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รายละเอียดที่จะนำเสนอต่อไปในบทนี้ จะเป็นแนวทางการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของ
อัลกอริธึมการแกไขปัญหาแบบใบนารีฑรี (Binary Tree) ที่มีเงื่อนไข1ของเวลา และการนำเสนอ 
ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี โดยจะนำเสนอสมการที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณค่าปริมาณงานออก 
ค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย ตลอดจนการนำเสนอผลการคำนวณเปรียบเทียบในกรณีที่พารามิเตอร์ 
สำคัญปรับเปลี่ยนค่าไป อาทิ ปริมาณทราฟหิเคโดยเฉลี่ย หรือค่าเงื่อนไขของเวลา เป็นต้น การ 
คำนวณผลที่ไต้ทางทฤษฎีนี้จะเป็นฐานในการเปรียบเทียบผลจากทดลองจากแบบจำลองทาง 
คอมพิวเตอร์ที่สร้างขึ้น

3.1 แบบจำลองระบบ และสมมติฐานสำคัญในการสีกษา

(1) ผู้ใช้ในระบบมีคุณสมบ้ตเท่าเทียมกันในการส่งแพ็ค๓ ต และการรับแพ็คเก็ต
ตลอดจนมีสิทธิ้ในการเข้าใช้ช่องสัญญาณที่เท่าเทียมกัน (Identical) ยกเว้นใน 
กรณีที่เกิดข้อขัดแย้ง ชึ่งผู้ใช้ (หรือแพ็คเก็ต) ที่มีปัญหาจากการเข้าใช้ช่อง 
สัญญาณจะมีลำดับความสำคัญมากกว่าผู้ใข้ที่ต้องการส่งแพ็คเกิดใหม่ สำหรับ 
ในการวิเคราะห์ในครั้งนี้กำหนดจำนวนผู้ใข้เท่ากับ N สถานี

0:

(2) ผู้ใช้ในระบบมีพฤติกรรมการเข้าใช้ช่องสัญญาณในลักษณะ Bursty กล่าวคือใน
สภาวะปกติ (เมื่อพิจารณาในช่วงระยะเวลานานช่วงหนึ่ง) ผู้ใช้จะมีความ
ต้องการใช้ช่องสัญญาณตํ่า (Low Duty Cycle) แต่หากมีความต้องการใช้ช่อง 
สัญญาณแล้วนั้น ผู้ใข้จะมีความต้องการการตอบสนองจากช่องสัญญาณอย่าง 
รวดเร็ว

(3) ผู้ใข้ที่มีความพร้อมในการส่งข้อมูล จะทำการส่งแพ็คเกิดที่มีฃนาดเท่ากัน เข้าสู่ 
ไทม์สล็อดซึ่งมีความกว้างเท่ากับระยะเวลาการส่งแพิคเกิด โดยมีสมมติฐานว่า 
ระบบไม่มีปัญหาของการชิงโครไนซ์ (Synchronize) ระหว่างผู้ใช้ในระบบ และ 
ช่องสัญญาณไม่มีความบกพร่องในการรับแพ็คเกิด (Perfect Capture)

(4) ความนำจะเป็นที่ผู้ใช้สถานีหนึ่งจะทำการส่งแพ็คเกิดในไทม์สล็อดใดๆ OC จะมี 
ค่าเท่ากับ โดยที่ a จะมีค่าตํ่ามาก เนื่องจากลักษณะพฤติกรรมของผู้ใช้
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(5) การส่งแพีคเกิดจะสำเร็จไต้เฉพาะในกรณีเดียวคือมีผู้ใช้เพียงรายเดียวส่งแพีค
เก็ตใน 1 ไทม์สล็อด ในกรณี,ท่ีมีผู้ใช้ใน'ระบบต้ังแต่ 2 สถานี'ข้ึน1ไปทำการส่งแพ็ค 
เก็ดในไทม์สล็อดเดียวกัน จะเกิดข้อขัดแย้งในการเช้าใช้ช่องสัญญาณ
(Transmission Conflict) และจะถือว่าแพีคเกิดที่ส่งในไทม์สล็อดเดียวกันนั้นจะ 
เสียหายและไม่สามารถรับได้โดยผู้ใช่ใดๆ

(6) ในทุกครั้งที่เกิดข้อขัดแย้งในการส่ง ระบบจะทำการแกิใขปัญหาข้อขัดแย้งก่อน 
ผู้ใช้ที่มีแพีคเกิตที่ต้องการส่งใหม่จะต้องรอจนกว่าการแก่ไขปัญหาข้อขัดแย้งจะ 
สิ้นสุดจึงจะทำการส่งแพ็คเกิดใหม่ได้

(7) การแก่ไขข้อขัดแย้งจะกระทำภายใต้เงื่อนไขของเวลาซึ่งมีหน่วยเป็นไทม์สล็อด
หรือเทียบเท่ากับระยะเวลา K  ไทม์สล็อด หากยังมีแพ็คเกิดที่'ไม่สามารถส่งไต้ 
สำเร็จภายในระยะเวลาที่กำหนด จะต้องทำการส่งแพ็คเกิดใหม่ด้วยสิทธี้ของ
การส่งเท่ากับผู้ใช้ที่รอส่งแพ็คเกิดใหม่รายอื่น แพ็คเกิดที่ไม่สามารถส่งได้
สำเร็จภายใต้เงื่อนไขของเวลานั้นจะถือว่าเป็นแพ็คเกิดที่สูญหาย (Lost)

(8) ช่องสัญญาณจะมีคุณสมป้ตในการถ่ายทอดข้อมูล ให้แก่ผู้1ใช่'ใน-ระบบ
(Broadcasting) ทุกสถานี และมีความสามารถในการรายงานข้อมูลสถานภาพ 
การเข้าใช้ช่องสัญญาณในแต่ละไทม์สล็อด หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งมีความสามารถ 
ในการป้อนกลับข้อมูล (Feedback) ให้แก่ผู้ใช่ในระบบ ตัวอย่างในทางปฏิบด 
ของการป้อนกลับข้อมูลนั้นคือ ในกรณีที่การส่งแพ็คเกิดสำเร็จ (Success)
ระบบจะป้อนกลับข้อมูลค่า 1 ในกรณีที่ไม่มีการส่งแพ็คเกิด (Idle) ระบบจะป้อน 
กลับข้อมูลค่า 0 ให้กับผู้ใช้ และในกรณีของการเกิดข้อขัดแย้งในการส่งแพ็คเกิด 
(Error) ระบบจะป้อนกลับข้อมูล ร ให้กับผู้ใช้

3.2 อัลกอริธ ึม และกระบวนการทำงานของอัลกอริธึม

อัลกอริธึมที่จะนำเสนอในโครงงานวิทยานิพนธึในครั้งนี้ คือ อัลกอริธึมแบบไบนารีทรี 
(Binary Tree Algorithm) ซึ่งจะมีกระบวนการในการแก่ไขปัญหาดังแสดงในรูปที่ 3-1 และคำ 
อธิบายการทำงานต่อไปนี้

(1) เมื่อมีข้อขัดแย้งในการส่งแพีคเกิดเกิดขึ้น ซึ่งตามแนวทางของอัลกอริธึมแบบ
ฑรื ถือว่าในสถานะนี้อัลกอริธึมอยู่ที่ Node00 ที่สถานะนี้อัลกอริธึมจะทำการแบ่ง
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แพ็คเก็ตออกเป็น 2 กลุ่ม และทำการส่งแพ็ค๓ ตกลุ่มแรกในไทม์สล็อตแรก และ 
ทำการส่งแพีคเกิตกลุ่มท่ีสองในไทม์สลือตถัดไป

Node 00

รูปที่ 3-1 แสดงลักษณะการทำงานของโพรโตคอล

(2) หากแพ็คเก็ตกลุ่มแรกเกิดข้อขัดแย้งในการส่ง อัลกอริธึมจะทำการแบ่งแพ็คเกิ 
ตกลุ่มแรกนี้ออกเป็นสองกลุ่มย่อย เพื่อเข้าสู่กระบวนการในการส่งแพ็คเกิตกลุ่ม 
ย่อยแรกในไฑม์สล็อตปัจจุบัน และแพ็ดเกิตกลุ่มย่อยที่สองในไทม์สล็อดถัดไป 
ในสถานะนี้ถือว่าอัลกอริธึมอยู่ที่ Node!0

(3) อัลกอริธึมจะดำเนินการในลักษณะนี้ จนกว่าแพ็คเกิตในกลุ่มแรกที่แบ่งในขณะ 
ที่อัลกอริธึม อยู่ท่ี N o d e 00 จะทำการส่งสำเร็จหมด หลังจากน้ันอัลกอริธึมจะทำ 
การแบ่งกลุ่มแพีคเกิตที่สองเพื่อดำเนินการในกระบวนการเช่นเดียวถันกับการ 
จัดการข้อขัดแย้งในแพ็คเกิตกลุ่มแรก

(4) ในกรณีที่จำนวนผู้ใช้หรือแพ็คเกิตที่เกิดข้อขัดแย้งในการส่งมีจำนวนมาก จนถึง
ระดับซึ่งจำนวน K ไทม์สล็อตไม่เพียงพอในการแกไขปัญหา เมื่อครบกำหนด 
เงื่อนไขของเวลา (K ไทม์สล็อต) ระบบจะคืนสู่สถานะปกติ ไม่ว่าจะเหลือแพีค 
เกิตที่ย้งไม่ได้รับการแกไขปัญหาจำนวนกี่แพีคเกิตกิตาม
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(5) ด้วยความสามารถในการตรวจสอบสถานะภาพ ของการเข้าใช้ช่องส้ญญาณ
ของระบบ และความสามารถในการกระจายข้อมูลให้กับผู้ใช่ในระบบ ในกรณีท่ี 
จำนวนแพ็คเก็ตที่เกิดข้อขัดแย้งในการส่งมีจำนวนน้อย และจำนวนไทม์สล็อตท่ี 
ต้องการในการแกิใขปัญหามีจำนวนน้อยกว่า K ไทม์สล็อต ระบบอาจจะ 
สามารถคืนสู่สถานะปกติไต้ก่อนถึงกำหนดเวลา และผู้ใช่ในระบบสามารถท่ีจะ 
ทราบถึงการคืนสู่สถานภาพนี๋ไต้โดยการลังเกตุลำดับ (Sequence) ของข้อมูล 
ปัอนกลับที่ไต้จากช่องสัญญาณจำนวน 4 ช่องสัญญาณ14 เมื่อมีลำดับของผลที่ 
เหมาะสมผู้ใข้ที่มีแพ็คเก็ตใหม่ซึ่งต้องการส่ง จะสามารถทำการส่งไต้ทันที

14 เนื่องจากอัลกอริธึมเป็นแบบไบนารีทรี จำนวนก่ิง (Branch) ของแต่ละ Node จะมีได้เพียง 2 ก่ิงเท่าน้ัน ในกรณีท่ีมีการแบ่ง 

กลุ่มต้ังแต่ 3 ดร้ังข้ึนไปน้ัน ก่อนท่ีจะท่าการส่งแพีคเก็ตสำเร็จ จะมีจำนวนก่ิงจำนวน 4 ก่ิง ซ่ึงตามกระบวนการท่างานของอัลก 
อริธึมแบบไบนารี ทรี น้ัน จำนวนก่ิงแต่ละก่ิงจะแทนจำนวนไทม์สล็อดท่ีด้องการใช้ 1 ไทม์สล็อตน้ันเอง
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3.2.1 การวิเคราะห์สถานะ และโมเดลสถานะของระบบ

ก่อนที่จะทำการวิเคราะห์สมรรถนะ และการวิเคราะห์ผลของเงื่อนไขของเวลาที่มีต่อ
สมรรถนะและประสิทธิภาพของระบบน้ัน พนฐานที่สำคัญของการวิเคราะห์คือ การทราบถึง 
สถานะของระบบ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากลักษณะการทำงานของอัลกอริธึม และสมมติฐานของ
ระบบที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น จะทำให้สามารถแสดงสถานะของระบบในกรณีที่ระบบมีผู้ใช้จำนวน 5 
สถานี และไม่ได้กำหนดเงื่อนไขของเวลา ได้ด้งรูปท่ี 3-2 ข้างล่างนี้

รูปท่ี 3-2โมเดลประมาณการสถานะของระบบในกรณีผูใช้จำนวน5 ราย และไม่มีเงื่อนไขของเวลา

สถานะของระบบข้างด้นจะแทนจำนวน Backlogged Users สำหรับสถานะท่ีมี Attribute ย่อย 
(หลังเครื่องหมาย ๆ ”) จะแทนจำนวนไทม์สล็อดหลังจากที่ระบบเข้าสู่สถานะหลัก “C” แล้ว (อาทิ 
สถานะ 5/2 หมายถึงสถานะของระบบที่มีจำนวน Backlogged User จำนวน 5 สถานี เม่ือระบบ 
เช้าสู่สถานะ “C” แล้ว 2 ไทม์สล็อด)

จากสถานะของระบบที่แสดงข้างด้น จะสามารถใช้สมการพื้นฐานสำหรับการวิเคราะห์ 
Discrete Time Markov Chain ซึ่งสอดคล้องคับพฤติกรรมของระบบเนื่องจากระบบมีการ
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เปลี่ยนสถานะในช่วงระยะเวลาหรือที่แต่ละไฑม์สล็อต โดยที่สมการดังกล่าวเป็นสมการแสดง
ความสัมพันธ์ของ Vector Operation ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (4)

n  = n P  (4)

โดยที่ P คือเมตริกซ์แสดงการเปลี่ยนสถานะ (Transitional Probability Matrix) ซึ่งมีองค์ 
ประกอบ (element) หรือสมาชิกของเมตริกซ์ ดังสามารถแสดงไดในตารางที่ 3-1
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ตารางที่ 3-1 แสดงองค์ประกอบของ Transitional Probability Matrix 
ในกรณีผูใชในระบบจำนวน 5 สถานี และไม่มีเงื่อนไขของเวลา

จากความสัมพันธ์ตามสมการที่ (4) และโครงสร้างของ Transitional Probability Matrix จะทำให้ 
สามารถสร้างสมการได้ดังกลุ่มสมการที่ (5) ซึ่งมีท้ังหมด 26 สมการ ประกอบกับสมการช่วยเพื่อ 
ให้การแก้สมการสามารถดำเนินการได้

7 โ0  = PooTXo +  7X1/1 + 7 ท /3  + 7X1/5 +  7X1/7 (5-1)

วX1/2 = ท2 (5-2)

7X1/3 = 7X2/2 (5-3)
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TC 1/5 — TC 2/6 (5-4)

ท2 = P 0 2 TC0 (5-5)

TC2/1 = P 32 / 1TC3 (5-6)

7X2/2 = 7X2/1 +  P32/2TC 3/1 (5-7)

7X2/3 = P 32 / 3TC3/2 (5-8)

TC2/4 = 7X2/3 +  P 32/4T C 3/3 (5-9)

7X2/5 = P 3 2 /5 TC3/4 (5-10)

7X2/6 = 7X2/5 +  7X3/5 (5-11)

7X3 = P 0 3 TC0 (5-12)

7X3/1 = P 33 / 1TC3 +  P43/1TC 4 (5-13)

7X3/2 = P33/2TC 3/1 +  P 43/2T C 4/1 (5-14)

7X3/3 = P 33 /3T C 3/2  +  P 43/2T C 4/2 (5-15)

7X3/4 = P 33/4T C 3/3  +  P 4 3 /4 TC4/3 (5-16)

7X3/5 = P 33 /5 TC3/4  +  TC4/4 (5-17)

7 โ4 = P04TC0 (5-18)

7X4/1 = P 4 4 / 1TC4  +  P54/1TC 5 (5-19)

7X4/2 = P44/2TC 4/1 +  P 54/27X 5/1 (5-20)

7X4/3 - P 4 4 / 3 TC4 /2  +  P 54 /3 TC5/2 (5-21)

714/4 = P 44/4T C 4/1 +  7X5/3 (5-22)

tc5 — POSTXo (5-23)
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7*5/1 = P 5 5 / l7 * 5 (5-24)

7*5/2  = p 5 5 /2 7 * 5 / l (5-25)

7*5/3 = 7* 55 /37*5/2 (5-26)

จากการแก้สมการข้างต้น จะทำให้สามารถคำนวณ Stationary Probability Distribution หรือค่า 
ความน่าจะเป็นที่ระบบจะอยู่ที่สถานะหนึ่ง ตลอดจนการคำนวณค่าปริมาณงานออก
(Throughput) และค่า Average Backlogged Time ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของระบบ

3.2.2 การคำนวณปริมาณงานออกของระบบ

การคำนวณค่าปริมาณงานออกอาศัยความสัมพันธ์ดามสมการที่ (6) ซึ่งอ้างอิงจากโครง 
งานวิจัยอ้างอิง [8] [9] และ [12] ดังแสดงความสัมพันธ์ต่อไปนี้

และค่าปริมาณงานออกที่สถานะใดๆ สามารถคำนวณได้ตามความสัมพันธ์ของปริมาณงานออก 
ที่เป็นฟังก์ชัน (Function) ของจำนวน Backlogged Users ตามความสัมพันธ์!นสมการที่ (7)

1โ1-1ไ
\ \ ) ท 1 ท )

(  1 y-1
- (4)

โดยความหมายของปริมาณงานออกตามสมการที่ (7) คือ ความน่าจะเป็นซึ่ง ณ Node ใดๆใน 
ไบนารืทรื ระบบเลือกแพ็คเก็ต 1 แพ็คเก๊ต'ในกลุ่ม Backlogged Users จำนวน ท เพื่อทำการส่ง 
ในไทม์สล็อดถัดไป

3.2.3 การคำนวณค่าหน ่วงเวลาโดยเฉล ี่ยของระบบ

การคำนวณค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยของระบบสำหรับแต่ละแฟัคเก็ตนั้น จะประกอบด้วย 
3 ส่วนสำคัญประกอบด้วย ค่าเฉลี่ยของการรอคอยก่อนการส่ง (Average Waiting Time before 
Transmission) ค่าเฉลี่ยของ Backlogged Time และเวลาที่ใข้ในการส่งแพ็คเก็ต
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สำหรับค่าเฉลี่ยของการรอคอยก่อนการส่งนั้น หากใช้สมมติฐานประกอบเกี่ยวกับการ 
กระจายอย่างเท่าเทียมกันของความน่าจะเป็นของการมาถึงของแพ็ค๓ ตในแต่ละไทม์สล็อต จะ 
สามารถคำนวณค่าเฉลี่ยของการรอคอยก่อนการส่งตามสมการที่ (8)

1 KAverageDelayBeforeTransmission = — + — (8)

โดยที่ค่าเฉลี่ย 0.5 ไทม์สล็อตน้ัน เป็นค่าเฉลี่ยของการรอก่อนที่ผู้ส่งจะสามารถส่งได้ ท้ังน้ีเนื่อง 
จากผลของการแบ่งไฑม์สล็อต15 สำหรับค่าเฉลี่ย เป็นค่าหน่วงเวลาที่เกิดขึ้นจากการที่แพ็คเก็ต 
ได้ถูกสร้างขึ้นในช่วงเวลาที่ระบบยังแก่ไขข้อขัดแย้งไม่แล้วเสร็จซึ่งท่าให้ผู้ใช้จ ะต้องรอจนกว่า 
ระบบจะท่าการแก่ไขข้อขัดแย้ง แล้ว เสร็จ

สำหรับค่าหน่วงเวลา Backlogged Time ในหน่วยของไทม์สล็อดนั้น จะอาศัยความ 
สัมพันธ์จาก Little’s Law [13] ซึ่งสามารถแสดงได้ด้งความสัมพันธ์Iนสมการที่ (9)

E {Backlog gedTimé) = — 1
(9)

สำหรับค่าคาดหวังของจำนวน Backlogged Users หรือ E{n} สามารถคำนวณได้ตามความ 
สัมพันธ์ในสมการท่ี (10)

m = p - n (10)

สำหรับองค์ประกอบของค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยในส่วนสุดท้าย คือระยะเวลาในการส่ง 
แพ็คเกิดถึงผู้รับนั้น จะมีค่าเท่ากับ 1 ไทม์สล็อด ด้งน้ัน เมื่อประมวลองค์ประกอบทั้งสามส่วน 
ของค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย การคำนวณค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยจะสามารถแสดงได้ด้งสมการที่ 
( 11)

E {delay} = น้ั + y  + l + 

=  \ ( K  +  3) + -

E{n)

E{n}ร
( 11)

อ า ท ิ แ พ ็ค เ ก ็ต อ า จ ถ ูก ส ร ้า ง ข ึ้น แ ล ะ พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ ส ่ง ใ น ช ่ว ง เ ว ล า ก ึ่ง ก ล า ง ข อ ง ไ ท ม ์ส ล ็อ ด  ( เว ล า ข อ ง ผ ู้ใ ช ้)  ช ึ่ง ผ ู้ใ ช ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ่ง ไ ด ้ท ัน  

ท ีเ น ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง ร อ จ ุด เ ร ิ่ม ด ้น ข อ ง ไ ท ม ์ส ล ็อ ด ถ ัด ไ ป ก ่อ น ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ส ่ง
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3.2.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบในกรณีไม่ม ีเงื่อนไขของเวลา

. ผลจากการแก้สมการในกลุ่มสมการที่ (5) ประกอบกับการคำนวณในเชิงทฤษฎีที่แสดง 
ในหัวฃ้อท่ี 3.2.3 และหัวข้อท่ี 3.2.4 จะสามารถคำนวณพารามิเตอร์ที่สำคัญของระบบที่มีผู้ใช้ 
จำนวน 5 สถานี และไม่มีเงื่อนไขของเวลา เมื่อค่าความน่าจะเป็นที่ผูใช้ในระบบส่งแพ็คเก็ตใน 
ไทม์สล็อตหน่ึง (a) เท่ากับ 0.05 หรือปริมาณทราฟหิเคของช่องสัญญาณ 0.25 แพ็คเก็ตต่อ 
ไทม์สล็อด ดังแสดงในตารางที่ 3-2

CoefficientValue Actual Value Number of Backlogged User Througput at each State ร(ท)*7t(ท) E(n)*7t(n)
1 0.954332806 0 0.203626563 0.194327509 O'

7C1_1 0.021434375 0.020455527 1 1 0.020455527 0.020455527
ท น ิ 0.000973023 0.000928588 1 1 0.000928588 0.000928588
7Cl_S 0.000175286 0.000167281 1 1 0.000167281 0 000167281
711/ 4.22691E-06 4.03388E-06 1 1 4.03388E-06 4.03388E-06

ท2 0.021434375 0.020455527 2 1 0.020455527 0.040911054
ท2_1 0.000564063 0.000538303 2 1 0.000538303 0.001076607
น่2 2 0.000973023 0.000928588 2 1 0.000928588 0.001857175
ท2_3 0.000121546 0.000115995 2 1 0.000115995 0.00023199
ท่2 4 0.000175286 0.000167281 2 1 0.000167281 0.000334562
ท2_p 4.08483E-06 3.89829E-06 2 1 3.89829E-06 7.79658E-06
7t2_6 4.22691E-06 4.03388E-06 2 1 4.033 88E-06 8.06776E-06

7โ3 0.001128125 0.001076607 3 0.444444444 0.000478492 0.00322982
7บ3 1 0.000572545 0.000546398 3 0.444444444 0.000242844 0.001639194tr3_2 0.000170164 0.000162393 3 0.444444444 7.21746E-05 0.000487179
7ti~3 5.374E-05 5.12858E-05 3 0.444444444 2.27937E-05 0.000153858
7C3_4 4.18446E-06 3.99337E-06 3 0.444444444 1.77483E-06 1.19801E-05Jti_5 1.42079E-07 I.35591E-07 3 0.444444444 6.02626E-08 4.06773E-07

7l4 2.96875E-05 2.83318E-05 4 0.421875 1.19525E-05 o'oooi 133277t4 1 2.12574E-05 2.02867E-05 4 0.421875 8.55844E-06 8.11467E-05
714 2 6.72229E-06 6.4153E-06 4 0.421875 2.70646E-06 2.56612E-05
7t4_j 1.66506E-06 1.58902E-06 4 0.421875 6.70368E-07 6 35608E-06
7t4_4 4.24492E-08 4.05107E-08 4 0.421875 1.70904E-08 1.62043E-07

7โ5 3.125E-07 2.98229E-07 5 0.4096 1.22155E-07 1.49115E-06
7t5_l 2.60417E-07 2.48524E-07 5 0.4096 1.01795E-07 1.24262E-06
ti5_2 1.17808E-07 1.12428E-07 5 0.4096 4.60503E-Ô8 5.62138E-077t5_3 2.80494E-09 2.67685E-09 5 0.4096 1.09644E-09 1.33842E-08

ตารางที่ 3-2 แสดงพารามิเตอร์สำคัญของระบบ 
ในกรณีผูใชในระบบจำนวน 5 สถานี และไม่มิเงื่อนไขของเวลา

สำหรับค่าปริมาณงานออกของระบบ และค่า Average Backlogged Time เมื่อปริมาณ'ทราฟหิเค 
ของช่องสัญญาณเปลี่ยนไปสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3-3 และ 3-4 ตามลำดับ
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รูปท่ี 3-3 แสดงปริมาณงานออกของระบบที่ค่าทราฟ?เดต่าง ๆ ของช่องสัญญาณ

ในรูปท่ี 3-3 จะแสดงเส้นปริมาณงานออกจำนวนสองเส้นซึ่งเส้นหนึ่งนั้นจะเป็นปริมาณงานออกที่ 
เกิดขึ้นจากการใชโมเดลในการประมาณการ (Estimated Model) ซึ่งจะได้กล่าวถึงต่อไป

ร ูป ท ี่ 3-4 แ ส ด ง  Average B acklogged Tim e ท ี่ค ่าท ราฟ ? เค ต ่า ง  ๆ ข อ งช ่อ งส ัญ ญ าณ
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3.2.5 ผลของค่าเงื่อนไขทางเวลาที่ม ีต ่อระบบ

เมื่อค่าเงื่อนไขของเวลาเข้ามาเกี่ยวข้องในการกำหนดระยะเวลาในการแก!ขข้อขัดแย้ง 
โครงสร้างของสถานะ ตลอดจนประสิทธิภาพ หรือสมรรถภาพของระบบจะเปลี่ยนแปลงไป
สำหรับในเบื้องต้นในกรณีที่ระบบมีผู้ใช้จำนวน 5 สถานี ในการศึกษานี้จะทำการทดลองในกรณี 
ค่าเงื่อนไขเวลาเท่ากับ 2 ไทม์สล็อด 4 ไทม่สล็อด และ 6 ไทม์สล็อด ตามลำดับ

ผลกระทบในระดับพึ๋นฐานของระบบคือการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างของสถานะของ 
ระบบดังแสดงในรูปท่ี 3-5 และ 3-6 ซึ่งแสดงโครงสร้างของสถานะเมื่อค่าเงื่อนไขเวลามีค่าเท่า 
กับ 2 และ 4 ไทม์สล็อดตามลำดับ

รูปท่ี 3-5 แสดงโมเดลประมาณการโครงสร้างสถานะของระบบ 
เมื่อเงื่อนไขของเวลาเท่ากับ 2 ไทม์สล็อด
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รูปท่ี 3-6 แสดงโมเดลประมาณการโครงสร้างสถานะของระบบ 
เมื่อเงื่อนไขของเวลาเท่ากับ 4 ไทม์สล็อด

ในกรณีของค่าเงื่อนไขเวลาต่างๆ ที่น้อยกว่าค่า 8 ไทม์สล็อด เช่นในกรณี 2 ไทม์สล็อด 
4 ไทม์สล็อด และ 6 ไทม์สล็อด ค่าปริมาณงานออกสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3-7

ฐป ท ี่ 3-7 แ ส ด ง ป ร ิม า ณ ง า น อ อ ก ท ี่ค ่า เง ื่อ น ไ ข เว ล า ต ่า ง  ๆ
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จากรูปที่ 3-7 แสดงให้เห็นถึงผลของค่าเงื่อนไขเวลาซึ่งจะส่งผลให้ค่าปริมาณงานออกมีค่าลดลง 
เมื่อค่าเงื่อนไขเวลาน้อยกว่าค่าเงื่อนไขเวลาที่น้อยที่สุดที่จะสามารถแกไขปัญหา Backlogged
User จำนวนเท่ากับจำนวนผูใชในระบบทั้งหมด สำหรับผล1ของค่าเงื่อนไขเวลาที่มีต่อค่า
Average Backlogged Time น้ันแสดงให้เห็นในรูปท่ี 3-8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าเงื่อนไขเวลาเมื่อ 
ลดลงน้ัน ไม่ได้ทำให้ค่า Average Backlogged Time ลดลงหากแต่กลับทำให้เพิ่มขึ้นเนื่องจาก 
เมื่อค่าเงื่อนไขเวลาลดลง จะมีแนวโน้มสูงที่จะเกิดการเพิ่มขึ้นของ Backlogged User หรือ Lost 
Packet จึงมีผลทำให้ค่า Average Backlogged Time เพิ่มมากขึ้น

รูปท่ี 3-8 แสดงค่า Average Backlogged Time ที่ค่าเงื่อนไขเวลาต่าง ๆ

ในทำนองเดียวกันกับแนวโน้มของค่า Average Backlogged Time ค่า Loss Factor หรือค่า 
ปัจจัยความสูญเสียจะมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าเงื่อนไขเวลาลดลง ด้งแสดงให้เห็นผลของค่า 
เงื่อนไขเวลาที่มีต่อค่า Loss Factor
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รูปท่ี 3-9 แสดงค่า Loss Factor ที่ค่าเงื่อนไขเวลาต่าง ๆ

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย (Average Delay) ที่ค่าเงื่อนไขเวลา 
ต่างๆจะพบว่าแนวโน้มจะแตกต่างไปจากแนวโน้มชองพารามิเตอร์อื่นของระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 
3-10

ร ูป ท ี่ 3-10 แ ส ด ง ค ่า ห น ่ว ง เว ล า โ ด ย เฉ ล ี่ย ท ี่ค ่า เง ื่อ น ไ ข เว ล า ต ่า ง  ๆ
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จากรูปที่ 3-10 จะเห็นได้ว่าค่าเงื่อนไขเวลาจะมีผลโดยตรงกับค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย เนื่องจาก 
ในช่วงที่ปริมาณทราฟหิเคของช่องสัญญาณมีค่าตํ่านั้น ระบบที่มีค่าเงื่อนไขเวลาตํ่า (อาทิ 2 หรือ 
4 ไฑม์สล็อต) จะให้ค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยที่ดีกว่า ในขณะที่ในช่วงสภาวะที่ปริมาณทราฟหิเค 
ของช่องสัญญาณมีค่าสูง ระบบที่มีค่าเงื่อนไขเวลาสูงกว่า จะให้ผลของค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยที่ 
ดีกว่า ทั้งนี้เนื่องจากผลของค่า Average Backlogged Time ซึ่งเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อค่า 
เงื่อนไขเวลามีค่าตํ่า

จากการวิเคราะห์ผลของค่าเงื่อนไขเวลาที่มีต่อพารามิเตอร์แสดงสมรรถนะของระบบ ทำ 
ให้ทราบว่า ในการกำหนดค่าเงื่อนไขของเวลา จะต้องพิจารณาความเหมาะสมในแต่ละช่วง
สภาวะของปริมาณทราฟพิคของช่องสัญญาณ

3.3 ข ้อสรุปเก ี่ยวกับผลของค่าเงื่อนไขของเวลาที่ม ีต ่อระบบ

จากการวิเคราะห์ผลกระทบต่อพารามิเตอร์ของระบบ ซ่ึงสะท้อนให้เห็นสมรรถนะของ
ระบบที่เปลี่ยนไปเมื่อค่าเงื่อนไขเวลาเปลี่ยนไป ผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ด้งต่อไปนี้

1) ค่าเงื่อนไขเวลาที่ตํ่ากว่าค่าน้อยที่สุด ของไทม์สล็อตที่ต้องการสำหรับการแกไข 
Backlogged User จำนวนเท่ากับผู้ใชใน'ระบบทั้งหมด ค่าเงื่อนไขเวลาจะส่งผล 
ให้ปริมาณงานออกมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อปริมาณทราฟพิคของช่อง 
สัญญาณมีค่าสูง

2) ค่าเงื่อนไขเวลาที่ลดลงจะส่งผลให้ Average Backlogged Time เพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากการลดลงของค่าเงื่อนไขเวลา จะทำให้ความน่าจะเป็นในการเกิดการ 
สูญเสียของแพ็คเก็ตมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งจะสะท้อนให้เห็นแนวโน้มเดียวกันสำหรับ 
ค่า Loss Factor เมื่อค่าเงื่อนไขเวลาเปลี่ยนแปลงไป

3) สำหรับค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยของแพ็คเก็ตหรือ Average Packet Delay น้ัน 
ในกรณีที่ค่าทราฟพิคของช่องสัญญาณมีค่าตํ่านั้น ระบบที่มีค่าเงื่อนไขเวลาตํ่า 
กว่าจะมีค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยที่ตํ่ากว่า สำหรับในสภาวะที่ปริมาณทราฟพิค 
ของช่องสัญญาณมีค่าสูงนั้น ระบบที่มีค่าเงื่อนไขเวลาสูงจะมีค่าหน่วงเวลาโดย 
เฉลี่ยที่ตํ่ากว่า ทั้งนี้เนื่องจากผลของ Average Backlogged Delay ที่เพิ่มขึ้น 
อย่างรวดเร็วในกรณีเงื่อนไขเวลาตํ่า
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4) ระบบที่เสนอในวิทยานิพนธ์!นครั้งนี้ ยังคงมีลักษณะความสัมพันธ์แบบ Trade­
off ระหว่างค่าปริมาณงานออก และค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย ซึ่งเป็นลักษณะ 
เฉพาะของระบบการสื่อสารที่ผูใช้มีพฤติกรรมเชิงสุ่ม หรือมีความเป็นอิสระใน 
การเช้าใช้ช่องสัญญาณ หากแด่ช้อดีที่สำคัญที่สุดของระบบที่เสนอในวิทยา
นิพนธ์!นครั้งนี้คือ การที่ระบบสามารถรักษาระดับปริมาณงานออกในสภาวะที่ 
ปริมาณทราฟพิคของช่องสัญญาณมีค่าสูง ซึ่งดีกว่าระบบการเช้าถึงหลายทาง 
ในหลายรูปแบบ ทั้งนี้รวมถึงกรณีที่แม้แด่ระบบมีค่าเงื่อนไขเวลาตํ่า

5) ด้วยช้อดีของโพรโตคอลและระบบที่เสนอในครั้งนี้ ทำให้ระบบสามารถรักษา
เสถียรภาพได้ดีขึ้น ในขณะเดียวกันปริมาณงานออกที่เพิ่มขึ้นน้อยกว่าในกรณี 
ของโพรโตคอลดั้งเดิม ( C o n v e n t i o n a l  P r o t o c o l )  ทำให้ระบบมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน 
แม้ว่าจะยังคงมีพฤติกรรมความสัมพันธ์!นรูปแบบ T r a d e - o f f  ระหว่างค่า
ปริมาณงานออกและค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยก็ตาม แด่ก็เป็นไปด้วยระดับหรือ
ดีกรีที่น้อยกว่า

6) จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าเงื่อนไขของเวลา และค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญของ 
ระบบที่ได้น่าเสนอในช้างด้น ทำให้เห็นแนวทางในการเลือกใช้ค่าเงื่อนไขเวลา 
(K) ที่มีความเหมาะสมสำหรับสภาวะของปริมาณทราฟพิคด่างๆ สำหรับค่า 
ปริมาณงานออกและค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยที่ต้องการ

3.4 การประเมินสมรรถนะของระบบเมื่อผูใซใน ระบบมีจำนวนมาก

หลังจากการวิเคราะห์ผลของค่าเงื่อนไขของเวลา ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลักของวิทยา
นิพนธ์!นครั้งนี้ การประเมินสมรรถนะของระบบเมื่อจำนวนผูใช้ในระบบเพิ่มมากขึ้นจึงเป็นสิ่งที่ 
จำเป็นเพื่อสะท้อนให้เห็นถึงสมรรถนะหรือประสิทธิภาพของระบบเมื่อเปรียบเทียบกับระบบหรือ 
โพรโตคอลดั้งเดิมซ ึ่งรองรับผูใช้ในระบบจำนวนมาก อย่างไรก็ตาม ในกรณีตัวอย่างของการ 
วิเคราะห์ระบบที่มีผูใช้จำนวน 5 ราย โดยไม่มีค่าเงื่อนไขของเวลาดังที่แสดงในช้างต้นนั้น พบว่า 
ในการวิเคราะห์รายละเอียดโดยประมาณจะต้องครอบคลุมการวิเคราะห์สถานะจำนวน 27
สถานะ หรือเป็นการวิเคราะห์เมตริกซ์ขนาด 27 X 27 ซ ึ่งหากจำนวนผู!ช้เพิ่มขึ้นนั้น จะส่งผลให้ 
ภาระของการวิเคราะห์จะส ูงขึ้น อาทิ ในกรณีการวิเคราะห์ระบบที่มีผูใช้จำนวน 100 ราย และมี 
ค่าเงื่อนไขเวลาจำนวน 50 ไทม์สล็อด การวิเคราะห์จะต้องครอบคลุมสถานะอย่างน้อยประมาณ 
5,000 สถานะ หรือเป็นการวิเคราะห์เมตริกซ์ขนาด 5,000 X 5,000 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกรณีตัว 
อย่างของการวิเคราะห์ระบบที่มีจำนวนผู!ช้ 5 ราย จะเห็นว่าในบางสถานะนั้นค่า Stationary
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Probability Distribution (7in) มีค่าน้อยมาก นอกจากนี้ค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะที่ 
มีลำดับสูง (อาทิ กรณีสถานะ 4/4) จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์

ดังนั้นในการวิเคราะห์กรณีระบบที่มีผูใช้จำนวนมาก ดั้งแต่ 50, 100 และ 500 รายนั้น 
ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้โมเดลลดรูปอย่างง่าย (Reduce and Simplified Model) ซึ่งรวบรวมกรณี 
ที่มีน้ยสำคัญจากโมเดลประมาณการที่ได้กล่าวถึงข้างต้น โดยที,โมเดลอย่างง่ายนั้น จะมีโครง 
สร้างสถานะของระบบซึ่งจะขอยกตัวอย่างในกรณีผูใชในระบบ 3 ราย ดังแสดงในรูปท่ี 3-11

รูปท่ี 3-11 โมเดลลดรูปสำหรับการประมาณการสมรรถนะของระบบ 
(กรณีผูใซในระบบจำนวน 3 ราย)

3 .4 .1  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ถ า น ะ ข อ ง โ ม เด ล ล ด ร ูป  แ ล ะ ก า ร ค ำ น ว ณ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ส ำ ค ้ญ ข อ ง  
ระ บ บ

จากรูปที่ 3-11 จะสามารถสร้างเมตริกซ์ของค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะของ 
ระบบ (Transition Probability Matrix:) P  ได้ดังเมตริกซ์ในสมการที่ (12) ต่อไปนี้

P o o 0 P o o P o o
1 0 0 0

0 P i \ P 22 0

0 0 P 02 P o o

(12)
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♦  ไม่มีการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ “0” ไปยังสถานะย่อย ‘ฯ”

♦  เมื่อระบบเข้าสู่สถานะหลัก “C” จะ1ไม่มีการเปลี่ยนสถานะย่อยที่ตํ่ากว่าไปยังสถานะย่อยที่สูง 
กว่า ที่งนี้เนื่องจากผูใข้ที่ต้องการส่งแพ็ดเก็ตใหม่จะไม่สามารถส่งแพ็คเก็ตไต้ ทำให้จำนวน 
Backlogged Users ไม่เพิ่มขึ้นในระหว่างกระบวนการแกไขข้อขัดแย้ง นอกจากนี้กระบวน 
การแกไขป๋’ญหาของโพรโตคอลจะทำให้ระบบไม่เปลี่ยนสถานะที่ตํ่ากว่าไปยังสถานะที่สูง 
กว่า

และโดยอาศัยความสัมพันธ์ตามสมการที่ (13) ซึ่งเป็นสมการของ Matrix Operation

จากเมตริกซ์ที่แสดงไว้ข้างต้น ลักษณะสำคัญประการหนึ่งที่สังเกตจาก Transitional Probability
Matrix ของระบบการเข้าถึงหลายทางที่ใข้อัลกอริธึมแบบไบนารีทรี คือ

K = nP (13)

การคำนวณ Stationary Distribution ในกรณีตัวอย่าง สามารถคำนวณไต้ตังความสัมพันธ์ตาม 
สมการต่อไปนี้

«TTj 7โ 2 ,]=[*

P o o 0 P o o P o o

0 3 .
1

0

0

P l \

0

P l i

0

0

0 0 P 3 2 P 3 3

7Tq น้ี-  71Y น้ี-  7T  2 น้ี-  7T' = 1

(14)

และในกรณีที่ระบบมีผูใช้มากกว่า 3 สถานี การคำนวณค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ 
และค่า Stationary Distribution สำหรับแต่ละสถานะก็จะสามารถใช้วิธีเดียวกันในการคำนวณ

เมื่อพิจารณาระบบที่มีจำนวนคั1ข้ N สถานี จะสามารถสร้าง Transitional Probability
Matrix P โดยมีโครงสร้างตังต่อไปนี้
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Poo 0 Po 1 Po 2 A  3 PoN
1 0 0 0 0 0
0 Pi 1 Pli 0 0 0

0 0 P 1,2 A 3 0 0
0 0 0 A 3 A 4 0

0 0 0 0 0 0 /^AW-1 P nn

สำหรับความน่าจะเปีนในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ i ไปยังสถานะ j สามารถแสดงได้ดังสม 
การที่ (15) ซึ่งแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่สถานะ i = 0 และกรณีท่ี 1 <  i <  N ดังรายละเอียด 
ต่อไปนี้

กรณีที่สถานะ i = 0

กรณีที่ 1 < i <  N

A  0 = { \ - a ) N + N a { \ - a )
f  AT ว ิ

AM

A ;  = aj (1 -  à) N - j

วิ j  J

(15.1)

บ-วิ

vU
-1) " บ-วิ บ- วิ บ-วิ บ-วิ

+ + +... +
lu วิร; lu

A'(*W) = 1 _ Ao='-l)

(15.2)

ความหมายของสมการที่ (15.2) คือ ความน่าจะเป็นในการที่ระบบจะเปลี่ยนสถานะไปสู่สถานะที่ 
ตํ่ากว่า 1 สถานะในไทม์สล็อดถัดไป ซึ่งคำนวณได้จากอัตราส่วนระหว่างจำนวนวิธีที่ระบบเลือก 
แพ็คเก็ตจำนวน 1 แพ็คเก็ตส่งในไทม์สล็อดถัดไป และจำนวนวิธีทั้งหมดที่เป็นไปไดในการเลือก 
แพ็ค๓ ตเพื่อทำการส่งในไทม์สล็อดถัดไปของระบบ ซึ่งจำนวนวิธีทั้งหมดที่เป็นไปได้สำหรับ
กรณีของโพรโตคอลการแกไขข้อขัดแย้งที่เสนอในที่นี้นั้น จะไม่นับรวมถึงกรณีที่ระบบไม่เลือก 
แพ็คเก็ตใดๆ ส่งในไทม์สล็อด ซึ่งส่งผลให้ช่องสัญญาณมีลักษณะ idle และไม่นับรวมถึงกรณีที่ 
ระบบเลือกแพ็ตเก็ตทั้งหมด (ท  แพ็คเก็ตที่สถานะ ท ) ทั้งนี้เนื่องจากผลของการทราบถึงสถานะ 
ของระบบ [10] จากลักษณะการทำงานของโพรโตคอลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าโพรโตคอลที่เสนอ ณ
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ท่ีน้ีน้ัน ต้องการจำนวนไทม์สล็อตน้อยกว่าในกรณีของไบนารีทรีที่เสนอในโครงงานวิจัยอ้างอิง
[5]

3.4.2 การคำนวณสมรรถนะของระบบบนพ้ืนฐานของโมเดลลดรูป

เพื่อเป็นการพิสูจน้ให้เห็นถึงความสามารถในการเป็นตัวแทนของโมเดลประมาณการ 
การคำนวณจึงใช้แนวทางการเปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่างการคำนวณพารามิเตอร์ของระบบ 
ซึ่งประกอบด้วย ปริมาณงานออก และคำ Average Backlogged Time ที่คำนวณจากโมเดล 
ประมาณการ และที่คำนวณจากโมเดลลดรูป ทั้งนี้ขั้นตอนการคำนวณค่าพารามิเตอร์ด้งกล่าว 
ของโมเดลลดรูปนั้น จะมีรายละเอียดด้งต่อไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 ทำการคำนวณ State Transition Probability (P) ในใช้สมมติฐานค่า a  เท่ากับ
0.2 (เนื่องจากจำนวนผูใช้ในระบบน้อยจึงใช้สมมติฐานของปริมาณทราฟพิคให้ 
มีค่าสูงเพิ่มขึ้น เพื่อสังเกตแนวโน้มของระบบเมื่อปริมาณฑราฟพิคสูง โดย
เฉพาะอย่างยิ่งเพ ื่อการเปรียบเทียบกับโพรโตคอลการเข้าถึงหลายทางแบบ 
ดั้งเดิมเช่นในกรณีของโพรโตคอลแบบส่ล็อตเด็ด อโลฮา

จากสมมติฐานข้างต้นทำให้สามารถสร้างเมตริกซ์ P ไต้ด้ง ต่อไปนี้

[0] [1] [2] [3] [4] [5]
[0] 0.7373 0.0000 0.2048 0.0512 0.0064 0.0003
[1] 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
[2] 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
[3] 0.0000 0.0000 0.5000 0.5000 0.0000 0.0000
[4] 0.0000 0.0000 0.0000 0.2857 0.7143 0.0000
[5] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1667 0.8333

ข้ันตอนท่ี 2 ทำการคำนวณ Stationary Probaoility Distribution (TCj) โดยอาศัยความ
สัมพันธ์ตามสมการ 7โ = TCP (สมการท่ี 13) และใช้ความสัมพันธ์ในสมการท่ี
(14) เป็นสมการช่วย เนื่องจากการแก้สมการตามสมการที่ (13) ซึ่งในทุกกรณี 
จะพบว่าสมการแต่ละสมการจะไม่เป็นอิสระต่อกัน ด้งนั้นจึงต้องมีสมการช่วย
เพ่ือให้การคำนวณคำ TCj สามารถกระทำไต้

TC0 =  0 . 7 3 7 3 7 โ 0  "*■  TC-J

7T-1 =  ท 2

ท2 = 0.20287โ0 + 0.50007โ3 (การคำนวณดามสมการที่ 14)
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7โ4 = 0.05127โ0 + 0.05007โ3 + 0.28577โ4
7โ5 = 0.00037โ0 + 0.83337โ5

ท0 + + ท2 + ท3 + ท4 + ท5 = 1 (สมการช่วยตามสมการที่ 14)

จากการแก้สมการจะพบว่าค่า TCj สามารถแสดงได้ดังรายละเอียดข้างล่างนี้ 
พร้อมกับค่าปริมาณงานออก ณ สถานะ ”ๆ (ร(ท)) ค่าคาดหวังของจำนวน 
Backlogged Users (E{n})

ทa ท ร(ท) ร(ท)*71ท E(n)
7โ0 0.599981 0 0.4096 0.245752 0

0.157627 0 1 0.157627 0
0.157627 2 1 0.157627 0.3153

ท3 0.069502 3 0.444444 0.03089 0.2085
7โ4 0014112 4 0.421875 0.005953 0.0564
k 5 0.001152 5 0.4096 0.000472 0.0058

ขั้นตอนที่ 3 คำนวณปริมาณงานออกตามสมการที่ (7) และปริมาณ Backlogged Users
ตามสมการที่ (9) ได้ผลการคำนวณดังต่อไปนี้

ปริมาณงานออก (Throughput) = 0.5983 แพ็คเก็ต/ไทม์สล็อต
Backlogged Users = 0.5859 แพ็คเก็ต
ค่าเฉลี่ย Backlogged Time = 0.9793 ไทม์สล็อด

จากผลการคำนวณพื้นฐานดังกล่าว การคำนวณคำพารามิเตอร์สำดัญของระบบเมื่อ
ปริมาณทราฟฟิค (X) ของช่องสัญญาณเปลี่ยนไป (โดยการแปรค่า a )  และการเปรียบเทียบค่า 
ปริมาณงานออกกับโพรโตคอลแบบสล็อตเด็ด อโลฮา สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังตารางที่ 
3-3 นี้
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a X ร E {ท} Average
Backlogged Time

ร “slotted Aloha Poo

0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
0.02 0.1 0.0992 0.0081 0.0816 0.0905 0.9962
0.04 0.2 0.1940 00323 0.1666 0.1637 0.9852
0.06 0.3 0.2807 0.0716 0.2550 0.2222 0.9681
0.08 0.4 0.3573 0.1240 0.3470 0.2681 0.9456

0.1 0.5 0.4225 0.1870 0.4427 0.3033 0.9185
0.12 0.6 0.4765 0.2583 0.5421 0.3293 0.8875
0.14 0.7 0.5198 0.3355 0.6455 0.3476 0.8533
0.16 0.8 0.5537 0.4168 0.7527 0.3595 0.8165
0.18 0.9 0.5795 0.5007 0.8640 0.3659 0.7776

0.2 1 0.5983 0.5860 0.9793 0.3679 0.7373
0.22 1.1 0.6115 0.6719 1.0987 0.3662 0.6959
0.24 1.2 0.6202 0.7580 1.2222 0.3614 0.6539
0.26 1.3 0.6252 0.8439 1.3498 0.3543 0.6117
0.28 1.4 0.6273 0.9293 1.4815 0.3452 0.5697

0.3 15 0.6271 1.0141 1.6171 0.3347 0.5282
0.32 1.6 0.6252 1.0984 1.7568 0.3230 0.4875
0.34 1.7 0.6220 1.1821 1.9003 0.3106 0.4478
0.36 1.8 0.6178 1.2652 2.0477 0.2975 0.4094
0.38 1.9 0.6129 1.3477 2.1988 0.2842 0.3724

0.4 2 0.6075 1.4296 2.3534 0.2707 0.3370
8 - -

ตารางที่ 3-3 แสดงพารามิเตอร์สำคัญของระบบ 
ในกรณีผูใซในระบบจำนวน 5 สถานี จากการคำนวณของโมเดลลดรูป

โดยที่แผนภาพเปรียบเทียบระหว่างปริมาณงานออกของโพรโตคอลที่นำเสนอ (Proposed
Protocol) ในโครงงานวิทยานิพนธ!,นครั้งนี้ กับโพรโตคอลแบบสล็อตเด็ด อโลฮา สามารถแสดง 
ได้ดังรูปที่ 3-12 และรูปท่ี 3-13 ต่อไปนี้



Throughput

รูปท่ี 3-12 แสดงค่าปริมาณงานออก 
ในกรณีผูใชในระบบจำนวน 5 สถานี จากการคำนวณของโมเดลลดรูป

รูปที 3-13 แสดงค่า Average Backlogged Time 
ในกรณีผูใซในระบบจำนวน 5 สถานี จากการคำนวณของโมเดลลดรูป
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จากผลของการคำนวณในทางทฤษฎี จะพบว่าโพรโตคอลแบบไบนารีทรีท่ีเสนอในโครง 
งานวิทยานิพนธ์!,นครั้งนี้ สามารถรักษาระดับปริมาณงานออกของช่องสัญญาณไวิได้ดีกว่า
โพรโตคอลแบบสล็อตเด็ด อโลฮา นอกจากนี้ระดับปริมาณงานออกสูงสุดยังมีค่าสูงกว่า
โพรโตคอลแบบสล็อดเด็ด อโลฮา สำหรับค่าเฉลี่ยของ Backlogged Packet หรือ Average 
Backlogged Time ที่ปริมาณทราฟพิคที่เปลี่ยนไปสามารถแสดงได้ดังแผนภาพข้างล่างนี้

และจากรูปที่ 3-13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทราฟพิค และค่าเฉลี่ยของ 
Backlogged Time ประกอบกับการพิจารณาข้อมูลจากการคำนวณในตารางประกอบ จะเห็นว่า 
โพรโตคอลแบบไบนารีทริที่นำเสนอในโครงงานวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ จะสามารถรักษาระดับของ 
ค่าเฉลี่ยของ Backlogged Time ได้ดีกว่าในกรณีของโพรโตคอลการเข้าถึงหลายทางแบบดั้งเดิม 
ทั้งในกรณีของโพรโตคอลแบบสล็อตเด็ด อโลฮา และโพรโตคอลแบบฑริท่ีเสนอในโครงงานวิจัย 
อ้างอิง [5]

ทั้งนี้สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณงานออก และค่าเฉลี่ย
Backlogged Time ของระบบ โดยในโพรโตคอลแบบไบนารีฑริที่เสนอในโครงงานวิทยานิพนธ์ 
ในครั้งน้ีน้ัน ในกรณีที่ค่าปริมาณงานออกเลยค่าสูงสุด (เมื่อปริมาณทราฟหิเคเพิ่มมากขึ้น) ค่า 
เฉลี่ย Backlogged Time จะไม่เพิ่มอย่างรวดเร็วหรือเพิ่มในลักษณะ Exponential ดังเช่นใน 
กรณีของโพรโตดอลในโครงงานวิจัยอ้างอิงที่ไดักล่าวถึง

การทดสอบกรณีผ้ใชในระบบมีจำนวน 15 สถานี

เพื่อเป็นการทดสอบผลของจำนวนผูโช่ในระบบ ที่มีด่อสมรรถภาพของโพรโตคอล ท้ัง 
ในแง่ของปริมาณงานออก ค่าเฉลียของ Backlogged Time ตลอดจนค่า stationary Probability 
Distribution ของสถานะ “0” เมื่อปริมาณทราฟพิคของช่องสัญญานเพิ่มขึ้น จากการดำเนินการ 
ตามขั้นตอนการคำนวณ เช่นเดียวกันกับในกรณีผูโซในระบบจำนวน 5 สถานี พบว่าจะมีผลของ 
การคำนวณค่าพารามิเตอร์สำคัญของระบบ ในกรณี a  = 0.06 ดังต่อไปนี้
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Parameter:
N  15
a  0 .06
Poo 0 .7 7 3 7 6 2 6 7  X 0 .9

ท Pij:j=i-1 1-Pij pon
2 1 0 0 .1 6 9 1 0 4 0 1
3 0.5 0.5 0 .0 4 6 7 7 3 4 5
4 0 .2 8 5 7 1 4 2 9 0 .7 1 4 2 8 5 7 1 0 .0 0 8 9 5 6 6 2
5 0 .1 6 6 6 6 6 6 7 0 .8 3 3 3 3 3 3 3 0 .0 0 1 2 5 7 7 4
6 0 .0 9 6 7 7 4 1 9 0 .9 0 3 2 2 5 8 1 0 .0 0 0 1 3 3 8
7 0 .0 5 5 5 5 5 5 6 0 .9 4 4 4 4 4 4 4 1 .0 9 8 1 E -0 5
8 0 .0 3 1 4 9 6 0 6 0 .9 6 8 5 0 3 9 4 7 .0 0 9 E -0 7
9 0 .0 1 7 6 4 7 0 6 0 .9 8 2 3 5 2 9 4 3 .4 7 9 6 E -0 8
10 0 .0 0 9 7 8 4 7 4 0 .9 9 0 2 1 5 2 6 1 .3 3 2 6 E -0 9
11 0 .0 0 5 3 7 6 3 4 0 .9 9 4 6 2 3 6 6 3 .8 6 6 4 E -1 1
12 0 .0 0 2 9 3 1 1 2 0 .9 9 7 0 6 8 8 8 8 .2 2 6 4 E -1 3
13 0 .0 0 1 5 8 7 3 0 .9 9 8 4 1 2 7 1 .2 1 1 7E -14
14 0 .0 0 0 8 5 4 6 0 .9 9 9 1 4 5 4 1 .1 0 4 9 E -1 6
15 0 .0 0 0 4 5 7 7 9 0 .9 9 9 5 4 2 2 1 4 .7 0 1 8 E - 19

สำหรับการคำนวณ Stationary Probability Distribution และคำปริมาณงานออก ตลอด 
จนค่าคาดหวังของจำนวน Backlogged Users ที่สถานะย่อยต่างๆ ของระบบสามารถ 
แสดงได้ดังนี้

"ท ท ร(ท) ร (ท)*"ท E(n)
"o 0.619901 0 0.0096 0.005951 0
"l 0.140245 0 1 0.140245 0
"2 0.140245 2 1 0.140245 0.28049
"3 0.070834 3 0.444444 0.031482 0.212502
7โ 4 0.022477 4 0.421875 0.009483 0.089909
" 5 0.005219 5 0.4096 0.002138 0.026096
"6 0.000932 6 0.401878 0.000375 0.005593
" 7 0.000131 7 0.396569 5.19E-05 0.000915
"8 1.45E-05 8 0.392696 5.7E-06 0.000116
TCg 1.27E-06 9 0.389744 4.95E-07 1.14E-05

"10 8.69E-08 10 0.38742 3.37E-08 8.69E-07
"il 4.55E-09 11 0.385543 1.76E-09 5.01E-08
" 1 2 1.77E-10 12 0.383995 6.78E-11 2.12E-09
"l3 4.94E-12 13 0.382697 1.89E-12 6.43E-11
"l4 403E-13 14 0.381592 1.54E-13 5.64E-12
"l5 6.01E-13 15 0.38064 2.29E-13 9.02E-12

สำหรับแผนภาพปริมาณงานออกเปรียบเทียบกับโพรโตคอลแบบดั้งเดิม สามารถแสดง 
ได้ดังแผนภาพต่อไปนี้
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T h ro u g h p u t: (N =15)

รูปท่ี 3-14 แสดงค่าปริมาณงานออกของระบบ 
ในกรณีผูใชในระบบจำนวน 15 สถานี จากการคำนวณของโมเดลลดรูป

ผลการคำนวณพารามิเตอร์แสดงสมรรถนะภาพของโพรโตคอล เมื่อปริมาณทราฟฟิค
เปลี่ยนแปลงไปนั้น สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3-4 ต่อไปนี้

a 1 (N=15) E{n} Average
Backlogged Time 

(N=15)
pOO(N=15)

0 0 0 0 0 10.02 0.3 0.308942793 0.085142586 0.275593371 0.9646616850.04 0.6 0.403208798 0.311814987 0.773333789 0.8808903670.06 0.9 0.484702801 0.615633907 1.27012657 0.773762670.08 1.2 0.537186197 0.952795706 1.773678681 0.6597288010.1 1.5 0.564032707 1.304798895 2.313339065 0.5490430190.12 1.8 0.572704805 1.66526872 2.907726119 0.4476021910.14 2.1 0.569707378 2.031835088 3.566453881 0.3583191580.16 2.4 0.559770724 2.402997407 4.292824372 0.2821337330.18 2.7 0.546119548 2.777238567 5.085404061 0.2187442250.2 3 0.530876562 3.152927882 5.939097909 0.1671257670.22 3.3 0.515392629 3.528434369 6.846109485 0.1258880770.24 3.6 0.500487441 3.902250274 7.796899491 0.0935140320.26 3.9 0.486620569 4.273069515 8.781111589 0.0685112760.28 4.2 0.474012507 4.639817946 9.788387188 0.0495016930.3 4.5 0.462729931 5.001648435 10.80900132 0.03526760.32 4.8 0.452745065 5.35791573 11.83428852 0.0247688210.34 5.1 0.443976219 5.708143108 12.8568668 0.0171410560.36 5.4 0.436314728 6.051988641 13.87069528 0.0116830590.38 5.7 0.429642225 6.389215345 14.87101353 0.0078379180.4 6 0.423841181 6.719666865 15.85420949 0.005172035

ตารางที่ 3-4 แสดงค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
ในกรณีผูใชในระบบจำนวน 15 สถานี จากการคำนวณของโมเดลลดรูป
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เพื่อให้เกิดความชัดเจนมากขึ้น เกี่ยวก้บสมรรถนะภาพของโพรโตคอลที่นำเสนอใน
โครงงานวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ จึงได้ทำการคำนวณเปรียบเทียบระหว่างในกรณีผู!ช่ใน 
ระบบมีจำนวน 5 สถานี และ 15 สถานี ซึ่งให้ผลการเปรียบเทียบโดยแผนภาพต่อไปนี้

แผนภาพข้างล่างนี้แสดงให้เห็นลักษณะสำคัญของโพรโตคอล นอกเหนือไป
จากการปริมาณงานออกที่สูงกว่าโพรโตคอลการเขาถึงหลายทางแบบดั้งเดิม (ท้ังใน
กรณีผูใช้ในระบบจำนวน 5 สถานี และจำนวน 15 สถานี) คือ

1. ด้วยโพรโตคอลที่เสนอในโครงงานวิทยานิพนธ์!นครั้งนี้ ระบบมีแนวโน้มที่จะสามารถรักษา 
ระดับปริมาณงานออก เมื่อปริมาณทราฟฟิคมีค่าสูงขึ้นอยู่ที่ระดับปริมาณงานออกประมาณ
0.420 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคับโพรโตคอลการเข้าถึงหลายทางแบบดั้งเดิมซึ่งหากปริมาณท 
ราฟฟิคสูงกว่า 1 (ในกรณีของ Slotted Aloha) และ 0.430 (ในกรณีของ Dynamic Tree 
Algorithm [5]) ระบบจะไม่สามารถรักษาระคับปริมาณงานออกได้ดี และที่สำคัญคือ
โพรโตคอลสามารถช่วยให้ระบบรักษาระคับปริมาณงานออกเมื่อทราฟดิเคเพิ่มสูงขึ้น โดยท่ี 
จำนวนของผูใช่ในระบบจะมีผลน้อยต่อระคับปริมาณงานออกของระบบ

รูปท่ี 3-15 แสดงค่าปริมาณงานออกของระบบเปรียบเทียบระหว่างกรณีผูใซในระบบจำนวน 5 
และ 15 สถานี จากการคำนวณของโมเดลลดรูป
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2. จากความสามารถในการรักษาระดับปริมาณงานออกของโพรโตคอลที่เสนอในครั้งนี้ จะสา 
มารสรุปได้ว่า โพรโตคอลสามารถช่วยให้ระบบรองรับปริมาณทราฟหิเคที่สูงขึ้น ไดัดีกว่า 
โพรโตคอลแบบดั้งเดิม หรือโพรโตคอลที่เสนอในครั้งนี้ช่วยให้ระบบมีเสถียรภาพที่ดีขึ้น ซ่ึง 
เป็นการแสดงให้เห็นถึงผลจากการให้ลำดับความสำคัญในลำดับแรกแก'ผู้ใช่ในระบบที่มี 
ปัญหาจากการส่งเป็น (Backlogged Users)

รูปท่ี 3-16 แสดงค่า Average Backlogged Time ของระบบเปรียบเทียบระหว่างกรณีผู้!ซในระบบ 
จำนวน 5 และ 15 สถานี จากการคำนวณของโมเดลลดรูป

3. ลักษณะสำคัญประการหนึ่งของระบบการเข้าถึงหลายทางโดยสุ่มนี้ คือลักษณะของความ
สัมพันธ์ในลักษณะตรงกันข้ามระหว่างปริมาณงานออก และค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย สำหรับ 
ในกรณีของโพรโตคอลที่เสนอในโครงงานวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ ค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย ซ่ึง 
แสดงโดยค่าคาดหวังของ Backlogged Time แสดงให้เห็นว่าลักษณะเฉพาะของระบบการ 
เข้าถึงหลายทาง ยังคงปรากฎอยู่ในโพรโตคอลที่เสนอในงานวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้เช่นกัน
หากแต่โพรโตคอลที่เสนอในครั้งนี้สามารถรักษาระดับของค่าเฉลี่ย Backlogged Time ไดัดี 
กว่าในกรณีของโพรโตคอลดั้งเดิมแบบ Slotted Aloha ซึ่งค่าเฉลี่ยของ Backlogged Time 
มีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าอนันต์เมื่อปริมาณทราฟหิเคสูงกว่า 1 และดีกว่าในกรณีของโพรโตคอล 
แบบ Dynamic Tree Algorithm ซึ่งค่าเฉลี่ยของ Backlogged Time มีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่า 
อนันต์อย่างรวดเร็วเมื่อปริมาณทราฟหิเคสูงกว่า 0.430

4. พารามิเตอร์หนึ่งซึ่งแสดงให้เห็นความสามารถในการรองรับปริมาณทราฟหิเค และสามารถ 
สร้างเสถียรภาพที่สูงขึ้นให้แก่ระบบคือ ค่า stadonary Probability Distribution ของระบบ
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เมื่อระบบอยู่ที่สถานะ “0” ซึ่งแผนภาพช้างล่างนี้แสดงให้เห็นว่าเมื่อฑราฟห็เคและจำนวนผู้ใช้ 
ในระบบเพิ่มขึ้น ค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวในกรณีผู้ใข้ในระบบจำนวน 15 สถานี จะไม่ 
เปลี่ยนแปลงไปจากกรณีผู้ใช้จำนวน 5 สถานี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบมีแนวโน้มที่จะอยู่ที่ 
สถานะ “0” แม้ว่าปริมาณทราฟฟิคและจำนวนผู้ใช่ในระบบจะเพิ่มขึ้นก็ตาม

รูปท่ี 3-17 แสดงค่า Stationary Probability Distribution ของระบบที่สถานะ “0”
เปรียบเทียบระหว่างกรณีผู้ใช้ในระบบจำนวน 5 และ 15 สถานี จากการคำนวณของโมเดลลดรูป

3.4.3 การเปรียบเทียบผลการคำนวณพารามิเตอร์ของระบบระหว่างการคำนวณโดย
ใช้โมเดลประมาณการ และโมเดลลดรูป

จากขั้นตอนการคำนวณปริมาณงานออก และค่า Average Backlogged Time ของ 
โมเดลลดรูป และการคำนวณปริมาณงานออกและค่า Average Backlogged Time ของโมเดล 
ประมาณการ การเปรียบเทียบผลเมื่อปริมาณทราฟหิเคของช่องสัญญาณเปลี่ยนไป การเปรียบ 
เทียบพารามิเตอร์ของระบบในกรณีผู้ใช้ในระบบจำนวน 5 และ 15 สถานี สามารถแสดงไดในรูป 
ท่ี 3-18 และ 3-19
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รูปท่ี 3-18 แสดงการเปรียบเทียบค่าปริมาณงานออกกรณีผูใซในระบบจำนวน 5 สถานี 
ระหว่างการคำนวณของโมเดลประมาณการ และจากการคำนวณของโมเดลลดรูป

T h r o u g h p u t
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รูปท่ี 3-19 แสดงการเปรียบเทียบค่าปริมาณงานออกกรณีผูใชในระบบจำนวน 15 สถานี 
ระหว่างการคำนวณของโมเดลประมาณการ และจากการคำนวณของโมเดลลดรูป
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จากการพิจารณาผลของการเปรียบเทียบ ระหว่างการคำนวณปริมาณงานออกโดยใช้โมเดล
ประมาณการ และโมเดลลดรูปพบว่า

(1) ในกรณีของผูใชในระบบ 5 สถานี จะพบว่าปริมาณงานออกที่ได้จากการ
คำนวณบนพื้นฐานของโมเดลประมาณการ จะมีค่าสูงกว่าปริมาณงานออกที่ได้ 
จากการคำนวณบนพื้นฐานของโมเดลลดรูป โดยที่ความแตกต่างของค่า
ปริมาณงานออกจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณทราฟหิเคของระบบมากขึ้น โดยในท่ี 
นี้ที่ค่าปริมาณทราฟพิคของช่องสัญญาณ 5 แพ็คเก็ตต่อไฑม์สล็อต จะพบว่าค่า 
ปริมาณงานออกที่ได้จากการคำนวณบนพื้นฐานของโมเดลลดรูปจะน้อยกว่า
0.05116 หรือคิดเป็นความคลาดเคลื่อนประมาณ 9.80%

(2) ในกรณีของผูใช่ในระบบจำนวน 15 สถานี จะพบว่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง
ปริมาณงานออกที่คำนวณจากโมเดลประมาณการ และโมเดลลดรูปนั้นจะคลาด 
เคลื่อนน้อยกว่าในกรณีผู้!ช้ในระบบ 5 สถานี โดยที่ปริมาณทราฟหิเคของช่อง 
สัญญาณ 5 แพ็คเก็ตต่อไทม์สล็อด ความคลาดเคลื่อนจะมีค่าประมาณ 5.27% 
ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อจำนวนผูใช่ในระบบมากขึ้น จะทำให้สถานะของระบบมี
จำนวนมากและโครงสร้างของสถานะมีความซับช้อน สถานะท่ี Stationary 
Probability Distribution มีน้ยสำคัญน้อยมีมากขึ้น ทำให้ความแตกต่างระหว่าง 
โมเดลประมาณการ และโมเดลลดรูปมีน้อยลง

(3) จากการเปรียบเทียบทั้งสองกรณีสามารถที่จะประมาณการได้ว่า เมื่อจำนวนผู้ 
ใช้ของระบบมีมากขึ้น อาทิ มีจำนวน 50 สถานี 100 สถานี 500 สถานี หรือ 
มากกว่า จะสามารถใช้โมเดลลดรูปเพื่อการประมาณการพารามิเตอร์ของระบบ 
หรือสมรรถนะของระบบ แทนโมเดลในการประมาณการ เนื่องจากความคลาด 
เคลื่อนจะยิ่งลดน้อยลงเมื่อจำนวนผูไช้ในระบบเพิ่มมากขึ้น
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โดยการคำนวณตามขั้นตอนและพื้นฐานเดียวกันกับในกรณีของผู้ใช้ในระบบจำนวน 5 
และ 15 สถานี ผลของการคำนวณปริมาณงานออก และ Average Backlogged Time ในกรณีผู้ 
ใช้ในระบบจำนวน 50 สถานี 100 สถานี และ 500 สถานี เปรียบเทียบกับในกรณีผู้ใช้ 5 สถานี 
และ 15 สถานี ตลอดจนเปรียบเทียบกับโพรโตคอลแบบ Slotted Aloha สามารถแสดง,ใต้ในรปท่ี 
3-20

3.4.4 ผลของการคำนวณพารามิเตอรสำคัญของระบบในกรณ ีผ ู้ใช ้ในระบบจำนวน
มาก โดยใช้โมเดลลดรูปเป ็นพ ื้นฐาน

0  0 . 3  0 . 6  0 . 9  1 . 2  1 . 5  1 . 8  2 . 1  2 . 4  2 . 7  3  3 . 3  3 . 6  3 . 9  4 . 2  4 . 5  4 . 8  5 . 1  5 . 4  5 . 7  6

รูปท่ี 3-20 แสดงการเปรียบเทียบค่าปริมาณงานออกระหว่างกรณีผู้ใซในระบบ 
จำนวน 5 15 50 100 และ 150 สถานีและเปรียบเทียบกับ Slotted Aloha

จากรูปที่ 3-20 จะเห็นว่าเมื่อจำนวนผู้ใช้ในระบบเพิ่มขึ้นจะมีแนวโน้มที่ปริมาณงานออกของ 
ระบบจะลดลง อย่างไรก็ตามการลดลงของปริมาณงานออกนั้นมีแนวโน้มที่จะลู่เข้าสู่คำหนึ่งเมื่อ 
จำนวนผู้ใช้เพิ่มขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งเมื่อจำนวนผู้ใช้เพิ่มมากขึ้นค่าปริมาณงานออกจะเปลี่ยน
แปลงน้อยลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในกรณีที่ผู้ใช้ในระบบจำนวนมาก โพรโตคอลที่เสนอในวิทยา 
นิพนธ์นี้ยังให้ปริมาณงานออกที่สูงกว่าโพรโตคอลอ้างอิง
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แนวโน้มของการลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่งของปริมาณงานออก เมื่อจำนวนผู้ใช่ในระบบเพิ่ม
ขึ้นนั้นเกิดขึ้นกับกรณีของค่า Average Backlogged Time เช่นเดียวกัน ดังจะเห็นได้อย่างชัด
เจนในรูปท่ี 3-21

รูปท่ี 3-21 แสดงการเปรียบเทียบค่า Average Backlogged Time 
ระหว่างกรณีผูไชในระบบจำนวน 5 15 50 100 และ 150 สถานี

0 - -

เพื่อให้เกิดความชัดเจนในการเปรียบเทียบค่า Average Backlogged Delay ระหว่างโพรโตคอล 
แบบดั้งเดิม จึงขอใช้การเปรียบเทียบกับโพรโตคอลแบบ Slotted Aloha เน่ืองจากโพรโตคอล 
แบบไบนารีทรีดั้งเดิมนั้น ค่า Average Backlogged Time จะลู่เข้าสู่ค่าอนันต์อย่างรวดเร็วกว่า 
ในกรณีของ Slotted Aloha นอกจากนี้ การเปรียบเทียบระหว่างโพรโตคอลที่เสนอกับ
โพรโตคอลแบบไบนารีทรีในกรณีผู้ใช่ในระบบมีจำนวนจำกัด หรือการวิเคราะห์สถานะของระบบ 
แบบ Finite sta te  นั้นจะทำได้ยาก ทำให้การเปรียบเทียบกับ Slotted Aloha ซึ่งเป็นเกณฑ์ตํ่า 
สุดหรือ Lower Bound จะมีความชัดเจนกว่า

ผลของการเปรียบเทียบสามารถแสดงให้เห็นไดิในรูปที่ 3-22 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบค่า 
Average Backlogged Time ระหว่างโพรโตคอลที่เสนอในวิทยานิพนธ์สำหรับกรณีจำนวนผู้ใชั 
ในระบบ 5 สถานี 15 สถานี 50 สถานี 100 สถานี และ 500 สถานี เปรียบเทียบกับในกรณีของ 
โพรโตคอลแบบ Slotted Aloha ที่มีพารามิเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3-22
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รูปท่ี 3-22 แสดงการเปรียบเทียบค่า Average Backlogged Time 
ระหว่างกรณีผูใช้1นระบบจำนวน 5 15 50 100 และ 150 สถานี และกรณีของ Slotted Aloha

ผลเปรียบเทียบระหว่างโพรโตคอลที่นำเสนอนั้น เห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่า Average 
Backlogged Time ในกรณีของโพรโตคอลที่นำเสนอจะลู่เข้าสู่ค่าอนันต์ช้ากว่าในกรณีของ
โพรโตคอลการเข้าถึงหลายทางแบบดั้งเดิม ซึ่งเปรียบเสมือนเปีนการลดผลของความส้มพันธใน 
รูปแบบ Trade-off ระหว่างค่าปริมาณงานออก และค่า Average Backlogged Time ซึ่งจะทำให้ 
ระบบมีช่วงของการใช้งาน (Operation Range) ที่กว้างขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่ช่อง 
สัญญาณมีปริมาณทราฟหิเคสูง
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3.4 .5  ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ป ัจ จ ัย ก า ร ส ูญ เส ีย ข อ ง แ พ ค เก ็ต  (L o s s  F a c to r)

ค่าป ัจจ ัยการส ูญ เส ียของแพ็คเก็ตในที่นี้ หมายถึงอัตราส่วนจำนวนแพ็คเก็ตที่ไม่สามารถ 
แกไขปัญหาข้อขัดแย้งของการส่งภายใต้เงื่อนไขเวลาที่กำหนด K ไทม์สสิอต ต่อจำนวนแพ็คเกิด 
ทั้งหมดที่เกิดข้อขัดแย้ง เมื่อพิจารณากระบวนการการแกไขข้อขัดแย้งของการส่งแพ็คเกิดบน
เงื่อนไขของสมมติฐานที่กล่าวไว้ข้างต้น จะพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างจำนวน Backlogged 
Users (ท) และค่าเงื่อนไขเวลาที่กำหนดไว้ K ไทม์สล็อด สามารถแสดงไต้ดังสมการที่ (16)

K = 2nmax - 1 (16)

สมการท่ี (16) มีความหมายว่าหากมีจำนวน Backlogged Users ท้ังส้ิน ท สถานี โพรโตคอลจะ 
ต้องการไทม์สล็อดจำนวน 2ท-1 ไทม์สล็อดในการแกไขปัญหาข้อขัดแย้ง หรือจำนวนเงื่อนไข 
เวลา K ไฑม์สล็อตจะสามารถแกไขปัญหาของ Backlogged Users จำนวน ท171ax สถานี

ดังนั้นกรณีที่จะเกิดการสูญเสียของแพิคเกิด ( P a c k e t  L o s t )  จะเกิดขึ้นกิต่อเมื่อ ณ 
สถานะ “0” มีผู้ใชั!นระบบส่งแพ็คเกิดเข้าสู่ช่องสัญญาณพร้อมกันจำนวนมากกว่าจำนวน ทmax 
ซึ่งจะส่งผลให้ระบบไม่สามารถแกัไขปัญหาข้อขัดแย้งที่เกิดขึ้นทั้งหมดไต้ และยังคงมีแพ็คเกิด
หรือ B a c k l o g g e d  U s e r  ที่ไม่สามารถส่งแพ็คเกิดถึงผู้รับไต้ภายในเงื่อนไขเวลาที่ระบบกำหนด 
ไว้ ซ ึ่ง ตามเกณฑ์ของระบบจะถือว่าแพ็คเกิดนั้นสูญหาย และผู้ใข้จะต้องทำการส่งใหม่โดยมี
ลำดับความสำคัญํเท่าเทียมกันกับผู้!ข้ที่มีแพิคเกิดใหม่ที่ต้องการส่ง

จากคำจำกัดความดังกล่าว ทำให้สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างค่าปัจจัยการสูญ
เสีย L ซึ่งเป็นฟังก์ชันของปริมาณทราฟพิคของช่องสัญญาณ (พ ั หรือ (X) และค่าเงื่อนไขของ 
เวลา K ตามสมการที่ (17)

Ha,K)= Y  ( ๙'(1 ๙ก ั- ๆ [ n~n™ ไ
ท= ท1nax In  J V ท )

(17.1)

L(A,K)= £  ( f
n=”max+1 V ท J

f  n \ (  2  y3, ห ้ ,พ -» / ท - ท  ^(1 — )» -”)
V ท ) (17.2)

ทั้งนี้ นิพจน์แรกของสมการแทนความน่าจะเป็นในการที่ผู้!ช่ในระบบจำนวนตั้งแต่ ทmax
(ทmax <  ท <  ผ)ส่งแพ็คเกิดในไทม์สล็อดพร้อมกันเมื่อระบบอยู่ที่สถานะ “0” และนิพจน์หลังคือ
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อัตราส่วนระหวางจำนวนแพิคเก็ตที่ไม่สามารถแกไํขปัญหาข้อขัดแย้งของการส่งภายใต้เงื่อนไข 
เวลาที่กำหนด K ไทม์สล็อด ต่อจำนวนแพ็คเก็ตทั้งหมดที่เกิดข้อขัดแย้ง

Loss  Fact or

รูปที่ 3-23 แสดงค ่า L oss Factor ใน ก รณ ีผ ูใช ้จ ำน ว น  15 ส ถ าน ีท ี่ค ่า เง ื่อ น ไข เวล าค ่าต ่าง  ๆ
0 :  -

จากรูปที่ 3-23 แสดงให้เห็นผลของค่าเงื่อนไขเวลาที่มีต่อค่าปัจจัยความสูญเสียของระบบเมื่อค่า 
ปริมาณทราฟหิเคของช่องสัญญาณเปลี่ยนไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อค่าปริมาณทราฟหิเคของ
ช่องสัญญาณมีค่าสูง รูปท่ี 3-23 ทำให้ทราบถึงแนวทางในการกำหนดเงื่อนไขเวลาสำหรับการใช้ 
งานของระบบเมื่อมีเงื่อนไขของปริมาณทราฟหิเคเข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งการกำหนดเงื่อนไขการใช้ 
งานอาจจะต้องพิจารณาร่วมกับค่าเงื่อนไขเวลา และค่าปริมาณงานออกประกอบ
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3.5 การประเมินเสถียรภาพของระบบ และเงื่อนไขของเสถียรภาพของระบบ

เงื่อนไขสำคัญที่มีผลต่อเสถียรภาพของระบบ คือเงื่อนไขของจำนวนแพ็คเกิดใหม่ที่ผูใช้ 
ในระบบพร้อมส่ง (New Packet from Waiting Users) จะต้องไม่เกินกว่าจำนวน ท,rax เพื่อป้อง 
กันไม่ให้ระบบเกิดปัญหา Runaway Effect เนื่องด้วยจำนวน Backlogged Users หรือจำนวน 
แพ็คเก็ตที่สูญหาย (Lost Packet) เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง

หากให้ a  แทนความน่าจะเป็นท ี่ผ ู!ช่ในระบบสถานีหนึ่งจะส่งแพ็คเกิดเช้าสู่ไทม์สล็อต 
หน่ึง ค่าคาดหวังของปริมาณทราฟหิเค ( £  {Traffic:/?,}) จะมีค่าเท่ากับ N e z  ด้งนั้นเงื่อนไขสำคัญที่ 
จะทำให้ระบบมีเสถียรภาพจะมีความสัมพันธ์ตามสมการที่ (18) ต่อไปนี้

NaK < Hmax

K + 1NaK<
Na<

2
K + 1 
2 K

(18)

สำหรับในการประเมินเสถียรภาพของระบบที่ใชโพรโตคอลที่เสนอในวิทยานิพนธ์!นครั้งนี้นั้น ใน 
การประเมินจะอาศัยการเปรียบเทียบระดับของปริมาณงานออก ท่ีปริมาณฑราฟหิ!คของช่อง
สัญญาณในระดับสูงเพื่อตรวจสอบดูว่าประมาณงานออกจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญหรือไม่ เม่ือ
ปริมาณทราฟหิเคของช่องสัญญาณสูงขึ้น ซึ่งจากการทดสอบโพรโตคอลที่เสนอในวิทยานิพนธ์!น 
ครั้งนี้ช่วยเสริมให้เสถียรภาพของระบบดีขึ้น โดยไม่ต้องให้การช่วงเวลาขัดจังหวะ (Time-out) 
จากผู!ช้ระบบ ซึ่งเป็นการปรับปรุงจากกรณีของโพรโตคอลแบบดั้งเดิมทั้ง Slotted Aloha หรือ 
โพรโตคอลแบบไบนาริทริ นอกจากนี้ผลของระดับปริมาณงานออกในสถาวะที่ปริมาณทราฟหิ!ค 
ของช่องสัญญาณมีค่าสูงของโพนโตคอลนี้ยังมีค่าสูงกว่าโพรโตคอลสมัยใหม่ที่เสนอโดย B.P.
Paris และ B. Aszhang [6] ในขณะท่ี Panwar และคณะนั้นทำการศึกษาโพรโตคอลการเช้าถึง 
หลายทางที่มีเงื่อนไขของเวลา [4] หากแต่ไม่ได้ทำการคำนวณพารามิเตอร์ที่สำคัญของระบบ 
อาทิ ปริมาณงานออก ค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย จึงทำให้ไม่สามารถประเมินเสถียรภาพของระบบ 
ที่เสนอโดย Panwar และคณะได้
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3.6 ข้อสรุปจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี

จากการวิเคราะห์ลักษณะการทำงานของโพรโตคอลที่เสนอ ซึ่งเชื่อมโยงถึงลักษณะของ 
State Diagram ของระบบ ตลอดจนการวิเคราะห์ผลของเงื่อนไขเวลาที่มีต่อ sta te  Diagram 
และสมรรถนะของระบบ ทำให์ได้ข้อสรุปจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีดังต่อไปนี้

(1) ผลจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ทำให้เห็นว่าค่าเงื่อนไขของเวลามีผลต่อ
สมรรถนะของระบบ กล่าวคือ ค่าเงื่อนไขของเวลาที่ลดลง (จำนวน’ไทม์สล็อด'ใน 
ช่วงการแกไขข้อขัดแย้งลดลง) จะทำให้ปริมาณงานออกของระบบลดลง ค่า
Average Backlogged Time มีค่าเพิ่มขึ้น ไนขณะที่ค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยนั้นขึ้น 
กับค่าเงื่อนไขเวลาประกอบกับปริมาณฑราฟหิเคของช่องสัญญาณ กล่าวคือ ในส 
ถาวะที่ช่องสัญญาณมีปริมารทราฟพีคตํ่า ระบบที่มีเงื่อนไขเวลาตํ่ากว่าจะมีค่า
หน่วงเวลาโดยเฉลี่ยตํ่ากว่า ในขณะที่ปริมาณทราฟหิเคของช่องสัญญาณสูง ระบบ 
ที่มีเงื่อนไขของเวลาสูงกว่าจะมีค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยตํ่ากว่า

(2) จากลักษณะสมบ้ติด้งกล่าว ทำให้การเลือกเงื่อนไขของการใช้งานนั้น จะต้อง
พิจารณาความเหมาะสมของเงื่อนไขของเวลาที่จะเลือกใช้ ในปริมาณทราฟพีค 
ของช่องสัญญาณที่มีความเหมาะสม จึงจะสามารถลดผลของความสัมพันธ์ใน
ลักษณะ Trade-off ระหว่างค่าปริมาณงานออกและค่าหน่วงเวลาโดยเฉลี่ย ซ่ึง 
เป็นลักษณะเฉพาะของระบบการเช้าถึงหลายทาง

(3) การศึกษาในครั้งนี้สามารถพัฒนาโมเดลลดรูป เพื่อลดจำนวนสถานะของระบบซึ่ง 
ทำให้การวิเคราะห์ระบบในกรณีผู1ข้จำนวนมากนั้นทำไดิโดยง่าย โดยที่ผลการ 
วิเคราะห์สมรรถนะของระบบโดยอาศัยโมเดลลดรูปนั้น มีความคลาดเคลื่อนจาก 
ความเป็นจริงเพียงเล็กน้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อจำนวนผูใช่ในระบบเพิ่มมาก 
ขึ้นนั้นความคลาดเคลื่อนจะยิ่งมีค่าน้อยลง

(4) ผลการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในกรณีผู1ช้จำนวนมากนั้น สะท้อนให้เห็นว่า
โพรโตคอลที่เสนอในวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ สามารถให้ปริมาณงานออกมากกว่า
โพรโตคอลการเช้าถึงหลายทางแบบดั้งเดิม โพรโตคอลการเช้าถึงหลายทางแบบ 
ไบนาทรี ตลอดจนโพรโตคอลการเช้าถึงหลายทางในปัจจุบันที่เสนอโดย B.P. 
Paris และ B. Aszhang [6]
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(5) โพรโตคอลที่เสนอในวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในการลดผล 
ของความสัมพันธ์ในลักษณะ Trade-off ระหว่างปริมาณงานออก และค่าหน่วง 
เวลาโดยเฉลี่ย ตลอดจนแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในการรักษาปริมาณงานออกให้ 
อยู่ในระดับสูงในสภาวะที,ปริมาณทราฟฟิคของช่องสัญญาณสูง แสดงให้เห็นถึง 
การที่โพรโตคอลช่วยให้เสถียรภาพของระบบดีขึ้น

0 -
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