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 วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอเทคนิคการแก้ไขการชนจํานวน 3 วิธี ได้แก่ อัลกอริทึม Modified CFP, 
Modified UNI และ Modified Tree ซึ่งได้รับการพัฒนาและปรับปรุงขึ้นจากเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ
ดั้งเดิม ได้แก่ อัลกอริทึม CFP, UNI และ Tree ตามลําดับ การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึมพิจารณาจากค่า
เวลาประวิงโดยเฉล่ีย โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พัฒนาเทคนิคการหาค่าเวลาประวิงเฉลี่ยด้วยวิธีการทาง
คณิตศาสตร์สําหรับอัลกอริทึม CFP, Modified CFP, UNI และ Modified UNI และพัฒนาโปรแกรมจําลอง
การทํางานของอัลกอริทึมทั้งหมด ผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมเหล่านี้พบว่า 1) กลไกการปรับค่า
ความน่าจะเป็นให้เหมาะสมกับจํานวนผู้ใช้ที่มีอยู่ในระบบแทนการใช้ค่าความน่าจะเป็นแบบคงที่ตลอดตามที่
เสนอในอัลกอริทึม Modified CFP ช่วยให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียในการแก้ปัญหาการชนลดลงกว่า
อัลกอริทึม CFP แบบดั้งเดิมได้  2) การปรับขนาดของเฟรมให้สอดคล้องกับจํานวนผู้ใช้ที่มีอยู่ในระบบ
จํานวนผู้ใช้ที่มีอยู่ในระบบแทนการใช้ขนาดเฟรมคงที่ตลอดตามที่เสนอใน อัลกอริทึม Modified UNI ช่วยให้
ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียในการแก้ปัญหาการชนลดลงกว่าอัลกอริทึม UNI แบบดั้งเดิมได้อย่างมีนัยสําคัญ       
3) เทคนิคการปรับลดจํานวนสล็อตที่ไม่ก่อให้ความสําเร็จลงตามที่เสนอในอัลกอริทึม Modified Tree ช่วย
ให้ประสิทธิภาพการใช้งานสล็อตดีขึ้น ส่งผลให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียในการแก้ปัญหาการชนลดลงกว่า
อัลกอริทึม Tree แบบดั้งเดิมได้อย่างมาก ทั้งนี้ ประสิทธิภาพที่เพิ่มสูงขึ้นของอัลกอริทึมเหล่านี้เกิดขึ้นได้จาก
ข้อสมมุติฐานที่ว่าผู้ใช้ทราบข้อมูลผลการส่งมากขึ้น และอัลกอริทึมที่เสนอก็สามารถใช้ประโยชน์จากข้อมูล
เหล่านี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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  This thesis proposes three collision resolution techniques, namely Modified CFP, 
Modified UNI and Modified Tree algorithms, which have been developed and modified 
from the conventional collision resolution techniques, namely CFP, UNI and Tree 
algorithms. Performance of each algorithm is measured in terms of the average delay. In 
this thesis, mathematical analysis has been developed to determine the average delay for 
algorithms CFP, Modified CFP, UNI and Modified UNI and computer simulations have been 
developed for all algorithms. Based on our performance evaluations, it is found that: 1) the 
proposed adaptive permission probability mechanism as introduced in the Modified CFP to 
replace the fixed permission probability as previously used in the CFP can help reduce the 
average delay in contention resolution. 2) the use of the adaptive frame size as proposed 
in the Modified UNI instead of the fixed frame size as used in the conventional UNI 
algorithm can substantially improve the average delay in contention resolution. 3) the 
mechanism of skipping unnecessary slots as proposed in the Modified Tree can increase 
efficiency of slot usage, resulting in the reduction of average delay as compared to the 
traditional tree algorithm. It is important is emphasize that the increase in performance of 
these algorithms are derived from the assumption that users receive additional feedback 
information and also the fact that the proposed algorithms are capable of exploiting these 
additional information effectively.   
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนํานี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ เป้าหมาย และขอบเขต
ของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ ประโยชน์ที่ได้รับ และเค้าโครงวิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
ในโครงข่ายการส่ือสารปัจจุบัน ผู้ใช้บริการหรืออุปกรณ์ส่ือสารจํานวนหน่ึงทําการเข้าใช้ช่องสัญญาณ

ร่วมกัน ซึ่งเรียกรูปแบบโครงข่ายการส่ือสารเหล่านั้นว่าโครงข่ายการเข้าถึงหลายทาง (Multiple       
Access Networks)  ตัวอย่างของโครงข่ายการเข้าถึงหลายทาง เช่น โครงข่ายการส่ือสารดาวเทียม 
(Satellite communication networks) โครงข่ายการส่ือสารระดับท้องถิ่น (Local Area Networks หรือ 
LANs) โครงข่ายการส่ือสารขนาดใหญ่ (Metropolitan Area Networks หรือ MANs) และโครงข่ายการ
ส่ือสารไร้สาย (Wireless communication networks) เป็นต้น   ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือในการ
ส่งข้อมูลนั้นเป็นส่ิงที่ผู้ใช้บริการแต่ละรายต้องการ  จึงจําเป็นต้องมีโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง 
(Medium Access Control Protocol หรือ MAC Protocol) เพื่อทําหน้าที่จัดสรรทรัพยากรที่มีอยู่อย่าง
จํากัดให้แก่ผู้ใช้บริการแต่ละรายอย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด  โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึง
ตัวกลางที่ได้มีการนําเสนอมีดังต่อไปน้ี โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบกําหนดตายตัว (Fixed 
Access) หรือแบบไม่มีการชนกัน (Conflict-free)    โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่ม 
(Random Access) หรือมีการช่วงชิง (Contention-based)   โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบมี
การจองช่องสัญญาณ (Reservation-based) 

โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบกําหนดตายตัว จะกําหนดช่วงความถี่หรือช่วงเวลาใดๆ
ให้กับผู้ใช้บริการรายใดรายหนึ่ง ซึ่งเป็นการหลีกเล่ียงการชนกันของแพ็กเกตข้อมูล   แต่จะพบว่าหาก
ผู้ใช้บริการรายใดไม่ต้องการส่งแพ็กเกตข้อมูลในช่องสัญญาณของตน ผู้ใช้บริการรายอื่นก็จะไม่สามารถใช้
ช่องสัญญาณส่วนนั้นได้ ซึ่งทําให้ไม่สามารถใช้ช่องสัญญาณให้มีประสิทธิภาพสูงสุด   ส่วนโพรโทคอลควบคุม
การเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่มนั้น ผู้ใช้บริการแต่ละรายจะทําการสุ่มเวลาในการส่งแพ็กเกตของตน  แพ็กเกต
ข้อมูลที่ส่งออกไปมีโอกาสเกิดการชนกันกับแพ็กเกตจากผู้ใช้รายอื่น ผู้ใช้บริการเหล่านั้นจะต้องทําการส่ง
แพ็กเกตของตนเองออกไปอีกครั้งจนกว่าแพ็กเกตจะถูกส่งถึงผู้รับ   ส่วนโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึง
ตัวกลางแบบมีการจองช่องสัญญาณจะนําหลักการทํางานของโพรโทคอลทั้งสองมาใช้ร่วมกัน คือจะแบ่งเป็น
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ช่วงการจองซ่ึงผู้ใช้บริการจะต้องแข่งขันกันในการจองสล็อต และช่วงการส่งแพ็กเกตข้อมูลซ่ึงกําหนดให้กับ
ผู้ใช้บริการที่ทําการจองสําเร็จ 

ในสภาวะที่โครงข่ายมีผู้ใช้บริการจํานวนมากและมีการส่งข้อมูลแบบเบิร์สต (Burst) โพรโทคอล 
ควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่มจะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบ
กําหนดตายตัว   โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่มจึงได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง   โดย 
โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่มโพรโทคอลแรกคือโพรโทคอล ALOHA [1] (Pure ALOHA)   
ซึ่งได้รับการนําเสนอโดย Norman Abramson ในปี ค.ศ. 1970   ต่อมาได้มีการเสนอแนวคิดในการแบ่ง
เวลาออกเป็นสล็อต เรียกว่าโพรโทคอล slotted ALOHA [2] และหลังจากน้ันก็ได้มีการนําเสนอโพรโทคอล
ในตระกูล ALOHA จํานวนมาก แต่จากปัญหาเรื่องของเวลาประวิง (Delay) ที่มีค่าสูงและค่าวิสัยสามารถ 
(Throughput) ที่มีค่าต่ําซึ่งเกิดมาจากกลไกของระบบที่มีโอกาสเกิดการชนกัน รวมทั้งระบบจะไม่มีความ
เสถียรเมื่อมีผู้ใช้บริการจํานวนมาก จึงทําให้มีการเสนอเทคนิคหรือกลไกในการแก้ไขการชนที่เกิดขึ้น โดย 
Capetanakis ได้เสนอแนวคิดของอัลกอริทึมแก้ไขการชนกัน (Collision Resolution Algorithm หรือ 
CRA) ในปี ค.ศ. 1979 หรือเป็นที่รู้จักกันในชื่อ Binary Tree [3]   ในขณะที่ Tsybakov และ Mikhailov ได้
เสนออัลกอริทึม Stack (Stack algorithm) ซึ่งมีแนวทางการแก้ไขการชนเช่นเดียวกับอัลกอริทึม Tree   
และหลังจากน้ันได้มีการเสนอเทคนิคการแก้ไขการชนซึ่งมีความซับซ้อนน้อยกว่าอัลกอริทึม Tree คือ 
เทคนิค Cascade Fixed Probability (CFP) [4] และเทคนิค Uniform (UNI) [4] โดยได้มีการประเมิน
สมรรถนะด้านค่าวิสัยสามารถเป็นหลัก 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะทําการวิเคราะห์และประเมินสมรรถนะทางด้านค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย
ของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP และ UNI ที่ได้มีการนําเสนอแล้ว อีกทั้งยังได้เสนอแนวคิดในการ
ปรับปรุงสมรรถนะของเทคนิคการแก้ไขการชนทั้งสอง   นอกจากน้ี ยังได้ทําการศึกษาอัลกอริทึมการแก้ไข
การชนในตระกูลอัลกอริทึม Tree ซึ่งได้มีการวิเคราะห์หาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียมาแล้วใน [5] และเสนอ
การปรับปรุงอัลกอริทึม Tree โดยอาศัยข้อมูลผลป้อนกลับที่เพิ่มขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) พัฒนาและปรับปรุงสมรรถนะด้านเวลาประวิงโดยเฉล่ียของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP, UNI 

และอัลกอริทึม Tree ให้ดีขึ้น 
2) พัฒนาเทคนิคการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเทคนิคการแก้ไข

การชนแบบ CFP, Modified CFP, UNI และ Modified UNI 
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3) ประเมินสมรรถนะด้านเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP, Modified 
CFP, UNI, Modified UNI และ Modified Tree โดยการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น 
และการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.3 เป้าหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1) วิเคราะห์การทํางานและหาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าเวลาประวิงของเทคนิคการแก้ไข

การชนแบบ CFP และ UNI 
2) จําลองเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP และ UNI เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากสมการทาง

คณิตศาสตร์ 
3) พัฒนาเทคนิคการแก้ไขการชนเพื่อให้มีสมรรถนะที่ดีขึ้น 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 
1) ศึกษาโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง และเทคนิคการแก้ไขการชนกันที่มีการนําเสนอในอดีต 
2) จําลองการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
3) วิเคราะห์หาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการประเมินสมรรถนะด้านค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย

ของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP และ UNI 
4) พัฒนาเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP และ UNI โดยนําเสนอเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ 

Modified CFP และ Modified UNI 
5) ศึกษาอัลกอริทึม Tree และนําเสนออัลกอริทึม Modified Tree 
6) จําลองการทํางานอัลกอรทิึม Modified Tree ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
7) ทดสอบสมรรถนะของเทคนิคและอัลกอริทึมการแก้ไขการชนทั้ง 5 รูปแบบ 
8) วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้จากการทดสอบ 
9) จัดทําวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 
1) ได้ศึกษากลไกการทํางานและสามารถวิเคราะห์สมรรถนะของอัลกอริทึมรวมทั้งเทคนิคการแก้ไข

การชนกันสําหรับโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางที่มีอยู่ได้ 
2) สามารถพัฒนาเทคนิคในการแก้ไขการชนกันเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบ 
3) สามารถพัฒนาโปรแกรมเพื่อใช้ทดสอบการทํางานของเทคนิคที่นําเสนอได้ 
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4) สามารถวิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคการแก้ไขการชนกันที่นําเสนอโดยใช้แนวทางทาง
คณิตศาสตร์ได้ 

1.6 เค้าโครงวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งรายละเอียดออกเป็น 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา   กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ เป้าหมาย และ

ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ ประโยชน์ที่ได้รับ และเค้าโครงวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 ความรู้พื้นฐาน   กล่าวถึงประเภทของโพรโทคอลควมคุมการเข้าถึงตัวกลางที่มีอยู่ในปัจจุบัน 

อัลกอริทึมและเทคนิคการแก้ไขการชนที่มีการนําเสนอในอดีต 
บทที่ 3 เทคนิคการแก้ไขการชนที่นําเสนอ   กล่าวถึงหลักการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนที่ทํา

การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP, 
Modified CFP, UNI และ Modified UNI   นอกจากนั้น ยังได้เสนออัลกอริทึม Modified Tree และ
กล่าวถึงหลักการทํางานของอัลกอริทึมนี้ด้วย 

บทที่ 4 ผลการทดสอบ   กล่าวถึงผลการจําลองระบบและวิเคราะห์ผลการจําลองระบบของเทคนิค
และอัลกอริทึมการแก้ไขการชนที่ได้ทําการวิเคราะห์ 

บทที่ 5 สรุป   กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 



 

บทที่ 2 

ความรู้พืน้ฐาน 

 บทนี้จะนําเสนอความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง (Medium Access 
Control Protocol) หรือที่เรียกโดยย่อว่า MAC Protocol โดยรวมไปถึงการแบ่งประเภท และตัวอย่างของ
โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางที่มีการนําเสนอในอดีต อธิบายถึงข้อดีและข้อจํากัดของแต่ละวิธีเพื่อให้
เห็นถึงแนวการประยุกต์ใช้งานในสภาวะที่แตกต่างกัน นอกจากนี้จะบรรยายและเน้นไปที่เทคนิคการแก้ไข
การชนที่น่าสนใจและเกี่ยวข้องการงานวิจัยนี้ จากนั้น นําเสนอข้อสมมติฐานต่าง ๆ ที่ใช้ในงานวิจัย กรอบ
ของการทดสอบสมรรถนะ และท้ายสุด จะกล่าวถึงเทคนิคการแก้ไขการชนที่ทําการพิจารณาและนําเสนอ 

2.1 โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง 
โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางเป็นโพรโทคอลที่ทําหน้าที่ในการจัดสรรช่องสัญญาณหรือ

ตัวกลางที่มีการเข้าถึงแบบหลายทางแก่ผู้ใช้บริการจํานวนหนึ่ง ซึ่งจะต้องจัดสรรทรัพยากรของช่องสัญญาณ
หรือแบนด์วิดท์ที่มีอยู่อย่างจํากัดนี้อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุดโดยโพรโทคอลควบคุมการ
เข้าถึงตัวกลางจะอยู่ในลําดับชั้น MAC ซึ่งเป็นลําดับชั้นย่อย (Sub-layer) ของช้ันเชื่อมโยงข้อมูล (Data Link 
Layer) ตามมาตรฐานของแบบจําลองอ้างอิง 7 ชั้น (Open Systems Interconnection Reference 
Model หรือ OSI Model) ซึ่งสามารถจําแนกประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางได้จาก
รูปแบบการทํางานที่ต่างกันตามเอกสารอ้างอิงที่ [6] ดังรูปที่ 2.1 

 

 

 รูปที่ 2.1 การแบ่งประเภทของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถงึตวักลาง  
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การแบ่งประเภทโพรโทคอลควบคุมการเข้าถงึตัวกลางจากรูปข้างต้น สามารถแบ่งประเภทได้เป็น 3 
ประเภท ดงันี ้

2.1.1 โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบกําหนดตายตัว (Fixed Access Protocol) 
โพรโทคอลการเข้าใช้ช่องสัญญาณประเภทนี้จะใช้เทคนิคการเข้าถึงตัวกลางแบบกําหนดตายตัว 

หรือแบบไม่มีการช่วงชิงช่องสัญญาณของผู้ใช้บริการ (Contention-free) [7, 8] ซึ่งจะกําหนดช่องสัญญาณ
ให้แก่ผู้ใช้บริการรายใดรายหนึ่งโดยใช้เทคนิคการกําหนดช่วงความถี่ เรียกว่า Frequency Division 
Multiple Access (FDMA) เทคนิคการกําหนดช่วงเวลา เรียกว่า Time Division Multiple Access 
(TDMA) และเทคนิคการเข้ารหัส เรียกว่า Code Division Multiple Access (CDMA) เป็นต้น ซึ่งวิธีการ
เหล่านี้เป็นการหลีกเล่ียงการชนกันของแพ็กเกตข้อมูล   เมื่อพิจารณาโพรโทคอลประเภทน้ีจะพบว่ามี
เสถียรภาพในการส่งข้อมูลสูง แต่หากผู้ใช้บริการรายใดไม่ต้องการส่งแพ็กเกตข้อมูลในช่องสัญญาณของตน 
ผู้ใช้บริการรายอื่นก็จะไม่สามารถใช้ช่องสัญญาณส่วนนั้นได้ ซึ่งทําให้ไม่สามารถใช้ช่องสัญญาณให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

2.1.2 โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่ม (Random Access Protocol) 
โพรโทคอลการเข้าใช้ช่องสัญญาณประเภทน้ีจะใช้เทคนิคการเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่ม หรือมีการช่วง

ชิงช่องสัญญาณ (Contention-based) โพรโทคอลประเภทนี้ไม่มีการกําหนดช่องสัญญาณที่แน่นอนให้กับ
ผู้ใช้บริการรายใด ผู้ใช้บริการแต่ละรายจะทําการสุ่มเวลาในการส่งแพ็กเกตของตน แพ็กเกตข้อมูลที่ส่งออก
ไปมีโอกาสเกิดการชนกันกับแพ็กเกตจากผู้ใช้รายอื่น ผู้ใช้บริการเหล่านั้นจะต้องทําการส่งแพ็กเกตของตนเอง
ออกไปอีกครั้งจนกว่าแพ็กเกตจะถูกส่งถึงผู้รับ ข้อดีของโพรโทคอลประเภทน้ีคือสามารถรองรับปริมาณ
ผู้ใช้บริการจํานวนมากได้ และสามารถรองรับทราฟฟิกที่มีขนาดเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาได้   ส่วนข้อเสีย
คือในสภาวะที่ระบบมีทราฟฟิกสูง จะเกิดการชนกันของแพ็กเกตของผู้ใช้บริการจํานวนมากทําให้ระบบขาด
เสถียรภาพตัวอย่างของโพรโทคอลประเภทน้ีเช่น Pure ALOHA, Slotted ALOHA, Carrier Sense 
Multiple Access (CSMA) [9] และอัลกอริทึม Tree เป็นต้น 

2.1.3 โพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบมีการจองช่องสัญญาณ (Reservation-
based Protocol) 
โพรโทคอลการเข้าใช้ช่องสัญญาณประเภทนี้จะใช้หลักการของโพรโทคอลข้างต้นทั้ง 2 ประเภท

ร่วมกันคือมีทั้งช่วงที่มีการช่วงชิงช่องสัญญาณและช่วงที่ไม่มีการช่วงชิงช่องสัญญาณดังตัวอย่างในรูปที่ 2.2 
หรืออาจเรียกโพรโทคอลประเภทนี้ว่า โพรโทคอลที่มีทั้งการแข่งขันและไม่มีการแข่งขันในการเข้าใช้
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ช่องสัญญาณ   เทคนิคการเข้าใช้ช่องสัญญาณที่อาศัยโพรโทคอลประเภทน้ีจะมีความยืดหยุ่นในการทํางาน 
สามารถรองรับปริมาณผู้ใช้หรือทราฟฟิกได้ทุกสภาวะ   โดยผู้ใช้บริการแต่ละรายที่มีข้อมูลต้องการส่งจะต้อง
แข่งขันหรือช่วงชิงเพื่อทําการจองช่องสัญญาณก่อนในช่วงการจอง หากผู้ใช้บริการรายใดจองช่องสัญญาณ
สําเร็จ สถานีฐานก็จะทําการจัดสรรช่องสัญญาณเพื่อใช้ในการส่งแพ็กเกตข้อมูลในส่วนช่วงการส่งแพ็กเกต 
ข้อมูลโดยจะไม่มีการชนกันกับผู้ใช้รายอื่นๆ   ตัวอย่างของโพรโทคอลประเภทนี้คือ ALOHA Reservation 
[10], PRMA [11] และ DR-TDMA [12] เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างเฟรมของโพรโทคอลควบคุมการเข้าถงึตวักลางแบบ 
มีการจองช่องสัญญาณแบบALOHA Reservation 

2.2 ตัวอย่างโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลางแบบสุ่มที่มีการนําเสนอในอดีต 
2.2.1 โพรโทคอล ALOHA 
โพรโทคอล ALOHA หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า pure ALOHA เป็นโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึง

ตัวกลางแบบสุ่มโพรโทคอลแรกที่มีการนําเสนอขึ้นมาซ่ึงได้มีการนําไปใช้กันอย่างแพร่หลายเน่ืองจากกลไก
การทํางานไม่มีความซับซ้อนผู้ใช้บริการจะทําการส่งแพ็กเกตของตนเองทันทีเมื่อแพ็กเกตถูกสร้างขึ้น การส่ง
แพ็กเกตจะสําเร็จและผู้รับจะได้รับแพ็กเกตอย่างถูกต้องหากในช่วงของการส่งแพ็กเกตนี้ไม่มีการส่ง
แพ็กเกตจากผู้ใช้บริการรายอื่น แต่หากมีการส่งแพ็กเกตจากผู้ใช้บริการตั้งแต่ 2 รายขึ้นไปทับซ้อนกัน 
(Overlap) ในช่วงเวลานี้ แพ็กเกตเหล่านั้นจะเกิดการชนกันและไม่สามารถส่งถึงผู้รับได้อย่างถูกต้อง   
ผู้ใช้บริการเหล่านั้นจะต้องทําการส่งแพ็กเกตของตนเองออกไปอีกครั้งโดยทําการสุ่มเวลาสําหรับทําการส่ง
แพ็กเกตของตนเองวิธีการสุ่มเวลานี้เป็นการหลีกเล่ียงการชนกันของแพ็กเกตกลุ่มเดิมต่อไปไม่ส้ินสุดนั่นเอง   
ซึ่งกระบวนการสร้างแพ็กเกตใหม่รวมทั้งการส่งแพ็กเกตที่เกิดการชนออกไปซ้ํานั้นจะเป็นกระบวนการ
แบบปัวส์ซง (Poisson Process) โดยค่าวิสัยสามารถของโพรโทคอล pure ALOHA มีค่าประมาณ 0.184   
กลไกการทํางานของโพรโทคอล pure ALOHA เป็นดังรูปที่ 2.3 และตัวอย่างการทํางานดังรูปที่ 2.4  



8 
 

 
รูปที่ 2.3 กลไกการทํางานของโพรโทคอล ALOHA 

เวลา

A

B

C

ผู้ส่ง

แพ็กเกตท่ีเกิดการชน แพ็กเกตท่ีส่งสําเร็จ

ส่งซํ้า ส่งซ้ํา

ส่งซ้ํา

ส่งซํ้า
ส่งซ้ํา

 
รูปที่ 2.4 ตัวอยา่งการทํางานของโพรโทคอล ALOHA 



9 
 

2.2.2 โพรโทคอล slotted ALOHA 
โพรโทคอล slotted ALOHA เป็นโพรโทคอล ALOHA รูปแบบหนึ่งซึ่งมีลักษณะกลไกการทํางาน

เหมือนกับโพรโทคอล pure ALOHA แต่ช่องสัญญาณจะถูกแบ่งออกเป็นสล็อต   โดยขนาดของสล็อตแต่ละ
สล็อตจะมีค่าเท่ากับช่วงเวลาในการส่งแพ็กเกตหนึ่งแพ็กเกตและทุกๆสล็อตจะมีขนาดเทา่กัน   ผู้ใช้แต่ละราย
จะถูกกําหนดให้สามารถทําการส่งแพ็กเกตของตนเองในช่วงของสล็อตหน่ึง ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.5 การส่ง
แพ็กเกตในสล็อตหนึ่งจะสําเร็จ ก็ต่อเม่ือมีผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวส่งแพ็กเกตในสล็อตนั้นๆเพียงรายเดียว   
จากการแบ่งช่วงเวลาออกเป็นสล็อตนี้เองทําให้การชนกันของแพ็กเกตสามารถเกิดขึ้นได้ในช่วงของสล็อต
หนึ่งๆเท่านั้น   ซึ่งนั่นทําให้โพรโทคอล slotted ALOHA มีค่าวิสัยสามารถมากกว่าโพรโทคอล pure 
ALOHA 2 เท่าหรือประมาณ 0.368 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยา่งการทํางานของโพรโทคอล slotted ALOHA 

2.2.3 โพรโทคอล framed ALOHA 
โพรโทคอล framed ALOHA เป็นโพรโทคอลที่มีการแบ่งช่องสัญญาณออกเป็นสล็อตเช่นเดียวกับ

โพรโทคอล slotted ALOHA แต่จะมีการกําหนดช่วงของสล็อตสัญญาณจํานวนหนึ่งออกเป็นเฟรม 
ผู้ใช้บริการจะทําการสุ่มสล็อตใดสล็อตหนึ่งในเฟรมเพื่อทําการส่งแพ็กเกตของตนเองโดยผู้ใช้บริการท่ี
สามารถทําการสุ่มเลือกสล็อตและทําการส่งได้นั้นจะต้องเป็นผู้ใช้บริการที่แพ็กเกตที่ถูกสร้างขึ้นใหม่ในเฟรม
นั้นๆตั้งแต่สล็อตแรกไปจนก่อนถึงสล็อตสุดท้าย หากผู้ใช้บริการรายใดมีแพ็กเกตที่ถูกสร้างขึ้นในสล็อต
สุดท้ายของเฟรมจะต้องทําการส่งในเฟรมถัดไปซึ่งผลป้อนกลับก็จะถูกส่งออกไปเมื่อส้ินสุดแต่ละเฟรมดังนั้น
ผู้ใช้บริการที่ส่งแพ็กเกตแล้วเกิดการชนหรือไม่ประสบความสําเร็จจะสามารถทําการส่งแพ็กเกตนั้นอีกครั้งใน
เฟรมถัดไป 

2.2.4 โพรโทคอล p-persistent ALOHA 
โพรโทคอลประเภทนี้ เป็นการประยุกต์ใช้โพรโทคอล slotted-ALOHA โดยใช้อัลกอริทึม           

p-persistence ซึ่งจะมีการพิจารณาทีละสล็อต   โดยสถานีฐานจะทําการเลือกค่าความน่าจะเป็นในการส่ง



10 
 

แพ็กเกต p ค่าหน่ึงในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 แล้วแจ้งค่า p ไปยังผู้ใช้บริการทุกราย   ผู้ใช้บริการต้องทําการสุ่ม
เลือกค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตของตนเองที่มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 เช่นกันมาค่าหนึ่ง   หากพบว่าค่า
ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตของตนเองน้ันมีค่าน้อยกว่าค่า p ผู้ใช้บริการรายนั้นก็จะสามารถทําการส่ง
แพ็กเกตของตนเองในสล็อตถัดไป แต่หากพบว่าค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตของตนเองมีค่ามาก  
กว่าค่า p ก็จะต้องรอสล็อตถัดไปอีกหนึ่งสล็อต   จากกลไกการทํางานของโพรโทคอลนี้ จะพบว่าค่า p มีผล
ต่อประสิทธิภาพการทํางาน   โดยค่า p ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 1/N เมื่อ N คือจํานวนผู้ใช้บริการทั้งหมด 

2.3 อัลกอริทึมการแก้ไขการชนกันที่มีการนําเสนอในอดีต 
2.3.1 อัลกอริทึม Tree 

 อัลกอริทึม Tree เป็นอัลกอริทึมที่ใช้แก้ปัญหาการชนกันของแพ็กเกต (Collision Resolution 
Algorithm) รูปแบบหน่ึงซึ่งสามารถประยุกต์ใช้งานในระบบส่ือสารที่มีการเข้าถึงแบบสุ่ม (Random 
Access)   ซึ่งอัลกอริทึม Tree ได้รับการเสนอโดย Capetanakis เป็นครั้งแรก โดยกําหนดให้ผู้ส่งหรือผู้ใช้ 
บริการแต่ละรายใช้ช่องสัญญาณที่ถูกแบ่งออกเป็นสล็อตร่วมกัน และต้องอาศัยการป้อนกลับ (Feedback) ที่
จะระบุถึงผลของการเข้าใช้ช่องสัญญาณหรือสถานะของช่องสัญญาณได้แก่ สถานะชน สถานะว่าง และ
สถานะสําเร็จ โดยผลป้อนกลับทั้ง 3 ประเภทจะถูกส่งจากสถานีฐานไปยังผู้ส่งแต่ละรายทันทีเมื่อส้ินสุดสล็อต
สัญญาณน้ัน   ซึ่งกลไกการทํางานของอัลกอริทึม Tree นั้นเป็นการแก้ไขการชนโดยทําการแบ่งกลุ่มผู้ใช้ที่ส่ง
แพ็กเกตชนกันออกไปเรื่อยๆจนกว่าผู้ใช้ทุกรายทําการส่งแพ็กเกตสําเร็จ   ซึ่งมีการพิจารณาเหตุการณ์ที่
เกิดขึ้นทีละสล็อต   โดยจะทําการแบ่งผู้ใช้ที่เกี่ยวข้องกับการชนกันนั้นออกเป็นกลุ่มย่อยจํานวน Q กลุ่ม 
(Splitting factor) ผู้ใช้เหล่านั้นต้องทําการสุ่มเลือกกลุ่มของตนเอง   ผู้ใช้ที่อยู่ในกลุ่มแรกจะเข้าใช้ในสล็อต
ถัดไปทันที ส่วนผู้ใช้ในกลุ่มอื่นต้องรอจนกว่าการชนกันในกลุ่มแรกได้รับการแก้ไขหรือผู้ใช้ในกลุ่มแรกส่ง
แพ็กเกตสําเร็จทุกราย   เมื่อพิจารณาผู้ใช้ในกลุ่มแรก หากพบว่ามีจํานวนผู้ใช้มากกว่า 1 รายทําการส่ง
แพ็กเกตในสล็อตนี้พร้อมกันอีกก็จะเกิดการชนกันและจะต้องทําการแบ่งผู้ใช้ในกลุ่มนี้ออกเป็น Q กลุ่ม
เช่นเดิมไปจนกว่าจะไม่เกิดการชนกันอีก   ซึ่งกระบวนการแบ่งนี้เองสามารถสร้างเป็นรูปแบบต้นไม้ (Tree) 
โดยการชนกันแต่ละครั้งจะแตกออกไปเป็นกิ่งย่อยจํานวน Q กิ่งนั่นเอง   จาก [13] จะพบว่าค่า Q ที่ทําให้
อัลกอริทึม Tree มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นมีค่าเท่ากับ 3 

ตัวอย่างการแก้ไขการชนโดยอาศัยอัลกอริทึม Tree เป็นดังรูปที่ 2.6   สมมติให้มีผู้ใช้จํานวน 6 ราย
เข้าใช้สล็อตแรกพร้อมกันจึงเกิดการชนกัน ทําให้ต้องมีการแบ่งผู้ใช้เหล่านี้ออกเป็น 3 กลุ่ม (ใช้ค่า Q = 3)  
โดย A และ B เลือกกลุ่มแรก จะเข้าใช้ในสล็อตถัดไปทันที ส่วน C, D, E และ F จะต้องรอจนกว่า A และ B 
ส่งแพ็กเกตสําเร็จ   จากเหตุการณ์นี้ A และ B เกิดการชนกันอีกครั้งในสล็อตนี้ จึงต้องทําการแบ่งกลุ่มอีก
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ครั้งและพบว่าไม่เกิดการชนกันอีกใน 3 สล็อตถัดมา นั่นคือ A และ B ส่งแพ็กเกตสําเร็จในสล็อต 3 และ 5
ตามลําดับ   จากน้ันจึงมาพิจารณากลุ่มที่สอง ซึ่งก็คือ C พบว่ามีผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวจึงสามารถส่ง
แพ็กเกตสําเร็จในสล็อตที่ 6 สุดท้ายจึงพิจารณากลุ่มที่สาม (D, E และ F) ด้วยหลักการเดียวกันและได้ว่า
ผู้ใช้บริการ D, E และ F ส่งแพ็กเกตสําเร็จในสล็อตที่ 8, 11 และ 13 ตามลําดับ   สามารถเขียนจัดสรรสล็อต
โดยอาศัยอัลกอริทึม Tree ได้ดังรูปที่ 2.6 ก) และกลไกการทํางานในรูปแผนภูมิต้นไม้ ดังรูปที่ 2.6 ข) 

 

ก). ตัวอย่างการจัดสรรสล็อตของอลักอรทิึม Tree 

 
ข). ตัวอย่างแผนภูมิต้นไม้ของอัลกอริทึม Tree 

รูปที่ 2.6 ตัวอยา่งอัลกอริทึม Tree ซึ่งประกอบด้วยผู้ใช้บริการ 6 รายและจํานวนกลุ่มย่อยเท่ากับ 3 
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2.3.2 อัลกอิทึม Stack 
อัลกอริทึม Stack ได้ถูกนําเสนอโดย Tsybakov และ Mikhailov ลักษณะการทํางานของ

อัลกอริทึม Stack มีรูปแบบการทํางานคล้ายกับอัลกอริทึม Tree คือเมื่อเกิดการชนกันก็จะทําการแบ่ง
ผู้ใช้บริการเหล่านั้นออกเป็นกลุ่มย่อยด้วยวิธีการสุ่มต่อไปเรื่อยๆจนกว่าจะไม่เกิดการชนกันอีกต่อไป แต่จะมี
ลักษณะการลําดับผู้ใช้บริการเป็นระดับช้ันหรือ Virtual Stack ซึ่งกําหนดให้ผู้ใช้บริการที่มีตําแหน่งระดับ 0 
เท่านั้นที่สามารถทําการส่งแพ็กเกตได้ในสล็อตถัดไป และอาศัยผลป้อนกลับที่ระบุสถานะของสล็อตสัญญาณ 
2 รูปแบบ คือ เกิดการชน และไม่เกิดการชน โดยสามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานพอสังเขปได้ดังนี้ 

1. เมื่อเกิดการชนกัน ก็จะทําการแบ่งผู้ใช้บริการเหล่านั้นออกเป็น 2 กลุ่มย่อย โดยกําหนดให้ค่า
ความน่าจะเป็นที่จะเลือกกลุ่มแรกเท่ากับ p และอยู่ในตําแหน่งระดับ 0   ส่วนกลุ่มที่สองมีค่า
ความน่าจะเป็นเท่ากับ 1-p และอยู่ในตําแหน่งระดับ 1   ซึ่งผู้ใช้บริการในกลุ่มที่สองจะต้องรอ
จนกว่าการแก้ไขการชนในกลุ่มแรกเสร็จส้ิน 

2. ผู้ใช้บริการที่อยู่ในตําแหน่งระดับ 0 และทําการส่งแพ็กเกตในสล็อตถัดไป 
3. เมื่อส้ินสุดสล็อตนั้น หากผลป้อนกลับระบุสถานะว่าไม่เกิดการชน นั่นหมายความว่า มี

ผู้ใช้บริการในกลุ่มแรกน้ันเพียงรายเดียวและส่งแพ็กเกตสําเรจ็ หรือหมายถึงไม่มีผู้ใช้บริการราย
ใดอยู่ในกลุ่มนั้นเลย และผู้ใช้บริการที่อยู่ระดับอื่นจะลดระดับของตัวเองลง 1 ระดับ 

4. หากส้ินสุดสล็อต แล้วผลป้อนกลับระบุสถานะว่าเกิดการชน ผู้ใช้บริการในกลุ่มนี้จะต้องทําการ
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อยด้วยความน่าจะเป็นดังในขั้นตอนที่ 1) เช่นเดิม ส่วนผู้ใช้บริการกลุ่ม
อื่นก็จะต้องเพิ่มระดับของตนเอง 1 ระดับ 

2.4 สมมติฐานเบ้ืองต้น (Basic assumption) ของเทคนิคการแก้ไขการชนทีพ่จิารณาและนําเสนอ 
2.4.1 ระบบสล็อต 

 ช่องสัญญาณจะถูกแบ่งออกเป็นสล็อต ซึ่งจะมีขนาดคงที่และมีขนาดเท่ากับเวลาที่ใช้ในการส่ง
แพ็กเกต 1 แพ็กเกต   ผู้ใช้บริการสามารถทําการส่งแพ็กเกตของตนเองได้ ณ ตําแหน่งเริ่มต้นของสล็อตแต่
ละสล็อตเท่านั้น เม่ือกําหนดให้ผู้ใช้บริการทุกรายมีการซิงโครไนซ์อย่างถูกต้อง 

2.4.2 ช่องสัญญาณไม่มีความผิดพลาด (Errorless channel) 
 เมื่อมีการส่งแพ็กเกตข้อมูลจากผู้ใช้บริการรายใดๆในช่องสัญญาณ   ผู้รับจะสามารถรับแพ็กเกตข้อ
มูลนั้นๆอย่างถูกต้อง ไม่มีความผิดพลาดเกิดขึ้นจากช่องสัญญาณ 
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2.4.3 สถานะของช่องสัญญาณ 
 เมื่อมีผู้ใช้บริการใช้ช่องสัญญาณร่วมกัน สถานะของช่องสัญญาณแต่ละสล็อตที่เกิดขึ้นได้ มีดังนี้ 

 - สถานะว่าง (Idle) เม่ือไม่มีแพ็กเกตใดๆถูกส่งออกไปในสล็อตนั้นๆ 
 - สถานะสําเร็จ (Success) เมื่อมีแพ็กเกตถูกส่งในสล็อตนั้นเพียงแพ็กเกตเดียว 
 - สถานะชนกันหรือมีข้อผิดพลาด (Collision or error) เมื่อในสล็อตหนึ่งๆมีแพ็กเกตมากกว่า 1 

   แพ็กเกต และกําหนดว่าไม่มีแพ็กเกตใดเลยถูกส่งออกไปยังผู้รับอย่างถูกต้อง 

2.5 เทคนิคการแก้ไขการชนที่พิจารณาและนําเสนอ 
1. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP 
2. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP 
3. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI 
4. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI 
5. อัลกอรทิึม Modified Tree 

 



บทที่ 3 

เทคนิคการแก้ไขการชน 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงเทคนิคและอัลกอริทึมที่ใช้แก้ไขการชนกันของแพ็กเกต   โดยเทคนิคการแก้ไข
การชนที่ทําการพิจารณาคือ เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP และเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI ซึ่ง
เทคนิคการแก้ไขการชนทั้งสองน้ันได้รับการนําเสนอแล้วในอดีต โดยเป็นการประเมินสมรรถนะในเชิงการหา
ค่าวิสัยสามารถ แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มุ่งเน้นในการประเมินสมรรถนะในเชิงการหาค่าเวลาประวิงโดย
เฉล่ีย นอกจากน้ี ยังได้มีการปรับปรุงดัดแปลงเทคนิคการแก้ไขการชนทั้งสองเทคนิคเพื่อเพิ่มสมรรถนะของ
เทคนิคการแก้ไขการชนทั้งสองด้วย   อีกทั้งยังได้ทําการวิจัยอัลกอริทึมซึ่งดัดแปลงมาจากอัลกอริทึม Tree 
ด้วย ดังนั้นจึงสามารถแบ่งเทคนิคการแก้ไขการชนที่ทําการพิจารณาและนําเสนอได้ 5 รูปแบบ คือ 

1. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP 
2. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP 
3. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI 
4. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI 
5. อัลกอรทิึม Modified Tree 
การประเมินสมรรถนะของเทคนิคการแก้ไขการชนเหล่านี้จะทําโดยการหาค่าเวลาประวิงที่ใช้

สําหรับแก้ไขการชนโดยเฉลี่ยซึ่งอยู่ในรูปจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ย   โดยจะทําการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทาง
คณิตศาสตร์และเปรียบเทียบผลที่ได้กับการจําลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบความ
ถูกต้องสําหรับเทคนิคการแก้ไขการชน 4 ประเภทแรก ส่วนอัลกอริทึม Modified Tree จะนําเสนอด้วยการ
จําลองด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เท่านั้น   ในส่วนของเน้ือหาจะอธิบายกลไกการทํางานของเทคนิคการ
แก้ไขการชน พร้อมทั้งกรณีตัวอย่างซึ่งประกอบด้วยผู้ใช้บริการและสล็อตในแต่ละเฟรมไม่มากนัก เพื่อให้
สามารถทําความเข้าใจในการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 
3.1 เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP 

3.1.1 หลักการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP 
เทคนิคการแก้ไขการชนประเภทน้ี อาศัยกลไกการทํางานที่มี ลักษณะคล้ายกับอัลกอริทึม           

p-persistent ในสภาวะที่มีเวลาประวิงการแพร่กระจายสัญญาณมากกว่าเวลาในการส่งแพ็กเกตหนึ่ง
แพ็กเกต และในเทคนิคการแก้ไขการชนนี้จะกําหนดให้ช่องสัญญาณถูกแบ่งออกเป็นเฟรม   ซึ่งผลป้อนกลับ
จะถูกส่งเมื่อส้ินสุดเฟรมแต่ละเฟรม   สถานีฐานจะกําหนดค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตคงที่ค่าหนึ่ง 
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(Permission probability หรือ p) ซึ่งมีค่าเท่ากันสําหรับทุกๆสล็อตในแต่ละเฟรม   ผู้ใช้บริการที่เกิดการชน
แต่ละรายทําการตัดสินใจเข้าใช้สล็อตแต่ละสล็อตตามลําดับจากสล็อตแรกไปถึงสล็อตสุดท้ายในแต่ละเฟรม   
และเม่ือผู้ใช้บริการทําการตัดสินใจเข้าใช้สล็อตใดแล้วก็จะไม่สามารถเข้าใช้สล็อตอื่นๆในเฟรมน้ันได้อีก   
โดยที่ผู้ใช้บริการจะต้องทําการสุ่มเลือกค่าความน่าจะเป็นของตนเองค่าหนึ่งระหว่าง 0 – 1 หากค่าความ
น่าจะเป็นนี้มีค่าน้อยกว่าค่า p ที่สถานีฐานกําหนดขึ้น ผู้ใช้บริการรายน้ันก็จะสามารถเข้าใช้สล็อตสัญญาณ
นั้นได้ แต่หากมีค่ามากกว่าค่า p ผู้ใช้บริการรายนั้นจะไม่สามารถตัดสินใจเข้าใช้สล็อตใดๆ ในเฟรมน้ีได้อีก 
จะต้องรอช่วงเฟรมถัดไป ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที ่3.1 ลักษณะกลไกการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP 

เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ที่มีผู้ใช้บริการจํานวน N รายทําการเข้าใช้ช่องสัญญาณในระบบที่มีสล็อต
จํานวน Q สล็อต จะพบว่าในสล็อตแรกจะมีเหตุการณ์ที่เป็นไปได้ทั้งหมด 3 เหตุการณ์คือ 

1) เมื่อมีผู้ใช้บริการมากกว่าหนึ่งรายตัดสินใจเข้าใช้   ซึ่งจะเกิดการชนกัน ผู้ใช้บริการกลุ่มนี้จะไม่
สามารถเข้าใช้ได้อีกในสล็อตถัดไปของช่วงเฟรมนี้  
2) เมื่อมีผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวตัดสินใจเข้าใช้   ผู้ใช้บริการรายนี้จะประสบความสําเร็จในการ
ส่งแพ็กเกต และจะเหลือผู้ใช้บริการจํานวน N – 1 ราย ที่ยังสามารถเข้าใช้ได้ในสล็อตถัดไป 
3) เมื่อไม่มีผู้ใช้บริการรายใดตัดสินใจเข้าใช้ ผู้ใช้บริการที่เหลือจํานวน N รายสามารถทําการเข้า
ใช้ได้ในสล็อตถัดไป และจะมีเหตุการณ์เกิดขึ้นได้เช่นเดียวกับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในสล็อตแรก 
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3.1.2 การวิเคราะห์หาค่าเวลาประวิงทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค CFP 
กําหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี 
Q  แทนจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรม 
N  แทนจํานวนผู้ใช้บริการในระบบ 
p  แทนค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกต (Permission probability) 
k  แทนจํานวนผู้ใช้บริการที่ประสบความสําเร็จ 
  | ,P k N Q  แทนความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการจํานวน k รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้

จากจํานวนผู้ใช้บริการทั้งหมด N ราย ในระบบที่มีสล็อตจํานวน Q สล็อต 

 [ , , ]L N Q p  แทนเวลาประวิง (จํานวนสล็อต) โดยเฉล่ียที่ใช้สําหรับแก้ปัญหาการชนกันของ
ผู้ใช้บริการจํานวน N รายในระบบที่มีสล็อตในแต่ละเฟรมจํานวน Q สล็อต 

3.1.2.1 ผู้ใช้บริการ 1 รายในระบบที่มีสล็อตสัญญาณ 2 สล็อต 
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในสล็อตแต่ละสล็อต เมื่อมีผู้ใช้บริการจํานวน 2 รายทําการเข้าใช้ช่องสัญญาณ

ในระบบที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อตในแต่ละเฟรม มีดังนี้   
1) ผู้ใช้บริการรายนี้ตัดสินใจเข้าใช้สล็อตนั้นๆ จึงประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ทันที เนื่องจาก

มีผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวเท่านั้น 
2) ผู้ใช้บริการรายนี้ตัดสินใจไม่เข้าใช้สล็อตน้ันๆ จึงสามารถตัดสินใจเข้าใช้สล็อตถัดไปได้ 
สถานะของสล็อตแต่ละสล็อตมี 2 สถานะคือ สถานะประสบความสําเร็จ เมื่อผู้ใช้บริการรายนั้น

ตัดสินใจเข้าใช้   และสถานะว่าง เมื่อผู้ใช้บริการรายนั้นตัดสินใจไม่เข้าใช้   ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 เหตุการณ์ทีเ่กิดขึ้นเมือ่มีผู้ใช้บรกิารจาํนวน 1 รายในระบบที่มีสล็อต 

จํานวน 2 สล็อตต่อเฟรมของเทคนิค CFP 

ดังนั้นความน่าจะเป็นที่จะมีผู้ใช้บริการจํานวน k รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 
ของผู้ใช้บริการรายเดียว ในระบบที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อต   และผู้ใช้บริการทําการเข้าใช้ด้วยความน่าจะ
เป็นในการส่งแพ็กเกตเท่ากับ p โดยที่ k = 0 และ 1 มีค่าดังนี้ 

กรณีที่ k = 0 : ความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการรายนี้ไม่ประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

   20 |1,2 (1 )P p          (3.1) 

กรณีที่ k = 1 : ความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการรายนี้ประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

  1|1,2 (1 )P p p p          (3.2)

    (2 )p p       

ดังนั้น จํานวนสล็อตโดยเฉล่ียที่ผู้ใช้บริการจํานวน 1 รายใช้สําหรับการเข้าใช้ช่องสัญญาณในระบบ
ที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อตในแต่ละเฟรม สามารถแสดงได้ในรูปแบบรีเคอร์ซีฟ ได้ดังนี้ 

 
     [1,2, ] 0 |1,2 ( [1,2, ] 2) 1|1,2 (2)L p P L p P        (3.3) 

เมื่อค่า  0 |1,2P  และ  1|1,2P  เป็นไปตามสมการ (3.1) และ (3.2) ตามลําดับ 
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3.1.2.2 ผู้ใช้บริการ 2 รายในระบบที่มีสล็อตสัญญาณ 2 สล็อต 
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในสล็อตแรก เมื่อมีผู้ใช้บริการจํานวน 2 รายทําการเข้าใช้ช่องสัญญาณในระบบ

ที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อตในแต่ละเฟรม มีดังนี้    
1) ผู้ใช้บริการทั้ง 2 รายตัดสินใจเข้าใช้สล็อตแรก ทําให้เกิดการชนกันและไม่มีผู้ใช้บริการรายใด

ประสบความสําเร็จ   ในสล็อตถัดไปก็จะไม่มีผู้ใช้บริการรายใดสามารถเข้าใช้ได้อีก   
2) ผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวตัดสินใจเข้าใช้ในสล็อตแรก ดังนั้นผู้ใช้บริการรายน้ีจะประสบ

ความสําเร็จ  ในสล็อตถัดไปจะเหลือผู้ใช้บริการรายเดียวสามารถตัดสินใจเข้าใช้ได้ 
3) ไม่มีผู้ใช้บริการรายใดตัดสินใจเข้าใช้ในสล็อตแรก   ผู้ใช้บริการทั้ง 2 รายสามารถตัดสินใจเข้า

ใช้ในสล็อตถัดไปได้ และเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นจะมี 3 เหตุการณ์เช่นเดียวกันกับสล็อตนี้ 
สถานะของสล็อตแต่ละสล็อตมี 3 สถานะคือ สถานะการชน เมื่อผู้ใช้บริการทั้ง 2 รายตัดสินใจเข้า

ใช้พร้อมกัน   สถานะประสบความสําเร็จ เมื่อผู้ใช้บริการรายเดียวตัดสินใจเข้าใช้   และสถานะว่าง เมื่อไม่มี
ผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าใช้   ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 เหตุการณ์ทีเ่กิดขึ้นเมือ่มีผู้ใช้บรกิารจาํนวน 2 รายในระบบที่มีสล็อต 

จํานวน 2 สล็อตต่อเฟรมของเทคนิค CFP 
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ดังนั้นความน่าจะเป็นที่จะมีผู้ใช้บริการจํานวน k รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 
จากผู้ใช้บริการทั้งหมด 2 ราย ในระบบที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อต   และผู้ใช้บริการแต่ละรายทําการเข้าใช้
ด้วยความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเท่ากับ p โดยที่ k = 0, 1 และ 2 มีค่าดังนี้ 

กรณีที่ k = 0 : ความน่าจะเป็นที่ไม่มีผู้ใช้บริการรายใดประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

   2 2 2 2 20 | 2,2 (1 ) (1 ) (1 )P p p p p p                 (3.4) 

      2 2 2 4(1 ) (1 )p p p p      

กรณีที่ k = 1 : ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการ 1 รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

     21| 2,2 2 (1 ) (1 ) (1 ) 2 (1 )P p p p p p p             (3.5) 

     2 32 (1 ) 2 (1 )p p p p     

กรณีที่ k = 2 : ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการ 2 รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

   22 | 2,2 2 (1 ) 2 (1 )P p p p p p          (3.6) 

ดังนั้น จํานวนสล็อตโดยเฉล่ียที่ผู้ใช้บริการจํานวน 2 รายใช้สําหรับการเข้าใช้ช่องสัญญาณในระบบ
ที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อตในแต่ละเฟรม สามารถแสดงได้ในรูปแบบรีเคอร์ซีฟ ได้ดังนี้ 

 
     [2,2, ] 0 | 2,2 ( [2,2, ] 2) 1| 2,2 ( [1,2, ] 2)L p P L p P L p       

          2 | 2,2 (2)P        (3.7) 

เมื่อค่า  0 | 2,2P ,  1| 2,2P  และ  2 | 2,2P  เป็นไปตามสมการ (3.4), (3.5) และ (3.6) 
ตามลําดับ 

3.1.2.3 ผู้ใช้บริการ 2 รายในระบบที่มีสล็อตสัญญาณ 3 สล็อต 
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในสล็อตแรกและสถานะของสล็อตเป็นเช่นเดียวกับระบบในหัวข้อก่อนหน้า ดัง

รูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 เหตุการณ์ทีเ่กิดขึ้นเมือ่มีผู้ใช้บรกิารจาํนวน 2 รายในระบบที่มีสล็อต 
จํานวน 3 สล็อตต่อเฟรมของเทคนิค CFP 

ดังน้ัน ความน่าจะเป็นที่จะมีผู้ใช้บริการจํานวน k รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 
จากผู้ใช้บริการทั้งหมด 2 ราย ในระบบที่มีสล็อตจํานวน 3 สล็อต   และผู้ใช้บริการแต่ละรายทําการเข้าใช้
ด้วยความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเท่ากับ p โดยที่ k = 0, 1 และ 2 มีค่าดังนี้ 
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กรณีที่ k = 0 : ความน่าจะเป็นที่ไม่มีผู้ใช้บริการรายใดประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

 
  2 2 2 2 2 20 | 2,3 (1 ) (1 ) (1 )P p p p p p p                  

        2 2 2(1 ) (1 ) (1 )p p p             (3.8) 

      2 2 2 4(1 ) (1 )p p p p      

กรณีที่ k = 1 : ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการ 1 รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

     21| 2,3 2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) 2 (1 ) (1 )P p p p p p p p p               

        2 2(1 ) (1 ) 2 (1 )p p p p            (3.9) 

     3 4 52 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 )p p p p p p       

กรณีที่ k = 2 : ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการ 2 รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

      2 | 2,3 2 (1 ) 2 (1 ) (1 )P p p p p p p p         

        2(1 ) 2 (1 )p p p p                    (3.10) 

      2 2 2 2 32 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 )p p p p p p        

ดังนั้น จํานวนสล็อตโดยเฉล่ียที่ผู้ใช้บริการจํานวน 2 รายใช้สําหรับการเข้าใช้ช่องสัญญาณในระบบ
ที่มีสล็อตจํานวน 3 สล็อตในแต่ละเฟรม สามารถแสดงได้ในรูปแบบรีเคอร์ซีฟ ได้ดังนี้ 

 
     [2,3, ] 0 | 2,3 ( [2,3, ] 3) 1| 2,3 ( [1,3, ] 3)L p P L p P L p       

         2 | 2,3 (3)P                 (3.11) 

เมื่อค่า  0 | 2,3P ,  1| 2,3P  และ  2 | 2,3P  เป็นไปตามสมการ (3.8), (3.9) และ (3.10) 
ตามลําดับ 
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3.1.2.4 ผู้ใช้บริการ 3 รายในระบบที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อต 
ในระบบนี้จะพบว่าเหตุการณ์ที่สามารถเกิดขึ้นในแต่ละสล็อตนั้นมีทั้งหมด 4 รูปแบบ คือ  
1) ผู้ใช้บริการท้ัง 3 รายตัดสินใจเข้าใช้สล็อตนี้ ทําให้เกิดการชนกันและไม่มีผู้ใช้บริการรายใด

ประสบความสําเร็จ   ในสล็อตถัดไปก็จะไม่มีผู้ใช้บริการรายใดสามารถเข้าได้ 
2) ผู้ใช้บริการ 2 รายตัดสินใจเข้าใช้สล็อตนี้ ทําให้เกิดการชนกันและไม่มีผู้ใช้บริการรายใด

ประสบความสําเร็จ   ในสล็อตถัดไปจะเหลือผู้ใช้บริการรายเดียวที่สามารถเข้าใช้ได้ 
3) ผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวตัดสินใจเข้าใช้ในสล็อตนั้นๆ   ดังนั้นผู้ใช้บริการรายนี้จะประสบ

ความสําเร็จ  ในสล็อตถัดไปจะเหลือผู้ใช้บริการรายอีก 2 รายสามารถตัดสินใจเข้าใช้ได้ 
4) ไม่มีผู้ใช้บริการรายใดตัดสินใจเข้าใช้สล็อตน้ันๆ   ผู้ใช้บริการทั้ง 3 รายสามารถตัดสินใจเข้าใช้

ในสล็อตถัดไปได้ และเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นจะมี 4 เหตุการณ์เช่นเดียวกันกับสล็อตนี้ 

ในระบบนี้จะพบว่าสถานะของสล็อตเป็นเช่นเดียวกับระบบในหัวข้อก่อนหน้า คือ สถานะการชน 
เมื่อผู้ใช้บริการ 2 หรือ 3 รายตัดสินใจเข้าใช้พร้อมกัน   สถานะประสบความสําเร็จ เมื่อผู้ใช้บริการรายเดียว
ตัดสินใจเข้าใช้   และสถานะว่าง เมื่อไม่มีผู้ใช้บริการตัดสินใจเข้าใช้ ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เหตุการณ์ทีเ่กิดขึ้นเมือ่มีผู้ใช้บรกิารจาํนวน 3 รายในระบบที่มีสล็อต 
จํานวน 2 สล็อตต่อเฟรมของเทคนิค CFP 

ดังนั้นความน่าจะเป็นที่จะมีผู้ใช้บริการจํานวน k รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 
จากผู้ใช้บริการทั้งหมด 3 ราย ในระบบที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อต   และผู้ใช้บริการแต่ละรายทําการเข้าใช้
ด้วยความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเท่ากับ p โดยที่ k = 0, 1 และ 2 มีค่าดังนี้ 
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กรณทีี่ k = 0 : ความน่าจะเป็นที่ไม่มีผู้ใช้บรกิารรายใดประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ

 

  3 2 3 30 | 3, 2 3 (1 ) (1 ) (1 )P p p p p p p              

                  3 2 3 3(1 ) 3 (1 ) (1 ) (1 )p p p p p                         (3.12) 

     3 2 2 3 3 2 4 63 (1 ) (1 ) 3 (1 ) (1 )p p p p p p p p          

กรณีที่ k = 1 : ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการ 1 รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

 
  2 2 2 2 21| 3,2 3 (1 ) 3 (1 ) 3 (1 ) (1 )P p p p p p p p p p                      

       3 2(1 ) 3 (1 )p p p                    (3.13) 

     3 3 2 4 53 (1 ) 3 (1 ) 3 (1 ) 3 (1 )p p p p p p p p         

กรณีที่ k = 2 : ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้บริการ 2 รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ คือ 

   2 2 32 | 3,2 3 (1 ) 2 (1 ) 6 (1 )P p p p p p p                  (3.14) 

ดังนั้น จํานวนสล็อตโดยเฉล่ียที่ผู้ใช้บริการจํานวน 3 รายใช้สําหรับการเข้าใช้ช่องสัญญาณในระบบ
ที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อตต่อเฟรม สามารถแสดงได้ในรูปแบบรีเคอร์ซีฟ ได้ดังนี้ 

 
     [3,2, ] 0 | 3,2 ( [3,2, ] 2) 1| 3,2 ( [2,2, ] 2)L p P L p P L p       

                   2 | 3,2 ( [1,2, ] 2)P L p                (3.15) 

เมื่อค่า  0 | 3,2P ,  1| 3,2P  และ  2 | 3,2P  เป็นไปตามสมการ (3.12), (3.13) และ (3.14) 
ตามลําดับ 

3.1.2.5 ผู้ใช้บริการ N รายในระบบที่มีสล็อตจํานวน Q สล็อต 
เมื่อพิจารณาตัวอย่างของระบบทั้ง 3 ตัวอย่างข้างต้น จะพบว่าสถานะของสล็อตที่มีผู้ใช้บริการ N 

รายในระบบที่มีสล็อตสัญญาณ Q สล็อต ซึ่งมีค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเท่ากับ p สามารถเกิดขึ้น
ได้ 3 สถานะเช่นเดียวกัน ดังน้ี 
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1) สถานะชนกัน เกิดขึ้นเมื่อมีผู้ใช้บริการมากกว่า 2 รายขึ้นไปตัดสินใจทําการเข้าใช้พร้อมกันใน

สล็อตเดียวกัน   โดยค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์นี้มีค่าเท่ากับ  
2

, ,
N

i

b N i p

  

2) สถานะประสบความสําเร็จ เกิดขึ้นเม่ือมีผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวตัดสินใจทําการเข้าใช้ใน
สล็อตน้ันๆ โดยค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์นี้มีค่าเท่ากับ  ,1,b N p  

3) สถานะว่าง เกิดขึ้นเม่ือไม่มีผู้ใช้บริการรายใดตัดสินใจทําการเข้าใช้ในสล็อตนั้นๆ โดยค่าความ
น่าจะเป็นของเหตุการณ์นี้มีค่าเท่ากับ  ,0,b N p  

โดยที่  , , (1 )n N nN
b N n p p p

n
 

    
 

 

นอกจากน้ี สามารถหาค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่ผู้ใช้บริการจํานวน k รายประสบ
ความสําเร็จในการเข้าใช้ช่องสัญญาณในระบบท่ีมีจํานวนผู้ใช้บริการทั้งหมด N รายและสล็อตสัญญาณ
จํานวน Q สล็อตได้ดังนี้ 

  

     
   

   
2

| , ,0, | , 1

,1, 1| 1, 1

, , | , 1
N

i

P k N Q b N p P k N Q

b N p P k N Q

b N i p P k N i Q


 

   

  

                                (3.16) 

โดยมีเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ดังนี้ 

 

 

 

0 0, 0, 0

1 0, 0, 0

| , 0 0, 0, 0

1 0, 0, 0

0 0, 0, 0

if k N Q

if k N Q

P k N Q if k N Q

if k N Q

if k N Q

   


  


   
   
   

 

จากสมการดังกล่าวข้างต้น สามารถหาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ N ราย            

(เมื่อ N ൒ 1) ในระบบที่มีสล็อตสัญญาณ Q สล็อต และกําหนดค่าความน่าจะเป็นในการเข้าใช้เท่ากับ p 
ด้วยการใช้หลักการรีเคอร์ซีฟ ได้ดังน้ี 
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 

  

 

 

1

1

0 | ,

1
[ , , ] | , ( [ , , ] )

1 0 | ,

| ,

N

k

Q P N Q

L N Q p P k N Q L N k Q p Q
P N Q

P N N Q





 
 

            
  

             (3.17) 

โดยที่ [0, , ] 0L Q p   

ตัวอย่างการหาค่าเวลาประวิงโดยเฉลี่ยสําหรับเทคนิค CFP เมื่อมีผู้ใช้บริการจํานวน 4 ราย และมี
สล็อตจํานวน 3 สล็อตในแต่ละเฟรม และกําหนดให้มีค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเท่ากับ 0.3 

ขั้นตอนการหาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการจํานวน 4 ราย จะต้องทําการหาค่าเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการเริ่มตั้งแต่ 1 รายไปจนถึง 3 รายก่อนจึงสามารถนําไปคํานวณหาค่าเวลา
ประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการจํานวน 4 รายนี้ได้ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) เวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ 1 ราย 

 
     1

[1,3,0.3] 0 |1,3 3 1|1,3 ( [0,3,0.3] 3)
1 0 |1,3

L P P L
P

    


 

   1
[1,3,0.3] 0.343 3 0.657 3

1 0.343
L    


 

3
[1,3,0.3] 4.566

0.657
L    สล็อต 

2) เวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ 2 ราย 

 

     
  

0 | 2,3 3 1| 2,3 ( [1,3,0.3] 3)
1

[2,3,0.3]
1 0 | 2,3 2 | 2,3 ( [0,3,0.3] 3)

P P L
L

P P L

   


   
 

      1
[2,3,0.3] 0.2734 3 0.4507 4.566 3 0.2759 3

1 0.2734
L       


 

5.058
[2,3,0.3] 6.961

0.7266
L    สล็อต 
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3) เวลาประวิงของโดยเฉล่ียผู้ใช้บริการ 3 ราย 

 

     
  
  

0 | 3,3 3 1| 3,3 ( [2,3,0.3] 3)

1
[3,3,0.3] 2 | 3,3 ( [1,3,0.3] 3)

1 0 | 3,3

3 | 3,3 ( [0,3,0.3] 3)

P P L

L P L
P

P L

   

   


  

 

   

   

0.24 3 0.4205 (6.961 3)1
[3,3,0.3]

1 0.24 0.2839 (4.566 3) 0.0556 3
L

   


        

7.2234
[3,3,0.3] 9.504

0.76
L    สล็อต 

4) เวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ 4 ราย 

 

     
  
  

0 | 4,3 3 1| 4,3 ( [3,3,0.3] 3)

1
[4,3,0.3] 2 | 4,3 ( [2,3,0.3] 3)

1 0 | 4,3

3 | 4,3 ( [1,3,0.3] 3)

P P L

L P L
P

P L

   

   


  

   

   

0.2296 3 0.4264 (9.504 3)1
[4,3,0.3]

1 0.2296 0.2678 (6.961 3) 0.0762 (4.566 3)
L

   


        
9.265

[4,3,0.3] 12.026
0.7704

L    สล็อต

 
ดังน้ัน ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ 4 ราย เมื่อจํานวนสล็อตต่อเฟรมเท่ากับ 3 สล็อต

และค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเท่ากับ 0.3 มีค่าเท่ากับ 12.026 สล็อต 

3.2 เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP 
3.2.1 หลักการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP 
หลักการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP นี้จะมีลักษณะเดียวกันกับเทคนิค

การแก้ไขการชนแบบ CFP แต่จะกําหนดให้สถานีฐานสามารถปรับเปล่ียนค่าความน่าจะเป็นในการส่ง
แพ็กเกต หรือค่า p ตามจํานวนผู้ใช้ที่ยังไม่ประสบความสําเร็จและขึ้นอยู่กับจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมที่ใช้
ด้วย 
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3.2.2 การวิเคราะห์หาค่าเวลาประวิงทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค Modified CFP 
การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าเวลาประวิงของเทคนิค Modified CFP นั้นมีลักษณะ

เดียวกับการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค CFP แต่จะต้องมีการเปล่ียนค่าความน่าจะเป็นในการส่ง
แพ็กเกตในแต่ละเฟรมให้มีค่าเหมาะสมกับจํานวนผู้ใช้บริการและจํานวนสล็อต (Optimum p หรือ popt)   
ซึ่งสามารถหาค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่ผู้ใช้บริการจํานวน k รายประสบความสําเร็จในการเข้าใช้ใน
ระบบที่มีจํานวนผู้ใช้บริการทั้งหมด N รายและสล็อตสัญญาณจํานวน Q สล็อตได้ดังนี้ 

  

   
 

 

mod mod

mod

mod
2

| , ,0, | , 1

,1, 1 | 1, 1

, , | , 1

opt

opt

N

opt
i

P k N Q b N p P k N Q

b N p P k N Q

b N i p P k N i Q


   
     

    

                    (3.18) 

โดยมีเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) เช่นเดียวกับเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP เหมือนเดิม 

ทั้งนี้ มีหลักเกณฑ์การเลือกค่าที่เหมาะสม คือ เลือกค่า p ที่ให้เวลาประวิงเฉลี่ยต่ําสุดซึ่งเป็นค่าที่ได้
จากอัลกอริทึม CFP   และสมการที่ใช้หาค่าเวลาประวิงเฉล่ียของเทคนิค Modified CFP นั้นเป็นลักษณะ
เช่นเดียวกับสมการที่ (3.17)   แต่ค่าความน่าจะเป็นจะเปล่ียนไปทุกครั้งที่จํานวนผู้ใช้บริการเปล่ียนแปลง จึง
เขียนอยู่ในรูปสมการได้ดังน้ี 

 

  

 

 

mod

1

mod
1mod

mod

0 | ,

1
[ , , ] | , ( [ , , ] )

1 0 | ,

| ,

N

opt opt
k

Q P N Q

L N Q p P k N Q L N k Q p Q
P N Q

P N N Q





 
 

            
  

        (3.19) 

โดยที่ mod[0, , ] 0L Q p   

3.3 เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI 
3.3.1 หลักการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI 
เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI มีกลไกการทํางานคล้ายกับอัลกอริทึม Framed ALOHA ซึ่งใช้

เทคนิคการเข้าใช้สล็อตอย่างสุ่ม   โดยกําหนดให้ผู้ใช้บริการที่ชนกันทุกรายสุ่มเลือกเข้าใช้สล็อตใดสล็อตหนึ่ง
จาก Q สล็อต ณ เวลาเริ่มต้นของแต่ละเฟรม ซึ่งจะเห็นได้ว่าโอกาสที่ช่องสัญญาณแต่ละช่องจะถูกเลือกหรือ
ค่า p มีค่าเท่ากับ 1/Q เท่ากันทุกสล็อต   หลังจากส้ินสุดสล็อตสุดท้ายของเฟรม สถานีฐานจะทําการ
ตรวจสอบผลการเข้าใช้สล็อตของผู้ใช้บริการ และผู้ใช้บริการแต่ละรายจะทราบผลของการเข้าใช้เมื่อส้ินสุด
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เฟรมนั้นๆ   ผู้ใช้บริการที่ไม่ประสบความสําเร็จจะสุ่มเลือกสล็อตในเฟรมถัดไป   ข้อดีของเทคนิคนี้คือ ระบบ
ไม่จําเป็นต้องทราบจํานวนของผู้ใช้บริการ ณ เวลาเริ่มต้นในแต่ละเฟรม และสล็อตทุกสล็อตรองรับความ
ต้องการการเข้าใช้ที่เท่าเทียมกัน ดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 ลักษณะกลไกการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI 

เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ที่มีผู้ใช้บริการจํานวนตั้งแต่ 1 รายขึ้นไปเข้าใช้สล็อต จะพบว่าในแต่ละสล็อต
จะมีสถานะที่เป็นไปได้ทั้งหมด 3 สถานะคือ 

1) สถานะชนกัน (Collision) เมื่อมีผู้ใช้บริการมากกว่าหนึ่งรายเลือกสล็อตที่จะเข้าใช้สล็อต
เดียวกัน ผู้ใช้บริการกลุ่มนี้จะสามารถทําการเข้าใช้สล็อตได้อีกครั้งในเฟรมถัดไป  

2) สถานะประสบความสําเร็จ (Success) เมื่อมีผู้ใช้บริการเพียงรายเดียวเข้าใช้สล็อตน้ันๆ    
3) สถานะว่าง (Idle) เม่ือไม่มีผู้ใช้บริการรายใดเข้าใช้สล็อตน้ันๆ 

 

รูปที่ 3.7 ตัวอยา่งการทํางานของเทคนิคการเข้าใช้ช่องสัญญาณแบบ UNI 

จากตัวอย่างในรูปที่ 3.7 จะพบว่า เมื่อเวลาเริ่มต้นมีผู้ใช้บริการจํานวน 4 ราย คือ A, B, C และ D 
เกิดการชนกันในการส่งแพ็กเกต ผู้ใช้บริการเหล่านี้จึงทําการสุ่มเลือกสล็อตในเฟรมแรก และพบว่า
ผู้ใช้บริการ A, B และ D เลือกสล็อตเดียวกันคือสล็อตแรก ส่วนผู้ใช้บริการ C เลือกสล็อตที่สามเพียงราย
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เดียว   เม่ือส้ินสุดสล็อตสุดท้าย ผู้ใช้บริการ A, B และ D จะทราบว่าเกิดการชนกันในสล็อตแรก และจะต้อง
ทําการสุ่มเลือกสล็อตอีกครั้งในเฟรมถัดไป ส่วนผู้ใช้บริการ C จะทราบว่าไม่เกิดการชนหรือประสบ
ความสําเร็จในการส่งแพ็กเกตในสล็อตที่สาม   เมื่อพิจารณาเฟรมที่สองเช่นเดียวกันกับเฟรมแรก จะพบว่า
ผู้ใช้บริการ D ประสบความสําเร็จในการส่งแพ็กเกตในสล็อตแรกของเฟรม ส่วนผู้ใช้บริการ A และ B เกิด
การชนกันในสล็อตที่สอง จึงต้องทําการสุ่มเลือกสล็อตอีกครั้งในเฟรมที่สาม   และเช่นเดียวกันกับเฟรมก่อน
หน้า ในเฟรมที่สาม พบว่าผู้ใช้บริการ A และ B ต่างประสบความสําเร็จในการส่งแพ็กเกตในสล็อตแรกและ
สล็อตที่สองของเฟรมตามลําดับ   สรุปได้ว่าการแก้ไขการชนดังกล่าวต้องใช้สล็อตจํานวน 9 สล็อต นั่นเอง 

3.3.2 การวิเคราะห์หาค่าเวลาประวิงทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค UNI 
กําหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี 

( , )L N Q  แทนเวลาประวิง (จํานวนสล็อต) โดยเฉล่ียที่ใช้สําหรับแก้ปัญหาการชนกันของ
ผู้ใช้บริการจํานวน N รายในระบบที่มีสล็อตในแต่ละเฟรมจํานวน Q สล็อต 

1 2( , ,..., )Qi i i  คือรูปแบบของจํานวนผู้ใช้บริการในสล็อตแต่ละสล็อตจํานวน Q สล็อต 

เมื่อ 1 2, ,..., Qi i i  แทนจํานวนของผู้ใช้บริการที่เข้าใช้สล็อตสล็อตที่ 1, 2, …, Q ตามลําดับ 

3.3.2.1 ผู้ใช้บริการ 2 รายในระบบที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อต 

เหตุการณท์ี่ผู้ใชบ้ริการเลือกใช้สล็อตทั้งหมดทีส่ามารถเกิดขึ้นได้เป็นดังรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 เหตุการณ์ทีเ่กิดขึ้นเมือ่มีผู้ใช้บรกิารจาํนวน 2 รายในระบบที่มีสล็อต 
จํานวน 2 สล็อตต่อเฟรมของเทคนิค UNI 
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จะเห็นได้ว่าในเฟรมที่มีสล็อต 2 สล็อตนี้ จะมีรูปแบบของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ทั้งหมด 4 รูปแบบ 
โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการเกิดรูปแบบต่างๆนั้น ดังนี้ 

(2,0)  : ผู้ใช้บริการทั้ง 2 รายเข้าใช้สล็อตแรกมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 1

4
 

(0,2)  : ผู้ใช้บริการทั้ง 2 รายเข้าใช้สล็อตที่สองมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 1

4
 

(1,1)  : ผู้ใช้บริการรายหน่ึงเข้าใช้สล็อตแรกและผู้ใช้บริการอีกรายเลือกใช้สล็อตที่สองมีความ

    น่าจะเป็นเท่ากับ 2

4
 

ดังนั้น จํานวนสล็อตโดยเฉล่ียที่ผู้ใช้บริการจํานวน 2 รายใช้สําหรับการเข้าใช้สล็อตในระบบที่มี
สล็อตจํานวน 2 สล็อตในแต่ละเฟรม สามารถแสดงได้ในรูปแบบรีเคอร์ซีฟ ได้ดังนี้ 

 1 1 1
(2,2) ( (2,2) 2) 2

4 4 2
L L

             
    

            (3.20) 

  4  สล็อต 

3.3.2.2 ผู้ใช้บริการ 3 รายในระบบที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อต 

เหตุการณท์ี่ผู้ใชบ้ริการเลือกใช้สล็อตทั้งหมดทีส่ามารถเกิดขึ้นได้เป็นดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 เหตุการณ์ทีเ่กิดขึ้นเมือ่มีผู้ใช้บรกิารจาํนวน 3 รายในระบบที่มีสล็อต 
จํานวน 2 สล็อตต่อเฟรมของเทคนิค UNI 

จะเห็นได้ว่าในเฟรมที่มีสล็อต 2 สล็อตนี้ จะมีรูปแบบของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ทั้งหมด 4 รูปแบบ 
โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการเกิดรูปแบบต่างๆนั้น ดังนี้ 

(3,0)  : ผู้ใช้บริการทั้ง 3 รายเข้าใช้สล็อตแรกมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 1

8
 

(0,3)  : ผู้ใช้บริการทั้ง 3 รายเข้าใช้สล็อตที่สองมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 1

8
 

(1,2)  : ผู้ใช้บริการ 1 รายเข้าใช้สล็อตแรกและผู้ใช้บริการอีก 2 รายเข้าใช้สล็อตที่สองมีความ

  น่าจะเป็นเท่ากับ 3

8
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(2,1)   : ผู้ใช้บริการ 2 รายเข้าใช้สล็อตแรกและผู้ใช้บริการอีก 1 รายเข้าใช้  

 สล็อตที่สองมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 3

8
 

ดังน้ัน จํานวนสล็อตโดยเฉล่ียที่ผู้ใช้บริการจํานวน 3 รายใช้สําหรับการเข้าใช้สล็อตในระบบที่มีสล็อต
จํานวน 2 สล็อตในแต่ละเฟรม สามารถแสดงได้ในรูปแบบรีเคอร์ซีฟ ได้ดังนี้ 

    1 1 3 3
(3,2) (3,2) 2 (2,2) 2

8 8 8 8
L L L

                   
      

          (3.21) 

  6.67  สล็อต 

3.3.2.3 ผู้ใช้บริการ 4 รายในระบบที่มีสล็อตจํานวน 2 สล็อต 

เหตุการณท์ี่ผู้ใชบ้ริการเลือกใช้สล็อตทั้งหมดทีส่ามารถเกิดขึ้นได้เป็นดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 เหตกุารณท์ี่เกิดขึ้นเมื่อมีผู้ใช้บรกิารจํานวน 4 รายในระบบที่มีสล็อต 
จํานวน 2 สล็อตต่อเฟรมของเทคนิค UNI 



34 
 

จะเห็นได้ว่าในเฟรมที่มีสล็อต 2 สล็อตนี้ จะมีรูปแบบของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ทั้งหมด 5 รูปแบบ 
โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการเกิดรูปแบบต่างๆนั้น ดังนี้ 

(4,0)  : ผู้ใช้บริการทั้ง 4 รายเข้าใช้สล็อตแรกมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 1

16
 

(0,4)  : ผู้ใช้บริการทั้ง 4 รายเข้าใช้สล็อตที่สองมีความน่าจะเป็นเท่ากับ 1

16
 

(3,1)   : ผู้ใช้บริการ 1 รายเข้าใช้สล็อตแรกและผู้ใช้บริการอีก 3 รายเข้าใช้สล็อตที่สองมีความ

  น่าจะเป็นเท่ากับ 4

16
 

(1,3)  : ผู้ใช้บริการ 3 รายเข้าใช้สล็อตแรกและผู้ใช้บริการอีก 1 รายเข้าใช้สล็อตที่สองมีความ

  น่าจะเป็นเท่ากับ 4

16
 

(2,2)  : ผู้ใช้บริการ 2 รายแรกเข้าใช้สล็อตแรกและผู้ใช้บริการอีก 2 รายเข้าใช้สล็อตที่สองมี

  ความน่าจะเป็นเท่ากับ 6

16
 

ดังนั้น จํานวนสล็อตโดยเฉล่ียที่ผู้ใช้บริการจํานวน 4 รายใช้สําหรับการเข้าใช้สล็อตในระบบที่มี
สล็อตจํานวน 2 สล็อตในแต่ละเฟรม สามารถแสดงได้ในรูปแบบรีเคอร์ซีฟ ได้ดังนี้ 

 
   1 1 4 4

(4,2) (4,2) 2 (3,2) 2
16 16 16 16

L L L
                   
      

 

      6
(2,2) 2

16
L

     
  

              (3.22) 

  10.67  สล็อต 

3.3.2.4 ผู้ใช้บริการ N รายในระบบที่มีสล็อตจํานวน Q สล็อต 

เมื่อพิจารณาตัวอย่างของระบบทั้ง 3 ตัวอย่างข้างต้น จะพบว่าเหตุการณ์เมื่อมีผู้ใช้บริการ N รายใน

ระบบที่มีสล็อตสัญญาณ Q สล็อต แต่ละเหตุการณ์สามารถเกิดขึ้นได้ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ 1 Q

N

N

i i

Q

 
 
 

เมื่อ 1 Qi i N      และสามารถหาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ N ราย (เมื่อ N	൒	2) โดย
ใช้หลักการรีเคอร์ซีฟ ดังน้ี 
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1 , , 1

1
( , ) ( , )

Q

N

N
i i Q

N
L N Q L c Q Q

i iQ

       
 


 

             (3.23) 

 เมื่อ 
1 , , Q

N

i i



คือ ผลรวมของการจัดกลุ่ม (combination) ที่เป็นไปได้ทั้งหมดของ 1 Qi i โดยที่ 

 
Q

j
j

i N และ 0ji   

 
1 Q

N

i i

 
 
 

 คือ ค่าสัมประสิทธิ์เอกนาม (multinomial coefficient) 

 
0 2

( , ) qi

coll

L
L c Q

L otherwise

 


 เมื่อ 
1, 2q

Q

q
q i

coll i
 

   

ตัวอย่างการหาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียสําหรับเทคนิค UNI เมื่อมีผู้ใช้บริการจํานวน 4 ราย และมี
สล็อตจํานวน 3 สล็อตในแต่ละเฟรม 

ขั้นตอนการหาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการจํานวน 4 ราย จะต้องทําการหาค่าเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของผู้ใช้บริการเริ่มตั้งแต่ 2 รายไปจนถึง 3 รายก่อนจึงสามารถนําไปคํานวณหาค่าเวลา
ประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการจํานวน 4 รายนี้ได้ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) เวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ 2 ราย 

1 2, 3

2

2
, 1 2 3

21
(2,3) ( ,3) 3

3 i i i

L L c
i i i

      
 

  

2

2 2
(2,3) 3 (2,3) 3

2 0 0 0 2 0

2 21
(2,3) (2,3) 3 (0,3) 3

0 0 2 1 1 03

2 2
(0,3) 3 (0,3) 3

1 0 1 0 1 1

L L

L L L

L L

                      
      
                         
      
                       
      

   1
(2,3) 3 1 (2,3) 3 3 2 3

9
L L          

2 1
(2,3) (9 18) 3

3 9
L     



36 
 

9
(2,3) 4.5

2
L    

2) เวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ 3 ราย 

1 2, 3

3

3
, 1 2 3

31
(3,3) ( ,3) 3

3 i i i

L L c
i i i

      
 

  

3

3 3
(3,3) 3 (3,3) 3

3 0 0 0 3 0

3 3
(3,3) 3 (2,3) 3

0 0 3 2 1 0

3 31
(3,3) (2,3) 3 (2,3) 3

2 0 1 0 2 13

3

1 2 0

L L

L L

L L L

                      
      
                       
      
                         
      

 
 

 

3
(2,3) 3 (2,3) 3

1 0 2

3 3
(2,3) 3 (0,3) 3

0 1 2 1 1 1

L L

L L

                   
    

                       
      

     1
(3,3) 3 1 (3,3) 3 6 3 (2,3) 3 6 3

27
L L L                 

 8 1
(3,3) 9 54 18 (18 4.5) 6

9 27
L        

9
(3,3) 6 6.75

8
L     

3) เวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ 4 ราย 

1 2, 3

4

4
, 1 2 3

41
(4,3) ( ,3) 3

3 i i i

L L c
i i i

      
 

  
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4

4 4
(4,3) 3 (4,3) 3

4 0 0 0 4 0

4 4
(4,3) 3 (3,3) 3

0 0 4 3 1 0

4 4
(3,3) 3 (3,3) 3

3 0 1 1 3 0

4

0 3 11
(4,3)

3

L L

L L

L L

L

                      
      
                       
      
                       
      

 
 

 
 

4
(3,3) 3 (3,3) 3

1 0 3

4 4
(3,3) 3 (2,3) 3

0 1 3 2 1 1

4 4
(2,3) 3 (2,3) 3

1 2 1 1 1 2

4
(4,3) 3

2 2 0

L L

L L

L L

L

                   
    

                       
      
                       
      

         
  

4
(4,3) 3

2 0 2

4
(4,3) 3

0 2 2

L

L

        
  

         
  

   
   

1 3 (4,3) 3 6 4 (3,3) 31
(4,3)

81 3 12 (2,3) 3 3 6 (4,3) 3

L L
L

L L

            


             
 

 60 1 567
(4,3) 9 72 108 54 (24 6.75) (36 4.75)

81 81 81
L           

567
(4,3) 9.45

60
L    

ดังนั้น ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการ 4 ราย เมื่อจํานวนสล็อตต่อเฟรมเท่ากับ 3 สล็อต มี
ค่าเท่ากับ 9.45 สล็อต 

3.4 เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI 
3.4.1 หลักการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI 
หลักการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI นั้นมีลักษณะเช่นเดียวกับเทคนิค

การแก้ไขการชนแบบ UNI คือ กําหนดให้ผู้ใช้บริการแต่ละรายทําการสุ่มเลือกสล็อตใดสล็อตหน่ึงในแต่ละ
เฟรม แต่จะกําหนดให้สถานีฐานสามารถปรับเปลี่ยนจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมได้โดยขึ้นอยู่กับจํานวน
ผู้ใช้บริการที่ยังไม่ประสบความสําเร็จในเฟรมก่อนหน้า 
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3.4.2 การวิเคราะห์หาค่าเวลาประวิงทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค Modified UNI 
การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าเวลาประวิงของเทคนิค Modified UNI นั้นมีลักษณะ

เดียวกับการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค UNI แต่ค่าสล็อตต่อเฟรมที่ใช้นั้นจะต้องกําหนดให้
เหมาะสมกับจํานวนผู้ใช้บริการที่ยังไม่ประสบความสําเร็จ (Optimum Q หรือ Qopt) โดยสามารถเขียนเป็น
สมการในรูปรีเคอร์ซีฟได้ดังนี้ 

 1 1, ,

1
( , ) ( , )

optQopt

N

opt opt optN
Qi iopt

N
L N Q L c Q Q

i iQ

 
      

 

             (3.24) 

3.5 อัลกอริทึม Modified Tree 
อัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ จะกําหนดให้รูปแบบการส่งข้อมูลผลป้อนกลับที่แตกต่างจากเทคนิคการ

แก้ไขการชนทั้งหมดที่กล่าวมาก่อนหน้า โดยกําหนดให้ส่งข้อมูลผลป้อนกลับเม่ือส้ินสุดสล็อตแต่ละสล็อต
ทันทีเช่นเดียวกับอัลกอริทึม Tree   อีกทั้งยังกําหนดให้ข้อมูลผลป้อนกลับนี้มีข้อมูลเพิ่มขึ้นอีกจํานวนหนึ่ง
ข้อมูลเกี่ยวกับจํานวนผู้ใช้บริการที่เข้าใช้สล็อตหน่ึงๆ และอาศัยข้อเท็จจริงที่ว่า 

 1) การชนจะเกิดขึ้นในสล็อตสุดท้ายของเฟรมที่พิจารณาถ้ามีผู้ใช้บริการมากกว่า 1 รายยังไม่ได้เข้า
ใช้ในสล็อตก่อนหน้า โดยสามารถเริ่มการแบ่งกลุ่มใหม่ได้ทันทีในสล็อตสุดท้ายนี้ 

2) ถ้าผู้ใช้บริการทั้งหมดเข้าใช้สล็อตตั้งแต่สล็อตแรกจนถึงสล็อตใดๆแล้วเราสามารถละทิ้ง (skip) 
สล็อตที่เหลือในเฟรมน้ันๆได้ เนื่องจากจะไม่มีผู้ใช้บริการรายใดเข้าใช้สล็อตเหล่านั้นหรือสล็อตเหล่านั้นเป็น
สล็อตว่างนั่นเอง 

สามารถแสดงตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม Modified Tree ได้ดังนี้ 
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ก). ตัวอย่างการจัดสรรสล็อตโดยใช้อัลกอรทิึม Modified tree 

 
ข). ตัวอย่างแผนภูมิต้นไม้ของอัลกอริทึม Modified tree 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างอัลกอรทิึม Modified tree ซึ่งประกอบด้วยผู้ใช้บรกิาร 6 ราย 
และจํานวนกลุ่มย่อยเท่ากับ 3 
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รูปที่ 3.11 แสดงตัวอย่างการแก้ไขการชนโดยอาศัยอัลกอริทึม Modified Tree ที่นําเสนอเม่ือมี
ผู้ใช้บริการจํานวน 6 ราย และจํานวนกลุ่มย่อยหรือสล็อตในแต่ละเฟรมเท่ากับ 3 (Q = 3)   รูป 3.11 ก) 
แสดงการจัดสรรสล็อตของอัลกอริทึมซ่ึงสามารถเขียนในรูปแผนภูมิต้นไม้ ได้เช่นกันดังในรูป 3.11 ข)   
ผู้ใช้บริการทุกรายเข้าใช้สล็อตแรก ดังนั้นจะเกิดการชน กระบวนการแก้ปัญหาการชนจะเริ่มต้น   ในการ
แบ่งกลุ่มครั้งแรก ผู้ใช้บริการ A และ B อยู่ในกลุ่มที่หนึ่ง ผู้ใช้บริการ A และ B จึงเข้าใช้สล็อตถัดไปทันที 
(สล็อตที่ 2) ผู้ใช้บริการรายที่เหลือจะต้องเล่ือนการเข้าใช้ของตนเองออกไปจนกว่าผู้ใช้บริการ A และ B ส่ง
สําเร็จ   ซึ่งในสล็อตน้ีเกิดการชนอีกครั้ง จึงต้องมีการแบ่งกลุ่มอีกครั้ง โดยผู้ใช้บริการ A และ B ได้เลือกกลุ่ม
ที่ 1 และ 3 ตามลําดับและส่งแพ็กเกตสําเร็จในสล็อตของตนเอง   ผู้ใช้ C ซึ่งเลือกกลุ่มที่สอง จากการ
แบ่งกลุ่มครั้งแรกเข้าใช้สล็อตที่ 6 ได้ทันทีเนื่องจากเป็นผู้ใช้บริการรายเดียวเท่านั้นที่เลือกกลุ่มนี้   
ขณะเดียวกันเมื่อส้ินสุดสล็อตที่ 6 นี้ เราก็จะทราบได้ทันที่ว่าในกลุ่มที่สาม ซึ่งเป็นกลุ่มสุดท้ายจะ
ประกอบด้วยผู้ใช้บริการ C, E และ F โดยทั้ง 3 รายยังไม่ได้เข้าใช้สล็อตใดๆเนื่องจากข้อมูลจํานวนผู้ใช้ในแต่
ละสล็อตนั่นเอง   หมายความว่าผู้ใช้บริการทั้ง 3 รายจะเข้าใช้สล็อตที่ 7 และเกิดการชนในสล็อตนี้ 

ในกรณีนี้เราสามารถละการเข้าใช้ของผู้ใช้บริการทั้ง 3 รายในสล็อตนี้โดยการแบ่งออกเป็นเฟรม
ใหม่ได้ทันที (สล็อตที่ 7, 8 และ 9)   จากรูป ผู้ใช้บริการ D เข้าใช้สล็อตที่ 7 ส่วนสล็อตที่ 8 นั้นว่าง และ
สล็อตที่ 9 เกิดการชนอีกครั้ง จึงต้องเริ่มการแบ่งกลุ่มเช่นเดิม ซึ่งสุดท้ายผู้ใช้บริการ E และ F ส่งแพ็กเกตของ
ตนเองสําเร็จในสล็อต 9 และ 11 ตามลําดับ 
 



บทที่ 4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

บทน้ีเป็นการแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะห์เทคนิคการแก้ไขการชนที่ได้นําเสนอ  ซึ่งผลที่
นํามาแสดงน้ันได้มาจากสมการทางคณิตศาสตร์ (ยกเว้นกรณีของ Modified Tree) ที่นําเสนอการวิเคราะห์
ในบทที่ 3 รวมทั้งตรวจสอบความถูกต้องด้วยการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทําลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยโปรแกรม MATLAB การทดสอบสมรรถนะจะครอบคลุมเทคนิคและอัลกอริทึมทั้งส้ิน 5 
รูปแบบดังนี้ 

1. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP 

2. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP 

3. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI 

4. เทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI 

5. อัลกอริทึม Modified Tree 

ในการนําเสนอผลการทดสอบนั้น จะกําหนดสัญลักษณ์ต่างๆ เพื่อให้ง่ายในการทําความเข้าใจดังนี้ 

L  แทนเวลาประวิงโดยเฉล่ีย (จํานวนสล็อตโดยเฉล่ียที่ใช้ในการแก้ไขการชน) 

N   แทนจํานวนผู้ใช้บริการที่เกิดการชนกัน 

Q   แทนจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรม 

optQ   แทนจํานวนสล็อตต่อเฟรมที่เหมาะสมที่สุด 

p   แทนความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกต 

optp   แทนความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตที่เหมาะสม 

Analysis  แทนการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 

Simulation  แทนการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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4.1 ผลของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP 
จากกลไกการทํางานของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP ที่นําเสนอในบทที่ 3 นั้น แสดงให้เห็น

ว่าค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกต (p) นั้นมีความสําคัญต่อประสิทธิภาพในการแก้ไขการชนของ
แพ็กเกต และส่งผลต่อค่าเวลาประวิงที่ใช้ในการแก้ไขการชนโดยเฉล่ีย   ซึ่งในส่วนแรกน้ีจะศึกษาผลกระทบ
จากค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตต่อสมรรถนะของระบบ 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียกับค่าความน่าจะเป็นในการ 

ส่งแพ็กเกตของเทคนิค CFP เมื่อ N เท่ากับ 2, 4, 8 และ 16 

รูป 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย ( )L  กับค่าความน่าจะเป็นในการส่ง
แพ็กเกต (p) เมื่อกําหนดให้มีผู้ใช้บริการจํานวน 2, 4, 8 และ 16 รายในระบบที่มีสล็อตจํานวน 16 สล็อตใน
แต่ละเฟรม จากรูปจะเห็นได้ว่า ในช่วงที่มีค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตน้อยๆ ค่าเวลาประวิงโดย
เฉล่ียจะมีค่าลดลงเนื่องจากผู้ใช้บริการมีโอกาสส่งแพ็กเกตน้อยจนเกินไป จนเม่ือค่าความน่าจะเป็นในการส่ง
แพ็กเกตเพิ่มจึ้นจนถึงค่าหนึ่งๆ ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของแต่ละกรณีจะมีค่าน้อยที่สุดและหลังจากน้ันเมื่อ
ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเพิ่มขึ้นค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะมีค่าเพิ่มขึ้นในทุกกรณี เนื่องจากเป็น
การเพิ่มโอกาสในการชนกันมากขึ้น โดยในระบบที่มีจํานวนผู้ใช้บริการน้อยจะมีค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียน้อย
กว่าระบบที่มีจํานวนผู้ใช้บริการมากกว่า เนื่องจากระบบมีจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมที่เพียงพอกับจํานวน
ผู้ใช้บริการ ข้อสังเกตอีกประการหน่ึงคือ แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียในกรณีที่จํานวน
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ผู้ใช้บริการน้อยจะเปล่ียนแปลงช้ากว่ากรณีที่มีผู้ใช้บริการมากกว่าเนื่องจากการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นในการ
ส่งแพ็กเกตเป็นการเพ่ิมโอกาสที่จะเกิดการชนกัน ดังนั้นหากมีผู้ใช้บริการจํานวนมากกว่าโอกาสที่จะเกิดการ
ชนกันก็มีมากกว่าด้วยจึงต้องใช้สล็อตจํานวนมากกว่า  
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียกับค่าความน่าจะเป็นในการ 

ส่งแพ็กเกตของเทคนิค CFP เมื่อ Q เท่ากับ 2, 3, 4, 8 และ 16  

รูป 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกต (p) กับค่าเวลาประวิงโดย
เฉล่ีย ( )L  สําหรับเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP เมื่อกําหนดให้มีผู้ใช้บริการจํานวน 16 ราย โดยมี
จํานวนสล็อตเท่ากับ 2, 4, 8 และ 16 สล็อตต่อเฟรม   จากรูปจะพบว่าในช่วงต้นที่มีค่าความน่าจะเป็นใน
การส่งแพ็กเกตน้อย ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะมีค่าลดลง จนกระทั่งค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกต
เพิ่มขึ้นจนถึงค่าหนึ่งค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียก็จะมีค่าน้อยที่สุด แต่เมื่อค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตมี
ค่าสูงขึ้นค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียก็จะมีค่าสูงขึ้นในเรื่อยๆ ยกเว้นกรณีที่ที่มีจํานวนสล็อตต่อเฟรมน้อย คือ Q 
เท่ากับ 2, 3 และ 4 จะมีการแกว่งตัวของค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียในช่วงของค่าความน่าจะเป็นในการส่ง
แพ็กเกตบางช่วง ซึ่งสามารถพิจารณาได้ดังนี้   

สําหรับกรณี Q เท่ากับ 2 เมื่อค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเพิ่มขึ้นจากค่าที่ทําให้มีค่าเวลา
ประวิงโดยเฉล่ียน้อยที่สุดในช่วงต้น กราฟจะมีแนวโน้มสูงขึ้นเนื่องจากโอกาสที่จะเกิดการชนกันมีค่าสูงขึ้น
จนถึงค่าหนึ่งก็จะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆเพราะว่าเมื่อเพิ่มโอกาสในการชนกันจนถึงค่าหนึ่งจะเป็นการลด
โอกาสที่จะเกิดการชนกันในสล็อตถัดไป กล่าวคือผู้ใช้บริการจะเกิดการชนกันในสล็อตแรกจํานวนหนึ่งที่มาก
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พอที่ทําให้มีจํานวนผู้ใช้บริการในสล็อตที่สองเหลือน้อยลงและทําให้มีโอกาสประสบความสําเร็จมากขึ้น 
ส่งผลให้สมรรถนะของระบบกลับดีขึ้น แต่หากค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตเพิ่มขึ้นมากจนเกินไปก็จะ
เป็นการเพิ่มโอกาสที่จะเกิดการชนกันในสล็อตแรกจํานวนมากเกินไปจนไม่มีผู้ใช้บริการรายใดเหลือสําหรับ
สล็อตที่สองเลยและส่งผลให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้ง ส่วนกรณีที่ Q เท่ากับ 3 และ 4 นั้นจะ
มีแนวโน้มในลักษณะเดียวกับกรณีที่ Q เท่ากับ 2 แต่จะมีลักษณะการแกว่งตัวที่น้อยกว่าขึ้นอยู่กับจํานวน
สล็อตในแต่ละเฟรมคือหากมีจํานวนสล็อตมากการแกว่งตัวก็จะลดลงจนแทบไม่มีการแกว่งตัวเลยในกรณีที่ 
Q เท่ากับ 8 และ 16 เนื่องจากมีจํานวนสล็อตที่มากกว่านั่นเอง 

จะเห็นได้ว่าค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียที่ต่ําที่สุดสําหรับทุกกรณีนั้นจะอยู่ในช่วงที่มีค่าความน่าจะเป็น
ในการส่งแพ็กเกตน้อยๆ   ซึ่งการกําหนดให้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตน้อย หมายถึงโอกาสในการ
เข้าใช้สล็อตนั้นๆมีค่าน้อย ทําให้โอกาสที่จะเกิดการชนในการส่งแพ็กเกตของผู้ใช้บริการก็มีค่าน้อยด้วย ค่า
เวลาประวิงโดยเฉล่ียจึงมีค่าสูงขึ้นเมื่อค่าความน่าจะเป็นเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจากการทดสอบข้างต้นทั้งสอง จึง
สามารถสรุปได้ว่าค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตที่เลือกใช้ให้เหมาะสมน้ันขึ้นอยู่กับจํานวนผู้ใช้บริการ
และจํานวนสล็อตต่อเฟรมที่ใช้ด้วย 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตทีเ่หมาะสม 

กับจํานวนผู้ใชบ้ริการของเทคนิค CFP 
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตที่เหมาะสม (popt) หรือความ
น่าจะเป็นที่ทําให้ระบบมีสมรรถนะสูงสุดกับจํานวนผู้ใช้บริการ (N) ของเทคนิค CFP เมื่อกําหนดให้สล็อตต่อ
เฟรมเท่ากับ 2, 4, 8 และ 16   จากรูปจะพบว่าเมื่อมีจํานวนผู้ใช้บริการเท่ากับ 1 ค่าความน่าจะเป็นในการ
ส่งแพ็กเกตที่ทําให้มีค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 1 ในทุกกรณี แต่เมื่อจํานวนผู้ใช้บริการ
เพิ่มขึ้น ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตที่ทําให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียมีค่าน้อยที่สุดจะมีค่าลดลง   โดย
ในช่วงต้นเมื่อมีจํานวนผู้ใช้บริการน้อย ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตของระบบที่มีค่า Q น้อยจะมีค่า
มากกว่าค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตในกรณีที่มีค่า Q มากกว่า เนื่องจากมีจํานวนสล็อตในแต่ละ
เฟรมน้อยจึงต้องกําหนดให้มีโอกาสในการเข้าใช้สล็อตสูงกว่าเพื่อที่จะให้ระบบมีสมรรถนะสูง และในทาง
กลับกันเมื่อจํานวนผู้ใช้บริการเพิ่มสูงขึ้น ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตที่ทําให้ระบบมีสมรรถนะสูงสุด
ในกรณีที่มีค่า Q น้อยจะมีค่าน้อยกว่าค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตในกรณีที่มีค่า Q มากกว่า
เน่ืองจากมีจํานวนผู้ใช้บริการจํานวนมากและมีสล็อตน้อยจึงจะต้องลดโอกาสที่จะเกิดการชนกันให้มีค่าน้อย 
ส่วนกรณีที่มีจํานวนสล็อตมากจะมีสล็อตมากพอจึงไม่จําเป็นต้องกําหนดให้มีโอกาสที่จะเกิดการชนกันน้อย
จนเกินไป 

 
รุปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียกับจํานวนผู้ใช้บรกิาร 

ของเทคนิค CFP เม่ือ Q เท่ากบั 2, 4, 8 และ 16 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย ( )L  กับจํานวนผู้ใช้บริการ (N) 
จํานวนตั้งแต่ 2 รายไปจนถึง 32 รายสําหรับเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP เมื่อมีจํานวนสล็อตต่อเฟรม
เท่ากับ 2, 4, 8 และ 16 สล็อต   โดยในการทดสอบนี้ กําหนดให้ใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตที่
เหมาะสมสัมพันธ์กับจํานวนผู้ใช้บริการและจํานวนสล็อตต่อเฟรมทีไ่ด้จากการทดสอบก่อนหน้าด้วย   จากรูป
จะเห็นว่าค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อจํานวนผู้ใช้บริการเพ่ิมขึ้นในทุกกรณี เมื่อทําการพิจารณา
กรณีที่ Q เท่ากับ 2, 4 และ 8 จะพบว่าในช่วงที่มีจํานวนผู้ใช้บริการน้อย ระบบที่มีจํานวนสล็อตต่อเฟรมมาก
จะมีค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียมากกว่าระบบที่มีจํานวนสล็อตน้อยกว่า เน่ืองจากจะต้องใช้สล็อตทั้งเฟรมในการ
แก้ไขการชนแต่ละครั้งซึ่งอาจเป็นการสูญเสียสล็อตที่ไม่ได้ใช้งานเพราะมีจํานวนสล็อตที่มากพอต่างกับระบบ
ที่มีจํานวนสล็อตน้อยซึ่งจะมีการใช้สล็อตที่มีประสิทธิภาพกว่ากล่าวคือสล็อตทุกสล็อตในแต่ละเฟรมถูกใช้
งานอย่างเต็มที่ ในทางกลับกันเมื่อจํานวนผู้ใช้บริการเพิ่มสูงขึ้น ระบบที่มีจํานวนสล็อตมากกว่าจะมี
สมรรถนะสูงกว่าระบบที่มีจํานวนสล็อตน้อยกว่า เนื่องจากในระบบที่มีจํานวนสล็อตน้อยผู้ใช้บริการจํานวน
มากจะมีโอกาสเกิดการชนกันสูงหรือมีจํานวนผู้ใช้บริการประสบความสําเร็จในแต่ละเฟรมน้อยจึงต้องใช้
สล็อตจํานวนมาก ต่างกับระบบที่มีจํานวนสล็อตมากกว่าซ่ึงสามารถรองรับจํานวนผู้ใช้บริการที่มากขึ้นได้
ดีกว่าหรือมีจํานวนผู้ใช้บริการที่ประสบความสําเร็จในแต่ละเฟรมสูงกว่านั่นเอง สําหรับกรณีที่ Q เท่ากับ 16 
นั้นค่าเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่ได้จะมีค่าสูงกว่ากรณีอื่นๆเน่ืองจากจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมมีมากเกินไป แต่
หากพิจารณาแล้วจะสามารถทํานายได้ว่าหากจํานวนผู้ใช้บริการเพ่ิมสูงขึ้นกว่านี้ ค่าเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะ
ค่อยๆมีค่าน้อยกว่ากรณีก่อนหน้าทั้ 3 ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกัน  

จากผลที่ได้นี้แสดงให้เห็นได้ว่าจํานวนสล็อตต่อเฟรม (Q) เป็นองค์ประกอบที่สําคัญอย่างหนึ่ง
นอกจากการเลือกค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกต (p) ที่เหมาะสมซึ่งส่งผลต่อเวลาประวิงโดยเฉล่ียที่ใช้
ในการแก้ไขการชน   โดยสังเกตได้ว่าหากจํานวนผู้ใช้บริการเพิ่มขึ้น ขนาดของเฟรมที่เหมาะสมก็ควรมีค่า
เพิ่มขึ้นด้วย แต่หากขนาดของเฟรมมีขนาดที่ใหญ่มากเกินก็จะส่งผลให้การแก้ไขการชนมีประสิทธิภาพลดลง 
ดังนั้น การเลือกใช้ขนาดของเฟรมที่เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ต้องพิจารณาให้เหมาะกับองค์ประกอบอื่นๆ
เพื่อให้การแก้ไขการชนมีประสิทธิภาพดี 

4.2 ผลของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP 
ในหัวข้อนี้จะแสดงถึงผลของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP ซึ่งจะทําการทดสอบ

เช่นเดียวกับการทดสอบเทคนิค CFP แต่ค่าความน่าจะเป็นที่ใช้จะมีการเปล่ียนแปลงตามจํานวนผู้ใช้บริการที่
เหลือในแต่ละเฟรม   โดยในการทดสอบนี้จะกําหนดให้มีจํานวนผู้ใช้ตั้งแต่ 2 รายจนถึง 32 ราย และ
กําหนดให้มีจํานวนสล็อตต่อเฟรม Q เท่ากับ 2, 4, 8 และ 16 สล็อต ซึ่งผลการทดสอบเพื่อหาค่าเวลาประวิง
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โดยเฉล่ียแสดงดังรูปที่ 4.5   ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมและแนวโน้มที่มีลักษณะเช่นเดียวกับเทคนิค 
CFP แต่เมื่อพิจารณาความแตกต่างจะพบว่าค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของเทคนิค Modified CFP มีค่าน้อย
กว่าค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของเทคนิค CFP  

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียกับจํานวนผู้ใช้บรกิาร 

ของเทคนิค Modified CFP เม่ือ Q เท่ากับ 2, 4, 8 และ 16 

จากผลที่ได้แสดงข้างต้น ทําให้เห็นว่าการปรับเปลี่ยนค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตให้
สอดคล้องกับจํานวนผู้ใช้ที่เหลือในแต่ละเฟรมเป็นแนวทางที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแก้ไขการชนได้
ดีระดับหน่ึง ดังตารางที่ 4.1 โดยแสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ของค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียที่ลดลงของเทคนิค 
Modified CFP เปรียบเทียบกับเทคนิค CFP เมื่อ Q เท่ากับ 2, 4, 8 และ 16   ซึ่งจะเห็นได้ว่ากรณีที่ Q 
เท่ากับ 16 ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด เนื่องจากเม่ือจํานวนผู้ใช้บริการเปล่ียนไปค่า
ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตที่เหมาะสมจะมีการปรับเปลี่ยนน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอื่นๆ 
ดังที่แสดงในรูป 4.3 มาก่อนหน้า 
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ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียที่ลดลงของเทคนิค Modified CFP เปรียบเทียบกับเทคนิค 
CFP 

Q เวลาประวิงโดยเฉล่ียที่ลดลง (เปอร์เซ็นต)์ 

2 3.76 – 5.38 

4 1.1 – 3.5 

8 0.26 – 2.48 

16 0.06 – 1.81 

 
4.3 ผลของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI 

ในหัวข้อน้ีเป็นการแสดงผลของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI   โดยในส่วนแรกจะเป็นการ
ทดสอบเพื่อหาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียเมื่อมีจํานวนผู้ใช้บริการที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย ( )L  กับจํานวนผู้ใช้บริการ (N) ตั้งแต่
จํานวน 2 ถึง 32 รายของเทคนิค UNI เมื่อกําหนดให้จํานวนสล็อตต่อเฟรมเท่ากับ 2, 4, 8, 16 และ 32 
สล็อต   จากรูปแสดงให้เห็นว่าค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนผู้ใช้เพิ่มขึ้นในทุกกรณี   โดย
ในช่วงแรกที่มีจํานวนผู้ใช้บริการน้อยระบบที่มีจํานวนสล็อตมากจะมีค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียมากกว่าระบบที่
มีจํานวนสล็อตน้อยกว่าเน่ืองจากจะมีจํานวนสล็อตมากเกินความจําเป็นเมื่อเทียบกับจํานวนผู้ใช้ที่มีค่าน้อย 
แต่เมื่อจํานวนผู้ใช้บริการเพิ่มขึ้น ระบบที่มีจํานวนสล็อตน้อยจะมีโอกาสที่จะเกิดการชนกันมากกว่าระบบที่มี
จํานวนสล็อตมาก ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียจึงมีค่ามากกว่าและมีลักษณะการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อถึงค่า
จํานวนผู้ใช้บริการจํานวนหนึ่ง ทั้งน้ีเนื่องจากระบบมีสล็อตจํานวนน้อยเม่ือเทียบกับจํานวนผู้ใช้บริการที่สูงทํา
ให้จํานวนผู้ใช้ที่ประสบความสําเร็จในแต่ละเฟรมมีค่าน้อยมากจึงต้องการเฟรมต่อๆไปในการแก้ไขการชน
จํานวนมากด้วย ซึ่งตําแหน่งที่ทําให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในแต่ละกรณีก็มีค่าแตกต่าง
กัน ตัวอย่างเช่น กรณีที่ Q เท่ากับ 2 และ 4 จะมีค่าจํานวนผู้ใช้บริการเท่ากับ 8 และ 13 รายโดยประมาณ
ตามลําดับ ส่วนกรณีที่ Q เท่ากับ 16 และ 32 จะเห็นความเปล่ียนแปลงน้อยกว่าเนื่องจากมีจํานวนสล็อตที่
สามารถรองรับจํานวนผู้ใช้บริการที่เพิ่มขึ้นได้ดีระดับหนึ่ง ทั้งนี้หากจํานวนผู้ใช้บริการเพ่ิมสูงขึ้นไปเรื่อยๆค่า
เวลาประวิงโดยเฉล่ียที่ได้ก็จะมีแนวโน้มเช่นเดียวกับกรณีก่อนหน้า 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียกับจํานวนผู้ใช้บรกิาร 

ของเทคนิค UNI เมื่อ Q เท่ากับ 2, 4, 8, 16 และ 32  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียกับจํานวนสล็อตต่อเฟรม 

         ของเทคนิค UNI เมื่อ N เท่ากับ 2, 4, 6 และ 8  
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย ( )L  กับจํานวนสล็อตต่อเฟรม (Q) 
ของเทคนิค UNI เมื่อกําหนดให้มีผู้ใช้บริการจํานวน 2, 4, 6 และ 8 ราย   จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อจจํานวน
สล็อตต่อเฟรมเปลี่ยนไป ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียก็จะมีการเปล่ียนแปลงเช่นกัน ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับจํานวน
ผู้ใช้บริการ ตัวอย่างเช่น กรณีที่ N เท่ากับ 8 หากกําหนดให้ Q เท่ากับ 2 ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะมีค่าสูง 
และจะลดลงเม่ือ Q เพิ่มขึ้นจนถึง Q เท่ากับ 5 จากน้ันเมื่อ Q เพิ่มขึ้น ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียก็จะมีค่าเพิ่ม
สูงขึ้นเรื่อยๆเช่นกัน   ส่วนกรณีอื่นๆนั้นจะมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีข้างต้น แต่จะแตกต่างกันในเรื่องค่า Q 
ที่ทําให้มีค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียน้อยที่สุด   จากการทดสอบที่ผ่านมานั้น จะพบว่าเมื่อจํานวนผู้ใช้บริการ
เปล่ียนแปลง ค่า Q ที่ใช้สําหรับระบบนั้นๆจะมีผลกระทบต่อค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย   โดยจะมีค่า Q ค่า
หน่ึงๆที่ทําให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของผู้ใช้บริการจํานวนหนึ่งมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งเรียกว่า จํานวนสล็อตต่อ
เฟรมที่เหมาะสม (Optimum Q หรือ Qopt) ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 จํานวนสล็อตต่อเฟรมที่มีค่าเหมาะสมของเทคนิค UNI 

จํานวนผู้ใช้บรกิาร 
(N) 

จํานวนสล็อตตอ่เฟรม
ที่เหมาะสม (Qopt) 

จํานวนผู้ใช้บรกิาร 
(N) 

จํานวนสล็อตตอ่เฟรม
ที่เหมาะสม (Qopt) 

2 2 18 10 
3 3 19 11 
4 3 20 12 
5 3 21 12 
6 4 22 13 
7 5 23 13 
8 5 24 14 
9 6 25 14 
10 6 26 15 
11 7 27 15 
12 7 28 16 
13 8 29 16 
14 8 30 17 
15 9 31 17 
16 9 32 18 
17 10   
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4.4 ผลของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI 
ในหัวข้อนี้จะแสดงถึงผลของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI ซึ่งจะทําการทดสอบ

เช่นเดียวกับการทดสอบเทคนิค UNI แต่จะมีการนําค่า Qopt ที่ได้จากตาราง 4.2 มาใช้ให้สัมพันธ์กับจํานวน
ผู้ใช้บริการที่ยังไม่ประสบความสําเร็จในเฟรมถัดไปเรื่อยๆ   ซึ่งจากการทดสอบ ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย ( )L  ที่ใช้ในการแก้ไขการชนของเทคนิค UNI และ Modified 
UNI กับจํานวนผู้ใช้บริการตั้งแต่ 2 ราย จนถึง 32 ราย   จะเห็นได้ว่าแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่าเวลา
ประวิงโดยเฉล่ียของเทคนิค Modified UNI นั้นมีลักษณะเช่นเดียวกับเทคนิค UNI   โดยในช่วงแรกที่มี
ผู้ใช้บริการจํานวนน้อยกว่า 8 ราย ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของทั้ง 2 เทคนิคมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งเทคนิค 
Modified UNI จะมีค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียต่ํากว่าเล็กน้อย   แต่เมื่อจํานวนผู้ใช้บริการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ค่า
เวลาประวิงโดยเฉล่ียของเทคนิค Modified UNI ก็จะน้อยกว่าค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียของเทคนิค UNI ใน
จํานวนที่เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆเช่นกัน เนื่องจากมีการปรับเปลี่ยนขนาดของเฟรมให้เหมาะสมกับจํานวน
ผู้ใช้บริการที่เหลือในแต่ละเฟรมเมื่อเริ่มต้นเฟรมใหม่ 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียกับจํานวนผู้ใช้บรกิารของเทคนิค UNI  

และ Modified UNI 
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4.5 ผลของอัลกอริทึม Modified Tree 
จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนผู้ใช้บริการกับค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย เมื่อ

กําหนดให้ค่า Q หรือค่า splitting factor มีค่าเท่ากับ 2, 4, 8, 16 และ 32   จากรูปจะเห็นได้ว่าค่าเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนผู้ใช้บริการเพิ่มขึ้นสําหรับค่า  Q  ในทุกกรณี เนื่องจากเมื่อจํานวน
ผู้ใช้บริการเพิ่มขึ้นก็จะเป็นการเพิ่มค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่ผู้ใช้บริการจะเกิดการชนกันซึ่งนั่นทําให้
ต้องการจํานวนสล็อตในการแก้ไขการชนเพิ่มขึ้น   นอกจากน้ัน จากการจําลองระบบน้ีจะพบว่าอัลกอริทึม 
Modified Tree ในกรณีที่ค่า Q เท่ากับ 2 จะให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด   ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า เมื่อมีการ
แบ่งกลุ่มออกเพียง 2 กลุ่ม ค่าความน่าจะเป็นของสล็อตที่สามารถละทิ้งได้จะมีค่ามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีที่ใช้ค่า Q อื่นๆ ซึ่งผลป้อนกลับเมื่อส้ินสุดสล็อตแรกสามารถให้ข้อมูลสําหรับการตัดสินใจในการละ
ทิ้งสล็อตที่สองได้ถูกต้องมากขึ้น   ซึ่งจากผลที่ได้จะเห็นว่ามีสล็อตที่ไม่มีความจําเป็นต้องใช้งานจํานวนมากที่
สามารถละทิ้งได้ทําให้ค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียลดลง 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียกับจํานวนผู้ใช้บรกิารของอัลกอรทิึม Tree 

และอัลกอริทึม Modified Tree เมื่อ Q เท่ากบั 2, 3, 4 และ 5 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย ( )L  กับจํานวนผู้ใช้บริการ (N) ของ
อัลกอริทึม Tree อัลกอริทึม Modified Tree ที่ได้นําเสนอในกรณีที่ใช้ค่า Q ที่เหมาะสม ( Optimum Q ) 
รวมทั้งอัลกอริทึม 1/n   โดยในการแสดงการเปรียบเทียบให้ชัดเจนขึ้นนั้น จะเพิ่มจํานวนของผู้ใช้บริการให้
เท่ากับ 64 ราย   ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่เพิ่มมากขึ้น นั่นคือจํานวนผู้ใช้บริการที่ชนกัน สามารถ
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เพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึม p-persistent หรืออัลกอริทึม 1/n โดยสามารถนําข้อมูลจํานวนผู้ใช้บริการ
ที่เกิดการชนกําหนดค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตที่เหมาะสมในสล็อตต่อไป ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าค่า
เวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึม 1/n มีค่าน้อยกว่าอัลกอริทึม Tree สําหรับค่า N ทุกค่า  แต่เมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Modified Tree ที่ได้นําเสนอซ่ึงกําหนดให้ Q เท่ากับ 2 นั้นค่าเวลาประวิงโดย
เฉล่ียจะลดลงอย่างมีนัยสําคัญ เนื่องจากประโยชน์จากกลไกการละทิ้งสล็อตที่ไม่จําเป็นต้องใช้ เป็นส่วน
สําคัญในการลดเวลาในการแก้ไขการชนของผู้ใช้บริการ   ตัวอย่างเช่น เมื่อ N เท่ากับ 16 อัลกอริทึม 
Modified Tree สามารถลดจํานวนสล็อตได้ถึง 31.89% จากอัลกอริทึม Tree เมื่อ Q เท่ากับ 3 และ 
21.77% จากอัลกอริทึม 1/n 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าเวลาประวงิโดยเฉล่ียกับจาํนวนผู้ใช้บรกิารของอัลกอรทิึม Tree 

เมื่อ Q เท่ากับ 3 อัลกอริทึม Modified Tree เมื่อ Q เท่ากับ 2 และอัลกอริทึม 1/n 
 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

บทนี้กล่าวถึงบทสรุปของการหาค่าเวลาประวิงของเทคนิคการแก้ไขการชนที่นาํเสนอในวทิยานิพนธ์ 
และข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 

5.1 บทสรุป 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เสนอการประเมินสมรรถนะของเทคนิคการแก้ไขการชนสําหรับโพรโทคอล 

ควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง โดยมุ่งเน้นในการประเมินสมรรถนะทางด้านค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ีย โดยส่วนแรก
จะทําการวิเคราะห์หาค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียด้วยการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์และตรวจสอบกับการ 
จําลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของเทคนิค CFP (Cascade Fixed Probability) และ UNI 
(Uniform) จากน้ันได้ปรับปรุงเทคนิคการแก้ไขการชนดังกล่าว ได้แก่ เทคนิค Modified CFP และ 
Modified UNI โดยอาศัยการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ที่สําคัญในแต่ละเทคนิค  และได้การหาค่าเวลาประวิง
ของเทคนิคทั้ง 4 เทคนิคดังกล่าวได้ถูกแสดงเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปรีเคอร์ซีฟ นอกจากน้ี ยังได้
เสนออัลกอริทึม Modified Tree ซึ่งปรับปรุงมาจากอัลกอริทึม Tree และทําการนําเสนอค่าเวลาประวิงโดย
เฉล่ียจากการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์   โดยสามารถกล่าวสรุปได้ดังน้ี 

1) กลไกการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตให้มีความเหมาะสมกับจํานวนผู้ใช้บริการที่
เหลือในแต่ละเฟรมและจํานวนสล็อตตามที่ได้นําเสนอในเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified CFP เป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ CFP แบบดั้งเดิม โดยค่าเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะมีค่า
ลดลงมากที่สุดประมาณ 5.38% 

2) กลไกการปรับเปล่ียนจํานวนสล็อตต่อเฟรมหรือขนาดของเฟรมให้มีความเหมาะสมกับจํานวน
ผู้ใช้บริการที่เหลือในแต่ละเฟรมตามที่เสนอในเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ Modified UNI ทําให้
ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นกว่าเทคนิคการแก้ไขการชนแบบ UNI แบบด้ังเดิม ซึ่งจะเห็นความแตกต่างได้
อย่างชัดเจนเมื่อมีจํานวนผู้ใช้บริการจํานวนมาก 

3) การอาศัยข้อมูลผลป้อนกลับที่เพิ่มขึ้นและกลไกการละทิ้งสล็อตที่ไม่จําเป็นตามที่เสนอใน
อัลกอริทึม Modified Tree สามารถทําให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นกว่าอัลกอริทึม Tree โดยมีประสิทธิภาพดี
ที่สุดเมื่อ Q = 2 และค่าเวลาประวิงเฉลี่ยที่ได้จะมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อจํานวนผู้ใช้บริการเพิ่มสูงขึ้น
เรื่อยๆ  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากการใช้ข้อมูลผลป้อนกลับที่เพิ่มขึ้นและกลไกการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ในวิทยานิพนธ์นี้
แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะที่เพิ่มขึ้น  จึงสามารถที่จะทําการพัฒนาเทคนิคและอัลกอริทึมการแก้ไขการชนกัน
เหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นโดยการใช้กลไกและข้อมูลประเภทอ่ืนๆนอกเหนือจากวิทยานิพนธ์นี้ได้อีก 
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