขอมูลไดทันทีเมื่อตองการแตมีขอยกเวนวาการสงขอมูลนั้นจะตองกระทําที่
ตนไทม สล็อตเทานั้น ที่เปนเชนนี้เพราะลักษณะโครงสรางของระบบนี้จะแบงเวลาออกเปนไทม สล็อต
ยอย  ๆไมตอเนื่องเหมือนระบบ Pure-ALOHA ทําใหผูใชบริการที่ตองการสงขอมูลจะตองรอจนถึงจุดเริ่ม
ตนของไทมสล็อตจึงจะสามารถสงขอมูลไดและหากมีผูใชมากกวาหนึ่งคนทําการสงขอมูลลงบนไทมส
ล็อตเดียวกันแลวขอมูลทั้งหมดก็จะชนกันและเกิดความเสียหาย ในกรณีแบบนี้ผูใชทุกคนจะตองสงขอมูล
ใหมอีกครั้งในไทมสล็อตถัด  ๆไป 

1

A

B

C

1

3

7

3 5 6

8

CRASH 7 1 3 IDLE 5XXX

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7  
รูปท่ี 2.4 การทํางานของระบบ S-ALOHA 
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2.1.3 แบบผสมระหวางเทคนิคท่ี มีการแขงขันและไม มีการแขงขันในการเขาถึงตัวกลาง 
(Contention-free&Contention-based MAC Protocol): เปนการนําเทคนิคที่มีอยูของระบบทั้ง
สองขางตนมารวมกันซึ่งสามารถแบงตามลักษณะการทํางานออกเปนสองวิธีดังนี้ 

แบบไฮบริด (Hybrid Protocol): ระบบนี้จะทํางานบนพื้นฐานของเทคนิคตาง ๆ ทั้งแบบ 
Contention-free และ Contention-based กลาวคือการรับสงขอมูลของผูใชบริการทุก ๆ คร้ังตองผาน
การทํางานของทั้งสองโมด ยกตัวอยางเชนระบบไฮบริดระหวางการเขาถึงแบบสุมและแบบจอง (A 
Hybrid of Random Access and Reservation) การสงขอมูลของผูใชนั้นจะตองเริ่มจากสงการรองขอ
ชองสัญญาณแบบสุมซึ่งเปนโมดการทํางานแบบ Contention-based จากนั้นเมื่อการรองขอเปนผล
สําเร็จสถานีฐานก็จะทําการจัดสรรชองสัญญาณใหแก ผู ใช ซ่ึงเปนโหมดการทํางานแบบ 
Contention-free แทน การทํางานในลักษณะนี้เปนการรวมขอดีของทั้งสองระบบเขาดวยกันกลาว
คือ สามารถรองรับปริมาณทราฟฟกและจํานวนของผูใชบริการไดสูง อีกทั้งยังไดแกไขขอเสียดาน
โอเวอรเฮดที่ เกิดขึ้นในระบบ Contention-free อีกดวย ระบบที่มีลักษณะเชนนี้ไดแก ALOHA 
Reservation (ALOHA-R) [12], Energy Conserving Medium Access Protocol (EC-MAC) [13], 
Distributed-Queueing Request Update Multiple Access (DQRUMA) [7], Packet Reservation 
Multiple Access (PRMA) [6], เปนตน รูปที่ 2.5 แสดงตัวอยางการทํางานของระบบไฮบริดแบบ 
ALOHA-Reservation จากรูปเปนการแสดงโครงสรางของระบบที่ทําการแบงออกเปนเฟรม และใน
แตละเฟรมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ใชในการจองชองสัญญาณที่ประกอบไปดวยสล็อต
สําหรับการรองขอชองสัญญาณ (Request Slot) กับสวนที่ใชในการสงขอมูลที่มีสล็อตขอมูล (Data 
Slot) เปนองคประกอบ การทํางานของระบบเริ่มจากผูใชที่ตองการสงขอมูลจะสงแพ็กเกตสําหรับ
รองขอชองสัญญาณผานทางชองสัญญาณรองขอแบบ Slotted-ALOHA ถาเกิดการชนขึ้นผูใชจะ
รองขอใหมในชองสัญญาณรองขอถัดไป แตถาการรองขอเปนผลสําเร็จสถานีฐานก็จะจัดสรรชอง
สัญญาณขอมูลที่วางใหแกผูรับบริการ โดยบริการเสียงนั้นจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณขอมูล 1 
ชองตอ 1 เฟรมและจะทําการจองชองสัญญาณในตําแหนงนั้นในเฟรมตอไปจนกวาจะตรวจพบวา
ไมมีการสงแพ็กเกตเสียง สําหรับขอมูลประเภทดาตาสถานีฐานจะจัดสรรชองสัญญาณใหตามความ
ตองการ ถาเฟรมดังกลาวมีชองสัญญาณไมเพียงพอสถานีฐานก็จะจัดสรรชองสัญญาณสําหรับ   
แพ็กเกตที่เหลือใหในเฟรมถัดไป ในกรณีที่สถานีฐานไมสามารถจัดสรรชองสัญญาณใหแกผูใช
บริการไดเลยผูใชเหลานั้นก็จะตองรองขออีกครั้งในเฟรมถัดไป 
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รูปท่ี 2.5 การทํางานของระบบ ALOHA-Reservation 

แบบปรับตัว (Adaptive Protocol): ระบบนี้จะแตกตางจากในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.1 ในแง
ของการทํางานกลาวคือ ระบบจะทํางานในลักษณะที่มีลักษณะก้ํากึ่งอยูระหวางแบบ Contention-
free และ Contention-based MAC Protocol ซ่ึงประเภทของการทํางานนี้จะขึ้นกับปริมาณของ 
ทราฟฟกที่ระบบรองรับในขณะนั้นยกตัวอยางเชน ในสภาวะทราฟฟกที่เบาบางระบบจะมีการ
ทํางานแบบ Contention-based แตเมื่อปริมาณทราฟฟกสูงขึ้นเรื่อย ๆ ระบบจะปรับเขาสูการทํางาน
แบบ Contention-free ซ่ึงการทํางานเชนนี้ทําใหระบบมีคาเวลาประวิงต่ําที่สภาวะทราฟฟกนอย ๆ 
และที่ทราฟฟกสูง ๆ ก็ยังคงมีสมรรถนะการใชชองสัญญาณที่สูงได ยกตัวอยางเชน URN Protocol 
[1] ซ่ึงจะมีการทํางานแบบ S-ALOHA เมื่อมีผูใชบริการเพียงหนึ่งคนในระบบและจะมีการทํางาน
แบบ  TDMA ในสภาวะโหลดสูง โดยจะมีรายละเอียดดังนี้คือ  ระบบ  URN จะมีโครงสราง          
ชองสัญญาณเปนแบบสล็อตเชนเดียวกับ S-ALOHA แตรูปแบบการทํางานจะมีลักษณะคลาย           
โพรโทคอล Tree Walk [1] กลาวคือเร่ิมตนจากการที่ระบบนําผูใชบริการทั้งหมดจํานวน N คนมา
เรียงกันเปนรูปวงกลมปด  จากนั้นจะทําการจํากัดจํานวนของผูใชบริการที่สามารถเขาใช             
ชองสัญญาณในไทมสล็อตแรกเทากับ n คนดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึงในแตละไทมสล็อตการทํางาน
จะพบวาจะมีจํานวนเหตุการณของผูใชบริการสามรูปแบบคือ เหตุการณสงขอมูลสําเร็จ เหตุการณ
วางและเหตุการณชน โดยเมื่อระบบสามารถสงขอมูลไดหรือเกิดการวางสถานีฐานจะทําการเพิ่ม
จํานวนผูใชบริการที่สามารถสงไดจาก n เปน 2n แตเมื่อเกิดการชนขึ้นจํานวนผูใชบริการที่สามารถ
สงขอมูลไดในไทมสล็อตถัดไปจะเหลือเทากับ 

2
n   
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ซ่ึงในกรณีนี้มี
จํานวนเทากับ 4

 
รูปท่ี 2.6 การทํางานของระบบ URN 

2.2 คุณสมบัติและลักษณะการกําเนิดของทราฟฟก 
 พัฒนาการของเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายในปจจุบันทําใหแนวโนมของบริการที่จะมี
การนําเสนอในอนาคตมีความหลากหลายมากกวาในอดีต กลาวคือนอกจากบริการเสียงที่ใชกันอยู
ในปจจุบันแลวยังมีบริการขอมูล บริการวิดีโอ เปนตน ซ่ึงบริการแตละประเภทตางก็มีลักษณะ
ของทราฟฟกและคุณภาพของการบริการที่แตกตางกันดังนี้ 
 2.2.1 ทราฟฟกประเภทเสียง (Voice): [6] (รูปที่ 2.7) บริการเสียงที่ระบบทําการรองรับนี้
พิจารณาเปนการสนทนาของมนุษย โดยธรรมชาติการพูดของมนุษยนั้นโดยปรกติจะประกอบดวย
ชวงสนทนา (Talkspurt) และชวงเงียบ (Silence) สลับกันไป โดยอัตราขอมูลที่เกิดขึ้นนั้นในชวงการ
สนทนาจะขึ้นกับวิธีการเขารหัสที่เลือกใชซ่ึงปรกติแลวอัตราขอมูลที่เกิดจะมีคาคงที่เทากับ 32, 64 
กิโลบิตตอวินาที สวนในชวงเงียบนั้นสมมุติวาไมมีขอมูลเกิดขึ้น ในการจําลองระบบนั้นจะใชแบบ
จําลอง Markov สองสภาวะโดยมีคาเฉลี่ยชวงพูดกับชวงเงียบเทากับ 1/1.35 และอัตราการกําเนิด
เสียงเทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที สําหรับคุณภาพของการบริการนั้นเสียงตองการบริการที่มีลักษณะ
เปนแบบ Real-time กลาวคือเสียงไมสามารถทนตอเวลาประวิงไดคือมีเวลาประวิงในสวนของผูใช
ทั้งหมดไมเกิน 120 มิลลิวินาที แตสําหรับเวลาประวิงในสวนไรสายนั้นจะยอมไดไมเกิน  32         
มิลลิวินาที แตในดานความถูกตองของขอมูลนั้นเสียงสามารถยอมใหเกิดการสูญเสียขอมูลไดบาง
สวนคือไมเกิน 1% 
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Talkspurt Silence Talkspurt

Time

Time

Voice Packet

 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะการเกิดของทราฟฟกประเภทเสียง 

 2.2.2 ทราฟฟกขอมูลคอมพิวเตอร (Computer data): [12] (รูปที่ 2.8) ทราฟฟกประเภท    
ขอมูลนี้มีธรรมชาติการเกิดเปนแบบเบิรสต กลาวคือขอมูลจะเกิดเปนกลุมของแพ็กเกตที่มีการ   
แจกแจงแบบ เรข าคณิ ต   (Geometric distribution)  ที่ มี ช ว งห างของ เวล าที่ เกิ ด เป น แบบ                 
เอกซโพเนนเชียล (Exponential distribution) คุณภาพของบริการที่ขอมูลประเภทนี้ตองการคือขอ
มูลตองมีความถูกตองสูงอัตราความผิดพลาดต่ําแตจะสามารถทนทานตอเวลาประวิงได 

Message Interval time
Time

Data Packet

Message Message Message  
รูปท่ี 2.8 ลักษณะการเกิดของทราฟฟกประเภทขอมูลคอมพิวเตอร  

 2.2.3 ทราฟฟกประเภทวิดีโอ (Video): [14] เนื่องจากบริการวิดีโอเปนทราฟฟกที่ประกอบ
ดวยภาพนิ่งที่ถูกแสดงอยางตอเนื่อง ดังนั้นตําแหนงของขอมูลที่เกิดจึงมีลักษณะคงที่ขึ้นกับอัตราเร็ว
ของภาพ (Frame Rate) ในการแสดงผลซึ่งโดยปรกติเทากับ 25 ภาพตอวินาที แตสําหรับจํานวนของ
ขอมูลที่เกิดขึ้นในแตละเฟรมนั้นจะมีคาไมคงที่เนื่องมาจากผานการบีบอัดขอมูลซ่ึงมีไดหลายวิธี 
เชน มาตรฐาน MPEG1, MPEG2 และ MPEG4 เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

Constant Interval
Time

Message Message Message

Constant Interval

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะการเกิดของทราฟฟกประเภทวิดีโอ 

 ซ่ึงแบบจําลองสําหรับบริการวิดีโอที่ใชจะเปนแบบจําลอง Autoregressive Markov Model 
ซ่ึงจะใชคา )(nλ  แทนอัตราขอมูลของผูใชบริการของตําแหนงเฟรมภาพที่ n คาดังกลาวนี้สามารถ
หาไดจากความสัมพันธในสมการที่ 1 
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)()1()( nbwnan +−= λλ  (1) 
ตัวแปร  คือลําดับของตัวแปรแบบสุมของเกาสเซียนที่เปนอิสระตอกัน โดยมีคาของ a และ b 
เปนตัวแปรที่คงที่ขึ้นกับลักษณะของทราฟฟก จากนั้นทําการสมมุติใหคา  มีคาเฉลี่ยเทากับ 

)(nw

)(nw η  
และความแปรปรวนเทากับ 1 จะทําใหเราไดคา )(λE  และ )(λC  ดังสมการที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

ηλ
a
bE
−

=
1

)(   (2) 

na
a
bC 2

2

1
)(

−
=λ  (3) 

โดยตัวแปร )(λE  และ )(λC  คือ คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของการแจกแจงแบบเกาสเซียน
ตามลําดับ 
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บทที่ 3 
 

แนวคิดและเหตุผลในการพัฒนา 
 
 

3.1 กลาวนํา 
 การออกแบบโพรโทคอลควบคุมการใชตัวกลางในระบบการสื่อสารไรสายที่มีสมรรถนะ
นั้น จําเปนจะตองทราบถึงลักษณะขอดีและดอยของโพรโทคอลรูปแบบตางๆ ที่มีมาในอดีตเพื่อ
เปนแนวทางในการปรับปรุงระบบ ดังนั้นบทนี้จะนําเสนอที่มาและเหตุผลในการเลือกประเภทของ
โพรโทคอล ตลอดจนถึงปญหาที่มีในโพรโทคอลที่มีการนําเสนอในอดีตและเทคนิคตางๆ ที่    
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชในการแกไขปญหาดังกลาวนั้น โดยเนื้อหาในสวนแรกจะกลาวถึงการเลือก
พื้นฐานการทํางานของระบบที่จะพัฒนา ขอดีและดอยของโพรโทคอลพื้นฐาน 3 แบบ ความเหมาะ
สมกับการนําไปใชงานและบริการที่จะรองรับ  สวนที่สองกลาวถึงปญหาที่ เกิดขึ้นสําหรับ            
โพรโทคอลประเภทตางๆ และแนวคิดในการแกไขปญหาสําหรับโพรโทคอลแบบไฮบริด สําหรับ
สวนสุดทายจะกลาวถึงแบบจําลองของระบบพื้นฐานที่ใชในการทดสอบและขั้นตอนในการกําหนด
คาตางๆ ภายในระบบ 

3.2 แนวทางการเลือกโพรโทคอลพื้นฐาน 
 การเลือกพื้นฐานของระบบที่ทําการพัฒนานั้นขั้นแรกตองทราบถึงลักษณะการทํางานและ
สภาวะที่เหมาะสมในแตละระบบกอน ซ่ึงการพิจารณาลักษณะการทํางานของโพรโทคอลในแตละ
กลุมนั้นจะกระทําโดยเลือกโพรโทคอลที่เปนตัวแทนในแตละกลุมมาทําการวิเคราะหถึงขอดีและ
ดอยที่มี โดยโพรโทคอลที่พิจารณานั้นจะกระทําการเลือกจากโพรโทคอลที่เปนพื้นฐานมาโดยใน
ระบบที่ไมมีการแขงขันจะใชโพรโทคอล TDMA ระบบที่มีการแขงขันจะใชโพรโทคอล Slotted-
ALOHA และโพรโทคอลแบบผสมระหวางมีการแขงขันและไมมีการแขงขันนั้นจะใชโพรโทคอล 
ALOHA-Reservation  

3.2.1 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทไมมีการแขงขัน 
 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบไมมีการแขงขันที่พิจารณานี้จะเปนแบบ TDMA 
แมจะเปนโพรโทคอลที่มีการนําเสนอมานานแลว แตในปจจุบันยังคงมีการใชกันอยูอยางแพรหลาย 
เชน ใชในระบบสงขอมูลเสียงในโครงขาย GSM โดยลักษณะทางธรรมชาติรวมถึงขอดีและดอย
สามารถพิจารณาไดดังนี้คือ 
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1. ลักษณะการทํางานของระบบคลายกับระบบ Circuit-Switching คือมีการกําหนดชอง
สัญญาณใหแกผูรับบริการแตละคนอยางแนนอน 

2. สามารถรับประกันคุณภาพของการบริการไดดีทั้งในแงของเวลาประวิงและโอกาสใน
การดร็อปแพ็กเกตจึงเหมาะกับผูใชที่ตองการคุณภาพของการบริการสูง  

3. มีเสถียรภาพการทํางานที่สูงในทุกๆ สภาวะทราฟฟก 
4. เหมาะกับบริการที่มีลักษณะการกําเนิดขอมูลแบบสม่ําเสมอ 
5. มีความยืดหยุนในการรองรับบริการประเภทตางๆ ต่ํา เชนในกรณีที่ระบบรองรับโหลดท่ี

มีลักษณะไมสม่ําเสมอ (Non-Uniform Load) อีกทั้งจํานวนผูใชสูงสุดที่ระบบรองรับไดในขณะ
หนึ่งๆ จะมีคาไมเกินจํานวนชองสัญญาณที่ไดทําการออกแบบไวและคุณภาพของการบริการ
สําหรับทราฟฟกใดๆ จะมีคาเทากัน  

6. ผูใชจะสามารถใชชองสัญญาณไดเฉพาะที่ชองสัญญาณของตนเองเทานั้นแมในขณะนั้น
จะเกิดการวางของชองสัญญาณอื่นๆ ก็ตามทําใหเวลาประวิงที่สภาวะทราฟฟกต่ํามีคาสูงกวาระบบ
ที่มีการแขงขัน 

3.2.2 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางประเภทมีการแขงขัน 
 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบที่มีการแขงขันที่พิจารณานี้คือ โพรโทคอล
Slotted-ALOHA และเชนเดียวกับการทํางานระบบ TDMA ระบบ Slotted-ALOHA ถือไดวาเปน
พื้นฐานการทํางานของระบบแบบที่มีการแขงขัน โดยจะมีการใชงานอยูภายในโครงขาย GSM ณ 
ชวงเวลาที่ผูใชกระทําการรองขอชองสัญญาณตอระบบ ซ่ึงลักษณะทางธรรมชาติรวมถึงขอดีและ
ดอยสามารถพิจารณาไดดังนี้คือ 

1. ลักษณะการทํางานของระบบที่อยูบนพื้นฐานนี้จะมีลักษณะคลายกับการทํางานของ Packet 
Switching กลาวคือขอมูลที่สงนั้นจะสามารถสงไดทุกๆ เวลาเพราะไมมีการกําหนด      
ชองสัญญาณเฉพาะใหแกผูรับบริการ  

2. ระบบไมสามารถรับประกันคุณภาพของการบริการในการเชื่อมตอใหแกผูใชได 
3. ขาดเสถียรภาพการทํางานในสภาวะทราฟฟกสูง 
4. เหมาะกับบริการที่มีลักษณะไมสม่ําเสมอ 
5. ระบบมีความยืดหยุนในการใหบริการที่สูงกลาวคือระบบสามารถรองรับไดทั้งโหลดที่มี

ความตอเนื่องและไมตอเนื่องและระบบจะไมมีการกําหนดจํานวนของผูใชบริการสูงสุดแต
จะจํากัดเพียงปริมาณทราฟฟกรวมเทานั้น 

6. เนื่องจากผูใชสามารถเขาใชชองสัญญาณไดทันทีที่ตองการ ดังนั้นในขณะที่เกิดการวางของ
ชองสัญญาณผูใชบริการจะสามารถเขาใชชองสัญญาณที่วางนั้นๆ ไดเมื่อตองการทําใหเวลา
ประวิงที่เกิดมีคาต่ํา 
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3.2.3 โพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบผสมระหวางระบบที่มีและไมมีการแขงขัน 
 จากขอดีและดอยของโพรโทคอลทั้งสองประเภทในขางตนจึงเกิดแนวคิดในการวมการ
ทํางานทั้งสองสวนเขาดวยกันเปนโพรโทคอลประเภทที่ผสม ซ่ึงลักษณะทางธรรมชาติรวมถึงขอดี
และดอยสามารถพิจารณาไดดังนี้คือ 

1. ลักษณะการทํางานโดยรวมของระบบแบบผสมระหวางการมีและไมมีการแขงขันจะเปน
แบบผสมระหวางการทํางานของระบบ Packet Switching และ Circuit Switching โดยการ
ทํางานจะอยูในสวนใดมากกวาขึ้นกับบริการและลักษณะของทราฟฟก ยกตัวอยางบริการ
เสียงในระบบ ALOHA-R [12] นั้นผูใชบริการเสียงจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณแบบ
รายคาบ ทําใหการทํางานสวนใหญเปนแบบ Circuit Switching ในขณะที่บริการขอมูล
คอมพิวเตอรนั้นจะไดรับการจัดสรรแบบ Packet Switching เปนหลัก  

2. มีสมรรถนะที่ดีทั้งในแงของ ประโยชนในการเขาถึงตัวกลาง คาเวลาประวิงและเสถียรภาพ
ของระบบ 

3. สามารถรองรับบริการที่หลากหลายไดตามคุณภาพของการบริการที่ผูใชตองการ 
 ซ่ึงจากลักษณะเดนและขอดีที่ไดของระบบแบบผสมระหวางระบบที่มีและไมมีการแขงขัน
พบวาแนวโนมของสมรรถนะที่ไดจะมีคาที่สูงกวาเมื่อเทียบกับระบบที่มีการแขงขัน หรือเทียบกับ
ระบบที่ไมมีการแขงขันทั้งในแงของคาวิสัยสามารถที่สูง เวลาประวิงที่ต่ํา ความยืดหยุนในการรอง
รับบริการและการทํางานที่ยืดหยุนนี้จึงเปนการเพิ่มโอกาสในการพัฒนาระบบ ดังนั้นพื้นฐานของ
โพรโทคอลที่ใชในวิทยานิพนธนี้จึงเปนแบบผสมระหวางระบบที่มีการแขงขันและไมมีการแขงขัน 

3.3 ปญหาการทํางานของโพรโทคอลระหวางระบบที่มีการแขงขันและไมมีการแขงขัน 
 เมื่อพิจารณาการทํางานของโพรโทคอลแบบผสมระหวางระบบที่มีการแขงขันและไมมี
การแขงขันแลวพบวาโพรโทคอลที่มีการนําเสนอในปจจุบันยังคงมีขอดอยในการทํางานที่สําคัญ
หลายประการ ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากระบบการทํางานแบบ ALOHA-R ในขางตนพบวาการทํางาน
ของโพรโทคอลที่นําเสนอยังคงมีขอดอยที่สําคัญหลายประการซึ่งสรุปเปนขอๆ ไดดังนี้คือ 

1. ในชวงการรองขอชองสัญญาณของผูใชมีลักษณะเปนแบบระบบซึ่งมีการแขงขัน ซ่ึงมีการ
ทํางานแบบ S-ALOHA ซ่ึงปญหาที่สําคัญของระบบที่มีการแขงขันคือการชนกันของ   
แพ็กเกตรองขอที่มีลักษณะแบบสุม อันจะเปนผลทําใหเกิดปญหาในแงของเสถียรภาพและ
สมรรถนะที่ได 

2. เนื่องจากทราฟฟกแตละประเภทตางมีลักษณะการกําเนิดและความตองการที่แตกตางกัน 
ดังนั้นการจัดสรรชองสัญญาณผานการรองขอแบบสุมเพียงอยางเดียวจึงไมสามารถรองรับ
ความแตกตางของแตละบริการได ซ่ึงระบบ ALOHA-R ไดนําเสนอวิธีการจัดสรรชอง
สัญญาณที่เหมาะสมกับลักษณะของทราฟฟกเสียงและขอมูลคอมพิวเตอร ซ่ึงยังขาดเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณใหแกบริการวิดีโอ 
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3. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่ออกแบบมาสําหรับทราฟฟกเสียงและบริการขอมูล
คอมพิวเตอรในขางตนนั้นยังคงมีขอดอยที่สําคัญหลายประการ เชน การวางของชอง
สัญญาณขอมูลเมื่อส้ินสุดการสนทนา หรือเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมของบริการขอมูล
คอมพิวเตอรซ่ึงไมสามารถจัดการกับขอมูลที่อยูคนละเบิรสตได 

4. คาโอกาสในการเขาถึงชองสัญญาณเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่เทคนิค ALOHA-R 
ในขางตนไมไดทําการพิจารณากลาวคือจะทําการกําหนดใหมีคาที่คงที่ตลอดทุกสภาวะ 
ทราฟฟก  

5. เนื่องจากทราฟฟกแตละประเภทตางก็มีความตองการคุณภาพของการบริการที่แตกตางกัน
ดังนั้นการใหบริการของสถานีฐานจะตองสามารถจัดสรรแบนดวิทดที่มีอยูอยางจํากัดให
บริการแตละประเภทไดอยางเหมาะสม ซ่ึงการจัดสรรชองสัญญาณดังกลาวสําหรับระบบ 
ALOHA-R นั้นจะใหบริการตามลําดับการรองขอ (First-Come-First-Serve) เทานั้น ซ่ึงเปน
การจัดสรรชองสัญญาณที่มีประสิทธิภาพไมเพียงพอเมื่อระบบรองรับทราฟฟกหลาย
ประเภทพรอมกัน 

6. แมเทคนิค ALOHA-R จะใชโครงสรางแบบเฟรม ซ่ึงเปนการปรับปรุงใหขนาดของชอง
สัญญาณรองขอมีขนาดที่เล็กลงเมื่อเทียบกับชองสัญญาณขอมูลแลว แตถาภายในเฟรมนั้น
ไมมีการรองขอที่สําเร็จหรือความตองการเขาถึงตัวกลางก็จะทําใหระบบเกิดการสูญเสีย
ชองสัญญาณขอมูลได อีกทั้งการกําหนดโครงสรางแบบเฟรมจะเปนตัวจํากัดการรองขอคือ
ผูใชจะรองขอไดที่ตนเฟรมเทานั้น 

7. การกําหนดโครงสรางเฟรมแบบคงที่นั้นจะเปนขอจํากัดของระบบกลาวคือ อัตราสวน
ระหวางชองสัญญาณรองขอตอชองสัญญาณขอมูลนั้นจะมีความสัมพันธกับปริมาณ   
ทราฟฟกกลาวคือในสภาวะทราฟฟกต่ําระบบตองการจํานวนชองสัญญาณรองขอมากกวา
ชองสัญญาณขอมูลเพราะขอมูลที่สงในขณะนี้มีปริมาณไมมาก ความตองการจึงเปนในแง
ของคุณภาพการบริการเปนสําคัญ สําหรับในสภาวะทราฟฟกสูงนั้นผูใชมีปริมาณขอมูลที่
ตองการสงเปนจํานวนมากทําใหชองสัญญาณที่ตองการในขณะนี้เปนชองสัญญาณขอมูล
มากกวาชองสัญญาณรองขอ 

3.4 แนวคิดในการพัฒนาระบบ 
ปญหาของโพรโทคอลที่กลาวไวขางตนนี้เปนอุปสรรคและปญหาสําคัญที่มีตอการพัฒนา

โพรโทคอลเพื่อรองรับบริการแบบมัลติมีเดียในระบบการสื่อสารไรสายที่มีสมรรถนะซึ่งสามารถ
ทําการสรุปปญหาดังกลาวทั้งหมดไดออกเปนสามสวนตามการทํางานของระบบดังนี้  
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1. ปญหาการเขาถึงตัวกลางของผูใชบริการ: ปรับปรุงเพื่อลดปญหาการชนในสวนที่เปนแบบ
มีการแขงขันและเปนการออกแบบเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณเพื่อรองรับกับบริการ
ประเภทตางๆ ไดเหมาะสม 

2. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ: ซ่ึงกระทําเพื่อใหระบบสามารถรองรับบริการของผูใชได
ตามคุณภาพของการบริการที่ตองการ อีกทั้งยังเปนการปรับปรุงการทํางานในสวนที่เปน
แบบไมมีการแขงขันเพื่อใหระบบมีสมรรถนะการทํางานที่ดีขึ้น 

3. ปญหาโครงสรางชองสัญญาณ: การปรับปรุงในสวนนี้กระทําเพื่อลดปญหาการสูญเสียชอง
สัญญาณและยังเปนการลดผลของเวลาประวิงและเพิ่มโอกาสสําเร็จในการรองขอ 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะไดนําเสนอแนวทางในการแกปญหาดังกลาวทั้งสามขอดังนี้คือ 

3.4.1 เทคนิคการเขาถึงตัวกลางของผูใชบริการ 
การทํางานในสวนนี้เปนสวนที่มีความสําคัญตอสมรรถนะของระบบมากที่สุด เพราะเมื่อ

พิจารณาการทํางานของระบบพบวาผูใชบริการทุกๆ คนตองผานการทํางานในชวงที่อยูบนพื้นฐาน
ของการแขงขันกอนจึงจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณบนพื้นฐานของระบบที่ไมมีการแขงขันตอ
ไป ดังนั้นถาการแขงขันในสวนนี้ไมเปนผลสําเร็จ การใหบริการจึงไมสามารถเกิดขึ้นได โดยผลใน
ขอนี้จะแสดงออกมาอยางชัดเจนเมื่อระบบมีการรองรับผูใชบริการเปนจํานวนมาก เทคนิคที่ใชลด
จํานวนการชนของขอมูลในชวงที่มีการแขงขันในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยสองแนวทางคือ 

3.4.1.1 การลดจํานวนครั้งของการรองขอชองสัญญาณ: จุดมุงหมายในสวนนี้คือการพยายาม
ลดการทํางานของระบบในสวนที่มีการแขงขันใหนอยที่สุดเพื่อลดโอกาสของการชนที่เกิดขึ้น วิธี
ลดจํานวนการรองขอที่ใชอาจมองวาเปนการพยายามยายโหลดบางสวนไปใหบริการในสวนที่ไมมี
การแขงขันใหมากที่สุดหรืออีกนัยหนึ่งอาจมองวาเปนเทคนิคที่ทําใหผูใชสามารถสงขอมูลไดมากที่
สุดภายใตการรองขอที่เกิดขึ้นหนึ่งครั้ง เทคนิคตางๆ ที่ทําการพิจารณาประกอบดวย เทคนิคของคิว, 
เทคนิคพิกกี้แบ็คกิ้ง (PGBK) [7], การกําหนดชองสัญญาณรายคาบใหแกบริการเสียง [15], การ
กําหนดชองสัญญาณแบบกลุมใหแกบริการขอมูลคอมพิวเตอรและการกําหนดชองสัญญาณแบบ
ผสมระหวางการจัดสรรแบบกลุมและรายคาบใหแกบริการวิดีโอ 

3.4.1.2 กระจายลักษณะการรองขอชองสัญญาณของผูใชบริการ: จุดมุงหมายในสวนนี้คือการ
พยายามทําใหผูใชบริการกระทําการรองขอชองสัญญาณในชวงเวลาที่แตกตางกันเพื่อหลีกเลี่ยง
ปญหาการชน เทคนิคที่จะนํามาใชเพื่อปรับปรุงการทํางานในสวนนี้ประกอบดวยสวนตางๆ สอง
สวนคือ 
 - เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางหรือ Backoff Scheme ที่เหมาะสมซึ่ง

เงื่อนไขที่ใชในการกําหนดคาดังกลาวประกอบดวย 3 สวนคือ 
1. คุณภาพของการบริการที่บริการแตละประเภทตองการ 
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2. จํานวนของชองสัญญาณรองขอที่ทําการออกแบบ 
3. ปริมาณของทราฟฟกที่ระบบทําการรองรับซึ่งสามารถแบงเทคนิคการกําหนด

คาโอกาสในการรองขอชองสัญญาณออกเปนสามวิธี ไดแก วิธีอุดมคติ (
N
1 ) 

วิธี Exponential Backoff [4] และวิธี Pseudo-Bayesian [2,5] 
- เทคนิคการกระจายตําแหนงของชองสัญญาณในการรองขอ (Request Slot) เพื่อใหผูใชที่
เกิดความตองการ ณ เวลาใด ๆ สามารถเขารองขอไดทันทีทําใหไมตองไปแยงชิงการรอง
ขอที่จุดเริ่มของเฟรมขอมูลเพียงตําแหนงเดียว [17] 
โดยแนวทางการปรับปรุงเทคนิคการเขาถึงตัวกลางที่นําเสนอทั้งหมดจะไดแสดงดังรูปที่ 

3.1 ซ่ึงรายละเอียดการทํางานและผลการทดสอบของเทคนิคการลดจํานวนการรองขอจะไดทําการ
กลาวถึงในบทที่ 4 และสําหรับเทคนิคกระจายโหลดการรองขอจะทําการกลาวถึงในบทที่ 5  

3.4.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแกผูใชบริการ 
สําหรับสวนที่สองเปนการปรับปรุงระบบโดยมีจุดประสงคเพื่อใหสามารถทําการรองรับ

บริการไดหลายประเภทตามคุณภาพของการบริการที่ตองการ ซ่ึงจะสามารถแบงแนวทางในการ
ปรับปรุงตามระดับของการจัดสรรไดเปนสองสวน คือ 

3.4.2.1 การแบงกลุมของการบริการ: การแบงกลุมของการบริการนี้จะพิจารณาจากเงื่อนไข
สองประการคือ การแบงกลุมของการบริการตามสถานะการทํางานและการแบงกลุมการบริการตาม
ลักษณะของทราฟฟก ซ่ึงกลุมของการบริการนั้นจะมีจํานวนแตกตางกันไปขึ้นกับระบบการทํางาน
ที่พิจารณา โดยสามารถแบงออกเปน 3 กลุมไดดังนี้ 

1. ผูใชที่กําลังไดรับบริการ (Active User): หมายถึงผูใชที่เคยไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ
แลวและจะยังคงไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหในเฟรมถัดๆ ไปโดยไมตองทําการรองขอใหม 
โดยเทคนิคที่ทําใหมีผูใชประเภทนี้เกิดขึ้นไดแก เทคนิคการใช PGBK เทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบกลุมและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เปนตน 

2. ผูใชภายในคิว (Queue User): หมายถึงผูรับบริการที่สามารถรองขอชองสัญญาณได
สําเร็จแตยังคงไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหในเฟรมที่รองขอ สําหรับระบบที่จะทําใหเกิดผู
รับบริการประเภทนี้ขึ้นไดแกระบบที่มีเทคนิคของคิว 

3. ผูใชที่รองขอชองสัญญาณใหม (New Access User): หมายถึงผูรับบริการที่รองขอชอง
สัญญาณสําเร็จในรอบการพิจารณานั้นๆ สําหรับผูใชบริการประเภทนี้จะมีอยูในทุกๆ ระบบที่มีการ
รองขอชองสัญญาณเกิดขึ้น 
สําหรับเงื่อนไขการแบงกลุมการบริการตามลักษณะของทราฟฟกนั้นจะเปนการกําหนดลําดับความ
สําคัญ (Priority) ของการบริการใหแกทราฟฟกแตละประเภทตามคุณภาพของการบริการที่ตองการ
ยกตัวอยางเชน บริการเสียงไมสามารถทนตอเวลาประวิงไดแตสามารถยอมใหเกิดการดร็อป     
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แพ็กเกตไดบางสวนในขณะที่บริการขอมูลคอมพิวเตอรจะสามารถทนทานตอเวลาประวิงไดแตไม
สามารถยอมใหเกิดการสูญเสียข้ึน ทําใหในการจัดสรรชองสัญญาณนั้นควรใหการบริการแกผูใช
บริการเสียงกอนบริการขอมูลคอมพิวเตอร ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการจัดสรรลําดับความ
สําคัญใหแกบริการแตละประเภทโดยคํานึงถึงคาเวลาประวิงและคุณภาพของการบริการเปนหลัก 
[4] 

3.4.2.2 การจัดสรรชองสัญญาณใหกับบริการท่ีมีคุณภาพของการบริการในระดับเดียวกัน: ใน
โพรโทคอลทั่วไปโดยปรกตินั้นการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับผูใชในลําดับการบริการเดียวกันจะ
เปนไปตามลําดับการรองขอ (First-Come-First-Serve, FCFS) แตการรองขอที่สถานีฐานไดรับนั้น
ไมจําเปนวาผูที่ตองการสงขอมูลกอนจะสามารถรองขอชองสัญญาณไดกอน ทําใหการจัดสรรชอง
สัญญาณตามลําดับการรองขอนี้ขาดความเหมาะสมกับบริการที่ไมสามารถทนทานตอเวลาประวิง
ได ดังนั้นในการออกแบบระบบเพื่อรองรับบริการแบบมัลติมีเดียนั้นควรจะใชเทคนิคการจัดสรร
ชองสัญญาณโดยคํานึงถึงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในทุกๆ สวนคือ เร่ิมตั้งแตผูใชบริการตองการสง    
ขอมูลจนกระทั่งรองขอชองสัญญาณไดสําเร็จ ซ่ึงเทคนิคที่นําเสนอในสวนนี้คือการจัดสรรชอง
สัญญาณตามเวลาในการกําเนิดแพ็กเกต (Generation Time Schedule, GTS)  

สําหรับรายละเอียดการจัดสรรชองสัญญาณที่กลาวทั้งหมดนั้นจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
3.2 สวนรายละเอียดของการทํางานและผลการทดสอบระบบทั้งหมดจะไดทําการกลาวตอไปในบท
ที่ 6 

กระจายตําแหนงการรองขอ

Exponential Backoff

Pseudo-Bayesian

Queue Technique

Piggy Backing (PGBK)

   Periodic Assignment

Traffic Status

Quality of Services

Access Slot Number

   Multiple Assignment

Periodic and Multiple Assignment

ลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณ กระจายการรองขอชองสัญญาณกระจายการรองขอชองสัญญาณ

Backoff Scheme

เทคนิคการเขาถึงตัวกลางเทคนิคการเขาถึงตัวกลาง

รูปท่ี 3.1 แนวทางการพัฒนาระบบในสวนของเทคนิคการเขาถึงตัวกลาง 
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First-Come-First-Serve

Generation Time Schedule

Active User

Queue User

New Access User

ระดับการแบงกลุมของการบริการระดับการแบงกลุมของการบริการ

SchedulingScheduling

การจัดสรรชองสัญญาณการจัดสรรชองสัญญาณ

กลุมของการบริการ
ตามการทํางาน

Voice Traffic

Data Traffic

VDO Traffic

กลุมของการบริการตาม
ประเภทของทราฟฟก

 
รูปท่ี 3.2 แนวทางการพัฒนาระบบในสวนของการจัดสรรชองสัญญาณ 

3.4.3 การจัดโครงสรางชองสัญญาณแบบพลวัต (Dynamic Frame Structure) 
 โครงสรางของชองสัญญาณเปนปจจัยอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอสมรรถนะของระบบดังที่
กลาวไวในหัวขอที่ 3.2 โดยโครงสรางชองสัญญาณแบบ ALOHA-R ที่ใชเปนพื้นฐานในการพัฒนา
นั้นแมจะมีสมรรถนะโดยรวมที่สูงกวาชองสัญญาณพื้นฐานแบบ S-ALOHA หรือ TDMA ก็ตาม แต
เมื่อพิจารณาที่สภาวะทราฟฟกสูงๆ พบวาการชนในชวงรองขอสัญญาณอาจทําใหภายในเฟรม     
ขอมูลนั้นไมมีผูใชบริการคนใดไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ การสูญเสียชองสัญญาณที่เกิดจึงมีคา
สูงเพราะเกิดการวางของชองสัญญาณขอมูลหมดทั้งเฟรม และในสภาวะที่ทราฟฟกต่ําๆ พบวาผูใช
ที่ตองการสงขอมูลระหวางเฟรมที่วางนั้นจะตองทําการรอจนกวาจะถึงชวงในการรองขอถัดไปจึง
จะไดเร่ิมทําการรองขอชองสัญญาณซึ่งทําใหเวลาประวิงของผูใชบริการสูงขึ้น ดังนั้นจึงเกิดแนวคิด
ในการจัดโครงสรางชองสัญญาณแบบพลวัตตามปริมาณของทราฟฟกที่มีอยูในขณะนั้นดัง         
รายละเอียดในบทที่ 7 

3.5 แบบจําลองพื้นฐานและสมมุติฐานในการทํางาน 
การทํางานของโพรโทคอลที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ทั้งหมดจะอยูบนพื้นฐานของ

โพรโทคอลการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด ที่มีการแบงชองสัญญาณของระบบออกเปนสองสวน
ดวยวิ ธี  FDD (frequency division duplex) ซ่ึ งใชความถี่ ขาขึ้น  (uplink) และขาลง  (downlink)      
แตกตางกัน โดยสถานีฐานสามารถควบคุมการสงขอมูลดานขาลงไดอยางสมบูรณ สําหรับการสง
ขอมูลดานขาขึ้นจะทําการแบงชวงเวลาออกเปนเฟรม (frame) ในแตละเฟรมแบงไดเปน 2 สวนคือ 
สวนที่ใชในการจองชองสัญญาณที่ประกอบไปชองสัญญาณสําหรับการรองขอ (Request Slot, RS) 
และชองสัญญาณขอมูล (Information Slot, IS) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โพรโทคอลบนพื้นฐานของการ
เขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่กลาวนี้ตอไปจะเรียกวาโพรโทคอลการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐาน วิธี
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การเขาถึงตัวกลางของโพรโทคอลนี้ เร่ิมจากผูใชที่ตองการสงขอมูลตองทําการรองชองสัญญาณ
ผานทางชองสัญญาณรองขอดวยวิธี Slotted-ALOHA ถาเกิดการชนกัน ผูใชจะรองขอใหมในชอง
สัญญาณรองของเฟรมถัดไป แตถาการรองขอเปนผลสําเร็จ สถานีฐานก็จะจัดสรรชองสัญญาณ    
ขอมูลที่วางใหผูรับบริการ โดยการทํางานทั้งหมดที่กลาวนี้จะอยูบนสมมุติฐาน 5 ขอคือ 

1. การทํางานของโพรโทคอลจะพิจารณาบนพื้นฐานของระบบเซลลูลาร กลาวคือในเซลล
หนึ่งเซลลประกอบดวยสถานีฐานหนึ่งสถานีและผูใชจํานวนหนึ่ง โดยการติดตอส่ือสารของผูใช
บริการทุกคนภายในเซลลหนึ่ง ๆ จะตองกระทําผานสถานีฐานที่ใหบริการภายในเซลลนั้น ๆ เพียง
อยางเดียว 

2. เวลาประวิงที่เกิดเนื่องจากการแพรกระจายคลื่นสัญญาณ (Propagation delay) และเวลา
ประวิงเนื่องจากการประมวลผล (Processing delay) ทั้งของผูใชและสถานีฐานจะไมนํามาพิจารณา 

3. ชองสัญญาณที่ทําการพิจารณานี้สมมติวาเปนชองสัญญาณในอุดมคติกลาวคือ ไมมีความ
ผิดพลาดในการรับสงขอมูล 

4. ภายในโครงขายไรสายที่ทําการพิจารณาสมมุติวาปริมาณทราฟฟกที่เกิดมีคาคงที่ตลอด
ชวงเวลาที่พิจารณาคือไมมีการเพิ่มหรือลดจํานวนของผูใชในขณะซิมูเลชัน และไมคํานึงถึงผลของ
การเกิดแฮนดโอเวอร 

5. สมรรถนะของระบบจะทําการพิจารณาจากพารามิเตอรตางๆ 7 ตัวในสภาวะของ     
ทราฟฟกที่แตกตางกัน ซ่ึงพารามิเตอรสามตัวแรกอันประกอบดวยคาวิสัยสามารถ เวลาประวิงเฉลี่ย
ตอแพ็กเกตและคาความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกตนั้นจะแสดงถึงคุณภาพของการบริการที่ผู
ใชไดรับโดยตรง สวนคาที่เหลือนั้นจะเปนคาที่แสดงถึงการทํางานของระบบซึ่งโดยปรกติไมถูกใช
สําหรับวัดคุณภาพของการบริการแตจะมีประโยชนอยางมากสําหรับการทดสอบที่ผลการทํางาน
คอนขางใกลเคียงกัน เพราะการทํางานที่ใกลเคียงกันอาจไมแสดงความแตกตางของสมรรถนะได
ในขณะที่คาเกี่ยวกับการทํางานนั้นสามารถแสดงความแตกตางที่เกิดขึ้นไมมากนี้ได นอกจากที่
กลาวขางตนคุณภาพของการบริการที่สําคัญตอระบบอีกตัวคือเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงเสถียรภาพท่ี
พิจารณาจะหมายถึงคุณภาพของการบริการที่ผูใชไดรับและคาวิสัยสามารถของระบบที่คอนขางคง
ที่ไมเปลี่ยนแปลงแมที่ในสภาวะทราฟฟกสูง การเปลี่ยนแปลงคาของทราฟฟกนั้นจะเปลี่ยนแปลง
จํานวนของผูรับบริการที่มี ซ่ึงบริการที่รองรับอาจจะมีเพียงประเภทเดียวหรือหลายประเภทขึ้นกับ
การทดสอบที่ทําการพิจารณา คาของพารามิเตอรทั้งเจ็ดที่ใชในการพิจารณาสมรรถนะการทํางาน
ของระบบนั้นจะประกอบดวย 

8.1 การใชประโยชนชองสัญญาณ  (Channel Utilization): หรือค าวิ สัยสามารถ 
(Throughput) : เปนคาของอัตราสวนระหวางชองสัญญาณที่ใชในการสงขอมูลตอ
จํานวนของชองสัญญาณทั้งหมดที่มี โดยในการคํานวณนั้นจะไมมีการลบชอง
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สัญญาณรองขอที่มีลักษณะเปนโอเวอรเฮดออกจากจํานวนชองสัญญาณทั้งหมด
เพื่อแสดงถึงสมรรถนะการเขาถึงตัวกลางไดชัดเจนขึ้น 

8.2 ความนาจะเปนของการดร็อปแพ็กเกต (Packet dropping probability): เปนอัตรา
สวนระหวางจํานวนของแพ็กเกตขอมูลที่ถูกละทิ้งตอจํานวนของแพ็กเกตขอมูลทั้ง
หมดที่พิจารณา 

8.3 เวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกต (Delay per packet): เปนเวลาเฉลี่ยที่แพ็กเกตขอมูลแต
ละอันตองรอกอนที่จะไดรับการบริการ 

8.4 อัตราการสําเร็จ (Success Rate) และอัตราการชน (Collision Rate) ที่เกิดขึ้นในชวง
รองขอ: แสดงถึงจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในชองสัญญาณรองขอ โดยอัตรา
การสําเร็จคืออัตราสวนระหวางจํานวนครั้งที่ผูใชรองขอสําเร็จทั้งหมดตอจํานวน
ชองสัญญาณรองขอที่มี สวนอัตราการชนคือจํานวนการชนทั้งหมดที่เกิดขึ้นตอคา
จํานวนชองสัญญาณรองขอ ซ่ึงเมื่อนําคาอัตราการสําเร็จ อัตราการชนและอัตรา
การวางชองสัญญาณรองขอมารวมกันจะมีคาเทากับหนึ่ง โดยคาที่พิจารณานี้จะ
แสดงการทํางานภายในระบบที่เกิดจากผูใชทั้งหมดและสมรรถนะในการใชชอง
สัญญาณรองขอที่มี 

8.5 จํานวนการรองขอที่เกิดขึ้น (Request Number): เปนจํานวนการรองขอทั้งหมดที่
เกิดขึ้นภายในระบบจากผูใชบริการทุกครั้งภายในชวงเวลาการซิมูเลชันหนึ่งที่
พิจารณา 

8.6  อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ (Request per Throughput): เปนคาที่
เสถียรภาพของระบบและคุณภาพของการบริการที่ไดรับ กลาวคือในระบบปรกติ
เชน TDMA หรือ Bit-map โพรโทคอลอาจจะมองไดวาคานี้เทากับหนึ่ง (การเขา
ถึงตัวกลางหนึ่งครั้งตอการรองขอหนึ่งครั้ง) ดังนั้นถาคานี้มีคาต่ํากวาหนึ่งหมายถึง
ผูใชบริการสามารถรองขอหนึ่งครั้งตอการสงขอมูลหลายแพ็กเกตได แตถาคานี้มี
คาสูงกวาหนึ่งจะหมายถึงเสถียรภาพท่ีลดลง และถาเพิ่มมากถึงคาหนึ่งซึ่งไมแน
นอนขึ้นกับการทํางานของระบบจะทําใหระบบขาดเสถียรภาพได 

8.7 เปอรเซ็นตการเขาถึงตัวกลางรองขอ (Access Slot Utilization): เปนคาอัตราสวน
ระหวางจํานวนชองสัญญาณรองขอที่ถูกใชซ่ึงอาจจะเกิดการชน การสําเร็จหรือ
การวาง ตอจํานวนชองสัญญาณรองขอทั้งหมดที่มีภายในระบบ คาดังกลาวนี้จะ
แสดงถึงความคุมคาหรือจํานวนชองสัญญาณรองขอที่เหมาะสมที่ควรมีภายใน
ระบบ 
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ความถี่ชวงขาขึ้น

ความถี่ชวงขาลง

ชวงการสงขอมูล
ชวงการ
รองขอ

สล็อตรองขอหรือแพ็กเกตรองขอ สล็อตขอมูลหรือแพ็กเกตขอมูล

ชวงเวลาหนึ่งเฟรม
 

รูปท่ี 3.3 โครงสรางทางเวลาของโพรโทคอลการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

3.6 ปจจัยสําคัญในการออกแบบและพัฒนาเทคนิคการทํางานของระบบ 
 เพื่อใหระบบที่ทําการออกแบบมีสมรรถนะการทํางานที่ดีและสามารถรองรับลักษณะ
ของทราฟฟกประเภทตางๆ ไดตามคุณภาพของการบริการที่ตองการ นั้นตองคํานึงถึงปจจัยที่สําคัญ
สามประการอันประกอบดวย 1. ประเภทของบริการและปริมาณของโหลดที่ตองการรองรับ 2. การ
ทํางานของระบบที่พิจารณา และ 3. คาพารามิเตอรตางๆ ภายในระบบ ปจจัยประการแรกของระบบ
นั้นเปนตัวกําหนดจุดประสงคหรือความตองการของระบบที่ออกแบบ สวนปจจัยที่เหลืออีกสอง
ประการนั้นจะเปนการออกแบบเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดดังที่ตองการตามจุดประสงคในสวน
ที่หนึ่ง โดยกอนที่จะสามารถออกแบบหรือบอกแนวโนมที่สําคัญของระบบไดนั้นมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองทําการศึกษาผลของแตละเทคนิคการทํางานอยางละเอียด แนวทางการออกแบบ
ระบบที่กลาวถึงนี้จะเปนการทํางานของระบบพื้นฐานที่ใชในการทดสอบผลของเทคนิคตางๆ ทั้ง
หมดภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังรายละเอียดคือ  

3.6.1 ลักษณะและความตองการของการบริการที่รองรับ 
 การกําหนดบริการและคุณภาพของการบริการที่ระบบตองทําการรองรับนั้นเสมือนกับการ

กําหนดวัตถุประสงคของระบบ ซ่ึงเปนสิ่งแรกที่ตองพิจารณาถึงในการออกแบบ โดยบริการที่
พิจารณาในบทนี้ประกอบดวย 3 บริการหลัก คือ บริการเสียง บริการขอมูลคอมพิวเตอรและบริการ
วิดีโอ ลักษณะทราฟฟกและคุณภาพของการบริการที่ตองการสําหรับบริการทั้งสามจะมีลักษณะดัง
ที่อธิบายในบทที่ 2 โดยจะมีคาของตัวแปรตางๆ ดังนี้ บริการเสียงโดยปรกติจะมีอัตราสวนระหวาง
ชวงพูดตอชวงเงียบเทากับ 1 ตอ 1.35 และมีอัตราการเขารหัสแบบ PCM ที่ 32 กิโลบิตตอวินาทีซ่ึง
เปนแบบจําลองลักษณะการพูดของคนโดยทั่วไป ในการทดสอบอาจจะมีการแปรคาตางๆ เหลานี้
เพื่อแสดงถึงผลที่เกิดในหลายๆ ดาน คุณภาพของการบริการที่ตองการนั้นบริการเสียงสามารถ    
ทนทานตออัตราความผิดพลาดไดแตไมเกิน 1 เปอรเซ็นต แตไมสามารถทนทานตอเวลาประวิงได
ซ่ึงโดยปรกติกําหนดใหเทากับ 32 มิลลิวินาที แพ็กเกตขอมูลเสียงใดๆ ที่มีเวลาประวิงมากกวานี้จะ
ถูกละทิ้งไปทั้งจากสถานีฐานและผูใชบริการ บริการขอมูลคอมพิวเตอรเปนบริการที่สามารถ      
ทนทานตอเวลาประวิงไดแตไมสามารถทนทานตอความผิดพลาดเพราะความผิดพลาดเพียงเล็กนอย
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อาจทําใหขอมูลที่สงทั้งหมดใชงานไมไดเลย ทั้งนี้เวลาประวิงที่ทนไดบางระบบอาจจะรับประกัน
คุณภาพของบริการใหไมเกินคาหนึ่ง ระบบที่ทดสอบจะไมคํานึงถึงผลในขอนี้ สําหรับลักษณะ
ของทราฟฟกขอมูลคอมพิวเตอรนั้นจะประกอบดวยปจจัยตางๆ หลายปจจัยคือ ขนาดของความยาว
ขอมูลโดยเฉลี่ยซ่ึงในการทดสอบจะกําหนดความยาวไวหลายขนาด โดยปรกติคือ 1, 2, 5, 10, 20 
และ 100 แพ็กเกต สําหรับอัตราขอมูลของบริการขอมูลคอมพิวเตอรนั้นจะมีส่ีอัตราเร็วคือ 2.4, 5.76 
และ 9.6 กิโลบิตตอวินาที ซ่ึงคาของตัวแปรที่ใชประกอบดวยขอมูลหลายลักษณะเพราะลักษณะ
ของบริการขอมูลคอมพิวเตอรนั้นสามารถเปนไดทั้งบริการแบบกอนหรือแบบตอเนื่องไดตาม
ลักษณะการทํางานของผูใชบริการ บริการสุดทายคือวิดีโอซ่ึงเปนบริการที่สามารถทนทานตอความ
ผิดพลาดไดเชนเดียวกับบริการเสียงเพราะผูรับขอมูลสุดทายคือคนที่ไมสามารถแบงแยกความผิด
พลาดที่เกิดไมมากได ซ่ึงความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับไดมีคาไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต และเวลา
ประวิงสูงสุดกอนที่ขอมูลวิดีโอจะถูกละทิ้งเทากับ 50 มิลลิวินาที สําหรับคาของตัวแปรที่ใชนั้นจาก
บทที่ 2 เราทราบแลววาแบบจําลอง Auto-Regressive ของบริการวิดีโอนั้นจะมีคาพารามิเตอรเปล่ียน
แปลงไปตามลักษณะของภาพและงานที่พิจารณา กลาวคือถาวิดีโอท่ีสงมีการเคลื่อนไหวมากเชนคน
กําลังวิ่ง อัตราขอมูลที่เกิดก็จะมากกวาภาพคนกําลังพูดที่มีการเคลื่อนไหวต่ํา สําหรับในแงของงาน
ที่ใชนั้นถาเปนการสงขอมูลทั่วๆ ไปเชนโทรศัพทภาพความละเอียดที่ใชจะไมสูงเทากับการรับชม
ภาพยนตร เปนตน ซ่ึงคาของตัวแปรในแบบจําลอง Auto-Regressive ที่ใชนี้ไดจากการจําลองภาพ
คนกําลังสนทนา [14] ทําใหมีอัตราขอมูลที่ไมสูงนัก คือคาพารามิเตอร a เทากับ 0.8781, b เทากับ 
0.1108 และคาเฉลี่ยของการแจกแจงแบบเกาเซียนเทากับ 0.572 สําหรับอัตราความละเอียดที่เลือก
ใชจะมีคาไมสูงนักคือ กวางและยาวเทากับ 20*20 30*30 และ 40*40 พิกเซล ที่อัตราภาพเทากับ 20 
25 30 40 และ 50 ภาพตอวินาที 

3.6.2 การทํางานของระบบ 
 การทํางานของระบบหรือโพรโทคอลที่ออกแบบนั้นจะตองมีความเหมาะสมกับลักษณะ
ของทราฟฟกหรือบริการที่ตองการรองรับในขางตน จากที่ไดกลาวในขางตนวาระบบการออกแบบ
ที่พิจารณานี้จะเปนโพรโทคอลพื้นฐาน ซ่ึงจะถูกนําไปใชพัฒนาและศึกษาผลการทํางานดวยเทคนิค
ตางๆ ตอไป รายละเอียดของโพรโทคอลผสมแบบไฮบริดที่เปนพื้นฐานคือมีเฉพาะการทํางานใน
สวนที่เปนแบบผสมคือมีการแขงขันและไมมีการแขงขันเทานั้นจะมีรายละเอียดการทํางานดังในหัว
ขอที่ 3.4  

โพรโทคอลแบบไฮบริดพื้นฐานนี้แมจะขาดความเหมาะสมสําหรับบริการที่กลาวในขาง
ตนและยังมีสมรรถนะที่ต่ํา แตเนื่องจากเปนระบบพื้นฐานจึงงายในการปรับปรุงหรือใชในการ
ศึกษาดังผลการทดสอบในบทที่ 4, 5, 6 และ 7 จากนั้นเมื่อทราบผลของเทคนิคที่เกิดขึ้นแลวการนํา



 27

เทคนิคตางๆ เหลานั้นเขามาใชในการออกแบบระบบตามจุดประสงคที่ตองการจึงเปนสิ่งที่สามารถ
กระทําได 

3.6.3 ตัวแปรของระบบ 
ส่ิงที่ตองพิจารณาประการถัดมาคือคาพารามิเตอรการทํางานตางๆ ของระบบซึ่งมีความ

สําคัญไมนอยไปกวาการทํางานของโพรโทคอลที่ออกแบบกลาวคือ ปจจัยทั้งสองสวนที่กลาวนี้ตอง
สามารถทํางานรวมกันไดอยางเหมาะสมเพราะระบบที่มีพื้นฐานการทํางานดีเพียงใดหากคาตางๆ ที่
ใชไมเหมาะสมแลวสมรรถนะที่ไดยอมมีคาที่ต่ํา ในทางกลับกันระบบมีพื้นฐานการทํางานไมดีแต
การกําหนดคาตางๆ ภายในระบบเปนไปอยางดี ยอมสามารถทํางานไดแตก็ยังคงไมทําใหไดรับ
ประโยชนจากทรัพยากรที่มีอยูไดสูงสุด ดังนั้นในสวนนี้จะเปนการนําเสนอแนวทางการออกแบบ
คาตางๆ ภายในระบบที่มีการทํางานอยูบนพื้นฐานของหัวขอที่ 3.4 ตัวแปรของระบบที่ทําการ
พิจารณาทั้งหมดประกอบดวย อัตราขอมูล ขนาดของแพ็กเกตการรองขอ ขนาดของแพ็กเกตขอมูล 
จํานวนแพ็กเกตการรองขอ จํานวนแพ็กเกตขอมูล ขนาดของเฟรมขอมูลและคาความนาจะเปนใน
การเขาถึงตัวกลาง ซ่ึงรายละเอียดทั้งหมดจะทําการพิจารณาดังนี้ 

อัตราเร็วขอมูล : การกําหนดคาของอัตราขอมูลนั้นจะตองคํานึงถึงจุดประสงควาตองการ
ออกแบบระบบเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟกที่มี ลักษณะเชนไรและมีจํานวนเทาไร       
วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกทดสอบระบบบนพื้นฐานการทํางานของ Wireless ATM ที่มีอัตรา
ขอมูลเทากับ 792 กิโลบิตตอวินาที [18] โดยที่ระดับความเร็วนี้ระบบสามารถรองรับ
บริการทั้งหมดไดเพราะบริการที่มีอัตราขอมูลเฉลี่ยสูงสุดมีคาเทากับ 23.3962 กิโลบิตตอ
วินาที และบริการที่มีอัตราขอมูลแบบเบิรสตสูงสุดมีคาเทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที ที่
จํานวนของผูใชบริการระหวาง 10-120 คนขึ้นกับประเภทและลักษณะของการบริการ  
ขนาดแพ็กเกตขอมูล : กําหนดใหมีคาเทากับ 288 บิต โดยจะประกอบดวยขนาดของขอมูล 
128 บิต ซ่ึงมีขนาดเปนหนึ่งในสามของ ATM เซลลเพราะการใชขนาดของขอมูลที่มีขนาด
ใหญจะทําใหสมรรถนะการเขาถึงตัวกลางของระบบลดลง เนื่องจากระบบที่ออกแบบผูใช
บริการสามารถรองขอชองสัญญาณไดเฟรมละหนึ่งครั้งเทานั้นดังนั้นขนาดของเฟรมที่     
ยาวจะทําใหเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากการรองขอมีคาสูง จากนั้นเพื่อเปนการปองกันความ
ผิดพลาดในกรณีที่มีการนําระบบที่พัฒนาไปใชในระบบที่มีความผิดพลาดจึงทําการเขา
รหัสขอมูลแบบ CRC(31,16)[19] ทําใหขอมูลขนาด 128 บิตมีขนาดใหญขึ้นเทากับ 248 บิต 
จากนั้นทําการเพิ่มโอเวอรเฮดที่เกิดขึ้นในสวนตางๆ คือ โอเวอรเฮดของการบงชี้ผูใช (ID) 8 
บิต, โอเวอรเฮดการบงชี้บริการ 3 บิต, โอเวอรเฮดของจํานวนขอมูล 8 บิตและโอเวอรเฮด
จากชั้นกายภาพ 23 บิตและจํานวนขอมูลสําหรับบริการในอนาคตอีก 6 บิต ยกตัวอยางเชน 
การใชเทคนิค PGBK เปนตน 
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ขนาดแพ็กเกตการรองขอ : การกําหนดจํานวนขอมูลในสวนนี้จะตองคํานึงถึงจํานวนของผู
ใชบริการสูงสุดที่ตองการใหระบบรองรับ จํานวนประเภทของการบริการและการทํางาน
ของระบบ ในระบบที่ออกแบบนี้กําหนดใหมีขนาดเทากับหนึ่งในสิบหกของขนาด      
แพ็กเกตขอมูลคือ 18 บิต การที่กําหนดใหมีขนาดดังนี้เพื่อใหขนาดของเฟรมมีคาเทากับ
คาบการกําเนิดของบริการเสียง ขนาดของแพ็กเกตการรองขอนี้โดยปรกติตองพยายาม
กําหนดใหมีขนาดเล็กที่สุดเพราะขอมูลในสวนนี้เปรียบเสมือนโอเวอรเฮดที่ไมไดใชใน
การสงขอมูล ดังนั้นการกําหนดคาในสวนตางๆ จะคัดเลือกเฉพาะขอมูลที่จําเปนสําหรับ
การรองขอบริการเทานั้นและจะไมมีการเขารหัสเพื่อความถูกตองแบบแพ็กเกตขอมูล     
ขอมูลในสวนนี้ประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวนคือ สวนการบงชี้ผูใช (ID) 8 บิต สวนการบง
ช้ีบริการ 3 บิตและสวนสําหรับเทคนิคตางๆ 7 บิต ยกตัวอยางเชน เทคนิคการสงแบบหลาย
แพ็ก     เกตจะตองใชขอมูลการรองขอสวนหนึ่งเพื่อบอกจํานวนแพ็กเกตที่ตองการสงใน
ขณะนั้นๆ เปนตน  
ขนาดของเฟรม : ขนาดของเฟรมจะกําหนดใหมีขนาดเทากับ 4 (128บิต/32กิโลบิตตอ
วินาที) มิลลิวินาที ความกวางของแตละเฟรมจะเทากับชวงเวลาการเกิดขอมูลเสียงพอดีเพื่อ
ใหเกิดความเหมาะสมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณรายคาบของบริการเสียง และยัง
เปนจํานวนเทาของอัตราเฟรมภาพของบริการวิดีโอที่พิจารณา ดังนั้นภายในหนึ่งเฟรมจะมี
จํานวนขอมูลเทากับ 3168 บิตหรือ 11 แพ็กเกตขอมูล จากนั้นจะทําการแบงแพ็กเกตทั้ง
หมดออกเปนสองสวนคือแพ็กเกตขอมูลและแพ็กเกตรองขอ 
จํานวนแพ็กเกตขอมูลในหนึ่งเฟรม : มีจํานวนเทากับ 10 แพ็กเกต 
จํานวนแพ็กเกตรองขอในหนึ่งเฟรม : มีจํานวนเทากับ 16 แพ็กเกตหรือคิดเปน 1 แพ็กเกต
ขอมูล การกําหนดจํานวนแพ็กเกตรองขอนี้จะขึ้นกับเทคนิคในการสงขอมูลและปริมาณ
ของทราฟฟกเปนสําคัญ ยกตัวอยางการทํางานของระบบพื้นฐานในหัวขอท่ี 3.4 เห็นไดวาผู
ใชสามารถสงขอมูลไดเพียงเฟรมละหนึ่งแพ็กเกต ดังนั้นจํานวนชองสัญญาณรองขอที่ดี
ควรจะมีขนาดมากกวาจํานวนแพ็กเกตขอมูลเพื่อใหระบบมีโอกาสใชชองสัญญาณไดเต็ม
สมรรถนะ แตไมใชวาระบบที่อนุญาตใหผูใชสามารถสงขอมูลไดมากกวาหนึ่งแพ็กเกตภาย
ในหนึ่งเฟรมควรจะมีจํานวนแพ็กเกตรองขอนอยกวาแพ็กเกตขอมูลเพราะยังขึ้นกับปริมาณ
ของทราฟฟกโดยรวมและจํานวนผูใชบริการ กลาวคือถาปริมาณโหลดรวมมีคาสูงจํานวน
ของชองสัญญาณรองขอควรจะมีจํานวนมากดวย แตในกรณีที่ผลรวมของโหลดมีคาคงท่ีคา
หนึ่งนั้นระบบที่มีจํานวนผูใชบริการมากแตอัตราขอมูลมีคาต่ําควรมีจํานวนของชอง
สัญญาณรองขอมากกวาในกรณีที่จํานวนผูใชบริการนอยแตทราฟฟกของแตละคนสูง 
จํานวนของชองสัญญาณรองขอที่เหมะสมในแตละกรณีอาจไมเปนเชนนี้เสมอไปเพราะมี
ปจจัยของเทคนิคอื่นๆ นอกจากลักษณะของทราฟฟกที่รองรับเชน การกําหนดคาความนา
จะเปนในการเขาถึงตัวกลาง เปนตน 
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คาความนาจะเปนในการเขาถึงตัวกลาง : คาความนาจะเปนที่เหมาะสมนี้จะขึ้นกับสอง
ปจจัยคือ  

1. จํานวนของแพ็กเกตรองขอ คือ ถาชองสัญญาณรองขอมีเปนจํานวนมากคาความ
นาจะเปนที่ใชควรจะมีคาต่ําเพื่อหลีกเลี่ยงการชนของขอมูล แตในกรณีที่ชองสัญญาณ   
รองขอนอยคาความนาจะเปนที่เหมาะสมอาจจะสูงหรือต่ําได ขึ้นกับปริมาณโหลดที่มีใน
ขณะนั้น  

2. ปริมาณทราฟฟก ถามีคาต่ําคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางควรมีคาสูงเพื่อใหผู
ใชรองขอชองสัญญาณไดเร็ว แตถาปริมาณทราฟฟกสูงคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่
เหมาะสมควรมีคาต่ําเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการชน แตทั้งนี้ตองเหมาะสมกับจํานวนแพ็กเกต
รองขอดวย 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรการจําลองระบบในสภาวะปรกติ 

Simulation Parameter Value 
Simulation Time 1000 (sec)

1. System rate 792 (kbps)
2. Size of request slot 18 (bits)
3. Size of data slot 288 (bits)
4. Number of data slots per frame 10 (slots)
5. Number of request slots per frame 16 (slots)

Voice user 
1. Voice rate (PCM) 32 (kbps)
2. Mean Talkspurst 1 (sec)
3. Mean Silent 1.35 (sec)
4. Access probability 0.2

Data User 
1. Data Rate 9.6 (kbps)
2. Burst size Variable (packets per message)
3. Access probability 0.055
              VDO User 
1. Frame Size 30×30 (Pixels)
2. Frame Rate 25 (FPS)
3. a Parameter: b Parameter  0.8781:0.1108

หมายเหตุ การทดสอบผลดวยเทคนิคคอมพิวเตอรซิมูเลชันจะกระทําเปนจํานวน 3 รอบแลวนําคาที่
ไดมาเฉลี่ย และระบบที่ใชในการทดสอบทั้งหมดจะใชตัวแปรดังตารางถาไมกําหนดเปนแบบอื่น 
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บทที่ 4 
 

เทคนิคการลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 
 

4.1 กลาวนํา 
 บทนี้กลาวถึงผลของเทคนิคการลดจํานวนการรองขอของผูใชบริการที่นําเสนอในบทที่ 3 
เพื่อแสดงใหเห็นถึงลักษณะการทํางานและสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นของแตละเทคนิค นอกจากนี้ประเด็น
การศึกษาในสวนนี้ยังรวมถึงผลที่เกิดขึ้นระหวางการรวมเทคนิคแตละประเภทเขาดวยกันเพื่อเปน
แนวทางในการนําไปประยุกตใชตอไป การทดสอบระบบในบทนี้จะเปนการนําเทคนิคตางๆ ที่นํา
เสนอมาทํางานรวมกับระบบที่มีการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐานที่มีรายละเอียดการทํางานดังที่กลาว
ในหัวขอ 3.4 ซ่ึงจะมีคาของตัวแปรที่ใชดังที่อธิบายในหัวขอ 3.5 สําหรับรูปแบบของการบริการที่
ใชในการทดสอบมี 3 ประเภทประกอบดวย บริการขอมูลคอมพิวเตอร บริการเสียงและบริการ       
วิดีโอ 
 เนื้อหาของบทนี้ในสวนที่สองจะทําการกลาวถึงขั้นตอนการทํางานของเทคนิคการลด
จํานวนการรองขอที่นําเสนอแตละประเภท จากนั้นจะเปนผลที่ไดจากการทดสอบและผลวิเคราะห
การทํางานของระบบ ผลที่จะทําการศึกษานั้นแบงออกเปนสามสวนคือ 1.ผลการทํางานบนระบบ
ไฮบริดพื้นฐาน 2.ผลการทํางานจากเทคนิคที่ขึ้นกับบริการและไมขึ้นกับบริการ 3.ผลการทํางานจาก
เทคนิคแบบผสมระหวางเทคนิคที่ขึ้นกับบริการและไมขึ้นกับบริการ สําหรับบริการแตละประเภท
คือ บริการขอมูลคอมพิวเตอร บริการเสียงและบริการวิดีโอตามลําดับ 

4.2 รายละเอียดการทํางานของเทคนิคลดจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
 สวนนี้อธิบายถึงรูปแบบการทํางานของเทคนิคทั้งหมดที่นําเสนอในบทที่ 3 แตในการ
ทดสอบระบบนั้นจะกระทําโดยนําเทคนิคตางๆ เหลานี้มาใชรวมกับแบบจําลองที่นําเสนอในหัวขอ 
3.5 และ 3.6 เทคนิคที่นําเสนอสามารถแยกเปน 2 กลุมใหญๆ ดังนี้  

1.เทคนิคที่ขึ้นกับประเภทของการบริการ : ประกอบดวยเทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบกลุมสําหรับบริการขอมูลคอมพิวเตอร เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบ
รายคาบสําหรับบริการเสียงและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและรายคาบ
สําหรับบริการวิดีโอ 

2. และเทคนิคที่ ไมขึ้นกับประเภทของการบริการ  : ประกอบดวยเทคนิค             
พิกกีแบ็กกิงบิต (PGBK) และเทคนิคคิว 
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เทคนิคทั้งสองกลุมแตกตางกันที่เทคนิคตามประเภทของบริการนั้นจะเปนเทคนิคที่ออกแบบมาตาม
ลักษณะการกําเนิดของทราฟฟกนั้นๆ จึงเหมาะสมกับทราฟฟกประเภทนั้นๆ โดยเฉพาะกลาวคือ
เทคนิคที่ออกแบบมาสําหรับบริการประเภทหนึ่งจะไมสามารถนําไปใชกับบริการอีกประเภทได
หรือถาไดก็ไมทําใหสมรรถนะเพิ่มขึ้น ในขณะที่เทคนิคไมข้ึนกับการบริการนั้นจะเปนเทคนิคการ
ทํางานโดยทั่วๆ ไปคือสามารถใชไดกับบริการทุกประเภทและผลสมรรถนะที่ไดสําหรับบริการ
ประเภทตางๆ จะมีแนวโนมที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงลักษณะการทํางานของเทคนิคทั้งหมดจะมีราย
ละเอียดดังนี้คือ 
 1. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม (Multiple Packet Assignment): การทํางาน
ของเทคนิคนี้ออกแบบสําหรับบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่มีลักษณะเปนเบิรสตโดยระบบจะ        
อนุญาตใหผูใชบริการสามารถสงขอมูลไดมากกวาหนึ่งแพ็กเกตภายในหนึ่งเฟรม สําหรับในกรณีที่
จํานวนขอมูลที่ตองการสงไมสามารถสงไดหมดภายในหนึ่งเฟรมระบบจะทําการจัดสรรชอง
สัญญาณใหแกผูใชโดยผูรับบริการไมตองทําการรองขอใหม และการจัดสรรที่เกิดนี้จะเปนไปจน
กระทั่งครบตามจํานวนแพ็กเกตที่รองขอ  เทคนิคนี้จะสามารถทํางานไดตองอาศัยจํานวนขอมูลบาง
สวนของแพ็กเกตรองขอเพื่อแจงจํานวนขอมูลที่ตองการสงแกสถานีฐานโดยจํานวนของขอมูลที่ใช
จะขึ้นกับการออกแบบวาตองการรองรับทราฟฟกที่มีลักษณะอยางไร กลาวคือถาทราฟฟกที่รองรับ
มีจํานวนแพ็กเกตขอมูลเฉลี่ยเทากับ 16 แพ็กเกตตอขอความ จํานวนขอมูลที่ใชควรจะมีคาประมาณ 
5 บิตเพราะความยาว 16 แพ็กเกตเปนเพียงคาเฉลี่ยซ่ึงขอมูลที่เกิดขึ้นจริงในแตละคร้ังอาจจะมากกวา
หรือนอยกวาคานี้ได ดังตัวอยางการทํางานในรูปที่ 4.1 
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ขนาดของเบิรสตขอมูล

ชวงการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม

Data Channel

Data User

ชวงการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม

ขนาดของเบิรสตขอมูล ขนาดของเบิรสตขอมูล  
รูปท่ี 4.1 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม 

 2. เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ (Periodic Assignment): การทํางานของ
เทคนิคนี้ออกแบบขึ้นสําหรับบริการเสียงที่มีลักษณะการกําเนิดเปนรายคาบ โดยผูใชบริการเสียงจะ
ทําการรองขอชองสัญญาณเพียงคร้ังแรกของชวงการสนทนาจากนั้นสถานีฐานจะจัดสรรชอง
สัญญาณใหจนกวาจะหมดชวงการสนทนา ซ่ึงสถานีฐานจะตรวจจับการสิ้นสุดชวงสนทนาจากการ
วางของชองสัญญาณขอมูลที่จองใหแกผูรับบริการ ดังตัวอยางการทํางานของเทคนิคจัดสรรชอง
สัญญาณรายคาบในรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 

3. เทคนิ คการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุ ม  (Periodic and Multiple 
Assignement): เทคนิคนี้ออกแบบขึ้นตามลักษณะการกําเนิดของทราฟฟกวิดีโอซ่ึงมีลักษณะเปน
แบบรายคาบและเบิรสตผสมกัน การจัดสรรชองสัญญาณของระบบนี้มีลักษณะเปนแบบรายคาบ
ตามอัตราเร็วของภาพวิดีโอที่ใช ยกตัวอยางในระบบที่ออกแบบนี้สัญญาณวิดีโอมีอัตราเร็วที่ 25 
ภาพตอวินาที ดังนั้นระบบจะทําการจัดสรรชองสัญญาณใหทุกๆ 40 มิลลิวินาทีหรือเทากับ 10 เฟรม 
(เฟรมละ 4 มิลลิวินาที) ซ่ึงในการจัดสรรชองสัญญาณในแตละครั้งนั้นผูใชบริการสามารถสงขอมูล
ไดมากกวาหนึ่งแพ็กเกตภายในหนึ่งเฟรมเชนเดียวกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมของ
บริการขอมูล ซ่ึงการจัดสรรชองสัญญาณแบบผสมนี้จะสามารถทํางานไดอยางสมบูรณตองอาศัย 
ขอมูลบางสวนในแพ็กเกตขอมูลเพื่อแจงจํานวนของแพ็กเกตที่ตองการสงหรือความตองการในการ
หยุดสงสําหรับการจัดสรรชองสัญญาณแตละรอบ ระบบที่ออกแบบขางตนบริการวิดีโอจะอาศัย  
ขอมูลจํานวนจํานวน 6 บิตที่เผ่ือไวสําหรับบริการในอนาคตของแพ็กเกตขอมูลแกสถานีฐาน ดัง   
ตัวอยางการทํางานในรูปที่ 4.3 
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จัดสรรชองสัญญาณเปนรายคาบและกลุม ผูใชบริการแจงสถานีฐานวาขอมูลหมด
บัฟเฟอรผานทางแพ็คเกตขอมูลสุดทาย

ชวงการสงขอมูล VDO เมื่อทําการหยุดสงขอมูล  
รูปท่ี 4.3 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม 

4. เทคนิคของพิกกีแบ็กกิงบิต (PGBK): เปนเทคนิคที่ใชในการจองชองสัญญาณผานชอง
สัญญาณสวนตัวหรือพิกกีแบ็กกิงบิต โดยในทุกๆ แพ็กเกตของขอมูลที่สงออกไปจะมีบิตพิเศษที่
เรียกวาพิกกีแบ็กกิงบิตสําหรับบงชี้วาผูใชบริการยังมีขอมูลที่ตองการสงอีกรึไม ถามีสถานีฐานก็จะ
ทําการจองชองสัญญาณในเฟรมถัดๆ ไปใหโดยผูรับบริการไมตองทําการรองขอชองสัญญาณผาน
ชวงที่มีการแขงขัน ยกตัวอยางการทํางานในรูปที่ 4.4 เปนตัวอยางการสงขอมูลโดยอาศัย PGBK ใน
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กรณีที่ผูใชไมมีความตองการสงขอมูลจะกําหนดคา PGBK เปน 0 และถาตองการสงขอมูลจะ
กําหนดเทากับ 1 
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รูปท่ี 4.4 เทคนิค PGBK 

 5. เทคนิคคิว (Queue): ในระบบปกติผูใชบริการที่รองขอชองสัญญาณสําเร็จแตไมไดรับ
การบริการในเฟรมหนึ่งๆ จะตองทําการรองขอชองสัญญาณใหม การรองขอใหมที่เกิดขึ้นเปนการ
รองขอที่ซํ้าซอนกับการรองขอกอนหนาที่ระบบสามารถปองกันไดโดยอาศัยหนวยเก็บขอมูลที่
สถานีฐานเพื่อเก็บรายละเอียดเกี่ยวกับการรองขอทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากนั้นจึงนํามาจัดสรรชอง
สัญญาณใหโดยผูใชที่รองขอสําเร็จจะไมตองทําการรองขอชองสัญญาณใหมจนกวาจะไดรับการ
บริการ ดังตัวอยางการทํางานในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 เทคนิคคิว 

เทคนิคตางๆ ที่นําเสนอขางตนนี้นอกจากจะนํามาทํางานรวมกับระบบพื้นฐานในหัวขอ 4.2 ดวยตัว
เองไดแลว ระบบยังสามารถนําเทคนิคมากกวาหนึ่งประเภทในขางตนมาทํางานรวมกันไดเพื่อให
เกิดระบบที่มีสมรรถนะในการทํางานสูงสุด 

4.3 การทดสอบและวิเคราะหผลจากเทคนิคลดจํานวนการรองขอที่นําเสนอ 
สวนนี้เปนการศึกษาถึงขอดี ขอเสียและลักษณะของระบบที่เปลี่ยนไปเมื่อนําเทคนิคตางๆ 

มาประยุกตใช และเนื่องจากเทคนิคที่นําเสนอขางตนสามารถนํามาทํางานรวมกันไดดังนั้นเพื่อให
เห็นภาพการทํางานและผลที่เกิดจากแตละเทคนิคอยางชัดเจนจะแบงการทดสอบในสวนนี้ออกเปน 
4 ข้ันตอนคือ 

1. ทดสอบการทํางานของแบบจําลองพื้นฐานในหัวขอที่ 3.5 และ 3.6 สําหรับบริการแตละ
ประเภท 
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2. ทดสอบผลของเทคนิคที่ขึ้นกับบริการอันประกอบดวย เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ
แบบกลุม เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ
แบบกลุมผสมรายคาบสําหรับบริการขอมูลคอมพิวเตอร บริการเสียงและบริการวิดีโอตาม
ลําดับ 

3. ทดสอบผลของเทคนิคที่ไมขึ้นกับบริการอันประกอบดวย เทคนิค PGBK  เทคนิคคิวและ
เทคนิค PGBK เมื่อทํางานรวมกับคิวสําหรับบริการทั้งสามประเภท 

4. ทดสอบผลการทํางานรวมกันของเทคนิคในหัวขอที่ 2 และ 3 ซ่ึงจะแบงออกไดเปน 6 
ประเภทคือ เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมทํางานรวมกับเทคนิค PGBK เทคนิค
คิวและเทคนิคผสมระหวาง PGBK กับคิวสําหรับบริการขอมูลคอมพิวเตอร เทคนิคการ   
จัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบทํางานรวมกับเทคนิค PGBK เทคนิคคิวและเทคนิคผสม
ระหวาง PGBK กับคิวสําหรับบริการเสียง แตสําหรับบริการวิดีโอนั้นจะไมมีเทคนิคแบบ
ผสมเพราะเทคนิคการจัดสรรแบบผสมระหวางรายคาบและกลุมนั้นจะเปนการควบคุม
อยางสมบูรณจากสถานีฐานจึงไมพิจารณาการทํางานรวมกันของเทคนิคทั้งสอง 

หมายเหตุ การทดสอบผลกระทบของเทคนิคลดจํานวนการรองขอนี้จะกระทํากับทราฟฟกทีละ
ประเภทและลําดับการจัดสรรชองสัญญาณที่ ใชจะมี ลักษณะดังนี้ คือ  ผู ใชที่ กํ าลังได รับ
บริการ(Active User) ผูใชภายในคิว (Queue User) และผูใชที่รองขอสําเร็จใหม (New Access User) 
ตามลําดับ 
ประเด็นการศึกษาของเทคนิคที่ใชมีสองประเด็นคือ สมรรถนะการทํางานของระบบและผลที่เกิด
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของทราฟฟกในสภาวะโหลดต่ํ าตลอดจนถึงในสภาพ               
โอเวอรโหลด โดยในการวิเคราะหผลนั้นจะไมคํานึงถึงความตองการของผูใชในการทํางานจริง   
ยกตัวอยางกรณีการใชงานขอมูลคอมพิวเตอรนั้นปกติจะมีการทํางานอยูในเกณฑที่ยอมรับไดเมื่อคา
ของเวลาประวิงไมเกินที่กําหนดคาหนึ่ง ซ่ึงการทดสอบระบบที่ทําการออกแบบนี้จะไมมีการ
กําหนดเงื่อนไขคุณภาพของการบริการกลาวคือจะทําการซิมูเลชันและวิเคราะหผลที่เกิดในทุกชวง
ของทราฟฟกคือ ในสภาวะทราฟฟกต่ําจนถึงสภาวะที่เกิดการโอเวอรโหลดของระบบ เพื่อให
สามารถนําผลที่ไดไปทําการออกแบบระบบที่มีลักษณะไดตามตองการ  
 สําหรับผลการทดสอบนั้นจะประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่แสดงถึงสมรรถนะของ
ระบบและสวนที่แสดงถึงการทํางานภายในของระบบ  ซ่ึงโดยปกติในการทดสอบคาตางๆ จะมุง
ประเด็นไปที่การศึกษาสมรรถนะของระบบเพียงอยางเดียวแตในบางกรณีการปรับปรุงระบบอาจจะ
ไมทําใหสมรรถนะที่ไดเพิ่มขึ้นหรือเพิ่มขึ้นนอยมากจนยากที่จะสังเกต เนื่องจากขอจํากัดตางๆ เชน 
การปรับปรุงในสวนนั้นๆ อาจจะสงผลในสภาวะโอเวอรโหลดเทานั้นจึงไมสามารถทําให
สมรรถนะที่จุดนี้แตกตางกันมากนัก แตผลที่เกิดในสวนของการทํางานนั้นสามารถแสดงถึงความ
แตกตางที่เกิดขึ้นไดและยังทําใหเกิดประเด็นใหมๆ ในการพิจารณาขึ้น โดยคาที่แสดงถึงสมรรถนะ
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ของระบบประกอบดวย 3 สวนคือ เวลาประวิง คาวิสัยสามารถและโอกาสในการสูญเสียขอมูล สวน
คาที่แสดงถึงการทํางานภายในระบบประกอบดวย อัตราการสําเร็จ อัตราการชน จํานวนการรองขอ
และอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ  

4.3.1 ผลของเทคนิคการเขาใชชองสัญญาณของบริการขอมูลคอมพิวเตอร 
 การศึกษาผลของเทคนิคที่ใชกับบริการขอมูลคอมพิวเตอรในสวนนี้จะแบงออกเปนสี่หัว
ขอที่สําคัญดังนี้ 1. ศึกษาธรรมชาติและลักษณะการทํางานของบริการขอมูลคอมพิวเตอรในระบบ
แบบไฮบริดพื้นฐาน 2. ศึกษาการทํางานของเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมสําหรับบริการขอมูล
คอมพิวเตอร 3. ศึกษาการทํางานของเทคนิคที่ไมขึ้นกับลักษณะการบริการอันประกอบดวย เทคนิค
ของ PGBK เทคนิคของคิวและการทํางานรวมกันระหวางเทคนิคคิวกับเทคนิค PGBK 4. ศึกษาการ
ทํางานรวมกันระหวางเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการและไมขึ้นกับการบริการอันประกอบดวย เทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมเมื่อทํางานรวมกับเทคนิค PGBK เทคนิคคิวและเทคนิคผสม
ระหวาง PGBK กับคิว 

4.3.1.1 การทํางานของบริการขอมูลคอมพิวเตอรในแบบจําลองการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดพื้น
ฐาน 

จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาวิสัยสามารถของบริการขอมูลคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.8 (ก) 
จะมีแนวโนมที่คลายกันในทุกขนาดความยาวแพ็กเกตกลาวคือจะมีคาที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณ
โหลดที่เพิ่มขึ้นแตจะเพิ่มถึงจุดหนึ่งที่ระบบรองรับไดเทานั้น จากนั้นการเพิ่มจํานวนผูใชบริการจะ
ทําใหคาวิสัยสามารถของระบบลดลง ในทํานองเดียวกันผลของเวลาประวิงในรูปที่ 4.7 แสดงให
เห็นวาในชวงที่ระบบสามารถรองรับโหลดไดนั้นคาเวลาประวิงที่เกิดจะคอนขางคงที่คือเพิ่มขึ้นไม
มากนัก แตเมื่อโหลดเพิ่มถึงจุดหนึ่งที่ระบบไมสามารถรองรับไดแลวคาเวลาประวิงจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว โดยปริมาณทราฟฟกสูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดในการทดสอบนี้เกิดจากการที่ระบบ
ขาดเสถียรภาพที่สภาวะทราฟฟกมากๆ มิใชเกิดจากการใชชองสัญญาณเต็มสมรรถนะของระบบ
เพราะอัตราขอมูลสูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดเทากับ 320 กิโลบิตตอวินาทีแตในการทดสอบนี้
ระบบรองรับอัตราขอมูลสูงสุดไดเพียง 190 กิโลบิตตอวินาทีเทานั้น การที่ระบบขาดเสถียรภาพ
เนื่องมาจากเกิดการชนกันของแพ็กเกตรองขอเปนจํานวนมากทําใหผูรับบริการไมสามารถเขาใช
ชองสัญญาณขอมูลได ดังจะเห็นไดจากผลของการชนและการรองขอที่สําเร็จในรูป 4.8 (ข) ที่จุดสูง
สุดที่ระบบรองรับไดนั้นการชนจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแตจํานวนการสําเร็จที่เพิ่มขึ้นตาม
จํานวนโหลดจะมีคาลดลงหลังจากจุดนี้ โดยอัตราการรองขอสําเร็จที่ลดลงในขณะที่จํานวนผูใช
บริการเพิ่มขึ้นเปนอีกปจจัยหนึ่งที่เสริมใหอัตราการชนมากขึ้นเพราะเมื่อผูใชบริการเพิ่มขึ้นจํานวน
แพ็กเกตขอมูลที่ตองการสงก็มากขึ้นแตจะไมสามารถสงไดเพราะรองขอชองสัญญาณไมสําเร็จจึง
ตองทําการองขอชองสัญญาณซ้ําจนกวาจะสงได จํานวนการรองขอที่เกิดจึงเพิ่มขึ้นมากกวาปริมาณ
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การรองขอจากการเปลี่ยนแปลงของทราฟฟกเพียงอยางเดียว ดังจะเห็นไดจากอัตราสวนของจํานวน
การรองขอตอวิสัยสามารถที่เพิ่มขึ้นในรูปที่ 4.9 (ก) อันแสดงใหเห็นถึงจํานวนของการรองขอที่เพิ่ม
ขึ้นในการสงขอมูลจํานวน 1 แพ็กเกต 

สวนนี้จะเปนการศึกษาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของทราฟฟกขอมูล
คอมพิวเตอรในสองประเด็นคือ การเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วของขอมูลและการเปลี่ยนขนาดความยาว
ของแพ็กเกตตอขอความ โดยผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของขอความพบวาขนาดของ
ขอความยิ่งยาวจะทําใหเวลาประวิงเพิ่มมากขึ้นตามลําดับที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ขนาดของแพ็กเกตที่
ส้ันจะมีการกระจายเวลาของการกําเนิดที่แตกตางกันในขณะที่ขอความยาวๆ ลักษณะการเกิด    
แพ็กเกตจะเปนกลุมเวลาที่เกิดจึงเปนเวลาเดียวกัน และระบบที่สงขอมูลสามารถสงขอมูลไดเพียง
หนึ่งแพ็กเกตตอหนึ่งเฟรมเทานั้นทําใหเวลาประวิงของขอความที่ยาวจึงสูงกวาขอความสั้น เพื่อให
เกิดความเขาใจยิ่งขึ้นเราจะไดทําการอธิบายผลที่เกิดในรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ผลของความยาวขอความที่มีตอเวลาประวิง 

จากรูปเปนการจําลองการสงแพ็กเกตขอมูลที่ 1,2,3 และ 4 ของผูใชบริการที่มีความยาวของขอความ
แตกตางกัน โดยสมมุติวาขอมูลที่ตองการสงจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหในเฟรมที่ 1, 2, 3 
และ 4 สําหรับแพ็กเกต 1,2,3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเวลาประวิงรวมที่เกิดจากการสงขอความยาว
คือ จะมีคามากกวาเวลาที่ใชสําหรับการสงขอความสั้นคือ  
แตเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดถึงจุดสูงสุดที่ระบบรองรับไดแลวความยาวขอความจะไมสงผลตอเวลา
ประวิงของระบบคือจะมีคาไมแตกตางกันเนื่องจากที่จุดนี้จํานวนการรองขอที่เพิ่มขึ้นเปนปจจัยที่สง
ผลตอระบบไดชัดเจนกวา สําหรับคาวิสัยสามารถที่ไดนั้นจะไมมีความแตกตางจากเดิมเนื่องจาก
ลักษณะการชน การสําเร็จและจํานวนการรองขอที่เกิดขึ้นเหมือนเดิมดังจะเห็นไดจากผลการ
ทดสอบในรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 ที่เปนเชนนี้เพราะอัตราขอมูลของผูรับบริการแตละคนมีคาเทาเดิมและ
สามารถทําการสงขอมูลไดเพียงละหนึ่งแพ็กเกตตอการรองขอที่เกิดขึ้นหนึ่งครั้ง ดังนั้นจํานวนการ
รองขอที่เกิดจึงไมเปลี่ยนแปลง 

aaaa tttt 4321 +++ bbbb tttt 4321 +++
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รูปท่ี 4.7 เวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.8 คาวิสัยสามารถและอัตราสวนการใชชองสัญญาณรองขอในระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.9 คาจํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลนั้นจะทําใหจํานวนของผูใชบริการที่ระบบสามารถรอง
รับไดเปลี่ยนแปลง ซ่ึงในการทดสอบนี้จะเปนการเปรียบเทียบระหวางระบบในการรองรับผูใช
บริการที่อัตราขอมูล 2.4 5.76 และ 9.6 กิโลบิตตอวินาที โดยมีขนาดของความยาวขอความเทากับ 1 
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แพ็กเกต จากรูปที่ 4.11 แสดงเวลาประวิงของระบบในสภาวะโหลดไมสูงนักพบวาเวลาประวิงเม่ือผู
ใชมีอัตราขอมูลต่ําจะมีคาที่นอยกวาที่อัตราขอมูลสูงที่เปนเชนนี้มาจากสาเหตุที่สําคัญสองประการ
คือ 1. โอกาสของจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่สามารถสงไดภายในหนึ่งเฟรมมีคาเพิ่มขึ้นและ 2. จํานวน
ของแพ็กเกตขอมูลที่เกิดขึ้นมีการกระจายไปยังผูรับมากขึ้น ผลทั้งสองขอนี้สามารถแสดงไดจาก   
ตัวอยางของรูปที่ 4.10  
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รูปท่ี 4.10 ลักษณะการสงขอมูลของระบบที่มีอัตราขอมูลแตกตางกัน 

จากรูปสมมุติวาระบบทั้งสองเปนระบบที่มีอัตราขอมูลแตกตางกันสองระบบ โดยในรูปที่ 4.10 (ก) 
ผูใชแตละคนจะมีอัตราขอมูลเทากับ 3 แพ็กเกตตอ 1 เฟรม สวนระบบที่สองในรูปที่ 4.10 (ข) มี
อัตราขอมูล 2 แพ็กเกตตอ 1 เฟรม แตเมื่อพิจารณาอัตราขอมูลรวมจะมีคาเทากันคือ 6 แพ็กเกตตอ 1 
เฟรม จากรูปที่พิจารณาแสดงใหเห็นวาโอกาสของการสงแพ็กเกตขอมูลภายในหนึ่งเฟรมมีคาเพิ่ม
ขึ้นจาก 2 เปน 3 เพราะจํานวนผูใชบริการที่จะแยงชิงชองสัญญาณมีจํานวนมากขึ้น แตเมื่อทําการ
เพิ่มโหลดขึ้นถึงจุดหนึ่งพบวาเวลาประวิงของระบบอัตราขอมูลต่ําจะมีคาสูงกวาที่เปนเชนนี้เนื่อง
จากจํานวนผูใชบริการที่มากกวาทําใหจํานวนการรองขอเพิ่มขึ้นระบบที่มีอัตราขอมูลต่ําจึงขาด
เสถียรภาพไดงาย สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปที่ 4.12 (ก) พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับในขางตน
คือเมื่อเพิ่มโหลดข้ึนถึงจุดหนึ่งก็จะมีคาลดลงโดยระบบที่มีอัตราขอมูลต่ําจะมีอัตราการลดลงของคา
วิสัยสามารถที่เร็วและรุนแรงกวาเพราะจํานวนการรองขอในหนึ่งเฟรมมีโอกาสที่จะมากกวาระบบ
อัตราขอมูลต่ําทําใหเกิดการชนมากขึ้น ดังจะสังเกตไดจากกราฟแสดงปริมาณการชนและการรอง
ขอที่เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่อัตราการรองขอสําเร็จมีคาลดลงในรูปที่ 4.12(ข) 4.13(ข) และ 4.12(ข) 
ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.11 เวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.12 คาวิสัยสามารถและอัตราสวนการใชชองสัญญาณรองขอในระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.13 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 แตทั้งนี้ระบบที่มีอัตราการรองขอสําเร็จสูงไมจําเปนที่จะตองมีสมรรถนะมากกวาระบบที่
อัตราการสําเร็จต่ําเสมอไป โดยจะตองดูคาอัตราการชนและจํานวนการรองเปนประกอบดวยยกตัว
อยาง ระบบที่มีอัตราการรองขอสําเร็จต่ําแตอาจจะมีคาจํานวนการรองขอและอัตราการชนต่ําจะ
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แสดงวาการรองขอสําเร็จที่เกิดขึ้นไมมากเพราะจํานวนการรองขอในขณะนั้นไมมากเพราะระบบ
อาจมีการใชเทคนิคตางๆ ในการลดจํานวนการรองขอที่เกิดขึ้น เปนตน แตในทางกลับกันจํานวน
การรองขอและอัตราการชนที่สูงนั้นสามารถบงชี้ไดวาระบบที่ทําการพิจารณาจะมีแนวโนมของ
สมรรถนะที่ต่ํา ดังจะเห็นไดจากการทดสอบในสวนถัดๆ ไป 

4.3.1.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม (Multiple Packet Assignment) 
 จากผลการทดสอบพบวาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมจะไมมีความแตกตางกับ
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบเดิมเมื่อลักษณะขอมูลของขอมูลคอมพิวเตอรไมเปนแบบ       
เบิรสต แตถาเมื่อใดที่ลักษณะขอมูลคอมพิวเตอรมีขนาดยาวขึ้นคือมีความเปนเบิรสตมากขึ้นเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมจะแสดงสมรรถนะที่ดีขึ้นอยางชัดเจน ทั้งในแงของเวลาประวิงใน
รูป 4.15 ที่เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมมีคาต่ํากวา คาวิสัยสามารถในรูป 4.16 ซ่ึง
เทคนิคการจัดสรรแบบกลุมมีคามากกวาและเสถียรภาพที่ดีกวาเมื่อเทียบกับระบบพื้นฐาน ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากการสงขอมูลทีละหลายๆ แพ็กเกตในหนึ่งเฟรมทําใหผูใชบริการไมตองเสียเวลาอยาง
นอยหนึ่งเฟรมเพื่อที่จะสงขอมูลตอในเฟรมถัดไปและโอกาสที่ชองสัญญาณไมวางคือมีการใชอยาง
เต็มสมรรถนะจะมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.14 นอกจากนี้ยังเปนการลดจํานวนแพ็กเกตรองขอของผู
ใชบริการดังจะเห็นไดจากกราฟแสดงอัตราการรองขอสําเร็จ อัตราการชน อัตราสวนการรองขอตอ
คาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในรูปที่ 4.17(ก) 4.17(ข) 4.18(ก) และ 4.18(ข) ตามลําดับ จึง
เปนผลใหระบบมีเสถียรภาพที่ดีขึ้น แตจํานวนการลดลงของการรองขอนี้จะไมแปรผันกับความยาว
ของขอมูลแบบเชิงเสนโดยตลอดกลาวคือการเพิ่มความยาวขอมูลจาก 1 เปน 100 แพ็กเกตนั้นจะไม
ทําใหจํานวนการรองขอลดลง 100 เทา ผลการเพิ่มขนาดความยาวของแพ็กเกตในชวงแรกความยาว
ของขอมูลที่มากขึ้นจะคอยๆ ทําใหระบบมีเสถียรภาพท่ีดีขึ้นแตถาเพิ่มเกินคาที่ เหมาะสมแลว     
แนวโนมการรองขอที่ลดลงจะเปลี่ยนเปนเพิ่มขึ้น เพราะการอนุญาตใหผูใชบริการสามารถสงขอมูล
ไดตามที่ตองการทําใหเกิดการครอบครองชองสัญญาณทําใหผูรับบริการบางสวนที่รองขอชอง
สัญญาณสําเร็จไมสามารถเขาใชชองสัญญาณไดและตองรองขอใหมในเฟรมถัดไป เสถียรภาพของ
ระบบจึงลดลงอยางรวดเร็วดังเชนผลการทดสอบระบบที่มีขนาดความยาวขอมูล 100 แพ็กเกตตอขอ
ความ  
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.14 แสดงผลการทํางานที่ทําใหคาเวลาประวิงและจํานวนการรองขอลดลงของ 
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.15 เวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม 
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รูปท่ี 4.16 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม 
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รูปท่ี 4.17 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม 
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รูปท่ี 4.18 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัว
กลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม 

 เมื่อพิจารณาระบบในการรองรับผูใชบริการที่มีอัตราขอมูลแตกตางกันพบวาแนวโนมที่ได
มีลักษณะเชนเดียวกับระบบพื้นฐานในหัวขอที่ 4.3.1.1 โดยในสภาวะโหลดต่ําคาเวลาประวิงของ
ระบบอัตราขอมูลต่ําจะมีคาที่ดีกวาในทุกคาความยาวของแพ็กเกต แตเมื่อเพิ่มปริมาณทราฟฟกขึ้น
ถึงจุดหนึ่งระบบที่มีอัตราขอมูลสูงจะเริ่มมีแนวโนมที่ดีกวาทั้งคาเวลาประวิงและคาวิสัยสามารถ
เนื่องมาจากจํานวนการรองขอที่นอยกวาทําใหระบบมีเสถียรภาพ แตความแตกตางของผลที่ไดจาก
ระบบอัตราขอมูลสูงและอัตราขอมูลต่ําจะมีคาคอนขางใกลเคียงกันที่เปนเชนนี้เนื่องจากการสง    
ขอมูลแบบกลุมสามารถลดผลของเวลาประวิงและจํานวนการรองขอที่เกิดขึ้นไดบางสวน สวนผล
ของอัตราการชน  อัตราการรองขอสําเร็จ จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคา        
วิสัยสามารถนั้นจะมีแนวโนมและสาเหตุเชนเดียวกับหัวขอ 4.3.1.1 ขางตน 
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รูปท่ี 4.19 เวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม 
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รูปท่ี 4.20 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม 
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รูปท่ี 4.21 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม 
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รูปท่ี 4.22 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบการเขาถึงตัว
กลางแบบไฮบริดที่มีการจัดสรรแบบกลุม 

4.3.1.3 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่ไมขึ้นกับลักษณะของการบริการ 
4.3.1.3.1 เทคนิคการทํางานของคิว (Queue Technique) 
 ผลการทดสอบของระบบที่มีเทคนิคคิวเปรียบเทียบกับโพรโทคอลพื้นฐานพบวาไมมีความ
แตกตางหรือมีความแตกตางกันนอยมากในทุกๆ ดานดังผลในรูปที่ 4.23 ถึง 4.25 ที่เปนเชนนี้เนื่อง
จากคาของตัวแปรที่ใชในระบบไมเหมาะสมตอการทํางานของคิว กลาวคือจํานวนของชองสัญญาณ
ขอมูลที่มีในหนึ่งเฟรมมีปริมาณมากถึง 10 สล็อต ดังนั้นถาตองการใหระบบไดใชคิวจะตองมี         
ผูรองขอชองสัญญาณสําเร็จภายในหนึ่งเฟรมมากกวา 10 คนขึ้นไปชองสัญญาณจึงจะเต็ม ซ่ึงในการ
ทํางานจริงนั้นแทบจะเปนไปไมไดเลยในระบบที่มีจํานวนการรองขอเพียง 16 ชองผลที่ไดของ
ระบบที่มีคิวกับระบบพื้นฐานจึงไมแตกตางกันในทุกๆ ดาน 
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รูปท่ี 4.23 เวลาประวิงและคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.24 อัตราการสําเร็จและการชนของการใชชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.25 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัว
กลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 

 เพื่อใหเทคนิคคิวสงผลตอสมรรถนะของระบบจะตองทําการปรับคาตัวแปรของระบบบาง
ตัว โดยคาของตัวแปรที่ปรับนั้นจะกระทําโดยมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มโอกาสของการใชชองสัญญาณ
ขอมูลในหนึ่งเฟรมอยางเต็มที่ ซ่ึงสามารถทําได 4 วิธีคือ ลดอัตราขอมูลของผูรับบริการ เพิ่มจํานวน
ของชองสัญญาณการรองขอ ลดจํานวนของชองสัญญาณขอมูล และการใชเทคนิคจัดสรรชอง
สัญญาณประเภทอื่นๆ เชน การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม ซ่ึงจากการพิจารณาพบวาจํานวนของ
ชองสัญญาณขอมูลเปนปจจัยสําคัญที่สงผลโดยตรงตอเทคนิคคิว โดยมีอัตราขอมูลของผูรับบริการ
และจํานวนชองสัญญาณรองขอเปนเพียงปจจัยเสริมเพื่อเพิ่มโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณขอมูล 
สําหรับการนําเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณวิธีอ่ืนมาใชนั้นจะไดทําการพิจารณาในสวนถัดไป 

ดังนั้นในการทดสอบที่สองนี้จะไดทําการลดจํานวนชองสัญญาณขอมูลและชองสัญญาณ
รองขอเหลือเพียง 2 และ 4 ชองตามลําดับ จากผลการทดสอบพบวาในแงของเวลาประวิงในรูปที่ 
4.26 ระบบที่มีเทคนิคของคิวจะมีคาเวลาประวิงที่ดีกวาระบบพื้นฐาน ผลที่ไดจะแบงออกเปน 3 ชวง
ตามปริมาณของทราฟฟกกลาวคือในสภาวะทราฟฟกต่ํานั้นความแตกตางของเวลาประวิงในระบบ
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ทั้งสองมีคาไมมากเพราะปริมาณขอมูลที่ตองการสงมีนอย โอกาสที่ระบบจะมีการใชชองสัญญาณ
ขอมูลเต็มจึงต่ําแตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณทราฟฟกมากขึ้น ปริมาณขอมูลที่ตองการสงเพิ่มขึ้นระบบ
ที่มีคิวจึงเริ่มแสดงสมรรถนะที่ดีกวาระบบพื้นฐานอยางชัดเจน แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณ ทราฟฟก
มากถึงจุดหนึ่งความแตกตางของเวลาประวิงในระบบทั้งสองจะไมแตกตางกันเพราะระบบขาด
เสถียรภาพเนื่องจากการชนทําใหไมสามารถเขาใชชองสัญญาณไดเมื่อผูใชไมไดรับการบริการ
ระบบจึงไมมีโอกาสใชเทคนิคของคิวที่มี ในแงของคาวิสัยสามารถนั้นจากรูปที่ 4.27 พบวาระบบที่
มีเทคนิคคิวจะมีคาวิสัยสามารถสูงสุดและเสถียรภาพที่ดีกวาระบบพื้นฐานเพราะเทคนิคคิวทําให
จํานวนการรองที่เกิดขึ้นในสภาวะทราฟฟกสูงมีคาลดลงระบบจึงสามารถรองรับปริมาณผูใชไดมาก
ขึ้น สําหรับคาอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับการทํางานภายในระบบนั้นแนวโนมที่ไดจะคลายกับคาเวลา
ประวิงโดยจะแบงออกเปนสามชวงดังนี้ ในชวงแรกระบบที่มีคิวจะมีคานอยกวาระบบที่ไมมีคิวเล็ก
นอย แตเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดความแตกตางที่เกิดขึ้นจะชัดเจนมากขึ้นจากนั้นถายังเพิ่มปริมาณ
โหลดตอไปผลที่ไดก็จะกลับมาใกลเคียงกันและเทากันในที่สุด โดยสาเหตุก็เชนเดียวกับผลที่ไดจาก
เวลาประวิงในขางตน 
 สําหรับผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของทราฟฟกผูรับบริการนั้นพบวา 
อัตราขอมูลของระบบที่ 9.6 และ 5.6 กิโลบิตตอวินาทีนั้น แนวโนมของผลที่เกิดจะคลายกับการ
ทดสอบบริการขอมูลคอมพิวเตอรในหัวขอที่ 4.3.1.1 ขางตน สวนการเปลี่ยนแปลงของความยาว
แพ็กเกตนั้นก็จะไมสามารถสงผลกระทบตอเทคนิคคิวไดเพราะระบบที่พิจารณานี้ยังไมมีความ
สามารถในการจัดการขอมูลที่เปนแบบเบิรสต ผลการทดสอบในสวนนี้จึงไมทําการกลาวถึง 

100 150 200 250 300 350
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Input Bit Rate (Kbps)

D
el

ay
 p

er
 P

ac
ke

t (
S

ec
)

Delay per Packet of Single packet system vs Single packet with Queue system

Single 5.76Kbps
Queue 5.76Kbps 
Single 9.6Kbps 
Queue 9.6Kbps  

 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

Input Bit Rate (Kbps)

D
el

ay
 p

er
 P

ac
ke

t (
S

ec
)

Delay per Packet of Single packet system vs Single packet with Queue system

Single 5.76Kbps
Queue 5.76Kbps 
Single 9.6Kbps 
Queue 9.6Kbps  

 

 

(ก)      (ข) 
รูปท่ี 4.26 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.27 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.28 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.29 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 

4.3.1.3.2 เทคนิคการทํางานของ PGBK (PGBK Technique) 
 จากผลการทดสอบในรูปที่  4.31 และ  4.32 พบวาทั้ งในแงของเวลาประวิงและคา           
วิสัยสามารถนั้นระบบที่ใชเทคนิค PGBK จะมีสมรรถนะที่ดีกวาระบบพื้นฐานอยางมากในทุกๆ 
ขนาดความยาวแพ็กเกตตอขอความ เนื่องจากการใชเทคนิค PGBK จะเปนการลดจํานวนการรองขอ
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ที่เกิดขึ้นดังจะเห็นไดจากผลในรูป 4.34(ข) เนื่องจากการรองขอชองสัญญาณในการสงขอมูลบาง
สวนจะกระทําผานบิตขอมูลพิเศษที่เรียกวาพิกกีแบ็กกิง ซ่ึงการรองขอที่ลดลงนี้เองทําใหอัตราการ
ชนและอัตราการสําเร็จของระบบที่มีเทคนิค PGBK ต่ํากวาระบบดั้งเดิมดังจะเห็นไดจากกราฟรูปที่ 
4.33(ก) และ 4.33(ข) ยกเวนแตอัตราการสําเร็จในสภาวะทราฟฟกสูงพบวาจะมากกวาระบบปกติ
เพราะที่จุดนี้จํานวนการรองขอในระบบปกติมีคาคอนขางสูงโอกาสรองขอชองสัญญาณสําเร็จจึงลด
ลง ในขณะที่ระบบเทคนิค PGBK จะสามารถลดจํานวนการรองขอลงไดบางสวนเมื่อเทียบกันแลว
อัตราการสําเร็จที่ไดจึงสูงกวา ถึงแมผลที่ไดจะมีคาที่คอนขางดีกวาระบบพื้นฐานอยางมากแต     
แนวโนมที่เกิดขึ้นในสภาวะทราฟฟกสูงพบวามีจํานวนการรองขอเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วอันแสดงถึง
แนวโนมของระบบที่เร่ิมขาดเสถียรภาพที่เปนเชนนี้เพราะเทคนิค PGBK สามารถลดจํานวนการ
รองขอของผูรับบริการแตละคนที่เปนแบบเบิรสต โดยปริมาณผูรับบริการสูงสุดที่เทคนิค PGBK 
สามารถจัดการไดในเวลาหนึ่งจะมีคาไมเกินจํานวนของชองสัญญาณขอมูล ดังนั้นเมื่อใชเทคนิค 
PGBK ในสภาวะที่มีผูใชจํานวนมากจะทําใหเกิดกรณีที่ความตองการใชชองสัญญาณในหนึ่งเฟรม
มีมากกวาจํานวนของแพ็กเกตขอมูลทําใหผู รับบริการบางสวนถูกละทิ้งไปจึงมีการรองขอ          
ชองสัญญาณซ้ําเกิดขึ้น โดยผลที่เกิดนี้สังเกตไดวาจะเกิดขึ้น ณ จุดสูงสุดที่ระบบรองรับไดคือที่     
คาวิสัยสามารถประมาณ 91 เปอรเซ็นต 
 เมื่อพิจารณาลักษณะความยาวแพ็กเกตของขอมูลคอมพิวเตอรพบวาผลกระทบที่เกิดมีคา
นอยมาก กลาวคือจากกราฟที่ 4.31 พบวาในแงของเวลาประวิงคาที่ไดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ความยาวของแพ็กเกตเชนเดียวกับใน 4.3.1.1 ซ่ึงเปนผลจากลักษณะการกําเนิดขอมูลไมใช PGBK 
สําหรับคาวิสัยสามารถนั้นพบวาไมมีความแตกตางกันในทุกขนาดของแพ็กเกต แตผลความยาว
แพ็กเกตขอมูลจากเทคนิค PGBK นั้นจะสามารถเห็นไดจากคาอัตราการชน อัตราการสําเร็จและ
จํานวนการรองขอซึ่งพบวาระบบที่มีขนาดของแพ็กเกตยาวจะต่ํากวาขนาดแพ็กเกตสั้นเพราะ
เทคนิค PGBK ออกแบบเพื่อลดจํานวนการรองขอขอมูลที่มีลักษณะเปนแบบเบิรสต แตผลที่ไดจะ
ไมแสดงออกมาโดยตรงทั้งคาเวลาประวิงและวิสัยสามารถนั้นเพราะวาอัตราขอมูลที่ใชในการ
ทดสอบมีคาคอนขางสูงดังตัวอยางการสงในรูปที่ 4.30 (ก) สําหรับรูปที่ 4.30 (ข) นั้นจะเปนการสง
ขอมูลที่มีชวงการกําเนิดขอมูลยาวกวาขนาดเฟรมทําใหผลของ PGBK ที่ไดลดลง  
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รูปท่ี 4.30 การทํางานของระบบ PGBK ที่อัตราขอมูลแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.31 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.32 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.33 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.34 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบการเขาถึงตัว
กลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 

หมายเหตุการทดสอบของระบบการเขาถึงตัวกลางพื้นฐานแบบไฮบริดในกราฟขางตนจะแสดง
เฉพาะคาเวลาประวิงเทานั้น สําหรับคาอื่นๆ ที่ขนาดความยาวแพ็กเกตตางๆ นั้นจะเทากัน ดังนั้นใน
การเปรียบเทียบนอกจากคาเวลาประวิงแลว คาตางๆ ที่เหลือจะถูกแทนดวยขอมูลที่มีความยาว 1 
แพ็กเกตตอขอความ และเพื่อใหผลของความยาวขอมูลสามารถแสดงออกมาไดอยางชัดเจนการ
ทดสอบในสวนนี้จึงทําการลดอัตราขอมูลที่ใชเทากับ 2.4 กิโลบิตตอวินาทีสําหรับผูใชบริการแตละ
คน จากผลที่ไดในรูป 4.35 พบวาระบบที่มีขนาดของแพ็กเกตขอมูลยาวจะทําใหคาเวลาประวิงใน
ชวงทราฟฟกต่ําสูงกวาระบบแพ็กเกตสั้นแตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณโหลดมากขึ้นระบบที่มีความยาว
ขอมูลเทากับ 1 แพ็กเกตตอขอความจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปนตัวแรก จากนั้นจะตามดวยระบบ 5 
และ 10 แพ็กเกตตอขอความตามลําดับที่เปนเชนนี้เพราะในสภาวะทราฟฟกต่ําผลของเทคนิค 
PGBK ยังมีคานอยเมื่อเทียบกับลักษณะความเปนเบิรสตของขอมูลแตเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นผลของ 
PGBK ในการลดจํานวนการรองของขอมูลแบบเบิรสตจึงมากขึ้นและสงผลอยางชัดเจนตอ     
เสถียรภาพของระบบ สําหรับคาวิสัยสามารถนั้นมีลักษณะที่ใกลเคียงกันในชวงความยาวทุกชวง
ของ  แพ็กเกต แตจะแตกตางกันเฉพาะที่สภาวะทราฟฟกสูงกลาวคือระบบที่มีแพ็กเกตยาวจะมีคาที่
สูงกวาระบบแพ็กเกตสั้นเพราะจํานวนการรองขอมีความแตกตางกันมากพอที่จะสงผลออกมาอยาง  
ชัดเจนเชนเดียวกับคาเวลาประวิงในขางตน แมระบบที่มีขนาดแพ็กเกตสั้นเทากับ 1 แพ็กเกตตอ   
ขอความจะมีคาวิสัยสามารถที่ต่ําสุดในการทดสอบก็ตามแตคาที่ไดก็เกือบจะเทากับคาสูงสุดที่
ระบบรับไดทั้งนี้เพราะในสภาวะทราฟฟกสูงนั้นผูใชจะรองขอชองสัญญาณไดยาก ทําใหสวนใหญ
เมื่อรองขอชองสัญญาณสําเร็จผูใชจึงมีขอมูลเก็บไวในบัฟเฟอรเปนจํานวนมากและสามารถสงได
หมดในการรองขอครั้งเดียวจากเทคนิค PGBK  
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รูปท่ี 4.35 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.36 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.37 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.38 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 

4.3.1.3.3 การทํางานรวมกันระหวางเทคนิค  PGBK และเทคนิคของคิว  (PGBK and Queue 
Technique) 
 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาระบบที่ใชเทคนิคคิวและ PGBK จะมีสมรรถนะที่สูงกวา
ระบบที่ทําการทดสอบในขางตนทุกตัวแตจะมีลักษณะโดยรวมใกลเคียงกับระบบที่มีเทคนิค PGBK  
มาก ผลที่ไดจะมีความแตกตางในสภาวะทราฟฟกสูงเทานั้น ที่เปนเชนนี้ เพราะตั้งแตสภาวะ     
ทราฟฟกต่ําจนเกือบถึงจุดที่ระบบรองรับไดนั้นเทคนิคลดจํานวนการรองขอหลักที่ใชคือ PGBK 
สวนที่สภาวะทราฟฟกสูงขึ้นไประบบจะใชเทคนิคทั้งสองคือ PGBK และคิวรวมกันเพื่อลดจํานวน
การรองขอ ดังขางตนเห็นไดวาเทคนิคคิวโดยตัวของมันเองในระบบที่ทดสอบนี้จะไมสามารถสง
ผลใดออกมาหรือสงออกมานอยมากแตเมื่อนํามาใชรวมกับเทคนิค PGBK แลวระบบสามารถใช
ประโยชนจากเทคนิคคิวไดโดยไมตองลดจํานวนของดาตาสล็อตดังตัวอยางในขางตน ที่เปนเชนนี้
เพราะการสงขอมูลอยางตอเนื่องและจํานวนการรองขอที่ลดลงจากเทคนิค PGBK ทําใหระบบ
สามารถใชชองสัญญาณไดอยางเต็มที่จึงมีโอกาสที่จะเหลือผูใชบางสวนในคิวได ในทํานองกลับกัน
เมื่อนําผลไปเปรียบเทียบกับระบบ PGBK แลวพบวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมากทั้งในแงของ
เวลาประวิงและคาวิสัยสามารถเพราะระบบที่ทดสอบนี้จะสามารถใชเทคนิคคิวไดเมื่อทราฟฟกมาก
ถึงจุดหนึ่ง แตที่จุดนี้เปนจุดสูงสุดที่ระบบสามารถรองรับบริการได คือที่การใชประโยชนชอง
สัญญาณเทากับ 91 เปอรเซ็นต แมที่สภาวะโอเวอรโหลดจะไมเห็นผลของเทคนิคทั้งสองในคา     
วิสัยสามารถและเวลาประวิงแตเมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการทํางานของระบบคือ คาอัตราการชน 
อัตราการสําเร็จ จํานวนการรองขอ และอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถ พบวาเทคนิคคิว
และ PGBK สามารถสงผลออกมาไดอยางชัดเจนโดยพบวาคาตางๆ ที่กลาวมาจะมีการลดลงอยาง
รวดเร็วและต่ํามากเมื่อเทียบกับระบบอื่นๆ ทั้งหมด เพราะผูใชบริการที่รองขอสําเร็จทุกคนไมตอง
รองขอใหมจนกวาจะไดรับการบริการและกวาที่ผูใชจะไดรับการบริการนั้นโดยปกติตองรอเวลา
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ชวงหนึ่งเพื่อใหผูที่ไดรับบริการอยูปลอยชองสัญญาณที่จองไว ชวงเวลาที่รอนี้เองจะเปนการเพิ่ม
ปริมาณแพ็กเกตขอมูลที่อยูในบัฟเฟอร ลักษณะความเปนเบิรสตของขอมูลจึงเพิ่มขึ้นและเมื่อผูใช
คนนั้นไดรับบริการเทคนิค PGBK จึงสามารถลดจํานวนการรองขอไดมากกวาปกติ 
 สําหรับผลของความยาวขนาดแพ็กเกตในรูปที่ 4.39 และ 4.40 พบวาเมื่อทําการเพิ่มความ
ยาวของขอมูลจะทําใหเวลาประวิงเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับระบบอื่นๆ ทั้งหมด โดยคาวิสัยสามารถจะไม
มีความแตกตางกันเพราะระบบที่ทดสอบทั้งหมดสามารถทํางานถึงคาสูงสุดไดอยางมีเสถียรภาพใน
ชวงการทดสอบ แตเมื่อพิจารณาถึงคาที่เกี่ยวของกับการรองขอตางๆ ในรูปที่ 4.41 และ 4.42 พบวา
มีปริมาณที่ลดลงตามขนาดของแพ็กเกตที่เพิ่มขึ้นอันแสดงถึงเสถียรภาพที่มากกวาของระบบ     
แพ็กเกตยาว ผลของความยาวแพ็กเกตในขางตนนี้ในแงของเวลาประวิงนั้นเกิดจากลักษณะการ
กําเนิดของขอมูลเอง แตจํานวนการรองขอที่ลดลงเปนเพราะเทคนิค PGBK ที่เหมาะสมกับขอมูลที่
มีลักษณะแบบเบิรสตดังที่กลาวในขางตน 
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รูปท่ี 4.39 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.40 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.41 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.42 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 

ผลการเปล่ียนแปลงอัตราขอมูลของผูรับบริการจะมีลักษณะเชนเดียวกับระบบตางๆ ในขางตน 
กลาวคือการลดอัตราขอมูลแลวเพิ่มจํานวนผูใชนั้นทําใหจํานวนการรองขอเพิ่มขึ้นผลที่ไดจึงมีแนว
โนมของสมรรถนะที่ต่ําลงในทุกๆ คา แตดวยผลของเทคนิคคิวและ PGBK ในการลดจํานวนการรอง
ขอนั้นทําใหผลของเวลาประวิงและคาวิสัยจะเปลี่ยนแปลงไมมากถาการลดอัตราขอมูลนั้นไมมาก
จนเกินไปดังจะเห็นไดท่ีอัตราขอมูล 9.6 และ 5.76 กิโลบิตตอวินาที ท้ังนี้อาจมองไดวาจํานวนการ
รองขอท่ีเกิดขึ้นยังไมมากพอที่จะสงผลกระทบโดยตรงตอสมรรถนะของระบบ แตเม่ือลดอัตราขอ
มูลเหลือ 2.4 กิโลบิตตอวินาทีผลท่ีไดจะแตกตางออกไปกลาวคือเวลาประวิงจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางขัด
เจน และคาวิสัยสามารถในสภาวะโหลดเกินจะลดลงเนื่องจากขาดเสถียรภาพ ท้ังนี้เปนเพราะ
จํานวนการรองขอท่ีเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอัตราขอมูลสูง นอกจากนี้เม่ือ
พิจารณาสภาวะที่โหลดสูงอยางละเอียดพบวาการรองขอท่ีเกิดขึ้นในระบบอัตราขอมูล 2.4 กิโลบิต
ตอวินาทีนั้นจะแตกตางกับระบบอื่นคือเม่ือเพิ่มจํานวนผูใชถึงจุดหนึ่งจํานวนการรองขอจะลดลง
อยางรวดเร็วจากนั้นเมื่อทําการเพิ่มผูใชตอไปจํานวนการรองขอท่ีลดลงจะคอยๆ เพิ่มขึ้นแตจะเปน
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การเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ในขณะที่ระบบอื่นจํานวนการรองขอจะมีแนวโนมท่ีลดลงอยางตอเนื่อง ท่ีเปน
เชนนี้เพราะเทคนิคคิวและ PGBK จะสามารถลดจํานวนการรองขอไดเม่ือผูใชบริการรองขอชอง
สัญญาณไดและขอมูลท่ีสงมีลักษณะแบบเบิรสต แตระบบที่ทําการทดสอบในสวนนี้มีความยาวขอ
มูลเพียง 1 แพ็กเกตตอขอความและอัตราขอมูลต่ํามากทําใหความเปนเบิรสตต่ําผลของ PGBK จึง
ไมมาก เม่ือผลของ PGBK ต่ําประโยชนท่ีไดจากการใชคิวจึงนอยลงการรองขอจึงเพิ่มขึ้น 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.43 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.44 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.45 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
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แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.46 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 

4.3.1.4 ผลการทํางานของเทคนิคท่ีขึ้นกับการบริการรวมกับเทคนิคท่ีไมขึ้นกับการบริการ 
4.3.1.4.1 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมท่ีมีเทคนิคของคิว (Multiple Assignment with Queue) 

จากผลการทดสอบพบวาเวลาประวิงของระบบที่มีการจัดสรรแบบกลุมและใชเทคนิคคิว
ในรูปที่ 4.47 จะมีคาต่ําที่สุด โดยจะแตกตางอยางชัดเจนกับระบบที่มีเทคนิคของคิวเพียงอยางเดียว
คลายกับระบบที่สงขอมูลทีละแพ็กเกตเปรียบเทียบกับการสงทีละเปนกลุมในหัวขอ 4.3.1.2 ขางตน 
แตเมื่อนําผลในสวนนี้มาเปรียบเทียบกับระบบการจัดสรรแบบกลุมพบวาคาที่ไดจะใกลเคียงกัน
กลาวคือจะเริ่มมีความแตกตางกันเมื่อทราฟฟกเพิ่มถึงจุดหนึ่งและความแตกตางจะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของทราฟฟกเพราะระบบสามารถใชประโยชนจากคิวที่มีอยูได โดยการสงแบบเปนกลุม
เปนการเพิ่มโอกาสในการใชชองสัญญาณอยางเต็มที่ใหแกระบบ คิวจึงสามารถแสดงสมรรถนะ
ออกมาไดที่จํานวนของผูใชบริการไมสูงนัก สําหรับคาวิสัยสามารถในรูปที่ 4.48 พบวาระบบที่มี
เทคนิคการจัดสรรแบบกลุมและคิวสามารถใชชองสัญญาณไดเต็มความสามารถและมีเสถียรภาพท่ี
ดีตลอดชวงพิจารณาในขณะที่ระบบคิวจะขาดเสถียรภาพจากจํานวนการรองขอที่มาก สวนระบบ
การจัดสรรแบบกลุมนั้นจะขาดเสถียรภาพเมื่อความยาวของขอมูลสูงเกินไปจนเกิดปญหาการ  
ครอบครองชองสัญญาณ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาเกี่ยวกับการรองขอตางๆ พบวาการรองขอที่เกิด
มีปริมาณที่ต่ํามากและจะมีคาที่คอนขางคงที่คือไมเพิ่มหรือลดลงอยางรวดเร็ว โดยลักษณะที่เกิดใน
สภาวะทราฟฟกต่ํานั้นจะคลายกับระบบการจัดสรรแบบกลุมธรรมดาแตเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดความ
แตกตางจะมากขึ้นตามลําดับเพราะการใชเทคนิคคิวและผลการครอบครองชองสัญญาณที่ไมเพิ่ม
จํานวนการรองขอของระบบ โดยเฉพาะที่ปริมาณโหลดสูงๆ นั้นคาที่เกี่ยวกับการรองขอจะคอนขาง
คงที่แตจะไมสามารถลดลงเชนเดียวกับการใชเทคนิค PGBK รวมกับคิวในหัวขอ 4.3.1.3.3  เพราะ
การใช PGBK จะทําใหระบบสามารถทําการสงขอมูลแบบเบิรสตไดอยางไมจํากัดตราบเทาที่ผูใช
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บริการตองการ ในขณะที่การสงแบบกลุมนั้นจะสงขอมูลไดมากสุดไมเกินจํานวนแพ็กเกตที่รองขอ
ทําใหจํานวนการรองขอไมสามารถลดลงไดแตคาที่ไดจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น 
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รูปท่ี 4.47 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุมและคิว 
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รูปท่ี 4.48 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุมและคิว 
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รูปท่ี 4.49 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว 
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รูปท่ี 4.50 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว 

 ในแงของอัตราขอมูลหรือจํานวนผูใชบริการนั้นพบวาผลที่ไดจากระบบอัตราขอมูล 2.4 
และ 9.6 กิโลบิตตอวินาทีมีคาที่ใกลเคียงกันในทุกขนาดความยาวแพ็กเกตทั้งนี้เพราะการจัดสรร
ชองสัญญาณแบบกลุมสามารถลดจํานวนการรองขอไดมากกวาการเพิ่มขึ้นของผูใชบริการ โดยการ
ลดอัตราขอมูลลง 4 เทาหมายถึงจํานวนผูใชที่ระบบรองรับไดเพิ่ม 4 เทาแตจํานวนการรองขอที่เกิด
ขึ้นจะมีคามากที่สุดเทากับ 4 ทั้งนี้ขึ้นกับอัตราขอมูลของผูใชและโครงสรางของระบบที่พิจารณา ใน
ขณะที่การเพิ่มความยาวของขอมูล 4 เทานั้นจะทําใหจํานวนการรองขอลดลง 4 เทาจริงๆ แตจํานวน
การรองขอที่ไดจากการทดสอบจะไมเปนเชิงเสนกับความยาวของแพ็กเกตเพราะในการทํางานจริง
อาจเกิดการชนขึ้นจํานวนการรองขอจึงเพิ่มขึ้น แตทั้งนี้ตองไมลืมวาการทดสอบทั้งหมดนี้จะ
พิจารณาเฉพาะขอมูลที่มีลักษณะแบบเบิรสตซ่ึงมีลักษณะสอดคลองกับเทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณที่ออกแบบ แตถาขอมูลที่สงไมเปนแบบเบิรสตแลวผลที่ไดจะต่ํากวาที่ทดสอบเปนอยาง
มาก โดยผลที่ไดจะใกลเคียงกับระบบที่ใชเทคนิคคิวธรรมดา 
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รูปท่ี 4.51 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุมและคิว 
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รูปท่ี 4.52 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุมและคิว 
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รูปท่ี 4.53 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว 
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รูปท่ี 4.54 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและคิว 
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4.3.1.4.2 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมท่ีมีเทคนิคของ PGBK (Multiple Assignment with 
PGBK) 
 จากรูปที่ 4.56 พบวาเวลาประวิงที่เกิดในสภาวะโหลดต่ําถึงปานกลางนั้นระบบที่มีการจัด
สรรชองสัญญาณแบบกลุมจะมีคาที่ต่ํากวาระบบปกติอยางชัดเจนดังเหตุผลในหัวขอ 4.3.1.2 และ
เมื่อเทียบระหวางระบบที่มีการจัดสรรแบบกลุมกับระบบที่มีการจัดสรรแบบกลุมรวมกับ PGBK 
แลวพบวาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบหลังสามารถใหระบบมีคาเวลาประวิงที่ต่ํากวาเพราะ
เทคนิค PGBK ทําใหผูใชสงขอมูลแบบเบิรสตไดมากขึ้นโดยไมตองรองขอชองสัญญาณใหมดังตัว
อยางในรูปที่ 4.55 แตเมื่อพิจารณาในยานทราฟฟกสูงพบวาเวลาประวิงของการจัดสรรชองสัญญาณ
แบบกลุมมีคาสูงกวาระบบอื่นๆ ที่เหลือ เนื่องจากการขาดเสถียรภาพของระบบดังที่กลาวขางตน 
สําหรับระบบ PGBK เมื่อเทียบกับระบบที่มีการจัดสรรแบบกลุมรวมกับ PGBK พบวาเวลาประวิงมี
คาคอนขางใกลเคียงกันเนื่องจากอยูในสภาวะทราฟฟกสูงสุดที่ระบบรองรับได และมีการใชเทคนิค 
PGBK ลดจํานวนการรองขอเชนเดียวกัน 
 ในแงของเสถียรภาพนั้นเมื่อพิจารณาจากคาวิสัยสามารถแลวพบวาระบบการจัดสรรแบบ
กลุมมีเสถียรภาพต่ําในขณะระบบที่เหลือทั้งสองสามารถทํางานในสภาวะโหลดเกินไดอยางมี
เสถียรภาพ แตเมื่อพิจารณาลงไปถึงการทํางานของระบบพบวาระบบที่ใชเทคนิค PGBK อยางเดียว
จะมีแนวโนมของเสถียรภาพท่ีสูงกวาการนําเทคนิคจัดสรรแบบกลุมมาทํางานรวมกับ PGBK ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากในสภาวะโหลดสูงนั้นมีผูตองการรับบริการมาก การรองขอแตละครั้งจึงเปนไปได
ยากดังนั้นเมื่อผูใชทําการรองขอไดควรจะไดจึงควรไดรับการบริการ แตปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ
การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมขางตนคือการครอบครองชองสัญญาณทําใหผูใชบริการที่รองขอ
สําเร็จบางสวนตองรองขอใหมในเฟรมถัดไปจํานวนการรองขอจึงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การนําเทคนิค 
PGBK มาทํางานรวมกับการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมจะทําใหสมรรถนะในแงของการสง    
ขอมูลแบบเบิรสตของเทคนิค PGBK ลดลงดังจํานวนการรองขอที่เพิ่มขึ้นแสดงในรูปที่ 4.59  
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รูปท่ี 4.55 การทํางานของเทคนิค PGBK และการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมรวมกับ PGBK  

 เมื่อพิจารณาผลของความยาวแพ็กเกตขอมูลแลวพบวาการเพิ่มความยาวของขอมูลจะทําให
จํานวนการรองขอมีคาลดลงที่สภาวะทราฟฟกไมสูงนักเนื่องจากลักษณะความเปนเบิรสตที่เพิ่มขึ้น 
แตในสภาวะทราฟฟกสูงมากพบวาแนวโนมที่ไดจะมีลักษณะตรงกันขามกลาวคือจํานวนการรอง
ขอที่เกิดจะมีคามากขึ้นตามขนาดของขอมูล ที่เปนเชนนี้เพราะในสภาวะทราฟฟกสูงมีจํานวนผู
ตองการใชบริการมากซึ่งจากผลการทดสอบที่ผานมาพบวาเทคนิคที่ดีที่สุด ณ จุดนี้คือเทคนิคของคิว 
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แตผลของการครอบครองชองสัญญาณเนื่องจากเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมทําให
เทคนิค PGBK ที่ทํางานเสมือนเปนคิวที่มีขนาดจํากัดไมสามารถทํางานไดอยางเต็มที่ ในขณะระบบ
ที่มีเทคนิคของ PGBK เพียงอยางเดียวนั้นจะคลายกับมีคิวเปนจํานวนเทากับจํานวนชองสัญญาณ  
ขอมูล 

เทคนิคการจัดสรรแบบกลุมและ PGBK ตางก็เปนการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับผูใช
บริการแตละคนที่มีลักษณะขอมูลแบบเบิรสต แตจะแตกตางกันที่เทคนิค PGBK จะมีลักษณะแบง
กันใชชองสัญญาณโดยจํานวนผูใชบริการสูงสุดที่รองรับไดมีคาเทากับจํานวนของดาตาสล็อต ใน
ขณะที่เทคนิคการจัดสรรแบบกลุมนั้นจํานวนผูรับบริการที่รองรับไดสูงสุดจะมีคาไมเกินจํานวน  
ดาตาสล็อตโดยจะมีจํานวนลดลงตามความยาวของเบิรสตขอมูลที่สงทําใหเกิดกรณีการครอบครอง
ชองสัญญาณของผูใชบริการรายใดรายหนึ่ง นอกจากนี้ถาพิจารณาถึงลักษณะของเบิรสตที่ระบบ
รองรับแลวพบวาเทคนิค PGBK สามารถรองรับขอมูลที่มีลักษณะไมตอเนื่องกันได ในขณะที่
เทคนิคการจัดสรรแบบกลุมจะรองรับไดแตเบิรสตที่เกิดขึ้นพรอมกันเทานั้น 
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รูปท่ี 4.56 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK 
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รูปท่ี 4.57 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK 
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รูปท่ี 4.58 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK 
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รูปท่ี 4.59 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัว
กลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK 

 จากผลการทดสอบรูปที่ 4.60 พบวาคาของเวลาประวิงที่สภาวะโหลดไมสูงนั้นระบบอัตรา
ขอมูล 2.4 และ 9.6 กิโลบิตจะมีคาเวลาประวิงใกลเคียงกันที่ความยาวแพ็กเกตเดียวกัน แตเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโหลดมากขึ้นพบวาระบบที่มีอัตราขอมูลต่ําทั้งหมดจะมีคาเวลาประวิงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
มากกวาระบบอัตราขอมูลสูงเนื่องจากเสถียรภาพที่ลดลงของระบบซึ่งสามารถสังเกตไดจาก         
คาวิสัยสามารถในรูปที่ 4.61 พบวาในสภาวะทราฟฟกสูงนั้นระบบอัตราขอมูลต่ําจะมีคาวิสัย
สามารถที่ลดลง เพราะระบบอัตราขอมูลต่ําจะมีชวงการกําเนิดของขอมูลที่ยาวกวาระบบอัตราขอ
มูลสูงทําใหผลของจํานวนการรองที่ลดลงจาก PGBK ต่ําลง นอกจากนี้เทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบกลุมยังเปนการเพิ่มโอกาสการครอบครองชองสัญญาณในสภาวะทราฟฟกสูงจํานวน
การรองขอที่เกิดจึงเพิ่มขึ้นระบบจึงขาดเสถียรภาพ 



 63

300 310 320 330 340 350 360 370 380
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Input Bit Rate (Kbps)

D
el

ay
 p

er
 P

ac
ke

t (
S

ec
)

Delay per Packet of Multiple packets with PGBK System

2.4Kbps 5 Packets/Message 
2.4Kbps 10 Packets/Message
2.4Kbps 20 Packets/Message
9.6Kbps 5 Packets/Message 
9.6Kbps 10 Packets/Message
9.6Kbps 20 Packets/Message

  100 150 200 250 300 350
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Input Bit Rate (Kbps)

D
el

ay
 p

er
 P

ac
ke

t (
S

ec
)

Delay per Packet of Multiple packets with PGBK System

2.4Kbps 5 Packets/Message 
2.4Kbps 10 Packets/Message
2.4Kbps 20 Packets/Message
9.6Kbps 5 Packets/Message 
9.6Kbps 10 Packets/Message
9.6Kbps 20 Packets/Message

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.60 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK 
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รูปท่ี 4.61 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK 
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รูปท่ี 4.62 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK 
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รูปท่ี 4.63 จํานวนการรองขอและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK 

4.3.1.4.3 การจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมท่ีมีเทคนิคของ PGBK และคิว (Multiple Assignment 
with PGBK and Queue Technique) 
 จากรูปที่ 4.64 พบวาคาเวลาประวิงที่ไดมีแนวโนมเชนเดียวกับการทดสอบในขางตนคือ
ระบบที่มีการจัดสรรแบบกลุมจะมีคาที่ต่ํากวาการจัดสรรทีละหนึ่งในสภาวะที่โหลดไมสูงนัก โดย
ระบบที่ทําการรวมเทคนิคทั้งสามจะมีคาที่ต่ําที่สุด และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณทราฟฟกมากขึ้นคาที่
ไดจะมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันคือเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจากเปนจุดสูงสุดที่ระบบรองรับได 
สําหรับคาวิสัยสามารถนั้นพบวามีเพียงระบบเดียวที่ขาดเสถียรภาพในสภาวะทราฟฟกสูงคือระบบ
ที่มีการจัดสรรแบบกลุมสําหรับสองระบบที่เหลือจะสามารถทํางานที่จุดสูงสุดไดอยางมีเสถียรภาพ 
ซ่ึงจะเห็นไดวาระบบที่มีเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมรวมกับคิวและ PGBK นั้นจะมีลักษณะรวม
ของระบบทั้งสองที่ทําการเปรียบเทียบดวยกลาวคือแมขอมูลที่สงจะมีลักษณะเปนแบบกลุมก็จะมีคา
เวลาประวิงที่ต่ําคลายระบบการจัดสรรแบบกลุม อีกทั้งในสภาวะทราฟฟกสูงระบบยังสามารถ
ทํางานไดอยางมีสมรรถนะที่จุดสูงสุดและเมื่อพิจารณาคาที่เกี่ยวกับรองขอทั้งหมดจะพบวาใกลเคียง
กับระบบการสงทีละแพ็กเกตที่มีเทคนิค PGBK และคิว โดยผลที่เกิดขึ้นจะใกลเคียงกับการทํางาน
ของระบบใดนั้นขึ้นกับลักษณะของทราฟฟกที่ใชเปนสําคัญกลาวคือ ในกรณีที่ผูใชมีอัตราขอมูลสูง
แตมีความยาวแพ็กเกตสั้นผลของ PGBK จะเปนปจจัยสําคัญตอระบบแตในทํานองตรงกันขามถา
อัตราขอมูลที่ใชต่ําและขอมูลมีขนาดคอนขางยาวผลที่ไดจะใกลเคียงระบบการจัดสรรแบบกลุมมาก
กวา สําหรับจํานวนการรองขอนั้นเมื่อการเปรียบเทียบระหวางระบบที่ใชเทคนิค PGBK และคิวที่มี
การสงทีละหนึ่งแพ็กเกตเทียบกับการสงทีละหลายแพ็กเกต การสงทีละหลายแพ็กเกตนั้นจะมีแนว
โนมของจํานวนการรองขอที่มากกวาเพราะจากขางตนทราบแลววาเทคนิคที่ลดจํานวนการรองขอ
จากเบิรสตนั้นมี 2 เทคนิคคือการจัดสรรแบบกลุมและ PGBK โดยเทคนิคของ PGBK สามารถจัด
การขอมูลที่มีความเปนเบิรสตไดดีกวาเมื่อไมคํานึงถึงคาเวลาประวิง แตเมื่อนํามาใชรวมกับเทคนิค
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การจัดสรรแบบกลุมแลวจํานวนการรองขอบางสวนจะกระทําผานการจัดสรแบบกลุมแทน PGBK 
ผลของ PGBK จึงลดลง แตทั้งนี้จํานวนการรองขอที่เพิ่มขึ้นก็ไมมากพอที่จะสงผลตอเสถียรภาพ
ของระบบโดยตรงอีกทั้งเมื่อพิจารณาในแงของเวลาประวิงที่ลดลงแลวการนําเทคนิคทั้งสองมาใช
รวมกันยอมดีกวา 
 สําหรับผลของความยาวแพ็กเกตนั้นจะสงผลเชนเดียวกับในระบบกอนๆ ขางตนกลาวคือ
ในแงของเวลาประวิงถาแพ็กเกตมีความยาวเพิ่มขึ้นเวลาที่ใชในการสงจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ สวนใน
แงของเสถียรภาพนั้นพบวาการเพิ่มขนาดของแพ็กเกตขอมูลจะทําใหจํานวนการรองขอลดลงเพราะ
ขอมูลมีความเปนเบิรสตเพิ่มขึ้นและระบบยังไมประสบปญหาของการครอบครองชองสัญญาณ
เนื่องจากมีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.64 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.65 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.66 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.67 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว 

 ผลการลดลงของอัตราขอมูลมีลักษณะเชนเดียวกันกับที่กลาวในขางตนคือทําใหจํานวน
ของการรองขอเพิ่มขึ้น ระบบจึงมีแนวโนมที่ดอยลง แตจากผลที่ไดทั้งในแงของเวลาประวิงและคา
วิสัยสามารถนั้นพบวาใกลเคียงกันมากที่เปนเชนนี้เพราะวาแมระบบจะมีแนวโนมดอยลงแตส่ิงที่
เกิดขึ้นยังไมมากพอที่จะสงผลตอสมรรถนะโดยตรงตอระบบที่พิจารณา เพราะในสภาวะทราฟฟก
ต่ําระบบสามารถลดจํานวนการรองขอสวนใหญโดยเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมและ PGBK เนื่อง
จากขอมูลมีความเปนเบิรสต และเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้นเทคนิคของ PGBK และคิวจะเริ่มสง
ผลออกมา โดยเฉพาะที่สภาวะทราฟฟกสูงนั้นผลของจํานวนการรองขอจะมีผลใกลเคียงกันมาก
สําหรับอัตราขอมูลทั้งสองเพราะเทคนิคของคิว 
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รูปท่ี 4.68 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.69 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 
ชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.70 อัตราการสําเร็จและการชนของชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.71 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในระบบการเขาถึงตัว
กลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และคิว 

4.3.2 ผลของเทคนิคการเขาถึงตัวกลางของบริการเสียง 
 การศึกษาผลของเทคนิคที่ใชกับบริการเสียงในสวนนี้จะแบงออกเปนหัวขอตางๆ ที่สําคัญ 
4 หัวขอดังนี้ 1. ศึกษาธรรมชาติและลักษณะการทํางานของบริการเสียงในระบบแบบไฮบริดพื้น
ฐาน 2. ศึกษาการทํางานของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบสําหรับบริการเสียง         
3. ศึกษาการทํางานของเทคนิคที่ไมข้ึนกับลักษณะการบริการอันประกอบดวย เทคนิคของ PGBK 
เทคนิคของคิวและการทํางานรวมกันระหวางเทคนิคคิวกับเทคนิค PGBK 4. ศึกษาการทํางานรวม
กันระหวางเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการและไมขึ้นกับการบริการอันประกอบดวย เทคนิคการจัดสรร
ชองสัญญาณแบบราบคาบเมื่อทํางานรวมกับเทคนิค PGBK เทคนิคคิวและเทคนิคผสมระหวาง 
PGBK กับคิว 

4.3.2.1 การทํางานของบริการเสียงในแบบจําลองการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 จากผลการทดสอบเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยระหวางชวงพูดตอชวงเงียบในระบบที่มี
การจัดสรรชองสัญญาณแบบไฮบริดพื้นฐานพบวา การเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของชวงเวลาดังกลาวจะ
สงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบไดอยางชัดเจนที่คาเฉล่ียชวงเวลาไมสูงนัก แตเมื่อทําการเพิ่ม
คาเฉลี่ยชวงเวลามากขึ้นผลของความแตกตางที่เกิดจะคอยๆ มีคาลดลง โดยในการทดสอบนี้จะ
เปลี่ยนแปลงชวงเวลาที่ใชเปนจํานวนเทาของคาเฉล่ียในการพูดของคนปกติ 1 ตอ 1.35 วินาทีเปน
จํานวนทั้งหมด 6 คาดังนี้ 0.016/0.0216, 0.032/0.0432, 0.1/0.135, 0.5/0.675, 1/1.35 และ 2/2.7 ซ่ึง
เมื่อพิจารณาคาวิสัยสามารถของบริการเสียงในรูปที่ 4.74(ก) พบวาขอมูลที่มีคาเฉลี่ยชวงเวลาสั้นจะ
มีคาวิสัยสามารถที่สูงกวาระบบที่มีคาเฉลี่ยของชวงเวลายาวโดยผลที่ไดนี้จะแตกตางจากลักษณะ
ของบริการขอมูล กลาวคือคาวิสัยสามารถของบริการขอมูลคอมพิวเตอรนั้นจะขึ้นกับปริมาณ  
ทราฟฟกทั้งหมดที่ระบบทําการรองรับทําใหในสภาวะที่ระบบทํางานอยางมีเสถียรภาพนั้นคา    
วิสัยสามารถที่ไดจากระบบตางๆ จะคอนขางใกลเคียงกัน แตสําหรับบริการเสียงนั้นจะมีลักษณะที่
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แตกตางกันออกไปกลาวคือ ขอมูลเสียงที่กําเนิดทั้งหมดนั้นอาจะไดรับการบริการแคบางสวนโดย
จะมีการละทิ้งแพ็กเกตขอมูลบางสวนที่มีเวลาประวิงเกินคาที่กําหนดออกไป ทําใหคาวิสัยสามารถมี
ความแตกตางกันไดแมในสภาวะที่ทราฟฟกไมสูงนัก 

จากผลที่ไดพบวาคาตางๆ ทั้งสามอันประกอบดวย คาวิสัยสามารถ เวลาประวิงและโอกาส
ในการดร็อปแพ็กเกตนั้นจะมีความสัมพันธซ่ึงกันและกันกลาวคือ เมื่อพิจารณาในชวงที่ระบบมี
เสถียรภาพคือคาวิสัยสามารถยังไมมีการลดลงนั้นระบบที่มีอัตราการสูญเสียขอมูลต่ําจะมีคา      
วิสัยสามารถที่สูงกวาระบบที่มีการสูญเสียขอมูลมาก โดยในทุกการทดสอบนั้นคาเวลาประวิงในทุก
ชวงของสภาวะทราฟฟกจะไมสูงกวาคาเวลาประวิงสูงสุดที่จะดร็อปแพ็กเกตคือ 32 มิลลิวินาทีแต    
แนวโนมของระบบที่มีการสูญเสียขอมูลสูงจะทําใหมีคาของเวลาประวิงที่มากตามไปดวย ดังผล
การทดสอบที่แสดงในรูป 4.74(ก), 4.74(ข) และ 4.75(ก) เมื่อพิจารณาพบวาระบบที่ผูรับบริการมีคา
เฉลี่ยชวงเวลาพูดตอชวงเวลาเงียบสั้นจะมีคาวิสัยสามารถที่มากกวา เวลาประวิงและโอกาสในการ 
ดร็อปขอมูลที่นอยกวาระบบที่มีคาเฉลี่ยชวงเวลายาว สําหรับสาเหตุที่ทําใหเปนเชนนี้เนื่องจาก 
ธรรมชาติการกําเนิดของบริการเสียงมีลักษณะเปนแบบรายคาบอยางตอเนื่อง โดยการสงแพ็กเกต
ขอมูลนั้นจะมีลักษณะเปนไปตามลําดับดังนั้นถาแพ็กเกตที่อยูขางหนายังไมไดสงหรือถูกละทิ้ง 
แพ็กเกตถัดๆ มาจะไมสามารถสงได นอกจากนี้ระบบที่พิจารณายังมีลักษณะเปนแบบสุมจึงมี
โอกาสที่ผูใชที่ตองการสงขอมูลไมสามารถเขาใชชองสัญญาณไดในบางชวงจึงเกิดการสะสมของ
เวลาประวิงขึ้นและเมื่อการสะสมถึงคาหนึ่งที่กําหนดแพ็กเกตนั้นจะถูกดร็อปไปจากนั้นจะเริ่มทํา
การสะสมเวลาประวิงตอไปดังตัวอยางในรูปที่ 4.72 ซ่ึงในระบบที่ทําการพิจารณานี้มีความยาวของ
เฟรมเทากับชวงเวลาการกําเนิดขอมูลเสียงเทากับ 4 มิลลิวินาทีทําใหการสูญเสียแพ็กเกตขอมูลเสียง
จะเกิดขึ้นเมื่อไมสามารถสงแพ็กเกตเสียงไดภายใน 8 เฟรม ซ่ึงผลการสะสมคาของเวลาประวิงและ
การละทิ้ง      แพ็กเกตนี้จะเพิ่มขึ้นตามชวงเวลาที่ผูใชทําการสงขอมูลหรือตามความยาวของคาเวลา
เฉลี่ยในชวงพูด  
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รูปท่ี 4.72 การสะสมเวลาประวิงสําหรับบริการเสียง 

 แตเมื่อพิจารณาในสภาวะทราฟฟกสูงๆ พบวาระบบที่มีคาเฉลี่ยของชวงเวลาสั้นจะมี  
เสถียรภาพที่ต่ํากวาระบบคาเฉลี่ยชวงเวลายาว ที่เปนเชนนี้จะสามารถวิเคราะหไดจากกราฟอัตรา
การสําเร็จ อัตราการชน อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในรูปที่ 
4.75(ข), 4.76(ก), 4.76(ข) และ 4.77 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการทํางานภายในระบบที่มีคา
เฉลี่ยชวงเวลาดังกลาวส้ันนั้นจะมีแนวโนมของเสถียรภาพที่ต่ํากวาระบบคาเฉลี่ยชวงเวลายาวในทุก
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สภาวะของทราฟฟกซึ่งสามารถสังเกตไดจากคาอัตราการชน  อัตราสวนการรองขอตอคา            
วิสัยสามารถและจํานวนการรองขอที่มากกวา เพียงแตผลที่เกิดขึ้นนี้จะไมแสดงออกมาที่สภาวะ 
ทราฟฟกต่ําเนื่องจากจํานวนของชองสัญญาณรองขอที่มากและคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่
กําหนดไวอยางเหมาะสม โดยสาเหตุของเสถียรภาพดังกลาวเกิดขึ้นเพราะระบบที่มีคาเฉลี่ยชวงเวลา
ส้ันจะทําใหลักษณะการเกิดขอมูลของผูใชมีลักษณะกระจายออกไปยังสวนตางๆ ของเฟรม โอกาส
ที่จะเกิดการรองขอขึ้นพรอมกันจึงมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับผูใชที่มีชวงเวลาดังกลาวยาวๆ เนื่องจาก
ระบบที่มีชวงเวลาพูดยาวจะตองมีชวงเวลาเงียบที่สูงตามไปดวยเพื่อใหอัตราขอมูลเฉลี่ยมีคาคงที่ 
และชวงเวลาเงียบที่ยาวนานนี่เองทําใหโอกาสในการชนมีคาต่ํากวา สําหรับอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําให
ระบบคาเฉลี่ยของชวงเวลาพูดยาวมีเสถียรภาพที่สูงกวาคือคาโอกาสในการดร็อปขอมูลที่เพิ่มขึ้นทํา
ใหเสมือนกับระบบมีปริมาณโหลดที่ลดลง ระบบจึงสามารถรองรับปริมาณผูใชไดมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.73 การชนกันเนื่องจากลักษณะการสุม 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.74 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.75 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.76 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.77 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 เมื่อพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการเขารหัสขอมูลเสียงพบวาเมื่อทําการลดอัตรา    
ขอมูลเสียงลงจะทําใหชวงเวลาการกําเนิดแพ็กเกตขอมูลเสียงแบบรายคาบแตละแพ็กเกตหางกัน
มากยิ่งขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.78 ทําใหผลการสูญเสียเนื่องจากเวลาประวิงสะสมลดลง เนื่องจากแต
ละแพ็กเกตมีโอกาสที่จะพลาดการสงขอมูลไดหลายเฟรมโดยไมทําใหเกิดการสูญเสียได ยกตัวอยาง
ระบบที่ทําการทดสอบถาใชอัตราขอมูล 32 กิโลบิตตอวินาทีผูรับบริการจะตองสงขอมูลในทุก ๆ   
เฟรมโดยไมพลาดเลย แตถาอัตราขอมูลผูรับบริการลดลงเหลือ 16 กิโลบิตตอวินาทีถาคิดอยางงาย 
คือภายใน 2 เฟรมตองสงไดหนึ่งแพ็กเกตจึงจะไมมีการสะสมเวลาประวิง แตในความเปนจริงผูใช
บริการสามารถพลาดการสงขอมูลไดมากกวา 2 เฟรมขึ้นไปเพราะในกรณีที่ขอมูลแพ็กเกตแรก
พลาดการสงขอมูลเกินกวา 2 เฟรมแตถาแพ็กเกตถัดๆ มาสามารถสงไดในเฟรมถัดไปทันทีเวลา
ประวิงที่สะสมในสวนนี้จะสามารถลดลงได ดังนั้นโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเมื่อผูใชมีอัตรา   
ขอมูลต่ําจึงนอยกวาระบบอัตราขอมูลสูง ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาในชวงที่สภาวะทราฟฟก    
ไมสูงนักระบบที่มีอัตราขอมูลต่ําจะมีสมรรถนะของคาตางๆ ทั้งวิสัยสามารถ เวลาประวิงและ
โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตที่ดีกวาระบบอัตราขอมูลสูงดังแสดงในรูปที่ 4.79(ก), 4.79(ข) และ 
4.80(ก) ตามลําดับ แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณโหลดมากขึ้นถึงจุดหนึ่งคาวิสัยสามารถของระบบอัตรา
ขอมูลต่ําจะเริ่มมีคานอยกวาระบบอัตราขอมูลสูง อีกทั้งคาโอกาสในการดร็อปขอมูลในระบบอัตรา
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ขอมูลต่ําจะเริ่มมีคาที่สูงกวาระบบอัตราขอมูลสูง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเสถียรภาพท่ีลดลงเพราะ
จํานวนผูรับบริการที่มากเกินไปโดยการลดอัตราขอมูลลงสองเทานั้นจะตองทําการเพิ่มจํานวนผูรับ
บริการสองเทาจึงจะทําใหปริมาณโหลดรวมมีคาคงที่ ซ่ึงปจจัยของจํานวนผูใชนี้จะสงผลตอระบบ
ในทุกสภาวะทราฟฟกดังจะเห็นไดจากกราฟแสดงอัตราการสําเร็จ อัตราการชน อัตราสวนจํานวน
การรองขอตอคาวิสัยสามากและจํานวนการรองขอในรูปที่ 4.80(ข), 4.81(ก), 4.81(ข) และ 4.82 ตาม
ลําดับ แตจะสามารถสงผลตอสมรรถนะของระบบก็ตอเมื่อทราฟฟกมีปริมาณมากขึ้นถึงระดับหนึ่ง
เทานั้น 
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รูปท่ี 4.78 ลักษณะการกําเนิดของแพ็กเกตเสียงที่อัตราขอมูล 32, 16 และ 8 กิโลบิตตอวินาที 
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รูปท่ี 4.79 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.80 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของ 
ระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.81 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.82 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ในขางตนเปนการทดสอบระบบแบบไฮบริดพื้นฐานสําหรับการรองรับบริการเสียงเพื่อให
ทราบถึงลักษณะทางธรรมชาติและแนวโนมที่เกิดขึ้นในการทํางาน จึงจะทําการพิจารณาระบบใน
ทุกสภาวะของทราฟฟกเพื่อใหเห็นแนวโนมที่ เกิดขึ้นตั้งแตในสภาวะโหลดต่ําจนถึงสภาวะ           
โอเวอรโหลดวามีความเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร แตในการนําไปใชงานจริงนั้นพบวาที่
สภาวะโหลดสูงๆ เราไมสามารถไดรับบริการจากระบบตามคุณภาพของการบริการที่ตองการได
เพราะปกติจุดที่ระบบสามารถใหบริการแกผูใชบริการเสียงนั้นจะถูกกําหนดจากอัตราการสูญเสีย
ขอมูลของเสียงที่คาไมเกิน 1 เปอรเซ็นต นอกจากนี้เมื่อทําการศึกษาระบบอื่นๆ ในสวนถัดไปจะพบ
วาจํานวนผูรับบริการสูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดตามคุณภาพของการบริการที่ตองการนั้นจะ
เกิดขึ้นที่คาวิสัยสามารถไมสูงนักทั้งนี้เปนเพราะจํานวนผูรับบริการสูงสุดจะถูกกําหนดจากอัตรา  
ขอมูลเสียงสูงสุดไมใชอัตราขอมูลเฉลี่ยซ่ึงโดยปกติจะมีคาวิสัยสามารถประมาณ 42 เปอรเซ็นตเทา
นั้น (คํานวณที่อัตราชวงเวลาเฉลี่ยชวงพูดตอชวงเงียบเทากับ 1 ตอ 1.35 วินาที) ซ่ึงจุดประสงคของ
เทคนิคตางๆ ที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกระทําเพื่อเพิ่มคาวิสัยสามารถหรือการใช
ประโยชนชองสัญญาณใหมีคามากขึ้น โดยที่ผูใชยังคงไดรับบริการตามคุณภาพของการบริการที่
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ตองการได ทางออกของแนวคิดดังกลาวคือการนําชวงเวลาที่ไมมีการใชประโยชนไปทําการจัดสรร
ใหแกผูรับบริการอื่นๆ  

4.3.2.2 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ (Periodic Assignment) 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.83-4.86 พบวาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ
ทําใหระบบมีสมรรถนะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับระบบการเขาใชตัวกลางพื้นฐานแบบไฮบริดอยางมาก
ในทุกๆ คา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถทําการจัดสรรชองสัญญาณใหแกทราฟฟกเสียงได
อยางเหมาะสม กลาวคือผูที่ตองการใชบริการจะทําการรองขอชองสัญญาณแบบสุมเพียงครั้งเดียวที่
ตนการสนทนาจากนั้นสถานีฐานจะจองชองสัญญาณตอใหจนกวาผูรับบริการจะหมดความตองการ 
ทําใหผลของเวลาประวิงสะสมดังที่กลาวในขางตนมีคาคงที่และไมเพิ่มขึ้น โดยคาเวลาประวิง      
ดังกลาวนี้จะขึ้นกับการเขาถึงตัวกลางของแพ็กเกตขอมูลแรกเทานั้น นอกจากนี้ยังเสมือนเปนการ 
รับประกันวาถาผูใชสามารถสงแพ็กเกตแรกไดสําเร็จ แพ็กเกตถัดๆ มาจะไมมีการสูญเสียเกิดขึ้น
อยางแนนอนทําใหคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเสียงมีคาต่ํา อีกทั้งในแงเสถียรภาพของระบบยัง
พบวาวิธีการจัดสรรชองสัญญาณนี้จะทําใหเกิดจํานวนการรองขอที่ต่ํามากยกตัวอยางเชน ในระบบ
ปกติที่มีอัตราสวนชวงเวลาพูดตอชวงเงียบเทากับ 1 ตอ 1.35 วินาที ซ่ึงหมายความวาโดยเฉล่ียภาย
ในเวลา 2.35 วินาทีหรือคิดเปน 587.5 เฟรม (1 เฟรมเทากับ 4 มิลลิวินาที) จะมีการรองขอเกิดขึ้น
เพียงครั้งเดียวเทานั้น ซ่ึงจํานวนการรองขอที่ลดลงนี้จะทําใหคาตางๆ ที่สัมพันธตามมาคือ คาอัตรา
การสําเร็จ อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถมีปริมาณที่ลดลงจากระบบปกติ
อยางมาก 
 จากนั้นเมื่อทําการพิจารณาถึงผลการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยชวงเวลาในชวงพูดตอชวงเงียบ
พบวาปจจัยดังกลาวจะไมมากพอที่จะสงผลตอคาสมรรถนะของระบบทั้ง 3 คือ คาวิสัยสามารถ 
เวลาประวิงและโอกาสในการดร็อปแพ็กเกต แตทั้งนี้ความแตกตางที่เกิดจะสามารถสังเกตไดจาก
คาที่เกี่ยวของกับการรองขอ ซ่ึงในสภาวะที่ทราฟฟกต่ําๆ ความแตกตางจะยังคงไมเกิดขึ้นแตเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณโหลดมากขึ้นความแตกตางที่ไดแมจะยังมีคาที่นอยแตก็สามารถทําการสังเกตไดดัง
นี้คือ ระบบที่มีคาเฉลี่ยชวงเวลาพูดสั้นจะมีแนวโนมของอัตราการสําเร็จ อัตราการชน อัตราสวน
จํานวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอในรูป 4.84(ข)-4.86 ที่สูงกวาระบบที่มี
คาเฉลี่ยดังกลาวยาว ที่เปนเชนนี้เพราะการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบสามารถจัดการสงขอมูล
ไดเพียงทีละหนึ่งชวงการพูดเทานั้น ดังนั้นถาชวงการพูดสั้นจํานวนแพ็กเกตที่เทคนิคการจัดสรร
แบบรายคาบจะสามารถจัดการไดตอหนึ่งการรองขอไดลดลง ทําใหผูรับบริการตองทําการรองขอ
ชองสัญญาณจากสถานีฐานมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.83 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.84 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.85 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.86 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 

การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 

 จากผลการทดสอบพบวาระบบที่มี อัตราขอมูลต่ําจะมีแนวโนมของสมรรถนะคือ             
คาวิสัยสามารถและอัตราการสูญเสียขอมูลดังรูปที่ 4.87(ก) และ 4.88(ก) ที่สูงกวา เนื่องจากระบบที่
มีอัตราขอมูลต่ําสามารถพลาดการเขาถึงตัวกลางครั้งแรกไดมากกวาระบบอัตราขอมูลสูงกอนที่จะ
เกิดการสูญเสียขึ้นแตเมื่อเขาใชชองสัญญาณครั้งแรกไดสําเร็จแลวการทํางานของทั้งสองระบบจะ
ไมแตกตางกัน แตเมื่อทําการพิจารณาคาตางๆ ที่เกี่ยวของกับการรองขอจะพบวาระบบที่มีอัตราขอ
มูลต่ํามีคาที่คอนขางสูงกวาระบบอัตราขอมูลสูงพอสมควรเนื่องจากลักษณะของทราฟฟกและ
จํานวนของผูรับบริการที่แตกตางกัน ซ่ึงเมื่อพิจารณาที่ปริมาณโหลดรวมคงที่หรืออาจมองวาจํานวน
แพ็กเกต   ขอมูลที่ตองการสงรวมคงที่พบวาเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบจะทําการจัดสรรชอง
สัญญาณไดในชวงเวลาหนึ่งเทานั้น ซ่ึงชวงเวลาดังกลาวคือชวงพูดที่กําหนดใหมีคาเทากัน แตใน
ชวงเวลาที่เทากันนี้ระบบที่มีอัตราขอมูลต่ํายอมมีจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่ตองการสงรวมนอยกวา
ระบบอัตรา    ขอมูลสูงดังแสดงในรูป 4.78 ขางตน ดังนั้นจํานวนการรองขอชองสัญญาณเพื่อสง
แพ็กเกตขอมูลจํานวนเทากันยอมตองเพิ่มขึ้นตามอัตราขอมูลที่ลดลง นอกจากนี้ยังมีอีกเหตุผลหน่ึง
ซ่ึงเปนปจจัยรองคือการเพิ่มจํานวนของผูใชบริการขึ้นเพื่อใหปริมาณทราฟฟกรวมมีคาเทาเดิม โดย
การเพิ่มจํานวนของผูใชบริการนี้จะทําใหแนวโนมการชนเพิ่มขึ้นซึ่งจะมีเหตุผลดังที่กลาวไวในสวน
แรก แตเมื่อทําการพิจารณาผลการทดสอบโดยรวมพบวาจํานวนการรองขอที่เพิ่มขึ้นนี้จะยังมีคาที่
นอยมากเมื่อเทียบกับสมรรถนะของระบบที่เพิ่มขึ้นและจํานวนการรองขอที่เกิดขึ้นในระบบไฮบริด
พื้นฐาน 
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รูปท่ี 4.87 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.88 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.89 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.90 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 

การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 

เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบเปนเทคนิคที่ออกแบบมาใหเหมาะสมกับ
ลักษณะการกําเนิดของแพ็กเกตขอมูลเสียงโดยเฉพาะ จึงสามารถทําใหระบบมีสมรรถนะที่ดีไดใน
ทุกๆ สภาวะของทราฟฟกที่ทําการทดสอบ แตเมื่อพิจารณาโดยละเอียดจะพบวาเทคนิคนี้ยังมีขอ
ดอยที่สําคัญคือ ในชวงที่จะยกเลิกการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบนั้นจะตองเกิดการวางของ
ชองสัญญาณขอมูลหนึ่งสล็อตเสมอเพียงแตผลที่เกิดขึ้นนี้จัดไดวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับชวงเวลา
พูดและเงียบโดยปกติของมนุษยคือ 1 ตอ 1.35 วินาที คือมีคาเฉลี่ยเทากับ 1 สล็อตในเวลา 2.35 
วินาทีหรือคิดเปน 0.0154 เปอรเซ็นตเทานั้น  

4.3.2.3 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่ไมขึ้นกับลักษณะของการบริการ 
4.3.2.3.1 เทคนิคการทํางานของคิว (Queue Technique) 
 เชนเดียวกับบริการขอมูลคอมพิวเตอรในขางตน การทดสอบเทคนิคของคิวในระบบพื้น
ฐานที่มีจํานวนชองสัญญาณขอมูล 10 ชองภายในหนึ่งเฟรมจะไมสามารถทําใหเกิดความแตกตาง
ของผลการทดสอบเมื่อเทียบกับระบบที่มีการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐาน ดังนั้นการทดสอบในสวน
นี้จึงกระทําในระบบที่ประกอบดวยจํานวนชองสัญญาณรองขอและชองสัญญาณขอมูลเทากับ 4 
และ 2 สล็อตภายในหนึ่งเฟรมตามลําดับ 
 ผลการทดสอบในรูปที่ 4.91-4.94 พบวาในสภาวะทราฟฟกต่ํามากๆ จะไมมีความแตกตาง
ใดๆ ระหวางระบบที่มีเทคนิคของคิวและระบบพื้นฐานเพราะระบบยังไมสามารถใชประโยชนจาก
คิวที่มีอยูได แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณทราฟฟกถึงจุดหนึ่งระบบที่มีคิวจะเริ่มแสดงแนวโนมของ
สมรรถนะที่สูงกวาระบบพื้นฐานอยางชัดเจน เพราะจํานวนของผูใชที่เพิ่มขึ้นจะเปนการเพิ่มโอกาส
ที่ชองสัญญาณในแตละเฟรมเกิดการเต็มขึ้น ระบบจึงมีโอกาสใชประโยชนจากเทคนิคของคิวได 
โดยผลของคิวจะทําใหผูที่ทําการรองขอชองสัญญาณสําเร็จทุกคนจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ
อยางแนนอน โดยไมตองทําการรองขอชองสัญญาณแบบสุมซึ่งอาจทําใหเกิดเวลาประวิงสะสมอีก 
และการที่ผูใชไมตองทําการรองขอชองสัญญาณใหมจนกวาจะไดรับการบริการนี้ยังทําใหจํานวน
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การรองขอที่เกิดลดลงอีกทางหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 4.94 และเมื่อจํานวนการรองขอลดลงจะทําให
อัตราการสําเร็จและอัตราการชนลดลงตามไปดวยดังรูปที่ 4.92(ข) และ 4.93(ก) เสถียรภาพของ
ระบบจึงเพิ่มขึ้น  

ผลที่เกิดจากเทคนิคของคิวทั้งสองขอที่กลาวในขางตนนั้นเมื่อทําการพิจารณาอยางละเอียด
จะพบวาปจจัยของการเขาถึงตัวกลางโดยไมตองทําการรองขอใหมมีผลตอคาวิสัยสามารถและ
โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเสียงมีผลตอระบบมากกวาผลของจํานวนการรองขอที่ลดลง ดังจะ
สังเกตไดจากกราฟคาวิสัยสามารถและโอกาสในการดร็อปแพ็กเกต ซ่ึงจะเริ่มเห็นผลของความ  
แตกตางในระบบทั้งสองไดที่จํานวนของผูใชบริการประมาณ 8 คน ในขณะที่กราฟเกี่ยวกับจํานวน
การรองขอภายในระบบนั้นจะเริ่มแตกตางกันที่ผูใชประมาณ 10 และเมื่อพิจารณาในสภาวะที่โหลด
มีปริมาณเพิ่มขึ้นพบวาคาอัตราการสําเร็จ อัตราการชน และจํานวนการรองขอ ในระบบทั้งสองจะมี
คาที่คอนขางใกลเคียงกัน ในขณะที่คาวิสัยสามารถและโอกาสในการดร็อปขอมูลในระบบทั้งสอง
กลับมีคาที่แตกตางกันคอนขางชัดเจนอันเปนผลจากการรองขอที่สําเร็จทุกครั้งจะไดรับการจัดสรร
ชองสัญญาณเสมอ  
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รูปท่ี 4.91 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.92 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.93 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.94 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 

 ผลที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลผูรับบริการนั้นจะมีแนวโนมเชนเดียวกับการ
ทดสอบระบบไฮบริดพื้นฐานในขางตน คือแนวโนมของคาวิสัยสามารถและคาโอกาสในการดร็อป
แพ็กเกตในระบบอัตราขอมูลต่ําจะมีคาที่ดีกวาระบบอัตราขอมูลสูงเฉพาะในสภาวะทราฟฟกต่ําๆ 
เทานั้น และผลที่ไดนี้จะไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจนดังคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตในรูปที่ 
4.96(ก) เพราะขนาดของเฟรมที่ใชในการทดสอบนี้มีขนาดที่ส้ันมากเทากับ 0.81 มิลลิวินาทีเมื่อ
เทียบกับ 4 มิลลิวินาทีในการทดสอบขางตน จากนั้นเมื่อทําการเพิ่มปริมาณทราฟฟกขึ้นระบบอัตรา
ขอมูลต่ําจะเริ่มขาดเสถียรภาพอันสงผลใหคาตางๆ ที่ทําการพิจารณามีแนวโนมที่ดอยลงอยาง    
รวดเร็วดังแสดงในกราฟที่ 4.95-4.98 ซ่ึงเสถียรภาพที่ลดลงนี้เกิดจากการเพิ่มจํานวนของผูใชบริการ
เพื่อใหปริมาณโหลดรวมมีคาคงที่ดังที่กลาวถึงในขางตน 
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รูปท่ี 4.95 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.96 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.97 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.98 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 

4.3.2.3.2 เทคนิคการทํางานของ PGBK (PGBK Technique) 
 ผลการทดสอบระบบที่มีเทคนิคของ PGBK เมื่อเทียบกับระบบการทํางานพื้นฐานพบวา
สมรรถนะของระบบที่มีเทคนิค PGBK จะมีแนวโนมที่ดีกวาระบบพื้นฐานอยางชัดเจนในทุกๆ ดาน 
กลาวคือมีคาวิสัยสามารถที่สูงกวา คาเวลาประวิง คาโอกาสในการดร็อปขอมูลและคาที่เกี่ยวของกับ
การรองขอที่ต่ํากวาดังแสดงในรูปที่ 4.100-4.103 ที่เปนเชนนี้เพราะเทคนิค PGBK สามารถทําการ
จัดสรรชองสัญญาณใหแกขอมูลภายในบัฟเฟอรของผูใชบริการไดอยางตอเนื่องและไมจํากัดภายใต
การรองขอเพียงครั้งเดียว จึงทําใหปญหาที่เกิดเนื่องจากเวลาประวิงสะสมมีคาต่ําคลายกับเทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
 ซ่ึงเมื่อพิจารณาการทํางานของเทคนิค PGBK โดยละเอียดแลวจะเห็นไดวาเทคนิคนี้มี
ลักษณะการทํางานที่คลายคลึงกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบอยางมาก คือจะทํา
การอนุญาตใหผูใชสามารถสงขอมูลที่มีอยางตอเนื่องเฟรมละหนึ่งแพ็กเกตจนกระทั่งหมดความ
ตองการเขาถึงตัวกลาง ซ่ึงคําวาหมดความตองการใชชองสัญญาณนี้จะมีความแตกตางกันระหวาง
เทคนิคทั้งสองกลาวคือ เทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบนั้นจะยกเลิกการจัดสรรชองสัญญาณใหเมื่อ
ผูใชบริการสงขอมูลจนกระทั่งหมดชวงพูด ในขณะที่ เทคนิค PGBK จะตรวจจับจากปริมาณขอมูล
ที่มีภายในบัฟเฟอรซ่ึงอาจจะเปนการสิ้นสุดชวงเวลาในการพูดได นอกจากความแตกตางในขางตน
แลวเทคนิคทั้งสองยังมีความแตกตางในแงของตําแหนงการจัดสรรชองสัญญาณขอมูลกลาวคือการ
จัดสรรแบบรายคาบนั้นผูรับบริการจะไดใชชองสัญญาณตําแหนงเดิมโดยตลอดในขณะที่เทคนิค 
PGBK นั้นจะไมมีการกําหนดตําแหนงของการจัดสรรอยางแนนอน แตระบบจะจัดชองสัญญาณให
ผูใชโดยทันทีเมื่อสามารถทําไดดังตัวอยางในรูปที่ 4.99 
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รูปท่ี 4.99 ความแตกตางระหวางการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและเทคนิค PGBK 

เนื่องจากเทคนิคทั้งสองมีความแตกตางกันในรายละเอียดเชนนี้ยอมทําใหผลการทดสอบที่ไดใน
ระบบทั้งสองไมเทากัน โดยทั้งสองระบบตางก็มีขอดีและดอยซ่ึงจะไดทําการพิจารณาโดยละเอียด
ในหัวขอที่ 4.3.2.4.2 เร่ืองการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบที่มีเทคนิคของ PGBK ถัดไป 
 เมื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นของการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยระหวางชวงพูดตอชวงเงียบ
พบวา ผลที่ไดจะมีลักษณะเชนเดียวกับระบบการจัดสรรแบบรายคาบคือ คาวิสัยสามารถ เวลา
ประวิงและโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตจะไมแตกตางกันในทุกคาเฉล่ียของชวงเวลา แตความแตก
ตางจะสามารถสังเกตไดจากคาที่เกี่ยวของกับการรองขอคือ ระบบที่มีคาเฉลี่ยชวงเวลาดังกลาวสูงจะ
ชวยใหเทคนิค PGBK สงผลไดอยางชัดเจนกวาโดยจะมีเหตุผลเชนเดียวกับเทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบรายคาบในขางตน ซ่ึงประเด็นที่นาสนใจของระบบที่ใชเทคนิค PGBK นี้จะอยูที่กราฟ
อัตราสวนจํานวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในรูปที่ 4.103(ข) ซ่ึงพบวาจะมีคาที่ลดลงในชวงแรก
จากนั้นจึงคอยๆ เพิ่มขึ้น อันเปนการแสดงใหเห็นวาผลของเทคนิค PGBK สามารถเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณโหลดไดในชวงแรกแตเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งการเพิ่มผลที่เกิดนี้จะคอยๆ ลดลง สาเหตุ
ที่เปนเชนนี้สามารถอธิบายไดจากการทํางานของ PGBK ในรูปที่ 4.99(ข) กลาวคือการใชเทคนิค 
PGBK สําหรับการสงขอมูลอยางตอเนื่องนี้มีโอกาสที่จะเกิดการขาดตอนไดดังแพ็กเกตที่ 5 ในขาง
ตน โดยการขาดชวงของการสงขอมูลนี้จะเกิดขึ้นจากปจจัยที่สําคัญสองประการคือ 1. ขนาดของ  
เฟรมขอมูลตองมีขนาดอยางนอยเทากับชวงเวลาการกําเนิดขอมูลเสียง 2.เมื่อผูรับบริการไดรับการ
จัดสรรชองสัญญาณอยางรวดเร็วจนเกินไปยกตัวอยางระบบที่ทําการทดสอบคือมีขนาดเฟรมขอมูล
เทากับชวงเวลาการกําเนิดเสียงจะทําใหเกิดการขาดตอนเมื่อผูใชสามารถเขาใชชองสัญญาณไดภาย
ในระยะเวลาหนึ่งเฟรม จากเหตุผลนี้เองทําใหที่สภาวะทราฟฟกต่ําๆ เทคนิค PGBK ไมสามารถจัด
การขอมูลในชวงเวลาพูดไดอยางเต็มที่เพราะการเขาถึงตัวกลางเปนไปอยางรวเร็วแตเมื่อปริมาณ
ของทราฟฟกเพิ่มขึ้นผูใชบริการจะตองรอเปนเวลาที่นานขึ้นกอนที่จะไดเขาใชชองสัญญาณ โอกาส
ในการขาดชวงจึงลดลงเทคนิค PGBK จึงสามารถแสดงสมรรถนะไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น 
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รูปท่ี 4.100 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.101 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.102 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.103 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ที่มีเทคนิค PGBK 

เมื่อทําการลดอัตราขอมูลของผูรับบริการจาก 32 กิโลบิตตอวินาทีเหลือ 16 และ 8 กิโลบิต
ตอวินาทีจะเปนผลใหชวงการกําเนิดขอมูลในแตละแพ็กเกตมีความเพิ่มขึ้นตามลําดับ อันจะเปนผล
ใหการสงขอมูลอยางตอเนื่องของเทคนิค PGBK ไมสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ ดังผล
การทดสอบในในรูปที่ 4.104-4.107 ซ่ึงพบวาสมรรถนะที่ไดรับในทุกๆ ดานคือ คาวิสัยสามารถ คา
โอกาสในการดร็อปขอมูล และคาที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอทั้งหมดยังมีแนวโนมที่ดอยลง
อยางชัดเจนตามอัตราของขอมูลที่ลดลง ซ่ึงผลที่ไดในการทดสอบนี้จะมีสาเหตุเชนเดียวกับการ
ทดสอบลดอัตราขอมูลของบริการขอมูลคอมพิวเตอรในระบบที่มีเทคนิคของ PGBK ดังหัวขอ 
4.3.1.3.2 ขางตน 
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รูปท่ี 4.104 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.105 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.106 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.107 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ที่มีเทคนิค PGBK 
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4.3.2.3.3  การทํางานรวมกันระหวางเทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว (PGBK and Queue 
Technique) 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.108-4.109(ก) พบวาสมรรถนะโดยรวมจะมีแนวโนมที่
คลายคลึงกับระบบที่มีเทคนิคของ PGBK ในทุกสภาวะท่ีทําการทดสอบ ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก
เทคนิค PGBK ในการทดสอบนี้เปนเทคนิคที่สามารถรองรับการกําเนิดของเสียงไดอยางเหมาะสม
และยังสามารถลดจํานวนการรองขอที่เกิดไดเปนจํานวนมากอยูแลวทําใหการเพิ่มเทคนิคของคิวไม
สามารถสงผลใดตอสมรรถนะได แตทั้งนี้ความแตกตางจะสามารถเห็นไดจากคาการทํางานของ
ระบบทั้ง 4 คาในกราฟรูปที่ 4.109(ข)-4.111 ซ่ึงความแตกตางจะเริ่มขึ้นเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้น
ถึงจุดหนึ่งทั้งนี้เปนเพราะเทคนิคคิวจะเกิดการทํางานเมื่อระบบมีการใชชองสัญญาณอยางเต็มที่ ซ่ึง
ในระบบที่ประกอบดวยชองสัญญาณขอมูลจํานวน 10 ชองตอหนึ่งเฟรมจะเกิดกรณีนี้ขึ้นใน
สภาวะทราฟฟกสูงเทานั้น ดังจะเห็นไดจากคาที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอทั้งหมดจะเริ่มลดลง
เมื่อปริมาณของผูใชบริการมากกวา 15 คนขึ้นไป 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.108 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.109 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.110 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.111 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ที่มีเทคนิค PGBK และคิว 

 สําหรับผลการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในสวนนี้ก็ยังคงมีแนวโนมเชนเดียวกับผลการ
เปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในระบบที่ใชเทคนิค PGBK ขางตนทุกประการกลาวคือ ระบบที่ผูใชมี
อัตราขอมูลต่ําจะใชประโยชนจากเทคนิคของ PGBK ไดนอยลงเปนผลใหสมรรถนะในดานตางๆ 
นอยกวาระบบอัตราขอมูลสูง แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณทราฟฟกมากถึงคาหนึ่งเทคนิคของคิวจะเริ่ม
สงผลออกมา ดังจะสังเกตไดจากการลดลงของคาที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอทั้งหมด แตผลที่
กลาวนี้จะไมเกิดขึ้นกับระบบที่มีอัตราขอมูลเทากับ 8 กิโลบิตตอวินาทีเนื่องจากเปนอัตราขอมูลที่ต่ํา
เกินไปจนทําใหเทคนิค PGBK สงผลออกมานอยมาก ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะมีการใชชอง
สัญญาณอยางเต็มที่ในระบบที่ประกอบดวยชองสัญญาณขอมูล 10 ชอง ผลที่เกิดจากการใชคิวจึงไม
สามารถแสดงออกมาไดอยางชัดเจน 
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รูปท่ี 4.112 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.113 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.114 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.115 จํานวนการรองขอชองสัญญาณของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ที่มีเทคนิค PGBK และคิว 

4.3.2.4 ผลการทํางานของเทคนิคท่ีขึ้นกับการบริการรวมกับเทคนิคท่ีไมขึ้นกับการบริการ 
4.3.2.4.1 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบที่มีเทคนิคของคิว (Periodic Assignment with 
Queue) 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.116(ก), 4.116(ข) และ 4.117(ก) นั้นสมรรถนะของระบบที่มี
เทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบเพียงอยางเดียวและระบบที่ใชเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบรวม
กับเทคนิคของคิวจะใหคาของสมรรถนะที่คอนขางใกลเคียงกันในทุกสภาวะทราฟฟก และคาที่ได
นี้จะดีกวาระบบที่มีการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐานอยางมาก ที่เปนเชนนี้เพราะเทคนิคการจัดสรร
แบบรายคาบมีความสามารถที่จะจัดการกับลักษณะการกําเนิดของเสียงไดตลอดชวงการสนทนาที่
พิจารณา ซ่ึงความแตกตางที่เกิดระหวางระบบที่มีการจัดสรรแบบรายคาบรวมกับเทคนิคของคิวและ
ไมมีนั้นสามารถเห็นไดเฉพาะคาที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอในสภาวะทราฟฟกสูงเทานั้นคือ
ยังไมมากพอที่จะสงผลตอสมรรถนะของระบบ ซ่ึงความแตกตางในสภาวะทราฟฟกสูงที่เปนผล
จากคิวนั้นจะมีลักษณะเชนเดียวกับการทํางานของเทคนิค PGBK รวมกับเทคนิคของคิวในขางตน
คือ ทําใหคาตางๆ ที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอลดลงในสภาวะทราฟฟกสูง 
 เมื่อเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยระหวางชวงพูดและชวงเงียบพบวาผลที่ไดจะมีลักษณะเชนเดียว
กับระบบที่มีการใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบหรือเทคนิค PGBK เพียงอยางเดียว 
กลาวคือการลดคาเฉลี่ยดังกลาวจะทําใหคาที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอทั้งหมดเพิ่มขึ้นเพราะ
จํานวนแพ็กเกตที่ระบบสามารถจัดการไดภายใตหนึ่งการรองขอลดลง 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.116 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการ
จัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว 

5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Number of users

V
oi

ce
 d

ro
pp

in
g 

pr
ob

ab
ili

ty

Voice dropping probability of Single Packet with Periodic Assignment and Queue System

Queue 1/1.35         
Queue 2/2.7          
Periodic 1/1.35      
Periodic 2/2.7       
Periodic+Queue 1/1.35
Periodic+Queue 2/2.7 

  5 10 15 20 25 30
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

Number of users

S
uc

ce
ss

 R
at

e

Success Rate of Single Packet with Periodic Assignment and Queue System

Queue 1/1.35         
Queue 2/2.7          
Periodic 1/1.35      
Periodic 2/2.7       
Periodic+Queue 1/1.35
Periodic+Queue 2/2.7 

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.117 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบ
ไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว 
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รูปท่ี 4.118 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว 
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รูปท่ี 4.119 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 

การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว 

 สาเหตุและผลการทดสอบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลนี้จะมีลักษณะ
เชนเดียวกับผลที่ไดในระบบการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบทุกประการ แตจะมี
ความแตกตางเกิดขึ้นกับคาที่เกี่ยวของกับการรองขอในสภาวะทราฟฟกสูง ซ่ึงพบวาระบบ
ที่มีการจัดสรรแบบรายคาบ    รวมกับคิวนั้นจะทําใหจํานวนการรองที่เกิดขึ้นมีคาที่ลดลง
อยางมาก อาจจะกลาวไดวาระบบแทบจะ   ไมเกิดการชนขึ้นเลยโดยอัตราการชนของ
ระบบการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบที่อัตราขอมูล 8 กิโลบิตตอวินาทีในสภาวะ
โหลดสูงสุดจะเทากับ 0.14 แตเมื่อนําเทคนิคคิวมาใชจะทําใหอัตราการชนนี้ลดลงเหลือ
ประมาณ 0.00014 เทานั้น 
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รูปท่ี 4.120 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการ
จัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว 
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รูปท่ี 4.121 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว 
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รูปท่ี 4.122 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว 

50 100 150 200 250 300 350 400
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Input Bit Rate (Kbps)

R
eq

ue
st

 N
um

be
rs

Request Numbers of Single Packet with Periodic Assignment and Queue System

8 Kbps 
16 Kbps
32 Kbps

 
รูปท่ี 4.123 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 

การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและคิว 

 

 



 94

4.3.2.4.2 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบที่มีเทคนิคของ PGBK (Periodic Assignment with 
PGBK) 
 ผลการทดสอบที่ไดเมื่อนําเทคนิคของ PGBK มาทํางานรวมกับเทคนิคการจัดสรรแบบ   
รายคาบพบวาผลที่ไดในแงของสมรรถนะนั้นไมแตกตางไปจากระบบที่มีใชเทคนิคของ PGBK 
หรือเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบเพียงอยางเดียวดังแสดงในรูปที่ 4.125(ข) และ 
4.126(ก) แตผลของความแตกตางนี้จะสามารถสังเกตไดจากปริมาณตางๆ ที่เกี่ยวของกับการรองขอ 
จากผลที่ไดในรูป 4.126(ข)-4.128 พบวาระบบที่ใชเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบรวมกับเทคนิค 
PGBK จะมีแนวโนมของคาดังกลาวคือ อัตราการสําเร็จ อัตราการชน อัตราสวนจํานวนการรองขอ
ตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอที่สูงสุด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปญหาการขาดชวงของ
เทคนิค PGBK นั้นจะสงผลกระทบรุนแรงขึ้นเมื่อเพิ่มเงื่อนไขการกําหนดชองสัญญาณขอมูลอยาง
แนนอนโดยเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ ยกตัวอยางเหตุการณดังกลาวในรูปที่ 
4.124 ซ่ึงจากขางตนเราไดทราบแลววาผูรับบริการที่ใชเทคนิคของ PGBK จะมีโอกาสที่การสง    
ขอมูลขาดชวงลดลงเมื่อทําการรองขอชองสัญญาณ ณ ตําแหนงทายเฟรม และเมื่อการขาดชวง      
ไมเกิดขึ้นในเฟรมแรกแลวการใชเทคนิคของการกําหนดชองสัญญาณแบบรายคาบจะทําใหผูใช
สามารถสงขอมูลไดจนกระทั่งหมดชวงสนทนา ทําใหโดยปกติชองสัญญาณในสวนทายๆ ของ     
เฟรมจะเกิดการเต็มเนื่องจากเทคนิคนี้ดังแสดงในรูปที่  4.124(ก) ทําให ผูใชใหมที่ รองขอ             
ชองสัญญาณสําเร็จสามารถใชชองสัญญาณไดเฉพาะที่ตนเฟรมเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่มี
เทคนิคของ PGBK ในรูปที่ 4.124(ข) ซ่ึงพบวาแมการรองขอที่สําเร็จของแพ็กเกตขอมูลแรกในทั้ง  
2 วิธีจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงของเฟรมเดียวกันแตชองสัญญาณที่ไมมีการกําหนดอยางแนนอนจะทําให
ผูรับบริการสามารถทําการสงขอมูลไดเปนจํานวนที่มากกวาภายใตหนึ่งการรองขอ 

Time

1 3 5

Talkspurt
2 4 Time

2 01 1 X XXXX X XXX X

  

Time

1 3 5

Talkspurt
2 4 Time

2 11 1 3 1X X X 4 0X X

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.124 เปรียบเทียบการทํางานของ (ก) ระบบที่ใชเทคนิคของ PGBK รวมกับเทคนิคการจัดสรร
แบบรายคาบและ (ข) ระบบที่มีการใชเทคนิค PGBK เพียงอยางเดียว 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.125 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการ
จัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK 
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รูปท่ี 4.126 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบ
ไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK 
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รูปท่ี 4.127 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK 
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รูปท่ี 4.128 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 

การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK 

 ผลการทดสอบที่ไดเมื่อทําการลดอัตราขอมูลของผูรับบริการนั้นจะมีลักษณะที่คลายคลึง
กับระบบที่ใชเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ กลาวคือการลดอัตราขอมูลจะทําให
ระบบมีสมรรถนะที่สูงขึ้นทั้งในแงของคาวิสัยสามารถและโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเสียงเพราะ
ระบบอัตราขอมูลต่ําสามารถพลาดการเขาถึงตัวกลางครั้งแรกไดเปนจํานวนครั้งที่มากกวาระบบ
อัตราขอมูลสูงกอนที่จะเกิดการสูญเสียขึ้น แตเมื่อพิจารณาคาที่เกี่ยวของกับการทํางานแลวพบวา
ระบบอัตราขอมูลต่ําจะมีแนวโนมของจํานวนการรองขอที่สูงขึ้นเพราะระบบที่มีอัตราขอมูลต่ําจะ
ตองรองรับผูใชเปนจํานวนที่สูงกวาเมื่อพิจารณาปริมาณทราฟฟกรวมมีคาคงที่ นอกจากนี้ผล      
การทดสอบยังแสดงใหเห็นวาการนําเทคนิคจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบเขามาทํางานรวมกับ
ระบบ PGBK จะทําใหความแตกตางของสมรรถนะเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอัตราขอมูลลดลงอยาง
มากเมื่อเทียบกับระบบ PGBK เพียงอยางเดียวในขางตน 
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รูปท่ี 4.129 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK 
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รูปท่ี 4.130 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK 
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รูปท่ี 4.131 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK 
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รูปท่ี 4.132 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 

การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและ PGBK 

 สวนนี้จะเปนการวิเคราะหถึงผลความแตกตางระหวางเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบ
รายคาบและเทคนิค PGBK ที่เกิดขึ้นโดยละเอียด การเปรียบเทียบนี้อาจมองเปนการเปรียบเทียบ
ระหวางระบบการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบราย
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คาบรวมกับเทคนิค PGBK ได เพราะผลที่ไดเนื่องจากเทคนิค PGBK ในทั้งสองการทดสอบมี
ลักษณะที่คลายคลึงกันกัน โดยในการทดสอบนี้จะแบงประเด็นศึกษาออกเปน 2 สวนที่สําคัญคือ  
ปญหาของเทคนิค PGBK ที่อาจกอใหเกิดการขาดชวงในระหวางการจัดสรรชองสัญญาณใหแก
บริการเสียงและปญหาของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบที่จะทําใหเกิดการวางของ
ชองสัญญาณขอมูลในทุกๆ ชวงของการสนทนา 
 จากผลการทดสอบในขางตนเราพบวาการขาดชวงระหวางทําการสงขอมูลนั้นทําใหระบบ 
PGBK มีแนวโนมของสมรรถนะที่ดอยกวาระบบการจัดสรรชองสัญญาณรายคาบ ดังผลที่แสดงใน
รูปที่ 4.129-4.132 ขางตน เมื่อพิจารณาถึงสาเหตุการขาดชวงที่เกิดพบวาปจจัยแรกที่ตองพิจารณาคือ 
ขนาดของเฟรมขอมูลเมื่อเทียบกับชวงเวลาการกําเนิดแพ็กเกตเสียง กลาวคือถาขนาดของเฟรม     
ขอมูลส้ันกวาชวงเวลาการกําเนิดของแพ็กเกต ระบบ PGBK จะไมมีการขาดชวงของขอมูลคลายกับ
บริการขอมูลคอมพิวเตอร แตในกรณีที่ขนาดของเฟรมขอมูลมีขนาดเทากับชวงเวลาการกําเนิด 
แพ็กเกตนั้นการขาดชวงจะเกิดขึ้นหรือไมตองทําการพิจารณาจากความเร็วในการเขารับบริการของ
ผูใชกลาวคือ ถาผูใชไดรับการบริการภายในชวงเวลานอยกวาหนึ่งเฟรมขอมูลหลังจากมีขอมูลจะทํา
ใหเกิดการขาดชวงขึ้นได สําหรับในกรณีที่ขนาดของเฟรมขอมูลยาวกวาชวงการกําเนิดเสียงแลว
การขาดชวงยอมเกิดขึ้นอยางแนนอนดังเชนการทดสอบลดอัตราขอมูลในรูปที่ 4.104-4.107 ดังนั้น
ในการนําเทคนิคของ PGBK เขามาใชภายในระบบตองคํานึงถึงผลของการขาดชวงขอมูล ผลดัง
กลาวจะมากหรือนอยข้ึนกับอัตราขอมูล คาความนาจะเปนในการเขาถึงตัวกลางและคาเฉลี่ยในชวง
เวลาการสนทนา ดังที่กลาวในขางตน 
 เพื่อเปนการทดสอบขอสรุปเกี่ยวกับการขาดชวงในกรณีที่เฟรมขอมูลมีขนาดเทากับชวง
เวลาการกําเนิดขอมูล จึงทําการทดสอบระบบเดิมแตจะลดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางใหมีคาต่ํา
ลงจาก 0.2 เหลือเพียง 0.01 เพื่อเปนการเพิ่มโอกาสที่ผูรับบริการจะตองรอชองสัญญาณมากกวาหนึ่ง
ชวงเวลาเฟรมกอนจะเริ่มสงขอมูล จากผลการทดสอบพบวาผลการทํางานภายในระบบเนื่องจาก
เทคนิค PGBK ในรูปที่ 4.133-4.136 มีลักษณะใกลเคียงกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบราย
คาบมากขึ้น สวนสมรรถนะที่ไดในแงของคาวิสัยสามารถและคาโอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงนั้น
จะไมมีความแตกตางกันเพราะผลความแตกตางของการทํางานที่เกิดขึ้นยังมีคาไมมากพอที่จะสงผล
ตอสมรรถนะของระบบได 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.133 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.134 โอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบ
ไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.135 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.136 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับ

ระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 

 ประเด็นถัดมาที่ทําการพิจารณาคือปญหาการวางของชองสัญญาณในทุกๆ ชวงการสนทนา
ของระบบการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ อันเปนเหตุทําใหเกิดการสูญเสียชองสัญญาณไป
โดยเปลาประโยชนแตทั้งนี้ในระบบทั้งหมดที่พิจารณาขางตนผลที่เกิดในขอนี้จะไมชัดเจนเพราะ
ชวงการสนทนาเมื่อรวมกับชวงการเงียบแลวจะมีคาที่มากเกินไป ทําใหการสูญเสียชองสัญญาณ
เพียงหนึ่งไทมสล็อตตอหนึ่งรอบของการสนทนาคิดเปนคาที่นอยมาก ดังนั้นเพื่อใหผลในขอนี้เกิด
ขึ้นอยางชัดเจนจึงทําการทดสอบระบบที่คาเฉลี่ยชวงการสนทนาเทากับ 0.125/0.16875 และ 
0.25/0.3375 จากผลการทดสอบพบวาที่สภาวะทราฟฟกต่ํานั้นผลที่ไดไมแตกตางจากในขางตนคือ
ระบบ PGBK จะมีแนวโนมของการทํางานที่ดอยกวาระบบการจัดสรรแบบรายคาบ แตเมื่อทําการ
เพิ่มปริมาณทราฟฟกมากขึ้นถึงจุดหนึ่งพบวา คาวิสัยสามารถและโอกาสในการดร็อปขอมูลของ
ระบบ PGBK ในรูปที่ 4.137(ก) และ 4.138(ข) จะมีคาที่สูงและต่ํากวาระบบการจัดสรรแบบรายคาบ
ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากเทคนิค  PGBK ไมมีการสูญเสียชองสัญญาณดังกลาวเพราะการวาง แต
สําหรับคาเวลาประวิงและคาที่เกี่ยวของกับการรองขออื่นๆ ในรูปที่ 4.139 และ4.140 ซ่ึงไมไดกลาว
ถึงนั้นจะมีผลของแนวโนมเชนเดียวกับการทดสอบระบบ PGBK เทียบกับการจัดสรรแบบรายคาบ
ที่ทําการพิจารณาในขางตน 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.137 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับ
ระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.138 คาเวลาประวิงและโอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบ
ริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.139 อัตราการสําเร็จและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 
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รูปท่ี 4.140 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัว
กลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ 

4.3.2.4.3 การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบที่ มี เทคนิคของ  PGBK และคิว  (Periodic 
Assignment with PGBK and Queue Technique) 
 ผลการทดสอบที่ไดในสวนนี้มีลักษณะคลายคลึงกับระบบที่ทําการทดสอบในขางตนกลาว
คือ ในแงของสมรรถนะอันประกอบดวยคาวิสัยสามารถและโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตนั้นจะให
ผลที่เหมือนกับระบบที่มีเทคนิคของการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบในทุกสภาวะทราฟฟก
เพราะความแตกตางที่เกิดจากการทํางานภายในระบบทั้งสองคือระบบที่มีเทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบรายคาบรวมกับ PGBK และ คิวเทียบกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบราย
คาบเพียงอยางเดียวจะมีคาที่นอยจนไมสามารถสงผลกระทบใดๆ ตอสมรรถนะของระบบได แต
ความแตกตางจะเกิดขึ้นเมื่อพิจารณาถึงคาตางๆ ที่เกี่ยวของกับการรองขอ ซ่ึงจะคอนขางใกลเคียง
กับผลที่ไดในระบบที่ใชเทคนิคของ PGBK และคิว โดยจะมีคาอยูระหวางระบบที่ใชเทคนิคของ 
PGBK และคิวกับระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ ที่เปนเชนนี้เพราะผลของ PGBK 
เปนการเพิ่มโอกาสในการขาดชวงการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบเชนเดียวกับที่กลาวในขาง
ตน  
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รูปท่ี 4.141 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการ
จัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 
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รูปท่ี 4.142 คาโอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบ
ไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 
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รูปท่ี 4.143 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 
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รูปท่ี 4.144 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 

ชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 

ผลที่ไดในรูปที่ 4.145-4.148 ทั้งหมดจะมีลักษณะคลายคลึงกับการทดสอบในระบบ PGBK 
และคิว ซ่ึงจะเปนผลเนื่องมาจากเทคนิค PGBK ขัดขวางการสงขอมูลแบบรายคาบของเทคนิคการ
จัดสรรแบบรายคาบ ทําใหเกิดการขาดชวงของการสงขอมูลขึ้น ผลที่ไดในการทดสอบนี้จะมีสาเหตุ
เชนเดียวกับการทดสอบลดอัตราขอมูลของบริการขอมูลคอมพิวเตอรในระบบที่มีเทคนิคของ 
PGBK ดังหัวขอ 4.3.1.3.2 ขางตน สวนผลของเทคนิคคิวนั้นจะสามารถแสดงออกมาไดเฉพาะใน
สภาวะทราฟฟกสูงในระบบที่มีเสถียรภาพเทานั้นดังจะเห็นไดจากคาตางๆ ที่เกี่ยวของกับการ     
รองขอจะมีคาลดลงในสภาวะทราฟฟกสูงที่อัตราขอมูลเทากับ 32 และ 16 กิโลบิตตอวินาทีเทานั้น 
สวนในกรณีอัตราขอมูล 8 กิโลบิตตอวินาทีนั้นระบบไมมีเสถียรภาพที่มากพอจนทําใหเกิดการใช
ชองสัญญาณเต็มได เทคนิคของคิวจึงไมสามารถลดจํานวนการรองขอได 
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รูปท่ี 4.145 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
การจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 
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รูปท่ี 4.146 คาโอกาสในการดร็อปขอมูลเสียงและอัตราการสําเร็จของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบ
ไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 
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รูปท่ี 4.147 อัตราการชนและอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 
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รูปท่ี 4.148 จํานวนการรองขอของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคการจัดสรร 

ชองสัญญาณแบบรายคาบ เทคนิค PGBK และเทคนิคของคิว 
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4.3.3 ผลของเทคนิคการเขาถึงตัวกลางของบริการวิดีโอ 
 การศึกษาผลของเทคนิคที่ใชกับบริการวิดีโอในสวนนี้จะแบงออกเปนสามหัวขอที่สําคัญ
ดังนี้ 1. ศึกษาธรรมชาติและลักษณะการทํางานของบริการวิดีโอในระบบแบบไฮบริดพื้นฐาน 2. 
ศึกษาการทํางานของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบผสมระหวางการจัดสรรแบบรายคาบและ
การจัดสรรแบบกลุมสําหรับบริการวิดีโอ 3. ศึกษาการทํางานของเทคนิคที่ไมขึ้นกับลักษณะการ
บริการอันประกอบดวย เทคนิคของ PGBK เทคนิคของคิวและการทํางานรวมกันระหวางเทคนิคคิว
กับเทคนิค PGBK สําหรับผลการทํางานรวมกันระหวางเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการและไมขึ้นกับ
การบริการนั้นจะไมทําการพิจารณาเพราะเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบผสมระหวางรายคาบ
และกลุมนั้นจะมีลักษณะเปนการควบคุมอยางสมบูรณที่สถานีฐานทําใหเทคนิคอื่นๆ ที่มีการนํา
เสนอไมมีความจําเปนสําหรับการทํางานเชนนี้ 

4.3.3.1 การทํางานของบริการวิดีโอในแบบจําลองการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาบริการของวิดีโอจะมีลักษณะผสมระหวางการกําเนิดแบบ  
เบิรสตของบริการขอมูลคอมพิวเตอรและคลายกับบริการเสียงในแงของการการกําเนิดแบบรายคาบ
และการทนทานตอเวลาประวิง กลาวคือเมื่อพิจารณาคาเวลาประวิงในรูปที่ 4.149(ข) จะพบวาผูใชที่
มีความละเอียดของภาพสูงจะมีคาเวลาประวิงที่มากเชนเดียวกับบริการขอมูลคอมพิวเตอรเมื่อขนาด
ของแพ็กเกตตอขอความยาวเพราะการเพิ่มความละเอียดหรือจํานวนพิกเซลของภาพจะทําใหขนาด
ของเบิรสตหรือจํานวนแพ็กเกตตอเฟรมภาพเพิ่มขึ้น โดยคาเวลาประวิงที่ไดนี้จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
โหลดถึงจุดหนึ่งเทานั้นจากนั้นจะมีคาที่คอนขางคงที่แตกตางจากบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่มีการ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณโหลดอยางไมจํากัด ซ่ึงลักษณะที่เกิดขึ้นนี้จะคลายกับบริการเสียงเพราะบริการ 
วิดีโอไมสามารถทนตอเวลาประวิงไดทําใหเมื่อเวลาประวิงเกินคาที่กําหนดคาหนึ่งระบบจะทําการ
ละทิ้งแพ็กเกตขอมูลนั้น เมื่อทําการพิจารณาคาวิสัยสามารถและโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตวิดีโอ
ในรูปที่ 4.149(ก) และ 4.150 พบวาในสภาวะทราฟฟกต่ําระบบที่มีจํานวนพิกเซลตอภาพสูงจะมี
การสูญเสียแพ็กเกตมากทําใหคาวิสัยสามารถต่ําไปดวย ที่เปนเชนนี้เปนเพราะเวลาประวิงสะสมเชน
เดียวกับบริการเสียงในขางตนกลาวคือ จํานวนของแพ็กเกตทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในหนึ่งเฟรมภาพ
นั้นจะมีเวลาการกําเนิดเริ่มตนที่เทากัน ทําใหภายในเวลาที่เทากันผูใชตองทําการสงขอมูลเปน
จํานวนที่มากกวาเพื่อที่จะไมทําใหเกิดการสูญเสียข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.149 ซ่ึงจากรูปแสดงใหเห็น
วาระบบที่มีจํานวนแพ็กเกตขอมูลสูงในรูปที่ 4.149(ก) จะสามารถพลาดการสงขอมูลไดนอยกวา
ระบบจํานวนแพ็กเกตต่ําในรูปที่ 4.149(ข) 
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รูปท่ี 4.149 การสงขอมูลแบบเบิรสตของบริการวิดีโอที่ความละเอียดของภาพสูง (ก) และต่ํา (ข)  
ในกรณีที่ไมมีการสูญเสียขอมูลเกิดขึ้น 

แตเมื่อเพิ่มปริมาณทราฟฟกมากขึ้นแนวโนมที่เกิดจะมีลักษณะเปลี่ยนไปกลาวคือระบบที่มีจํานวน
พิกเซลตอเฟรมภาพสูงจะมีคาวิสัยสามารถที่สูงและอัตราการสูญเสียที่ต่ํากวาเพราะ ณ จุดนี้ปญหา
ของระบบคือเสถียรภาพที่ลดลงเนื่องจากการชนของแพ็กเกต ซ่ึงเมื่อพิจารณาที่อัตราขอมูลรวมมีคา
คงที่พบวาระบบที่ผูใชมีจํานวนพิกเซลตอเฟรมภาพสูงจะมีจํานวนของผูใชเมื่อคิดเปนจํานวนคนที่
ต่ํากวาระบบที่มีจํานวนพิกเซลตอเฟรมภาพต่ํา ทําใหระบบมีจํานวนการชนที่เพิ่มขึ้นดังคาอัตราการ
ชนในรูปที่ 4.151(ข) และการชนที่เพิ่มขึ้นนี้ยังเปนผลใหคาที่เกี่ยวของกับการรองขอตางๆ เพิ่มขึ้น
ดังผลการทดสอบนรูปที่ 4.152 
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รูปท่ี 4.150 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.151 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.152 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 การเพิ่มอัตราเฟรมภาพของผูใชบริการนั้นจะใหผลที่คลายกับการเพิ่มจํานวนของพิกเซล
ตอเฟรมภาพในขางตนกลาวคือ ในแงของการสูญเสียแพ็กเกตในรูปที่ 4.155 พบวาที่สภาวะ     
ทราฟฟกต่ําการสูญเสียจะมีคาเพิ่มตามอัตราเฟรมภาพที่มากขึ้น โดยจะมีสาเหตุมาจากจํานวนของ
แพ็กเกตที่ตองทําการสงของผูใชแตละคนมีจํานวนเพิ่มขึ้น และเมื่อไมสามารถทําการสงแพ็กเกตที่
เกิดกอนไดแพ็กเกตที่เกิดภายหลังจะไมสามารถสงไดทําใหเกิดการสะสมของเวลาประวิงขึ้น ซ่ึง
ระบบจะไมเกิดการสะสมของเวลาประวิงก็ตอเมื่อผูใชบริการสามารถกระทําการสงขอมูลที่มีอยูได
กอนที่จะมีการกําเนิดแพ็กเกตขอมูลใหมขึ้น ซ่ึงผูใชที่มีอัตราเฟรมภาพเทากับ 20 เฟรมตอวินาทีจะ
สามารถพลาดการสงไดเปนจํานวนมากที่สุดไมเกิน 12 เฟรมขอมูล ในขณะที่ผูใชอัตราเฟรมภาพ 
10 เฟรมนั้นสามารถพลาดการสงขอมูลไดถึง 25 เฟรมโดยประมาณจึงจะไมเกิดเวลาประวิงสะสม
ขึ้น เมื่อเฟรมขอมูลมีขนาดเทากับ 0.004 วินาที 
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รูปท่ี 4.153 ลักษณะการกําเนิดของแพ็กเกตวิดีโอที่อัตราเฟรมภาพเทากับ (ก) 20  และ (ข) 10 เฟรม

ตอวินาทีเมื่อหนึ่งเฟรมภาพมีการกําเนิดหนึ่งแพ็กเกต 

และเชนเดียวกับบริการเสียงในขางตนคือเวลาประวิงสะสมที่เกิดสามารถลดลงไดถาผูใชบริการ     
วิดีโอสามารถสงแพ็กเกตขอมูลของเฟรมภาพถัดไปไดภายในชวงเวลาระหวางภาพสองภาพ นับ
จากการสงขอมูลเฟรมภาพแรกไดเปนผลสําเร็จ สําหรับในสภาวะทราฟฟกสูงนั้นผลที่ไดจะมีแนว
โนมตรงขามกับในสภาวะทราฟฟกต่ําเพราะปญหาเสถียรภาพของระบบที่ลดลงเนื่องจากการชนจะ
กลายเปนปจจัยหลักที่สงผลตอคาตางๆ ทั้งหมด ทําใหระบบที่มีจํานวนผูใชนอยๆ คือมีอัตราเฟรม
ภาพท่ีสูง จะมีคาของอัตราการสูญเสียที่ต่ํากวาระบบอัตราเฟรมขอมูลนอย ซ่ึงเมื่อทําการพิจารณาคา
วิสัยสามารถในรูปที่ 4.154(ก) พบวาคาที่ไดจะสัมพันธกับอัตราการสูญเสียโดยตรงกลาวคือระบบที่
มีอัตราการสูญเสียต่ําจะมีคาวิสัยสามารถที่สูงกวาเมื่อทําการพิจารณาที่อัตราขอมูลรวมของผูใชเทา
กัน สําหรับในแงของเวลาประวิงในรูปที่ 4.154(ข) นั้นระบบที่มีอัตราเฟรมภาพต่ําจะมีคาที่ต่ํากวา
ระบบเฟรมภาพสูงเพราะจํานวนผูใชบริการที่มากในขณะที่อัตราขอมูลรวมเทาเดิมจะทําใหเกิดการ
กระจายปริมาณโหลดออกไป เมื่อปริมาณแพ็กเกตไมถูกรวมที่ผูใชคนใดคนหนึ่งเปนพิเศษแลว 
ปญหาคอขวดที่ เกิดขึ้นในการสงจึงลดลง สุดทายคาที่ เกี่ยวกับจํานวนการรองขอทั้งหมดซึ่ง
ประกอบดวยอัตราการชน อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอจะมีคาที่
เพิ่มขึ้นตามจํานวนของผูใชบริการรวมภายในระบบดังที่ไดกลาวในขางตน 
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รูปท่ี 4.154 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 4.155 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Bit Rate (Kbps)

R
eq

ue
st

 p
er

 T
hr

ou
gh

pu
t

Request per Throughput of Basic Hybrid Protocol

20 FPS:30*30 Pixels/Frame
25 FPS:30*30 Pixels/Frame
30 FPS:30*30 Pixels/Frame
40 FPS:30*30 Pixels/Frame

  50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 105

Bit Rate (Kbps)

R
eq

ue
st

 N
um

be
r

Request Number of Basic Hybrid Protocol

20 FPS:30*30 Pixels/Frame
25 FPS:30*30 Pixels/Frame
30 FPS:30*30 Pixels/Frame
40 FPS:30*30 Pixels/Frame

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.156 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

4.3.3.2 เทคนิ คการจั ดสรรช องสัญญ าณ แบบกลุ ม และรายค าบ  (Multiple and Periodic 
Assignment) 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.157 และ 4.158 พบวาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบ
รายคาบและกลุมทําใหระบบมีสมรรถนะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับระบบการเขาถึงตัวกลางพื้นฐานแบบ
ไฮบริดอยางมากในทุกๆ คา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถทําการจัดสรรชองสัญญาณให   
กับทราฟฟกวิดีโอไดอยางเหมาะสม กลาวคือผูใชบริการจะทําการรองขอชองสัญญาณแบบสุมเพียง
คร้ังเดียวที่คร้ังแรกของการรองขอจากนั้นสถานีฐานจะทําจองชองสัญญาณตอใหจนกวาผูรับบริการ
จะหมดความตองการเพราะตําแหนงการกําเนิดของเฟรมภาพสามารถทราบคาไดอยางแนนอน และ
เนื่องจากในการทดสอบระบบนี้เราสมมุติใหผูใชมีการทํางานตลอดชวงเวลาที่พิจารณา ทําให
จํานวนการรองขอที่เกิดขึ้นของผูใชแตละคนมีคาต่ํามากคือ มีคาประมาณหนึ่งครั้งตอผูใชหนึ่งคน
ถาการรองขอนั้นไมเกิดการชนขึ้น ดังนั้นกราฟตางๆ ที่เกี่ยวของกับการรองขอจึงมีคาเขาใกลศูนย
และไมมีการแสดงในการทดสอบนี้ สําหรับคาของเวลาประวิงในรูปที่ 4.157(ข) พบวาการสงขอมูล
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แบบกลุมสามารถลดคาของเวลาประวิงจากการสงขอมูลที่ละหนึ่งแพ็กเกตไดเชนเดียวกับการ
ทดสอบบริการขอมูลคอมพิวเตอรในขางตน โดยแนวโนมของเวลาประวิงนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ความละเอียดของภาพที่ใชเพราะขอมูลทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแตละเบิรสตจะมีจุดกําเนิดของเวลาที่เทา
กัน เทากับเวลาที่แพ็กเกตขอมูลแรกกําเนิดขึ้น และสุดทายในแงของคาวิสัยสามารถในรูปที่ 
4.157(ก) พบวาจะมีคาที่เทากันในทุกๆ ความละเอียดของภาพและระบบสามารถทํางานไดอยางมี
เสถียรภาพในทุกๆ สภาวะทราฟฟก เพราะการรองขอแบบสุมจะเกิดขึ้นเพียงคร้ังเดียวเทานั้นจาก
นั้นจะเปนหนาที่ของสถานีฐานในการจัดสรรชองสัญญาณใหแกผูใชบริการ การจัดสรรดังกลาวจะ
มีลักษณะเปนการควบคุมอยางสมบูรณจากสถานีฐาน 
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รูปท่ี 4.157 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม 
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รูปท่ี 4.158 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม 

 การทดสอบในสวนนี้จะเปนการเปลี่ยนคาอัตราเฟรมภาพของวิดีโอ ซ่ึงจากการทดสอบพบ
วาการเปลี่ยนอัตราเฟรมภาพจะไมสงผลกระทบตอคาวิสัยสามารถ คาเวลาประวิงและคาโอกาสใน
การดร็อปขอมูลเพราะลักษณะของทราฟฟกที่ใชไมสามารถสงผลกระทบใดๆ ตอการทํางานภายใน
ระบบได เนื่องจากลักษณะการกําเนิดแพ็กเกตขอมูลวิดีโอที่ใชในการทดสอบนี้จะมีความแตกตาง
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ในแงของระยะหางระหวางแตละเบิรสตขอมูลเทานั้น ผลของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบ
ผสมซึ่งเปนการควบคุมอยางสมบูรณจากสถานีฐานนี้จึงใหผลที่ไมแตกตางกันในสภาวะทราฟฟก
ตางๆ ที่พิจารณา 
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รูปท่ี 4.159 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม 
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รูปท่ี 4.160 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบและกลุม 

4.3.3.3 เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่ไมขึ้นกับลักษณะของการบริการ 
4.3.3.3.1 เทคนิคการทํางานของคิว (Queue Technique) 
 เชนเดียวกับการทดสอบบริการขอมูลคอมพิวเตอรและบริการเสียงในหัวขอที่ 4.3.1.3.1 
และ 4.3.2.3.1 ในขางตน คือการทดสอบคิวในระบบไฮบริดพื้นฐานที่มีจํานวนชองสัญญาณขอมูล
ตอเฟรมสูง ผลของเทคนิคคิวจึงมีไมมาก ดังนั้นในการทดสอบนี้จึงตองทําการลดจํานวนชอง
สัญญาณรองขอและชองสัญญาณขอมูลภายในหนึ่งเฟรมเหลือเทากับ 4 และ 2 ชองตามลําดับ ซ่ึง
จากผลการทดสอบที่ไดพบวาเทคนิคคิวสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบในทุกดานคือ คาวิสัย
สามารถ เวลาประวิง โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตและเสถียรภาพที่เกิดจากการรองขอเมื่อเทียบกับ
ระบบไฮบริดพื้นฐาน แตการปรับปรุงนี้จะเปนเชนเดียวกับในขางตนคือจะเกิดขึ้นเมื่อระบบมีการใช
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ชองสัญญาณขอมูลอยางเต็มที่หรือมีการเพิ่มปริมาณทราฟฟกถึงคาหนึ่งแลวเทานั้น แตเมื่อทําการ
เพิ่มปริมาณทราฟฟกสูงกวาคาที่ระบบรองรับไดแลวผลที่ไดจากระบบที่มีการทํางานแบบไฮบริด
พื้นฐานที่มีและไมมีเทคนิคคิวจะไมแตกตางกันเนื่องจากจํานวนการรองขอที่เพิ่มขึ้นจนทําใหระบบ
ขาดเสถียรภาพ ผูใชที่รองขอชองสัญญาณไดสําเร็จจึงลดลง ผลของเทคนิคคิวจึงลดลงตามลําดับ 
 เมื่อพิจารณาอัตราการสําเร็จในรูปที่ 4.162 พบวาผลที่ไดจากระบบที่มีและไมมีคิวจะเกิด
การตัดกันขึ้นแตกตางจากคาอื่นๆ เพราะในชวงที่อัตราการสําเร็จของระบบที่มีคิวมีคาต่ํากวาระบบ
ปกตินั้นเกิดจากเทคนิคคิวสามารถเก็บผูใชบริการที่ทําการรองขอสําเร็จแตไมไดเขาใชชองสัญญาณ
ได ทําใหผูใชในสวนนี้ไมตองทําการรองขอชองสัญญาณใหม อัตราการสําเร็จที่ไดจึงต่ํากวาระบบ
ปกติ สําหรับในสภาวะทราฟฟกที่ระบบที่มีคิวมีคาอัตราการสําเร็จสูงกวานั้น เกิดจากระบบที่ไมมี
คิวจะมีจํานวนการรองขอเกิดขึ้นเปนจํานวนมากกวาระบบที่มีคิว และการรองขอที่สูงยอมทําให
ระบบมีอัตราการชนเพิ่มขึ้น อัตราการสําเร็จจึงลดลงในขณะที่ระบบที่มีคิวสามารถลดจํานวนการ
รองขอลงไดบางสวน อัตราการสําเร็จของผูรับบริการจึงมีคาที่สูงกวาในชวงสภาวะของทราฟฟก
หนึ่ง 
 เมื่อพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนของพิกเซลตอเฟรมภาพพบวาผลที่ไดจะมี        
แนวโนมเชนเดียวกับการทํางานในระบบไฮบริดพิ้นฐานเพราะคิวเปนเทคนิคที่ใชลดผลของจํานวน
การรองขอที่สําเร็จในขณะที่เกิดการเต็มของชองสัญญาณเทานั้น เหตุการณที่กลาวนี้จะขึ้นอยูกับ
ปริมาณการเขาถึงตัวกลางที่เกิดขึ้นเทานั้น ทําใหความแตกตางของขนาดของเฟรมภาพนี้ไมสามารถ
สงผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของคิว แตจะสงผลกระทบโดยออมกลาวคือขนาดของเฟรม
ภาพที่ต่ําจะทําใหจํานวนผูใชภายในระบบเพิ่มขึ้น และจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้นนี้เองจะเปนการเพิ่ม
โอกาสในการเต็มของชองสัญญาณไดทางหนึ่ง ผลของเทคนิคคิวจึงเพิ่มขึ้น 

ผลของจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่เพิ่มขึ้นในหนึ่งชวงเวลานั้นอาจเกิดไดจากการเพิ่มจํานวน
ของขอมูลในแตละเฟรมภาพหรือการเพิ่มอัตราของเฟรมภาพตอวินาที ซ่ึงการกระทําทั้งสองนี้จะทํา
ใหเกิดผลที่แตกตางกันกลาวคือ จํานวนขอมูลท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากจํานวนพิกเซลนั้นทั้งหมดจะมีการ
กําเนิดที่จุดตนเบิรตสเดียวกัน ในขณะที่จํานวนแพ็กเกตที่เพิ่มขึ้นจากอัตราเฟรมภาพนั้นจะมีจุดการ
กําเนิดที่แตกตางกัน ซ่ึงระยะเวลาของการกําเนิดที่แตกตางกันนี้เองทําใหเราสามารถขจัดผลการ
ทํางานที่แตกตางกันของผูใชที่มีอัตราเฟรมภาพแตกตางกันไดดังผลในสวนถัดไป โดยผลการเพิ่ม
อัตราขอมูลเนื่องจากปจจัยทั้งสองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.161 
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รูปท่ี 4.161 ผลการเพิ่มของอัตราขอมูลจาก (ก) การเพิ่มจํานวนพิกเซลตอเฟรมภาพ (ข) การเพิ่มของ
อัตราเฟรมภาพ 
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รูปท่ี 4.162 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.163 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการสําเร็จในระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว  
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รูปท่ี 4.164 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.165 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 ผลที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงอัตราเฟรมภาพของผูรับบริการนั้นจะมีแนวโนมที่แตกตางจาก
ในขางตนกลาวคือในสภาวะทราฟฟกต่ําพบวาผลที่ไดในแงของสมรรถนะคือ คาวิสัยสามารถ คา
เวลาประวิงและคาโอกาสในการดร็อปขอมูลในรูปที่ 4.166-4.169 มีความแตกตางกันนอยมากใน
ทุกๆ อัตราเฟรมภาพ ที่เปนเชนนี้เพราะระบบที่ทําการทดสอบนี้มีขนาดของเฟรมขอมูลที่ส้ันมาก 
โดยประมาณเทากับ 0.81 มิลลิวินาที ทําใหผูใชบริการมีโอกาสพลาดการสงขอมูลไดเปนจํานวน
มากเมื่อเทียบกับอัตราเฟรมภาพที่เพิ่มขึ้น เวลาประวิงสะสมจึงไมสามารถสงผลตอคาสมรรถนะ
ของระบบได จากนั้นเมื่อทําการเพิ่มปริมาณทราฟฟกขึ้นถึงจุดหนึ่งระบบอัตราเฟรมภาพต่ําจะ
ประสบปญหาการชนของแพ็กเกต ทําใหเสถียรภาพของระบบอัตราเฟรมภาพต่ํานอยกวาระบบ   
อัตราเฟรมภาพสูง ซ่ึงจะสงผลใหคาของสมรรถนะในดานตางๆ ที่ทําการพิจารณามีแนวโนมดอยลง
อยางรวด โดยเสถียรภาพที่ลดลงนี้เกิดจากการเพิ่มจํานวนของผูใชบริการเพื่อใหปริมาณโหลดรวมมี
คาคงที่ดังที่กลาวในขางตน 
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รูปท่ี 4.166 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.167 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการสําเร็จในระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.168 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคคิว 
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รูปท่ี 4.169 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

4.3.3.3.2 เทคนิคการทํางานของ PGBK (PGBK Technique) 
 จากผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 4.170 ถึง 4.173 พบวาคาวิสัยสามารถ คาโอกาสในการ   
ดร็อปแพ็กเกตวิดีโอและคาที่เกี่ยวกับจํานวนการรองขอของระบบที่มีเทคนิค PGBK นั้นมีการปรับ
ปรุงขึ้นจากระบบไฮบริดพื้นฐานอยางมากในทุกๆ ขนาดของเฟรมภาพ เนื่องจากเทคนิค PGBK 
สามารถทําการจัดสรรชองสัญญาณใหแกขอมูลภายในบัฟเฟอรของผูใชบริการไดอยางตอเนื่องและ
ไมจํากัดภายใตการรองขอเพียงคร้ังเดียว จึงทําใหปญหาที่เกิดเนื่องจากเวลาประวิงสะสมมีคาลดลง 
โดยผลของเวลาประวิงสะสมสวนใหญจะเกิดไดเพียงตําแหนงการรองขอของแพ็กเกตขอมูลแรกใน
แตละเฟรมภาพเทานั้น ซ่ึงหลังจากที่ผูใชบริการสามารถสงขอมูลแพ็กเกตแรกไดเปนผลสําเร็จแลว 
ขอมูลที่เหลือในแตละเฟรมภาพจะไดรับการจัดสรรชองสัญญาณจากสถานีฐานอยางอัตโนมัติโดย
ไมตองทําการรองขอตอไป 
 เมื่อทําการพิจารณาผลของ PGBK เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงจํานวนของพิกเซลตอเฟรมภาพ
พบวาการเพิ่มขนาดของเฟรมภาพจะสงผลใหเทคนิค PGBK สามารถทํางานไดดียิ่งขึ้นดังจะเห็นได
จากคาจํานวนการรองขอและคาอัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถในรูปที่ 4.173 ซ่ึงมีคาลดลง
ตามความเปนเบิรสตที่เพิ่มขึ้น เสถียรภาพของระบบจึงเพิ่มขึ้น แตประเด็นที่นาสนใจของการใช
เทคนิค PGBK นี้อยูที่คาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลในรูปที่ 4.171(ข) ซ่ึงพบวาในสภาวะ 
ทราฟฟกต่ําจนถึงปานกลางระบบที่มีขนาดของเฟรมภาพเทากับ 40×40 พิกเซลจะมีอัตราการ     
สูญเสียที่สูงสุดแมวาจะเปนระบบที่มีเสถียรภาพสูงสุดในการทดสอบนี้ก็ตาม เนื่องจากระบบที่
พิจารณานี้ผูใชสามารถทําการสงขอมูลไดเฟรมละหนึ่งแพ็กเกต ดังนั้นถาจํานวนแพ็กเกตขอมูลที่
เกิดขึ้นในแตละเฟรมภาพมีจํานวนมากกวาจํานวนของเฟรมขอมูลระหวางชวงการกําเนิดภาพทั้ง
สองคือ 

25
1  วินาที จะทําใหเกิดการสะสมเวลาประวิงขึ้นอยางแนนอนและการสะสมของเวลา

ประวิงนั้นจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามปริมาณขอมูลในแตละเบิรสต และจะมากจนทําใหเกิดการสูญเสีย
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ขอมูลอยางแนนอนเพราะบริการวิดีโอที่ทําการพิจารณานี้จะมีการกําเนิดขอมูลตลอดเวลาในชวงที่
ทําการทดสอบ  แตกตางจากบริการเสียงซึ่งมีชวงการกําเนิดขอมูล (Talkspurt) และชวงเงียบ 
(Silence) ซ่ึงไมมีขอมูลเกิดขึ้น แตสําหรับในสภาวะทราฟฟกสูงพบวาคาโอกาสในการดร็อปที่เกิด
ขึ้นจะเพิ่มตามจํานวนของพิกเซลตอเฟรมภาพที่ลดลงเนื่องจากที่จุดนี้ปญหาที่สําคัญของระบบคือ
จํานวนการชนที่เกิดขึ้น ซ่ึงเทคนิค PGBK สามารถลดจํานวนการรองขอไดเพิ่มขึ้นตามความเปนเบิ
รสตที่สูงขึ้น ดังนั้นในการออกแบบระบบโดยใชเทคนิค PGBK เพื่อทําการสงขอมูลวิดีโอนี้ ปจจัย
ประการแรกที่ตองพิจารณาคือ ความสัมพันธระหวางขนาดของเบิรสตขอมูลในแตละเฟรมภาพกับ
ขนาดของเฟรมภาพที่ใช 
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รูปท่ี 4.170 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.171 เวลาประวิงและคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.172 อัตราการสําเร็จและอัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.173 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 

เมื่อพิจารณาผลการเพิ่มของอัตราเฟรมภาพพบวาจะทําใหชวงเวลาระหวางขอมูลในแตละ
เบิรสตส้ันลง อันจะเปนผลใหการสงขอมูลอยางตอเนื่องของเทคนิค PGBK สามารถทํางานไดอยาง
เต็มสมรรถนะมากยิ่งขึ้น ดังผลการทดสอบในในรูปที่ 4.174-4.177 ซ่ึงพบวาสมรรถนะที่ไดรับใน
ทุกๆ ดานคือ คาวิสัยสามารถ คาโอกาสในการดร็อปขอมูล และคาที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอ
ทั้งหมดยังมีแนวโนมที่ดีขึ้นตามอัตราของเฟรมภาพที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงผลที่ไดในการทดสอบนี้จะมี
สาเหตุเชนเดียวกับการทดสอบเพิ่มอัตราขอมูลของบริการขอมูลคอมพิวเตอรในระบบที่มีเทคนิค
ของ PGBK ดังหัวขอ 4.3.1.3.2 ขางตน แตทั้งนี้การเพิ่มคาอัตราเฟรมภาพอยางไมเหมาะสมกับโครง
สรางของเฟรมขอมูลนั้นจะทําใหแพ็กเกตขอมูลเกิดการสูญเสียเปนอยางมากในชวงสภาวะทราฟฟก
ต่ําไดดังผลในรูปที่ 4.175(ข) ที่อัตราเฟรมภาพเทากับ 40 ภาพตอวินาทีดังที่กลาวไวในหัวขอนี้ขาง
ตน 



 120

50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Bit Rate (Kbps)

C
ha

nn
el

 U
til

iz
at

io
n

Channel Utilization of Single Packet with PGBK System

20 FPS:30*30 Pixels/Frame
25 FPS:30*30 Pixels/Frame
30 FPS:30*30 Pixels/Frame
40 FPS:30*30 Pixels/Frame

  240 260 280 300 320 340 360 380 400
0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Bit Rate (Kbps)

C
ha

nn
el

 U
til

iz
at

io
n

Channel Utilization of Single Packet with PGBK System

20 FPS:30*30 Pixels/Frame
25 FPS:30*30 Pixels/Frame
30 FPS:30*30 Pixels/Frame
40 FPS:30*30 Pixels/Frame

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.174 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.175 เวลาประวิงและคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.176 อัตราการสําเร็จและอัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 
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รูปท่ี 4.177 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK 

4.3.3.3.3 การทํางานรวมกันระหวางเทคนิค  PGBK และเทคนิคของคิว  (PGBK and Queue 
Technique) 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.178-4.181 พบวาสมรรถนะโดยรวมที่ไดรับจะมีลักษณะที่
คลายคลึงกับระบบที่มีเทคนิคของ PGBK เพียงอยางเดียวในทุกๆ สภาวะที่ทําการทดสอบ ที่เปนเชน
นี้เนื่องจากเทคนิค PGBK ในการทดสอบนี้เปนเทคนิคที่สามารถลดจํานวนการรองขอที่เกิดไดเปน
จํานวนมากและยังมีความเหมาะสมสําหรับทราฟฟกที่มีลักษณะแบบเบิรสต สวนเทคนิคของคิวนั้น
จะสงผลในสภาวะทราฟฟกสูงเทานั้น โดยจะมีหนาที่ในดานของเสถียรภาพเปนสําคัญ แตทั้งนี้
ความแตกตางระหวางเทคนิคทั้งสองจะสามารถเห็นไดจากคาการทํางานของระบบทั้ง 4 คาในกราฟ
รูปที่ 4.180-4.181 ซ่ึงความแตกตางจะเริ่มขึ้นเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งทั้งนี้เปนเพราะ
เทคนิคคิวจะเกิดการทํางานเมื่อระบบมีการใชชองสัญญาณอยางเต็มที่ ซ่ึงในระบบที่ประกอบดวย
ชองสัญญาณขอมูลจํานวน 10 ชองตอหนึ่งเฟรมจะเกิดกรณีนี้ขึ้นในสภาวะทราฟฟกสูงเทานั้น ดังจะ
เห็นไดจากคาที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอทั้งหมดจะเริ่มลดลงเมื่อปริมาณของผูใชบริการมาก
กวา 15 คนขึ้นไป 

เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเทคนิคผสมของ PGBK และเทคนิคของคิวกับเทคนิคการ
จัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมรวมกับรายคาบพบวา แมเทคนิคของ PGBK จะมีความเหมาะสมใน
การจัดสรรชองสัญญาณใหแกทราฟฟกวิดีโอที่มีลักษณะแบบกลุมก็ตามแตสมรรถนะที่ไดรับทั้งใน
แงของโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตและคาวิสัยสามารถจะยังคงมีคาที่ต่ํากวาระบบการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบกลุมรวมกับรายคาบ เพราะเทคนิคการทํางานของ PGBK รวมกับคิวนั้นผูใชบริการยัง
คงตองทําการรองขอชองสัญญาณแบบสุมตลอดเวลา โดยจะสามารถใชเทคนิคของ PGBK ในการ
สงขอมูลแบบตอเนื่องไดเพียงบางสวนเทานั้น ในขณะที่เทคนิคการจัดสัญญาณแบบกลุมรวมกับ
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รายคาบนั้นจะเกิดการรองขอชองสัญญาณเพียงหนึ่งครั้งสําหรับแตละผูใชเทานั้นดังกราฟที่เกี่ยว
ของกับการรองขอในรูปที่ 4.180 และ 4.181 
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รูปท่ี 4.178 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 

(ก)      (ข) 
รูปท่ี 4.179 เวลาประวิงและโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอในระบบการเขาถึง 

ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.180 อัตราการสําเร็จและอัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 



 123

50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Bit Rate (Kbps)

R
eq

ue
st

 p
er

 T
hr

ou
gh

pu
t

Request per Throughput of Single Packet with PGBK and Queue System

PGBK 30*30 Pixels/Frame        
Mul+Periodic 30*30 Pixels/Frame
PGBK+Queue 20*20 Pixels/Frame  
PGBK+Queue:30*30 Pixels/Frame  
PGBK+Queue:40*40 Pixels/Frame  

  50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

5

6

7
x 105

Bit Rate (Kbps)

R
eq

ue
st

 N
um

be
r

Request Number of Single Packet with PGBK and Queue System

PGBK 30*30 Pixels/Frame        
Mul+Periodic 30*30 Pixels/Frame
PGBK+Queue 20*20 Pixels/Frame  
PGBK+Queue:30*30 Pixels/Frame  
PGBK+Queue:40*40 Pixels/Frame  

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.181 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 

 สําหรับผลการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในสวนนี้ก็ยังคงมีแนวโนมเชนเดียวกับผลการ
เปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในระบบที่ใชเทคนิค PGBK ขางตนทุกประการกลาวคือ ระบบที่ผูใชมี
อัตราขอมูลต่ําจะใชประโยชนจากเทคนิคของ PGBK ไดนอยลงเปนผลใหสมรรถนะในดานตางๆ 
นอยกวาระบบอัตราขอมูลสูง และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณทราฟฟกมากถึงคาหนึ่งเทคนิคของคิวจะ
เร่ิมสงผลออกมา ดังจะสังเกตไดจากการลดลงของคาที่เกี่ยวของกับจํานวนการรองขอทั้งหมด แต
ผลที่กลาวนี้จะไมเกิดขึ้นกับระบบที่มีอัตราขอมูลเทากับ 8 กิโลบิตตอวินาทีเนื่องจากเปนอัตราขอ
มูลที่ต่ําเกินไปจนทําใหเทคนิค PGBK สงผลออกมานอยมาก ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะมีการใชชอง
สัญญาณอยางเต็มที่ในระบบที่ประกอบดวยชองสัญญาณขอมูล 10 ชองตอเฟรม ผลที่เกิดจากการใช
คิวจึงไมสามารถแสดงออกมาไดอยางชัดเจน 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.182 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.183 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลวิดีโอและอัตราการสําเร็จในระบบการเขาถึง 
ตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.184 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 
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รูปท่ี 4.185 อัตราสวนการรองขอตอคาวิสัยสามารถและจํานวนการรองขอชองสัญญาณ 
ในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค PGBK และคิว 

4.4 สรุปผลการทํางานของเทคนิคลดจํานวนการรองขอ 
 เทคนิคลดจํานวนการรองขอทั้งหมดที่นําเสนอจะอยูบนแนวคิดที่วาทําอยางไรผูใชบริการ
จึงสามารถทําการสงขอมูลไดมากที่สุดภายใตหนึ่งการรองขอที่สําเร็จ ซ่ึงการกระทําเชนนี้สามารถ
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เกิดขึ้นไดตอเมื่อระบบทราบปริมาณทราฟฟกของผูรับบริการ โดยปริมาณทราฟฟกที่ทราบอาจจะ
เกิดจากขอมูลที่ผูใชสงมาโดยตรงหรือทราบจากการคาดคะเนลักษณะทางธรรมชาติของทราฟฟก
นั้นๆ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทํางานที่ออกเปนขอๆ ดังนี้คือ 
 - เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม: เทคนิคนี้ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับกับลักษณะ
ทางธรรมชาติของขอมูลประเภทขอมูลคอมพิวเตอรโดยเฉพาะ ซ่ึงปริมาณการรองขอที่ลดลงเนื่อง
จากเทคนิคนี้จะมีคาเพิ่มขึ้นตามความยาวขอมูลที่มากขึ้น ในทางตรงกันขามเทคนิคนี้จะไมเกิด
ประโยชนขึ้นเลยถาลักษณะการกําเนิดขอมูลของผูรับบริการมีความยาวเฉลี่ยเทากับหนึ่งแพ็กเกตตอ
ขอความ โดยประเด็นที่นาสนใจของเทคนิคนี้คือการอนุญาตใหผูใชบริการที่ไดรับการจัดสรรชอง
สัญญาณสามารถทําการครอบครองชองสัญญาณขอมูลในแตละเฟรมไดอยางไมจํากัด ทําใหเทคนิค
นี้ตองมีการทํางานควบคูกับระบบที่มีเทคนิคของการจัดสรรชองสัญญาณที่ดีเพื่อปองกันความไม  
ยุติธรรมระหวางผูใชบริการ ในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกของแตละผูใชมีคาที่แตกตางกันอยางมาก 
 - เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ: เทคนิคนี้ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับลักษณะ
ทางธรรมชาติของบริการเสียงซึ่งมีลักษณะการกําเนิดทีละหนึ่งแพ็กเกตแบบรายคาบ โดยปจจัยที่
สําคัญสองประการที่สงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคนี้คือ อัตราการเขารหัสขอมูลและคาเวลา
เฉลี่ยระหวางชวงพูดตอชวงเงียบ กลาวคือเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบจะสามารถ
จัดการกับแพ็กเกตขอมูลที่เกิดในชวงหนึ่งการพูดเทานั้น ถาชวงการพูดยาวก็จะทําใหระบบสามารถ
ใชประโยชนจากเทคนิคนี้ไดมากขึ้น สวนอัตราการเขารหัสขอมูลนั้นจะสงผลตออัตราการกําเนิด
ของแพ็กเกตขอมูลในหนึ่งชวงเวลา คือถามีการเขารหัสขอมูลสูงจํานวนแพ็กเกตที่พิจารณาในชวง
เวลาที่เทากันยอมมีจํานวนที่มากกวากรณีการเขารหัสต่ํา จํานวนของอัตราการกําเนิดแพ็กเกตที่มาก
ยอมสงผลใหเทคนิคนี้ทํางานไดเพิ่มขึ้น สําหรับขอดอยเนื่องจากเทคนิคนี้จะเกิดขึ้นในชวงสิ้นสุด
การสนทนา กลาวคือสถานีฐานจะหยุดการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบก็ตอเมื่อตรวจพบการ
วางของชองสัญญาณที่จองไว การสูญเสียที่เกิดขึ้นในทุกๆ ชวงการสนทนานี้จะสงผลอยางชัดเจน
ในกรณีที่ลักษณะทราฟฟกของผูใชมีคาเฉลี่ยชวงเวลาการพูดและชวงการเงียบที่ส้ัน แตถาพิจารณา
ลักษณะทราฟฟกเสียงโดยทั่วไปซึ่งมีคาเฉลี่ยการพูดตอชวงเงียบเทากับ 1 ตอ 1.35 แลว ผลของการ
สูญเสียที่เกิดขึ้นถือวามีคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น 

- เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบผสมระหวางการจัดสรรแบบกลุมและรายคาบ: 
เทคนิคนี้ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับลักษณะทางธรรมชาติของบริการวิดีโอซ่ึงมีลักษณะการกําเนิด
ขอมูลแตละครั้งแบบรายคาบ โดยจํานวนของแพ็กเกตที่เกิดขึ้นในแตละคร้ังจะมีเปนจํานวนที่มาก
กวาหนึ่งแพ็กเกตมากหรือนอยตามความละเอียดของภาพที่ทําการพิจารณา โดยลักษณะเดนที่สําคัญ
ของเทคนิคนี้คือ การรองขอชองสัญญาณที่มีความเปนแรนดอมจะเกิดขึ้นเพียงหนึ่งครั้งในชวงการ
สงขอมูลแพ็กเกตแรกเทานั้น หลังจากนั้นจะเปนหนาที่ของสถานีฐานในการคาดเดาตําแหนงการ
กําเนิดของขอมูลวิดีโอในทุกๆ เฟรม ทําใหการทํางานโดยรวมที่เกิดขึ้นเสมือนกับวามีการควบคุม
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อยางสมบูรณจากสถานีฐาน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ ของผูใชบริการวิดีโอจึง
สามารถสงผลตอประสิทธิภาพของระบบนอยมาก ทําใหระบบมีการทํางานที่ดีในทุกๆ สภาวะที่
ทดสอบ เมื่อพิจารณาในแงการทํางานของเทคนิคพบวา เทคนิคที่นําเสนอนี้จะเกิดการทํางานไดก็ตอ
เมื่อสถานีฐานสามารถทราบจํานวนที่แนนอนของแพ็กเกตที่ตองการสงในแตละรอบ ทําใหแมจะ
ไมมีการรองขอแบบสุมจากผูใชแตระบบจําเปนจะตองมีการติดตอระหวางสถานีฐานและผูใช
บริการเพื่อใหทราบขอมูลจํานวนของแพ็กเกตวิดีโอดังกลาวแบบรายคาบ 
 - เทคนิคของ PGBK: เทคนิคนี้ใชลดจํานวนการรองขอของขอมูลที่มีลักษณะการกําเนิด
แบบตอเนื่อง โดยคําวาตอเนื่องนั้นอาจจะหมายถึงขอมูลที่มีความเปนเบิรสตหรือไมก็ไดแตขอให
ในขณะที่ผูใชทําการสงขอมูลนั้นจะตองมีขอมูลท่ีตองการสงเพิ่มอยูภายในบัฟเฟอร ซ่ึงปจจัยสําคัญ
ที่สงผลกระทบตอเทคนิคการทํางานนี้จะขึ้นกับความสัมพันธระหวางอัตราขอมูลที่ใชและชวงระยะ
เวลาของเฟรมกลาวคือเทคนิคของ PGBK อาจถูกใชตลอดชวงการสงขอมูลไดถาอัตราขอมูลของผู
ใชมีคาสูงพอจนกระทั่งชวงเวลาการกําเนิดของแพ็กเกตมีคาเทากับหรือนอยกวาขนาดของเฟรมขอ
มูล แตถาชวงเวลาการกําเนิดดังกลาวมีคายาวกวาขนาดของเฟรมแลวอาจทําใหเทคนิค PGBK หยุด
การทํางานกอนที่จะมีการสงขอมูลภายในบัฟเฟอรไดหมด ซ่ึงจํานวนแพ็กเกตขอมูลท่ีสงไดในกรณี
นี้จะมีคามากหรือนอยขึ้นกับระยะเวลาที่ผูใชรอคอยชองสัญญาณเปนสําคัญ โดยประเด็นที่นาสนใจ
ของเทคนิคนี้คือเราสามารถเพิ่มผลการทํางานของเทคนิค PGBK ไดจากชวงเวลาการรอคอยชอง
สัญญาณของผูใชกอนที่สถานีฐานจะทําการจัดสรรชองสัญญาณให แตทั้งนี้การรอคอยชองสัญญาณ
ดังกลาวอาจทําใหผูใชไดรับคุณภาพของการบริการที่ต่ําลง ซ่ึงในการออกแบบที่ดีจะตองพิจารณา
ผลกระทบของปจจัยทั้งสองดังกลาวรวมดวย 
 - เทคนิคคิว: เทคนิคนี้ใชลดจํานวนการรองขอของผูรับบริการที่ทําการรองขอชองสัญญาณ
ไดในขณะที่มีการเต็มของชองสัญญาณขอมูลเกิดขึ้น โดยการทํางานของเทคนิคคิวนี้จะสามารถ
แสดงประสิทธิภาพออกมาไดตองอาศัยปจจัยที่สําคัญหลายๆ สวนดังนี้คือ ปจจัยประการแรกที่ถือ
วาเปนปจจัยหลักที่สําคัญคือปริมาณของทราฟฟกซ่ึงตองมีคามากจนถึงระดับหนึ่งเพื่อใหเกิดการ
เต็มของการเขาถึงตัวกลาง ปจจัยประการที่สองคือจํานวนชองสัญญาณขอมูลที่มีภายในหนึ่งเฟรม
ซ่ึงคาที่นอยจะเปนการเพิ่มโอกาสในการเต็มของชองสัญญาณขอมูล และสําหรับปจจัยที่สําคัญ
ประการสุดทายคือขั้นตอนการทํางานของระบบที่พิจารณากลาวคือ การเต็มของชองสัญญาณจะ
สามารถเกิดขึ้นไดที่ปริมาณทราฟฟกสูงๆ และที่จุดนี้ระบบตองทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ จึงจะมี
การใชชองสัญญาณอยางเต็มที่ นอกจากนี้การทํางานของระบบบางอยางยังชวยเสริมการทํางานของ
คิวมากขึ้น ยกตัวอยางกรณีการใชเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมรวมกับคิวซ่ึงสงผลใหเทคนิคคิว
สามารถแสดงประสิทธิภาพออกมาไดที่สภาวะทราฟฟกไมสูงนัก ถาการกําเนิดขอมูลของผูใชมี
ความเปนเบิรสตที่สูง 
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 - เทคนิคของ PGBK และคิว: การนําเทคนิค PGBK มาใชรวมกับคิวนั้นจะใหผลลัพธโดย
สวนใหญใกลเคียงกับเทคนิค PGBK เพียงอยางเดียว นอกจากในสภาวะทราฟฟกสูงเทานั้นเพราะ
เทคนิคคิวจะสงผลในสภาวะทราฟฟกสูงเทานั้นและจะไมไปกระทบการทํางานของเทคนิคการ
ทํางานประเภทอื่นๆ ดังที่กลาวในขางตน 
 - เทคนิคการทํางานแบบผสมระหวางเทคนิคของ PGBK และเทคนิคท่ีขึ้นกับการบริการทั้ง
สอง: การนําเทคนิคของ PGBK มาทํางานรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบนั้นจะกอใหเกิดทั้งผลดีและเสียเมื่อเทียบกับการทํางาน
ดั้งเดิม ซ่ึงจะขึ้นกับการทํางานและสภาวะทราฟฟกที่ทําการพิจารณา กลาวคือเมื่อนําเทคนิค PGBK 
มาใชรวมกับเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมจะชวยใหการสงขอมูลแบบเบิรสตของทราฟฟกขอมูล
คอมพิวเตอรสามารถกระทําขามเบิรสตได จํานวนขอมูลที่สามารถสงไดภายใตหนึ่งการรองขอจึง
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมเพียงอยางเดียว แตถานํามาเปรียบเทียบกับระบบที่มี
เทคนิคของ PGBK เพียงอยางเดียวพบวาประสิทธิภาพท่ีไดจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นกับจุดประสงคที่
ระบบตองการกลาวคือ เทคนิคของการจัดสรรแบบกลุมจะทําใหความสามารถในการสงขอมูลแบบ
ตอเนื่องของเทคนิค PGBK ลดลงเพราะผูใชสามารถสงขอมูลหมดบัฟเฟอรไดเร็วขึ้น จํานวนการ
ชนที่เกิดขึ้นภายในระบบจึงมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาในแงคุณภาพของการบริการหรือคาของเวลา
ประวิงนั้นพบวาเวลาประวิงที่ไดจะมีคาลดลงเมื่อเทียบกับระบบ PGBK เพียงอยางเดียว และการ
ปรับปรุงนี้จะสงผลมากยิ่งขึ้นเมื่อขนาดความยาวของแพ็กเกตเพิ่มขึ้น แตเมื่อนําเทคนิคของ PGBK 
มาใชรวมกับเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบสําหรับบริการเสียงแลวพบวา PGBK 
สามารถแกปญหาการสูญเสียชองสัญญาณหนึ่งชองทุกๆ การสิ้นสุดชวงเวลาพูดของระบบการจัด
สรรชองสัญญาณแบบรายคาบเพียงอยางเดียว แตในทางกลับกันเทคนิค PGBK อาจสงผลใหสถานี
ฐานหยุดการสงขอมูลอยางตอเนื่องของผูใชบริการกอนสิ้นสุดชวงการสนทนาได อันจะทําให
ปริมาณการชนภายในระบบมีคาเพิ่มขึ้น แตทั้งนี้ปริมาณการชนที่เพิ่มขึ้นนั้นก็ถือวามีคาที่นอยมาก
จนยากที่จะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบ โดยประเด็นที่นาสนใจในสวนนี้อยูที่เทคนิคของ 
PGBK สามารถลดปญหาการสูญเสียชองสัญญาณเมื่อส้ินสุดการสนทนาได ซ่ึงจะสงผลการทํางาน
อยางชัดเจนเมื่อลักษณะทราฟฟกของผูใชมีผลรวมระหวางชวงเวลาการสนทนาและชวงเวลาเงียบ
นอยมากๆ  
 - เทคนิคการทํางานแบบผสมระหวางเทคนิคของคิวและเทคนิคท่ีขึ้นกับการบริการท้ังสอง: 
จากขางตนเราไดทราบวาเทคนิคคิวจะคอนขางเปนอิสระกวาเทคนิคทุกๆ ตัวคือเมื่อนําไปรวมกับ
การทํางานใดๆ แลวจะไมสงผลตอลักษณะการทํางานดั้งเดิม นอกจากนี้คิวยังมีลักษณะเฉพาะตัวคือ
ทํางานไดในสภาวะทราฟฟกสูงเทานั้นซ่ึงผลที่เกิดในขอนี้ยังคงไมเปลี่ยนแปลง เพียงแตเทคนิค
อ่ืนๆ จะสงผลใหการทํางานของคิวแสดงออกมาไดอยางชัดเจนขึ้น และในกรณีที่มีการนําเทคนิคทั้ง
สามคือ เทคนิคของ PGBK เทคนิคของคิวและเทคนิคที่ขึ้นกับการทํางานทั้งสองมาทํางานรวมกัน
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จะใหผลลัพธไมแตกตางจากการทํางานของเทคนิค PGBK รวมกับเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการขาง
ตน เพราะคิวจะสามารถสงผลกระทบที่สภาวะทราฟฟกสูงเทานั้นและคอนขางมีความเปนอิสระใน
การทํางานจากสวนอื่นๆ 
 
ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทํางานของเทคนิคประเภทตางๆ ที่ขึ้นกับการบริการ 
 

ประเภทของเทคนิค ผลการทํางาน 
การจัดสรรแบบกลุม - ลดจํานวนการรองขอของขอมูลที่มีความเปนเบิรสตเทานั้น 

  บริการขอมูลคอมพิวเตอร 
  - จํานวนการรองขอที่ปรับปรุงจะเพิ่มตามความเปนเบิรสต 
  - ปรับปรุงเวลาประวิงจากระบบปกติอยางมาก 
  - ตองมีการจัดสรรชองสัญญาณที่ดีเพื่อปองกันปญหาการครอบครองชองสัญญาณ 

การจัดสรรแบบรายคาบ - ลดจํานวนการรองขอของขอมูลภายใตหนึ่งชวงการสนทนา 
  บริการเสียง 
  - จํานวนการรองขอที่ปรับปรุงจะเพิ่มตามความยาวของชวงสนทนา 
  - จํานวนการรองขอที่ปรับปรุงจะเพิ่มตามอัตราขอมูลที่เกิดในหนึ่งการสนทนา 
  - มีการสูญเสียชองสัญญาณขอมูลเมื่อสิ้นสุดการสนทนา 
  - คาดร็อปแพ็กเกตจะมีการปรับปรุงจากระบบปกติอยางมาก 
  - แกปญหาเวลาประวิงสะสม 

การจัดสรรผสมระหวาง - จัดสรรชองสัญญาณใหแกระบบไดตลอดชวงการทํางานที่พิจารณา 
รายคาบและกลุม บริการวิดีโอ 

  - ผูใชทําการรองขอชองสัญญาณเพียงหนึ่งครั้งตอหนึ่งการทํางาน 
  - ตองอาศัยขอมูลการทํางานระหวางผูใชและสถานีฐาน 
  - ผลของทราฟฟกไมสงผลตอประสิทธิภาพเนื่องจากเปนการควบคุมอยางสมบูรณ 
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ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทํางานของเทคนิคประเภทตางๆ ที่ไมขึ้นกับการบริการ 
 

ประเภทของเทคนิค ผลการทํางาน 
เทคนิค PGBK - ลดจํานวนการรองขอของขอมูลที่มีความตอเนื่อง 

  - ความสัมพันธระหวางอัตราขอมูลและเฟรมเปนสิ่งที่สงผลตอเทคนิคนี้อยางมาก 
  บริการขอมูลคอมพิวเตอร 
  - ความเปนเบิรสตและอัตราขอมูลที่สูงเพิ่มผลของเทคนิค PGBK 
  - อัตราขอมูลที่ตํ่าอาจทําใหเกิดการขาดชวงของเทคนิค PGBK 
  - เสถียรภาพเพิ่มตามความเปนเบิรสตและอัตราขอมูล 
  บริการเสียง 
  - ชวงการสนทนาและอัตราการเขารหัสที่มากจะเพิ่มผลการทํางานของ PGBK 
  - สมรรถนะโดยรวมที่ไดคลายกับเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบยกเวน 
       1. ตําแหนงการจัดสรรชองสัญญาณ 
       2. อาจมีการขาดชวงขอมูลของ PGBK ได 
       3. ไมมีการวางขอชองสัญญาณขอมูลที่ทายการสนทนา 
  บริการวิดีโอ 
  - ขนาดเฟรมภาพและอัตราเฟรมภาพจะเพิ่มผลของเทคนิค PGBK 
  - การเพิ่มผลทั้งสองตองไมมากเกินกวาอัตราของเฟรมขอมูลเพราะจะเกิดการ 
     ดร็อปแพ็กเกต 
  - แกปญหาเวลาประวิงสะสม 

เทคนิคคิวและเทคนิคคิว - ลดจํานวนการรองขอของขอมูลเมื่อเกิดการเต็มของชองสัญญาณขอมูล 
ที่มีการทํางานรวมกับ - ผลที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเชนเดียวกันสําหรับทุกๆ ทราฟฟก 
เทคนิคประเภทอื่น - เมื่อนําคิวไปรวมกับเทคนิคประเภทอื่น ผลที่ไดจะมีแนวโนมเชนเดียวกับระบบ 

     การทํางานดั้งเดิมแตการปรับปรุงที่เกิดจะมีในสภาวะทราฟฟกสูงเทานั้น 
     ซึ่งจะมีลักษณะเชนเดียวกันในทุกๆ ระบบ 
  ปจจัยที่สงผลตอคิว 
       1. ปริมาณทราฟฟกและจํานวนผูรับบริการ 
       2. จํานวนชองสัญญาณขอมูลตอเฟรม 
       3. การทํางานของโพรโทคอลที่พิจารณา 
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ตารางที่ 4.3 สรุปผลการทํางานของเทคนิคประเภทผสมระหวางเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการ
และไมขึ้นกับการบริการ 

ประเภทของเทคนิค ผลการทํางาน 
เทคนิค PGBK เมื่อทํางาน เทคนิคการจัดสรรแบบกลุมของบริการขอมูลคอมพิวเตอร 

รวมกับ - นําขอดีของทั้งสองเทคนิคมาทํางานรวมกัน 
       1. PGBK อนุญาตใหเกิดการจัดสรรขามเบิรสตของขอมูลได เกิดการปรับปรุง 
           ในแงของเสถียรภาพ 
       2. เทคนิคการจัดสรรแบบกลุมอนุญาตใหผูใชสงขอมูลไดตามความตองการจริง
           เกิดการปรับปรุงในแงของเวลาประวิง 
  - ผลของความเปนเบิรสตและอัตราขอมูลจะมีแนวโนมเชนเดียวกับ PGBK 
  เทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบของบริการเสียง 
  - นําขอดีของทั้งสองเทคนิคมาทํางานรวมกัน 
       1. PGBK แกปญหาการสูญเสียชองสัญญาณขอมูลเมื่อสิ้นสุดการสนทนา 
       2. เทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบชวยลดปญหาการขาดชวงของเทคนิค PGBK 
           แตสมรรถนะที่ไดในสภาวะปกติคือชวงพูดตอชวงเงียบเทากับ 1:1.35 นั้น 
           เทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบจะใหผลการทํางานที่สูงที่สุด 

 
ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคที่ขึ้นกับการบริการเทียบ
กับระบบที่มีการทํางานในสภาวะปกติดังตารางที่ 3.1 

User Multiple Assignment Periodic Assignment Per+Mul Assignment 
Number Delay Request Dropping Request Dropping Request 

1-5 92.74 79.53 100 99.59 100 100
6-10 97.25 81.69 100 99.6 100 100

11-15 99.76 80.43 99.8 99.49 100 100
16-20 99.83 73.1 96.5 97.42 100 100
21-25 97.31 35.1 86.28 90.2 96.8 100
26-30 75.66 0.94 71.75 79.2 76.2 100
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ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคคิวเทียบกับระบบ 
ที่มีการทํางานในสภาวะปกติดังตารางที่ 3.1  
(จํานวนชองสัญญาณขอมูลและชองสัญญาณรองขอตอเฟรมเทากับ 2 และ 4 ชองตาม
ลําดับ) 

Queue Techniques 
User Computer Data Voice VDO 

Number Delay Request Dropping Request Dropping Request 
1-5 4.33 3.55 3.94 0.97 3.36 6.39

6-10 16.8 12.24 52.92 4.77 27.27 18.42
11-15 45.88 21.33 44.56 5.54 9.94 18.75
16-20 5.61 0.23 30.13 6.69 2.93 -7.68
21-25 0.92 0.1 19.61 4.64 1.79 0.17
26-30 0.14 0.07 14.04 4.29 0.76 0.09

 
ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิค PGBK เทียบกับระบบที่มีการ

ทํางานในสภาวะปกติดังตารางที่ 3.1 
 

PGBK Techniques 
User Computer Data Voice VDO 

Number Delay Request Dropping Request Dropping Request 
1-5 77.99 89.49 100 89.56 96.18 58.19

6-10 92.77 91.77 100 92.84 100 82.92
11-15 99.51 92.13 99.84 94.82 100 87.05
16-20 99.75 89.38 96.98 94.73 99.86 86.65
21-25 98.42 65.09 86.52 89.02 93.02 77.13
26-30 82.49 29.08 72.71 79.56 73.92 64.74
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ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคแบบผสมของบริการขอ
มูลคอมพิวเตอรเทียบกับระบบที่มีการทํางานในสภาวะปกติดังตารางที่ 3.1 

 

Computer Data 
User PGBK+Queue MUL+PGBK MUL+Queue MUL+PGBK+Queue 

Number Delay Request Dropping Request Dropping Request Dropping Request 
1-5 78.21 89.45 93.78 84.65 93.01 81.1 94.03 86.15

6-10 92.77 91.77 97.71 86.72 97.46 84.22 97.86 89.2
11-15 99.51 92.75 99.81 86.06 99.79 85.14 99.83 90.63
16-20 99.76 93.08 99.87 81.25 99.87 84.2 99.89 91.09
21-25 98.56 96.05 98.89 53.73 98.52 82.77 98.47 95.37
26-30 81.4 99.84 83.41 17.01 81.08 83.99 81.11 99.8

 
ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคแบบผสมของบริการเสียง
เทียบกับระบบที่มีการทํางานในสภาวะปกติดังตารางที่ 3.1 

Voice 
User PGBK+Queue PER+PGBK PER+Queue PER+PGBK+Queue 

Number Delay Request Dropping Request Dropping Request Dropping Request 
1-5 100 89.81 100 90.1 100 99.59 100 89.79

6-10 100 92.88 100 92.8 100 99.6 100 92.78
11-15 99.82 94.87 99.82 94.37 99.83 99.6 99.78 94.53
16-20 96.56 96.73 96.82 94.05 96.85 99.6 96.82 96
21-25 86.1 98.31 86.24 88.36 86.37 99.6 86.88 97.79
26-30 71.96 99.21 72.03 78.69 72.19 99.62 72.42 98.96

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตการปรับปรุงสมรรถนะเนื่องจากเทคนิคแบบผสมของบริการวิดีโอ
เทียบกับระบบที่มีการทํางานในสภาวะปกติดังตารางที่ 3.1 
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VDO 
User PGBK+Queue 

Number Delay Request 
1-5 98.06 67.32

6-10 100 81.84
11-15 100 84.64
16-20 99.92 84.35
21-25 93.04 86.95
26-30 72.17 91.24
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บทที่ 5 
 

เทคนิคกระจายโหลดการรองขอชองสัญญาณ 
 
 

5.1 กลาวนํา 
 บทนี้กลาวถึงผลของเทคนิคกระจายโหลดการรองขอชองสัญญาณของผูใชบริการที่นํา
เสนอในบทที่ 3 การปรับปรุงระบบในสวนนี้จะจัดอยูในสวนการปรับปรุงการทํางานของระบบเชน
เดียวกับเทคนิคที่นําเสนอในบทที่ 4 แตจะแตกตางกันในแงของจุดประสงคที่ตองการ กลาวคือ การ
พัฒนาระบบที่กลาวถึงในบทที่ 4 ทั้งหมดกระทําเพื่อลดจํานวนของการรองขอที่เกิดขึ้นตามลักษณะ
การกําเนิดของทราฟฟกประเภทตางๆ จํานวนการรองขอที่ระบบสามารถลดลงนั้นทั้งหมดเกิดจาก
ความพยายามใหผูรับบริการสามารถสงขอมูลไดมากกวาหนึ่งแพ็กเกตภายใตการรองขอหนึ่งครั้งที่
สําเร็จ เหตุการณนี้จะไมสามารถเกิดขึ้นไดถาผูใชบริการยังไมสามารถกระทําการรองขอชอง
สัญญาณในครั้งแรกไดสําเร็จ ดังนั้นอีกหนึ่งปจจัยสําคัญที่สงผลตอการทํางานในชวงรองขอของ
ระบบคือ กระบวนการที่ใชสําหรับจัดการแพ็กเกตการรองขอที่มีลักษณะแบบสุมเพื่อไมใหเกิดการ
รองขอขึ้นพรอมกันซ่ึงประกอบดวย เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางและเทคนิค
กระจายตําแหนงของชองสัญญาณรองขอ การทดสอบระบบในสวนนี้ทั้งหมดจะกระทํากับระบบที่
มีการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐานดังที่กลาวในหัวขอท่ี 3.4 ซ่ึงจะมีคาของตัวแปรที่ใชดังที่อธิบายใน
หัวขอ 3.5 ถาไมมีการกําหนดเปนคาอื่น สําหรับรูปแบบของการบริการที่ใชในการทดสอบคือ
บริการขอมูลคอมพิวเตอรเทานั้นเนื่องจากจุดประสงคการศึกษาในสวนนี้จะแสดงถึงแนวโนมที่เกิด
ขึ้นของเทคนิคที่นําเสนอเทานั้น อันจะเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชสําหรับบริการประเภท
อ่ืนๆ ตอไป 
 เนื้อหาของบทนี้ในสวนที่สองจะกลาวถึงรายละเอียดการทํางานของเทคนิคกระจายโหลด
การรองขอทั้งสองประเภทอันประกอบดวย 1.เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง     
2.เทคนิคกระจายตําแหนงชองสัญญาณรองขอ จากนั้นในสวนสุดทายจะเปนผลที่ไดจากการ
ทดสอบและผลวิเคราะหการทํางานของระบบตามลําดับ 

5.2 รายละเอียดการทํางานของเทคนิคกระจายโหลดการรองขอชองสัญญาณ 
 แนวทางการพัฒนาระบบในสวนนี้มีจุดประสงคเพื่อใหการรองขอชองสัญญาณที่มีลักษณะ
แบบสุมของผูรับบริการเกิดขึ้นไมพรอมกัน คือเปนการกระจายโหลดการรองขอออกไปยังชอง
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สัญญาณการรองขอที่มีอยูอยางจํากัดอยางสม่ําเสมอ โดยเทคนิคสําคัญที่ใชจะประกอบดวยสวน
ตางๆ สองสวนคือ 
 1. เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง : แนวคิดในสวนนี้จะเปนความ
พยายามในการกระจายโหลดการรองขอของผูรับบริการที่เกิดขึ้นไปยังชองสัญญาณการรองขอที่มี
อยูอยางจํากัดโดยอาศัยคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง โดยเทคนิคที่ใชในการทดสอบจะประกอบ
ดวย 3 สวนคือ 

- การกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบคงที่ : เทคนิคนี้เปนการกําหนด
การเขาถึงตัวกลางไวอยางคงที่ คือจะไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดการทํางานในทุกสภาวะ
ของระบบ ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการทดสอบระบบในขางตนและสวนอื่นๆ ทั้งหมด 

- การกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบ Exponential Backoff : เปนการ
กําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางตามปริมาณของทราฟฟกที่มีในขณะนั้น โดยคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ใชในสล็อตถัดไป (p(t+1)) จะทําการคํานวณจากคาโอกาส
ในการเขาถึงตัวกลางที่ผานมา (p(t)) ดังแสดงในสมการที่ 1 [15] ดังนี้ 

))1)((,min()1( 0)(1)(1)(max ==> ×++×=+ tZtZtZ IbII
a

tpptp  (1) 
สําหรับคา  ใชในการบอกสถานะของชองสัญญาณรองขอที่ผานมาเพื่อใชสําหรับ
คํานวณสภาวะโหลด กลาวคือ  แสดงสภาวะการวาง,  แสดงสภาวะการรอง
ขอสําเร็จและ  แสดงสภาวะการชน โดยจะใชตัวแปร Z(t) เพื่อบงบอกจํานวนการ
รองขอที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณรองขอนั้นๆ และคาของ  จะมีคาเทากับ 1 เมื่อเกิดเหตุ
การณนั้นๆ และเปนศูนยเมื่อไมเกิด โดยในระบบตนแบบ [15] จะใชคาในการคํานวณคือ a 
และ b ที่เทากันแตระบบตนแบบนั้นจะมีการทํางานที่แตกตางจากระบบที่พิจารณาใน   
วิทยานิพนธฉบับนี้คือ ระบบตนแบบผูใชบริการสามารถรองขอชองสัญญาณไดในทุกๆ 
ไทมสล็อตเนื่องจากสมมุติฐานที่วาสถานีฐานและผูรับบริการสามารถสงสัญญาณการตอบ
รับระหวางกันไดในทันที แตในระบบที่พิจารณานี้จะทําการตั้งสมมุติฐานวาผูรับบริการจะ
สามารถทราบการรองขอไดเมื่อผานชวงเวลาหนึ่ง ทําใหไมสามารถรองขอไดในทุกๆ 
ไทมสล็อตแตจะเปนการรองขอชองสัญญาณเฟรมละหนึ่งครั้งเทานั้น ทําใหคาที่เหมาะสม
ของ a และ b ที่เหมาะสมในสมการณขางตนควรมีคาที่ไมเทากัน ซ่ึงจะไดทําการศึกษาใน
สวนถัดไป 

)(tZI

ZI
0)( =tZI 1)( =tZI

0)( >t

)(tZI

- การกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบ Pseudo Bayesian : การกําหนด
คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางวิธีนี้จะมีลักษณะคลายคลึงกับในขางตนคือจะกําหนดคา
ตามปริมาณของทราฟฟกในขณะนั้นดังสมการที่ 2 [12] และ 3 [12] คือ 
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การทํางานของวิธีนี้จะไมกําหนดคาโอกาสการเขาถึงตัวกลางโดยตรงแตจะประมาณ
จํานวนผูตองการใชบริการ (n(t+1)) จากจํานวนผูรับบริการในไทมสล็อตที่ผานมา (n(t)) 
แลวจึงนําคาที่ไดไปกําหนดคาโอกาสการเขาถึงตัวกลาง โดยวิธีนี้จะมีตัวแปรอีกหนึ่งตัวคือ 
อัตราการรองขอชองสัญญาณตอไทมสล็อตของผูรับบริการใหมที่เพิ่มขึ้นจากปริมาณการ
รองขอเดิม ( )1( +tλ ) ซ่ึงคาของ )1( +tλ  ที่ใชในการทดสอบนี้จะกําหนดใหมีคาคงที่ใน
ทุกๆ สภาวะทราฟฟก [12]  

โดยเทคนิคการปรับเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่นําเสนอคือ เทคนิค 
Exponential backoff และ Pseudo Bayesian นั้น ผูออกแบบไดเสนอการทํางานของเทคนิค
ทั้งสองนี้ในระบบที่ผูใชสามารถรองขอไดในทุกๆ ชองสัญญาณรองขอที่มีภายในเฟรม 
และการปรับเปลี่ยนคาสามารถเกิดขึ้นไดในทุกๆ ไทมสล็อต แตในวิทยานิพนธฉบับนี้เห็น
วาการที่ผูใชสามารถรองขอไดในทุกๆ ไทมสล็อตนั้นจะเปนการยากที่ผูใชบริการสามารถ
ทราบวาการรองขอที่กระทําไปนั้นสําเร็จเมื่อใดและควรจะหยุดการรองขอเมื่อใด อีกทั้งใน
การปรับเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางในทุกๆ ไทมสล็อตโดยปรกติจะกระทําที่
สถานีฐานเพราะการกระทําที่ผูใชบริการนั้นอาจจะเกิดความผิดพลาดเนื่องจากจํานวน   
เหตุการณที่รับไดแตกตางกัน ซ่ึงการประกาศคาที่คํานวณไดจากสถานีฐานไปยังผูใชนั้น
การกระทําในทุกๆ ไทมสล็อตจะไมสามารถเกิดขึ้นในการทํางานจริงได ดังนั้นใน       
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอแนวทางในการประยุกตใชเทคนิคดังกลาวในระบบที่ผูใชสามารถทํา
การรองขอชองสัญญาณไดเฟรมละหนึ่งครั้ง และสถานีฐานจะทําการคํานวณคาโอกาสใน
การเขาถึงตัวกลางหนึ่งครั้งตอเฟรมเชนเดียวกัน ซ่ึงจะมีการทํางานดังแสดงในรูปที่ 5.1 
และ 5.2 สําหรับเทคนิค Exponential backoff และ Pseudo Bayesian ตามลําดับ 

 



 137

SlotNumber=1

SlotNumber <= Na

))1)((,min()1( 0)(1)(1)(max ==> ×++×=+ tZtZtZ IbII
a

tpptp

SlotNumber=SlotNumber+1

END

 

รูปท่ี 5.1 ขั้นตอนการเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบ Exponential Backoff หนึ่งครั้งตอ
หนึ่งเฟรมในระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอเทากับ ตอเฟรม aN

SlotNumber=1

SlotNumber <= Na

Status[SlotNumber]
== Success

Status[SlotNumber]
== Idle)1)1()(),1(max()1( −+++=+ ttnttn λλ

)1)1()(),1(max()1( −+++=+ ttnttn λλ 2
1)1()()1(
−

+++=+
e

ttntn λ

Prob(t+1)=min[1,1/n(t+1)]

 

รูปท่ี 5.2 ขั้นตอนการเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบ Pseudo Bayesian หนึ่งครั้งตอหนึ่ง
เฟรมในระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอเทากับ ตอเฟรม aN

 2. เทคนิคกระจายตําแหนงชองสัญญาณการรองขอ : แนวคิดในสวนนี้จะเปนการกระจาย
ตําแหนงของชองสัญญาณการรองขอไปยังตําแหนงตางๆ ภายในเฟรมขอมูล เพื่อใหผูรับบริการที่
ตองการรองขอชองสัญญาณนั้นไมตองทําการรอจนกระทั่งถึงจุดเริ่มตนของเฟรม กลาวคือสามารถ
เขาใชชองสัญญาณไดเร็วที่สุดความตองการการรองขอชองสัญญาณขึ้น ซ่ึงจะทําใหปริมาณโหลด
สะสมที่ชองสัญญาณการรองขอหนึ่งๆ รองรับมีคาต่ําลงและมีการกระจายไปยังทุกๆ ตําแหนงอยาง
ทั่วถึง ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
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รูปท่ี 5.3 เทคนิคกระจายชองสัญญาณการรองขอดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 เทคนิคทั้งสองนี้แมจะมีจุดประสงคเดียวกันคือเพื่อลดอัตราการชนของการรองขอที่มี
ลักษณะสุม แตในทางปฏิบัตินั้นสามารถนํามาใชรวมกันไดเนื่องจากทั้งสองสวนจะมีการทํางาน
คนละดานกลาวคือ เทคนิคการกําหนดคาโอกาสการเขาถึงตัวกลางจะเปนการกระจายโหลดที่มี
ลักษณะเปนกลุมไปยังชองสัญญาณการรองขอ แตเทคนิคการกระจายชองสัญญาณการรองขอนั้น
จะเปนการกระจายชองสัญญาณการรองขอไปยังโหลดที่มีลักษณะแบบกลุมหรืออาจมองไดวาเปน
การพยายามเพื่อใหโหลดรวมมีคาต่ําสุดกอนที่จะรองขอได 

Time
Req 1 Req 2 Req 3 Req 4 Req 5

ที่ตําแหนงนี้มีผูตองการรองขอ 5 คน
แตจากคาโอกาสการเขาใชชองสัญญาณ
ทําใหการรองขอเกิดการกระจายขึ้ น

 
Time

Req 1 Req 2 Req 3 Req 4 Req 5

ที่ตําแหนงนี้ในอุดมคติจะมีผูตองการ
รองขอเหลือเพียง 1 คน

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.4 แสดงผลการการทํางานของเทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง 
และเทคนิคกระจายตําแหนงการรองขอในอุดมคติ 

5.3 การทดสอบและวิเคราะหผลจากเทคนิคกระจายโหลดการรองขอชองสัญญาณ  

สวนนี้เปนการศึกษาถึงขอดี ขอเสียและลักษณะของระบบที่เปลี่ยนไปเมื่อนําเทคนิคทั้งสอง
ในขางตนมาประยุกตใช และเพื่อใหเห็นผลของการกระจายโหลดการรองขออยางชัดเจนจะแบง
การทดสอบออกเปนสองสวนคือ 1. ผลของการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางในหัวขอที่ 
5.3.1 และ 2. ผลของเทคนิคกระจายตําแหนงชองสัญญาณรองขอในหัวขอที่ 5.3.2 ดังนี้ 

5.3.1 การทดสอบและวิเคราะหผลจากเทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง 
ในสวนนี้จะทําการศึกษาผลของเทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเพื่อเพิ่ม

โอกาสสําเร็จของการรองขอและลดปญหาการชนที่เกิดจากจํานวนการรองขอมากกวาหนึ่งในแตละ
ชวงของการรองขอ โดยปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางนั้น
จะพิจารณาออกเปน 3 สวนที่สัมพันธกันคือ คุณภาพของการบริการที่ผูใชตองการ จํานวนชอง
สัญญาณรองขอที่มีภายในระบบและปริมาณของทราฟฟกที่ทําการรองรับ โดยจะไดทําการศึกษาผล
ของปจจัยทั้งสามดังตอไปนี้ 



 139

5.3.1.1 คุณภาพของการบริการที่ผูใชตองการ 
 การทดสอบระบบในสวนนี้จะดูคุณภาพของการบริการที่ผูใชบริการขอมูลคอมพิวเตอรได
รับในระบบไฮบริดพื้นฐาน เมื่อทําการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่แตกตางกัน นอก
จากนี้ยังเปนการศึกษาลักษณะการทํางานที่เกิดขึ้นจากการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางท่ีมี
ตอระบบ ซ่ึงจากผลที่ไดในรูป 4.191-4.193 พบวาในสภาวะโหลดต่ําการกําหนดคาโอกาสในการ
เขาถึงตัวกลางที่สูงจะทําใหผูใชสามารถเขาใชชองสัญญาณไดเร็วแตทั้งนี้ตองแลกกับอัตราการชนที่
เพิ่มขึ้น ดังนั้นเวลาประวิงที่ไดจากคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่สูงจึงต่ํากวาคาโอกาสในการเขา
ถึงตัวกลางที่ต่ํา แตเมื่อเพิ่มปริมาณของโหลดมากขึ้นจํานวนการชนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีคาโอกาส
ในการเขาถึงตัวกลางสูงจะสงผลออกมาอยางรุนแรงจนทําใหการทํางานเปนไปอยางไมมีเสถียรภาพ 
เวลาประวิงที่ไดจึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับระบบที่มีคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางต่ํา ดัง
นั้นการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ต่ําจะชวยเพิ่มเสถียรภาพของระบบได แตคาที่ต่ํานี้
ตองไมนอยเกินไปจนกระทั่งไปขัดขวางการเขาใชของผูรับบริการดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบที่
คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเทากับ 0.01 ซ่ึงพบวาที่คาดังกลาวแนวโนมที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปลี่ยน
ไปจากในขางตนกลาวคือ ทําใหคาเวลาประวิงของระบบมีคาสูงมากที่สุดในทุกสภาวะการทดสอบ
ในขณะอัตราการชนที่เกิดขึ้นนั้นมีคาต่ําที่สุดเนื่องจากผูรับบริการไมสามารถเขาใชชองสัญญาณได 
 เมื่อพิจารณาคาอัตราการชนอยางละเอียดพบวาระบบที่มีคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่
สูงไมจําเปนตองมีอัตราการชนที่สูงกวาเสมอไป ยกตัวอยางผลการทดสอบในรูปที่ 5.8 ในสภาวะที่
มีผูรับบริการเปนจํานวนมากพบวาอัตราการชนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง 
0.5 จะมีคาที่ต่ํากวาคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง 0.2 0.3 และ 0.4 ที่เปนเชนนี้เพราะในสภาวะ 
ทราฟฟกสูงระบบมีจํานวนผูตองการเขาใชบริการเปนจํานวนมากและคาโอกาสในการเขาถึง       
ตัวกลางที่สูงยอมทําใหผูใชมีโอกาสในการรองขอพรอมกันมากขึ้น การชนที่เกิดขึ้นในแตละครั้งจึง
มาจากจํานวนของผูรองขอที่มากกวา จํานวนชองสัญญาณที่เกิดการชนจึงมีคาต่ําดังตัวอยางการ
ทํางานในรูปที่ 5.5  

C

10 Users

ระบบ Access Prob สูง C C

3 Users 4 Users 3 Users

    C

10 Users

ระบบ Access Prob นอย C C

2 Users 2 Users 2 Users

C C

2 Users 2 Users

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.5 ตัวอยางการชนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีอัตราการเขาถึงตัวกลางที่มาก (ก)  
และนอย (ข) 

จากตัวอยางนี้สมมุติวามีจํานวนผูตองการเขาถึงตัวกลางเริ่มตนเทากับ 10 คนในระบบที่มีคาโอกาส
ในการเขาถึงตัวกลางแตกตางกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบที่มีคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางสูงจะมี
โอกาสที่ผูใชบริการเปนจํานวนมากเกิดการชนขึ้นภายในหนึ่งไทมสล็อตเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันถา
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ระบบมีคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางต่ําจะทําใหการชนในแตละครั้งเกิดจากกลุมของผูใชที่นอย
กวา จํานวนไทมสล็อตที่เกิดการชนจึงอาจมีจํานวนที่มากกวาระบบที่มีคาโอกาสในการเขาถึง      
ตัวกลางสูงได ซ่ึงคลายกับมีการกระจายจํานวนการชนไปยังสวนตางๆ ภายในเฟรม 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.6 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.7 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.8 อัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 จากการทดสอบในขางตนทําใหเขาใจถึงผลกระทบที่เกิดจากคาโอกาสในการเขาถึงตัว
กลางที่มีตอการทํางานของระบบในดานตางๆ นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาคาโอกาสในการเขาถึง
ตัวกลางที่เหมาะสมจะมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของทราฟฟกในขณะนั้นและเปน
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ปจจัยที่สําคัญที่สุดตอการทํางานของระบบ ซ่ึงเทคนิคการปรับเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึง        
ตัวกลางที่เหมาะสมตามปริมาณทราฟฟกนั้นจะไดทําการกลาวถึงในสวนถัดไป อีกทั้งการศึกษาใน
สวนนี้ยังแสดงถึงผลของโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่มีตอคุณภาพของการบริการกลาวคือ บริการ
ที่มีคุณภาพของการบริการสูงสมควรมีคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่สูงกวาบริการที่มีคุณภาพ
ของการบริการต่ําเพราะคุณภาพของการบริการที่คํานึงถึงในทุกประเภทของทราฟฟกคือคาของ
เวลาประวิง ดังนั้นผูใชที่มีโอกาสรองขอชองสัญญาณสําเร็จไดเร็วยอมมีโอกาสในการสงขอมูลกอน
ผูใชบริการที่รองขอสําเร็จไดชา ซ่ึงแนวคิดนี้เปนแนวทางหนึ่งในการจัดสรรคุณภาพของการบริการ
ที่แตกตางกันใหแกบริการแตละประเภทที่ผูรับบริการโดยตรงแตกตางจากการจัดสรรคุณภาพของ
การบริการที่สถานีฐานดังจะไดทําการศึกษาในบทที่ 5 เพราะการจัดสรรที่สถานีฐานนั้นจะสามารถ
กําหนดคุณภาพของการบริการไดเพียงระดับหนึ่งคือ จัดการไดเฉพาะผูใชบริการที่รองขอ          
ชองสัญญาณสําเร็จแลวเทานั้น 

5.3.1.2 ความสัมพันธระหวางโอกาสในการเขาถึงตัวกลางและจํานวนชองสัญญาณรองขอ 
 จากขางตนเราไดทราบถึงความสําคัญของคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่สงผลตอ
สมรรถนะของระบบ แตเมื่อพิจารณาการทํางานของระบบแลวพบวาการรองขอชองสัญญาณของผู
รับบริการสามารถกระทําผานชองสัญญาณรองขอเทานั้น ดังนั้นปจจัยสําคัญประการถัดมาที่ตอง
พิจารณาคือความสัมพันธระหวางจํานวนชองสัญญาณรองขอและคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่
สงผลตอสมรรถนะของระบบ แบบจําลองที่ศึกษาในสวนนี้โครงสรางชองสัญญาณในแตละเฟรม
จะประกอบดวย 1 ชองสัญญาณขอมูลที่มีขนาด 288 บิต สวนชองสัญญาณรองขอจะมีขนาด 1 บิต
และมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนจาก 1 ถึง 16 ชองเพื่อศึกษาถึงผลที่เกิดขึ้น ซ่ึงการกําหนดจํานวนชอง
สัญญาณขอมูลเพียงหนึ่งชองภายในหนึ่งเฟรมและไมมีการใชคิวภายนั้นกระทําเพื่อตองการดูผล
การรองขอสําเร็จที่เกิดขึ้นของผูรับบริการภายในหนึ่งเฟรมเทานั้น สวนขนาดของชองสัญญาณ   
รองขอกําหนดใหมีขนาดเพียง 1 บิตนั้นกระทําเพื่อลดผลของการสูญเสียแบนดวิดท เพื่อใหผลการ
ทดสอบที่ไดรับเกิดจากจํานวนชองสัญญาณรองขอที่แตกตางกันเทานั้น สวนจํานวนผูรับบริการสูง
สุดที่ระบบทําการรองรับไดจะพิจารณาจากจํานวนผูรับบริการสูงสุดที่ระบบสามารถรองรับไดจะ
พิจารณาจากคาเวลาประวิง โดยกําหนดใหมีคาไมเกิน 80 มิลลิวินาที สําหรับคาอื่นๆ ของระบบที่  
ไมไดทําการกลาวถึงจะมีคาเทากับในตารางที่ 3.1 ของบทที่ 3 
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รูปท่ี 5.9 จํานวนผูรับบริการสูงสุดที่ระบบรองรับไดที่จํานวนของชองสัญญาณรองขอตางๆ  

 จากผลการทดสอบขางตนพบวาในทุกๆ คาของโอกาสในการเขาถึงตัวกลางนั้น
การเพิ่มจํานวนชองสัญญาณรองขอจะทําใหระบบสามารถรองรับปริมาณผูใชบริการได
มากขึ้น แตคาที่ไดจะเพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งเทานั้นหลังจากนั้นจะมีคาคงที่ เพราะการเพิ่ม
จํานวนของชองสัญญาณรองขอเปนการเพิ่มโอกาสในการรองขอสําเร็จใหแกผูรับบริการ 
โดยระบบที่ใชจํานวนชองสัญญาณรองขอนอยที่สุดเพื่อใหจํานวนผูรับบริการสูงสุดที่รอง
รับไดคงที่นั้นจะเปนระบบที่มีคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางไมมากหรือนอยจนเกินไป 
เพราะคาที่นอยเกินไปจะทําใหผูใชไมสามารถรองขอชองสัญญาณไดจนทําใหชอง
สัญญาณวางการเพิ่มชองสัญญาณรองขอในกรณีนี้จึงเปนการเพิ่มเพื่อ     ชดเชยกับคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ตํ่า สําหรับคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่มากเกินไปนั้น
การเพิ่มจํานวนชองสัญญาณรองขอที่เกิดจะกระทําเพื่อชดเชยกับจํานวนการชนภายใน
ระบบ แตทั้งนี้การชดเชยทั้งในระบบที่มีคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางสูงและต่ําจะ
กระทําไดเปนจํานวนหนึ่งเทานั้น เพราะระบบที่พิจารณานี้ผูรับบริการสามารถทําการรอง
ขอไดเพียงหนึ่งครั้งภายในหนึ่งเฟรมทําใหไมสามารถใชประโยชนจากจํานวนชอง
สัญญาณรองขอที่เพิ่มขึ้นได ดังจะเห็นจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.9 ระบบจะรองรับ
จํานวนผูใชไดคงที่ภายหลังจากการเพิ่มจํานวน              ชองสัญญาณรองขอถึงคาหนึ่ง 

5.3.1.3 ปริมาณทราฟฟกท่ีระบบทําการรองรับ 
 ปจจัยที่สําคัญประการสุดทายในการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่พิจารณาคือ
ปริมาณของทราฟฟกที่ระบบทําการรองรับ กลาวคือคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่เหมาะสมนั้น
จะมีคาที่เปลี่ยนไปตามจํานวนของผูรับบริการคือ ในสภาวะที่ระบบมีจํานวนของผูรับบริการไมมาก
คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ใชควรมีคาสูงเพื่อใหผูรับบริการสามารถเขาใชชองสัญญาณได
อยางรวดเร็วแตเมื่อจํานวนของผูรับบริการเพิ่มขึ้นคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่เหมาะสมควรจะ
มีคาที่ลดลงเพื่อชดเชยกับจํานวนการชนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากจํานวนผูใช  
 ซ่ึงประเด็นการศึกษาในสวนนี้จะทําการแบงออกเปนสองสวนคือ การทดสอบระบบใน
กรณีอุดมคติคือ ระบบสามารถทราบปริมาณของโหลดหรือจํานวนของผูใชบริการที่แนนอนทําให
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ระบบสามารถกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่เหมาะสมอยางแนนอนได สําหรับในกรณีที่
สองจะเปนการศึกษาการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางตามปริมาณโหลดที่ไดจากการ
ประมาณซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญอยางมากในการนําเทคนิคไปใชในทางปฏิบัติ ซ่ึงเทคนิคการกําหนดคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางตามปริมาณโหลดในสวนนี้จะประกอบดวยกระบวนการที่สําคัญสอง
กระบวนการคือ เร่ิมจากระบบตองประมาณจํานวนของผูรับบริการที่มีขณะนั้นจากเหตุการณตางๆ 
ที่เกิดขึ้นภายในระบบ จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการที่ใชในการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึง        
ตัวกลางของระบบ แตเทคนิคที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้บางเทคนิคอาจรวมกระบวนการทั้ง
สองไวในขั้นตอนเดียวกลาวคือ คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่เหมาะสมจะถูกกําหนดจาก      
เหตุการณที่เกิดการชน เหตุการณการรองขอสําเร็จและเหตุการณการวางของชองสัญญาณรองขอ
โดยตรงดังเชนเทคนิค Exponential backoff นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งปจจัยที่สําคัญในการนําเทคนิค
เหลานี้ไปใชคือ การประมาณคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะมีการ
กระทําเพียงเฟรมละหนึ่งครั้งเทานั้นไมใชในทุกๆ ไทมสล็อตเนื่องจากระบบกําหนดใหการโตตอบ
ระหวางสถานีฐานกับผูใชบริการกระทําเพียงเฟรมละหนึ่งครั้ง และการที่ผูรับบริการการสามารถ
กระทําการรองขอไดเพียงเฟรมละหนึ่งครั้ง ซ่ึงจะไดทําการกลาวถึงผลขอนี้ในแตละทายการ
ทดสอบของเทคนิคที่พิจารณาตอไป 

5.3.1.3.1 การปรับเปล่ียนโอกาสในการเขาถึงตัวกลางตามปริมาณโหลดในทางอุดมคติ 
 เทคนิคการกําหนดคาโอกาสการเขาถึงตัวกลางในสวนนี้จะทําการกําหนดคาโดยอาศัยแนว
คิดที่วาจํานวนผูที่สามารถรองขอชองสัญญาณไดควรจะมีจํานวนเทากับหนึ่งคนภายในหนึ่ง      
ไทมล็อต ดังนั้นถาที่ตนไทมสล็อตมีจํานวนผูใชจํานวน N คนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่
เหมาะสมควรจะเปดโอกาสใหแกผูรับบริการเพียงหนึ่งคนจาก N คนซึ่งจะมีคาเทากับ 

N
1  แต

สําหรับการทํางานในระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอมากกวาหนึ่งชองตอเฟรมคาที่ใชจริงอาจ
จะเปนเพียงแคที่เหมาะสมในไทมสล็อตแรกเทานั้นไมใชในทุกๆ ไทมสล็อตเพราะระบบจะทําการ
ปรับเปลี่ยนคาไดที่จุดเริ่มตนของเฟรมเทานั้น ซ่ึงจากผลการจําลองระบบที่มีคาของตัวแปรตางๆ ดัง
แสดงใน  ตารางที่ 3.1 นั้นพบวาสมรรถนะของระบบในทุกๆ ดานของระบบที่มีการปรับเปลี่ยนคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางอันประกอบดวย คาเวลาประวิง คาวิสัยสามารถและอัตราการชนใน  
รูปที่ 5.10 และ 5.11 มีแนวโนมที่คอนขางดีมากในทุกๆ สภาวะทราฟฟกกลาวคือ ในขณะที่
ปริมาณทราฟฟกต่ําเวลาประวิงที่ไดจะมีคานอยใกลเคียงกับระบบที่มีคาโอกาสในการเขาถึงตัว
กลางสูง และเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดขึ้นระบบจะยังคงมีเสถียรภาพที่ดีใกลเคียงกับระบบที่มีคาโอกาส
ในการเขาถึง         ตัวกลางต่ํา ที่เปนเชนนี้เพราะระบบสามารถปรับเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัว
กลางไดอยางเหมาะสมตามปริมาณของทราฟฟกคือ จะมีคาสูงในสภาวะทราฟฟกต่ําแลวคอยๆ ลด
ลงตามปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มขึ้นดังคาเฉลี่ยของโอกาสในการเขาถึงตัวกลางในรูปที่ 5.12(ข) แตผล
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จากเทคนิค 
N
1  ที่ไดในการทดสอบนี้ยังคงไมใชคาที่ดีที่สุดในสภาวะโหลดนั้นๆ ยกตัวอยางกรณี

ของคาเวลาประวิงในสภาวะทราฟฟกต่ํามากๆ ระบบที่มีโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเทากับ 0.2 จะ
มีคาต่ํากวาระบบที่ทําการพิจารณาเพราะการปรับเปลี่ยนคาที่ใชสามารถกระทําไดเพียงเฟรมละหนึ่ง
คร้ัง ทําใหคาที่พิจารณานี้ไมใชคาที่เหมาะสมในทุกๆ ไทมสล็อต ซ่ึงผลการทดสอบระบบอุดมคติที่
สามารถปรับเปลี่ยนคาไดในทุกๆ ไทมสล็อตนั้นจะไดแสดงดังหัวขอถัดไป 
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รูปท่ี 5.10 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.11 คาวิสัยสามารถและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.12 อัตราการวางและคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยของระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

5.3.1.3.2 การปรับเปล่ียนโอกาสในการเขาถึงตัวกลางโดยเทคนิคการประมาณปริมาณโหลด 
 เทคนิคการปรับเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางของผูใชที่พิจารณาในสวนนี้เกิดจาก
การประมาณปริมาณโหลดทําใหสามารถนําไปประยุกตใชจริงในทางปฏิบัติได เทคนิคที่พิจารณา
ในวิทยานิพนธนี้จะมี 2 เทคนิคคือ วิธี Exponential backoff และวิธี Pseudo Bayesian ซ่ึงทั้งสองวิธี
นี้จะทําการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางจากเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในระบบ 3 ประเภทคือ 
จํานวนการชน จํานวนการวาง และจํานวนการสําเร็จที่เกิดขึ้นภายในชองสัญญาณรองขอเปนสําคัญ 
แตวิธี Pseudo Bayesian จะทําการพิจารณาตัวแปรที่สําคัญอีกตัวในการกําหนดคาคือ ปริมาณการ
รองขอของผูใชบริการใหมที่เกิดขึ้นภายในระบบ เพื่อใหผลการประมาณที่ไดใกลเคียงกับในกรณี
อุดมคติมากยิ่งขึ้น 

5.3.1.3.2.1 เทคนิคการปรับเปล่ียนคาโอกาสการเขาถึงตัวกลางแบบ Exponential backoff 
ประเด็นการศึกษาในสวนนี้จะประกอบดวยสามสวนที่สําคัญคือ ทําการเปรียบเทียบ

สมรรถนะที่ไดระหวางเทคนิค Exponential backoff เทคนิค 
N
1  และระบบที่มีการกําหนดคา

โอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบคงที่ จากนั้นจะศึกษาผลกระทบของคาตางๆ ที่ใชภายในระบบเมื่อ
ระบบสามารถทําการเปลี่ยนแปลงคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางไดในทุกๆ ไทมสล็อตทั้งแบบ
สมมาตรและไมสมมาตร จากนั้นในสวนสุดทายจะนําแนวคิดที่ไดจากในสวนที่สองไปประยุกตใช
กับระบบที่ผูใชสามารถรองขอชองสัญญาณหนึ่งครั้งตอเฟรมและไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาไดใน
ทุกไทมสล็อต 
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5.3.1.3.2.1.1 เปรียบเทียบการทํางานระหวางเทคนิค Exponential backoff เทคนิคอุดมคติ 
N
1  และ

เทคนิคท่ีมีการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบคงที่ 
เพื่อใหระบบสามารถทําการเปลี่ยนแปลงคาโอกาสการเขาถึงตัวกลางใหเหมาะสมในทุกๆ 

ไทมสล็อตและมีการทํางานตรงตามรูปแบบดั้งเดิมของเทคนิค Exponential backoff ที่ไดมีการนํา
เสนอคือ ผูใชบริการสามารถทําการรองขอชองสัญญาณไดในทุกๆ ไทมสล็อตของเฟรม ดังนั้นการ
ทดสอบในสวนนี้จึงกําหนดใหจํานวนชองสัญญาณรองขอและชองสัญญาณขอมูลภายในหนึ่งเฟรม
มีจํานวนเพียงอยางละ 1 ชองสําหรับคาตัวแปรอื่นๆ ของระบบจะใชคาดังแสดงในตารางที่ 3.1 จาก
ผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 5.13-5.15 เมื่อทําการเปรียบเทียบระบบ Exponential backoff กับระบบ
อ่ืนๆ พบวา ระบบ Exponential Backoff ใหสมรรถนะโดยรวมที่คอนขางดีทั้งในสภาวะทราฟฟกต่ํา
และสูง โดยจะมีลักษณะการทํางานที่ใกลเคียงกับระบบอุดมคติแบบ 

N
1  นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็น

ถึงลักษณะเดนที่สําคัญประการหนึ่งของระบบปรับเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ระบบ
กําหนดคาแบบคงที่ไมมีคือ ในดานของเสถียรภาพพบวาระบบที่มีการปรับเปลี่ยนคาไดสามารถมี
เสถียรภาพท่ีดีในทุกๆ สภาวะของทราฟฟก ดังจะพิจารณาไดจากคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.14(ก) 
ซ่ึงพบวาจะมีคาที่คงที่เมื่อระบบทํางานถึงจุดสูงสุดที่สามารถรองรับได ประกอบกับอัตราการใช
ชองสัญญาณทั้ งหมดคือ  อัตราการชน  อัตราการว างและอัตราการสํ าเร็จ  (ดูจากกราฟ                       
คาวิสัยสามารถ) ของชองสัญญาณรองขอทุกคาจะเริ่มคงที่ที่จุดสูงสุดนี้ โดยจะมีเพียงตัวแปรเดียว
คือคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางในรูปที่ 5.15(ข) ที่มีการลดลงตามปริมาณโหลด การลดลงนี้จะ
เกิดขึ้นเพื่อชดเชยกับปริมาณของโหลดที่เพิ่มขึ้นระบบจึงสามารถมีเสถียรภาพอยูไดในสภาวะทราฟ
ฟกสูง 
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รูปท่ี 5.13 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.14 คาวิสัยสามารถและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.15 อัตราการวางและคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยของระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

5.3.1.3.2.1.2 ผลกระทบของอัตราการเปลี่ยนแปลงคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางในระบบ 
Exponential backoff ท้ังแบบสมมาตรและไมสมมาตร 
 การศึกษาระบบในสวนนี้ จะพิจารณาผลกระทบของตัวแปร  a และ  b ในสมการ 

))1)((,min()1( 0)(1)(1)(max ==> ×++×=+ tZtZtZ IbII
a

tpptp  ที่ใชในการปรับเปลี่ยนคาโอกาสใน

การเขาถึงตัวกลางของระบบ ซ่ึงการปรับเปลี่ยนคานั้นสามารถมองไดวาเมื่อเกิดการชนระบบจะลด
คาเปนจํานวนเทาของคาเดิม การวางจะทําการเพิ่มคาเปนจํานวนเทาของคาเดิมและเมื่อรองขอสําเร็จ
จะไมทําการปรับเปลี่ยนคา ซ่ึงในผลการทดสอบจะแทนคาที่ใชในการปรับเปลี่ยนเมื่อเกิดการชน 
การวางและการสําเร็จดังกลาวดวยตัวแปร Collision, Idle และ Success ตามลําดับ โดยการศึกษาผล
ที่เกิดนั้นในสวนแรกนั้นจะพิจารณากรณีที่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงคาอยางสมมาตรคือตัวแปร 
Collision และ Idle มีคาเทากัน จากนั้นในสวนถัดมาจะเปนการพิจารณาผลในกรณีที่ระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงคาอยางไมสมมาตรคือตัวแปร Collision และ Idle ที่ใชมีคาไมเทากัน อันจะเปน     
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แนวทางในการนําไปประยุกตใชในระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอมากกวาหนึ่งชองตอเฟรม
ตอไป 
  จากผลการทดสอบพบวาสมรรถนะโดยรวมของระบบจะมีคาสูงสุดเมื่อการเปลี่ยนแปลงคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางมีลักษณะที่ไมเร็วหรือชาจนเกินไป โดยการเปลี่ยนแปลงของคาโอกาส
ในการเขาถึงตัวกลางที่ เร็วเกินไปจะทําใหคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางในรูปที่ 5.19 มีการ   
เป ล่ียนแปลงอยางรวดเร็วในชวงการเปลี่ยนจากสภาวะโหลดต่ําไปยังโหลดสูง และการ          
เปลี่ยนแปลงคาที่เร็วนี้ยังทําใหในสภาวะทราฟฟกสูงคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ไดจึงมีคาอยู
กลางๆ ไมสูงหรือต่ําจนถึงที่สุด จากนั้นเมื่อทําการลดผลของตัวแปร Collision และ Idle คือลดอัตรา
การเปล่ียนแปลงคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางลง พบวาสมรรถนะทั้งหมดของระบบมีแนวโนมที่
ดีขึ้นกลาวคือ มีคาวิสัยสามารถสูงขึ้น ในขณะที่คาเวลาประวิงและอัตราการชนลดลง ที่เปนเชนนี้
เพราะระบบที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงชาจะทําใหระบบสามารถปรับเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึง
ตัวกลางไดเหมาะสมกับปริมาณทราฟฟกมากยิ่งขึ้น แตเมื่อทําการลดผลของคา Collision และ Idle 
ลงต่ํากวาคาหนึ่งแนวโนมที่เกิดจะมีลักษณะที่ตรงขามคือสมรรถนะที่ไดทั้งหมดจะเริ่มลดลง     
เนื่องจากระบบไมสามารถปรับคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางไปยังคาที่เหมาะสมไดทันซ่ึงผลการ
เปลี่ยนแปลงคาที่ชานี้สามารถสังเกตไดอยางชัดเจนในสภาวะทราฟฟกต่ํา ดังอัตราการชนที่เกิดขึ้น
ในรูป 5.18 ของระบบ 1.005-1-1.005 ที่สภาวะโหลดต่ําจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากที่
สภาวะทราฟฟกต่ําจนถึงปานกลางนั้นจํานวนการรองขอที่เกิดมีปริมาณไมมาก ทําใหเมื่อเกิดการ
ชนที่คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางสูง ระบบจะตองใชเวลาเปนจํานวนหลายเฟรมเพื่อลดคาโอกาส
ในการเขาถึงตัวกลางดังกลาวใหต่ําจนสามารถมีผูรองขอไดสําเร็จ จากนั้นเมื่อการรองขอทั้งหมด
สําเร็จจะทําใหระบบเกิดการวางของชองสัญญาณอีกเปนจํานวนมากกอนที่จะมีการรองขอครั้งตอ
ไป และปริมาณการวางของชองสัญญาณที่สูงจะทําใหคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเพิ่มไปยังคาที่
สูงอีกครั้ง จากนั้นเมื่อมีการรองขอของผูใชบริการเกิดขึ้น การรองขอที่เกิดจึงมีโอกาสที่จะชนกันสูง
เพราะขณะนี้ระบบมีคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางมาก และเมื่อเกิดการชนขึ้นระบบก็จะเริ่มทําการ
ลดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางลงอีกครั้งซ้ําไปมา ทําใหการเปลี่ยนแปลงคาในระบบมีลักษณะ
แกวงไปมา การเปลี่ยนแปลงที่ชาจึงไมสามารถปรับไปยังคาที่เหมาะสมไดทัน แตเมื่อเพิ่มปริมาณ 
ทราฟฟกมากขึ้นจํานวนการวางของชองสัญญาณที่เกิดจะลดลงทําใหการเปล่ียนแปลงคาโอกาสใน
การเขาถึง    ตัวกลางระหวางชวงที่เกิดการรองขอและการวางลดลง คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง
จึงมีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมคือไมมากหรือนอยเกินไป ทําใหแมวาระบบจะมี
การเปลี่ยนแปลงคานี้อยางชาๆ แตคาที่ตองการเปลี่ยนอยูในชวงที่ไมสูงนักจึงสามารถทําการเปลี่ยน
แปลงไดทัน อัตราการชนที่เกิดจึงมีคาลดลง 
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รูปท่ี 5.16 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.17 คาวิสัยสามารถและอัตราการวางของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.18 อัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.19 คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 จากขางตนเราไดทราบถึงผลของอัตราการเปลี่ยนแปลงโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่มีตอ
ระบบแบบสมมาตรแลว ทําใหเกิดแนวคิดที่วาเมื่อทําการเพิ่มหรือลดผลที่เกิดในกรณี Collision 
หรือ Idle แลวจะสงผลตอสมรรถนะของระบบอยางไร ดังนั้นประเด็นการศึกษาในสวนนี้จึงเปน
การศึกษาสมรรถนะของระบบเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา Collision และ Idle แบบไมสมมาตร อัน
จะเพิ่มความยืดหยุนใหแกการทํางานของเทคนิคและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชกับระบบ
ที่ภายในหนึ่งเฟรมประกอบดวยชองสัญญาณรองขอที่มากกวาหนึ่ง โดยจากสมการการปรับเปลี่ยน
คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบ Exponential Backoff นั้นการเพิ่มคาของ Collision หรือการลด
คาของ Idle นั้นจะหมายถึงการทําใหคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางลดลง ซ่ึงจากผลการทดสอบที่
ไดในรูป 5.23 พบวาใหผลตรงกับสมการในขางตน กลาวคือการเพิ่มผลของ Collision หรือการลด
ผลของ Idle จะทําใหคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ไดมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับ
คาอางอิงที่ 2-1-2 และคาที่ไดในสภาวะทราฟฟกสูงจะยังคงมีคาที่ต่ํากวาระบบอางอิงเชนเดียวกัน 
ซ่ึงรายละเอียดการนําไปใชและสาเหตุที่ตองทําการปรับเปลี่ยนคาโดยการลดคาโอกาสในการเขาถึง
ตัวกลางดังกลาวนี้จะไดทําการกลาวถึงในสวนถัดไป ตอมาจะทําการพิจารณาสมรรถนะโดยรวม
ของระบบในดานตางๆ ซ่ึงจากผลการทดสอบรูปที่ 5.20 และ 5.21(ก) พบวาระบบที่สามารถทําการ
ปรับเปล่ียนคาในทุกๆ ไทมสล็อตนั้นการทําใหคาของโอกาสในการเขาถึงตัวกลางลดลงทั้งวิธีเพิ่ม
ผลของ Collision หรือการลดผลของ Idle นั้นถาทําอยางเหมาะสมจะทําใหสมรรถนะโดยรวมเพิ่ม
ข้ึนดังที่คา 1.5-1-2 แตถามากจนเกินไปจะทําใหสมรรถนะลดลงอันเนื่องมาจากการปรับเปลี่ยนคา
ในชวงสั้นๆ เปนไปอยางไมเหมาะสม ที่กลาววาเปนการเปลี่ยนแปลงในชวงสั้นๆ ไมใชคาเฉลี่ยใน
ทั้งระบบเพราะเมื่อพิจารณาคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ย อัตราการวางเฉลี่ยและอัตราการชน
เฉลี่ยในรูปที่ 5.23 5.21(ข) และ 5.22 ของระบบ 2-1-6 เทียบกับระบบ 1.25-1-2 และ 1.5-1-2 พบวา
คาที่ไดแมจะอยูระหวางคาที่ทําการเปรียบเทียบทั้งสองแตเมื่อดูจากสมรรถนะของระบบ 2-1-6 แลว
กลับพบวามีคาที่ต่ําที่สุด ทั้งในแงของเวลาประวิงที่สูงและคาวิสัยสามารถที่ต่ํา 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.20 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.21 คาวิสัยสามารถและอัตราการวางของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.22 อัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 



 152

5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of users

A
ve

ra
ge

 A
cc

es
s 

P
ro

ba
bi

lit
y

Average Access Probability of Basic Hybrid Protocol

Idle-Suc-Col:1.25-1-2
Idle-Suc-Col:1.5-1-2 
Idle-Suc-Col:2-1-2   
Idle-Suc-Col:2-1-4   
Idle-Suc-Col:2-1-6   

  10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Number of users

A
ve

ra
ge

 A
cc

es
s 

P
ro

ba
bi

lit
y

Average Access Probability of Basic Hybrid Protocol

Idle-Suc-Col:1.25-1-2
Idle-Suc-Col:1.5-1-2 
Idle-Suc-Col:2-1-2   
Idle-Suc-Col:2-1-4   
Idle-Suc-Col:2-1-6   

 
รูปท่ี 5.23 คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

5.3.1.3.2.1.3 การประยุกตใชเทคนิค Exponential backoff ในระบบที่มีการรองขอหนึ่งครั้งตอ     
เฟรมท่ีมีจํานวนชองสัญญาณรองขอมากกวาหนึ่งชองตอเฟรม 
 การนําเทคนิค Exponential Backoff มาใชภายในระบบที่ภายในหนึ่งเฟรมขอมูลประกอบ
ดวยชองสัญญาณรองขอมากกวาหนึ่งชอง โดยผูใชบริการสามารถทําการรองขอชองสัญญาณได
เพียงเฟรมละหนึ่งครั้งนั้น ปญหาที่สําคัญที่สุดคือคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ไดในระบบนี้จะมี
คาสูงกวาในระบบที่ผูใชสามารถรองขอชองสัญญาณมากกวาหนึ่งครั้งภายในหนึ่งเฟรม เพราะเมื่อ
ระบบมีจํานวนชองสัญญาณรองขอภายในหนึ่งเฟรมมากขึ้นจะทําใหจํานวนชองสัญญาณรองขอที่
วางภายในระบบเพิ่มขึ้นตามลําดับ ดังนั้นการใชคา Idle และ Collision ที่มีความสมมาตรกันจะทํา
ใหระบบไมสามารถทํางานไดเนื่องจากการวางจะทําใหคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางสูงขึ้น ซ่ึง
จากการทดสอบในบางกรณีพบวาคาที่ไดโดยเฉลี่ยจะเทากับ 1 ในทุกสภาวะทราฟฟกเมื่อกําหนดคา 
Pmax เทากับ 1 ซ่ึงทําใหระบบไมสามารถทํางานได ดังนั้นคาของตัวแปรที่ทําใหระบบสามารถใช
ประโยชนจากเทคนิค Exponential backoff ไดนั้นจะตองเปนคาที่สามารถลดคาโอกาสในการเขาถึง
ตัวกลางเนื่องจากการวางที่เพิ่มขึ้นได โดยอาจจะเปนการเพิ่มผลของ Collision หรือลดผลของ Idle 
ก็ได ซ่ึงการเพิ่มผลของ Collision หรือลดผลของ Idle นี้จะมากหรือนอยขึ้นกับจํานวนของชอง
สัญญาณรองขอที่มีภายในหนึ่งเฟรม กลาวคือการกระทําดังกลาวจะกระทําเพื่อชดเชยกับคาโอกาส
ในการเขาถึงตัวกลางที่เพิ่มขึ้นจากจํานวนชองสัญญาณรองขอที่วาง  

จากผลการทดสอบที่ไดในตารางที่ 5.1 จะเปนการยืนยันแนวคิดดังกลาว คือคาที่สามารถ
ทําใหระบบทํางานไดจะถูกแทนดวย Yes สวนคาที่ทําใหระบบไมสามารถทํางานไดจะถูกแทนดวย 
No ซ่ึงผลที่ไดตรงกับการวิเคราะหในขางตนกลาวคือการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณรองมากขึ้นจะ
ตองลดหรือเพิ่มผลของ Idle และ Collision มากขึ้นตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางคา Idle-Success-Collision และจํานวนชองสัญญาณ 
รองขอภายในหนึ่งเฟรมที่ทําใหระบบงานได 

Update Value (Idle-Success-Collision) Update Interval
(Slots) 1.25-1-2 1.5-1-2 1.7-1-2 2-1-2 2-1-4 2-1-6 

1 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 
2 Yes Yes No No Yes Yes 
3 Yes No No No No Yes 
4 Yes No No No No No 

5.3.1.3.2.2 เทคนิคการปรับเปล่ียนคาโอกาสการเขาถึงตัวกลางแบบ Pseudo Bayesian 
 ประเด็นการศึกษาในสวนนี้จะแบงออกเปน 3 สวนเชนเดียวกับในหัวขอที่ 5.3.1.3.2.1 คือ 
เร่ิมตนดวยการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบ Pseudo Bayesian กับระบบอุดมคติ 

N
1  และ 

Exponential backoff จากนั้นจึงทําการศึกษาผลกระทบที่ เกิดขึ้นจากคาอัตราการรองขอใหม 
(Arrival Rate (AR,λ )) จากนั้นในสวนสุดทายจะเปนการนําเทคนิค Pseudo Bayesian น้ีไปประยุกต
ใชกับระบบที่สามารถรองขอชองสัญญาณเฟรมละหนึ่งครั้งและไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาในทุกๆ 
ไทมสล็อต 

5.3.1.3.2.2.1 เปรียบเทียบการทํางานระหวางเทคนิค Pseudo Bayesian เทคนิคอุดมคติ 
N
1  และ

เทคนิค Exponential backoff 
 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบที่สามารถทําการเปลี่ยนแปลงคาตามลักษณะ 
ทราฟฟกนี้จะกระทําการทดสอบในระบบที่แตละเฟรมประกอบดวย 1 ชองสัญญาณขอมูลและ 1 
ชองสัญญาณรองขอเพื่อใหการเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางสามารถกระทําไดในทุกๆ 
ไทมสล็อต โดยทราฟฟกที่ใชในการทดสอบนี้จะเปนบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่มีคาของตัวแปรดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึงจากผลการทดสอบที่ไดพบวาระบบ Pseudo Bayesian สามารถใหแนวโนม
ของสมรรถนะที่ดีใกลเคียงกับกรณีอุดมคติ 

N
1  มากกวาระบบ Exponential backoff ทั้งในแงของ

เวลาประวิงและคาวิสัยสามารถในรูปที่  5.24 และ 5.25 ที่ เปนเชนนี้ เนื่องจากเทคนิค Pseudo 
Bayesian จะทําการประมาณจํานวนของผูใชบริการภายในระบบกอนจากนั้นจึงนําไปคํานวณคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลาง และการคํานวณจํานวนของผูรับบริการนี้จะคํานึงถึงผลของจํานวนผู
รับบริการที่เกิดขึ้นมาใหมเพิ่มขึ้นจากผลของจํานวนผูใชบริการดั้งเดิมที่ตกคางอยูภายในระบบ ทํา
ใหคาที่ไดจากการประมาณนี้มีขนาดใกลเคียงกับจํานวนผูรับบริการจริงภายในระบบมากยิ่งขึ้น จาก
นั้นระบบจะทําการคํานวณคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเชนเดียวกับเทคนิค 

N
1  ในขณะที่ระบบ 
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Exponential backoff นั้นจะใชการปรับคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางจนถึงคาที่เหมาะสมตาม
จํานวนของเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในชองสัญญาณรองขอโดยตรง ทําใหการปรับคาที่เกิดขึ้นเปน
การกระทําโดยทางออมเทานั้น ในขณะที่การกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางตามปริมาณ
โหลดโดยตรง นอกจากนี้ระบบ Exponential backoff ยังไมคํานึงผลของปริมาณผูใชบริการใหม
ของระบบ ดังนั้นคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ไดยอมแตกตางจากคาที่ไดในกรณีอุดมคติคือ 

N
1  มากกวาดังแสดงในรูปที่ 5.27 ในขณะที่ระบบ Pseudo Bayesian มีคาเฉลี่ยดังกลาวใกลเคียง

กรณี 
N
1  มากกวาที่ทุกสภาวะของทราฟฟก แตทั้งนี้ตองไมลืมวาผลการเปรียบเทียบที่ไดนี้เกิดการ

กําหนดคาตัวแปรตางๆ คือ Collision Idle และ λ  ไวอยางเหมาะสม แตถาการปรับคาเหลานี้เปนไป
อยางไมเหมาะสมเทคนิค Exponential backoff อาจใหสมรรถนะของระบบที่สูงกวาเทคนิค Pseudo 
Bayesian ได เพียงแตเมื่อทําการปรับคาอยางเหมาะสมแลวระบบ Pseudo Bayesian สามารถใหผลที่
ดีใกลเคียงเทคนิค 

N
1  ไดมากกวาระบบ Exponential backoff เมื่อพิจารณาในทุกๆ คาของระบบคือ 

สมรรถนะที่ไดรับ คาอัตราการวาง คาอัตราการชนและคาโอกาสในการรองขอชองสัญญาณเฉลี่ย 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.24 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.25 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.26 อัตราการวางและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.27 คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

5.3.1.3.2.2.2 ผลกระทบของอัตราการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการรองขอใหมในระบบ  Pseudo 
Bayesian  

จากผลการทดสอบที่ไดในรูปท่ี 5.31 พบวาการเพิ่มคาของอัตราการรองขอใหมหรือ λ  
นั้นจะทําใหคาเฉล่ียของโอกาสในการเขาถึงตัวกลางลดลงเนื่องจากปริมาณผูใชบริการที่ไดจากการ
ประมาณมีจํานวนมากขึ้น ในทางตรงกันขามการลดคาของ λ  จะทําใหโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง
เฉล่ียเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากผลการทดสอบที่ไดในแงของสมรรถนะในรูปท่ี 5.28 และ 5.29 พบวาระบบจะ
มีคาเวลาประวิงท่ีต่ําและคาวิสัยสามารถที่สูงสุดเมื่อคาของ λ  ท่ีใชมีความเหมาะสมคือ ไมมากหรือ
นอยจนเกินไป โดยจากที่กลาวในขางตน ปริมาณλ  ท่ีมากเกินไปจะทําใหคาโอกาสในการเขาถึง ตัว
กลางต่ํา โดยสมรรถนะที่ต่ํานั้นมีสาเหตุจากการวางของชองสัญญาณไมใชผลของการชน ในทาง
กลับกันเมื่อคาดังกลาวมีปริมาณมากจนเกินไปสมรรถนะที่ลดลงของระบบจะเปนผลเนื่องจากการ
ชนของผูใชบริการดังผลของอัตราการวางและอัตราการชนในรูปท่ี 5.30(ก) และ 5.30(ข) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.28 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.29 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.30 อัตราการวางและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.31 คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

5.3.1.3.2.2.3 การประยุกตใชเทคนิค Pseudo Bayesian ในระบบที่มีการรองขอหนึ่งครั้งตอเฟรมท่ีมี
จํานวนชองสัญญาณรองขอมากกวาหนึ่งชองตอเฟรม 
 การศึกษาในสวนนี้จะเปนการนําเทคนิคของ Pseudo Bayesian มาประยุกตใชในระบบที่
หนึ่งเฟรมประกอบดวยชองสัญญาณรองขอที่มากกวาหนึ่ง โดยภายในชวงเวลาหนึ่งเฟรมนั้นการ
รองขอชองสัญญาณของผูใชแตละคนและการปรับเปลี่ยนคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางสามารถ
กระทําไดเพียงครั้งเดียว การทดสอบในสวนนี้จะทําการกําหนดใหคา λ  คงที่เทากับ 0.36788 และ
โครงสรางของระบบภายในหนึ่งเฟรมประกอบดวยชองสัญญาณขอมูลที่มีจํานวนคงที่เทากับหนึ่ง
ชอง สวนจํานวนของสัญญาณรองขอนั้นจะทําการเปลี่ยนคาจาก 1 เพิ่มเปน 2 3 และ 4 ชองตาม
ลําดับเพื่อดูผลที่เกิดจากจํานวนของชองสัญญาณรองขอ ซ่ึงจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.32-5.34 
พบวาคาสมรรถนะของระบบคือเวลาประวิงและคาวิสัยสามารถจะมีแนวโนมที่ดอยลงตามจํานวน
ชองสัญญาณรองขอที่ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งเมื่อจํานวนชองสัญญาณรองขอเทากับ  4 ระบบจะ             
ไมสามารถทํางานไดเลยเนื่องจากคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางมีคาเทากับ 1 ในทุกสภาวะ    
ทราฟฟก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปจจัยสําคัญสองประการที่มีความเกี่ยวของกันคือ ประการแรกการ
เพิ่มจํานวนชองสัญญาณรองขอจะทําใหเวลาในแตละเฟรมมีคาเพิ่มขึ้นดังนั้นจํานวนการรองขอที่
เกิดขึ้นใหมหรือ λ  จะตองมีคาเพิ่มขึ้นใหสอดคลองกับชวงเวลาที่เพิ่มขึ้น สําหรับปจจัยประการที่
สองนั้นจัดไดวาเปนปจจัยหลักที่สงผลโดยตรงตอเหตุการณนี้ กลาวคือการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณ
รองขอนั้นจะทําใหจํานวนการวางของชองสัญญาณรองขอเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับระบบ Exponential 
backoff และเมื่อเกิดการวางแลวระบบจะประมาณวาที่ขณะนั้นปริมาณของทราฟฟกมีคาลดลงจึงทํา
การเพิ่มคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางขึ้น ทําใหจํานวนการชนภายในระบบมีคาเพิ่มขึ้น สมรรถนะ
ที่ไดของระบบจึงลดลง โดยผลการเพิ่มของคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นนั้นจะ
สัมพันธโดยตรงกับจํานวนชองสัญญาณรองขอที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูป 5.34(ข)  
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.32 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.33 คาวิสัยสามารถและอัตราการวางของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.34 อัตราการชนและคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยของระบบ 

การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ดังนั้นเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดอยางมีสมรรถนะเมื่อจํานวนชองสัญญาณรองขอภายในระบบ
เพิ่มขึ้นคือ การเพิ่มคาของอัตราการรองขอใหมหรือ λ  ใหมากขึ้นเพื่อชดเชยกับผลของชอง
สัญญาณรองขอที่วางและชวงเวลาที่เพิ่มขึ้น  

ซ่ึงการทดสอบในสวนสุดทายจะกระทําเพื่อทดสอบผลของคาอัตราการรองขอใหมที่
เหมาะสมเมื่อโครงสรางเฟรมที่ใชประกอบดวยชองสัญญาณรองขอที่มากกวาหนึ่ง จากผลการ
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ทดสอบที่ไดในรูป 5.35-5.38 พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนชองสัญญาณรองจาก 1 เปน 10 จะทําใหคาของ 
λ  ที่เหมาะสมอันจะทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุดเพิ่มขึ้นมาอยูที่ประมาณ 0.85 เมื่อเทียบกับกรณี
จํานวนชองสัญญาณรองขอเทากับ 1 ชองตอเฟรมในขางตน ดังจะมีสาเหตุเชนเดียวกับที่กลาวใน
ขางตน 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.35 เวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.36 คาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.37 อัตราการวางและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 5.38 คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางเฉลี่ยของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

5.3.2 การทดสอบและวิเคราะหผลจากเทคนิคกระจายตําแหนงชองสัญญาณการรองขอ 
 โดยธรรมชาติลักษณะการกําเนิดทราฟฟกของผูรับบริการจะมีลักษณะเปนแบบสุมกระจาย
ไปยังสวนตางๆ ของเฟรมดังแสดงในรูปที่ 5.39 แตความตองการที่เกิดขึ้นนี้ยังคงไมสามารถทําให
เกิดการรองขอขึ้นไดแตจะตองทําการรอจนกระทั่งถึงชวงเวลาที่ระบบอนุญาตใหทําการรองขอ ซ่ึง
เมื่อพิจารณาระบบที่มีโครงสรางแบบเฟรมโดยทั่วไปพบวา ที่ตําแหนงตนเฟรมจะเปนจุดที่มีความ
ตองการรองขอของผูใชมากกวาตําแหนงอื่นๆ เพราะปริมาณการรองขอทั้งหมดที่เปนไปไดจะถูกนํา
มารวมที่ชองสัญญาณรองขอแรกดังตัวอยางในรูปที่ 5.39(ก) ทําใหโอกาสในการชนของแพ็กเกต ณ 
จุดนี้มีคาสูง ซ่ึงในการแกปญหาดังกลาวนี้จึงมีการออกแบบโครงสรางเฟรมแบบใหมที่มีการ
กระจายชองสัญญาณรองขอไปยังตําแหนงตางๆ ของเฟรมอันจะเปนการเพิ่มความสามารถในการ
รองรับโหลดที่มีลักษณะสุมไดอยางเหมาะสมดังตัวอยางในรูปที่ 5.39(ข) 

ที่ตําแหนงนี้มีผูตองการรองขอ 5 คน

Time
Req 1 Req 2 Req 3 Req 4 Req 5     

Time
Req 1 Req 2 Req 3 Req 4 Req 5

ที่ตําแหนงนี้มีผูตองการรองขอไมเกิน 5 คน

 
(ก)     (ข) 

รูปท่ี 5.39 ตัวอยางการกําเนิดแบบสุมของทราฟฟกและการทํางานใน (ก) ระบบเฟรมปรกติ และ  
(ข) โครงสรางเฟรมที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอแบบ 1:1 

 เพื่อศึกษาผลกระทบของเทคนิคการกระจายชองสัญญาณรองขอที่เกิดขึ้นนั้นระบบที่ใชใน
การทดสอบจะมีการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐานโดยจํานวนของชองสัญญาณรองขอและ             
ชองสัญญาณขอมูลเทากับ 10 สล็อตตอเฟรม สวนโครงสรางของเฟรมที่ใชในการทดสอบจะมีทั้ง
แบบปรกติและแบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอตอชองสัญญาณขอมูลดวยอัตราสวนเทากับ 
1:1 2:2 และ 5:5 ตามลําดับ สําหรับโหลดที่ใชในการทดสอบนี้จะเปนทราฟฟกประเภทขอมูล
คอมพิวเตอรดวยอัตราขอมูล 9.6 กิโลบิตตอวินาที ที่คาเฉลี่ยความยาวขอความเทากับ 1 แพ็กเกตตอ
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ขอความ และเพื่อแสดงผลของการเขาถึงตัวกลางที่รวดเร็วของโครงสรางเฟรมแบบกระจายจึง
เปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบแบบไฮบริดพื้นฐานที่สามารถสงขอมูลไดภายในเฟรมที่รองขอ
สําเร็จ โดยปรกติผูใชจะสามารถกระทําการสงขอมูลไดในเฟรมถัดไปภายหลังการรองขอ โดยคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ใชในการทดสอบในสวนนี้จะมีคาเทากับ 0.2 สวนระบบที่มีการ
กระจายชองสัญญาณรองขอในทุกการทดสอบนั้นจะอนุญาตใหผูรับบริการสามารถสงขอมูลไดก็
ตอเมื่อทําการรองขอสําเร็จเกิดขึ้นเปนเวลาหนึ่งเฟรม 
 ในการศึกษาผลกระทบของเทคนิคกระจายชองสัญญาณรองขอนั้นจะมีประเด็นที่ทําการ
พิจารณาทั้งหมดสองประเด็นคือ 1 เปรียบเทียบระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณการรองขอกับ
ระบบที่มีโครงสรางปรกติแบบที่สงขอมูลไดในเฟรมถัดไปหลังจากการรองขอและในเฟรมปจจุบัน
ที่ทําการรองขอไดสําเร็จ 2 ศึกษาปจจัยที่สงผลกระทบตอการกระจายชองสัญญาณรองขออัน
ประกอบดวย อัตราสวนการกระจายชองสัญญาณ คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางและปริมาณโหลด
สะสมที่เพิ่มขึ้น 

5.3.2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบที่มีการกระจายตําแหนงชองสัญญาณรองขอและ
ระบบที่มีโครงสรางปรกติ 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.40 พบวาที่สภาวะยังไมโอเวอรโหลดคาเวลาประวิงของ
ระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอจะมีคาที่ต่ํากวาระบบโครงสรางปรกติที่สามารถสงขอมูล
ไดในเฟรมถัดไปในทุกอัตราสวนการกระจายชองสัญญาณรองขอ สาเหตุที่เปนเชนนี้สามารถมอง
ไดสองประเด็นคือ เวลาที่ใชตั่งแตเร่ิมทําการรองขอสําเร็จจนกระทั่งสงขอมูลไดลดลงและจํานวน
การชนที่เกิดขึ้นมีอัตราลดลง โดยประเด็นของเวลาในการสงขอมูลที่ลดลงนั้นสามารถแสดงใหเห็น
ดังตัวอยางในรูปที่ 5.43 และ 5.44 ซ่ึงพบวาระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอนั้นผูรับ
บริการจะมีโอกาสสงขอมูลไดสําเร็จเร็วที่สุดภายในเฟรมที่สอง หรือถาสงไดสําเร็จในเฟรมที่สาม
จะหมายความวาผูใชจะสามารถรองขอผิดพลาดไดหนึ่งครั้งจึงจะทําใหคาของเวลาประวิงเทากับ
ระบบที่มีโครงสรางเฟรมปรกติ ในขณะที่ระบบโครงสรางเฟรมแบบปรกติที่สงขอมูลในเฟรมถัด
ไปจะสามารถสงขอมูลไดเร็วที่สุดในเฟรมที่สามเทานั้น สําหรับประเด็นพิจารณาที่สองในแงของ
อัตราการชนพบวาระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอจะมีอัตราการชนที่ต่ํากวาระบบที่มี
โครงสรางแบบปรกติดังแสดงในรูปที่ 5.42 คาของเวลาประวิงที่เกิดจึงลดลงเพราะการชนที่เกิดขึ้น
หนึ่งครั้งจะเปนการเพิ่มคาของเวลาประวิงใหแกผูใชที่เกิดการชนเทากับหนึ่งเฟรมเนื่องจากผูรับ
บริการสามารถทําการรองขอไดเพียงหนึ่งครั้งตอหนึ่งเฟรม รายละเอียดและสาเหตุของอัตราการชน
ที่ลดลงนั้นจะไดทําการกลาวถึงเพิ่มเติมในสวนถัดไป จากนั้นเมื่อทําการเพิ่มปริมาณโหลดขึ้นถึงคา
หนึ่งพบวาเวลาประวิงที่เกิดขึ้นมีคาเทากันในทุกๆ ระบบเพราะที่จุดนี้เปนตนไปเปนจุดที่ระบบอยู
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ในสภาวะโอเวอรโหลดดังจะเห็นไดจากกราฟแสดงคาวิสัยสามารถในรูปที่ 5.41 ที่มีการลดลงและ
กราฟแสดงอัตราการชนที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
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(ก)     (ข) 

รูปท่ี 5.40 คาเวลาประวิงในระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอและไมมีการกระจาย 
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รูปท่ี 5.41 สมรรถนะการเขาถึงตัวกลางในระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอ 

และไมมีการกระจาย 
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(ก)     (ข) 

รูปท่ี 5.42 อัตราการชนของแพ็กเกตการรองขอในระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอ 
และไมมีการกระจาย 
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Request Send
1

Frame 1 Frame 2 Frame 3

 
รูปท่ี 5.43 การทํางานของระบบไฮบริดพื้นฐานที่มีการสงขอมูลในเฟรมถัดไปภายหลังการรองขอ

สําเร็จในโครงสรางชองสัญญาณแบบพื้นฐาน 

1 1
Send 2Request 1 Request 2 Send 1

Frame 1 Frame 2 Frame 3

 
รูปท่ี 5.44 การทํางานของระบบไฮบริดพื้นฐานที่มีการสงขอมูลในเฟรมถัดไปภายหลังการรองขอ

สําเร็จในที่มีโครงสรางชองสัญญาณแบบกระจาย 

แตเม่ือทําการเปรียบเทียบระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอกับระบบพื้นฐานที่ผู
รับบริการสามารถสงแพ็กเกตขอมูลไดทันทีในเฟรมที่รองขอสําเร็จพบวาผลที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับ
ระบบที่สงขอมูลในเฟรมถัดไป โดยผลที่เกิดจะมีคาแตกตางจากขางตนกลาวคือในสภาวะที่โหลดมี
คาต่ํามาก คาเวลาประวิงของระบบที่สามารถสงขอมูลไดภายในเฟรมที่รองขอจะต่ํากวาเพราะเวลา
ประวิงของระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอและสงขอมูลในเฟรมถัดจะสามารถมีคาใกล
เคียงกับระบบที่สงขอมูลในเฟรมที่รองขอสําเร็จเมื่อการรองขอท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 
5.45(ข) และโอกาสที่จะเกิดเหตุการณดังกลาวจะมีคาท่ีลดลงตามระยะเวลาที่เกิดการรองขอขึ้นดัง
ตัวอยางนี้คือ ผูใชคนท่ีหนึ่งจะมีโอกาสไดรับคาเวลาประวิงเทากับระบบที่สงขอมูลในเฟรมที่รองขอ
สูงท่ีสุด โดยตองทําการรองขอชองสัญญาณใหสําเร็จภายใน 4 ชอง ซ่ึงจํานวนชองสัญญาณรองขอท่ี
ผูใชจะตองรองขอสําเร็จนี้จะมีจํานวนลดลงโดยผูใชบริการคนที่ 2 3 และ 4 จะมีคาเหลือเพียง 3 2 
และ 1 ชองตามลําดับ หรือจนกระทั่งไมมีโอกาสรองขอสําเร็จไดในเฟรมที่เกิดขึ้นเลยดังผูใชบริการ
คนท่ี 5 แตเม่ือทําการเพิ่มปริมาณโหลดถึงจุดหนึ่งระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอจะเริ่มมี
คาเวลาประวิงท่ีต่ํากวาระบบโครงสรางพื้นฐานแบบที่สามารถสงขอมูลไดภายในเฟรมที่ทําการรอง
ขอ ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากปริมาณแพ็กเกตเมื่อปริมาณโหลดเพิ่มขึ้นยอมมีมากขึ้นอันจะทําใหเกิด
ปริมาณการชนของขอมูลมากขึ้น ซ่ึงผลที่ไดจากกราฟแสดงการชนในรูปท่ี 5.42 พบวาอัตราการ
ชนของการรองขอในระบบที่สงขอมูลไดในเฟรมถัดไปและเฟรมปจจุบันมีคาท่ีเทากันและสูงกวา
ระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณการรองขอ จากนั้นเมื่อทําการเพิ่มปริมาณโหลดจนถึงจุดสูงสุดท่ี

ระบบรองรับไดผลท่ีไดจะเทากันเนื่องจากการขาดเสถียรภาพของระบบ 
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Time
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Time
User1

Request Send

User2 User3 User4 User5  
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.45 เปรียบเทียบ (ก) ระบบที่สามารถสงขอมูลภายในเฟรมที่รองขอสําเร็จและ (ข) ระบบที่มี
การกระจายชองสัญญาณรองขอในกรณีที่รองขอสําเร็จ 

 สําหรับอัตราการชนที่ลดลงในระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอนั้นสามารถ
พิจารณาไดวาเกิดจากปจจัยท่ีสําคัญสองประการคือ การที่ผูรับบริการเสมือนมีจํานวนของชอง

สัญญาณรองขอเพิ่มขึ้น และจํานวนชองสัญญาณรองขอจะทําหนาท่ีกระจายโหลดไมใหไปรวมอยูท่ี
ชองสัญญาณรองขอชองใดชองหนึ่งเปนพิเศษดังตัวอยางในรูปท่ี 5.46 พบวาในระบบที่มีโครงสราง
ปรกติจะมีผูตองการรับบริการถึงสามคนเปรียบเทียบกับระบบที่มีการกระจายตําแหนงการรองขอ
ซ่ึงพบวาชองสัญญาณที่พิจารณาในกรณีดีท่ีสุดคือผูใชสามารถรองขอไดสําเร็จทุกคร้ังท่ีเจอชอง

สัญญาณรองขอ จะเหลือผูรองขอบริการเพียงหนึ่งคนหรือในกรณีเลวรายสุดจึงจะมีผูใชบริการสาม
คนท่ีจุดเริ่มตนของเฟรมถัดไป จากตัวอยางดังกลาวนี้ถาสมมุติใหโอกาสในการเขาถึงตัวกลางของผู
ใชแตละคนเทากับ p จะสามารถหาคาความนาจะเปนในการชนกันของชองสัญญาณที่พิจารณาได
ดังนี้คือ ในระบบโครงสรางปรกติจะมีคาโอกาสในการชนเทากับ                     และ

ในระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอจะมีคาโอกาสในการชนเทากับ 
32 )1(3 ppp +−

[ ]pppppppp +−+−+−− 322 )1(3)1()1(2)1(  ซ่ึงสามารถนําผลที่ไดไปวาดกราฟดังแสดงใน
รูปท่ี 5.47 จากผลที่ไดพบวาคาความนาจะเปนของการชนในชองสัญญาณรองขอท่ีพิจารณาใน

ระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอจะมีคาท่ีต่ํากวาระบบปรกติในทุกๆ คาของโอกาสในการ
เขาถึงตัวกลาง (p) 

Time
User1 User2 User3

ชองสัญญาณรองขอที่พิจารณา

    
Time

User1 User2 User3

Slot1 Slot2 ชองสัญญาณรองขอที่พิจารณา

 
(ก)     (ข) 

รูปท่ี 5.46 ตัวอยางระบบที่ใชในการพิจารณาคาโอกาสในการชน 
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รูปท่ี 5.47 คาความนาจะเปนในการชนของชองสัญญาณการรองขอในตัวอยางที่พิจารณา 

5.3.2.2 การศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ ท่ีมีตอระบบกระจายตําแหนงชองสัญญาณรองขอ 
 จากขางตนเราไดทราบแลววาระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอใหผลลัพธที่ดีกวา
ระบบปรกติในแงใดบาง และเพื่อใหเขาใจลักษณะที่เกิดขึ้นจากการกระจายชองสัญญาณรองขอใน
สวนนี้จึงเปนการศึกษาถึงปจจัยตางๆ อันจะสงผลตอสมรรถนะที่ไดรับจากระบบ โดยปจจัย
ประการแรกที่ทําการพิจารณาคือคาอัตราสวนการกระจายชองสัญญาณรองขอตอชองสัญญาณ      
ขอมูล ซ่ึงจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.48 ถึง 5.50 พบวาการกระจายดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 จะเปน
คาที่ทําใหระบบมีสมรรถนะทั้งในแงเวลาประวิงและอัตราการชนที่ต่ําสุด ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการ
กระจายชองสัญญาณยิ่งทําไดถ่ีมากเทาไหรจะเปนการเพิ่มโอกาสในการกระจายโหลดไมใหเกิดการ
สะสมกอนที่จะไดรับการอนุญาตใหทําการรองขอมากขึ้น สําหรับปจจัยตอมาที่จะทําการพิจารณา
คือคาของโอกาสในการเขาถึงตัวกลางซึ่งจากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาโอกาสในการเขาถึง      
ตัวกลางที่สูงขึ้นจะทําใหสมรรถนะระหวางระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอและไมมีแตก
ตางกันมากยิ่งขึ้น เพราะคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ต่ํานอกจากจะทําใหอัตราการชนมีคานอย
แลวยังจะทําใหชองสัญญาณรองขอที่กระจายอยูภายในเฟรมมีโอกาสที่จะถูกใชจากโหลดที่กําเนิด
ขึ้นภายในเฟรมนั้นต่ํา ดังจะเห็นจากผลการทดสอบในรูป 5.48-5.50 ที่คาโอกาสในการเขาถึงตัว
กลางเทากับ 0.05 นั้นผลที่ไดในระบบที่มีการกระจายและไมมีการกระจายจะมีคาที่ใกลเคียงกันมาก 
แตทั้งนี้ตองคํานึงวาการลดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางจะเปนการเพิ่มเสถียรภาพการทํางานและ
สมรรถนะที่ไดสําหรับระบบที่มีการทํางานแบบไฮบริดสูงขึ้น 
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รูปท่ี 5.48 คาเวลาประวิงในระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอและไมมีการกระจาย 
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รูปท่ี 5.49 สมรรถนะการเขาถึงตัวกลางในระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอ 
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รูปท่ี 5.50 อัตราการชนของแพ็กเกตการรองขอในระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอและไม
มีการกระจาย 

สําหรับปจจัยประการสุดทายที่ทําการพิจารณาในหัวขอนี้คือ ตัวแปรที่สงผลกระทบตอ
ปริมาณโหลดสะสมที่เพิ่มขึ้นในชวงตนของชองสัญญาณรองขอ การเพิ่มปริมาณโหลดสะสมนั้นจะ
กระทําโดยแบงการทดสอบออกเปน 4 ระบบดังนี้ ระบบที่หนึ่งจะใชเปนระบบอางอิงโดยมีคาของ
ตัวแปรตางๆ เชนเดียวกับที่ทําการทดสอบในหัวขอ 5.3.2.1 และ 5.3.2.2 ที่อัตราสวนของการ
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กระจายชองสัญญาณรองขอตอชองสัญญาณขอมูลเทากับ 1:1 ระบบที่สองจะทําการเพิ่มขนาดของ
ชองสัญญาณการรองขอและชองสัญญาณขอมูลขึ้น 3 เทาเปน 54 และ 864 บิตตามลําดับ ระบบที่
สามจะทําการลดอัตราขอมูลของผูรับบริการเหลือ 2.4 กิโลบิตตอวินาทีเพื่อเพิ่มจํานวนของผูใชภาย
ในระบบขึ้น 4 เทา และระบบที่ส่ีจะทําการเพิ่มจํานวนของชองสัญญาณรองขอและชองสัญญาณ  
ขอมูลภายในหนึ่งเฟรมเทากับ 20 ชองสัญญาณ ซ่ึงจากผลการทดสอบในรูปที่ 5.51 พบวาการเพิ่ม
ผลของปริมาณโหลดสะสมจะทําใหเปอรเซ็นตการปรับปรุงระบบทั้งในแงของเวลาประวิงที่ลดลง
และคาวิสัยสามารถที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับระบบอางอิงที่หนึ่ง พบวาการปรับปรุงที่เพิ่มขึ้นนั้นจะเห็น
ไดชัดเจนในระบบที่ 3 และ 4 สวนในระบบที่ 2 นั้นผลที่ไดจะคอนขางใกลเคียงกับระบบอางอิงที่
เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มขนาดของแพ็กเกตขอมูลแมจะทําใหชวงเวลาในแตละเฟรมมีคามากขึ้น
แตก็จะทําใหชวงเวลาที่ใชในการกําเนิดแตละแพ็กเกตขอมูลของผูใชมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อ
พิจารณาผลที่ไดจากการเพิ่มขนาดแพ็กเกตยอมไมนาเกิดขึ้นแตความแตกตางที่เกิดขึ้นไมมากนี้เปน
เพราะชองสัญญาณรองขอมีขนาดที่เพิ่มขึ้น จึงทําใหมีโอกาสที่จะเกิดโหลดสะสมไดเพิ่มขึ้น 
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(ก)     (ข) 

รูปท่ี 5.51 เปอรเซ็นตการปรับปรุงของระบบที่มีการกระจายชองสัญญาณรองขอ 
เทียบกับระบบที่ไมมีการกระจายในสภาวะการทํางานตางๆ  

การสะสมของปริมาณโหลดที่กลาวในขางตนนั้นเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญอันสงผลตอ
สมรรถนะของระบบ ซ่ึงปญหานี้จะสงผลไดอยางชัดเจนเมื่อเฟรมขอมูลที่ใชมีขนาดยาว หรือระบบ
ทําการรองรับผูใชที่มีอัตราขอมูลต่ําเปนจํานวนมาก ในการแกปญหาดังกลาวนี้อาจจะใชวิธีพื้นฐาน
คือลดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแตการกระทําเชนนี้จะทําใหเกิดเวลาประวิงที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นวิธี
การกระจายชองสัญญาณรองขอจึงดูเปนทางแกปญหาที่เหมาะสมกวาเพราะนอกจากจะสามารถลด
อัตราการชนไดแลวยังสามารถลดคาเวลาประวิงที่เกิดไดอีก 
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5.4 สรุปผลการทํางานเทคนิคกระจายปริมาณโหลดรองขอ 
 เทคนิคที่นําเสนอในบทที่ 4 นั้นจะเกิดการทํางานก็ตอเมื่อผูใชบริการสามารถกระทําการ
รองขอไปยังสถานีฐานไดสําเร็จ เทคนิคลดจํานวนการรองขอแมจะกระทําไดมากแตถาการรองขอ
นั้นเกิดพรอมกัน ปญหาการชนยอมเกิดขึ้น  ในทางตรงขามปญหาการชนอาจไมเกิดขึ้นในระบบที่มี
จํานวนการรองขอมาก ถาหากมีการกระจายของการรองขอ แนวคิดของการปรับปรุงระบบในบทนี้
จะอยูที่การจัดการลักษณะการรองขอแบบสุมของผูใชบริการ เพื่อเพิ่มโอกาสการรองขอสําเร็จและ
ลดจํานวนการชนภายในระบบใหมากที่สุด ซ่ึงสามารถแบงเปนขอๆ ไดดังนี้ 
 - เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง: ลักษณะของคาโอกาสในการเขาถึงตัว
กลางนั้นเมื่อมีคามากจะทําใหโอกาสในการชนเพิ่มขึ้นแตผูใชบริการจะสามารถกระทําการเขาถึงตัว
กลางไดอยางรวดเร็ว ในทางกลับกันการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ต่ําแมจะสามารถ
ลดจํานวนการชนไดแตก็จะทําใหการเขาถึงตัวกลางกระทําไดชา ปจจัยสําคัญสามตัวที่ใชในการ
กําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางคือ 1. คุณภาพของการบริการที่ผูใชตองการ การกําหนดคา
ในสวนนี้จะเปนการถวงน้ําหนักระหวางจํานวนผูใชบริการที่ระบบรองรับไดและคุณภาพของการ
บริการของระบบ กลาวคือถาระบบตองการรองรับผูใชเปนจํานวนมากจะตองทําการกําหนดคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ต่ํา แตทั้งนี้คาที่ต่ําจะตองไมนอยจนเกินไป เพราะจะทําใหการเขาใช
ชองสัญญาณกระทําไดชาจนกระทั่งผูใชไมสามารถไดรับคุณภาพของการบริการตามที่ตองการได 
2. จํานวนชองสัญญาณรองขอ การกําหนดคาในสวนนี้จะเปนการกําหนดคาจํานวนของการรองขอ
ชองสัญญาณที่มากที่สุดที่สามารถกระทําไดภายในหนึ่งเฟรมซึ่งคาดังกลาวนี้จะสัมพันธกับจํานวน
การรองขอสําเร็จที่เกิดขึ้น โดยการกําหนดคาที่เหมาะสมนั้นจะตองไมมากหรือนอยเกินไปเพราะ
คาที่นอยจนเกินไปจะเปนการจํากัดโอกาสการรองขอของผูใชบริการทําใหไมสามารถเขาใชชอง
สัญญาณได และตองไมมากเกินไปเพราะจํานวนการรองขอที่สําเร็จนั้นจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนของ
ชองสัญญาณรองขอที่มากขึ้นถึงคาหนึ่งเทานั้น จากนั้นไมวาจะทําการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณรอง
ขอมากขึ้นก็ไมเปนการเพิ่มโอกาสเขาใชชองสัญญาณ และยังเปนการสูญเสียแบนดวิดทในการสง
ขอมูลดวยทางหนึ่ง 3. ปริมาณของทราฟฟกที่ระบบรองรับ ในสภาวะทราฟฟกต่ําควรใชคาโอกาส
ในการเขาถึงตัวกลางที่สูงเพื่อเพิ่มคุณภาพการบริการของผูใช แตเมื่อทราฟฟกมีปริมาณเพิ่มขึ้นควร
จะคอยๆ ทําการลดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางลงเพื่อชดเชยกับปริมาณการชนที่เพิ่มขึ้น โดย
เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางตามปริมาณของทราฟฟกในการทดสอบนี้จะ
ประกอบดวยเทคนิค Exponential backoff และ Pseudo Bayesianซ่ึงพบวาเทคนิคทั้งสองสามารถ
กําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่เหมาะสมไดในทุกสภาวะของทราฟฟกกลาวคือ ที่สภาวะ 
ทราฟฟกต่ําสามารถใหคาของเวลาประวิงที่นอย สวนในสภาวะทราฟฟกสูงจนถึงโอเวอรโหลดนั้น
จะสามารถทําใหระบบทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ และเมื่อทําการเปรียบเทียบเทคนิคทั้งสองพบวา
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เทคนิค Pseudo Bayesian สามารถใหขอมูลคอมพิวเตอรการทํางานที่สูงกวาเทคนิค Exponential 
backoff ไดเพราะในการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางนั้นเทคนิค Exponential backoff จะ
คํานวณคาจากเหตุการณที่เกิดขึ้นคือ จํานวนการชน จํานวนการสําเร็จและจํานวนการวางของชอง
สัญญาณ ซ่ึงการคํานวณคาเชนนี้จะเสมือนกับการคิดเฉพาะผูใชที่ตกคางอยูในระบบเทานั้น ในขณะ
ที่ระบบ Pseudo Bayesian นั้นจะมีการคํานึงถึงจํานวนผูรองขอใหมภายในระบบที่เกิดขึ้นดวย จึง
สามารถทําการกําหนดคาไดอยางเหมาะสมกวา นอกจากนี้การนําเทคนิคทั้งสองมาใชนั้นจะตอง
คํานึงถึงโครงสรางเฟรมที่ออกแบบดวย กลาวคือการคํานวณคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางนี้จะ
พิจารณาจากเหตุการณภายในระบบซึ่งจํานวนเหตุการณทั้งหมดจะขึ้นกับจํานวนชองสัญญาณรอง
ขอเปนสําคัญกลาวคือจํานวนชองสัญญาณรองขอที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหจํานวนเหตุการณวางของ
ชองสัญญาณรองขอมากขึ้น ดังนั้นในการนําเทคนิคดังกลาวไปใชจึงตองมีการปรับคาตางๆ เพื่อ   
ชดเชยกับผลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดในระบบนั้นๆ โดยเฉพาะ 
 - เทคนิคการกระจายตําแหนงชองสัญญาณรองขอ: การกระจายตําแหนงของชองสัญญาณ
รองขอนั้นยิ่งมีการกระจายไปยังสวนตางๆ ของเฟรมมากเทาไรยิ่งทําใหระบบมีขอมูลคอมพิวเตอร
การทํางานที่ดียิ่งขึ้นเพราะ การกระจายชองสัญญาณรองขอเปนการชวยลดอัตราการชนที่เกิดขึ้นใน
ระบบและยังชวยลดเวลาที่ผูใชตองคอยในการรองขอชองสัญญาณดวยอีกทางหนึ่ง โดยปจจัยสําคัญ
ที่สงผลใหเทคนิคกระจายชองสัญญาณรองขอแสดงขอมูลคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นคือ 1. อัตราสวนการ
กระจายชองสัญญาณรองขอ 2. คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางและ 3. ปริมาณโหลดสะสมที่เกิดจาก
จํานวนการรองขอที่กระจายอยูภายในเฟรม ซ่ึงคาดังกลาวนี้จะมีความสัมพันธโดยตรงกับจํานวนผู
ใชบริการ และขนาดของเฟรมที่ใช  
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ตารางที่ 5.2 สรุปผลการทํางานของเทคนิคกระจายโหลดการรองขอ 

ประเภทของเทคนิค ผลการทํางาน 
1. เทคนิคการกําหนดคา ลักษณะโดยรวม 

โอกาสในการเขาถึงตัวกลาง - คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่ตํ่าจะลดผลของการชนที่เกิดขึ้น แตในขณะเดียว 
    กันก็เปนการจํากัดโอกาสในการเขาใชซึ่งเปนการเพิ่มเวลาประวิง 
  ปจจัยในการกําหนดคา 
  1. คุณภาพของการบริการ การกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง 
     ที่ดีจะตองสามารถรับประกันคุณภาพการบริการของผูใชได โดยยังสามารถ 
     รองรับผูใชไดเปนจํานวนมาก 
  2. จํานวนชองสัญญาณรองขอ จะเปนการชั่งน้ําหนักระหวางการเพิ่มอัตรา 
      การรองขอสําเร็จและผลการสูญเสียชองสัญญาณขอมูล 
  3. ปริมาณทราฟฟก ในสภาวะทราฟฟกต่ําควรกําหนดคาที่สูงและนอย 
      ลงตามปริมาณทราฟฟกที่เพิ่มขึ้น ซึ่งวิธีการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึง 
      ตัวกลางประกอบดวย 2 วิธีคือ 

- Exponential Backoff ลักษณะโดยรวม 
  - เปนการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางจากสถานะของเหตุการณในชอง 
     สัญญาณรองขอ ซึ่งเหตุการณที่เกิดขึ้นแสดงปริมาณผูใชที่ตกคางภายในระบบ 
     เพียงอยางเดียว 
  ผลของการชนและการวาง 
  - การเพิ่มผลของการชนหรือลดผลของการวางนั้นเปนแนวทางหนึ่งในการลด 

     ผลของคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง อันจะใชเปนแนวทางในการปรับคา 
     โอกาสในการเขาถึงตัวกลางไปยังคาที่เหมาะสมที่สภาวะตางๆ  
  ผลของจํานวนชองสัญญาณรองขอ 
  - การเพิ่มจํานวนชองสัญญาณรองขอตอเฟรมจะทําใหผลของการวางชองสัญญาณ 
     มากขึ้น ซึ่งเทคนิคนี้จะตีความวาขณะนั้นมีปริมาณโหลดต่ําและทําการเพิ่มคา 
     โอกาสในการเขาถึงตัวกลาง ดังนั้นจึงตองทําการปรับคาของตัวแปรตางๆ เพื่อลด 
    ผลของคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง 
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ตารางที่ 5.2 (ตอ) สรุปผลการทํางานของเทคนิคกระจายโหลดการรองขอ 

ประเภทของเทคนิค ผลการทํางาน 
- Pseudo Bayesian ลักษณะโดยรวม 

  - เปนการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางจากการประมาณจํานวนผูใชบริการในระบบ 
     ซึ่งประกอบดวยจํานวนผูใชบริการที่ตกคางในระบบและจํานวนผูใชบริการที่เกิดขึ้นใหม 
  ผลของอัตราการรองขอใหม (AR) 
  - การเพิ่มผลของอัตราการรองขอใหมคือการเพิ่มจํานวนของผูใชบริการรวมที่มี 
     ซึ่งจะทําใหผลของคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางลดลง 
  ผลของจํานวนชองสัญญาณรองขอ 
  -  ผลที่ไดจะมีลักษณะเชนเดียวกับเทคนิคแบบ Exponential Backoff  ดังนั้นการเพิ่ม 
     จํานวนชองสัญญาณรองขอจึงตองทําการเพิ่มคา AR เพื่อชดเชยกับผลที่เกิดขึ้น 

2. เทคนิคกระจายตําแหนง ลักษณะโดยรวม 
ชองสัญญาณรองขอ - ลดเวลาประวิงในการรองขอของผูใชบริการเนื่องจากมีโอกาสที่จะรองขอชอง 

     สัญญาณไดสําเร็จภายในเฟรมที่ตองการ 
  - ลดอัตราการชนของระบบเนื่องจากผูใชบริการเสมือนกับเจอชองสัญญาณรองขอ 
     เปนจํานวนที่มากขึ้นและการกระจายชองสัญญาณรองขอยังเปนการลดผลการ 
     รวมของโหลดในการรองขอที่ตนเฟรม 
  ปจจัยที่สงผลตอระบบ 
  1. อัตราสวนการกระจายชองสัญญาณรองขอ ระบบที่มีการกระจายชอง 
      สัญญาณรองขอไดครอบคลุมปริมาณโหลดมาก คือมีการกระจายไปในทุกๆ  
     ตําแหนงของเฟรมจะใหสมรรถนะที่สูงสุด 
  2. คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง ถามีคาต่ําจะทําใหผลความแตกตางระหวางระบบ 
      ที่มีเทคนิคการกระจายและไมมี เพราะผลของการกระจายโหลดจากคาโอกาส 
     ในการเขาถึงตัวกลางจะสงผลตอระบบมากกวา 
  3. ปริมาณโหลดสะสม ยิ่งระบบมีปริมาณโหลดสะสมมาก  
     สมรรถนะจะเพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณโหลดสะสมนั้นจะขึ้นกับขนาดของเฟรมและ 
     อัตราขอมูลของผูใชบริการ 
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บทที่ 6 
 

เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณของผูใชบริการ 
 
 

6.1 กลาวนํา 
 ในบทที่ 4 ขางตนเปนการพิจาณาการสงขอมูลของระบบการทํางานแบบไฮบริดในชวงแรก
เทานั้นคือ การรองขอชองสัญญาณของผูใชบริการ ซ่ึงหลังจากที่ผูใชทําการรองขอชองสัญญาณได
สําเร็จแลวนั้น การทํางานประการถัดมาของระบบจะเปนหนาที่ของสถานีฐานในการจัดสรรชอง
สัญญาณใหแกผูใชบริการ ลักษณะการทํางานในสวนนี้จะแตกตางจากการรองขอชองสัญญาณใน
สวนแรกกลาวคือ สถานีฐานสามารถควบคุมผูใชในสวนนี้ไดอยางสมบูรณ ซ่ึงการจัดสรรชอง
สัญญาณที่มีมาในอดีตจะเปนลักษณะแบบเรียงตามลําดับความสําคัญ (First-Come-First-Serve, 
FCFS) กลาวคือ ผูใชบริการที่ทําการรองขอชองสัญญาณไดกอนจะไดรับการจัดสรรเปนอันดับแรก 
ซ่ึงวิธีการดังกลาวเหมาะสมกับระบบที่มีการทํางานไมซับซอน เชน โพรโทคอลควบคุมการเขาถึง
ตัวกลางแบบไฮบริดพื้นฐานในหัวขอที่ 3.4 ในขณะที่ระบบควบคุมการเขาถึงตัวกลางในปจจุบัน
นั้นจะมีการพัฒนาสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นกวาระบบในอดีตอยางมาก ทั้งในแงของการทํางานและ
บริการที่รองรับอันจะเปนการเพิ่มความซับซอนภายในระบบมากขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอ
แนวทางในการจัดสรรชองสัญญาณอยางเปนระบบ ซ่ึงการจัดสรรชองสัญญาณที่พิจารณานี้จะเริ่ม
ตนจากการแบงผูใชทั้งหมดออกเปนกลุมยอยๆ ตามเงื่อนไขของสถานะการทํางานและลักษณะ
ของทราฟฟก จากนั้นจึงทําการจัดสรรชองสัญญาณตามลําดับความสําคัญของกลุมที่กําหนด การจัด
สรรชองสัญญาณภายในแตละกลุมนี้จะประกอบวิธีดวยสองวิธีคือ เทคนิคการจัดสรรแบบเรียงตาม
ลําดับความสําคัญการรองขอ (FCFS) และเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่มีการจัดลําดับความ
สําคัญของผูใชตามเวลาการกําเนิดจริงของแพ็กเกตขอมูล (Generation Time Schedule, GTS) ซ่ึง
วิธีการจัดสรรที่งายและเปนเทคนิคขั้นพื้นฐานคือ เทคนิค FCFS แตวิธี FCFS นี้จะมีขอเสียที่วา
ลําดับความสําคัญของการรองขอที่เกิดขึ้นจะไมใชลําดับความตองการในการใชบริการจริงๆ เพราะ
ในระบบการจัดสรรชองสัญญาณแบบไฮบริดนั้น ชวงการรองขอชองสัญญาณจะมีลักษณะแบบสุม
ทําใหผูใชบริการที่เกิดขึ้นทีหลังอาจไดรับการบริการเร็วกวาผูใชที่เกิดขึ้นกอนได สวนเทคนิค GTS 
ที่นําเสนอนั้นจะทําการจัดสรรชองสัญญาณตามลําดับของเวลาที่แนบมาในแตละแพ็กเกต ทําใหการ
จัดสรรที่ไดจะเปนไปตามลําดับการกําเนิดที่เกิดขึ้นจริง อันจะเปนการชวยปรับปรุงสมรรถนะของ
บริการที่ไมสามารถทนทานตอเวลาประวิงได ซ่ึงรายละเอียดของการแบงกลุมและการจัดสรรชอง
สัญญาณที่ไดจะแสดงดังรูปที่ 6.1 
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รูปท่ี 6.1 การแบงกลุมและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณของระบบ 

 การจัดสรรชองสัญญาณที่พิจารณาในบทนี้ ในสวนแรกจะเปนการอธิบายถึงระบบที่ใชใน
การทดสอบและคาตางๆ ที่ใชในการจําลองระบบ ตอมาจะเปนการศึกษาผลของการแบงกลุมผูใช
บริการซึ่งประกอบดวยการแบงกลุมตามสถานะการทํางานและการแบงกลุมตามประเภทของ  
ทราฟฟกบนพื้นฐานการจัดสรรชองสัญญาณแบบ FCFS สําหรับสวนสุดทายจะเปนการพิจารณาผล
ของเทคนิค GTS เปรียบเทียบกับเทคนิค FCFS ที่มีในปจจุบัน 
6.2 ตัวแปรในการจําลองระบบ 
 ระบบที่ใชในการทดสอบในบทที่ 5 นี้จะใชระบบการทํางานแบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ 
PGBK และคิวเพื่อใหประเภทของกลุมการบริการตามสถานะการทํางานครบทุกประเภทดังที่จะได
กลาวในหัวขอ 6.3.1 ถัดไป แตในแตละการทดสอบจะแตกตางกันในแงของลําดับความสําคัญและ
วิธีที่ใชในการจัดสรรชองสัญญาณเทานั้น สําหรับคาตางๆ ของระบบจะแสดงดังในตารางที่ 3.1 
ของบทที่ 3 สวนบริการที่ทําการรองรับนั้นจะประกอบดวยสองประเภทคือบริการเสียงและบริการ
ขอมูลคอมพิวเตอร บริการเสียงจะมีอัตราการเขารหัสขอมูลเทากับ 32 กิโลบิตตอวินาที ที่อัตราสวน
ชวงพูดตอชวงเงียบเทากับ 0.1 ตอ 0.135 วินาที เพื่อใหระบบเกิดการจัดสรรชองสัญญาณไดบอย
คร้ังขึ้น สําหรับบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบนั้นจะมีอัตราขอมูลเทากับ 9.6 กิโลบิต
ตอวินาทีที่ความยาวแพ็กเกตเฉลี่ยเทากับ 1 แพ็กเกตตอขอความ ในการทดสอบนี้จะมุงการพิจารณา
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ไปยังบริการที่ไมสามารถทนตอเวลาประวิงไดคือเสียงเปนหลักเพราะผลลัพธที่ใชในการพิจารณา
นั้นเปนคาโดยเฉลี่ยทั้งคาเวลาประวิงและคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกต ทําใหผลของการจัดชอง
สัญญาณอยางไมยุติธรรมไมแสดงออกมายังบริการที่ทนทานตอเวลาประวิงไดเมื่อพิจารณาคาเฉลี่ย 
ดังตัวอยางแสดงการสงขอมูลประเภทขอมูลคอมพิวเตอรในรูปที่ 6.2 
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รูปท่ี 6.2 ตัวอยางการจัดสรรชองสัญญาณที่แตกตางกันระหวาง (ก) การจัดสรรทีละหนึ่งแพ็กเกต
และ (ข) จัดสรรแบบกลุม 

จากรูปจะแสดงการจัดสรรชองสัญญาณของผูใชบริการซึ่งประกอบดวยสองวิธีคือ รูปที่ 6.2(ก) จะ
เปนการจัดสรรชองสัญญาณแบบเฟรมละหนึ่งแพ็กเกตตอผูใชหนึ่งคน สวนในรูปที่ 6.2(ข) จะเปน
การจัดสรรชองสัญญาณใหแกผูใชบริการแตละคนอยางไมจํากัดตามที่ตองการ การจัดสรรชอง
สัญญาณทั้งหมดนี้จะกระทําตามลําดับของผูใชดังนี้คือ A, B, C, D และ E ซ่ึงจะทําใหไดคาเวลา
ประวิงดังแสดงในตารางที่ 6.1 จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณที่แตก
ตางกันยอมทําใหผูใชแตละคนมีคาเวลาประวิงเฉลี่ยแตกตางกัน ผลดังกลาวนี้ไมสามารถเห็นไดเมื่อ
ทําการพิจารณาคาดังกลาวรวมกัน แตสําหรับบริการที่ไมสามารถทนตอเวลาประวิงไดเชน บริการ
เสียงนั้นพบวาความไมยุติธรรมในการทํางานจะไมสามารถถูกปดบังจากคาเฉลี่ยไดเพราะคาโอกาส
ในการดร็อปขอมูลโดยเฉลี่ยนั้น จะพิจารณาจากคาเวลาประวิงของผูใชเปนรายบุคคล ดังนั้นการ
ทดสอบทั้งหมดในสวนนี้จึงพิจารณาเฉพาะบริการเสียงเปนสําคัญ 
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ตารางที่ 6.1 คาเวลาประวิงของการสงขอมูลของการจัดสรรแบบทีละหนึ่งแพ็กเกต 
และการจัดสรรแบบกลุม 

ผูใช
บริการ เวลาประวิงเฉลี่ยตอแพ็กเกตของผูใชแตละคน (วินาที) 

เวลาประวิงเฉลี่ย       
ทุกแพ็กเกต 

  
การจัดสรรชองสัญญาณ     

แบบเดี่ยว 
การจัดสรรชองสัญญาณ  

แบบกลุม (วินาที) 
A 9.5 5 10.225
B 6 6.75 10.225
C 13 13.5 10.225
D 9.5 17 10.225
E 13.25 16.25 10.225

 โดยผลของเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับบริการแบบผสมนั้นจะพิจารณาเฉพาะ
การจัดสรรชองสัญญาณแบบผสมระหวางบริการเสียงและบริการขอมูลคอมพิวเตอร เพราะเหตุผล
ที่สําคัญสองประการคือ 1. บริการวิดีโอเปนบริการที่มีอัตราขอมูลคอนขางสูงแมจะลดขนาดของ  
เฟรมภาพหรืออัตราเฟรมภาพลงเมื่อเทียบกับบริการทั้งสองประเภทดังกลาว ทําใหการนําบริการ    
วิดีโอเขามาใชภายในระบบปริมาณผูใชที่รองรับไดจะมีจํานวนไมมาก การศึกษาผลดังกลาวจึง    
ไมสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนได 2. ประเด็นการศึกษาในสวนนี้จะแสดงถึงความสําคัญ
ของการจัดสรรชองสัญญาณและผลการปรับปรุงที่ไดของเทคนิคที่นําเสนอ ซ่ึงการทดสอบกับ
บริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรนั้นจะถึงแนวโนมที่สําคัญได อันจะเปนแนวทางในการนําไป
ประยุกตใชกับบริการประเภทอื่นๆ เชน วิดีโอ ไดตอไป 

6.3 การแบงกลุมของการบริการ 
 กลุมของการบริการที่พิจารณาในสวนนี้จะประกอบดวยสองเงื่อนไขคือ การแบงกลุมของ
การบริการตามสถานะการทํางานและการแบงกลุมตามประเภทของทราฟฟก ซ่ึงการจะใชเงื่อนไข
ใดในการแบงกลุมนั้นสามารถพิจารณาไดดังนี้คือ กลุมของสถานะการทํางานนั้นจะขึ้นกับระบบที่
พิจารณา ยกตัวอยางกรณีระบบการทํางานแบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิวนั้นจะทําให
ภายในระบบมีสถานะของการทํางานสามกลุมคือ ผูใชที่อยูภายในสถานะกําลังไดรับการบริการคือ
ผูใชที่กําลังสงขอมูลผานเทคนิคของ PGBK ผูใชที่อยูภายในสถานะของคิวคือผูใชที่รองขอชอง
สัญญาณไดแตไมไดรับการบริการ และสุดทายคือผูใชที่อยูในสถานะรองขอสําเร็จใหมคือผูใชที่
รองขอไดสําเร็จในเฟรมนั้นๆ ซ่ึงรายละเอียดของสถานะการทํางานนั้นจะไดทําการกลาวถึงในหัว
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ขอที่ 6.3.1 ถัดไป สวนกลุมของการบริการตามลักษณะของการทราฟฟกนั้นจะขึ้นกับจํานวนของ
การบริการที่ระบบรองรับ ยกตัวอยางระบบที่ทําการรองรับบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรจะ
ประกอบดวยกลุมของผูใชสองกลุมคือ กลุมของผูใชบริการเสียงและกลุมผูใชบริการขอมูล
คอมพิวเตอร  
6.3.1 ประเภทของการบริการที่เกิดจากสถานะการทํางานของระบบ (Group of Operation State) 
 กลุมของการบริการที่เกิดจากสถานะการทํางานนั้นสามารถจําแนกออกเปน 3 กลุมดังมี 
รายละเอียดดังนี้คือ 

1. ผูใชที่กําลังไดรับบริการ (Active User, A): หมายถึงผูใชที่ เคยไดรับการจัดสรรชอง
สัญญาณแลวและจะยังคงไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหในเฟรมถัดๆ ไปโดยไมตองรองขอใหม 
โดยเทคนิคที่ทําใหมีผูใชประเภทนี้เกิดขึ้นไดแก เทคนิคการใช PGBK เทคนิคการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบกลุมและเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบรายคาบ เปนตน 

2. ผูใชภายในคิว (Queue User, Q): หมายถึงผูรับบริการที่สามารถรองขอชองสัญญาณได
สําเร็จแตยังคงไมไดรับการจัดสรรชองสัญญาณใหในเฟรมที่รองขอ สําหรับระบบที่จะทําใหเกิดผู
รับบริการประเภทนี้ขึ้นไดแกระบบที่มีเทคนิคของคิว 

3. ผูใชที่รองขอชองสัญญาณใหม (New Access User, N): หมายถึงผูรับบริการที่รองขอ
ชองสัญญาณสําเร็จในรอบการพิจารณานั้นๆ สําหรับผูใชบริการประเภทนี้จะมีอยูในทุกๆ ระบบที่มี
การรองขอชองสัญญาณเกิดขึ้น 
โดยจํานวนกลุมของการบริการที่กลาวในขางตนนี้อาจไมเทากันในแตละระบบขึ้นกับเทคนิคการ
ทํางานและการออกแบบที่ใช แตอยางที่กลาวในขางตนวาการทดสอบในสวนนี้จะกระทํากับระบบ
ที่มีกลุมของการบริการดังกลาวครบทั้งสามประเภทคือ ใชระบบการทํางานแบบไฮบริดที่มีเทคนิค
ของ PGBK และคิว โดยแบบจําลองการทดสอบทั้งหมดจะประกอบดวย 3 รูปแบบคือ 

1  เมื่อระบบทําการรองรับบริการเสียงเพียงประเภทเดียวดังในหัวขอที่ 6.3.1.1  
2  เมื่อระบบทําการรองรับบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในสภาวะโหลด

ปรกติ โดยผูใชบริการแตละคนจะสามารถกําเนิดขอมูลเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรไดอยางอิสระ 
จากนั้นจะคอยๆ ทําการเพิ่มจํานวนผูรับบริการจาก 1 ถึง 40 คนดังในหัวขอที่ 6.3.1.2 

3. เมื่อระบบทําการรองรับบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในสภาวะโหลด     
ขอมูลคอมพิวเตอรเต็ม คือเริ่มตนระบบจะมีจํานวนผูใชบริการขอมูลคอมพิวเตอรเทากับ 40 คน 
(ครอบครองชองสัญญาณเทากับ 110 เปอรเซ็นต) จากนั้นจึงทําการเพิ่มจํานวนผูใชบริการเสียงจาก 
1 ถึง 40 คนดังในหัวขอที่ 6.3.1.3 
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6.3.1.1 การทดสอบบริการเสียงที่ลําดับความสําคัญของกลุมท่ีเกิดจากสถานะการทํางานแตกตาง
กัน 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 6.3-6.5 พบวาผลที่ไดจากเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณทั้ง 4 
แบบใหสมรรถนะที่คอนขางใกลเคียงกันทั้งในสภาวะโหลดต่ําและสภาวะโอเวอรโหลด แตจะเห็น
ความแตกตางไดที่สภาวะโหลดสูงคือมีจํานวนผูรับบริการประมาณ 17-23 คนซึ่งพบวาคาโอกาส
ในการดร็อปแพ็กเกตเสียงของการจัดชองสัญญาณแบบ Queue-Active-New Access จะมีคาต่ําที่
สุด ที่เปนเชนเกิดจากเหตุผลที่สําคัญสองประการคือ การจัดสรรชองสัญญาณไปสงผลกระทบตอ
การทํางานของระบบดังจะเห็นจากกราฟอัตราการชนในรูปที่ 6.5 ซ่ึงพบวาระบบ Queue-Active-
New Access และ Active-Queue-New Access จะมีคาที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกันเพราะการใชเทคนิค 
PGBK นั้นถาผูใชไดทําการสงขอมูลอยางรวดเร็วเกินไปหรืออาจกลาวไดวาผูรับบริการในระดับ 
New Access ไดเขาใชชองสัญญาณเปนอันดับตนๆ จะทําใหขณะที่ทําการสงขอมูลนั้นภายในบัฟ
เฟอรของผูใชยังคงไมมีขอมูลเกิดขึ้น  ระบบจึงไมสามารถใชเทคนิคของ PGBK ไดอยางมี
สมรรถนะ แตการชนที่ต่ําเพียงอยางเดียวไมไดทําใหระบบมีคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเสียงที่
ต่ําดังจะสังเกตไดจากระบบ Active-Queue-New Access จึงเปนที่มาของเหตุผลขอที่สองคือ การ
เขาใชชองสัญญาณที่ชาของผูรับบริการ New Access ทําใหแพ็กเกตเกิดเวลาประวิงสูงขึ้นจน
กระทั่งเกิดการสูญเสียขึ้น 
 ผลการจัดสรรชองสัญญาณที่เกิดในขางตนจะสังเกตเห็นไดเมื่อระบบมีสภาวะทราฟฟกสูง
ถึงระดับหนึ่งเพราะในสภาวะทราฟฟกต่ําผูใชที่รองขอชองสัญญาณจะไดรับการบริการทั้งหมด
หรือเกือบทั้งหมดเวลาประวิงที่เกิดจึงมีความแตกตางกันไมมาก แตเมื่อทราฟฟกเพิ่มขึ้นจํานวนผูใช
ที่ไมไดรับการบริการภายในหนึ่งเฟรมจะมีมากขึ้นตามลําดับจนกระทั่งผลของการจัดสรรชอง
สัญญาณสามารถแสดงออกมาได นอกจากนี้ผลการทดสอบในขางตนยังแสดงใหเห็นวาการอนุญาต
ใหผูใชบริการที่รองขอสําเร็จกอนสามารถเขาใชชองสัญญาณเร็วกวาจึงจะเกิดโอกาสในการดร็อป
แพ็กเกตที่ต่ํานั้นเปนความคิดที่ถูกตองเพียงสวนเดียว โดยอีกสวนหนึ่งคือการพยายามออกแบบการ
จัดสรรใหเหมาะสมกับการทํางานของระบบดังการจัดสรรชองสัญญาณแบบ  New Access-
Queue-Active เทียบกับ Active-Queue-New Access 
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รูปท่ี 6.3 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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รูปท่ี 6.4 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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รูปท่ี 6.5 อัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 

6.3.1.2 การทดสอบบริการเสียงท่ีลําดับความสําคัญของกลุมท่ีเกิดจากสถานะการทํางานแตกตาง
กันในสภาวะโหลดขอมูลคอมพิวเตอรปรกติ 
 ผลการทดสอบที่ไดเมื่อพิจารณาสมรรถนะของบริการเสียงพบวาบริการที่ไม
สามารถทนตอเวลาประวิงเมื่อนํามาทํางานรวมกับบริการที่ทนตอเวลาประวิงไดจะทําให
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เกิดปญหาขึ้นที่สภาวะทราฟฟกสูงมากๆ คือบริการที่ไมสามารถทนตอเวลาประวิงซ่ึงในที่
นี้คือบริการเสียงจะมีคาวิสัยสามารถเพิ่มขึ้นถึงคาหนึ่งเทานั้นจากนั้นจะมีคาที่ลดลงตาม
โหลดที่มากขึ้นเนื่องจากการสูญเสียแพ็กเกต ในขณะที่บริการขอมูลคอมพิวเตอรซ่ึง
สามารถทนตอเวลาประวิงไดนั้นจะสามารถแยงชิงชองสัญญาณไดมากขึ้นเรื่อยๆ ตาม
ลําดับความสําคัญดังในระบบ Active-Queue-New Access เพราะเมื่อโหลดมากขึ้นผูใชที่
อยูภายใน Active User จะมีมากขึ้น ผูรับบริการที่รองขอชองสัญญาณใหมจึงตองรอเปน
เวลานานจนกระทั่งเกิดการสูญเสียแพ็กเกตของเสียงขึ้น บริการเสียงจึงไมสามารถเขาใช
ชองสัญญาณไดในทางตรงกันขามบริการขอมูลคอมพิวเตอรจะสามารถรอชองสัญญาณ
จนกระทั่งไดเขาใชตลอดแมเวลาประวิงที่เกิดจะมีคามากขนาดใดก็ตาม ซ่ึงเมื่อทําการ
เปลี่ยนลําดับความสําคัญการจัดสรรชองสัญญาณโดยใหผูรองขอชองสัญญาณกอนมี
โอกาสไดรับการบริการกอนพบวาแนวโนมที่เกิดขึ้นเปลี่ยนไปคือ คาวิสัยสามารถของ
บริการเสียงจะลดลงถึงคาหนึ่งจากนั้นจะคงที่ซ่ึงแสดงวาเกิดการแบงชองสัญญาณระหวาง
บริการทั้งสองขึ้นแมวาการแบงชองสัญญาณที่เกิดจะไมเปนแบบครึ่งตอครึ่งก็ตาม  

สําหรับปจจัยการแบงชองสัญญาณที่สงผลตอเสถียรภาพของระบบนั้นจะมีลักษณะ
คลายคลึงกับในขางตนคือการจัดสรรชองสัญญาณแบบ New Access-Queue-Active จะมีคาอัตรา
การชนสูงที่สุดเนื่องจากระบบไมสามารถใชเทคนิค PGBK ไดอยางเต็มที่ดังที่กลาว  
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รูปท่ี 6.6 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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รูปท่ี 6.7 เวลาประวิงและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิค 
ของ PGBK และคิว 

6.3.1.3 การทดสอบบริการเสียงท่ีลําดับความสําคัญของกลุมท่ีเกิดจากสถานะการทํางานแตกตาง
กันในสภาวะโหลดขอมูลคอมพิวเตอรเต็ม 
 การทดสอบในสวนนี้จะเปนการยืนยันผลการแบงชองสัญญาณระหวางบริการทั้งสอง    
ขางตน ซ่ึงคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตของเสียงและคาวิสัยสามารถในรูปที่ 6.8 แสดงใหเห็นวา
การรอชองสัญญาณของบริการที่ทนตอเวลาประวิงไมไดในการจัดสรรชองสัญญาณแบบ Active-
Queue-New Access ในสภาวะโหลดสูงมากจะเกิดการสูญเสียเกือบหนึ่งรอยเปอรเซ็นต เพราะใน
ขณะนั้นมีผูใชบริการขอมูลคอมพิวเตอรซ่ึงจะรอทําการจัดสรรชองสัญญาณอยูเปนจํานวนมาก 
บริการเสียงที่รองขอชองสัญญาณไดสําเร็จจึงไมสามารถรอจนกระทั่งไดเขาใชชองสัญญาณได ใน
ขณะที่การจัดสรรชองสัญญาณแบบใหความสําคัญตอผูใชใหมคือ Q-A-N และ N-Q-A จะสามาถ
เปดโอกาสใหผูใชบริการเสียงสามารถเขาใชชองสัญญาณไดบางสวนเนื่องจากผูใชในกลุมของการ
บริการ Q และ N เปนผูใชที่ทําการรองขอชองสัญญาณไดสําเร็จไมนานและมีจํานวนที่คอนขาง
จํากัดกลาวคือผูใชที่อยูใน N ถาไมไดรับการจัดสรรภายในเฟรมนั้นจะเขาไปอยูในคิว สวนผูใชที่อยู
ใน Q เมื่อไดรับการจัดสรรเพียงหนึ่งครั้งก็จะยายตําแหนงเขาไปยัง A ในขณะที่ผูใชบริการใน A 
นั้นจะอยูในระดับชั้นนี้ตราบเทาที่ยังตองการสงขอมูล 
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รูปท่ี 6.8 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 6.9 เวลาประวิงและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 

6.3.2 กลุมของการบริการท่ีแบงตามลักษณะของทราฟฟกและสถานะการทํางานของระบบ (Group 
of Traffic and Operation State) 
 การกําหนดระดับของการบริการในสวนนี้จะกระทําอยางละเอียดมากขึ้นคือนอกจากจะ
แบ งออกเปน  Active User, Queue User และ  New Access User ดังข างตนแลว  ในแตละ
ประเภทยังแบงออกตามลักษณะของบริการ เชน บริการเสียง บริการขอมูลคอมพิวเตอรหรือบริการ
วิดีโอ เปนตน ยกตัวอยางระบบที่รองรับบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรจะทําใหเกิดกลุมของ
การบริการเปนจํานวน  6 ประเภทคือ  Active Voice User, Queue Voice User, New Access 
Voice User, Active Data User, Queue Data User และ New Access Data User ซ่ึงการแบง
บริการเพิ่มตามลักษณะของทราฟฟกนี้จะทําใหระบบสามารถจัดสรรชองสัญญาณไดอยางเหมาะ
สมขึ้นตาม QoS ที่บริการนั้นตองการ อันจะเปนแนวทางในการแกปญหาคุณภาพของการบริการ
เสียงที่เกิดขึ้นแกผูใชในหัวขอที่ 6.3.1.2 และ 6.3.1.3  
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ผลของการจัดลําดับความสําคัญ (Priority Assignment) ที่จะทําการศึกษานี้จะกระทําใน
ระบบแบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิวดังในขางตน จุดประสงคของการจัดลําดับความ
สําคัญในสวนนี้จะใหความสําคัญแกบริการที่ทนตอเวลาประวิงไมไดคือเสียงสูงกวาบริการขอมูล
คอมพิวเตอรทั้งหมด กลาวคือลําดับความสําคัญของการจัดสรรจะเริ่มตนจากบริการเสียงกอนจาก
นั้นเมื่อมีชองสัญญาณเหลือบริการขอมูลคอมพิวเตอรจึงจะสามารถเขาใชได เพียงแตลําดับความ
สําคัญของการจัดสรรในระดับการบริการเดียวกันคือ Active User, Queue User และ  New 
Access User นั้นจะมีการสลับดังนี้คือ A-Q-N, N-Q-A และ Q-A-N เชนเดียวกับการทดสอบในหัว
ขอ 6.2.1 โดยแบบจําลองของทราฟฟกที่ใชจะประกอบดวยสองลักษณะคือ  

1  เมื่อระบบทําการรองรับบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในสภาวะโหลด
ปรกติ โดยผูใชบริการแตละคนจะสามารถกําเนิดขอมูลเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรไดอยางอิสระ 
จากนั้นจะคอยๆ เพิ่มจํานวนผูรับบริการจาก 1 ถึง 40 คนดังในหัวขอที่ 6.3.2.1 

2. เมื่อระบบทําการรองรับบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรรวมกันในสภาวะโหลดขอ
มูลคอมพิวเตอรเต็ม คือเริ่มตนระบบจะมีจํานวนผูใชบริการขอมูลคอมพิวเตอรเทากับ 40 คน 
(ครอบครองชองสัญญาณเทากับ 110 เปอรเซ็นต) จากนั้นจึงเพิ่มจํานวนผูใชบริการเสียงจาก 1 ถึง 
40 คนดังในหัวขอที่ 6.3.2.2 
6.3.2.1 การทดสอบบริการเสียงท่ีแบงบริการตามลักษณะทราฟฟกและการทํางานที่แตกตางกันใน
สภาวะโหลดขอมูลคอมพิวเตอรปรกติ 
 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาวิสัยสามารถของบริการทั้งสองในสภาวะทราฟฟกต่ําจะมี
คาเพิ่มขึ้นตามปริมาณโหลดเพราะชองสัญญาณที่ถูกใชโดยบริการสองในขณะนี้ยังมีอยูอยาง    
เพียงพอกับความตองการ แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณโหลดมากขึ้นจะพบวาคาวิสัยสามารถของ
บริการขอมูลคอมพิวเตอรกลับลดลงในขณะที่บริการเสียงจะยังมีการเพิ่มขึ้นอยางตอ ที่เปนเชนนี้
เพราะสถานีฐานสามารถควบคุมการเขาถึงตัวกลางไดอยางสมบูรณทําใหบริการขอมูลคอมพิวเตอร
ที่มีลําดับการจัดสรรชองสัญญาณหลังบริการเสียงสามารถเขาใชชองสัญญาณไดลดลงตามปริมาณ
โหลดเสียงที่เพิ่มขึ้น และเปนที่นาสังเกตวาการลดลงนี้สามารถมีคาที่นอยจนกระทั่งเขาใกลศูนยคือ
บริการขอมูลคอมพิวเตอรไมสามารถเขาใชชองสัญญาณได ที่เกิดเหตุการณเชนนี้ไดเพราะระบบที่
ทําการพิจารณานี้สามารถลดจํานวนการรองขอที่เกิดใหนอยลงจนกระทั่งไมสงผลตอสมรรถนะ
ของระบบได แตถาผลของการรองขอชองสัญญาณยังคงมีอยูการจัดสรรชองสัญญาณอยางสมบูรณ
ที่สถานีฐานจะไมสามารถเกิดขึ้นไดเลยเพราะสถานีฐานไมสามารถทราบความตองการที่มีอยูใน
ขณะนั้นทั้งหมดได ซ่ึงในกรณีนี้เทคนิคการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่เหมาะสมตาม
คุณภาพของการบริการจะเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการควบคุมคุณภาพของการบริการดังที่ได
กลาวในบทที่ 4 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเสียงจะพบวาผลที่ไดเมื่อเทียบกับ
ระบบที่รองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียวในหัวขอที่ 6.2.1.1 นั้นจะไมมีความแตกตางใดๆ อันจะ
เปนการแสดงถึงผลของการกําหนดลําดับความสําคัญใหแกบริการเสียงมากกวาบริการขอมูล
คอมพิวเตอร ซ่ึงจะทําใหผูออกแบบสามารถกําหนดคุณภาพของการบริการที่ใหแกผูใชบริการแต
ละประเภทไดตามที่ตองการ 
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รูปท่ี 6.10 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง
แบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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รูปท่ี 6.11 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงและคาวิสัยสามารถของระบบการเขาถึงตัวกลาง

แบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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รูปท่ี 6.12 เวลาประวิงและอัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 

6.3.2.2 การทดสอบบริการเสียงท่ีแบงบริการตามลักษณะทราฟฟกและสถานะของการทํางานที่
แตกตางกันในสภาวะโหลดขอมูลคอมพิวเตอรเต็ม 
 เมื่อลองทําการเพิ่มผลของอัตราการชนมากยิ่งขึ้นคือทําการทดสอบบริการเสียงในสภาวะ
โหลดขอมูลคอมพิวเตอรเต็มพบวาการกําหนดใหผูใชบริการเสียงสามารถเขาใชชองสัญญาณได
มากเทาที่ตองการกอนบริการขอมูลคอมพิวเตอร ทําใหคาวิสัยสามารถของเสียงสามารถเพิ่มจนเต็ม
ชองสัญญาณแทนบริการขอมูลคอมพิวเตอรเดิมที่ครอบครองอยูไดดังกราฟรูปที่ 6.14 (ก) ซ่ึงจะทํา
ใหคุณภาพของการบริการเสียงคือโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตที่เกิดขึ้นมีคาต่ําแมวาปริมาณ    
ทราฟฟกขอมูลคอมพิวเตอรในขณะนั้นจะมีคาสูงก็ตามดังแสดงในรูปที่ 6.13 
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รูปท่ี 6.13 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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รูปท่ี 6.14 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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รูปท่ี 6.15 อัตราการชนของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 

นอกจากนี้เมื่อนําคาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตของบริการเสียงในการจัดชองสัญญาณแบบ 
Active-Queue-New Access ของระบบที่มีบริการเสียงเพียงอยางเดียว บริการเสียงในสภาวะโหลด
บริการขอมูลคอมพิวเตอรปรกติและบริการเสียงในสภาวะโหลดบริการขอมูลคอมพิวเตอรเต็ม ของ
ระบบที่มีการกําหนดลําดับความสําคัญเสียงมากกวาบริการขอมูลคอมพิวเตอรพบวาผลที่เกิดขึ้นใน
ทั้งสามระบบไมมีความแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 6.16 อันเปนการยืนยันผลการทดสอบในขาง
ตนไดเปนอยางดี 
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รูปท่ี 6.16 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 

จากขางตนการแบงกลุมของการบริการตามเงื่อนไขทั้งสองนั้นจะใหผลที่แตกตางกันในสอง
ประเด็นคือ การจัดกลุมตามสถานะของการทํางานนั้นจะสงผลตอการทํางานของเทคนิคตางๆ โดย
บางลําดับความสําคัญการบริการอาจทําใหเทคนิคบางประเภททํางานไดมากขึ้นหรือลดลงได ใน
ขณะที่การจัดกลุมของการบริการตามประเภทของทราฟฟกนั้นจะกระทําเพื่อใหเกิดความเหมาะสม
ตามคุณภาพของการบริการที่ผูใชตองการ  
6.4 การจัดสรรชองสัญญาณแบบตามเวลาการกําเนิด (Generation Time Schedule, 
GTS) 
 การจัดสรรชองสัญญาณแบบ GTS ที่ทําการนําเสนอนี้ถูกนําเสนอขึ้นมาเพื่อแกปญหาการ
จัดสรรชองสัญญาณสําหรับบริการที่ไมสามารถทนตอเวลาประวิงไดแทนเทคนิค FCFS ที่มี การ
ทํางานของเทคนิคนี้จะอาศัยขอมูลเวลาการกําเนิดของแตละแพ็กเกตที่ผูใชบริการแจงตอสถานีฐาน 
เปนขอมูลในการตัดสินลําดับการเขาใชชองสัญญาณของผูรับบริการ การทดสอบผลของเทคนิค 
GTS นี้จะทดสอบกับบริการที่ทนตอเวลาประวิงไมไดคือบริการเสียงเทานั้นเพราะในกรณีที่ระบบมี
บริการมากกวาหนึ่งประเภท ระบบก็จะใหผลลัพธที่ไมแตกตางกันถามีการกําหนดกลุมของการ
บริการตามประเภทของทราฟฟกไดอยางเหมาะสมดังหัวขอที่ 6.3.2 รูปแบบการทดสอบเทคนิค
ของ GTS ในหัวขอนี้จะประกอบดวยสองสวนคือ 

1. การจัดสรรชองสัญญาณแบบ GTS โดยไมคํานึงถึงกลุมของการบริการกลาวคือ ในการ
จัดสรรชองสัญญาณนั้นจะกระทําตามลําดับเวลาการกําเนิดของแพ็กเกตที่จะทําการจัดสรรใหทั้ง
หมด เพื่อใหผลของเทคนิค GTS ไมถูกจํากัดโดยการจัดสรรขามกลุมของการบริการไมไดดังแสดง
ในรูปที่ 6.17 
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BA

เทคนิค GTS ที่ไมคํานึงถึงกลุม
ของการบริการ

Active User C

Queue User

New Access User

D

FE G

+ CB A EG F D

First Serve

0.35 0.75 0.45

0.25 0.15 0.3

0.10

 
รูปท่ี 6.17 ตัวอยางการจัดสรรชองสัญญาณแบบ GTS เมื่อไมมีการพิจารณากลุมของการบริการ 

ตามลักษณะการทํางาน 

2. การจัดสรรชองสัญญาณแบบ GTS เมื่อมีการแบงกลุมของการบริการตามลักษณะการ
ทํางาน กลาวคือระบบจะกระทําการจัดสรรชองสัญญาณตามลําดับเวลาการกําเนิดของแพ็กเกต
เฉพาะในแตละกลุมของการบริการเทานั้น ยกตัวอยางในกรณีที่สถานีฐานตองทําการจัดสรรการ
บริการของผูใชในรูปที่ 6.18 คือเมื่อมีผูใชที่ เปน Active User 3 คนคือ A, B และ C ผูใชที่ เปน 
Queue User 1 คนคือ D และผูใชที่เปน New Access User 2 คนคือ E และ F ถาลําดับของกลุม
การบริการเรียงดังนี้ Active User, Queue User  และ New Access User ตามลําดับ การจัดสรร
ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะไดผลลัพธคือ ผูใชบริการ B, C, A, D, F และ E  

BA

เทคนิค GTS โดยคํานึงถึงกลุม
ของการบริการตามลําดับ

A-Q-N

Active User C

Queue User

New Access User

D

FE G

+ EG F BD C A

First Serve

0.35 0.75 0.45

0.25 0.15 0.3

0.10

 
รูปท่ี 6.18 ตัวอยางการจัดสรรชองสัญญาณแบบ GTS เมื่อมีการพิจารณากลุมของการบริการ 

ตามลักษณะการทํางาน 

 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบ GTS สามารถลดคา
โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเสียงจากระบบการจัดสรร FCFS เดิมไดดังผลในรูปที่ 6.19 และ 6.20 
แตทั้งนี้สมรรถนะที่เพิ่มขึ้นจะมีคาที่นอยมากเมื่อนําเทคนิค GTS ไปทําการจัดสรรชองสัญญาณตาม
กลุมของการบริการที่เกิดจากการทํางาน เพราะการจัดสรรที่ไดจะเกิดจากการพิจารณาผูใชบริการที่
มีจํานวนไมมากในแตละกลุมการบริการเทานั้นทําใหการจัดสรรชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจึงไมมีการ
เรียงตามลําดับเวลาการกําเนิดจริง แตกตางจากการเปดโอกาสใหเทคนิคของ GTS สามารถจัดสรร ผู
ใชบริการทุกๆ คนที่รองขอสําเร็จ อันจะทําใหการจัดสรรชองสัญญาณที่เกิดขึ้นนั้นเปนการเรียงตาม
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ลําดับของเวลาการกําเนิดจริงๆ คาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเสียงของระบบในแบบจําลองที่ 1 จึง
มีคาที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการจัดสรรแบบ FCFS หรือการจัดสรรแบบ GTS ในแบบจําลองที่ 2  
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รูปท่ี 6.19 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 
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รูปท่ี 6.20 โอกาสในการดร็อปแพ็กเกตขอมูลเสียงของระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
ที่มีเทคนิคของ PGBK และคิว 

6.5 สรุปผลการปรับปรุงเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ 
 การจัดสรรชองสัญญาณที่พิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะประกอบดวยสองสวนที่
สําคัญคือ 

- การแบงกลุมของการบริการ: ซึ่งประกอบดวยสองสวนคือการแบงกลุมตามสถานะ
การทํางานของระบบและการแบงกลุมตามลักษณะของทราฟฟก โดยผลของการแบงกลุมของผูใช
บริการตามเงื่อนไขทั้งสองนั้นจะใหผลที่แตกตางกันในสองประเด็นคือ การจัดกลุมตามสถานะของ
การทํางานนั้นจะสงผลตอการทํางานของเทคนิคตางๆ กลาวคือลําดับความสําคัญของการบริการ
บางประเภทจะสงผลใหบางเทคนิคที่ใชสามารถทํางานไดมากขึ้นหรือลดลง ซึ่งจะขึ้นกับลําดับ
ความสําคัญของการบริการกลาวคือ การเปดโอกาสใหผูใชที่ทําการรองขอใหมไดเขาใชชอง
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สัญญาณอยางรวดเร็วจะทําใหบริการที่ไมสามารถทนทานตอเวลาประวิงไดมีคุณภาพของการ
บริการที่ดีข้ึน แตการทําเชนนี้จะสงผลเสียตอเทคนิคที่อนุญาตใหผูใชบริการสามารถสงขอมูลภาย
ในบัฟเฟอรไดอยางไมจํากัด เชน เทคนิคของ PGBK เพราะการจัดสรรชองสัญญาณที่เร็วเกินไปจะ
ทําใหขอมูลภายในบัฟเฟอรมีนอย การสงขอมูลแบบตอเนื่องจึงไมสามารถกระทําไดมาก จํานวน
การรองขอที่เกิดจึงเพิ่มข้ึน สําหรับการแบงกลุมของผูใชตามลักษณะของทราฟฟกนั้นจะกระทํา
โดยมีจุดมุงหมายเพื่อใหผูใชสามารถไดรับการบริการตามคุณภาพของการบริการที่ตองการจาก
ระบบได 

- การจัดลําดับความสําคัญของผูใชบริการภายใตกลุมการบริการเดียวกันตามวิธี GTS: ซ่ึง
การจัดสรรในสวนนี้สามารถกระทําไดในสองระบบคือ 1 บนพื้นฐานของการแบงกลุมการบริการ
ตามเงื่อนไขในขางตนและ 2 เมื่อไมมีการแบงกลุมของการบริการคือผูใชทุกคนอยูในระดับการ
บริการเดียวกัน จากผลที่ไดพบวาการใชเทคนิค GTS แทนระบบ FCFS เดิมจะทําใหบริการที่ไม
สามารถทนตอเวลาประวิงไดรับคุณภาพของการบริการที่ดีขึ้นในทุกการทดสอบ โดยการใชเทคนิค 
GTS ในระบบการทํางานที่หนึ่งจะทําใหขอมูลคอมพิวเตอรของระบบถูกปรับปรุงขึ้นจากระบบ 
FCFS เพียงเล็กนอย ในขณะที่การใชเทคนิค GTS ในระบบการทํางานที่สองจะใหผลของขอมูล
คอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นจากระบบ FCFS อยางชัดเจน เนื่องจากการทํางานของ GTS ในระบบการ
ทํางานที่สองนั้นสามารถจัดสรรลําดับความสําคัญการทํางานใหแกทุกๆ แพ็กเกตไดอยางเหมาะสม
ที่สุดในขณะนั้นๆ สวนระบบการทํางานที่หนึ่งจะสามารถกระทําการจัดสรรไดเฉพาะภายในกลุม
ของการบริการเดียวกันเทานั้น  
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บทที่ 7 
 

การปรับปรุงโครงสรางชองสัญญาณของระบบ 
 
 

7.1 กลาวนํา 
 เทคนิคตางๆ ที่นําเสนอในบทที่ 4 5 และ 6 ในขางตนสามารถปรับปรุงการทํางานของ
ระบบแบบไฮบริดพื้นฐานใหมีสมรรถนะการใชชองสัญญาณหรือคาวิสัยสามารถสูงสุดในระบบที่
ทําการทดสอบเทากับ 91 เปอรเซ็นต ซ่ึงขอจํากัดที่เกิดขึ้นนี้ไมสามารถแกไขไดดวยการเปลี่ยน
แปลงการทํางานของระบบเนื่องจากระบบที่มีโครงสรางแบบเฟรมในขางตนจะมีการจัดสรร  
แบนดวิดทออกเปนสองสวนอยางชัดเจนคือ สวนที่ใชในการรองขอซึ่งไมสามารถสงขอมูลไดและ
สวนที่ใชสําหรับการสงขอมูล ดังนั้นคาวิสัยสามารถสูงสุดที่ระบบสามารถทําไดจึงไมมากกวาคา
อัตราสวนระหวางแบนดวิดทที่ใชในการสงขอมูลตอแบนดวิดททั้งหมดของระบบ  

จากที่กลาวในขางตนแสดงใหอีกหนึ่งปจจัยที่สําคัญอันสงผลตอสมรรถนะของระบบคือ 
โครงสรางชองสัญญาณของระบบ  การศึกษาในบทนี้จะพิจารณาถึงผลกระทบที่ เกิดขึ้นของ      
โครงสรางชองสัญญาณแบบตางๆ ที่มีการนําเสนอในปจจุบันอันประกอบดวย โครงสรางชอง
สัญญาณแบบสล็อตและโครงสรางแบบเฟรม จากนั้นจะทําการวิเคราะหถึงขอดีและดอยที่มีใน 
โครงสรางชองสัญญาณทั้งสองแบบที่กลาว สุดทายจะนําเสนอโครงสรางชองสัญญาณแบบใหมคือ 
โครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนได อันเปนแนวทางที่ใชในการแกปญหาตางๆ ที่กลาว 
 นอกจากโครงสรางชองสัญญาณที่มีการกําหนดอยางแนนอนเปน ไทมสล็อตหรือเฟรม 
แลวหากพิจารณาอยางละเอียด เชน ในระบบ P-ALOHA จะพบวามีโครงสรางชองสัญญาณอีกแบบ
ที่อยูนอกเหนือการพิจารณาคือ โครงสรางชองสัญญาณแบบตอเนื่องที่ไมมีการกําหนดเวลาหรือ
จังหวะการรับสงขอมูล ผูรับบริการจึงสามารถรับหรือสงขอมูลไดตลอดเวลาที่ตองการซึ่งการ
ทํางานเชนนี้เปนทั้งผลดีและผลเสียของระบบ ในดานดีนั้นระบบสามารถใหคาของเวลาประวิงที่คา
ต่ําเพราะผูรับบริการสามารถสงขอมูลทันทีที่ตองการโดยไมตองรอจนถึงชวงหรือจังหวะที่ระบบ
อนุญาต แตขอไดเปรียบทางดานเวลาประวิงนี้จะมีคาที่นอยมากและเกิดขึ้นในสภาวะของทราฟฟก
ที่ต่ํามากๆ เทานั้น ในทางกลับกันขอดีที่ระบบมีนั้นกลับสงผลเสียตอระบบมากกวาผลดีกลาวคือ 
การที่ระบบไมมีกฎเกณฑทางดานเวลาของการสงขอมูลจะทําใหการชนที่เกิดจากการทํางานแบบ
สุมมีคาสูงขึ้นและจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณทราฟฟกของระบบ ซ่ึงจะทําใหขอไดเปรียบทาง
ดานของเวลาประวิงเมื่อเทียบกับระบบที่มีโครงสรางแบบเฟรมหรือสล็อตลดลงอยางรวดเร็วจน
กระทั่งระบบแบบตอเนื่องนี้ไมสามารถทํางานได จึงมีการนําเอาการทํางานของระบบ P-ALOHA 
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บนโครงสรางชองสัญญาณแบบตอเนื่องมากทํางานบนโครงสรางชองสัญญาณที่เปนแบบสล็อต
และเปลี่ยนชื่อเปนโพรโทคอล Slotted-ALOHA (S-ALOHA) 

7.2 โครงสรางชองสัญญาณแบบสล็อต 
 การจัดโครงสรางชองสัญญาณแบบสล็อตนี้จะนําชองสัญญาณแบบตอเนื่องมากระทําการ
แบงออกเปนไทมสล็อตยอยๆ แบบ TDMA ดังแสดงในรูปที่ 7.1 ซ่ึงจะเปนการเพิ่มความเปน
ระเบียบในการทํางานมากขึ้น และเนื่องจากความเปนระเบียบที่เพิ่มขึ้นนี้เองจะทําใหการชนกันของ
ผูใชที่มีลักษณะแบบสุมลดนอยลง ดังนั้นสมรรถนะของระบบโดยรวมจึงเพิ่มขึ้น โดยโพรโทคอลที่
ทํางานอยูบนโครงสรางชองสัญญาณแบบสล็อตที่มีการนําเสนออยูในปจจุบันคือ S-ALOHA ซ่ึง
เมื่อพิจารณาถึงการทํางานของโพรโทคอลดังกลาวจะพบขอดอยที่เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสราง     
ชองสัญญาณแบบสล็อตคือ การรองขอชองสัญญาณของผูใชจะเกิดขึ้นพรอมกับการสงแพ็กเกตขอ
มูลทําใหเมื่อเกิดการสูญเสียเนื่องจากการชน การสูญเสียที่เกิดจะเปนการสูญเสียของขอมูลที่สงซึ่งมี
ขนาดใหญ ซ่ึงการแกปญหาที่เกิดในขางตนคือทําการลดขนาดของแพ็กเกตขอมูลที่ใชแตการลด
ขนาดของแพ็กเกตขอมูลนี้จะถูกจํากัดดวยปริมาณของโอเวอรเฮดที่มีภายในแพ็กเกตเพราะการลด
ขนาดแพ็กเกตขอมูลทําใหอัตราสวนระหวางขอมูลที่ตองการและโอเวอรเฮดต่ําลง การสงขอมูลที่
เกิดขึ้นสวนใหญจึงกลายเปนการสงขอมูลในสวนของโอเวอรเฮดไมใชขอมูลที่ตองการ 

Request and Data Slots

time  
รูปท่ี 7.1 โครงสรางชองสัญญาณแบบสล็อต 

 อีกแนวคิดหนึ่งที่ใชลดปริมาณการสูญเสียของแบนดวิดทเนื่องจากการชนภายในระบบ
แบบสล็อตคือ การแบงหนาที่ชองสัญญาณออกเปนสองสวนอันประกอบดวย สวนที่ใชในการ   
รองขอที่มีขนาดเล็กและสวนที่ใชสําหรับสงขอมูลที่มีขนาดใหญดังแสดงในรูปที่ 7.2 คือเมื่อผูใช
บริการตองการเขาใชชองสัญญาณจะตองทําการรองขอผานทางชองสัญญาณรองขอกอนจึงจะได
รับอนุญาตการเขาใชชองสัญญาณขอมูล ทําใหเมื่อเกิดการสูญเสียเนื่องจากการชนการสูญเสียที่เกิด
จึงมีคาที่ต่ํากวาการสูญเสียชองสัญญาณขอมูลโดยตรง แตการจัดโครงสรางขอมูลเชนนี้จะได
ประโยชนลดลงถาระบบที่ทําการออกแบบมีการกําหนดคาอัตราสวนระหวางจํานวนชองสัญญาณ
รองขอและจํานวนชองสัญญาณขอมูลที่ไมเหมาะสม ยกตัวอยางกรณีการนําชองสัญญาณดังกลาว
ไปใชกับระบบแบบไฮบริดพื้นฐานขางตน  ในกรณีที่ไมมีผู รับบริการคนใดสามารถรองขอ         
ชองสัญญาณไดสําเร็จในชวงรองขอสวนที่เปนดาตาสล็อตภายในเฟรมจะไมสามารถนําไปใช
ประโยชนได การสูญเสียที่ เกิดจึงเปนการสูญเสียชองสัญญาณขอมูลคลายกับการทํางานบน         
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ชองสัญญาณแบบสล็อตในขางตน และการสูญเสียที่เกิดขึ้นอาจมีคามากกวาโครงสรางชองสัญญาณ
แบบสล็อตถาขนาดของ  เฟรมที่ออกแบบมีความยาวมาก 

7.3 โครงสรางชองสัญญาณแบบเฟรม 
 จากปญหาที่กลาวในหัวขอที่ 7.2 พบวาแนวทางหนึ่งในการแกปญหาที่เกิดคือ การนํากลุม
ของไทมสล็อตมารวมกันเปนเฟรม แลวทําการแบงโครงสรางเฟรมออกเปนสองสวนคือ สวนที่ใช
ในการรองขอและสวนที่ใชในการสงขอมูล ซ่ึงนอกจากจะทําใหระบบมีการสูญเสียเนื่องจากการ
ชนต่ําลงแลวยังทําใหเกิดความยืดหยุนในแงของการกําหนดอัตราสวนจํานวนชองสัญญาณรองขอ
ตอจํานวนชองสัญญาณขอมูล โดยโครงสรางชองสัญญาณแบบเฟรมจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
7.2 

Request Slots Data Slots

Fix Frame Time

...... . . . . . .

 
รูปท่ี 7.2 โครงสรางชองสัญญาณแบบเฟรม 

 โครงสรางชองสัญญาณแบบเฟรมที่ใชในการทดสอบนี้จะทํางานบนพื้นฐานของระบบ
แบบไฮบริดพื้นฐานที่ภายในหนึ่งเฟรมประกอบดวยชองสัญญาณขอมูลจํานวนหนึ่งชอง และชอง
สัญญาณรองขอเทากับ 1, 4 และ 6 ตามลําดับ เพื่อศึกษาถึงความยืดหยุนและสมรรถนะของระบบที่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการปรับเปลี่ยนจํานวนชองสัญญาณรองขอ สําหรับทราฟฟกที่ใชในการ
ทดสอบคือบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่อัตราขอมูล 9.6 กิโลบิตตอวินาทีและความยาวขอความเฉลี่ย
เทากับ 1 แพ็กเกต ซ่ึงจากผลการทดสอบในรูปที่ 7.3-7.5 เมื่อทําการเปรียบเทียบกับระบบที่มี    
โครงสรางแบบสล็อตคือ S-ALOHA ที่คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณ 0.055 และ 0.2 พบวา
ระบบที่มีโครงสรางแบบเฟรมสามารถใหคาเวลาประวิงและคาวิสัยสามารถที่ดีกวาระบบแบบ 
สล็อตในทุกการทดสอบ โดยการเพิ่มจํานวนของชองสัญญาณรองขอภายในเฟรมจะทําใหระบบมี
สมรรถนะเพิ่มขึ้นเพราะผูใชมีโอกาสในการรองขอชองสัญญาณมากตามลําดับ และเมื่อพิจารณาถึง
คาอัตราการชนที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบเปนอัตราสวนตอชองสัญญาณรองขอทั้งหมดในรูปที่ 7.4 (ข) พบ
วาระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอมากจะมีคาอัตราการชนต่ําที่ สุดเนื่องจากระบบมี             
ชองสัญญาณรองขอสําหรับผูใชเปนจํานวนมากนั่นเอง เพื่อแสดงผลการชนที่เกิดขึ้นในอีกแงมุม
หนึ่งเราจะแสดงอัตราการชนในรูปของจํานวนครั้งที่เกิดขึ้นในหนึ่งวินาทีโดยจากรูปที่ 7.3 พบวาใน
สภาวะที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพนั้นจํานวนชองสัญญาณรองขอที่มากทําใหระบบมีจํานวนการชน
ที่เกิดขึ้นจริงต่ํากวาระบบชองสัญญาณรองขอนอยเพราะผูใชมีโอกาสในการรองขอชองสัญญาณ
มากขึ้น โอกาสในการรองขอสําเร็จจึงเพิ่มขึ้นทําใหจํานวนการรองขอใหมเนื่องจากการรองขอ     
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ไมสําเร็จลดลงดังนั้นจํานวนการชนจึงลดลง แตเมื่อปริมาณทราฟฟกมีคาสูงเกินกวาที่ระบบจะ   
รองรับจํานวนการชนของระบบแบบเฟรมที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอมากจะมีคามากกวาระบบ
ที่มีจํานวนชองสัญญาณนอยเพราะถาพิจารณาการชนที่เกิดขึ้นภายในหนึ่งเฟรม ระบบที่มีจํานวน
ชองสัญญาณรองขอนอยจะเปนการจํากัดอัตราการชนที่เกิดขึ้นในขณะที่ระบบจํานวนชองสัญญาณ
รองขอมากจะแสดงถึงจํานวนการชนที่แทจริงภายในระบบ 
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รูปท่ี 7.3 เวลาประวิงของแพ็กเกตขอมูลเสียงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 7.4 คาวิสัยสามารถและอัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

5 10 15 20 25 30
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Number of users

C
ol

lis
io

n 
R

at
e 

(N
um

be
r p

er
 S

ec
on

d)

Collision Rate

S-ALOHA:0.055       
4 Access Slots:0.055
6 Access Slots:0.055
S-Aloha:0.2         
4 Access Slots:0.2  
6 Access Slots:0.2  

  5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Number of users

C
ol

lis
io

n 
R

at
e 

(N
um

be
r p

er
 S

ec
on

d)

Collision Rate

S-ALOHA:0.055       
4 Access Slots:0.055
6 Access Slots:0.055
S-Aloha:0.2         
4 Access Slots:0.2  
6 Access Slots:0.2  

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 7.5 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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แมการเพิ่มจํานวนของชองสัญญาณรองขอจะทําใหระบบมีสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นก็ตามแตในหัวขอที่ 
5.3.1.2 ในบทที่ 5 ขางตน ไดแสดงใหเห็นวาจํานวนผูรองขอสําเร็จที่เพิ่มขึ้นนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
จํานวนของชองสัญญาณรองขอถึงระดับหนึ่งเทานั้น แตเมื่อเพิ่มเกินคานี้จะไมเกิดประโยชนใดๆ ใน
แงการรองขอที่สําเร็จและยังเปนผลใหเกิดการสูญเสียชองสัญญาณขอมูลเพิ่มขึ้นตามลําดับ 

7.4 โครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดตามสภาวะทราฟฟก 
 การทํางานของโครงสรางแบบเฟรมในขางตนแมจะทําใหระบบมีสมรรถนะสูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับระบบสล็อต แตท้ังนี้โครงสรางดังกลาวยังพบขอดอยท่ีสําคัญสองประการคือ ในกรณีท่ีไมมีการ
รองขอสําเร็จเกิดขึ้นอาจจะเนื่องจากการชนหรือการวางจะทําใหระบบโครงสรางแบบเฟรมเกิดการ
สูญเสียแบนดวิดทท่ีมีท้ังหมดภายในเฟรมเมื่อระบบทํางานแบบไฮบริดพื้นฐาน นอกจากนี้จํานวน
ชองสัญญาณรองขอท่ีผูรับบริการตองการในสภาวะทราฟฟกตางๆ ยอมมีคาแตกตางกัน กลาวคือใน
สภาวะทราฟฟกต่ํานั้นผูใชจะตองการจํานวนชองสัญญาณรองขอมากกวาชองสัญญาณขอมูลเพื่อ
ใหเวลาประวิงท่ีเกิดจากการรองขอมีคาต่ําท่ีสุด ในทางตรงกันขามท่ีสภาวะทราฟฟกสูงระบบจะ

ตองการจํานวนชองสัญญาณขอมูลเปนจํานวนมากเพื่อใหเพียงพอกับปริมาณผูใชท่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงโครง
สรางแบบเฟรมไมสามารถกําหนดจํานวนของชองสัญญาณรองขอท่ีเหมาะสมในทุกสภาวะทราฟ

ฟกใหแกผูรับบริการได 
  การแกปญหาที่กลาวมาในขางตนนั้นจะไมสามารถกระทําไดในระบบที่มีโครงสรางชอง
สัญญาณแบบกําหนดแนนอนเพราะอัตราสวนของจํานวนชองสัญญาณรองขอและชองสัญญาณ  
ขอมูลท่ีเหมาะสมจะมีคาเปล่ียนไปตามปริมาณโหลดที่รองรับ ในวิทยานิพนธนี้จะไดเสนอโครง

สรางชองสัญญาณขอมูลแบบใหมท่ีสามารถปรับเปล่ียนอัตราสวนระหวางจํานวนชองสัญญาณรอง
ขอและชองสัญญาณขอมูลท่ีมีภายในเฟรมได โดยระบบสามารถเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวในแต
ละเฟรมไดผานทางจํานวนของชองสัญญาณขอมูล สวนจํานวนของชองสัญญาณรองขอในแตละเฟ

รมจะถูกกําหนดขนาดไวอยางแนนอนไมสามารถปรับเปล่ียนไดดังแสดงในรูปท่ี 7.6  

Request Slots Data Slots

Fix Slot Numbers

...... . . . . . .
Slot Numbers depend on traffic load

Dynamic Frame Length  
รูปท่ี 7.6 โครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดตามปริมาณโหลด 

โดยเงื่อนไขท่ีใชในการปรับเปล่ียนจํานวนของชองสัญญาณขอมูลท่ีนําเสนอจะมีขอกําหนดดังนี้คือ 
จํานวนชองสัญญาณขอมูลท่ีมีในแตละเฟรมจะถูกกําหนดใหมีขนาดเพียงพอกับปริมาณที่ผูใช

ตองการใชในขณะนั้นๆ แตท้ังนี้จะตองมีจํานวนไมเกินคาสูงสุดท่ีอนุญาต และในกรณีท่ีไมมีความ
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ตองการใชชองสัญญาณภายในเฟรมนั้นๆ เลยจํานวนชองสัญญาณขอมูลสามารถมีคาลดลงจนเทา
กับศูนยได ซ่ึงจะทําใหระบบสามารถเริ่มวงรอบของเฟรมถัดไปขึ้นในทันทีดังตัวอยางการทํางานใน
รูปท่ี 7.7 โดยระบบที่ยกตัวอยางนี้ภายในหนึ่งเฟรมจะประกอบดวยชองสัญญาณรองขอ 3 ชองและ
จํานวนชองสัญญาณขอมูลมากท่ีสุด 2 ชอง ซ่ึงในเฟรมที่หนึ่งและสองระบบยังไมมีการรองขอท่ี
สําเร็จเกิดขึ้นจึงทําการเริ่มวงรอบของการรองขอใหมในทันที โดยการกําหนดขนาดจํานวนชอง
สัญญาณขอมูลเทากับศูนย สําหรับในเฟรมที่ 3 4 และ 5 นั้นเมื่อมีผูรองขอสําเร็จระบบก็จะกําหนด
จํานวนชองสัญญาณขอมูลท่ีมีในแตละเฟรมใหมีคาเพียงพอกับความตองการเทานั้นคือ 1 1 และ 2 
ชองสัญญาณขอมูลตามลําดับ สุดทายคือในเฟรมที่ 6 ซ่ึงมีจํานวนผูใชท่ีรองขอชองสัญญาณเทากับ 
3 คนแตระบบจะสามารถจัดสรรชองสัญญาณขอมูลใหแกผูรับบริการไดเพียง 2 ชองเทานั้นเนื่อง

จากเปนจํานวนสูงสุดท่ีระบบอนุญาตใหมีในแตละเฟรม 

..........1 2 3

Time

4 5 6 Time

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6

 
รูปท่ี 7.7 โครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดตามปริมาณโหลด 

 เพื่อใหเขาใจถึงลักษณะและการทํางานที่เกิดขึ้นในโครงสรางที่นําเสนอเราจะทําการศึกษา
สมรรถนะของโครงสรางที่นําเสนอนี้ใน 4 ประเด็นคือ 1. ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของ     
โครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดกับโครงสรางชองสัญญาณแบบดั้งเดิมคือ โครงสรางแบบสล็อตและ
โครงสรางแบบเฟรมในระบบที่มีการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐาน  2. ศึกษาผลของจํานวน            
ชองสัญญาณรองขอที่มีในโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดอันมีตอสมรรถนะของระบบที่มีการ
ทํางานแบบไฮบริดพื้นฐาน 3. ศึกษาผลของจํานวนชองสัญญาณรองขอที่มีในโครงสรางแบบ    
ปรับเปลี่ยนไดอันมีตอสมรรถนะของระบบที่มีเทคนิคลดจํานวนการรองขอในบทที่ส่ี 4. ศึกษา    
ขอจํากัดของการกําหนดจํานวนชองสัญญาณขอมูลสําหรับบริการที่ไมสามารถทนตอเวลาประวิงได
คือเสียงเมื่อทํางานรวมกับบริการขอมูลคอมพิวเตอร สําหรับการทดสอบในหัวขอที่ 1 2 และ 3       
นั้นทราฟฟกที่ใชในการทดสอบคือบริการขอมูลคอมพิวเตอรเพียงอยางเดียว 

7.4.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางระบบโครงสรางสล็อต เฟรมและแบบปรับเปล่ียนได 
 โครงสรางแบบเฟรมที่ทําการทดสอบในหัวขอนี้จะประกอบดวยชองสัญญาณรองขอ 6 
และชองสัญญาณขอมูลเทากับ 2 ชองตอเฟรม สวนโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดจะประกอบดวย
ชองสัญญาณรองขอ 6 ชองและชองสัญญาณขอมูลไมเกิน 2 ชองตอเฟรม โดยระบบทดสอบทั้ง 2 
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จะมีการทํางานบนพื้นฐานของระบบไฮบริดโพรโทคอลพื้นฐาน สวนระบบโครงสรางแบบสล็อตที่
ทําการทดสอบจะมีการทํางานแบบ S-ALOHA ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดในรูป 7.8 และ 7.9 แสดงให
เห็นวาระบบที่มีโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดจะใหผลของสมรรถนะที่สูงสุด กลาวคือมีคาเวลา
ประวิงที่ต่ําและคาวิสัยสามารถที่สูงในทุกสภาวะทราฟฟก เนื่องจากในสภาวะโหลดต่ําระบบที่มี
โครงสรางปรับเปลี่ยนไดจะมีจํานวนของชองสัญญาณรองขอที่มากดังแสดงในรูปที่ 7.11 (ข) ทําให
ผูใชสามารถรองขอชองสัญญาณไดรวดเร็วเมื่อตองการ นอกจากนี้จํานวนชองสัญญาณรองขอที่
มากและวงรอบของเฟรมที่ส้ันทําใหระบบเสมือนกับมีการกระจายชองสัญญาณรองขอ จํานวนการ
ชนที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้จึงมีคาที่ต่ําที่สุดดังรูปที่ 7.10 (ข) แตเมื่อเพิ่มปริมาณทราฟฟกขึ้นจํานวนชอง
สัญญาณรองขอที่มีในระบบโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดจะถูกแทนที่ดวยชองสัญญาณขอมูลทํา
ใหจํานวนชองสัญญาณรองขอคอยๆ มีคาลดลงดังรูป 7.11 (ข) และเมื่อทําการเพิ่มปริมาณโหลดมาก
ขึ้นจนเขาใกลจุดสูงสุดที่ระบบโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนสามารถรองรับไดจํานวนการชนที่เกิดใน
รูปที่ 7.10 (ข) จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งมีคามากกวาระบบที่ทําการเปรียบเทียบทั้งหมด
แตทั้งนี้จํานวนการชนที่มากกวาจะไมทําใหโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดมีสมรรถนะต่ํากวาระบบ
ที่ทําการเปรียบเทียบ เพราะระบบแบบปรับเปลี่ยนโครงสรางจะไมมีการสูญเสียชองสัญญาณขอมูล
เมื่อเกิดการชนหรือการวาง อีกทั้งสามารถเริ่มตนวงรอบของการรองขอใหมไดในทันที ดังนั้นภาย
ในเวลาที่เทากันระบบจึงสามารถใหจํานวนชองสัญญาณรองขอไดเพียงพอกับปริมาณการชนและ
การรองขอที่เกิดขึ้น ในขณะที่ระบบอื่นๆ จะถูกจํากัดจํานวนชองสัญญาณรองขอซึ่งเสมือนกับเปน
การจํากัดจํานวนการชนที่เกิดขึ้น จํานวนการชนที่ไดในโครงสรางแบบสล็อตและเฟรมจึงต่ํากวา  
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รูปท่ี 7.8 เวลาประวิงของแพ็กเกตขอมูลเสียงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 7.9 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 7.10 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of users

Ac
ce

ss
 S

lo
t U

til
iz

at
io

n

Access Slot Utilization of Dynamic Frame Structure Technique

S-ALOHA:0.055
Frame:0.055  
Dynamic:0.055

  5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 104

Number of users

A
cc

es
s 

S
lo

t R
at

e 
(N

um
be

r p
er

 S
ec

on
d)

Access Slot Rate of Dynamic Frame Structure Technique

S-ALOHA:0.055
Frame:0.055  
Dynamic:0.055

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 7.11 อัตราการใชชองสัญญาณรองขอและจํานวนชองสัญญาณรองขอในระบบ 
การเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

7.4.2 ผลของโครงสรางปรับเปล่ียนไดในระบบที่มีการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐาน 
 การทดสอบในสวนนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากคาอัตราสวนของจํานวนชอง
สัญญาณรองขอตอจํานวนชองสัญญาณขอมูลเมื่อระบบมีจํานวนการรองขอที่สูง ดังนั้นโพรโทคอล
ที่ใชจึงมีการทํางานแบบไฮบริดพื้นฐาน สําหรับโครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดที่ใชใน
การทดสอบภายในหนึ่งเฟรมจะประกอบดวยชองสัญญาณขอมูลสูงสุดเทากับ 2 ชอง สวนชอง
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สัญญาณรองขอจะมีการเปลี่ยนคาเทากับ 1 4 และ 6 ตามลําดับที่คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณ
เทากับ 0.055 และ 0.2 เพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้นตอสมรรถนะของระบบ 
 จากผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 7.12-7.16 พบวาผลที่ไดจะมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไปตาม
อิทธิพลของจํานวนของการรองขอ โดยการทดสอบระบบที่คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเทา
กับ 0.055 นั้นจะกระทําเพื่อลดผลการชนเนื่องจากจํานวนการรองขอที่เกิดแตการใชคาโอกาสใน
การเขาใชชองสัญญาณเทากับ 0.2 จะเปนการเพิ่มผลกระทบของจํานวนการรองขอ พิจารณาผลที่ได
ในกรณีที่ระบบมีคาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเทากับ 0.055 พบวาสมรรถนะทั้งในแงของ
เวลาประวิงและคาวิสัยสามารถจะมีคาที่ดีที่สุดในระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอต่ําเนื่องจาก
จํานวนชองสัญญาณรองขอที่ต่ําทําใหวงรอบของการรองขอสามารถเริ่มตนไดอยางรวดเร็วและถี่
กวา จึงเปนการเพิ่มโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณของผูใชบริการ และเมื่อพิจารณาถึงการชนที่
เกิดขึ้นในรูปที่ 7.14 พบวาในสภาวะโหลดต่ําระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอมากหรือนอยจะ
ไมทําใหจํานวนการชนที่เกิดมีคาแตกตางกันเนื่องจากที่จุดนี้ปริมาณการรองขอมีไมมากทําใหผล
ของโอกาสในการรองขอชองสัญญาณที่แตกตางกันจากตําแหนงของสล็อตภายในเฟรมไมเกิดขึ้น 
โดยผลของตําแหนงชองสัญญาณรองขอนั้นจะเห็นเดนชัดและทําการกลาวถึงอยางละเอียดในสวน
ถัดไป จากนั้นเมื่อทําการเพิ่มปริมาณทราฟฟกจนถึงคาสูงสุดที่ระบบรองรับไดจํานวนการชนที่เกิด
ขึ้นจะเริ่มมีคาที่แตกตางกันกลาวคือระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอนอยจะมีจํานวนการชนที่
มากกวาเพราะผูใชมีโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณรองขอที่มีในแตละชองสูงกวาระบบชอง
สัญญาณรองขอมาก แตทั้งนี้จํานวนการชนที่เกิดขึ้นนี้ก็ยังไมสามารถสงผลใหระบบที่มีจํานวนชอง
สัญญาณรองขอนอยมีสมรรถนะที่ต่ํากวาแตอยางใดเพราะผูใชยังมีโอกาสในการรองขอชอง
สัญญาณสําเร็จบางแมจะมีการสูญเสียชองสัญญาณรองขอไปบางสวนก็ตาม แตการสูญเสียที่จะยังมี
คาที่ต่ําเมื่อเทียบกับแบนดวิดทที่ตองสูญเสียไปในทุกๆ เฟรมเพราะการกําหนดจํานวนของชอง
สัญญาณรองขอที่มาก 
 แตเมื่อทําการเพิ่มผลของการชนคือทําการทดสอบระบบที่คาโอกาสในการเขาใชชอง
สัญญาณเทากับ 0.2 พบวาผลที่ไดจะมีลักษณะตรงกันขามกับในขางตน กลาวคือระบบท่ีมีจํานวน
ชองสัญญาณรองขอต่ําจะใหคาของสมรรถนะคือ คาเวลาประวิงต่ําที่สุดในชวงโหลดนอยเทานั้น 
แตเมื่อจํานวนของผูใชบริการเพิ่มขึ้น ระบบที่อนุญาตใหผูใชสามารถรองขอชองสัญญาณไดบอย
เนื่องจากจํานวนชองสัญญาณรองขอตอเฟรมที่ต่ําจะทําใหจํานวนการชนที่เกิดมีคาสูงขึ้นดังแสดง
ในรูปที่ 7.14 และสูงมากจนทําใหสมรรถนะของระบบลดลง นอกจากนี้การชนที่เพิ่มขึ้นทําให
จํานวนชองสัญญาณรองขอที่มีภายในระบบและอัตราการใชชองสัญญาณรองขอเพิ่มขึ้นดังแสดงใน
รูปที่ 7.15 และ 7.16 ซ่ึงผลการเพิ่มนี้จะมากขึ้นตามปริมาณโหลดจนกระทั่งระบบที่มีจํานวนชอง
สัญญาณรองขอตอเฟรมต่ํากลับมีจํานวนของชองสัญญาณรองขอรวมที่สูงกวา 
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โดยผลการชนที่เกิดขึ้นที่สภาวะทราฟฟกสูงในระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอ    
แตกตางกันนั้นสามารถอธิบายไดดังนี้คือ  ระบบที่อนุญาตให ผูใชบริการสามารถรองขอ              
ชองสัญญาณเพียงหนึ่งครั้งตอหนึ่งเฟรมจะทําใหโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณที่ไดของผูใช
บริการทุกคนในแตละสล็อตมีคาที่แตกตางกันไป กลาวคือถากําหนดคาโอกาสในการเขาใช       
ชองสัญญาณเทากับ P ผูใชบริการแตละคนจะมีคาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณเทากับ P เฉพาะ
ชองสัญญาณรองขอแรกของเฟรมเทานั้น จากนั้นจะมีคาที่ลดลงตามตําแหนงของชองสัญญาณ   
รองขอภายในเฟรมยกตัวอยางในชองสัญญาณรองขอที่สองและสามนั้นจะมีคาเทากับ (
และ  ตามลําดับ ทําใหในสภาวะทราฟฟกสูงชองสัญญาณแรกๆ จะทําหนาที่ชวยลด
จํานวนของผูใชบริการใหนอยลงกอนที่จะเริ่มรองขอชองสัญญาณในสล็อตถัดไปและคาโอกาสใน
การเขาใชชองสัญญาณที่นอยลงจะชวยในการลดผลการชนที่เกิดขึ้น ดังนั้นโอกาสในการรองขอที่
ไดจึงเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่มีการเพิ่มวงรอบของการรองขอเร็ว 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 7.12 เวลาประวิงของแพ็กเกตขอมูลเสียงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 7.13 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 7.14 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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 รูปท่ี 7.15 จํานวนชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด  
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รูปท่ี 7.16 อัตราการใชชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

7.4.3 ผลของโครงสรางปรับเปล่ียนไดในระบบที่มีการใชเทคนิคลดจํานวนของการรองขอในระบบ
แบบไฮบริดพื้นฐาน 
 จากขางตนเราไดทราบถึงปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการกําหนดจํานวนของชอง
สัญญาณรองขอวาจํานวนชองสัญญาณรองขอที่เหมาะสมจะขึ้นกับปริมาณการรองขอของผูใชและ
คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณที่พิจารณา กลาวคือเราไมสามารถลดจํานวนของชองสัญญาณ
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รองขอเพื่อเพิ่มคาวิสัยสามารถของระบบหรือจํานวนของชองสัญญาณขอมูลไดอยางอิสระ ดังนั้น
เพื่อแสดงสมรรถนะของระบบที่ไดเมื่อระบบสามารถปรับเปลี่ยนจํานวนของชองสัญญาณรองขอ
อยางอิสระ คือไมมีอิทธิพลของจํานวนการรองขอเขามา โดยการทดสอบระบบในสวนนี้จะกระทํา
กับระบบแบบไฮบริดพื้นฐานที่มีการใชเทคนิคของการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุม PGBK และ
คิวดังที่นําเสนอในบทที่ 4 และภายในหนึ่งเฟรมของโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดจะประกอบดวย
จํานวนชองสัญญาณขอมูลมากที่สุดเทากับ 5 สวนจํานวนชองสัญญาณรองขอจะทําการปรับเปล่ียน
คาเทากับ  1, 4 และ  6 ตามลําดับ  สําหรับทราฟฟกที่ ใชในการทดสอบจะเปนบริการขอมูล
คอมพิวเตอรอัตราเร็วขอมูลเทากับ 9.6 กิโลบิตตอวินาทีที่ขนาดความยาวของขอความเทากับ 5  
แพ็กเกต 
 จากผลการทดสอบที่ไดในรูปที่ 7.17-7.22 พบวาในระบบที่มีจํานวนการรองขอต่ําจะมี 
สมรรถนะทั้งในแงของเวลาประวิงและคาวิสัยสามารถดีที่สุดในระบบที่มีจํานวนของชองสัญญาณ
รองขอภายในหนึ่งเฟรมนอยที่สุดในทุกสภาวะทราฟฟกที่พิจารณา โดยคาของเวลาประวิงที่ต่ํากวา
ในสภาวะทราฟฟกนอยนั้นเกิดจากความยาวของเฟรมขอมูลโดยเฉลี่ยเมื่อจํานวนชองสัญญาณรอง
ขอต่ําจะมีคานอยกวา ผูใชจึงมีโอกาสในการสงขอมูลไดเร็วขึ้นเพราะการสงขอมูลในระบบนี้จะ
กระทําในเฟรมถัดไปเสมอ สําหรับคาของเวลาประวิงที่ต่ําในสภาวะทราฟฟกสูงนั้นเกิดจากจํานวน
ชองสัญญาณรองขอที่ต่ําทําใหแบนดวิดทที่สามารถใชสงขอมูลไดเพิ่มขึ้น ระบบจึงสามารถรองรับ
ปริมาณโหลดไดมากขึ้นดังจะสังเกตไดจากคาวิสัยสามารถในรูปที่ 7.18 ซ่ึงจะเริ่มคงที่ ณ จุดที่เวลา
ประวิงมีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงคาวิสัยสามารถสูงสุดที่แตละระบบ
สามารถรองรับไดพบวาระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอต่ําจะมีคาวิสัยสามารถที่สูงกวาโดย
คาที่ไดนี้จะเขาใกลอัตราสวนระหวางสวนที่ใชในการสงขอมูลตอชองสัญญาณทั้งหมดภายในเฟรม 
ยกตัวอยางกรณีระบบที่มีจํานวนชองสัญญาณรองขอหนึ่งชองตอจํานวนชองสัญญาณขอมูลสูงสุด 5 
ชองภายในหนึ่งเฟรมที่คาโอกาสในการเขาใชชองสัญญาณ 0.055 จะมีคาอัตราสวนที่ใชในการสง
ขอมูลเทากับ 988.0

1185288
5288

=
×+×

× ซ

ืนยันไดจากจํานวนชองส

ี่สามารถมีไดในหนึ่งวินา

ึ่งใกลเคียงกับคาวิสัยสามารถที่ไดในรูป 7.18 และผลที่เกิด

ขึ้นนี้ยังสามารถย ัญญาณรองขอซึ่งจะมีคาเขาใกลจํานวนชองสัญญาณรอง

ขอนอยที่สุดท ทีเทากับ 21.543
1)1185288(

10792 3

=
××+×

×  สล็อตตอวินาที 

ซ่ึงเปนคาที่เกิดขึ้นในกรณีที่ในแตละเฟรมมีจํานวนชองสัญญาณขอมูลและรองขอครบถวน และ
คาที่ไดนี้ยังใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดสอบในรูปที่ 7.20 แตทั้งนี้คาจากการทดสอบจริงยอมสูง
กวาคาในทางอุดมคติเพราะระบบตองทําการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณรองขอเพื่อชดเชยกับจํานวน
การชนที่เพิ่มเกิดขึ้น 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 7.17 เวลาประวิงของแพ็กเกตขอมูลเสียงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 7.18 คาวิสัยสามารถในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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รูปท่ี 7.19 อัตราการชนในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

 



 203

5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 104

Number of users

A
cc

es
s 

Sl
ot

 R
at

e 
(N

um
be

r p
er

 s
ec

on
d)

Access Slot Number of Dynamic Frame Structure Technique

1 Access Slot:0.055 
4 Access Slots:0.055
6 Access Slots:0.055
1 Access Slots:0.2  
4 Access Slots:0.2  
6 Access Slots:0.2  

  30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Number of users

A
cc

es
s 

Sl
ot

 R
at

e 
(N

um
be

r p
er

 s
ec

on
d)

Access Slot Number of Dynamic Frame Structure Technique

1 Access Slot:0.055 
4 Access Slots:0.055
6 Access Slots:0.055
1 Access Slots:0.2  
4 Access Slots:0.2  
6 Access Slots:0.2  

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 7.20 จํานวนชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 7.21 อัตราการใชชองสัญญาณรองขอในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 

จากผลที่ไดในขางตนการจะสรุปวาระบบที่มีคาอัตราสวนของจํานวนชองสัญญาณรองขอตอชอง
สัญญาณขอมูลที่ต่ําในระบบที่มีจํานวนการรองขอนอยจะใหสมรรถนะของระบบสูงที่สุดนั้นเปน
ส่ิงที่ไมถูกตองทั้งหมด เพราะคาเวลาประวิงและคาวิสัยสามารถที่ไดจากการทดสอบเปนเพียงคา
เฉลี่ยของเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดภายในระบบ ทําใหไมมีการคํานึงถึงความยุติธรรมในการให
บริการสําหรับผูใชแตละคน ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นนี้จะสามารถสังเกตไดเมื่อบริการที่ระบบรองรับมี
ลักษณะไมสามารถทนทานตอเวลาประวิงไดดังจะไดทําการกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

7.4.4 ผลการครอบครองชองสัญญาณในระบบที่โครงสรางปรับเปล่ียนไดสําหรับบริการเสียง 
 เพื่อแสดงผลของการครอบครองชองสัญญาณที่กลาวในขางตน การทดสอบระบบในสวน
นี้จะกระทํากับระบบที่มีเทคนิคของคิวสําหรับบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอร เทคนิคของ 
PGBK สําหรับบริการเสียง เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบกลุมและ PGBK สําหรับบริการขอ
มูลคอมพิวเตอร นอกจากนี้ยังมีการกําหนดลําดับความสําคัญของการบริการใหแกบริการเสียงโดย
สถานีฐานจะทําการจัดสรรชองสัญญาณตามลําดับดังนี้คือ Active Voice, Queue Voice, New 
Access Voice, Active Data, Queue Data และ New Access Data สําหรับโครงสรางภายในหนึ่ง    



 204

เฟรมจะประกอบดวยชองสัญญาณรองขอ 1 ชอง สวนจํานวนชองสัญญาณขอมูลจะทําการ        
ปรับเปลี่ยนคาเทากับ 1 10 และ 50 ชอง ซ่ึงการทดสอบนี้ระบบจะรองรับทราฟฟกสองประเภทคือ
เสียงและ   ขอมูลคอมพิวเตอรโดยจะทําการเพิ่มจํานวนผูใชของบริการทั้งสองเปนจํานวนที่เทาๆ 
กันจาก 1 ถึง 30 คน สําหรับลักษณะของทราฟฟกเสียงที่ใชในการทดสอบจะมีคาของตัวแปรดัง    
ตารางที่ 3.1 สวนบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่ใชจะมีอัตราขอมูลเทากับ 9.6 กิโลบิตตอวินาทีที่   
ความยาวขอความเทากับ 50 แพ็กเกต 
 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาการเพิ่มจํานวนของชองสัญญาณขอมูลสูงสุดทําใหโอกาสใน
การดร็อปแพ็กเกตของเสียงสูงขึ้นตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 7.22 ทั้งที่ระบบมีการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบใหความสําคัญสําหรับบริการเสียงกอนบริการขอมูลคอมพิวเตอร เพราะระบบที่มี
โครงสรางเฟรมยาวเกินไปจะทําใหบริการเสียงตองรอเปนเวลานานจึงจะมีโอกาสในการรองขอ
ชองสัญญาณแตละครั้ง ยกตัวอยางในกรณีชองสัญญาณขอมูล 50 ชองชวงเวลาในแตละเฟรมจะเทา
กับ 18

10792
50288

3 =×
×  มิลลิวินาที ดังนั้นบริการเสียงจะสามารถพลาดการรองขอชองสัญญาณไดเพียง 

2 เฟรมเทานั้นกอนที่จะเกิดการสูญเสียแพ็กเกตขึ้นซึ่งเปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับคาโอกาสในการ
เขาใชชองสัญญาณที่ 0.2 ซ่ึงในกรณีนี้หมายความวาโดยเฉลี่ยแลวผานไป 5 เฟรมผูใชบริการจึงจะ
รองขอชองสัญญาณหนึ่งครั้ง ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสูญเสียแพ็กเกตขอมูลเสียงดังกลาวจะทําให
บริการขอมูลคอมพิวเตอรสามารถเขาใชชองสัญญาณแทนบริการเสียงที่สูญเสียไปไดคือ มีคาของ
เวลาประวิงที่ต่ําและคาวิสัยสามารถที่สูงขึ้นตามจํานวนของชองสัญญาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นดังแสดงใน
รูปที่ 7.23 และ 7.24 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 7.22 เวลาประวิงของแพ็กเกตขอมูลเสียงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 7.23 เวลาประวิงของแพ็กเกตขอมูลเสียงในระบบการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริด 
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 7.24 คาวิสัยสามารถของบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรในระบบการเขาถึงตัวกลาง 
แบบไฮบริด 

 ผลขางตนยังแสดงใหเห็นการทํางานในอีกมุมมองหนึ่งของระบบกลาวคือ ระบบดังกลาว
ขาดความยุติธรรมในการใหบริการตอผูใชบริการทั้ งสองกลุมคือ  กลุมที่สามารถรองขอ              
ชองสัญญาณไดสําเร็จจะไดรับการบริการจากสถานีฐานมากเทาที่ผูใชตองการ ในทางตรงกันขามผู
รับบริการที่รอคอยการรองขอจะตองรอคอยเปนเวลานานกอนที่จะไดรับการบริการ 
 จากผลการทดสอบขางตนทั้งหมดแสดงใหเห็นวาระบบที่มีโครงสรางเฟรมแบบปรับ
เปลี่ยนไดสามารถใหผลของสมรรถนะที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางแบบดั้งเดิมที่เคยนํา
เสนอมาทั้งหมด เนื่องจากระบบสามารถจัดสรรจํานวนชองสัญญาณรองขอและชองสัญญาณขอมูล
ใหแกผูใชไดเหมาะสมกับทุกสภาวะทราฟฟกกลาวคือ ในสภาวะทราฟฟกต่ําระบบจะมีจํานวนชอง
สัญญาณรองขอที่มากเพื่อใหผูใชสามารถรองขอไดอยางรวดเร็ว แตเมื่อทราฟฟกเพิ่มมากขึ้นระบบ
จะทําการลดจํานวนชองสัญญาณรองขอและเพิ่มชองสัญญาณขอมูลใหเพียงพอกับความตองการ
ของผูใช อีกทั้งยังสามารถแกปญหาการสูญเสียแบนดวิดทที่เกิดขึ้นเนื่องจากการชนหรือการวางของ
ชองสัญญาณได แตทั้งนี้เพื่อใหไดรับประโยชนจากโครงสรางที่นําเสนอมากที่สุดสิ่งสําคัญอยูที่การ
กําหนดคาจํานวนชองสัญญาณรองขอและจํานวนชองสัญญาณขอมูลที่มีภายในแตเฟรมอยาง 
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เหมาะสม โดยคาที่เหมาะสมนี้จะขึ้นกับจํานวนการรองขอที่ระบบตองรองรับ คาโอกาสในการเขา
ใชชองสัญญาณและคุณภาพของการบริการที่ผูใชตองการ  

7.5 สรุปผลการปรับปรุงโครงสรางชองสัญญาณ 
 โครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดที่ทําการนําเสนอนี้สามารถปรับปรุงขอมูล
คอมพิวเตอรของระบบจากโครงสรางเฟรมแบบดั่งเดิมทั้งในแงของความคุมคาในการเขาใชชอง
สัญญาณและคุณภาพของการบริการที่ไดรับ กลาวคือระบบโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดนี้จะให
จํานวนของชองสัญญาณรองขอที่มากในสภาวะทราฟฟกต่ําทําใหผูใชสามารถทําการรองขอชอง
สัญญาณไดเกือบจะทันทีที่ตองการคลายกับระบบ S-ALOHA เวลาประวิงที่ไดจึงมีคาต่ํามาก แตเมื่อ
ปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้นระบบจะทําการแปลงชองสัญญาณรองขอบางสวนที่เกิดในสภาวะทราฟฟก
ต่ําเปนชองสัญญาณขอมูลเพื่อรองรับกับปริมาณผูใชที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้โครงสรางแบบปรับ
เปลี่ยนไดยังชวยใหระบบไมเกิดการสูญเสียชองสัญญาณขอมูลในทุกสภาวะทราฟฟก เพราะถาใน
เฟรมนั้นไมมีความตองการใชชองสัญญาณอาจจะเนื่องจากการชนหรือการวาง ระบบก็จะทําการ
เร่ิมวงรอบของการรองขอใหมในทันที ซ่ึงการกระทําเชนนี้ก็ยังเปนการเพิ่มโอกาสในการรองขอ
ของผูใชบริการใหมากขึ้นอีกทางหนึ่ง แตขอจํากัดอยางหนึ่งที่เกิดขึ้นภายในระบบโครงสรางชอง
สัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดคือ การกําหนดอัตราสวนระหวางจํานวนชองสัญญาณขอมูลและชอง
สัญญาณรองขอนั้น ถามีคาที่สูงเกินไปจะทําใหในสภาวะทราฟฟกสูงระบบจะประสบปญหาความ
ไมยุติธรรมของการบริการโดยเฉพาะบริการที่ไมสามารถทนตอเวลาประวิงได เพราะเสมือนกับ
ระบบไมมีการเปดโอกาสใหผูใชทําการรองขอชองสัญญาณได เนื่องจากในขณะนั้นมีการเขาใชชอง
สัญญาณขอมูลอยางเต็มที่ ดังนั้นแมวาการทดสอบในขางตนโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดสามารถ
ใหคาของวิสัยสามารถที่สูงมากเกือบ 100 เปอรเซ็นตก็ตาม แตการทดสอบนี้กระทํากับบริการขอมูล
คอมพิวเตอรซ่ึงทนทานตอเวลาประวิงไดและคาที่ไดยังไมมีการคํานึงถึงความยุติธรรมระหวางผูใช
แตละคน ทําใหในการนําไปใชจริงนั้นตองคํานึงถึงจุดเปนอีกหนึ่งเหตุผลที่สําคัญดวย 
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บทที่ 8 
 

การออกแบบโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง 
 
 

8.1 กลาวนํา 
จากขางตนเราไดทราบถึงขอดีและขอดอยของแตละเทคนิคที่มีตอระบบการทํางานแบบ

ไฮบริดพื้นฐานแลว ในสวนนี้จะเปนการนําเสนอโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่เกิดจาก
การนําแนวคิดขางตนมาทําการปรับปรุงระบบและเพื่อใหเห็นผลของสมรรถนะดังกลาว การเปรียบ
เทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่พิจารณานี้จะนํามาเปรียบเทียบกับโพรโทคอล PRMA และ 
ALOHA-R ซ่ึงเปนโพรโทคอลที่มีผูใหความสนใจในการพัฒนาอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื้อหา
ของวิทยานิพนธในบทนี้จะแบงออกเปน 5 สวน เร่ิมจากพิจารณาแนวทางการออกแบบระบบ การ
ทํางานของโพรโทคอลที่พิจารณา พารามิเตอรในการจําลองระบบ จากนั้นจึงเปนผลการทดสอบ
และวิเคราะหเปรียบเทียบกับโพรโทคอลท่ีมีในปจจุบัน และสวนสุดทายจะเปนการสรุปผลการ
ทํางานของโพรโทคอล 

8.2 แนวทางการออกแบบระบบ 
การออกแบบระบบควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่พิจารณาในสวนนี้จะมีจุดประสงคเพื่อรอง

รับบริการประเภทเสียงในลักษณะของ Variable bit rate (VBR) และขอมูลคอมพิวเตอรในลักษณะ
ของ Available bit rate (ABR) โดยในการพิจารณานี้จะไมกลาวถึงการรวมบริการประเภทวิดีโอ
เนื่องจากบริการวิดีโอเปนบริการที่มีอัตราขอมูลคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับทราฟฟกทั้งสอง
ประเภทและลักษณะของบริการที่ทนทานตอเวลาประวิงไมไดนั้นจะสามารถเห็นแนวโนมไดจาก
ผลการทดสอบบริการเสียง  
เมื่อทราบถึงลักษณะทราฟฟกที่ตองการรองรับหรือความตองการของระบบแลวสิ่งสําคัญ
ประการถัดมาคือการพิจารณาการทํางานของโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลาง เนื่อง
จากบริการที่รองรับประกอบดวยขอมูลคอมพิวเตอรและบริการเสียงดังนั้นเทคนิคการเขา
ถึงตัวกลางจากบทที่ 4 คือเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมของขอมูลคอมพิวเตอรและเทคนิค
การจัดสรรแบบรายคาบของเสียงจึงเปนประเด็นที่นาสนใจเพราะสามารถจัดการกับ
ลักษณะของบริการทั้งสองประเภทไดอยางเหมาะสม แตเมื่อพิจารณาในแงของโครงสราง
เฟรมแลวพบวาโครงสรางเฟรมที่นาสนใจและมีแนวโนมของสมรรถนะที่สูงคือโครงสราง
เฟรมแบบพลวัต ซ่ึงโครงสรางเฟรมแบบพลวัตนี้จะมีขนาดของเฟรมที่ไมแนนอนระบบจึง
ประสบปญหาเมื่อนํามาใชรวมกับเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบของเสียง ซ่ึงผลจากขาง
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ตนเราพบวาเทคนิคที่สามารถสงขอมูลแบบตอเนื่องไดโดยไมจําเปนตองทราบตําแหนง
ของเวลาในการจัดสรรและใหสมรรถนะที่ดีใกลเคียงกับเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบ
คือ เทคนิค PGBK และเพื่อเปนการเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบจึงมีการนํา
เทคนิคคิวเขามาใชรวมกับการทํางานในขางตน สําหรับสวนการทํางานถัดมาที่พิจารณา
คือระบบตองมีการกระจายโหลดการรองขอเพื่อลดปญหาของการชน จากผลการทดสอบ
ในบทที่ 5 พบวาการกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับ
ลักษณะของทราฟฟกเปนปจจัยที่สําคัญ    ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มสมรรถนะของระบบจึง
ทําการเลือกเทคนิคการกระจายโหลดแบบ Pseudo Bayesian ซ่ึงสามารถกําหนดคาโอกาส
ในการเขาถึงตัวกลางดังกลาวตามปริมาณโหลดรวมของระบบได สวนเทคนิคกระจาย
ตําแหนงชองสัญญาณรองขอนั้นจะไมสามารถนํามาใชไดเนื่องจากโครงสรางเฟรมที่ใช
เปนแบบพลวัต  
 ประเด็นที่จะพิจารณาประการถัดมาเมื่อการรองขอของผูใชเปนผลสําเร็จแลวคือ เทคนิค
การจัดสรรชองสัญญาณดังที่กลาวในบทที่ 6 ในการพิจารณาในสวนนี้ส่ิงสําคัญคือคุณภาพของการ
บริการที่แตกตางกันสําหรับบริการทั้งสองประเภท ดังนั้นการจัดลําดับความสําคัญตามประเภท
ของทราฟฟกจึงเปนส่ิงสําคัญที่ตองพิจารณา การจัดลําดับความสําคัญในสวนนี้จะกําหนดลําดับ
ความสําคัญใหแกบริการเสียงสูงกวาขอมูลคอมพิวเตอร และสําหรับบริการที่ไมสามารถทนตอเวลา
ประวิงไดนั้นการจัดสรรชองสัญญาณที่เหมาะสมสามารถลดผลการดร็อปของแพ็กเกตได ดังนั้น
เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ GTS จึงถูกนํามาใชภายในระบบ 
 ภายหลังจากกําหนดการทํางานของระบบดังที่กลาวไดแลวส่ิงสําคัญประการถัดมาที่มีตอ
ระบบไมนอยไปกวาการออกแบบการทํางานคือ คาของพารามิเตอรที่เหมาะสม เร่ิมตนจากอัตราขอ
มูลของระบบที่พิจารณานั้นจะกําหนดใหมีขนาดเทากับ 792 กิโลบิตตอวินาที ขนาดของแพ็กเกต 
ขอมูลมีขนาด 288 บิต โดยจะแบงออกเปนขอมูลของผูใช 128 บิตและอีก 160 บิตเปนสวนของการ
เขารหัสและโอเวอรเฮด สวนขนาดแพ็กเกตขอมูลรองขอกําหนดใหมีขนาดเทากับ 18 บิต เชนเดียว
กับตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3 สําหรับขนาดของเฟรมขอมูลนั้นถูกกําหนดใหประกอบดวยจํานวน   
ชองสัญญาณรองขอ 1 ชองและชองสัญญาณขอมูล 10 ชองเพราะคาบการกําเนิดของบริการเสียง 
เทากับ 4 มิลลิวินาที และการสงขอมูลนั้นบริการเสียงจะกระทําไดเพียงเฟรมละหนึ่งแพ็กเกตเทานั้น
ทําใหขนาดเฟรมที่ยาวที่สุดควรมีคาไมเกิน 4 มิลลิวินาที ซ่ึงในการทดสอบนี้กําหนดใหมีขนาด   
เทากับ 0.366 มิลลิวินาที และสาเหตุที่ไมกําหนดใหขนาดเฟรมมีคาที่เล็กกวานี้เพราะผลของ PGBK 
จะลดลงถาระบบมีโครงสรางเฟรมที่ส้ันเมื่อเทียบกับอัตราการกําเนิดแพ็กเกต ซ่ึงจะสามารถสรุป
การทํางานของระบบในขางตนไดดังหัวขอที่ 8.3 
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8.3. การทํางานของโพรโทคอลที่นําเสนอ 
การทํางานของโพรโทคอลในขางตนนั้นจะใชวิธี S-ALOHA ในการจองชองสัญญาณและ

จัดสรรชองสัญญาณในรูปแบบของเฟรม (Frame by frame assignment) โดยลักษณะโครงสรางของ
เฟรมจะประกอบไปดวยชองสัญญาณสําหรับการจองและชองสัญญาณสําหรับสงขอมูลดังแสดงใน
รูปที่ 1 ซ่ึงโครงสรางของเฟรมจะมีการปรับเปล่ียนขนาดของเฟรมตามปริมาณของทราฟฟก กลาว
คือขนาดของชวงเวลาการรองขอจะมีขนาดที่คงที่ในทุกๆ เฟรมแตขนาดของชองสัญญาณขอมูลจะ
มากหรือนอยขึ้นกับปริมาณโหลดในขณะนั้น โดยจํานวนชองสัญญาณขอมูลจะถูกจํากัดไมเกินคาๆ 
หนึ่งเพื่อปองกันเฟรมขอมูลมีขนาดที่ยาวเกินไปจนทําใหผูใชไมมีโอกาสรองขอชองสัญญาณ นอก
จากนี้ในชวงการรองขอซึ่งมีการทํางานแบบ  S-ALOHA นั้นระบบยังเพิ่มเทคนิคการกําหนด         
คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบ Pseudo Bayesian เพื่อลดผลของการชนและคาเวลาประวิง      
ที่เกิดขึ้น 

การทํางานของระบบเริ่มจากเมื่อผูใชมีความตองการสงขอมูลจะตองสงแพ็กเกตเพื่อทําการ
จองชองสัญญาณไปยังสถานีฐาน  จากนั้นจึงคอยฟงสัญญาณตอบรับการจอง (acknowledge) จาก
สถานีฐาน  ถาไมไดรับสัญญาณตอบรับภายในชวงระยะเวลาหนึ่งเฟรม จะถือวาการจองนั้นลม
เหลวและจะตองจองใหมในเฟรมถัดไป แตถาการจองเปนผลสําเร็จ สถานีฐานจะตอบรับและ      
จัดสรรชองสัญญาณใหตามคุณภาพของการบริการสําหรับบริการขอมูลแตละประเภท โดยบริการ
เสียงซึ่งตองการคุณภาพของการบริการสูงกวาบริการขอมูลคอมพิวเตอรจะไดรับการจัดสรร      
ชองสัญญาณกอนเสมอ (Priority Assignment) นอกจากนี้ในระดับการบริการเดียวกันยังไดเพิ่ม
เทคนิคการจัดลําดับ ผู ใชตามลํ าดับของเวลาการกํ าเนิดแพ็ก เกตขอมูล  (Generation Time 
Schedule,GTS) แทนระบบเกาที่เปนแบบตามลําดับการรองขอ (First-Come-Firt-Serve,FCFS) นอก
จากนี้บริการประเภทขอมูลคอมพิวเตอรซ่ึงมีธรรมชาติการกําเนิดเปนแบบกอนนั้นระบบสามารถ
จัดสรรชองสัญญาณขอมูลใหแกผูใชตามจํานวนแพ็กเกตที่ตองการสงในขณะนั้นๆ ไดแตตองไม
เกินคาที่กําหนดไว (Limit Multiple Packet Assignment) เพื่อสลับใหผูใชอ่ืนที่ตองการสงขอมูล    
ไดรับโอกาสในการจัดสรรชองสัญญาณบาง อันเปนการเฉลี่ยชองสัญญาณใหแกผูใชทุกๆ คนอยาง
ยุติธรรม และสําหรับในกรณีที่จํานวนผูทําการรองขอชองสัญญาณที่สําเร็จมีมากกวาชองสัญญาณ
สูงสุดที่มีไดภายในหนึ่งเฟรม ทําใหมีผูใชบางคนที่จะไมไดรับการบริการภายในเฟรมนั้นซ่ึงระบบ
จะทําการเก็บผูใชบริการนั้นไวภายในคิวของระบบทําใหผูใชบริการผูนั้นไมจําเปนตองทําการรอง
ขอชองสัญญาณใหมอันเปนการลดจํานวนแพ็กเกตในการรองขอที่เกิดขึ้น 

ในกรณีที่ผูใชไดรับการจัดสรรชองสัญญาณจากสถานีฐานแลวแตยังมีความตองการในการ
สงขอมูลตอ เราจะใชบิตควบคุมพิเศษที่เรียกวา “piggy backing bit (PGBK)” สําหรับบอกสถานี
ฐานวาขอมูลยังไมหมดบัฟเฟอร เพื่อใหสถานีฐานทําการจัดสรรชองสัญญาณใหตอโดยผูใชไมตอง
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ทําการจองในชวงที่มีการแขงขันแบบ S-ALOHA ซ่ึงการทํางานเชนนี้เสมือนกับการมีชองสัญญาณ
เฉพาะในการรองขอซึ่งเปนการทํางานของระบบที่ไมมีการแขงขัน 

8.4 พารามิเตอรในการจําลองระบบ 
การทดสอบประสิทธิภาพของระบบจะอาศัยเทคนิคของคอมพิวเตอรซิมูเลชันเพื่อจําลอง

การทํางานของระบบ ซ่ึงการทดสอบสมรรถนะของระบบจะกระทํากับโพรโทคอลสามประเภทคือ 
1. PRMA 2. ALOHA-R และ 3. โพรโทคอลที่ทําการออกแบบ  โดยการทดสอบแรกจะทําการ
จําลองระบบเพื่อรองรับบริการประเภทเดียวคือเสียงหรือบริการขอมูลคอมพิวเตอร โดยมีจุด
ประสงคเพื่อทดสอบความสามารถของระบบในการใหบริการแกทราฟฟกที่มีลักษณะการกําเนิด
และความตองการที่แตกตางกัน สวนการทดสอบที่สองจะทดสอบใหระบบทําการรองรับบริการทั้ง
สองประเภทเพื่อดูประสิทธิภาพในการจัดสรรชองสัญญาณใหแกบริการที่มีคุณภาพของการบริการ
แตกตางกัน โดยตัวแปรของระบบที่ใชในการจําลองระบบจะมีคาตารางที่ 8.1 ดังนี้ 

ตารางที่ 8.1 ตัวแปรในการจําลองระบบ 
Simulation Parameter PRMA ALOHA-R โพรโทคอลที่ออกแบบ 
Simulation Time 1000 (sec) 
1. System rate 792 (kbps) 
2. Size of request slot 18 (bits) 
3. Size of data slot 288 (bits) 
4. Number of data slots per frame - 8 (slots) 1 (slots) 
5. Number of request slots per - 5 (slots) 10 (slots) 
6. Data and request slots per frame 10 (slots) - - 
Voice user   

1. Voice rate (PCM) 32 (kbps) 
2. Mean Talkspurst 1 (sec) 
3. Mean Silent 1.35 (sec) 
4. Access probability Pseudo Bayesian 
Data User   

1. Data Rate 9.6 (kbps) 
2. Burst size 5 (packets per message) 
3. Access probability Pseudo Bayesian 
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8.5 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 8.1 (ก) พบวาคาวิสัยสามารถของโพรโทคอลที่นํา

เสนอนี้พบวาคาดังกลาวของบริการเสียงและขอมูลคอมพิวเตอรจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณโหลดอยาง
สม่ําเสมอจนกระทั่งถึงจุดสูงสุดที่ระบบรองรับไดคือประมาณ 99 เปอรเซ็นตจึงมีคาคงที่ โดยหนึ่ง
เปอรเซ็นตที่เหลือเกิดจากการชนกันหรือการวางของชองสัญญาณในการรองขอเทานั้นดังผลการ
ทดสอบในรูปที่ 8.2 (ข) ที่จํานวนชองสัญญาณรองขอจะมีคาคอยๆ ลดลงตามปริมาณของโหลดที่
เพิ่มขึ้น และการที่คาวิสัยสามารถของระบบ DFRMA มีคาคงที่ไดที่โหลดสูงๆ เนื่องมาจากการใช
เทคนิคของคิว, PGBK และการจัดสรรแบบกลุมทําใหจํานวนการรองขอที่เกิดในสภาวะโหลดสูงมี
คาลดลง โดยคิวจะทําหนาที่ลดจํานวนการรองขอสวนเกินที่ระบบไมสามารถใหบริการได สวน 
PGBK จะทําหนาที่ลดจํานวนการรองขอที่เกิดจากผูใชที่ระบบสามารถใหบริการไดและมีลักษณะ
ของขอมูลที่ตอเนื่อง สวนเทคนิคการจัดสรรแบบกลุมนั้นจะใหผลในแงของการปรับปรุงคาเวลา
ประวิงมากกวาการปรับปรุงจํานวนการรองขอ สวนเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณแบบตามลําดับ
เวลาการกําเนิดนั้นจะชวยลดปญหาการดร็อปแพ็กเกตได นอกจากนี้ระบบยังใชเทคนิคกําหนดคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบ Pseudo Bayesian เพื่อลดปญหาการชนโดยที่ยังคงสามารถทําการ
รองขอชองสัญญาณอยางรวดเร็วไดดังผลในรูปที่ 8.3 (ก) ซ่ึงจะมีคาที่สูงในสภาวะโหลดต่ําและจะ
คอยๆ ลดลงชดเชยกับปริมาณโหลดที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ระบบ PRMA และ ALOHA-R นั้นเมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณโหลดมากถึงคาหนึ่งจะทําใหคาวิสัยสามารถลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการรองขอ
ในสภาวะโหลดสูงนั้นมีคามากทําใหเสถียรภาพในสวนที่มีการแขงขันแบบ Slotted-ALOHA มีคา
ต่ําประสิทธิภาพที่ไดจึงมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาคาเวลาประวิงในรูปที่ 8.1 (ข) พบวาระบบที่ทําการออกแบบมีคาเวลาประวิง
ของบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่ต่ํากวาระบบ PRMA และ ALOHA-R เนื่องมาจากลักษณะโครง
สรางของเฟรมที่ปรับเปลี่ยนไดตามปริมาณโหลด  ทําใหที่โหลดต่ําๆ ผูใชที่ตองการรองขอ         
ชองสัญญาณไมตองทําการรอนานเพราะเฟรมที่พิจารณามีขนาดที่ส้ันทําใหมีจํานวนชองสัญญาณ
รองขอเปนจํานวนมากคลายระบบ S-ALOHA จากนั้นเมื่อทําการเพิ่มปริมาณโหลดถึงคาสูงสุดที่
ระบบรองรับไดเวลาประวิงของบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่เกิดขึ้นในทั้งสามระบบจะมีแนวโนม
เดียวกันคือมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยระบบ DFRMA สามารถรองรับปริมาณผูใชไดมากที่สุด
กอนถึงจุดนี้เพราะการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของเวลาประวิงนั้นเกิดจากการใชชองสัญญาณอยางเต็ม
ที่ของผูรับบริการซึ่งสังเกตไดจากกราฟวิสัยสามารถในรูปที่ 8.1 (ก) แตสําหรับในสองระบบที่เหลือ
การเพิ่มอยางรวดเร็วของเวลาประวิงเกิดจากเสถียรภาพที่ลดลงของระบบทําใหระบบไมสามารถจัด
สรรชองสัญญาณใหผูใชบริการได  
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สําหรับเวลาประวิงของบริการเสียงนั้นจะมีลักษณะแนวโนมเชนเดียวกับบริการขอมูล
คอมพิวเตอรกลาวคือระบบที่ทําการออกแบบจะมีคาเวลาประวิงที่ต่ํากวาสองระบบในขางตน แต
เมื่อทําการเพิ่มปริมาณโหลดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เวลาประวิงของบริการเสียงจะไมมีการเพิ่มขึ้นอยาง   
รวดเร็วเชนเดียวกับบริการขอมูลคอมพิวเตอรแตจะมีคาคอนขางคงที่ทั้งนี้เพราะบริการเสียงไม
สามารถทนตอเวลาประวิงไดทําใหแพ็กเกตที่มีคาเวลาประวิงเกิน 32 มิลลิวินาทีจะถูกละทิ้งไป     
ดังนั้น คุณภาพการบริการเสียงจึงตองทําการพิจารณาจากคาโอกาสในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงแทน 
จากรูปที่ 8.2 (ก) พบวาโพรโทคอลที่ออกแบบจะมีคาโอกาสในการสูญเสียแพ็กเกตเสียงต่ําที่สุด
และสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการไดมากกวาระบบ PRMA และ ALOHA-R 
 สําหรับผลการทดสอบระบบในรูปที่ 8.3 (ข) กระทําเพื่อทดสอบความสามารถในการ     
รับประกันคุณภาพของการบริการ ในการทดสอบนี้จะรองรับจํานวนผูใชบริการทั้งสองคือบริการ     
ขอมูลคอมพิวเตอรและบริการเสียง ซ่ึงในสภาวะเริ่มตนจะใหระบบทําการรองรับจํานวนผูใช
บริการขอมูลคอมพิวเตอรเปนจํานวน 40 คนซึ่งเปนปริมาณโหลดสูงสุดที่ระบบรองรับได จากนั้น
จะทําการเพิ่มจํานวนของผูใชบริการเสียงจาก 1 ถึง 40 คน การที่ตองกําหนดโหลดที่สูงเชนนี้เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพในการจัดสรรชองสัญญาณใหแกผูใชบริการเสียงและยังเปนการทดสอบ
เสถียรภาพของระบบที่ปริมาณผูใชมาก จากผลที่ไดพบวาระบบที่นําเสนอสามารถจัดสรร          
ชองสัญญาณใหแกบริการเสียงไดตามที่ผูใชตองการ โดยบริการขอมูลคอมพิวเตอรที่มีความสําคัญ
ต่ํากวานั้นจะไดรับบริการเมื่อมีชองสัญญาณเหลือจากบริการเสียงเทานั้น ดังผลการทดสอบในรูปที่ 
8.3 (ข) ซ่ึงพบวาคาวิสัยสามารถของบริการขอมูลคอมพิวเตอรจะลดลงตามปริมาณการเพิ่มผูใช
บริการเสียงและคาวิสัยสามารถที่ลดลงนี้จะลดลงจนกระทั่งเขาใกลศูนยคือบริการเสียงสามารถ
กระทําการครอบครองชองสัญญาณขอมูลไดหมดตามลําดับของการบริการที่กําหนดไว 
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รูปท่ี 8.1 คาวิสัยสามารถและเวลาประวิงในโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบ PRMA, 
ALOHA-R และโพรโทคอลที่ออกแบบ 
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รูปท่ี 8.2 คาโอกาสในการดร็อปแพ็กเกตเสียงและจํานวนชองสัญญาณรองขอในโพรโทคอลควบ
คุมการเขาถึงตัวกลางแบบ PRMA, ALOHA-R และโพรโทคอลที่ออกแบบ 
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รูปท่ี 8.3 คาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางและคาวิสัยสามารถในโพรโทคอลควบคุมการเขาถึงตัว
กลางแบบ PRMA, ALOHA-R และโพรโทคอลที่ออกแบบ 

8.3 สรุปผลการทํางานของโพรโทคอลที่ออกแบบ 
การออกแบบโพรโทคอลที่นําเสนอในขางตนสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบ    

ควบคุมการเขาถึงตัวกลางแบบไฮบริดผสมไดอยางมาก ทั้งในแงของเวลาประวิง คาวิสัยสามารถ
และเสถียรภาพในการทํางานของระบบ ดังจะเห็นไดจากผลการเปรียบเทียบระหวางโพรโทคอลที่   
ออกแบบกับโพรโทคอล PRMA และ ALOHA-R การออกแบบโพรโทคอลในขางตนอาจจะ
กําหนดใหมีรูปแบบที่แตกตางจากนี้ไดขึ้นกับความตองการและจุดประสงคในการออกแบบ         
ยกตัวอยางเชน  ในระบบที่มีการรองรับบริการเสียงเพียงอยางเดียวและตองการคุณภาพของ         
การบริการที่สูงมาก โพรโทคอลที่พิจารณาอาจใชเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบเพียงอยางเดียวได
เพื่อแกไขปญหาการขาดชวงขอมูลระหวางการสนทนา เปนตน 
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บทที่ 9 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

9.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอเทคนิคที่ใชในการปรับปรุงโพรโทคอลควบคุมการเขาถึง      
ตัวกลาง โดยแนวทางการปรับปรุงที่นําเสนอจะประกอบดวย 3 สวนคือ 1. พัฒนาเทคนิคการเขาถึง
ตัวกลางของผูใช 2. พัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณ 3. พัฒนาโครงสรางเฟรมชองสัญญาณ 
ซ่ึงสามารถสรุปถึงขอดีและลักษณะของแตละวิธีไดดังนี้คือ 

9.1.1 พัฒนาเทคนิคการเขาถึงตัวกลางของผูใช 
 การปรับปรุงเทคนิคการเขาถึงตัวกลางของผูใชนั้นจะกระทําเพื่อใหผูใชสามารถรองขอ  
ชองสัญญาณไดอยางรวดเร็วและสามารถลดผลของปญหาการชน ซ่ึงในงานวิจัยฉบับนี้จะเสนอ
แนวทางที่ใชในการปรับปรุงสองสวนคือ 
 1. เทคนิคลดจํานวนการรองขอ: การทํางานของเทคนิคดังกลาวนี้มีหลักการที่สําคัญคือ
พยายามใหผูที่รองขอชองสัญญาณสําเร็จสามารถสงแพ็กเกตขอมูลใหไดมากที่สุดซึ่งประกอบดวย 
  เทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณตามลักษณะของการบริการซึ่งประกอบดวย 

เทคนิคการจัดสรรแบบกลุม เทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบและเทคนิคการจัดสรรแบบ
ผสมระหวางรายคาบและกลุม ซ่ึงแตละเทคนิคจะสามารถจัดสรรชองสัญญาณไดอยาง
เหมาะสมกับลักษณะทราฟฟกประเภทนั้นๆ คือบริการขอมูลคอมพิวเตอร บริการเสียงและ
บริการวิดีโอตามลําดับ ทําใหจํานวนการรองขอที่เกิดลดลง ระบบจึงมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น 
อีกทั้งการสงขอมูลไดทีละเปนจํานวนมากยังเปนการลดผลของคาเวลาประวิง 

  เทคนิค PGBK ซ่ึงเปนเทคนิคที่สามารถรองรับกับบริการที่มีลักษณะตอเนื่องได
ทุกประเภท แตผลที่เกิดเนื่องจากเทคนิคดังกลาวนี้จะมากหรือนอยข้ึนกับความสัมพันธ
ระหวางอัตราการกําเนิดของแพ็กเกตและขนาดของเฟรม 

  เทคนิคคิว เปนเทคนิคลดจํานวนการรองขอเมื่อเกิดการเต็มของชองสัญญาณซึ่งจะ
ปรับปรุงการทํางานของระบบในแงของเสถียรภาพในสภาวะทราฟฟกสูง 

  เทคนิคการทํางานแบบผสม เปนการนําลักษณะการทํางานหรือขอดีที่มีในเทคนิค
หนึ่งมาใชเพื่อแกปญหาหรือเสริมสมรรถนะการทํางานของอีกเทคนิค ยกตัวอยางการนํา
เทคนิค PGBK มารวมกับการจัดสรรแบบกลุมจะทําใหระบบการจัดสรรแบบกลุมมี   
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เสถียรภาพเพ่ิมขึ้นเพราะสามารถจัดสรรชองสัญญาณขามเบิรสตขอมูลได ในอีกดานหนึ่ง
เทคนิค PGBK จะไดรับการปรับปรุงคาเวลาประวิงเพราะสามารถสงแพ็กเกตไดตาม
ปริมาณที่ตองการ  สวนการรวมเทคนิค PGBK และการจัดสรรแบบรายคาบนั้นในแงของ
เสถียรภาพพบวาเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบจะลดผลการขาดชวงของการสงขอมูล 
PGBK สําหรับอีกดานหนึ่งเทคนิค PGBK จะแกปญหาการวางของชองสัญญาณขอมูลเมื่อ
ส้ินสุดการสนทนา สวนการนําเทคนิคของคิวเขากับเทคนิคการทํางานประเภทอื่นๆ นั้นพบ
วาจะใหผลการปรับปรุงในแงของเสถียรภาพที่ไดในสภาวะทราฟฟกสูง 

 2. เทคนิคกระจายโหลดการขอชองสัญญาณ: การทํางานของเทคนิคดังกลาวนี้มีหลักการที่
สําคัญคือพยายามใหการรองขอของผูใชเกิดขึ้นไมพรอมกันเพื่อลดปญหาการชนที่เกิดขึ้นซึ่ง
ประกอบดวย 

เทคนิคกําหนดคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอ
เทคนิคการปรับคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางแบบพลวัตสองวิธีคือ วิธี Exponential 
Backoff และวิธี Pseudo Bayesian สามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบไดในทุกสภาวะ 
ทราฟฟก กลาวคือระบบมีคาของเวลาประวิงที่ลดลงและเสถียรภาพของระบบที่เพิ่มขึ้น 
โดยเทคนิคของ Pseudo Bayesian สามารถใหผลของสมรรถนะที่สูงกวาระบบ Exponential 
Backoff เพราะการคํานวณคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลางจะพิจารณาจากทั้งจํานวนผูใชที่
ตกคางภายในระบบและจํานวนผูใชที่รองขอใหม ในขณะที่เทคนิค Exponential Backoff 
จะคํานึงเฉพาะผูใชบริการที่ตกคางในระบบเทานั้น 

เทคนิคกระจายตําแหนงชองสัญญาณรองขอ พบวาการกระจายตําแหนงชอง
สัญญาณรองขอจะปรับปรุงทั้งในแงของเวลาประวิงเพราะผูใชสามารถรองขอชองสัญญาณ
ไดสําเร็จภายในเฟรมที่เกิดความตองการ และอัตราการชนที่ลดลงเพราะชองสัญญาณ    
รองขอที่กระจายภายในเฟรมทําหนาที่ปองกันการสะสมของโหลด และยังเสมือนเปนการ
เพิ่มจํานวนชองสัญญาณรองขอที่ผูใชสามารถรองขอได 

9.1.2 พัฒนาเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณของผูใช 
 1. การแบงกลุมของการบริการ จะพิจารณาจากสองเงื่อนไขคือ การทํางานของระบบและ
ลักษณะของทราฟฟก ซ่ึงพบวาการจัดสรรกลุมของการบริการตามลักษณะการทํางานสามารถปรับ
ปรุงสมรรถนะของระบบไดเชน ตัวอยางการทํางานของเทคนิคที่มีเทคนิค PGBK ในบทที่ 6 
สําหรับการจัดสรรชองสัญญาณตามลักษณะของทราฟฟกนั้นจะกระทําเพื่อรับประกันคุณภาพของ
การบริการใหแกผูใช จากผลการทดสอบพบวาการกําหนดลําดับความสําคัญใหบริการเสียงสูงกวา
บริการขอมูลคอมพิวเตอรสงผลใหปริมาณของขอมูลคอมพิวเตอรไมสามารถสงผลตอบริการเสียง
ได 
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 2. การจัดสรรชองสัญญาณตามลําดับของการบริการ (GTS) เทคนิคนี้เปนการจัดสรรชอง
สัญญาณที่ออกแบบมาสําหรับบริการที่ไมสามารถทนทานตอเวลาประวิงได ซ่ึงจากผลการทดสอบ
ที่ไดพบวาเทคนิคนี้สามารถลดการดร็อปแพ็กเกตเสียงไดจากเทคนิคการจัดสรรชองสัญญาณดั้งเดิม
คือ แบบตามลําดับการรองขอ (FCFS) 

9.1.3 พัฒนาโครงสรางชองสัญญาณแบบพลวัต 
 โครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดที่นําเสนอนี้สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ
ระบบจากโครงสรางเฟรมแบบเดิมทั้งในแงของประโยชนการใชชองสัญญาณและคุณภาพของการ
บริการที่ไดรับ กลาวคือระบบโครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดนี้จะใหจํานวนของชองสัญญาณรองขอ
ที่มากในสภาวะทราฟฟกต่ําทําใหผูใชสามารถทําการรองขอชองสัญญาณไดเกือบจะทันทีที่ตองการ
คลายกับระบบ S-ALOHA เวลาประวิงที่ไดจึงมีคาต่ํามาก แตเมื่อปริมาณทราฟฟกเพิ่มขึ้นระบบจะ
แปลงชองสัญญาณรองขอบางสวนที่เกิดในสภาวะทราฟฟกต่ําเปนชองสัญญาณขอมูลเพื่อรองรับ
กับปริมาณผูใชที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้โครงสรางแบบปรับเปลี่ยนไดยังชวยใหระบบไมเกิดการสูญเสีย
ชองสัญญาณขอมูลในทุกสภาวะทราฟฟก เพราะถาในเฟรมนั้นไมมีความตองการใชชองสัญญาณ
อาจจะเนื่องจากการชนหรือการวาง ระบบก็จะทําการเริ่มวงรอบของการรองขอใหมในทันที ซ่ึงการ
กระทําเชนนี้ก็ยังเปนการเพิ่มโอกาสในการรองขอของผูใชบริการใหมากขึ้นอีกทางหนึ่ง 

ผลการปรับปรุงระบบเนื่องจากเทคนิคในขางตนพบวา ผลกระทบตอสมรรถนะของระบบ
มากที่สุดตอระบบควบคุมการเขาถึงตัวกลางที่พิจารณาคือ การปรับประปรุงวิธีรองขอชองสัญญาณ
ซ่ึงมีลักษณะแบบสุมและการปรับปรุงโครงสรางชองสัญญาณของระบบเพราะการปรับปรุง         
ดังกลาวสามารถเพิ่มสมรรถนะการเขาถึงตัวกลางไดสูงมากเมื่อเทียบกับระบบการทํางานปรกติ 
และยังเปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดเสถียรภาพในแงของอัตราการชนและจํานวนการรองขอ อีก
ทั้งยังเปนการเพิ่มคุณภาพของการบริการที่ ผูใชไดรับ  สวนการปรับปรุงเทคนิคการจัดสรร          
ชองสัญญาณนั้นจะกระทําในแงของการรับประกันคุณภาพของการบริการเปนสําคัญ ซ่ึงจะเห็นได
ชัดกับบริการที่ไมสามารถทนทานตอเวลาประวิงได แตผลของสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นจะมีคาไมสูงนัก
เมื่อเทียบกับการปรับปรุงในขางตน 

สุดทายนี้ในการออกแบบระบบทุกระบบเพื่อใหรองรับบริการที่เราตองการในทุกสภาวะ 
ทราฟฟกนั้นเปนสิ่งที่กระทําไดยาก เนื่องจากจุดประสงคในการออกแบบแตละระบบยอมมีความ
แตกตางกันทั้งคุณภาพของการบริการ ปริมาณทราฟฟกที่รองรับ ลักษณะของทราฟฟก เปนตน ทํา
ใหผลการวิเคราะหและสรุปในขางตนเปนเพียงมุมมองหนึ่งของผูวิจัยเทานั้น นอกจากนี้ในการนํา
เทคนิคดังกลาวหรือเทคนิคที่นําเสนอขึ้นใหมไปใชนั้นผลกระทบระหวางแตละเทคนิคดวยกันหรือ
ผลระหวางเทคนิคที่ใชกับทราฟฟกที่พิจารณาอาจจะมากเกินกวาที่ไดทําการวิเคราะห จึงมีความ   
จําเปนที่จะตองทําการทดสอบระบบที่ทําการออกแบบกอนที่จะนําไปใช ซ่ึงในการทดสอบระบบ



 217

ทั้งหมดที่ทํานี้ผูวิจัยไดพัฒนา Software เพื่อศึกษาคาตางๆ ดังกลาว โดย Software ที่ทําการพัฒนานี้
เขียนขึ้นจากภาษา C++ ทําใหเกิดความรวดเร็วในการทํางานและยังใชพื้นฐานการเขียนโปรแกรม
แบบ OOP ทําใหงายตอการนําไปพัฒนาหรือปรับปรุงแกไขตอไป นอกจากจุดเดนที่กลาวในขางตน
แลว Software ตัวนี้ยังมีความอิสระในการปรับเปลี่ยนคาการทํางานตางๆ ของระบบทําใหเกิด      
รูปแบบของโพรโทคอลที่มากกวาการทดสอบในขางตน นอกจากนี้สําหรับผูที่ตองการศึกษาระบบ 
MAC ในหลายๆ แงมุมก็ยังสามารถทําความเขาใจกับการทํางานไดไมยากเพราะผูวิจัยไดทําการ
เขียน User Interface แบบ GUI เพื่อใหงายตอการใชงานดังรายละเอียดในภาคผนวก 

9.2 ขอเสนอแนะ 
1. การทํางานของโครงสรางชองสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนไดนั้นจะตองมีการพิจารณาถึง

คาเวลาประวิงระหวางการสงขอมูล (Propagation Delay) ดวย ซ่ึงในการทํางานจริงอาจ
ตองมีการแทรกชวงเวลาปองกัน (Guard Time) ที่ชวงเวลาระหวางการเปลี่ยนเฟรม ทํา
ใหสมรรถนะการเขาถึงตัวกลางมีคาลดลงซึ่งควรจะไดรับการพิจารณาตอไป 

2. เพื่อลดจํานวนการชนของผูใชบริการในชวงการรองขอแบบสุมนั้น อีกหนึ่งเทคนิคที่
นาสนใจคือ การกําหนดกลุมของผูรับบริการที่สามารถรองขอชองสัญญาณไดซ่ึงจะมี
การทํางานคลายกับโพรโทคอล Tree Walk [1] และ URN [1] 

3. การทํางานในระบบการสื่อสารไรสายนั้นจะตองคํานึงถึงความผิดพลาดภายในระบบ
เปนอีกหนึ่งปจจัยที่สําคัญ ซ่ึงเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นแลวในกรณีที่ FEC ไมสามารถ
แกไขขอมูลดังกลาวใหถูกตองได สถานีฐานหรือผูใชจะตองทําการสงขอมูลดังกลาว
ซํ้า (ARQ) อันจะเปนอีกหนึ่งเทคนิคสําคัญที่ตองพิจารณา 

4. เพื่อเปนการรับประกันคุณภาพของการบริการใหแกผูใชบริการบางกลุมที่มีลําดับความ
สําคัญสูงมาก ระบบอาจจะจัดสรรชองสัญญาณการรองขอแบบ TDMA ใหแกผูใช
บริการในกลุมนั้นอยางแนนอน ซ่ึงจะเปนการแกปญหาการเขาถึงตัวกลางแบบสุมใน
ชวงของการรองขอ 

5. การกําหนดลําดับความสําคัญของการบริการนั้นควรจะเพิ่มการพิจารณา ผลของคา
โอกาสในการเขาถึงตัวกลางเปนอีกหนึ่งปจจัยที่สําคัญ เพราะการจัดสรรชองสัญญาณ
ที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะกระทําเฉพาะผูใชบริการที่สามารถรองขอชองสัญญาณ
ไดสําเร็จแลวเทานั้น แตในบางกรณีที่ผูใชบริการลําดับความสําคัญสูงไมสามารถรอง
ขอชองสัญญาณได ในขณะที่ผูใชลําดับความสําคัญต่ําสามารรองขอได อันจะทําให
การกําหนดลําดับความสําคัญดังกลาวไมเกิดประโยชนใดๆ 
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6. ประเภทของทราฟฟกที่กระทําการศึกษานั้นควรพิจารณาทราฟฟก WWW, WAP, 
FTP, E-mail เพิ่มเติมเพราะแนวโนมของบริการเหลานี้ในปจจุบันมีปริมาณที่สูงขึ้น
อยางรวดเร็ว 

7. การควบคุมลักษณะการรองขอชองสัญญาณของผูใชที่เปนแบบสุมนั้น สถานีฐานจะ
กระทําผานคาโอกาสในการเขาถึงตัวกลาง ดังนั้นวิธีหรือเทคนิคในการกําหนดคา     
ดังกลาวที่เหมาะสมจึงควรจะไดทําการพิจารณาเปนปจจัยที่สําคัญตอไป 

8. ประเด็นสุดทายที่มีความสําคัญตอการปรับปรุงระบบในขอเสนอที่ 6 คือ วิธีการ
ประมาณปริมาณของทราฟฟกที่มีภายในระบบ เพื่อนําไปใชกําหนดคาโอกาสในการ
เขาถึงตัวกลางที่เหมาะสมตอไป 
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บทคัดยอ  
บทความนี้เสนอโปรโตคอลที่ออกแบบขึ้นสําหรับระบบสื่อสาร

ไรสายอัตราขอมูลสูง ที่สามารถใหบริการกับขอมูลไดทั้งเสียงและดาตา ซึ่ง
จะมีการจัดสรรชองสัญญาณตามคุณสมบัติและความตองการคุณภาพในการ
บริการที่แตกตางกันขอมูล โดยจะสนับสนุนการสงขอมูลประเภทเสียงเปน
บริการหลัก สวนขอมูลประเภทดาตาซึ่งจะมีความสามารถในการทนเวลา
ประวิงไดมากกวานั้น จะสงขอมูลไดก็ตอเมื่อมีแบนดวิดทที่เหลือจากการสง
ขอมูลเสียง จากผลการทดสอบพบวาระบบสามารถจัดสรรแบนดวิดทของ
ชองสัญญาณใหกับทราฟฟกแตละประเภทไดอยางเหมาะสมตามคุณภาพ
ของการบริการที่ผูใชตองการ นอกจากนี้ประสิทธิภาพการใชงานของชอง
สัญญาณภายในระบบมีคาสูงถึง 93% ดังนั้นโปรโตคอลนี้จึงมีความเหมาะ
สมกับการนําไปใชงานกับระบบสื่อสารไรสายความเร็วสูงในอนาคต 
 

Abstract 
 This paper presents a new protocol for high-speed wireless 
communication systems. The protocol is designed to support both speech 
and data services. Communication channels are assigned according to the 
quality of services required by each traffic type. Since speech is a dealy-
sensitive traffic, it is treated as a higher priority service. Channel bandwidth 
is always used to accommodate speech first, before it is used for data 
transmission. Computer simulations reveal that the system can allocate 
bandwidth properly and satisfy the user’s quality of service requirements. 
In addition, channel utilization of the system is very high, i.e. 93%. As a 
result, this protocol is considered suitable for future high-speed wireless 
communications. 
 

1.  บทนํา 
การพัฒนาระบบโทรคมนาคมไรสายในปจจุบันนี้เปนไปอยาง

รวดเร็วกลาวคือ ในอดีตนั้นแบนดวิดทที่ใชในการสงขอมูลจะอยูในหนวย
ของกิโลบิตตอวินาที ซึ่งสามารถใหบริการไดเฉพาะขอมูลประเภทเสียงเทา
นั้น แตตอมาบริการที่ผูใชตองการมีแนวโนมเปลี่ยนไปคือ นอกจากบริการ
เสียงแลวยังตองการบริการประเภทขอมูลตางๆดวย ซึ่งในอนาคตแบนดวิดท
ในการรับสงขอมูลไรสายจะอยูในหนวยของเมกกะบิตตอวินาที ทําใหระบบ
สื่อสารไรสายสามารถใหบริการกับขอมูลประเภทอื่นเชนดาตาไดอีกดวย หัว
ใจสําคัญในระบบสื่อสารไรสายนั้นคือทําอยางไรจึงจะใชแบนดวิทดที่มีอยู
อยางจํากัดนี้ใหเกิดประโยชนสูงสุดโดยคําตอบของปญหานี้คือ 
 

การสรรหาโปรโตคอลที่ควบคุมการเขาใชตัวกลาง (media access control, 
MAC) ที่เหมาะสมสําหรับระบบที่มีแบนดวิดทมากหรืออัตราขอมูลสูง อันจะ
เปนกุญแจสําคัญในการกําหนดคุณภาพในการบริการของผูใช โดยขอมูลแต
ละประเภทตางมีความตองการคุณภาพในการบริการที่แตกตางกัน อาทิเชน 
ขอมูลเสียงตองการบริการที่ตอบสนองแบบทันทีทันใด แตสามารถทนทาน
ตอความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขณะสงขอมูลได เชน การสูญเสียแพ็กเกตระ
หวางการสง, การเกิดบิตผิดพลาดในแพ็กเกต ทั้งนี้ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นก็
ตองอยูในเกณฑที่ยอมรับไดดวย ในขณะที่การบริการที่ตอบสนองแบบทันที
ทันใดจะไมจําเปนสําหรับขอมูลประเภทดาตา  แตขอมูลประเภทนี้ตองการ
ความถูกตองในการสงสูง การสูญเสียแพ็กเกต ระหวางการสงหรือการเกิดบิต
ผิดพลาดในแพ็กเกต จะสงผลกระทบอยางรุนแรงตอคุณภาพของขอมูล
ประเภทนี้ 

บทความชุดนี้นําเสนอโปรโตคอลที่ออกแบบขึ้นสําหรับระบบที่
มีแบนดวิดทของชองสัญญาณสูง (ในยานเมกกะบิตตอวินาที) เพื่อรองรับ
บริการทั้งขอมูลเสียงและดาตา โดยระบบที่ออกแบบนี้จะใหบริการขอมูล
เสียงในลักษณะของ  Constant bit rate (CBR) สวนขอมูลดาตาจะได รับ
บริการแบบ Available bit rate (ABR) เมื่อทราบความตองการของระบบใน
ขางตนแลว ตอมาเราตองทําการเลือกพื้นฐานการทํางานของระบบที่มีแนว
โนมวาจะมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะเลือกพื้นฐานการทํางานของระบบที่มี
อยู 2 แนวทางคือการจัดสรรชองสัญญาณแบบเฟรมตอเฟรม (frame by frame 
assignment) ซึ่งใน 1 เฟรมจะประกอบไปดวยสล็อตสําหรับการจองและส
ล็อตสําหรับสงขอมูล โดยอัตราสวนระหวางจํานวนสล็อตที่ใชในการจอง
และจํานวนสล็อตสําหรับสงขอมูลจะต่ํากวาระบบที่มีการจัดสรรชอง
สัญญาณแบบสล็อตตอสล็อต (slot by slot assignment) ที่มีอัตราสวนเปน 1 
ตอ 1 แตขอเสียของการจัดสรรชองสัญญาณประเภทนี้คือในการจัดสรรชอง
สัญญาณแตละรอบ ผูใชจะตองรอการตอบรับจากสถานีฐานเปนเวลาอยาง
นอย 1 เฟรม กอนที่จะเขาใชชองสัญญาณได ในขณะที่การจัดสรรชอง
สัญญาณแบบสล็อตตอสล็อตผูใชจะรอการตอบรับจากสถานีฐานเพียงใน
หนวยของสล็อต ซึ่งจะมีคานอยกวาความยาวของเฟรมมาก 

เนื่องจากระบบที่ทําการพิจารณามีความเร็วสูงทําใหความยาวของ
เฟรมในหนวยของเวลาสั้นลงมาก เปนผลใหปญหาที่เกิดจากเวลาประวิงใน
การรอการตอบรับจากสถานีฐานของผูใชลดลงอยางมาก ดังนั้นในการออก
แบบโปรโตคอลสําหรับสงขอมูลในระบบที่มีความเร็วสูง จะใชพื้นฐานการ
ทํางานของระบบที่มีการจัดสรรชองสัญญาณแบบเฟรมตอ- 
เฟรม 
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2. การออกแบบโปรโตคอลสําหรับระบบสื่อสารไรสายที่มีอัตราขอ
มูลสูง 
 จากเอกสาร [1] กลาวถึงการแบงประเภทของโปรโตคอลที่ควบ
คุมการเขาใชตัวกลาง โปรโตคอลที่นําเสนอในบทความชุดนี้  จะจัดอยูใน
ตระกูลลูกผสม (Hybrid Protocol) ระหวางโปรโตคอลที่มีการเขาถึงแบบสุม 
(Random Access Protocol)  และโปรโตคอลที่มีการจองชองสัญญาณกอนใช 
(Reservation Protocol)   โปรโตคอลในตระกูลนี้ไดรับการพัฒนามาจากโปร
โตคอลในตระกูลที่มีการจองชองสัญญาณกอนการใชงาน โดยจุดประสงค
เพื่อลดจํานวนของโอเวอรเฮด (overhead) หรือ จํานวนสล็อตที่ใชในการจอง
ชองสัญญาณลงจากเดิมที่จะตองมีจํานวนเทากับผูใชทั้งหมดโดยบริการของ
ระบบที่ไดไมเปลี่ยนแปลง ทําใหเมื่อผูใชมีความตองการสงขอมูลก็ตองหาวิธี
การจองชองสัญญาณแบบสุม เชน Slotted-ALOHA  หรือ Binary Stack  ใน
การจอง 

สําหรับโปรโตคอลที่เสนอนี้จะใชวิธี Slotted-ALOHA  ในการ
จองชองสัญญาณ และจัดสรรชองสัญญาณในรูปแบบของเฟรม (frame by 
frame assignment) ทั้งนี้เนื่องจาก ลักษณะโครงสรางของเฟรมจะประกอบ
ไปดวยเฟรมยอยที่ใชสําหรับการจองชองสัญญาณ (reservation subframe)  
และเฟรมยอยที่ใชในการสงขอมูล (information subframe)  ดังรูปที่ 1  
                  

ความถี่ชวงขาขึ้น

ความถี่ชวงขาลง

เขาจองดวยวิธี slotted-ALOHA

สถานีฐานตอบรับการจองและจัดสรรชองสัญญาณ

     เฟรมยอยสําหรับสงแพ็กเกตขอมูลเฟรมยอย
สําหรับจอง

 
รูปที่ 1 โครงสรางเฟรมของโปรโตคอลที่เสนอขึ้น 

 
เมื่อผูใชมีความตองการสงขอมูลจะตองสงแพ็กเกตเพื่อทําการ

จองชองสัญญาณไปยังสถานีฐาน  จากนั้นจึงคอยฟงสัญญาณตอบรับการจอง 
(acknowledge) จากสถานีฐาน  ถาไมไดรับสัญญาณตอบรับภายในชวงระยะ
เวลาหนึ่งเฟรม จะถือวาการจองนั้นลมเหลว และจะตองจองใหมใน เฟรมถัด
ไป แตถาการจองเปนผลสําเร็จ สถานีฐานจะตอบรับและจัดสรรชองสัญญาณ
ใหตามความตองการบริการของขอมูลแตละชนิด สําหรับขอมูลเสียงจะไดรับ
การจัดสรรชองสัญญาณเปนรายคาบที่มีคาสอดคลองกับอัตราการกําเนิดแพ็ก
เกตเสียงจนกระทั่งสิ้นสุดเฟรมหรือหมดแพ็กเกตเสียงที่จะสงดังรูปที่ 2 ซึ่ง
สถานีฐานจะตรวจสอบจากการที่ชองสัญญาณนั้นวางลง ในกรณีที่สิ้นสุดเฟ
รมแลวแตผูใชยังมีความตองการสงแพ็กเกตเสียงอยู สถานีฐานจะจัดใหไป
ตอทายคิวของผูใชที่ตองการสงขอมูลเสียงเพื่อสลับใหผูใชอื่น ๆ ที่ตองการ
สงขอมูลเสียงซึ่งรอคิวอยูไดรับการจัดสรรชองสัญญาณบาง เพื่อเฉลี่ยชอง
สัญญาณใหกับผูใชทุกๆคนอยางยุติธรรม สําหรับขอมูลชนิดดาตาซึ่งสามารถ
ทนตอเวลาประวิงจะถูกจัดใหมีลําดับในการจัดสรรชองสัญญาณต่ํากวาขอ
มูลเสียงทําใหโอกาสที่ขอมูลชนิดนี้จะไปแยงชองสัญญาณจากขอมูลเสียงซึ่ง
มีความทนตอเวลาประวิงต่ํากวาลดลง  

 

1 2 3 4

t1 2 3

จัดสรรชองสัญญาณเปนรายคาบ

ชวง talkspurt
กําเนิดแพ็กเกตเสียงดวยอัตราคงที่

5

5

ชวง silence
ไมมีการกําเนิดแพ็กเกตเสียง

สถานีฐานตรวจพบวาวาง
แสดงวาผูใชอยูใน ชวง

silence

4

 

รูปที่ 2 การจัดสรรชองสัญญาณใหกับขอมูลเสียง 
 
คาความนาจะเปนที่ใชในการสงแพ็กเกตสําหรับจองในโปรโต

คอลนี้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ คาความนาจะเปนสําหรับการสงแพ็กเกต
จองครั้งแรก  (Access Probability:Pa) ซึ่งสถานีฐานจะประกาศผานทาง
ความถี่ขาลงเพื่อใหผูใชทุกคนทราบและคาความนาจะเปนสําหรับการสง
แพ็กเกตจองเมื่อเกิดการชน (Retransmission Probability:Pr) ดังนั้นเมื่อเกิด
การชนขึ้นผูใชจะใชคาความนาจะเปนประเภทหลังเปนพารามิเตอรสําหรับ
ควบคุมการจองชองสัญญาณ ในกรณีที่ผูใชไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ
จากสถานีฐานแลวแตยังมีความตองการที่จะสงขอมูลตอ เราจะใชบิตควบคุม
พิเศษที่เรียกวา “piggy backing bits (PGBK)” สําหรับบอกสถานีฐานวาขอ
มูลยังไมหมดบัฟเฟอร (buffer) เพื่อใหสถานีฐานจัดสรรชองสัญญาณตอให
โดยที่ไมตองทําการจองใหมอีกคร้ังเปนการชวยลดจํานวนผูใชที่ตองแยงชิง
กันในการจองชองสัญญาณ   
         

เฟรมที่ n เฟรมที่ n+2เฟรมที่ n+1 เฟรมที่ n+3
1

สงแพ็กเกตที่อยูในบัฟเฟอรจนหมด
สถานีฐานจัดสรรชองสัญญาณใหโดยไมตองจองใหม
PGBK

1 0

 
 

รูปที่ 3 การใช PGBK ในการจองชองสัญญาณ 
 

3. การจําลองระบบ 
 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่นําเสนอ เราจะอาศัยเทคนิค
ของคอมพิวเตอรซิมูเลชั่นเพื่อใชจําลองการทํางานของะระบบเมื่อมีการรอง
รับบริการเสียงอยางเดียวและเมื่อรองรับทั้งบริการเสียงและดาตา ซึ่งตัวแปรที่
ใชในการจําลองระบบจะมีคาดังนี้ 
โครงสรางของระบบ 
 มีลักษณะการทํางานแบบ Frequency division duplex (FDD) คือ
จะแบงชองในการรับสงขอมูลออกเปน Uplink และ Downlink ซึ่งอัตราขอ
มูลในแตละชองเทากับ 10 เมกกะบิตตอวินาที และมีโครงสรางเฟรมดังนี้ 1. 
ขนาด Data slot เทากับ 100 บิต 2. จํานวน Time slot ในหนึ่งเฟรมเทากับ 600 
ชอง 3. ขนาด Access slot เทากับ 16 บิต 4. จํานวน Access slot ในหนึ่งเฟรม
เทากับ 100 ชอง 
ลักษณะทราฟฟกของผูใช 
     ผูใชขอมูลประเภทเสียง : มีลักษณะเปน Markov แบบสองสภาวะ
โดยมีคาเฉลี่ยชวงพูดกับชวงเงียบเทากับ 1/1.35 และอัตราการกําเนิดเสียงเทา
กับ 32 กิโลบิตตอวินาที 
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     ผูใชขอมูลประเภทดาตา : มีลักษณะการเกิดแพ็คเกตเปนแบบปว
ซองของผูใชแตละคนดวยคาเฉลี่ยเทากับ 250 แพ็คเกต/วินาที 
 การทดสอบระบบจําลองนี้ในกรณีแรกจะพิจารณาเฉพาะบริการ
ประเภทเสียง โดยจะทําการกําหนดคา Pr เทากับหนึ่งแลวปรับเปลี่ยนคา Pa 
เพื่อพิจารณาผลกระทบของ Pa ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบเสียงดังผลการ
ทดสอบในรูปที่  4 และ 5 สวนในกรณีที่สองจะพิจารณาเฉพาะบริการ
ประเภทเสียงเชนเดียวกับในกรณีแรก แตจะพิจารณาถึงผลกระทบของ Pr ที่มี
ตอประสิทธิภาพของระบบแทน โดยจะทําการกําหนดคา Pa คงที่คาหนึ่งแลว
ปรับเปลี่ยนคา Pr สวนในกรณีสุดทายจะพิจารณาบริการทั้งสองประเภทคือ
ทั้งเสียงและดาตา โดยจะทําการกําหนดจํานวนทราฟฟกของดาตาใหคงที่ 
แลวทําการเพิ่มจํานวนผูใชบริการเสียงมากขึ้นเพื่อดูผลการจัดสรรแบนดวิดท
ของระบบใหแกบริการที่แตกตางกัน ตลอดจนเปนการทดสอบระบบวามี
ความสามารถในการรองรับบริการที่แตกตางกันอยางไร 
 พารามิเตอรที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของระบบจะพิจารณา
จากบริการที่ผูใชเสียงไดรับ ซึ่งในธรรมชาติของเสียงนั้นจะมีการกําหนดคา
เวลาประวิงมากสุดที่ยอมรับไดเทากับ  32 มิลลิวินาที โดยถาขอมูลใดมีเวลา
ประวิงมากกวาที่กําหนดนี้ก็จะถูกละทิ้งไป ซึ่งจํานวนผูใชบริการเสียงสูงสุด
ในระบบจะถูกจํากัดดวยโอกาสในการสูญ เสียแพ็ค เกตไมให เกิน  1 
เปอรเซ็นต สําหรับขอมูลดาตานั้นจะถูกใหบริการแบบ ABR ดังนั้นบริการที่
ผูใชดาตาไดรับจะขึ้นกับจํานวนของผูใชบริการเสียงเปนหลัก 

4. ผลการทดสอบ 
 เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4 และ 5 ซึ่งเปนการศึกษาผลของ Pa ที่
มีตอประสิทธิภาพของระบบ เห็นไดวาการเพิ่มคา Pa นี้ ทําใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบดีขึ้น กลาวคือจํานวนแพ็ตเกตที่เกิดการสูญ-เสียมีคาลดลง 
เนื่องจากในระบบปรกติที่ไมมี PGBK เมื่อผูใชจะทําการสงขอมูลก็จะตองทํา
การจองชองสัญญาณผาน Access channel เทานั้น จึงทําใหมีโอกาสจองไม
สําเร็จเนื่องจากเกิดการชนสูง แตภายในระบบที่พิจารณานี้เปนระบบที่มี
ความเร็วสูงและยังมีการใช PGBK ผูใชสวนใหญที่ตองการใชชองสัญญาณ
จึงสามารถจองชองสัญญาณผาน PGBK ไดทําให Access Channel สวนใหญ
เกิดการวาง การเพิ่มคา Pa จึงเปนการเพิ่มโอกาสในการจองใหกับผูใชมากขึ้น 
เมื่อผูใชสามารถจองชองสัญญาณไดเร็วจึงทําใหโอกาสที่จะเกิดการสูญเสีย
แพ็ตเกตลงลง 

 สําหรับคาเวลาประวิงที่เกิดนั้นจะพิจารณาเปนสองกรณีคือ กรณี
ที่คา Channel utilization ต่ําๆ การลดคา Pa ทําใหเวลาประวิงมีคาลดลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากที่โหลดต่ําๆผูใชแตละคนจะมีความตองการในการสงแพ็กเกตต่ํา 
ทํามีใหโอกาสในการใช PGBK ของแตละคนเกิดไดต่ํา ในขณะเดียวกันก็ทํา
ใหโอกาสของผูใชในการจองชองสัญญาณใหมผาน Access Channel สูงขึ้น 
เมื่อมีผูจองชองสัญญาณใน Access Channel สูงการชนที่เกิดจึงสูงไปดวย ดัง
นั้นการลดคา Pa จึงเปนการลดโอกาสในการชนทําใหเวลาประวิงที่ไดดีขึ้น 
แตในกรณีที่คา Channel utilization สูงๆนั้นผู ใชแตละคนจะมีขอมูลที่
ตองการสงมาก ทําใหโอกาสที่ขอมูลจะคางอยูบัฟเฟอรมีคาสูง  การจองชอง
สัญญาณสวนใหญจะทําผาน PGBK ดังนั้น Access Channel ที่ไมไดใชมีคา
มาก ทําใหการลดคา Pa นี้จึงเปนการลดโอกาสการจองชองสัญญาณของผูใช
จึงทําใหระบบเกิดเวลาประวิงสูงขึ้น 

รูปที่ 6 และ 7 เปนการพิจารณาผลของ Pr ที่มีผลตอประสิทธิ-
ภาพของระบบ ซึ่งเห็นไดวาเมื่อลดคา Pr  ประสิทธิภาพของระบบทั้งในดาน

ของการสูญเสียแพ็คเกตและเวลาประวิงจะมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อเกิดการ
ชนขึ้นในระบบผูใชก็จะทําการจองชองสัญญาณใหม โดยจะหนวงเวลาเปน
คาแรนดอมคาหนึ่ง ทําใหโอกาสที่จะเกิดการชนกันก็ยังเกิดขึ้นไดอีก ดังนั้น
จึงจะมีการลดคา Pr เพื่อลดโอกาสในการชนนี้ลง  ซึ่งการลดคา Pr นี้จะมีคา
จํากัดที่คาหนึ่งเทานั้น โดยเมื่อทําการลดคา Pr เกินคานี้แลว ทั้งการสูญเสีย
แพ็คเกตและเวลาประวิงจะเพิ่มสูงขึ้น เนื่องมาจากเกิดการหนวงเวลามากเกิน
ไปจนทําใหผูใชไมมีโอกาสสงแพ็กเกตไดตามความตองการ 

รูปที่ 8 และ 9 แสดงถึงผลการทดสอบระบบเมื่อมีการรองรับ
บริการของผูใชสองประเภทคือขอมูลเสียงและขอมูลดาตา โดยในการ
ทดสอบนี้จะทําการเปลี่ยนจํานวนของผูใชบริการเสียงจาก 175 ถึง 550 คน 
สวนโหลดของผูใชบริการขอมูลดาตานี้จะถูกกําหนดไวคงที่เทากับ 0.93 
แพ็คเกตตอหนึ่งไทมสล็อตซึ่งเปนโหลดที่มีคาสูงมาก โดยการที่ เราตอง
กําหนดโหลดของผูใชขอมูลดาตาที่คาสูงๆเชนนี้ ก็เพื่อจะทดสอบความ
สามารถของระบบในดานการจัดสรรบริการที่แตกตางกันตามลักษณะของผู
ใชไดมากนอยเพียงใด ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบในรูปขางตนจะ
เห็นไดวาระบบมีความสามารถในการจัดการกับบริการทั้งสองไดอยางดี
กลาวคือ เมื่อทําการเพิ่มจํานวนผูใชบริการขอมูลเสียงมากขึ้นเห็นไดวาคา 
Voice channel utilization มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามจํานวนผูใชจนกระทั่งคงที่ 
แตในทางกลับกันคา Data channel utilization จะมีการลดลงเรื่อยๆจนกระทั่ง
คงที่ ในขณะที่คา Total channel utilization จะมีคาคงที่เสมอในทุกๆจํานวน
ของผูใช แสดงใหเห็นวาระบบสามารถใหบริการขอมูลเสียงไดอยางมีคุณ
ภาพเสมอแมวาปริมาณโหลดของขอมูลดาตาจะมีคามากก็ตามทั้งนี้เนื่องมา
จากบริการที่ระบบใหกับผูใชขอมูลดาตานั้นมีลักษณะเปนแบบ ABR กลาว
คือผูใชบริการขอมูลดาตาจะไดรับแบนวิดทที่เหลือใชจากบริการขอมูลเสียง
เทานั้นในขณะที่ผูใชขอมูลเสียงจะไดรับบริการแบบ CBR จึงสามารถทําใช
ชองสัญญาณไดเทาที่ระบบจะสามารถจัดหาใหไดโดยเมื่อพิจารณาใหความ
นาจะเปนในการสูญเสียแพ็คเกตไมเกิน 1 เปอรเซนตแลวระบบที่มีบริการทั้ง
สองจะสามารถรองรับผูใชบริการเสียงไดถึง 350 คน 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 บทความฉบับนี้จะสําเร็จลงไมไดหากขาดการสนับสนุนจากโครง
การ IMT2000 ของสถาบัน NECTEC และผูเกี่ยวของทุกทานที่ไดใหความ
ชวยเหลือทั้งทางดานเทคนิคและอุปกรณตางๆ ในการวิจัย 

5. สรุป 
 จากผลการทดสอบในขางตนเห็นไดวาโปรโตคอลที่นําเสนอนี้ถูก
ออกแบบมาใหมีความเหมาะสมกับระบบที่มีเร็วสูงและสามารถรองรับการ
บริการผูใชประเภทเสียงและขอมูล โดยโปรโตคอลนี้จะใหบริการขอมูล
ประเภทดาตาเปนแบบ ABR คือจะทําการนําแบนดวิทดที่เหลือจากบริการ
เสียงมาใหบริการผูใชประเภทดาตา ซึ่งการทําเชนนี้จะทําใหปริมาณ ทราฟ
ฟกของดาตานี้แทบไมสงผลกระทบตอบริการของเสียงเลย ซึ่งเปนลักษณะ
การทํางานที่ตรงกับความตองการในระบบการทํางานจริง นอกจากนี้โปรโต
คอลที่นําเสนอยังไดอาศัยเทคนิดในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบหลายๆ 
วิธี เชน การกําหนดชองสัญญาณใหเสียงแบบเปนรายคาบ, การจัดสรรชอง
สัญญาณเสียงโดยเฉลี่ยใหผูใชแตละคนเทาๆกัน, การใช PGBK และคาความ
นาจะเปนในการเขาใชตัวกลาง ทําใหประสิทธิภาพของระบบที่ไดในขางตน
มีคาสูงมาก ซึ่งจะทําใหการใชชองสัญญาณเปนไปอยางคุมคา 
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Designing an efficient MAC protocol for 
integrated Voice and Data Services in Wireless 

Networks 
A. Thanasorravit, P. Sedthetorn, P. Suwanpakdee and L. Wuttisittikulkij  

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

I. INTRODUCTION 

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

As to the design of a MAC protocol in this paper, 
we emphasize the latter scheme because of its high 
overhead efficiency. Moreover, appropriate control of the 

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

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

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

II. KEY DESIGN CONSIDERATIONS 

A. Traffic characteristics 
In general, voice traffic is treated as a time-ordered 

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

B. Channel Assignment 
In order to understand the usage of each 

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

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

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

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

reservation part information part

RS IS

. . . .

Fig 1: frame structure of designed protocols 

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

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

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

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

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

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

C.   Frame length 
Most protocols found in the literature [3-6, 8, and 

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

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

time

 n+6  n+7  
(a) half  

 n  n+1  n+2  n+3

time

 
(b) equal 

time

n n+1
n: frame number  

(c) double 
Fig 2: periodic assignment in half, equal and double frame lengths 

relative to voice generation period. 

III. SIMULATION PARAPETERS 

 Our assumption as to the design of frame-based 
MAC protocols is that the system operates in the frequency 
division duplex (FDD) mode. The base station and the 
terminals communicate with each other using two separated 
channels. The base station uses the downlink channel to 
broadcast control and information traffic to the terminals, 
whereas the terminals use the uplink channel to transmit 
their traffic to the base station. In addition, it is further 
assumed that the propagation delays are negligible and each 
transmission channel is error free. The system operates in 
wireless ATM network environments with the channel rate 
of 792 kbps and each mobile user independently generates 
both voice and data packets during the entire simulation 
time. For voice traffic, the durations of talkspurt and silent 

gap are exponentially distributed with a mean value of 1 
and 1.35 seconds, respectively. The bit rate generated by 
each terminal is 32 kbps. The data message arrival behavior 
of each user can be modeled by a Poisson process, and its 
length (i.e. number of packets) follows a geometric 
distribution with the mean varying from 1 to 100 packets at 
a rate of 5.76 kbps/user. Hence, that a shorter data message 
is generated more frequently than a longer one.  
 Each packet normally contains a 128-bit payload, 
but the use of a (31,16) cyclic redundancy code [16] 
increases the total payload of the MAC layer to become 248 
bits. In addition, a 40-bit overhead is added for the purpose 
of identifying the terminal’s ID (8 bits), type of services (1 
bit), informing the base station as to the number of packets 
the data terminals want to send (8 bits) and the physical 
layer overhead (23 bits). 
 The frame structure used in our protocol is shown 
in Figure 1. The frame is divided into two parts; namely 
reservation part and information part. Users can contend for 
request slots (RSs) in the reservation part whereas regular 
slots are used for sending information packets. The size of 
the RS is 4 times smaller than that of the IS. For the ratio 
between the number of RSs and ISs, careful investigation 
has shown that the ratio of 4:10 is appropriate. The details 
of this investigation will be given in the later section. 

IV. SIMULATIONS AND DISSCUSSIONS 

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

A. Effects of message length 

               1) Signle packet with PGBK system 

Figure 3(a) shows that at low to medium offered 
loads, the mean data packet delay is increased along with 
the message length. This is as expected because each data 
terminal can send only one packet per frame; hence, long 
messages require more frames to complete their 
transmission. For the voice dropping probability, there are 
two influential factors that must be considered: the amount 
of data request packets and the channel occupancy period of 
each continuous transmission by a data terminal. For the 
same level of traffic load, short messages generate more 
request packets but they occupy the channel for a shorter 
period of time than long messages. Based on the results in 
Figure 3(b), it appears that the dropping probability of voice 



 230
packets is more severe in short data message environments. 
Therefore, the amount of data request packets has a greater 
impact on the quality on voice packet transmission than the 
data terminal occupancy period. It is worth mentioning that 
the PGBK mechanism is important for the single packet 
system protocol. Without it, the amount of data request 
accesses will increase considerably, causing serious 
collisions in the request slots.  

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

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

3) Multiple packet system 

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

4) Multiple packet with priority system 

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

 
B. Performance comparison among the techniques studied 

1) Single packet with PGBK system vs Multiple 
packet system 

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

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

2) Single packet with PGBK and Priority system 
vs Multiple packet with Priority system 

The mean data packet delays in priority-
assignment systems are depicted in Figures 4(a) and 6(a). It 
appears that the results are similar to non-priority 
assignment systems; however, as a consequence of higher 
priority given to voice terminals, the mean data packet 
delay is higher than that of a non-priority assignment 
system. Voice dropping is increased as a function of 
message length in both systems (Figures 4(b) and 6(b)). It 
can be seen that the improvement in voice dropping of the 
single packet with PGBK and priority system results from 
the use of PGBK. This system exploits PGBK in reducing 
the number of requests via access channels, leaving more 
available access slots. As a result, mobile users can succeed 
early and more easily in slot reservation. Nevertheless, this 
disparity is clearly greater particularly when the message 
length increases because the effect of PGBK is prominent.  
 Based on the above discussion, it can be seen that 
each technique is suitable for different traffic conditions. 
The single packet schemes are suitable for voice 
transmission whereas the multiple packet schemes are more 
suitable for data traffic. In the next section, we will examine 
how the performance of multiple packet schemes can be 
further improved to efficiently support both voice and data 
services simultaneously by introducing a queue concept. 

C. Effect of queue 
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 From Figure 7, it should be noted that the multiple 
packet with priority and queuing system can minimize the 
mean data packet delay and the voice dropping compared to 
all other systems above. This is because the applied queue 
results in the decrease of the number of requests. As all 
previous simulation results have revealed that the number 
of requests is the pivotal factor which influences the system 
performance, the queuing technique can greatly improve the 
system performance. 
 It is also interesting to note that the function of the 
queue mechanism is in effect similar to the PGBK 
operation to some extent. In the PGBK system, a successful 
request is effectively kept in the queue at the base station 
while it waits for channel assignment. Nonetheless, the 
maximum number of terminals waiting in the queues for the 
PGBK system does not exceed the amount of time slots in 
one frame whereas the amount of queuing terminals in the 
multiple packet system can be unlimited. 
 
D. Effect of frame length 

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

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

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

Unlike the single packet systems, the multiple packet 
systems are able to take advantage of these empty slots. 
 
 
E. Effect of priority 

 In order to emphasize the necessity of priority 
assignment to ensure the quality of service requirements, 
we show this effect in multiples and define the source 
traffic of this experiment into 2 models as below: 

Model 1: Each terminal can send only voice or 
data traffic. In the initial phase, the system has 125 data 
terminals, which occupy most bandwidth in the systems 
(throughput is about 0.909 and the remainder, which is 
0.0909, is the overhead for request access). After that, we 
gradually add voice terminals to these systems from 1 to 60 
terminals. 

Model 2: Each terminal generates both voice and 
data simultaneously in the same manner as in section 3 and 
the number of terminals is increased from 1 to 60. 

The common features of above models are those 
mean data message length is 400 packets per message to 
reduce the number of requests so that the quality of services 
is degraded due to channel assignment and the transmission 
probabilities of both services are equivalent. 

Figure 10 illustrates that the voice dropping rate in 
the system with priority of two models –under full and 
normal data traffic load – is not different. Meaning that, 
quantity of data traffic load is not affected to voice service 
in the system with priority. Bandwidth contention from 
other voice terminals is the only effect that causes the 
deterioration of voice quality. This is because the base 
station firstly assigns bandwidth to voice terminals and 
assigns the remainder of bandwidth to data terminals. 
Figure 11a confirms that throughput of data traffic in 
system with priority is rapidly deceased in compared with 
the system without priority in Figure 11b when we increase 
the number of voice terminals to the system until it is nearly 
to zero. From this benefit, the quality of voice service that 
is the delay-sensitive is guaranteed. On the contrary, in 
system without priority, the system can not support any 
voice terminal under full data load in model 1 whereas, in 
model 2, voice dropping rate is rapidly increase in 
compared with the system with priority. It is clear to say 
that, voice quality is suffered from bandwidth contention of 
both data and voice traffics.  

V. CONCLUSIONS 

  In this paper, a design study of MAC protocols for 
integrated voice and data services using several channel 
assignment techniques has been investigated. The effects of 
each technique and the frame length on the system 
performance have been identified. Each strategy has various 
advantages and disadvantages. The multiple packet system 
has been found superior to the single packet with the PGBK 
system in terms of the mean data packet delay, but voice 
dropping worsens and the disparity is clearly observed in 
long message conditions. By applying priority assignment 
to the above techniques, the voice service quality is 
improved especially in the multiple packet system. 
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Furthermore, the applied queue has the advantage of 
reducing access delay and yields better performance of the 
protocol. 
 In terms of frame size, the short frame length is 
particularly suitable for voice traffic. This is due to the fact 
that the interval between subsequent access slots is short 
and the terminal can gain earlier access to information slots. 
However, the average data delay in the long frame length 
system is shorter than that in the short frame length because 
there are enough information slots in each frame so that a 
message transmission can be completed within one frame. 
In the PGBK system, a short frame length system performs 
better than a long frame length system because the time 
required to complete sending each data message is 
decreased. This is particularly distinct for long messages. 

In conclusions, our investigations indicate that the 
combination of channel assignment techniques between 
multiple packets with priority and queuing for already 
admitted terminal in short frame length conditions is 
suitable for supporting integrated voice and data services. 
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Figure 3: Single-Packet-with-PGBK system 
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Figure 4: Single-Packet-with-PGBK-and-Priority system 
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Figure 5: Multiple-Packet system 
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Figure 6: Multiple-Packet-and-Priority system 
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Figure 7: Multiple-Packet-and-Priority-with-Queuing system 
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(a) 

 
(b) 

Figure 8: Single-packet-with-PGBK-and-priority system in 
different frame length situations (20 Packets/Message) 
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Figure 9: Multiple-packet-with-priority system in different frame 
length situations (20 Packets/Message) 

 
Figure 10: Voice dropping probability of Priority and Non-Priority 

system 
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Figure 11: Throughput of Priority and Non-Priority system 
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ABSTRACT-- This paper proposes a new media access 
control (MAC) protocol referred to as Dynamic Frame 
Reservation Multiple Access (DFRMA). The proposed 
protocol is based on a combination of contention-based 
and contention-free MAC protocols for supporting 
integrated voice and data services in wireless 
communication networks. Communication channels are 
assigned according to the quality of services (QoS) 
required by each traffic type. Since speech is a delay 
sensitive traffic, it is treated as a higher priority service. 
Channel bandwidth is always used to accommodate 
speech first, before it is used for data transmission. 
Computer simulations reveal that the system can 
allocate bandwidth properly and satisfy the user quality 
of service requirements. In addition, channel utilization 
of the system is very high, i.e. 98%, compared with 
78% of PRMA and 82% of ALOHA-R. As a result, this 
protocol is considered suitable for wireless 
communication. 
   KEYWORDS-- MAC protocol, DFRMA, dynamic frame 
structure, voice and data 

I. INTRODUCTION 
In order to satisfy the rapid growth in the 

demand for wireless communications, which support a 
wide range of applications including voice and data, a 
vast improvement in its spectral efficiency is required. 
One of the most important issues in the design of these 
systems is the medium access control (MAC) protocol. 
Over the past decade, a number of MAC protocols 
based on TDMA have been proposed for integrated 
voice and data services. These protocols can be 
classified into contention-free, contention-based and the 
combination of contention-free and contention-based 
schemes. For the contention-free scheme (i.e. TDMA, 
FDMA, Binary-Countdown [1], NC-PRMA [3]), each 
terminal has its own request slot in order to reserve an 
information slot, therefore packet collision never occur. 
For the contention-based scheme (i.e. Pure-ALOHA 
[1], Slotted-ALOHA [1], CSMA [1]) all terminals share 
a fixed number of data slots. This scheme may cause 
collision particularly at high traffic loads; however, at 
light traffic loads, the delay performance is superior to 
the former. Finally, the combination of contention-free 
and contention-based (i.e. PRMA [4], ALOHA-R [5], 
DQRUMA [6]), the bandwidth is divided into 2 parts. 

The first part is used to contend among all users for 
channel reservation and the second part used for actual 
data transmission for users who succeed in reservation. 
This scheme causes collision in the same manner as the 
contention-based protocol but the collision occurs only 
during the reservation part, hence the wasted bandwidth 
is much smaller. 

As the combination of contention-free and 
contention-based schemes can potentially offer efficient 
bandwidth utilization and provide guarantee QoS 
requirements for multi-traffic situations, our studies 
emphasize on the development of this class of 
protocols. In order to achieve the maximum throughput 
of the system, it is found that the vital part effecting the 
system performance is the number of request slots. 
Under provision of request slots will cause frequent 
unsuccessful channel requests and thus low information 
channel utilization. In contrast over provision of request 
slots will  cause wasteful request channel bandwidth. In 
order to determine the appropriate number of slots, it is 
important to take the level of traffic loads and behaviors 
into account. In this paper, we propose a new protocol 
(Dynamic Frame Reservation Multiple Access, 
DFRMA) which can select an appropriate request slot 
numbers for channel reservation considering the 
number of successful request users. 
 The paper is organized as follow. Section 2 
presents the DFRMA protocol. In Section 3, the 
simulation parameters and assumptions are explained. 
Next, in Section 4, the performance of various 
techniques especially DFRMA will be analyzed and 
compared. Finally, conclusions are given in section 5. 

II. DFRMA PROTOCOL DESCRIPTION 
The details of the DFRMA protocol are 

described as follows. The channel bandwidth is 
organized into a frame structure of variable lengths. 
Each frame is composed of two parts namely 
reservation part and information part. The reservation 
part consists of a fixed number of request slots, which 
are used by all users on a contention basis for channel 
reservation, whereas the information part consists of a 
varied number of data slots, which are used for actual 
user data transmission. Unlike most previously known 
MAC protocols, the proposed protocol employs 
variable lengths of the information part so that the 
system can dynamically allocate channel bandwidth in 
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accordance with the system load conditions. When 
terminals have packets to transmit, they send a 
reservation request at a request slot on a contention 
basis using the Slotted-ALOHA technique. Then, the 
terminals that succeeds in reservations will be 
scheduled and assigned channel bandwidth according to 
their Quality of Services requirements, i.e. voice 
terminals will always have higher priority than data 
terminals. Furthermore, if there are not enough IS to 
support successful request terminals, these terminals do 
not make a new access again at each frames. It only has 
to wait for information slot assignment from the base 
station. 

Another important feature of this new protocol 
is the scheduling mechanism for the same type of 
traffic. It is different from the existing known schemes 
which are usually operated on a First Come First Served 
(FCFS) basis. Our propose protocol adopts a schedule 
algorithm that assigns channel bandwidth according to 
the packet generation time and this algorithm will be 
referred as the Generation Time Schedule (GTS) 
technique. The example of priority assignment and GTS 
schedule can be explained as follows. In the channel 
assignment cycle, if more than one terminal succeeds in 
the reservation, the base station will firstly assign IS to 
the terminal which has higher priority and then to lower 
priority terminal. Furthermore, terminals which have 
the same priority of QoS, the base station will assign IS 
according to the generation time of each packet. 

In addition, if terminals still have packets to 
transmit, they can request for additional bandwidth via 
particularly bit called Piggy Backing (PGBK) [6]. This 
bit is appended at the end of Data Slots. In order to 
minimize the request packet and stabilize the system 
operation, DFRMA introduces a queue mechanism 
which is used to keep track of all successful requests. 
This means that once the terminals succeed in channel 
reservation, they may be assigned information slots at 
the current frame or the following frames. 

III. SIMULATION PARAMETERS 
 Our performance analysis is based on 
computer simulations. We focus our simulation results 
in 2 scenarios, single type of traffic (either voice or 
data) and integrated voice and data traffics. We assume 
that the propagation delays are negligible and each 
transmission channel is error free. The system operates 
in wireless network environments with the channel rate 
of 200 kbps and each mobile user independently 
generates both voice and data packets during the entire 
simulation time. For voice traffic, the duration of 
talkspurt and silent gap are exponentially distributed 
with a mean value of 1 and 1.35 seconds, respectively. 
The bit rate generated by each terminal is 32 kbps. 
Furthermore, voice packets require immediate 
transmission, i.e. packets delay beyond a certain time 
(an upper limit of 32 ms [5]) are considered invalid and 
should be discarded. For data traffic, its message arrival 
behavior of each user can be modeled by the Poisson 
process, and its length (i.e. number of packets) follows 
a geometric distribution with the mean of 1 packet at 
the rate of 9.6 kbps/user. 

 The frame structure used in DFRMA, 
PRMA and ALOHA-R protocol is shown in Figure 
1(a), 1(b) and 1(c) respectively. DFRMA and ALOHA-
R frame structures are divided into 2 parts; namely 
reservation part and information part. Users can 
contend for request slots (RSs) in the reservation part 
whereas regular slots are used for sending information 
packets. The size of the request slot (RS) length is 8 
bits, and information slot (IS) length is 200 bits. The 
ratio between the number of RSs and Iss  are 4:6 and 
8:6 for DFRMA and ALOHA-R respectively. On the 
other hand, the PRMA frame structure is only 
composed of 6 ISs which acts as both RS and IS in one 
frame. 

Request Slots Data Slots

Dynamic Frame Length

. . . . . .
Fix Slot Numbers Slot Numbers depend on

traffic load

 
(a) 

  

Request and Data Slots

Fix Frame Time  
(b) 

Request Slots Data Slots

Fix Frame Time  
(c) 

Figure 1: Frame structure of DFRMA, PRMA and 
ALOHA-R system 

IV. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION 
A. System performance on each traffic characteristic 

The simulation results in Figures 2, 3 and 4 
show that the DFRMA protocol has much superior 
performance to the conventional protocols, i.e. PRMA 
and ALOHA-R, on all aspects in supporting either 
voice or data service. The maximum channel utilization 
of DFRMA is the highest 98% compared with only 
78% of PRMA and 82% of ALOHA-R. The mean 
message delay of the DFRMA protocol is also the 
lowest for most traffic situations. In addition, the 
system can support voice terminals up to 9 terminals 
simultaneously in comparison to 5 and 7 terminals for 
PRMA and ALOHA-R respectively at the blocking 
probability of 1% (See Figure 4). 

As we can see, among the three protocols the 
PRMA protocol gives the lowest channel utilization. 
Such a relatively poor performance arises from the fact 
that the same size of slot is used for information packet 
transmission and for channel request see Figure 1(b). 
Any collision will cause unnecessarily one large time 
slot bandwidth wasted. Accordingly, when the 
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ALOHA-R protocol opts two different sizes of slots, 
one of very small size for request access and another of 
large size for packet transmission see Figure 1(c), the 
amount of bandwidth wasted due to collision is 
minimized resulting in much improved channel 
utilization. However, this frame structure of ALOHA-R 
still poses some shortcomings. As the frame size is 
fixed, under heavy load conditions the number of 
accesses may be very high causing a large number of 
collisions. Thus in some cases it is possible that no 
terminals succeed in channel reservation. This means 
that the corresponding data slots will never be allocated 
and left unused. On the contrary, under the same 
condition the DFRMA will immediately set the length 
of data slots to zero and commence a new frame cycle. 
This means that no data slots are wasted as opposed to 
the ALOHA-R and a new set of request slots is made 
available for channel reservation right after that of the 
previous frame. This is the reason why the DFRMA 
protocol can accomplish much higher bandwidth 
utilization and support greater number of terminals than 
the ALOHA-R protocol. 

We shall now consider the light and medium 
traffic load scenarios which there is enough bandwidth 
for packet transmission. It is always useful to speed up 
the reservation process so that the total delay of packet 
delivery is minimized. For the ALOHA-R protocol, 
terminals that wish to send their packets for the first 
time will have to wait till the beginning of the next 
frame to gain access. On average, this implies that an 
access delay of half of the frame period is always added 
to each series of data transmission given that the access 
is successful in the first attempt. In contrast, the 
DFRMA protocol allows the new frame cycle to begin 
again if no packet transmission is required at the data 
slots of the present frame. This mechanism allows new 
arrival terminals to acquire request slots instantly if the 
channel is idle, hence minimizing the access delay. This 
is the main reason why the delay performance of the 
DFRMA protocol is better than the other two protocols 
for light to medium loads. 

Furthermore, Figure 5 confirms the above 
discussion that the number of request slots can be 
increased or decreased along with traffic load. 
Therefore, the number of request slots in DFRMA can 
be made suitable in all traffic loads. 

B.Effect of priority assignment 

 In order to emphasize the necessity of priority 
assignment to ensure the quality of service 
requirements, we test all systems in high data traffic 
load condition. In the initial phase, the system has 22 
data terminals which occupy most of bandwidths in the 
systems (throughput is about 100%). After that, we 
gradually add voice terminals to these systems from 1 
to 22 terminals.  
 Figures 5 and 6 illustrate that the throughput of 
data traffic in DFRMA is rapidly decreased when we 
increase the number of voice terminals to the system 
until it is near to zero. This is because the base station 
will firstly assign bandwidth to voice terminals and 
assign the remainder of bandwidth to data terminals. In 
the contrary, other protocols such as PRMA and 

ALOHA-R will assign the IS according to the 
sequence of successful request terminals. Therefore, the 
QoS of the terminals can not be guaranteed. The 
throughput of delay-sensitive voice traffic can not 
increase proportion to the number of voice terminals. 

V. CONCLUSIONS 
In summary, the DFRMA protocol offers very 

high throughput at heavy traffic load (98%), gives very 
low message delay and is flexible to various system 
conditions. Such a superior performance is obtained by 
integrating many key features of various known 
techniques from both contention-free and contention-
based schemes together with two new proposed 
mechanisms in a very effective manner. These features 
are as follows. First, the Slotted-Aloha technique is 
used in channel reservation. Second, the PGBK bit is 
employed to reduce the amount of access contention. 
Third, the protocol adopts different priority to various 
traffic types and uses the new scheduling algorithm 
(GTS) to schedule the packet transmission of the 
terminals which have the same Quality of Services. 
Fourth, the DFRMA protocol has a variable frame 
length so that the channel resources can be dynamically 
assigned in accordance with the system load condition 
leading to an increase of the chance for request and 
bandwidth utilization. Finally, the protocol also 
includes a queue technique to accommodate the 
successful request terminals, which have not been 
assigned channel bandwidth at the current frame. 
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Figure 2: Channel Utilization of PRMA, ALOHA-R 

and DFRMA in single traffic situation 
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Figure 3: Delay per data packet of PRMA, ALOHA-R 

and DFRMA in single traffic situation 
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Figure 4: Voice packet dropping probability vs User 

numbers of PRMA, ALOHA-R and DFRMA in single 
traffic situation 
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Figure 5: Average request slot per second of DFRMA 

in single traffic situation 
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Figure 6: Channel Utilization of DFRMA in both voice 

and data traffic situation 
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Figure 7: Channel Utilization of PRMA and ALOHA-R 

in both voice and data traffic situation 
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Abstract 
This paper proposes a new media access 

control (MAC) protocol referred to as Dynamic Frame 
Reservation Multiple Access-Dynamic Permission 
(DFRMA-DP).  The proposed protocol is based on a 
combination of contention-based and contention-free 
MAC protocols for supporting integrated voice and data 
services in wireless communication networks. 
Communication channels are assigned according to the 
quality of services (QoS) required by each traffic type. 
Since speech is a delay sensitive traffic, it is treated as a 
higher priority service. Channel bandwidth is always 
used to accommodate speech first, before it is used for 
data transmission. Computer simulations reveal that the 
system can allocate bandwidth properly and satisfy the 
user quality of service requirements. In addition, 
channel utilization of the system is very high, i.e. 99%, 
compared with 80% of PRMA and 90% of ALOHA-R. 
As a result, this protocol is considered suitable for 
wireless communication. 
   KEYWORDS-- MAC protocol, DFRMA-DP, Dynamic 
frame structure, Dynamic permission, Bayesian 
Broadcast, Voice nd Data 

 
 

1. INTRODUCTION 
 

In order to satisfy the rapid growth in the 
demand for wireless communications, which support a 
wide range of applications including voice and data, a 
vast improvement in its spectral efficiency is required. 
One of the most important issues in the design of these 
systems is the medium access control (MAC) protocol. 
Over the past decade, a number of MAC protocols based 
on TDMA have been proposed for integrated voice and 
data services. These protocols can be classified into 
contention-free, contention-based and the combination 
of contention-free and contention-based schemes. For 
the contention-free scheme (i.e. TDMA, FDMA, 
Binary-Countdown [1], NC-PRMA [4]), each terminal 
has its own request slot in order to reserve an 
information slot, therefore packet collision never occur. 
For the contention-based scheme (i.e. Pure-ALOHA [1], 
Slotted-ALOHA [1], CSMA [1]) all terminals share a 
fixed number of data slots. This scheme may cause 
collision particularly at high traffic loads; however, at 

light traffic loads, the delay performance is superior to 
the former. Finally, the combination of contention-free 
and contention-based (i.e. PRMA [5], ALOHA-R [6], 
DQRUMA [7]), the bandwidth is divided into 2 parts. 
The first part is used to contend among all users for 
channel reservation and the second part used for actual 
data transmission for users who succeed in reservation. 
This scheme causes collision in the same manner as the 
contention-based protocol but the collision occurs only 
during the reservation part, hence the wasted bandwidth 
is much smaller. 

As the combination of contention-free and 
contention-based schemes can potentially offer efficient 
bandwidth utilization and provide guarantee QoS 
requirements for multi-traffic situations, our studies 
emphasize on the development of this class of protocols. 
In order to achieve the maximum throughput of the 
system, it is found that the vital part effecting the system 
performance is the number of request slots. Under 
provision of request slots will cause frequent 
unsuccessful channel requests and thus low information 
channel utilization. In contrast over provision of request 
slots will  cause wasteful request channel bandwidth. In 
order to determine the appropriate number of slots, it is 
important to take the level of traffic loads and behaviors 
into account. In this paper, we propose a new protocol 
(Dynamic Frame Reservation Multiple Access-Dynamic 
Permission, DFRMA-DP) which can select an 
appropriate request slot numbers for channel reservation 
considering the number of successful request users. 

The paper is organized as follow. Section 2 
presents the DFRMA-DP protocol. In Section 3, the 
simulation parameters and assumptions are explained. 
Next, in Section 4, the performance of various 
techniques especially DFRMA-DP will be analyzed and 
compared. Finally, conclusions are given in section 5. 

 

 

2. DFRMA-DP PROTOCOL DESCRIPTION 
 

The details of the DFRMA-DP protocol are 
described as follows. The channel bandwidth is 
organized into a frame structure of variable lengths. 
Each frame is  
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composed of two parts namely reservation part 
and information part. The reservation part consists of a 
fixed number of request slots, which are used by all 
users on a contention basis for channel reservation, 
whereas the information part consists of a varied 
number of data slots, which are used for actual user data 
transmission. Unlike most previously known MAC 
protocols, the proposed protocol employs variable 
lengths of the information part so that the system can 
dynamically allocate channel bandwidth in accordance 
with the system load conditions. When terminals have 
packets to transmit, they send a reservation request at a 
request slot on a contention basis using the Slotted-
ALOHA technique. Then, the terminals that succeeds in 
reservations will be scheduled and assigned channel 
bandwidth according to their Quality of Services 
requirements, i.e. voice terminals will always have 
higher priority than data terminals. Furthermore, if there 
are not enough IS to support successful request 
terminals, these terminals do not make a new access 
again at each frames. It only has to wait for information 
slot assignment from the base station. 

Furthermore, the other technique of access 
algorithm is dynamic permission access probability by 
Pseudo-Bayesian technique[8]. It is a particularly simple 
and effective way to stabilize Aloha and tries to estimate 
the number of contending terminals. Considering no 
priority, i.e., n  identical contending terminals with 
access probability , the attempt rate is np , the 
attempt rate is np and the probability of a successful 
transmission is np (maximum when = 
1). The algorithm operates by maintaining an estimate 

p

1( ) 1p n− − np

η of the contending terminals n before each slot, and 
calculates the permission probability by 

. Thus, the attempt rate is { /1 }ηη ,1min) =(p )(ηnp and 
tries to achieve of 1. The value of np η is calculated 
once at each time slot, given by the following rule: 

{ }
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The addition of λ to the previous accounts for 
the average number of new contending terminals, and 
the max operation ensures that the estimate is never less 
than the contribution from new arrivals. For larger 
contends , and by the Poisson approximation, idles 
occur with probability 1 and collisions with 
probability , so that decreasing 

e/

ee /2− η by 1 on idles 
and increasing η by on collisions it maintains 
the balance between and 

)2− −(e 1

n η on the average. 
Another important feature of this new protocol 

is the scheduling mechanism for the same type of traffic. 
It is different from the existing known schemes which 
are usually operated on a First Come First Served 
(FCFS) basis. Our propose protocol adopts a schedule 
algorithm that assigns channel bandwidth according to 
the packet generation time and this algorithm will be 
referred as the Generation Time Schedule (GTS) 
technique. The example of priority assignment and GTS 
schedule can be explained as follows. In the channel 
assignment cycle, if more than one terminal succeeds in 

the reservation, the base station will firstly assign IS to 
the terminal which has higher priority and then to lower 
priority terminal. Furthermore, terminals which have the 
same priority of QoS, the base station will assign IS 
according to the generation time of each packet. 

In addition, if terminals still have packets to 
transmit, they can request for additional bandwidth via 
particularly bit called Piggy Backing (PGBK) [6]. This 
bit is appended at the end of Data Slots. In order to 
minimize the request packet and stabilize the system 
operation, DFRMA-DP introduces a queue mechanism 
which is used to keep track of all successful requests. 
This means that once the terminals succeed in channel 
reservation, they may be assigned information slots at 
the current frame or the following frames. 
 
3. SIMULATION PARAMETERS 
 
 Our performance analysis is based on computer 
simulations. We focus our simulation results in 2 
scenarios, single type of traffic (either voice or data) and 
integrated voice and data traffics. We assume that the 
propagation delays are negligible and each transmission 
channel is error free. The system operates in wireless 
network environments with the channel rate of 792 kbps 
and each mobile user independently generates both 
voice and data packets during the entire simulation time. 
For voice traffic, the duration of talkspurt and silent gap 
are exponentially distributed with a mean value of 1 and 
1.35 seconds, respectively. The bit rate generated by 
each terminal is 32 kbps. Furthermore, voice packets 
require immediate transmission, i.e. packets delay 
beyond a certain time (an upper limit of 32 ms [6]) are 
considered invalid and should be discarded. For data 
traffic, its message arrival behavior of each user can be 
modeled by the Poisson process, and its length (i.e. 
number of packets) follows a geometric distribution 
with the mean of 1 packet at the rate of 9.6 kbps/user. 
  The frame structure used in DFRMA-DP, 
PRMA and ALOHA-R protocol is shown in Figure 1(a), 
1(b) and 1(c) respectively. DFRMA-DP and ALOHA-R 
frame structures are divided into 2 parts; namely 
reservation part and information part. Users can contend 
for request slots (RSs) in the reservation part whereas 
regular slots are used for sending information packets. 
The size of the request slot (RS) length is 18 bits, and 
information slot (IS) length is 288 bits. Each packet 
normally contains a 128-bit payload, but the use of a 
(31,16) cyclic redundancy code [9] increase the total 
payload of the MAC layer to become 248 bits. In 
addition, a 40-bit overhead is added for the purpose of 
identifying the terminal’s ID (8 bits), type of services (1 
bit), informing the base station as to the number of 
packets the data terminals want to send (8 bits) and the 
physical layer overhead (23 bits). 

The ratio between the number of RSs and Iss  
are 1:10 and 8:5 for DFRMA-DP and ALOHA-R 
respectively. On the other hand, the PRMA frame 
structure is only composed of 10 ISs which acts as both 
RS and IS in one frame. 
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Request and Data Slots
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(b) 

Request Slots Data Slots

Fix Frame Time  
(c) 

Figure 1: Frame structure of DFRMA-DP, PRMA and 
ALOHA-R system 

 
4. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION 
 
4.1. System performance on each traffic 
characteristic 
 

The simulation results in Figures 2, 3 and 4 
show that the DFRMA-DP protocol has much superior 
performance to the conventional protocols, i.e. PRMA 
and ALOHA-R, on all aspects in supporting either voice 
or data service. The maximum channel utilization of 
DFRMA-DP is the highest 98% compared with only 
78% of PRMA and 82% of ALOHA-R. The mean 
message delay of the DFRMA-DP protocol is also the 
lowest for most traffic situations. In addition, the system 
can support voice terminals up to 18 terminals 
simultaneously in comparison to 9 and 15 terminals for 
PRMA and ALOHA-R respectively at the blocking 
probability of 1% (See Figure 4). 

As we can see, among the three protocols the 
PRMA protocol gives the lowest channel utilization. 
Such a relatively poor performance arises from the fact 
that the same size of slot is used for information packet 
transmission and for channel request see Figure 1(b). 
Any collision will cause unnecessarily one large time 
slot bandwidth wasted. Accordingly, when the ALOHA-
R protocol opts two different sizes of slots, one of very 
small size for request access and another of large size 
for packet transmission see Figure 1(c), the amount of 
bandwidth wasted due to collision is minimized 
resulting in much improved channel utilization. 
However, this frame structure of ALOHA-R still poses 
some shortcomings. As the frame size is fixed, under 
heavy load conditions the number of accesses may be 
very high causing a large number of collisions. Thus in 
some cases it is possible that no terminals succeed in 
channel reservation. This means that the corresponding 
data slots will never be allocated and left unused. On the 
contrary, under the same condition the DFRMA-DP will 
immediately set the length of data slots to zero and 
commence a new frame cycle. This means that no data 
slots are wasted as opposed to the ALOHA-R and a new 
set of request slots is made available for channel 

reservation right after that of the previous frame. This is 
the reason why the DFRMA-DP protocol can 
accomplish much higher bandwidth utilization and 
support greater number of terminals than the ALOHA-R 
protocol. 

We shall now consider the light and medium 
traffic load scenarios which there is enough bandwidth 
for packet transmission. It is always useful to speed up 
the reservation process so that the total delay of packet 
delivery is minimized. For the ALOHA-R protocol, 
terminals that wish to send their packets for the first 
time will have to wait till the beginning of the next 
frame to gain access. On average, this implies that an 
access delay of half of the frame period is always added 
to each series of data transmission given that the access 
is successful in the first attempt. In contrast, the 
DFRMA-DP protocol allows the new frame cycle to 
begin again if no packet transmission is required at the 
data slots of the present frame. This mechanism allows 
new arrival terminals to acquire request slots instantly if 
the channel is idle, hence minimizing the access delay. 
This is the main reason why the delay performance of 
the DFRMA-DP protocol is better than the other two 
protocols for light to medium loads. 

Furthermore, Figure 5 confirms the above 
discussion that the number of request slots can be 
increased or decreased along with traffic load. 
Therefore, the number of request slots in DFRMA-DP 
can be made suitable in all traffic loads. 
 
4.2. Effect of dynamic permission (Bayesian-
Broadcast Algorithm) 
 
 In this section, we illustrate  the performance of  
the system when using a fixed sending permission 
probability in every frame, namely DFRMA, compared 
to  our proposed protocol DFRMA-DP which can 
dynamically adjust the permission access probability 
according to the number of contending terminals before 
the beginning of each frame by the use of Pseudo- 
Bayesian algorithm. 

Figure 6, 7 and 8 show the channel utilization, 
delay per data packet and dropping probability of voice 
terminals using different number of users between 
DFRMA and DFRMA-DP. It is demonstrated that the 
use of DFRMA-DP can result in significant 
improvements in stable performance relative to DFRMA 
in all traffic load condition . It is resulted from the fact 
that DFRMA-DP can appropriately adjust the 
permission access probability before the beginning of 
each frame according to the estimation of the 
contending terminal number by using Pseudo-Bayesian 
algorithm. In addition, figure 9 shows the permission 
access probability versus number of users. It is found 
that when the number of contending terminals is low, 
the appropriate permission access probability should be 
high in order to reduce the mean access delay of user. 
On the contrary, when the number of contending 
terminals increases, the appropriate access probability 
should be lower to reduce collisions. Notice from figure 
9 that when the number of contending terminals 
decrease, the permission access probability of the 
DFRMA-DP is high and tends to reduce when the 
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number of contending terminals is increase. After that, 
the permission access probability will increase again 
from the effect of queue technique which can reduce the 
number of request from terminals in high traffic 
condition. 
 
4.3. Effect of priority assignment 
 
 In order to emphasize the necessity of priority 
assignment to ensure the quality of service 
requirements, we test all systems in high data traffic 
load condition. In the initial phase, the system has 40 
data terminals which occupy most of bandwidths in the 
systems (throughput is about 100%). After that, we 
gradually add voice terminals to these systems from 1 to 
40 terminals.  
 Figures 10 illustrate that the throughput of data 
traffic in DFRMA-DP is rapidly decreased when we 
increase the number of voice terminals to the system 
until it is near to zero. This is because the base station 
will firstly assign bandwidth to voice terminals and 
assign the remainder of bandwidth to data terminals. In 
the contrary, other protocols such as PRMA and 
ALOHA-R will assign the IS according to the sequence 
of successful request terminals. Therefore, the QoS of 
the terminals can not be guaranteed. The throughput of 
delay-sensitive voice traffic can not increase proportion 
to the number of voice terminals. 
 
5. CONCLUSIONS 
 

In summary, the DFRMA-DP protocol offers 
very high throughput at heavy traffic load (99%), gives 
very low message delay and is flexible to various 
system conditions. Such a superior performance is 
obtained by integrating many key features of various 
known techniques from both contention-free and 
contention-based schemes together with two new 
proposed mechanisms in a very effective manner. These 
features are as follows. First, the Slotted-Aloha 
technique is used in channel reservation. Second, the 
PGBK bit is employed to reduce the amount of access 
contention. Third, Pseudo- Bayesian Broadcast 
algorithm is used to adjust the permission access 
probability at the beginning of each frame for 
supporting all traffic load condition. Fourth, the protocol 
adopts different priority to various traffic types and uses 
the new scheduling algorithm (GTS) to schedule the 
packet transmission of the terminals which have the 
same Quality of Services. Fifth, the DFRMA-DP 
protocol has a variable frame length so that the channel 
resources can be dynamically assigned in accordance 
with the system load condition leading to an increase of 
the chance for request and bandwidth utilization. 
Finally, the protocol also includes a queue technique to 
accommodate the successful request terminals, which 
have not been assigned channel bandwidth at the current 
frame. 
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Figure 2: Channel Utilization of PRMA, ALOHA-R and 

DFRMA-DP in single traffic situation 
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Figure 3: Delay per data packet of PRMA, ALOHA-R 

and DFRMA-DP in single traffic situation 
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Figure 4: Voice packet dropping probability vs User 
numbers of PRMA, ALOHA-R and DFRMA-DP in 

single traffic situation 
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Figure 5: Average request slot per second of DFRMA-

DP in single traffic situation 
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Figure 6: Channel Utilization of DFRMA-DP in single 

traffic situation 
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Figure 7: Delay per data packet of DFRMA-DP in 

single traffic situation 
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Figure 8: Voice packet dropping of DFRMA-DP in 

single traffic situation 
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Figure 9: Permission probability of DFRMA-DP in 

single traffic situation 
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Figure 10: Channel Utilization of DFRMA-DP in both 

voice and data traffic situation 



 244

โปรแกรมจําลองการทํางานของระบบควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณ 
 

 โปรแกรมจําลองการทํางานของระบบควบคุมการเขาถึงชองสัญญาณที่ใชในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ซ่ึงจะมีลักษณะการทํางานและโครงสรางโดยทั่วไปคือ 

1. ลักษณะโดยทั่วไปของโปรแกรมที่ทําการพัฒนา 
1. โปรแกรมที่พัฒนาและใชในการทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นบนพื้นฐาน

ของ OOP โดยอาศัยภาษา C++ เพื่อใหเกิดความยืดหยุนในการรองรับบริการและลักษณะ
การทํางานที่เพิ่มขึ้นในอนาคต 

2. โปรแกรมที่ทําการพัฒนามีการออกแบบสวนติดตอกับผูใชแบบกราฟฟก (GUI) เพื่อใหเกิด
ความสะดวกและความรวดเร็วในการใชงาน 

 

รูปที่ ผ.1 หนาตางแรกของโปรแกรม MAC 

2 รายละเอียดของโปรแกรมที่พัฒนา (software specification) 
2.1).input specification 
  ผูใชสามารถปอนคาหรือทําการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ เหลานี้ผานทาง Dialog Box ของ 
Windows โดยในสวนของการรับคานั้นจะแบงออกเปน 7 สวนคือ 4 สวนแรกสําหรับใชกําหนดรูป
แบบการทํางานของโพรโทคอล สวนที่ 5 ใชสําหรับกําหนดลักษณะทราฟฟกของผูใชบริการ สวน
ที่ 6 ใชสําหรับกําหนดรูปแบบการซิมูเลชั่นและสวนสุดทายสําหรับตรวจสอบความผิดพลาดของ
โปรแกรม 
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รูปที่ ผ.2 สวนรับคาโครงสรางของชองสัญญาณ 

 สวนรับคาในรูปที่ ผ.2 นี้ใชสําหรับกําหนดลักษณะโครงสรางเฟรมของโพรโทคอลอัน
ประกอบดวย จํานวนสล็อตรองขอ จํานวนสล็อตขอมูล ขนาดของสล็อตรองขอ ขนาดของสล็อต 
ขอมูล ปริมาณของโอเวอรเฮดในแตละแพ็กเกตขอมูลและลักษณะโดยรวมของระบบอันประกอบ
ดวย อัตราขอมูลของระบบ ตําแหนงของสล็อตรองขอภายในเฟรม ระบบการทํางานของโพรโท
คอลซ่ึงแบงเปนระบบที่มีการแขงขัน ระบบที่ไมมีการแขงขันและระบบแบบผสมระหวางระบบที่มี
การแขงขันและไมมี รวมถึงลักษณะการสงขอมูลวาสามารถกระทําไดภายในเฟรมนั้นหรือตองรอ
จนกระทั่งถึงเฟรมหนา 
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รูปที่ ผ.3 สวนรับคาการรองขอชองสัญญาณและสวนรับคาการจัดสรรชองสัญญาณ 

 สวนรับคาในรูปที่ ผ.3 นี้ใชสําหรับกําหนดลักษณะการทํางานของโพรโทคอลอันประกอบ
ดวย รูปแบบวิธี Backoff Scheme ที่เหมาะสมอันประกอบดวย วิธีแบบกําหนดคาที่แนนอน วิธีการ
เปล่ียนแปลงคาแบบ 1/N, วิธี Exponential Backoff และ Pseudo Bayesian สวนถัดมาคือการกําหนด
รูปแบบการจัดสรรชองสัญญาณวาเปนตามลําดับการรองขอ (FCFS) หรือตามลําดับความสําคัญ 
(Priority) นอกจากนี้ในแตละกลุมการจัดสรรชองสัญญาณยังประกอบดวยรูปแบบการจัดสรรแบบ
กลุม แบบหนึ่งแพ็กเกตหรือแบบตามลําดับการกําเนิด (GTS)  
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รูปที่ ผ.4 สวนรับคาการรองขอภายหลังไดรับการจัดสรรชองสัญญาณ 

 การกําหนดคาในรูปที่ ผ.4 เปนรูปแบบการทํางานของโพรโทคอลภายหลังจากผูใชรองขอ
สําเร็จ ซ่ึงการรองขอนั้นอาจจะไดรับการบริการหรือยังไมไดรับการบริการ ซ่ึงประกอบดวยการรอง
ขอใหมแบบปรกติ การใชเทคนิคการจัดสรรแบบรายคาบ เทคนิคของ PGBK และเทคนิคของคิว 
 

 

รูปที่ ผ.5 สวนที่ใชในการกําหนดลักษณะทราฟฟกของผูรับบริการ 
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 การกําหนดคาในรูปที่ ผ.5 เปนการกําหนดปริมาณและรูปแบบของทราฟฟกสําหรับบริการ
เสียงและขอมูลคอมพิวเตอรซ่ึงประกอบดวย ชวงเวลาในการสนทนา อัตราการเขารหัสและเวลา
ประวิงสูงสุดของบริการเสียงและความเปนเบิรสตของบริการขอมูลคอมพิวเตอร 

 
รูปที่ ผ.6 สวนที่ใชในการกําหนดรูปแบบการซิมูเลชั่น 

 การกําหนดคาในรูปที่ ผ.5 เปนการกําหนดรูปแบบการซิมูเลชั่นของระบบซึ่งประกอบดวย 
จํานวนผูใชบริการที่จะทดสอล เวลาที่ใชในการซิมูเลชั่น ไฟลขอมูลที่ใชในการเก็บคาและสุดทาย
คือ จํานวนบริการที่ใชในการจําลอง  
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รูปที่ ผ.7 สวนที่ใชตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 

 การกําหนดคาในรูปที่ ผ.7 เปนการกําหนดคาที่ใชสําหรับตรวจสอบความถูกตองของ
โปรแกรม ซ่ึงจะสามารถนําคาขณะที่ซิมูเลชันออกมาเพื่อพิจารณาความถูกตอง โดยสามารถกําหนด
จํานวนของลูปที่ใชกอนที่ทําการแสดงผล 

2.2. Output specification 
 ผลที่ไดจากการจําลองระบบจะแสดงออกทางหนาจอ Windows เปนกราฟที่สามารถเลือก
คาที่จะแสดงได และยังมีการเก็บคาตางๆ เหลานี้ลง File เปนแบบ Text ได 
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รูปที่ ผ.8 แสดงผลการทํางานของระบบ 

3. โครงสรางของซอฟตแวร (design) 
โปรแกรมที่ทําการพัฒนาขึ้นนี้ประกอบขึ้นจากวัตถุ (Object) ที่มีหนาที่ในการทํางาน

หลายๆ สวนดังแสดงในรูปที่ ผ.9 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
1) ตัวกําเนิดขอมูล ซ่ึงมีหนาที่สรางขอมูลของผูใชตามคาของตัวแปรที่กําหนด (Generation 

Part) โดยขอมูลของผูใชจะประกอบดวยบริการเสียง บริการคอมพิวเตอรดาตาและบริการวีดีโอ 
 2) สวนที่ใชในการรองขอชองสัญญาณ (Access Part) ซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่อยูระหวางผู
ใชกับสถานีฐานคือจะมีหนาที่ตรวจสอบการรองขอชองสัญญาณของผูรับบริการทุกคนภายใน
ระบบ 
 3) สวนที่ใชตรวจสอบการชน (Collision Detection Part) เนื่องจากจํานวนการรองขอของผู
ใชในสวนที่ 2 นี้จะมีลักษณะแบบสุม ซ่ึงเมื่อทําการรองขอสําเร็จจึงตองใชสวนนี้ในการแปลความ
หมายของการรองขอที่เกิดขึ้นนั้นวาเกิดการสําเร็จขึ้น การชนหรือการวาง 
 4) สวนที่ใชในการจัดสรรชองสัญญาณ (Scheduling Part) ใชในการจัดสรรชองสัญญาณ
ใหแกผูรับบริการที่รองขอชองสัญญาณสําเร็จ 
 5) สวนที่ใชสําหรับทําการสงขอมูล (Send Part) เปนสวนที่ใชในการนับคาและตรวจสอบ
การสงตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการจัดสรรชองสัญญาณในสวนที่ 4 
 6) สวนที่ใชสําหรับทําการรองขอชองสัญญาณของผูใชบริการใหม (ReAccess Part) เมื่อผู
ใชไดรับการบริการเปนผลสําเร็จแลวจะตองทําการรองขอแบบใด 
 7) สวนที่ใชในการติดตอกับผูใชงาน (Display Part and User Interface) ซ่ึงประกอบดวย
สวนที่ใชในการรับคา แสดงคาและตรวจสอบคา 
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1.Generation Part
2.Access Part

3.Collison
Detection Part

4.Scheduling Part

5.Send Part

6.ReAccess Part

7.Display Part 7.User Interface

 

รูปที่ ผ.9 โครงสรางของโปรแกรมที่พัฒนา 

4 ขอจํากัดของโปรแกรม 

 โปรแกรมทั้งหมดที่ทําการทดสอบนี้เขียนอยูในโครงสรางหลักเดียวกันทั้งหมด แตในสวน
ที่สามารถอนุญาตใหใชงานไดนั้นจะยังถูกจํากัดเนื่องจากสวนที่เปน GUI บางสวนยังไมมีการ
พัฒนาเพื่อใหครอบคลุมการทํางานในสวนนั้นๆ 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายอัครพล ธนสรวิศ เกิดเมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมจากโรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี) ในปการศึกษา 2536 สําเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมไฟฟา จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใน
ปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา
ส่ือสาร ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ พ.ศ. 2541  
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