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บทคัดย#อ 
 อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ Binary Exponential Backoff (BEB) ถูกใช �ในการลดอัตราการส �ง
แพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�สําเร็จเนื่องมากจากการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณของ

โครงข�ายท�องถ่ินแบบไร�สายตามมารตราฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงสามารถคํานวณสมรรถนะของค�าวิสัย

สามารถได�จากแบบจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB โดยใช �หลักการลูกโซ�มาร'คอฟแบบไม�
ต�อเนื่อง ซ่ึงได�มีงานวิจัยท่ีนําเสนอแบบจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟเพ่ือทําการเพ่ิมสมรรถนะของ

แบบจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB นั้นคือ แบบจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ Double 

Increment Double decrement (DIDD) แ ล ะ  Exponential Increase Exponential Decrease 

(EIED) แต�อัลกอริทึมท้ัง 3 แบบท่ีได�กล �าวมานั้น เปYนการพิจารณาในกรณีช �องสัญญาณในสภาวะอุดม

คติเท�านั้น (กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย) เพ่ือให �แบบจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟมีความถูกต�อง

และใกล �เคียงช �องสัญญาณจริงมากข้ึนในการคํานวณหาค�าวิสัยสามารถ ในวิทยานิพนธ'ฉบับนี้จึงได�ทํา

ศึกษาและคํานวณค�าวิสัยสามารถชองอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณี

ช �องสัญญาณไม�มีการจางหายและมีการจางหาย นอกจากนั้นยังใช �เทคนิคการกําหนดจํานวน       แบ็ค

ออฟสเตจสูงสุดท่ี 8 สเตจ และค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณสูงสุดท่ี 1,024 ไทม'

สล็อต เพ่ือให �เกิดความแม�นยํามากข้ึนเม่ือทําการเปรียบเทียบค�าวิสัยสามารถ ซ่ึงจากผลวิเคราะห'เชิง

ตัวเลขพบว �า ถึงแม�อัลกอริทึมแบบ DIDD และ EIED ท่ีถูกคํานวณในกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย

แต�ยังมีค�าวิสัยสามารถท่ีดีกว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย และ

อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายและไม�มีการจางหายมีค�าวิสัยสามารถ

ท่ีสูงและเสถียรท่ีสุด 
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ABSTRACT 
 Binary Exponential Backoff (BEB) was used to reduce unsuccessful transmission 

from packet collision in Wireless Local Area Network (WLAN) based on IEEE 802.11. The 

throughput could be calculated from a discrete time Markov Chain model of backoff 

algorithm.  There were researches which proposed backoff models in order to improve 

performance of BEB. These were Double Increment Double Decrement (DIDD) backoff 

algorithm and Exponential Increase Exponential Decrease (EIED) backoff algorithm, but 

those mentioned three backoff algorithms were considered in ideal case (error-free 

channel). In order to design a more accurate and realistic model. This thesis was 

studied and calculated the throughput of BEB, DIDD and EIED backoff algorithm in both 

error-free channel and fading channel, and used Fixed Backoff Stages and Fixed 

Contention window Size (FBFC) technique for more accurate when compared with the 

throughput. The numerical of throughput showed that the throughput of DIDD and 

EIED backoff algorithms in fading channel was better than BEB algorithm which was in 

error-free channel and EIED backoff algorithm in both error-free channel and in fading 

channel was highest and most stable when the number of stations increased. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 
        
 ในป�จจุบันระบบโครงข�ายท�องถ่ินแบบไร �สายสาย (Wireless Local Area Network: WLAN)

ได�รับความนิยมเพ่ิมมากข้ึนอย�างต�อเนื่อง เหตุเพราะสามารถตอบสนองความต�องการของผ ู�ใช �ได�เป<น
อย�างดีในเรื่องของความสะดวกสบายและความยืดหยุ�นในการใช �งาน โดยระบบโครงข�ายท�องถ่ินแบบ

ไร�สายนั้นนิยมใช �มาตรฐานของ IEEE802.11 และมีวิธีการเข�าถึงช �องสัญญาณโดยใช �โพรโทคอล 

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ซ่ึงเป<นกระบวนการใช �
หลีกเลี่ยงการชนกันแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ โดยในส �วนหนึ่งของโพรโทคอล CSMA/CA จะมี

กระบวนการหนึ่งเรียกว �าอัลกอริทึมแบคออฟ (Backoff Algorithm) ท่ีจะคอยช �วยลดอัตราการชนกัน

ของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ  

 อัลกอริทึมแบ็คออฟท่ีอยู�ในโพรโทคอล CSMA/CA นั้นมีชื่อเรียกว �าอัลกอริ ทึม Binary 

Exponential Backoff (BEB) ซ่ึงได�มีนักวิจัยท่ีชื่อว �า Giuseppe Bianchi [10] นําเสนอแบบจําลอง

อัลกอริทึมแบบ BEB ในโครงข�ายท�องถ่ินแบบไร�สายโดยใช �ทฤษฎีลูกโซ�มารeคอฟแบบไม�ต�อเนื่อง เพ่ือ

ใช �ในการวิเคราะหeสมรรถนะของโครงข�าย แต�แบบจําลองของ Giuseppe Bianchi เป<นเพียง

แบบจําลองท่ีวิเคราะหeการทํางานของระบบในช �องสัญญาณแบบอุดมคติ (Ideal Channel) เท�านั้น 

นั่นคือพิจารณาเฉพาะกรณีท่ีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย (Error-Free Channel) ยิ่งไปกว �านั้น

ประสิทธิภาพของค�าวิสัยสามารถ (Throughput) ลดลงเม่ือมีสถานีผ ู�ใช�เพ่ิมข้ึน 

 

1.2  วัตถุประสงค!ของการศึกษา 
 

 วิทยานิพนธeนี้มีวัตถุประสงคeเพ่ือทําการศึกษาและเปรียบเทียบอัลกอริทึมแบ็คออฟท่ีมีรูปแบบ

การส ุ�มเลือกช �วงของค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณแบบต�างๆ และเปรียบเทียบ

แบบจําลองท้ังในกรณีท่ีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายและกรณีท่ีช �องสัญญาณมีการจางหาย เพ่ือทํา

การเปรียบเทียบผลวิเคราะห eเชิงตัวเลขของค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแต�ละแบบและเพ่ิม

ความแม�นยําให �มากข้ึนเม่ือนํามาทดสอบในแบบจําลองระบบโครงข�าย   

 

1.3  ทฤษฏีหรือแนวคิดที่ใช.ในงานวิจัย 
 
 เม่ือมีการชนกันของแพ็กเกตเกิดข้ึนภายในช �องสัญญาณ สถานีจะเข�าส ู�กระบวนการแบ็คออฟ 

เพ่ือเป<นการหลีกเลียงการชนกันของแพ็กเกตเม่ือมีสถานีต้ังแต� 2 สถานีข้ึนไปต�องการส �งข�อมูลซํ้า
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พร �อมกัน โดยสถานีจะทําการส ุ�มค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช �องสัญญาณ (Contention 

Window: W ) ในช �วงท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้กําลัง โดยมีการเรียกกระบวนการแบบนี้ว �าอัลกอริทึม BEB  

 ด�วยเหตุนี้ได�มีนักวิจัยท่ีมีชื่อว �า Giuseppe Bianchi นําเสนอแบบจําลองเพ่ือทําการวิเคราะหe

ประสิทธิภาพของค�าวิสัยสามารถของระบบ โดยใช �หลักการลูกโซ�มารeคอฟแบบไม�ต�อเนื่องแบบ BEB 

ซ่ึงต�อมาแบบจําลองนี้เป<นท่ีนิยมมากในการนํามาศึกษาและพัฒนาต�อเพ่ือทําการเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของระบบ โดยได�มีงานวิจัยท่ีทําการออกแบบอัลกอริทึมแบคออฟท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการเลือก

ค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณท่ีแตกต�างจากแบบ BEB เพ่ือเป<นการเพ่ิมค�าวิสัย

สามารถของระบบเช �น อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ Double Increment Double Decrement (DIDD) 

[13]-[16] และ อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ Exponential Increase Exponential Decrease (EIED) 

[17]-[20] แต�แบบจําลองเหล �านี้เป<นการวิเคราะหeระบบในสภาวะอุดมคติ คือการท่ีช �องสัญญาณไม�มี
การจางหาย เพ่ือท่ีจะเพ่ิมความแม�นยําในการใช �งานจริงในงานวิจัยท่ี [12] ได�เล็งเห็นว �าการท่ีสถานีทํา

การส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จ ไม�ได�เกิดจากการชนกันชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณเพียงอย�าง

เดียว แต�อาจเกิดจากความผิดพลาดในการส �งแพ็กเกตเนื่องจากช �องสัญญาณมีการจางหาย จึงได�
นําเสนอแบบจําลองลูกโซ�มารeคอฟแบบไม�ต�อเนื่องแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย โดยการ

เพ่ิมค�าความน�าจะเป<นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จจากความผิดพลาดในการส �งแพ็กเกตเนื่องจาก

ช �องสัญญาณมีการจางหายลงไปในแบบจําลองเพ่ือทําการวิเคราะหeระบบ ในวิทยานิพนธeเล �มนี้จึงนํา

ข�อโดดเด�นของแต�ละอัลกอริทึมแบ็คออฟมาศึกษาและเปรียบเทียบแบบจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟท่ี

ให �ผลวิเคราะห eเชิงตัวเลขของค�าวิสัยสามารถท่ีดีแม�จะถูกวิเคราะห eในกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย 

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ในวิทยานิพนธeเล �มนี้จะทําการคํานวณอัลกอริทึมแบ็คออฟ 3 แบบด�วยกันคือ อัลกอริทึม      

แบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED ท้ังกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายและกรณีช �องสัญญาณมี

การจางหายโดยใช �ทฤษฏีลูกโซ�มารeคอฟแบบไม�ต�อเนื่อง และใช �เทคนิคการกําหนดค�าแบ็คออฟสเตจสูง

สุดท่ี 8 สเตจ และกําหนดค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ส ัญญาณสูงสุดท่ี 1,024 ไทมeสล็อต  

 

1.5  ข้ันตอนของการวิจัย 
 
 การจัดทําวิทยานิพนธeเล �มนี้ทําการศึกษาหลักการคํานวณและวิเคราะหeแบบจําลองโครงข�าย

ท�องถ่ินแบบไร�สายโดยใช �ทฤษฏีลูกโซ�มารeคอฟแบบไม�ต�อเนื่องของอัลกอริทึมแบบ BEB, DIDD และ 

EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายและกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย และนําค�าวิสัยสามารถท่ี

ได�จากการคํานวณมาทําการเปรียบเทียบ เพ่ือทําการสรุปผลในตอนสุดท�าย 
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บทท่ี2 

ช้ัน MAC ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
 

 เพ่ือเพ่ิมความสะดวกสบายและความยืดหยุ�นในการใช �งานของเทคโนโลยีระบบเครือข�ายท�องถ่ิน 

(Local Area Network: LAN) จึงได�มีการพัฒนาให �เครื่องมือสื่อสารสามารถแลกเปลี่ยนข�อมูลระหว �าง
กันแบบไร�สายได� หรือเรียกว �าระบบเครือข�ายท�องถ่ินแบบไร�สาย (Wireless Local Area Network: 

WLAN) แต�ในช �วงแรกของการสื่อสารข�อมูลในระบบโครงข�ายท�องถ่ินแบบไร�สาย อุปกรณ=จะสามารถ

สื่อสารกันได�เฉพาะอุปกรณ=หรือผลิตภัณฑ=ท่ีมาจากผ ู�ผลิตเดียวกันเท�านั้น ไม�สามารถทํางานร�วมกับ

ผลิตภัณฑ=จากบริษัทอ่ืนได� ด�วยเหตุนี้สถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟGาและอิเล็กทรอนิกส= (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers: IEEE) จึงได�นําเสนอมาตรฐาน IEEE 802.11 ท่ีเปVนการ

ออกแบบสถาปWตยกรรมของโครงข�ายท�องถ่ินแบบไร�สายและการกําหนดมาตรฐานในการทํางานข้ึนมา 

เพ่ือให �อุปกรณ=หรือผลิตภัณฑ=จากหลายบริบทสามารถใช �งานร�วมกันได� 
        

2.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 
 

 มาตรฐาน IEEE 802.11 [1]-[3] เปVนมาตรฐานสําหรับระบบเครือข�ายท�องถ่ินแบบไร�สาย ซ่ึงจะ

ครอบคลุมการทํางานและระบุถึงข�อกําหนดต�างๆ ในระดับชั้นกายภาพ (Physical layer) และใน

ร ะ ดั บชั้ น เ ชื่ อ ม โ ย ง ข� อ มู ล  (Data link layer) ต ามแบบจํ า ล อ ง ข อ ง  OSI (Open System 

Interconnection) ดังรูปท่ี 2.1 [6],[8] โดยในชั้นเชื่อมโยงข�อมูลนั้นจะถูกแบ�งการทํางานออกเปVน 2 

ชั้นย�อยนั้นคือชั้นควบคุมการส �งข�อมูลผ �านช �องสัญญาณ (Logical link Control: LLC) และชั้น 

ควบคุมการร �วมใช �ช�องสัญญาณ (Medium Access Control: MAC)  
 

Logical Link Control (LLC)

Medium Access Control (MAC)
Data Link Layer

Network Layer

Transport Layer

Session Layer

Presentation Layer

Application Layer

Physical Layer Physical Layer

IEEE 802.11

OSI  
รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบชั้น OSI กับ IEEE 802.11 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.1.1 ช้ันควบคุมการร!วมใช#ช!องสัญญาณ (Medium Access Control: MAC) 
 ชั้นควบคุมการใช �ช�องสัญญาณหรือชั้น MAC [4]-[8] มีหน�าท่ีตรวจสอบสถานะของช �องสัญญาณ

ว �ามีสถานะว �าง (Idle channel) พร�อมท่ีจะให �สถานีทําการส �งแพ็กเกตหรือไม� และทําหน�าท่ีตรวจสอบ

ข�อผิดพลาดของแพ็กเกต ว �าในการรับส �งข�อมูลในแต�ละครั้ง สถานีได�ร ับแพ็กเกตข�อมูลครบถ�วนหรือไม� 
นอกจากนี้ยังมีกลไกในการแก�ปWญหาการชนกันของแพ็กเกตข�อมูลในกรณีท่ีมีสถานีต้ังแต� 2 สถานีข้ึน

ไปต�องการส �งแพ็กเกตพร �อมกัน โดยในชั้น MAC นี้มีการกําหนดกลไกการร�วมใช �ช �องสัญญาณไว � 2 

รูปแบบดังแสดงในรูป ท่ี 2.2 [5]-[7] แบบแรกคือ แบบกระจาย (Distributed Coordination 

Function: DCF) เปVนกระบวนการทํางานเพ่ือใช �หลีกเลี่ยงการชนกันของแพ็กเกต เนื่องจากสถานี   

ลูกข�ายจะมีการแย�งใช �ช �องสัญญาณร�วมกัน ทําให �ต�องมีการการตรวจสอบช �องสัญญาณว �าว �างหรือไม�
ก�อนจะทําการส �งแพ็กเกต ถ�าหากช �องสัญญาณว �างก็จะทําการส �งแพ็กเกตออกไป แต�ถ�าหากไม�ว �างก็

ต�องทําการรออยู�ช �วงเวลาหนึ่งเพ่ือท่ีจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้า โดยกลไกลแบบ DCF นี้เหมาะกับการ

ทํางานในแบบ Ac-hoc mode แบบท่ีสองคือแบบรวมศูนย= (Point Coordination Function: PCF) 

เปVนกระบวนการท่ีมีศูนย=กลางในการควบคุมการใช �ช �องสัญญาณ โดยทําการหยั่งสัญญาณ (Polling) 

ตัดสินใจเลือกสถานีท่ีจะทําการส �งข�อมูล โดยจะมีเพียงสถานีเดียวเท�านั้นในแต�ละขอบเขตสัญญาณ ท่ี

จะสามารถทําการส �งแพ็กเกตข�อมูลได�ในช �วงขณะเวลาใดเวลาหนึ่ง โดยกลไกลแบบ PCF เหมาะกับ

การทํางานในแบบ infrastructure mode 

 

Distributed Coordination Function (DCF)

Point Coordination Function (PCF)
MAC

Logical Link Control (LLC)

Contention-Free 

Service

Contention 

Service

 
รูปท่ี 2.2 โครงสร�างของชั้น MAC ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

 

2.2  สถาป9ตยกรรมและรูปแบบการเช่ือมต!อของ IEEE 802.11 
  

 ในการเชื่อมต�อแลกเปลี่ยนแพ็กเกตข�อมูลของระบบเครือข�ายท�องถ่ินแบบไร�สายตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11 มีรูปแบบการทํางานอยู� 2 รูปแบบ คือแบบโครงสร�างพ้ืนฐาน (Infrastructure Mode) 

และโครงข�ายแบบการเชื่อมต�อแบบกล ุ�มเฉพาะตัว (Ad-Hoc Mode)   
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 2.2.1 การเช่ือมต!อในรูปแบบโครงสร#างพ้ืนฐาน (Infrastructure Mode)  
 ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 อุปกรณ=ท่ีทําการเชื่อมต�อเพ่ือแลกเปลี่ยนข�อมูลในเครือข�ายแบบ  

ไร�สายจะถูกเรียกว �าสถานีหรือสถานีลูกข�าย (Station: STA) โดยในการเชื่อมต�อแบบ infrastructure 

mode [4]-[8] จะมีสถานีแม�ข�าย (Access Point: AP) ทําหน�าท่ีเปVนศูนย=กลางในการรับส �งข�อมูลของ

สถานีลูกข�ายภายในขอบเขตการให �บริการของ access point นั้น ทําให �สถานีลูกข�ายไม�รับส �งข�อมูล

กันโดยตรง โดยกล ุ�มของสถานีท่ีเชื่อมต�อและรับส �งข�อมูลภายในขอบเขตสัญญาณของ access point

เดียวกันนั้นจะถูกเรียกว �าเซตบริการพ้ืนฐาน (Basic Service Set: BSS) นอกจากนั้นถ�าหาก access 

point แต�ละแห �งทําการเชื่อมต�อถึงกันเพ่ือรับส �งข�อมูลระหว �างสถานีท่ีอยู�ต�าง BSS  หรือเรียกว �า    
การเชื่อมต�อผ �านระบบกระจาย (Distribution System: DS) ทําให �สถานีสามารถแลกเปลี่ยนข�อมูล

จาก BSS หนึ่งไปยัง BSS อ่ืนได� ซ่ึงในกรณีท่ีมี BSS มากกว �า 1 BSS เชื่อมต�อหรือรวมตัวเข�าด�วยกัน

นั้นจะถูกเรียกว �าเซตบริการขยาย (Extended Service Set: ESS) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยการ

เชื่อมต�อแบบ Infrastructure mode นั้นจะอยู�บนพ้ืนฐานกลไกการร�วมใช �ช�องสัญญาณแบบ PCF 

 

Extended Service Set (ESS)

BSS2

Basic Service Set1 (BSS1)

Distribution System (DS)

Station1 (STA1) STA2

STA3

STA4

STA5
Access Point (AP)

AP

 
รูปท่ี 2.3 การเชื่อมต�อในรูปแบบโครงสร�างพ้ืนฐาน (Infrastructure Mode) 

 

 2.2.2 การเช่ือมต!อแบบกลุ!มเฉพาะตัว (Ad-hoc Mode)  
 รูปแบบการเชื่อมต�อแบบ ad-hoc mode [4]-[8] สถานีสามารถเชื่อมต�อกันได�โดยตรง ไม�
จําเปVนต�องมี access point เปVนตัวกลางในการรับส �งข�อมูล ทําให �ทุกสถานีสามารถรับส �งข�อมูลถึงกัน

ได�หมดภายในเขตเซตบริการเดียวกัน และแต�ละสถานีมีความเท�าเทียมกันในการร�วมใช �ช �องสัญญาณ

ในการรับส �งข�อมูล โดยกล ุ�มของสถานีท่ีเชื่อมต�อรับส �งข�อมูลกันโดยตรงภายในขอบเขตสัญญาณ

เดียวกันนั้นจะถูกเรียกว �า เซตบริการพ้ืนฐานอิสระ (Independent Basic Service Set: IBSS) แต�
สถานีจะไม�สามารถเชื่อมต�อรับส �งข�อมูลข�าม IBSS ได�ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยการเชื่อมต�อแบบ       

Ad-hoc mode นั้นจะอยู�บนพ้ืนฐานกลไกการร�วมใช �ช�องสัญญาณแบบ DCF 
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รูปท่ี 2.4 การเชื่อมต�อแบบกล ุ�มเฉพาะตัว (Ad-Hoc Mode) 

 

2.3  โพรโทคอล CSMA/CA 
   

 เนื่องจากกลไกการร�วมใช �ช �องสัญญาณแบบ DCF นั้น ไม�มี access point คอยควบคุมการร�วม

ใช �ช�องสัญญาณ โดยสถานีจะรับส �งแพ็กเกตโดยการใช �ช�องสัญญาณร �วมกันอย�างอิสระ จึงอาจเกิดกรณี

ท่ีสถานีต้ังแต� 2 สถานีข้ึนไปต�องการส �งแพ็กเกตข�อมูลในเวลาเดียวกัน ทําให �เกิดการชนกันของ          

แพ็กเกตข�อมูลภายในช �องสัญญาณได�ซ่ึงอาจส �งผลให �ค�าวิสัยสามารถลดลง ดังนั้นในกลไกการร �วมใช �
ช �องสัญญาณแบบ DCF จึงมีโพลโทคอลท่ีใช �การตรวจจับสัญญาณและคอยหลีกเลี่ยงการชนกันของ

แพ็กเกต คือโพรโทคอล CSMA/CA (Carrier Sense multiple Access with Collision Avoidance) 

[4]-[8] โดยมีรูปแบบการทํางานอยู� 2 โหมดคือ โหมดเบสิก (Basic Mode) และ โหมดส �งเฟรม RTC 

และ CTS (RTS/CTS Mode) 

 2.3.1 โพรโทคอล CSMA/CA Basic Mode 

 กลไกการทํางานของโพรคอล CSMA/CA basic mode [4]-[8] ในเริ่มแรกนั้น เม่ือสถานี

ต�องการท่ีจะส �งแพ็กเกตสถานีจะทําการตรวจว �าขณะนั้นช �องสัญญาณว �างอยู�หรือไม� ถ�าไม�ว �างก็จะเข�า
ส ู�กระบวนการแบ็คออฟ แต�ถ�าหากว �าช �องสัญญาณว �างก็จะสามารถเริ่มการส �งแพ็กเกตได� กระบวนการ

ทํางานของโพรโทคอล CSMA/CA basic mode แสดงได�ดังรูปท่ี 2.5[4],[5],[8] 

 ในการส �งแพ็กเกตครั้งแรกนั้น สถานีท่ีจะต�องรอช �องสัญญาณว �างเปVนระยะเวลาหนึ่งเรียกว �า
ช �วงเวลาระหว �างเฟรม (Inter-Frame Space: IFS) เปVนระยะเวลามากกว �าหรือเท�ากับช �วงระยะเวลา 

DIFS (Distributed Coordination IFS) แล �วถึงจะสามารถทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได� 
เม่ือสถานีส �งส �งเพ็กเกตเสร็จแล �วก็จะรอเปVนช �วงระยะเวลา SIFS (Short IFS) เพ่ือรอรับเฟรม        

การยืนยันรับแพ็กเกตข�อมูลของสถานีรับ (Acknowledgment: ACK) จากสถานีรับ เพ่ือเปVนการแจ �ง
บอกสถานีส �งให �รับรู�ว �าได�รับแพ็กเกตถูกต�องเรียบร�อยแล �ว แต�ถ�าสถานีส �งไม�ได�รับเฟรม ACK กลับมา

จากสถานีรับในระยะเวลาท่ีกําหนดไว � สถานีส �งจะรับรู�ว �าการส �งแพ็กเกตในครั้งนี้ล �มเหลวจะต�องทํา

การส �งเพ็กเกตข�อมูลอีกครั้ง โดยจะเข�าส ู�กระบวนการแบ็คออฟ ก�อนท่ีจะทําการส �งเพ็กเกตข�อมูลใน

ครั้งต�อไป  
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการส �งแพ็กเก็ตของโพรโทคอล CSMA/CA Basic Mode 

 

ช �วงเวลาระหว �างเฟรม (IFS)  นั้นมีความแตกต�างกันอยู� 3 รูปแบบ ซ่ึงแต�ละค�านั้นถูกกําหนดตามลําดับ

ความสําคัญดังรูปท่ี 2.6 [4],[6] 

 

time

Contention window

Backoff window Next frameBusy medium

DIFS

Defer access Slot time

DIFS

PIFS

SIFS

 
รูปท่ี 2.6 ช �วงเวลาของชั้น MAC ตามาตรฐาน IEEE 802.11 

 

• SIFS (Short IFS) คือช �วงเวลาระหว �างเฟรมท่ีน�อยท่ีสุดของ IFS ท่ีใช �ในกรณีสําหรับการ

ตอบสนองอย�างทันทีทันใด เช �น เฟรมคําร�องขอส �งเพ็กเกตข�อมูล (Request-to-Send: RTS), 

เฟรมยืนยันการเคลียช �องสัญญาณก�อนส �ง (Clear-to-Send: CTS) และ เฟรมการยืนยันรับ

เพ็กเกตข�อมูลของสถานีรับ (Acknowledgment: ACK)  

• PIFS (Point Coordination IFS) คือช �วงเวลาระหว �างเฟรมขนาดกลางของ IFS ท่ีใช �กับ   

เพ็กเกตข�อมูลท่ีรับส �งมาจากสถานีแม�ข�าย ท่ีใช �ในกลไกการร�วมใช �ช�องสัญญาณแบบ PCF 

• DIFS (Distributed Coordination IFS) เปVนช �วงเวลาระหว �างเฟรมท่ียาวท่ีสุดของ IFS ท่ีใช �
กับการส �งเพ็กเกตข�อมูล ในกลไกการร�วมใช �ช�องสัญญาณแบบ DCF 
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 2.3.2 สภาวะโหนดซ!อนเร#น (Hidden Node) 
 โพรโทคอล CSMA/CA basic mode นั้นสามารถเกิดปWญหาสําคัญได�อย�างหนึ่งคือปWญหาโหนด

ซ�อนเร �น (Hidden Nodes) [4]-[8] เนื่องจากการท่ีแต�ละสถานีมีสัญญาณท่ีไม�ครอบคลุมถึงกันหมดทุก

สถานี อาจมีสถานีท่ีสามารถตรวจจับสัญญาณของสถานีอ่ืน ๆ ได� แต�อาจมีบางสถานีท่ีไม�สามารถ

ตรวจจับสัญญาณของสถานีอ่ืน ๆ ได� ดังรูปท่ี 2.7 จะเห็นว �า สถานี B มีสัญญาณครอบคลุมทุกสถานี 

สามารถรับรู�ถึงสัญญาณของท้ังสถานี A และ C ได� แต�สถานี A และสถานี C ไม�สามารถรับรู�ถึงสถานะ

ของกันและกันได� นั้นคือสถานี A นั้นสามารถรับรู�ถึงสัญญาณของสถานี B แต�ไม�รับรู�ถึงสัญญาณของ

สถานี C ในทางตรงกันข�ามสถานี C สามารถรับรู�ถึงสัญญาณของสถานี B แต�ไม�รับรู�ถึงสัญญาณของ

สถานี A ในกรณีเช �นนี้ อาจเกิดปWญหาการชนกันของแพ็กเกตเกิดข้ึนได�ถ�าหากสถานี A และ C ส �ง
แพ็กเกตพร�อมกันไปท่ีสถานี B ด�วยเหตุนี้ทําให �มีเพียงสถานี B เท�านั้นท่ีรับร ู�ถึงการเกิดการชนกันของ

แพ็กเกตเกิดข้ึน แสดงให �เห็นว �าในสภาวะโหนดซ�อนเร�นนี้บางสถานีอาจไม�สามารถตรวจสอบการชน

กันของแพ็กเกตได�ด�วยตนเอง ดังนั้นสถานีรับต�องมีการแสดงตอบรับท่ีทําให �สถานีส �งรู�ว �าในการส �ง
แพ็กเกตข�อมูลท่ีเกิดข้ึนจะไม�มีการชนกันของแพ็กเกตข�อมูล  

 

A

B

C

 
รูปท่ี 2.7 สภาวะโหลดซ�อนเร�น  

 

 2.3.3 โพรโทคอล CSMA/CA with RTS/CTS Mode 
 เพ่ือท่ีจะจัดการกับปWญหาโหนดซ�อนเร �นนี้ กลไกลในการควบคุมการร�วมใช �ช �องสัญญาณในชั้น 

MAC ตามมาตรฐาน 802.11 ได�มีการเพ่ิมเฟรมควบคุม (Control frame) ขนาดสั้น ๆ ข้ึนมา 2 เฟรม 

นั้นคือเฟรม เฟรมคําร�องขอส �งเพ็กเกตข�อมูล (RTS) และ เฟรมยืนยันการเคลียช �องสัญญาณก�อนส �ง 
(CTS)  เพ่ือปGองกันการชนกันของแพ็กเกต หรือเรียกว �าโพรโทคอล CSMA/CA ในโหมดเฟรมจอง

ช �องสัญญาณ RTS และ CTS [4]-[8] ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

 ในการท่ีสถานีท่ีต�องการจะส �งแพ็กเกตจะส �งเฟรม RTS ออกไปก�อนเพ่ือเปVนการแจ �งความ

ประสงค=ว �าจะส �งเฟรมมูลและเปVนการจองช �องสัญญาณ ซ่ึงภายในเฟรม RTS ประกอบไปด�วย

ระยะเวลาท่ีคาดว �าใช �ช �องสัญญาณจนแล �วเสร็จ (Duration ID) และท่ีอยู� (Address) ของสถานีผ ู�ส �ง
และผ ู�รับ ส �วนสถานีปลายทางหรือสถานีรับเม่ือได�รับแพ็กเกต RTS แล �ว ถ�าในขณะนั้นพร�อมท่ีจะรับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข�อมูลก็จะส �งเฟรม CTS กลับไปยังสถานีส �ง เพ่ือเปVนการแสดงว �าสถานีรับพร�อมท่ีจะรับเฟรมข�อมูล

แล �วและบอกข�อมูลระยะเวลาท่ีคาดว �าสถานีท่ีกําลังส �งแพ็กเกตข�อมูลจะใช �ช �องสัญญาณจนแล �วเสร็จ 

ในขณะเดียวกันเปVนการแจ �งเตือนสถานีอ่ืน ท่ีอยู�ในขอบเขตสัญญาณนั้นไปพร�อมๆกันด�วยว �า ขณะนี้มี

สถานีท่ีกําลังจะใช �ช �องสัญญาณเพราะฉะนั้นสถานีอ่ืน ๆ ให �ประวิงเวลาส �งแพ็กเกตของตนเองออกไป

เปVนระยะเวลาหนึ่งก�อน ทําให �สถานีอ่ืน ๆ ทําการต้ังค�าเวลา NAV (Network Allocation Vector 

Time) เพ่ือเปVนการประวิงเวลาการร�วมเข�าใช �ช �องสัญญาณเท�ากับ Duration ID ตามท่ีระบุไว �ในเฟรม 

RTS และ CTS และสถานีอ่ืน ๆ ในขอบเขตสัญญาณจะต�องรอจนกว �าค�า NAV ท่ีตัวเองต้ังไว �จะหมดลง 

เม่ือสถานีส �งได�รับเฟรม CTS แล �วก็จะเริ่มทําการส �งเฟรมข�อมูลออกไป ถ�าสถานีรับได�รับข�อมูล

ครบถ�วนถูกต�องก็จะทําการส �งเฟรม ACK กลับมาท่ีสถานีส �งเพ่ือเปVนบอกว �าการส �งเฟรมข�อมูลสําเร็จ 

แต�ถ�าการส �งข�อมูลล �มเหลวสถานีส �งก็จะเข�าส ู�กระบวนการแบ็คออฟ ก�อนท่ีจะทําการส �งเพ็กเกตข�อมูล

ซํ้าในครั้งต�อไป 
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการส �งแพ็กเก็ตของโพรโทคอล CSMA/CA with RTS/CTS Mode 

 

2.4  กระบวนการอัลอกริทึมแบคออฟในการลดการชนกันของแพ็กเกต 
  

 ในโพรโทคอล CSMA/CA ท้ังในโหมด basic mode และโหมดส �งเฟรมจองช �องสัญญาณ RTS 

และ CTS เม่ือสถานีต�องการท่ีจะส �งแพ็กเกตแต�ช �องสัญญาณไม�ว �างหรือการท่ีสถานีส �งแพ็กเกตไป

แล �วแต�การส �งแพ็กเกตไม�ประสบความสําเร็จ ในการท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้านั้น สถานีจะต�อง

เข�าส ู�กระบวนการอัลกอริทึมแบ็คออฟ [4]-[8] ก�อนถึงจะทําสมารถทําการส �งแพ็กเกตซํ้าได� โดย

อัลกอริทึม แบ็คออฟนี้จะคอยช �วยลดความน�าจะเปVนท่ีจะมีสถานีต้ังแต� 2 สถานีข้ึนไปต�องการส �ง
แพ็กเกตซํ้าในเวลาเดียวกัน เพราะถ�าหากว �าสถานีต้ังแต� 2 สถานีข้ึนไปทําการส �งแพ็กเกตมาพร�อมกัน

จนทําให �เกิดการชนกันของแพ็กเกตในช �องสัญญาณแล �วแต�สถานีก็ทําการส �งแพ็กเกตซํ้าแบบ

ทันทีทันใด ก็จะทําให �เกิดการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณแบบไม�รู�จบ  

 กลไกการทํางานของกระบวนการอัลกอริทึมแบคออฟนั้นจะเริ่มเม่ือสถานีต�องการจะส �งแพ็กเกต

ซํ้า สถานีจะทําการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณข้ึนมาหนึ่งค�า (Random เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Backoff Time) ถ�าช �องสัญญาณว �างก็จะทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟครั้งละ 1 ไทม=สล็อต ใน

ขณะเดียวกันก็จะคอยตรวจสอบว �าช �องสัญญาณว �างหรือไม�ไปด�วย ถ�าหากในขณะนั้นสถานีตรวจสอบ

ว �าช �องสัญญาณกําลังถูกใช �ส�งแพ็กเกต สถานีอ่ืน ๆ ท่ีมีความประสงค=ท่ีจะร�วมใช �ช�องสัญญาณในการส �ง
แพ็กเกตและกําลังลดค�าเวลาแบ็คออฟของตนเองอยู� จะต�องทําการหยุดการลดและคงค�างค�าเวลา 

แบ็คออฟไว �ก�อน (Backoff Counter Frozen) และรอจนกว �าสถานีท่ีกําลังส �งแพ็กเกตอยู�ทําการส �ง
แพ็กเกตจนเสร็จสิ้นแล �วช �องสัญญาณว �างอีกครั้ง สถานีท่ีอยู�ในกระบวนการแบ็คออฟจึงจะเริ่มลดค�า
เวลาแบ็คออฟต�อ จนกระท้ังค�าเวลาแบ็คออฟของตนเองมีค�าเท�ากับ 0 ไทม=สล็อตจึงจะสามารถใช �
ช �องสัญญาณเพ่ือทําการส �งแพ็กเกตซํ้าอีกครั้ง โดยหลักการทํางานของอัลกอริทึมแบ็คออฟสําหรับ โพร

โทคอล CSMA/CA basic mode แสดงดังในรูปท่ี 2.9 [7] และหลักการทํางานของอัลกอริทึม     แบ็ค

ออฟสําหรับโพรโทคอล CSMA/CA ในโหมดส �งเฟรมจองช �องสัญญาณ RTS และ CTS แสดงดังในรูปท่ี 

2.10 [7] 
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รูปท่ี 2.10 หลักการทํางานของอัลกอริทึมแบ็คออฟในโหมดส �งเฟรมจองช �องสัญญาณ RTS และ CTS 

  

 โดยหลักการทํางานเบื้องต�นของอัลกอริทึมแบ็คออฟนั้น ในการส ุ�มเลือกค�าหน�าต�างช �วงชิงการ

ร�วมใช �สัญญาณในครั้งแรกจะส ุ�มเลือกช �วงค�าหน�าต�างช �วงชิงการร�วมใช �ช�องสัญญาณในช �วงท่ีน�อยท่ีสุด

ก�อน (
minW ) และถ�าการส �งแพ็กเกตซํ้าในครั้งแรกนี้ไม�ประสบความสําเร็จ ในการส ุ�มเลือกค�าหน�าต�าง

ช �วงชิงการร�วมใช �ช �องสัญญาณครั้งต�อไปจะมีค�าท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเลขยกกําลัง (Binary Exponential) 

[10] ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 กระบวนการลดการชนกันของแพ็กเกจแบบนี้จะเรียกว �า Binary 

Exponential Backoff (BEB)  โดยสมการแสดงความสัมพันธ=การเพ่ิมข้ึนของขนาดหน�าต�างช �วงชิง

การร�วมใช �ช�องสัญญาณกับจํานวนการส �งแพ็กเกตซํ้าของการทํางานแบบ BEB จะเปVนดังสมการ 

 

 min 2iiW W= ×  (2.1) 

 max

min

W
m

W
=  (2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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31
63

126

255

511

1,024

Contention window

Wmin

Wmax

1,024 1,024

การส�งแพ็กเก็ตซํ้าครั้งที ่5

การส �งแพ็กเก็ตซํ้าครั้งที ่4

การส �งแพ็กเก็ตซํ้าครั้งท ี ่3

การส �งแพ็กเก็ตซํ้าครั้งท ี ่2

การส �งแพ็กเก็ตซํ้าคร้ังที ่1  
รูปท่ี 2.11 การเพ่ิมข้ึนของค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช�องสัญญาณท่ีสัมพันธ=กับจํานวนการส �ง

แพ็กเกตซํ้าของอัลกอริทึมแบบ BEB 

 

เม่ือ i  คือ จํานวนการส �งแพ็กเกตซํ้าหรือแบคออฟสเตจ โดยท่ี i  อยู�ในช �วง 0 ถึง ( )0,1,2,...,m i m=

และ m  คือ สเตจสูงสุดหรือจํานวนการส �งแพ็กเกตซํ้าสูงสุด โดยถ�าสถานีทําการส �งแพ็กเกตซํ้าจนถึง 

สเตจสูงสุด (m ) นี้แล �วจะยังคงส ุ�มเล ือกค�าหน�าต�างช �วงชิงการร�วมใช �ช�องสัญญาณอยู�ในช �วงสเตจสูงสุด 

(
maxW ) นี้จนกว �าจะส �งแพ็กเกตสําเร็จ แล �วถ�าหากการส �งแพ็กเกตข�อมูลสําเร็จ ค�าหน�าต�างช �วงชิงการ

ร�วมใช �ช �องสัญญาณจะถูกต้ังค�าใหม�กลับไปท่ีค�าเริ่มต�น (
minW ) เพ่ือใช �ในการส ุ�มเลือกในกรณีท่ีต�องส �ง

แพ็กเกตข�อมูลซํ้าในครั้งถัดไป 

 เหตุท่ีต�องทําการเพ่ิมค�าขนาดหน�าต�างช �วงชิงการร�วมใช �ช�องสัญญาณไปเรื่อยๆทุกครั้งท่ีเกิดการ

ชนกันของแพ็กเกตนั้น เพ่ือท่ีจะลดความน�าจะเปVนท่ีจะมีจํานวนสถานีตั้งแต� 2 สถานีข้ึนไปจะส ุ�มได�ค�า
ขนาดหน�าต�างการช �วงชิงการร �วมใช �ช �องสัญญาณท่ีมีค�าเท�ากัน ซ่ึงจะทําให �แต�ละสถานีทําการลดค�า
ขนาดหน�าต�างช �วงชิงการร�วมใช �ช �องสัญญาณจนเหลือ 0 ไทม=สล็อตในเวลาเดียวกัน (มีจํานวนสถานี

มากโอกาสท่ีจะส ุ�มได�ค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณสูงข้ึน)  ด�วยเหตุนี้พอท่ีจะสรุปได�
ว �าจํานวนไทม=สล็อตของขนาดหน�าต�างการช �วงชิงการร�วมใช �ช �องสัญญาณและจํานวนสถานีมีผลต�อ
การท่ีจะเกิดการชนกันของแพ็กเกตข�อมูล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5  ลูกโซ!มาร]คอฟในสภาวะเวลาแบบไม!ต!อเนื่อง (Discrete Time Markov Chain) 
 

 ให � { }: 0,1,2,...nX n =  เปVนลําดับของตัวแปรส ุ�ม ในกระบวนการเฟGนส ุ�มแบบเวลาไม�ต�อเนื่อง ท่ี

มีปริภูมิสภานะ (state space) { }1,2,...S N=  จะสามารถกล �าวว �า 
nX  มีสมบัติเปVนลูกโซ�มาร=คอฟท่ี

สภาวะเวลาแบบไม�ต�อเนื่อง [9] ก็ต�อเม่ือ 

 

  [ ] [ ]1 1 2 2 1 1 1| , , ... , |n n n n nP X j X i X i X i P X j X i− − −= = = = = = =  (2.3) 

 

จากสมการท่ี (2.3) แสดงถึงความน�าจะเปVนในการเคลื่อนย�ายสถานะหนึ่งข้ันเวลา (one-step 

transition probability) หรือกล �าวได�ว �าความน�าจะเปVนในการเคลื่อนย�ายสถานะของ 
nX  ไม�ข้ึนกับ

ความน�าจะเปVนของสถานะในอดีตท่ีผ �านมา (
2 3 0, ,...,n nX X X− −

) แต�จะข้ึนอยู�กับความน�าจะเปVนของ

สถานนะก�อนหน�าล �าสุด 
1nX −
 

 โดยท่ีค�า [ ]1|n nP X j X i−= =  เปVนความน�าจะเปVนแบบมีเง่ือนไขท่ีข้ึนอยู�กับค�า i  และ j  

ดังนั้นความน�าจะเปVนในการเคลื่อนย�ายสถานะจากสเตจ i  ไปยังสเตจ j  หนึ่งข้ันเวลาจะสามารถ

เขียนได�ว�า 
 

  [ ]1|
ij n n
p P X j X i−= = =  (2.4) 

 

ซ่ึงความน�าจะเปVนในการเคลื่อนย�ายสถานะสามมารถเขียนให �อยู�ในรูปเมทริกซ= N N× ได� โดยท่ีค�า
สมาชิกทุกค�าในเมทริกซ=ต�องเปVนบวก และผลรวมของค�าสมาชิกในแต�ละแถวต�องมีค�าเท�ากับ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

อัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช�องสัญญาณไม�มีการจางหาย 
    

 เพ่ือเป�นการหลีกเลี่ยงการชนกันของแพ็กเกต ในกระบวนการเข�าถึงช �องสัญญาณโดยใช �        
โพรโทคอล CSMA จะใช �กระบวนการแบคออฟแบบส ุ�ม (Random Backoff) โดยเม่ือสถานีท่ีต�องการ

ส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณแต�พบว �าช �องสัญญาณกําลังถูกใช �งานโดยสถานีอ่ืนอยู� สถานีท่ีต�องการท่ี

จะส �งแพ็กเกตจะเข�าส ู�กระบวนการอัลกอริทึมแบ็คออฟ โดยจะทําการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการ

ช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณในช �วงท่ีน�อยท่ีสุดก�อน (
minW ) และถ�าในการส �งแพ็กเกตซํ้าในครั้งแรกไม�

สําเร็จการส ุ�มเลือกช �วงของค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงการร�วมใช �ช �องสัญญาณในครั้งถัดไปจะเพ่ิมข้ึน

แบบเลขชี้กําลัง กระบวนการลดการชนกันของข�อมูลแบบนี้เรียกว �า Binary Exponential Backoff 

(BEB) ซ่ึงในปK ค.ศ.2,000 Giuseppe Bianchi ได�น ําเสนอแบบจําลองเพ่ือใช �ในการวิเคราะห Uสมรรถนะ

ของระบบโดยใช �หลักการลูกโซ�มารUคอฟแบบไม�ต�อเนื่องแบบ BEB [10] หลังจากนั้นแบบจําลองนี้เป�น
ท่ีนิยมอย�างมากในการใช �ศึกษาและพัฒนาระบบโครงข�ายท�องถ่ินแบบไร�สายเพ่ือการหาค�าวิสัย

สามารถท่ีดีข้ึน  

 

3.1  แบบจําลองลูกโซ�มาร$คอฟแบบไม�ต�อเนื่องแบบ Binary Exponential Backoff 
 กรณีช�องสัญญาณไม�มีการจางหาย 
 

 แบบจําลองนี้ใช �หลักการการลดการชนกันของแพ็กเกตของอัลกอริทึม BEB ในการออกแบบ 

โดยใช �หลักการลูกโซ�มารUคอฟแบบไม�ต�อเนื่องในการวิเคราะห U จากรูปท่ี 3.1 กําหนดให � ,i kb  คือสถานะ

ของสถานีท่ีอยู�ในระบบโดยท่ี i  คือค�าของแบ็คออฟสเตจ (Backoff stage) หรือการส �งแพ็กเกตซํ้า

ครั้งท่ี i  โดยท่ีค�าของ i  จะอยู�ในช �วง 10,1,2,..., ii W −=  โดยท่ี m คือค�าสเตจสูงสุดของจํานวนการส �ง
แพ็กเกตซํ้า และค�า k  คือค�าเวลาแบ็คออฟจะมีค�าอยู�ในช �วง 

10,1,2,..., iW −
 โดยท่ี iW  คือค�าขนาด

หน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณ ซ่ึงค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณนั้นจะ

เพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้กําลัง (Binary Exponential) ในกรณีท่ีสถานีส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�สําเร็จ

เนื่องจากเกิดการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ โดยท่ีความสัมพันธUระหว �างอัตราการเพ่ิมข้ึน

ของหน�าต�างการช �วงช ิงร�วมใช �ช�องสัญญาณกับจํานวนการส �งแพ็กเกตซํ้าของอัลกอริทึม BEB จะเป�นดัง

สมการ 

  

  min2iiW W=  (3.1) 

  max min2mW W=  (3.2) 
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รูปท่ี 3.1 แบบจําลองลูกโซ�มารUคอฟแบบไม�ต�อเนื่องแบบ BEB ของ Bianchi’ model 

 

สมการท่ี 3.3 แสดงความสัมพันธUการเปลี่ยนแปลงแบคออฟสเตจจากแบคออฟสเตจเริ่มต�น ( 0i ) ไป

เป�นแบ็คออฟสเตจถัดไปหรือแบ็คออฟสเตจท่ี1 ( 1i ) และแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดหน�าต�างการช �วง

ช ิงร�วมใช �ช�องสัญญาณจาก 0k  ไทมUสล็อต ไปเป�น 1k  ไทมUสล็อต  

 

    { }1 1 0 0, | ,P i k i k=  (3.3) 

 

ในกรณีท่ีสถานะของสถานีลดค�าเวลาแบ็คออฟลงครั้งละหนึ่งไทมUสล็อตโดยท่ีไม�มีการเปลี่ยนแปลง 

สเตจ สถานีจะเปลี่ยนจากสถานะท่ีมีค�าเวลาแบ็คออฟเท�ากับ 1k +  ไทมUสล็อต ไปเป�น k  ไทมUสล็อต 

ด�วยค�าความน�าเป�นเท�ากับ 1 โดยยังคงอยู�ท่ีสเตจ i  ไม�เปลี่ยนแปลง หรือสามารถเขียนเป�นสมการได�
ดังสมการท่ี 3.4 ท่ีแสดงความสัมพันธ Uการเปลี่ยนสถานะของสถานีจาก ( , 1i k + ) ไปเป�น ( ,i k )   

  
  { } 1P chanel is idle= =

  { }, | , 1 1P i k i k= + =  (3.4) 

โดยท่ี  ( ) ( )0, 2 0,ik W i m∈ − ∈  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในกรณีท่ีสถานะของสถานีลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเป�นศูนยU สถานีจะมีสิทธิในการส �งแพ็กเกตผ �าน
ช �องสัญญาณและถ�าทําการแพ็กเกตส �งได�สําเร็จ ค�าแบ็คออฟสเตจของสถานีนั้นจะกลับไปอยู�ท่ีสเตจ

เริ่มต�น ( 0i ) และทําการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณในช �วง 0  ถึง 0 1W −  

ไทมUสล็อต โดยในกรณีท่ีสถานีสามารถทําการส �งแพ็กเกตได�สําเร็จนั้นจะมีค�าความน�าจะเป�นเท�ากับ    

(1 p− ) ซ่ึง p  คือค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะส �งข�อมูลไม�สําเร็จอันเนื่องมาจากการชนกันของ

แพ็กเกต หรือสามารถเขียนเป�นสมการได�ดังสมการท่ี 3.5 ท่ีแสดงความสัมพันธUการเปลี่ยนสเตจจาก   

( ,0i ) ไปเป�น สเตจ 0,k  ด�วยค�าความน�าจะเป�นเท�ากับ ( )
0

1 p

W

−
 

  

  { }
0

1
0, | ,0

p
P k i

W

−
= =  (3.5) 

โดยท่ี  ( ) ( )00, 1 0,k W i m∈ − ∈  

 

ในกรณีท่ีสถานีส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จเนื่องจากมีการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณเกิดข้ึน ใน

การส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งถัดไป แบ็คออฟสเตจของสถานีนั้นจะเปลี่ยนข้ึนไปอยู�ท่ีแบคออฟสเตจถัดไป 

(เพ่ิมข้ึนหนึ่งแบ็คออฟสเตจ) และทําการส ุ�มค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช �องสัญญาณเพ่ิมข้ึน

เป�นเท�าตัว หรือสามารถเขียนเป�นสมการได�ดังสมการท่ี 3.6 ท่ีแสดงความสัมพันธUการเปลี่ยนสเตจ     

( 1,0i − ) ไปเป�น สเตจ ( ,i k ) ด�วยค�าความน�าจะเป�นเท�ากับ 
i

p

W
 ซ่ึงก็คือการท่ีค�าเวลาแบคออฟ

เปลี่ยนจาก 0  ไทมUสล็อตไปเป�น k  ไทมUสล็อต และค�าแบ็คออฟสเตจเปลี่ยนจาก 1i −  ไปเป�น i   

  

  { }, | 1,0
i

p
P i k i

W
= − =  (3.6) 

โดยท่ี  ( ) ( )0, 1 1,ik W i m∈ − ∈  

 

เม่ือสถานีทําการส �งแพ็กเกตซํ้าจนถึงแบ็คออฟสเตจสูงสุด ( i m= ) หรือการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ี m  

โดยท่ีค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณในสเตจนี้จะอยู�ท่ีค�าสูงสุด ( maxW ) และสถานะ

ของสถานีจะยังคงอยู�ท่ีสเตจ m นี้แล �วทําการส ุ�มค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณ

ในช �วง  ( 10 mW −− ) จนกว �าจะส �งแพ็กเกตสําเร็จ หรือสามารถเขียนเป�นสมการได�ดังสมการท่ี 3.7 ท่ี

แสดงความสัมพันธUการเปลี่ยนสเตจ ( ,0m ) ไปเป�นสเตจ ( ,m k ) ด�วยค�าความน�าจะเป�นเท�ากับ 
m

p

W
 

ซ่ึงคือการท่ีค�าเวลาแบคออฟ 0  ไทมUสล็อต ไปเป�น k  ไทมUสล็อด แต�ยังคงอยู� ท่ีสเตจ m ไม�
เปลี่ยนแปลง  
  

  { }, | ,0
m

p
P m k m

W
= =  (3.7) 

โดยท่ี  ( )0, 1mk W∈ −  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ�ากําหนดให � ,i kb  แทนสถานะของสถานีในกระบวนการแบ็คออฟท่ีมีค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานะของ

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ i  และมีค�าเวลาแบ็คออฟอยู�ท่ี k  ไทมUสล็อต โดยท่ีค�า k  จะลดลงครั้งละ 1    

ไทมUสล็อต ทุก ๆ ช �วงเวลาขณะท่ีช �องสัญญาณว �าง ซ่ึงสถานีจะสามารถทําการส �งแพ็กเกตได�เม่ือทําการ

ลดค�าค�าเวลาแบคออฟจนมีค�าเท�ากับ 0  ก�อนเสมอ ( ,0ib ) ดังนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะ

ส �งเพ็กเกตคือการท่ีผลรวมค�าความน�าจะเป�นท่ีทุกแบ็คออฟสเตจลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 

0  ไทมUสล็อต ดังสมการท่ี 3.8 
 

  ,0 0,0 1,0 2,0 ,0

0

...
m

i m

i

b b b b b
=

= + + + +∑  (3.8) 

 

จากรูปท่ี 3.1 ถ�าพิจารณากรณีท่ีสถานีทําการย�ายแบ็คออฟสเตจเพ่ิมข้ึนครั้งและหนึ่งแบ็คออฟสเตจ 

เนื่องมาจากเกิดการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ โดยเริ่มจากแบ็คออฟสเตจท่ี 0i =  (สเตจ

เริ่มต�น) ไปเป�นแบ็คออฟสเตจท่ี 1  ด�วยค�าความน�าจะเป�นของการเกิดการชนกันของแพ็กเกตภายใน

ช �องสัญญาณเท�ากับ p  จะสามารถเขียนได�ดังสมการท่ี 3.9 
  

  1,0 0,0b pb=  (3.9) 
 

จากสมการท่ี 3.9 สามารถหาความสําพันธ Uการเปลี่ยนแบ็คออฟสเตจของสถานีในกรณีท่ีเกิดการชนกัน

ของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณได�ดังสมการ 

  
  2

2,0 1,0 0,0b pb p b= =

  3

3,0 2,0 0,0b pb p b= =

  M 
ท่ีแบ็คออฟสเตจเท�ากับ i   ,0 1,0 0,0

i

i ib pb p b−= =  (3.10) 
 

พิจารณากรณีท่ีสถานีอยู�ท่ีแบ็คออฟสเตจสูงสุด m 
 

  1,0 ,0(1 )m mb p p b− = −  (3.11) 

  
( )

1,0

,0
1

m

m

pb
b

p

−=
−

 (3.12) 

 

จากสมการท่ี 3.10 สามารถเขียนความสัมพันธ Uของค�า 1,0ib−  ได�ดังสมการ 

  
  1,0 0,0

i

ipb p b− =  

  
1,0 0,0

i

i

p
b b

p
− =  

  1

1,0 0,0

i

ib p b−− =  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

ให � i m=  จะได� 
 

 1

1,0 0,0

m

mb p b−− =  (3.13) 

 

นําค�า 1

0,0

mp b−  จากสมการท่ี 3.13 แทนค�าลงในสมากรท่ี 3.12 จะได� 
 

  
( )
( )

1

0,0

,0
1

m

m

p p b
b

p

−

=
−

 

  
( )

0,0

,0
1

m

m

p b
b

p
=

−
 (3.14) 

 

พิจารณากรณีสถานีอยู�ท่ีสเตจ 0i =  และมีค�าเวลาแบ็คออฟเท�ากับ k  

 

  ( )0, ,0 0, 10
0

1
1

m

k j kj
b p b b

W
+=

= ⋅ − +∑  (3.15) 

โดยท่ี  ( )0, 1 ,0 0, 20
0

1
1

m

k j kj
b p b b

W
+ +=
= ⋅ − +∑  (3.16) 

 

แทนค�า 0, 1kb +  จากสมการท่ี 3.16 ลงในสมการท่ี 3.15 จะได�ว�า 
 

  ( ) ( )0, ,0 ,0 0, 20 0
0 0

1 1
1 1

m m

k j j kj j
b p b p b b

W W
+= =

= ⋅ − + − ⋅ +∑ ∑  

  ( ) ( ) ( )0, ,0 ,0 ,0 0, 30 0 0
0 0 0

1 1 1
1 1 1

m m m

k j j j kj j j
b p b p b p b b

W W W
+= = =

= ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − +∑ ∑ ∑  

  ( ) ( ) ( )
00, ,0 ,0 ,0 0, 10 0 0

0 0 0

1 1 1
1 1 1 ...

m m m

k j j j Wj j j
b p b p b p b b

W W W
−= = =

= ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − + +∑ ∑ ∑   

( ) ( ) ( ) ( )0, ,0 ,0 ,0 ,00 0 0 0
0 0 0 0

1 1 1 1
1 1 1 ... 1

m m m m

k j j j jj j j j
b p b p b p b p b

W W W W= = = =
= ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − + + ⋅ −∑ ∑ ∑ ∑

 

ดังนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0i =  และมีค�าเวลาแบ็คออฟไทมUเท�ากับ k  จะได�ว�า 
 

  ( )0
0, ,00

0

1
m

k jj

W k
b p b

W =

 −
= ⋅ − 
 

∑  (3.17) 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณากรณีสถานีอยู�ท่ีสเตจ 0 i m< <  และมีค�าเวลาแบ็คออฟเท�ากับ k  
 

  , 1,0 , 1

1
i k i i k

i

b p b b
W

− += ⋅ ⋅ +  (3.18) 

โดยท่ี  , 1 1,0 , 2

1
i k i i k

i

b p b b
W

+ − += ⋅ ⋅ +  (3.19) 

 

แทนค�า , 1i kb +  จากสมการท่ี 3.19 ลงในสมการท่ี 3.18 จะได� 
 

  , 1,0 1,0 , 2

1 1
i k i i i k

i i

b p b p b b
W W

− − += ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  

  , 1,0 1,0 1,0 , 3

1 1 1
i k i i i i k

i i i

b p b p b p b b
W W W

− − − += ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  

  , 1,0 1,0 1,0 , 1

1 1 1
...

ii k i i i i W

i i i

b p b p b p b b
W W W

− − − −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + +  

  , 1,0 1,0 1,0 1,0

1 1 1 1
...i k i i i i

i i i i

b p b p b p b p b
W W W W

− − − −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅  

   

ดังนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0 i m< <  และมีค�าเวลาแบ็คออฟเท�ากับ k  จะได�ว�า 
 

  , 1,0
i

i k i

i

W k
b p b

W
−

 −
= ⋅ ⋅ 
 

 (3.20) 

 

พิจารณากรณีสถานีอยู�ท่ีสเตจ i m=  และมีค�าเวลาแบ็คออฟเท�ากับ k  
 

  , 1,0 ,0 , 1

1 1
m k m m m k

m m

b p b p b b
W W

− += ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  (3.21) 

โดยท่ี  , 1 1,0 ,0 , 2

1 1
m k m m m k

m m

b p b p b b
W W

+ − += ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  (3.22) 

 

แทนค�า , 1m kb +  จากสมการท่ี 3.21 ลงในสมการท่ี 3.20 จะได� 
  

  , 1,0 ,0 1,0 ,0 , 2

1 1 1 1
m k m m m m m k

m m m m

b p b p b p b p b b
W W W W

− − += ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  

  ( ) ( ) ( ), 1,0 ,0 1,0 ,0 1,0 ,0 , 3

1 1 1
m k m m m m m m m k

m m m

b p b b p b b p b b b
W W W

− − − += ⋅ + + ⋅ + + ⋅ + +  

 ( ) ( ) ( ), 1,0 ,0 1,0 ,0 1,0 ,0 , 1

1 1 1
..

mm k m m m m m m mW

m m m

b p b b p b b p b b b
W W W

− − − −= ⋅ + + ⋅ + + ⋅ + + +  

  ( ) ( ) ( ), 1,0 ,0 1,0 ,0 1,0 ,0

1 1 1
...m k m m m m m m

m m m

b p b b p b b p b b
W W W

− − −= ⋅ + + ⋅ + + + ⋅ +  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ i m=  และมีค�าเวลาแบ็คออฟเท�ากับ k  จะได�ว�า 
 

  ( ), 1,0 ,0
m

m k m m

m

W k
b p b b

W
−

 −
= ⋅ + 
 

 (3.23) 

 

จากสมการท่ี 3.17, 3.20 และ 3.23 สามารถเขียนสมการค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจใดๆ 

โดยท่ี ( )1, 1ik W∈ −  ได�ดังสมการท่ี 3.24 

 

  
( )

( )

,00

, 1,0

1,0 ,0

1 0

0

m

jj

i
i k i

i

m m

p b i

W k
b p b i m

W
p b b i m

=

−

−

 − =
− = ⋅ ⋅ < <


⋅ + =

∑
 (3.24) 

 

จากความสัมพันธ Uของสมการท่ี 3.10 และ 3.12 และกําหนดให � 
( )

0,0

,00 1

m

ii

b
b

p=
=

−∑  จะสามารถเขียน

สมการท่ี 3.24 ใหม�ได�ว�า 
 

  , ,0
i

i k i

i

W k
b b

W

−
=  (3.25) 

โดยท่ี  ( ) ( )0, , 0, 1ii m k W∈ ∈ −   

 

จากความสัมพันธUของสมการท่ี 3.10, 3.12, 3.24 และ 3.25 ท่ีแสดงค�าความน�าจะเป�นท้ังหมดของ  

แบ็คออฟสเตจใดๆ ( ,i kb ) ดังนั้นถ�าระบบอยู�ในสถานะคงตัว (steady-state) ผลรวมค�าความน�าจะ

เป�นของทุกสเตจจะเท�ากับ 1 

  

  
1

,

0 0

1
iWm

i k

i k

b
−

= =

=∑∑  (3.26) 

 

หรือ 

  

  
1

,0

0 0

1
iWm

i
i

i k i

W k
b

W

−

= =

−
=∑ ∑  (3.27) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากงานวิจัยท่ี [10] ได�แจกแจงให �เห็นว �าเทอม 
1

0

iW

i

k i

W k

W

−

=

−
∑   มีค�าเฉลี่ยเป�น 1

2

iW +  และแทนค�าเฉลี่ย

ลงในสมการท่ี 3.27 จะได� 
  

  ,0

0

1
1

2

m
i

i

i

W
b

=

+
=∑  (3.28) 

 

จากความสัมพันธUของ min2iiW W=  ในสมการท่ี 2.1 ดังนั้นเม่ือแทนค�าของ iW  ลงในสมการท่ี 3.28

จะได�ดังสมการท่ี 3.29 

 

  min
,0

0

2 1
1

2

im

i

i

W
b

=

+
=∑  (3.29) 

 

ถ�ากําหนดให � minW W=  สามารถเขียนสมการท่ี 3.29 ใหม�ได�เป�น 

  

  ,0

0

2 1
1

2

im

i

i

W
b

=

+
=∑  (3.30) 

 

นําค�า ,0mb  ออกจากผลรวม แล �วจัดพจนU ,0ib  ใหม�จะได� 
  

  
1

,0 ,0

0

2 1
1

2

im

i m

i

W
b b

−

=

 + 
+ =  

   
∑  (3.31) 

 

แทนค�า 0,0

ip b  จากสมการท่ี 3.10 และ 
( )

0,0

1

mp b

p−
 จากสมการท่ี 3.12 ลงในสมการท่ี 3.31 จะได� 

 

  
1

0,0

0,0

0

2 1
1

1 2

m im
i

i

p b W
p b

p

−

=

   +
+ =   

−    
∑  

  ( )
1

0,0

0

2 1 1
2 1

mm
i i

i

b p
p W

p

−

=

 
+ + = − 

∑  (3.32) 

 

ทําการกระจายพจนU 
  

  ( )
1 1

0,0

0 0

2
2 1

2 1 1

i m mm m
i i

i i

b W p p
W p p

p p

− −

= =

 
+ + + = − − 

∑ ∑  (3.33) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กําหนดให � i m=  จึงสามารถประมาณค�าให � ( )22 2

1- 1- 1-

mi m m m W pW p W p

p p p
= =  สามารถเขียนสมการท่ี 

3.33 ใหม�ได�ดังนี้ 
  

  ( ) ( )1 1
0,0

0 0

2
2 1

2 1 1

m mm m
i i

i i

b W p p
W p p

p p

− −

= =

 
+ + + = 

− −  
∑ ∑  

  ( ) ( )1 1

0 0 0,0

2 2
2

1 1

m mm m
i i

i i

W p p
W p p

p p b

− −

= =

+ + + =
− −∑ ∑  (3.34) 

 

จากกฎ Summation 
1

0

1

1

mm
m

n

x
x

x

+

=

−
=

−∑  ดังนั้นจะได�ว�า 

  

  ( ) ( )( ) ( )1 1
1

0

1 2 1 2
2

1 2 1 2

m m
m

i

i

p p
p

p p

− +−

=

− −
= =

− −∑  

  
( 1) 11

0

1 1

1 1

m mm
i

i

p p
p

p p

− +−

=

− −
= =

− −∑  

 

นําค�า ( )1 2

1 2

m
p

p

−

−
 และ 1

1

m
p

p

−

−
 แทนค�าลงในสมการท่ี  3.34 

  

  ( ) ( )
0,0

1 2 2 1 2

1 2 1 1 1

m m m mp W p p p
W

p p p p b

 − −
  + + + =
 − − − − 

  
( )( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) 0,0

1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2

1 2 1

m m m mW p p W p p p p p p

p p b

− − + − + − − + −
=

− −

  ( )( ) ( )( ) ( )( )
0,0

2 1 1 2
1 2 1 1 2

mp p
p W pW p

b

− −
= − + + −  

 

ดังนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,0b  จะเป�นดังสมการ 

  

  ( )( )
( )( ) ( )( )0,0

2 1 1 2

1 2 1 1 2
m

p p
b

p W pW p

− −
=

− + + −
 (3.35) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฉะนั้นจะสามารถหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะสามารถส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได� (τ ) 

เนื่องจากการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0  ไทมUสล็อต จะเป�นดังสมการ 

  

  ( )( )
( )( ) ( )( )

0,0

,0

0

2 1 1 2

1 1 2 1 1 2

m

i m
i

b p p
b

p p W pW p
τ

=

− −
= = =

− − + + −
∑  (3.36) 

 

3.2  การใช<เทคนิคกําหนดค�าแบ็คออฟสเตจและขนาดหน<าต�างการช�วงชิงร�วมใช<   
ช�องสัญญาณแบบคงที่ในแบบจําลองลูกโซ�มาร$คอฟแบบไม�ต�อเนื่อง 

  
 เพ่ือให �การคํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใดๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ 

(Transmission probability: τ ) ของทุกอัลกอริทึมมีความเป�นมาตรฐานเดียวกันในการนําผล      

การวิเคราะหUมาเปรียบเทียบ ในวิทยานิพนธUเล �มนี้ใช �เทคนิคเดียวกับงานวิจัยท่ี [21] กําหนดให �ค�า          
แบ็คออฟสเตจสูงสุดเท�ากับ 8 สเตจ (0 ถึง 7 สเตจ) และค�าหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช �องสัญญาณมี

ค�าสูงสุดเท�ากับ 1,024 ไทมUสล็อต (0 ถึง 1,023 ไทมUสล็อต) โดยเรียกการจําลองอัลกอริทึมแบคออฟท่ี

มีการกําหนดค�าแบ็คออฟสเตจสูงสุดและค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณแบบนี้ว �า 
Fixed Backoff Stage and Fixed Contention Window (FBFC) ซ่ึงจะทําการคํานวณหาค�าความ

น�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณท่ีละไทมUสล็อต (Slot-by-Slot Transmission 

Probability) 

 

3.2.1 การจําลองอัลกอริทึม Binary Exponential Backoff กรณีช�องสัญญาณไม�มีการจาง
หาย 

 ในการจําลองอัลกอริทึมแบคออฟโดยใช �หลักการลูกโซ�มารUคอฟแบบไม�ต�อเนื่องเพ่ือทําการ

วิเคราะหUและคํานวณค�าวิสัยสามารถของระบบ ในงานวิจัยนี้นอกจากจะใช �เทคนิค FBFC เพ่ือให �เกิด

มาตรฐานเดียวกันในการวิเคราะหUแล �ว ยังนําค�าตัวแปร ค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ ต�องหยุดพัก

การลดค�าเวลาแบคออฟจนกว �าช �องสัญญาณจะว �าง (
F
P ) ลงไปในแบบจําลองเพ่ือให �เกิดความถูกต�อง

มากยิ่งข้ึน ดังเช �นในงานวิจัยท่ี [22] ท่ีนําเสนอแบบจําลองท่ีมีแนวคิดว �าสถานีใด ๆ ต�องหยุดพักการ

ลดค�าเวลาแบ็คออฟไว �ชั่วขณะและรอจนกว �าสถานีท่ีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0  

ไทมUสล็อตและมีสิทธิในการร�วมใช �ช �องสัญญาณทําการส �งแพ็กเกตจนแล �วเสร็จ จนช �องสัญญาณ

กลับมาว �างอีกครั้งสถานีใดๆท่ีทําการหยุดการลดค�าเวลาแบ็คออฟไว �จึงจะสามารถทําการลดค�า
เวลาแบ็คออฟต�อไป ดังนั้น การจําลองอัลกอริทึม Binary Exponential Backoff (BEB) โดยใช �เทคนิค 

FBFC และเพ่ิมตัวแปร 
F
P  ลงไปในแบบจําลอง จึงแสดงดังในรูปท่ี 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองอัลกอริทึม BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย 

 

 เพ่ือท่ีจะหาความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ τ  ของ

อัลกอริทึมแบบ BEB จะเริ่มพิจารณาจากกรณีท่ีสถานีต�องการจะส �งแพ็กเกจซํ้าครั้งแรก ซ่ึงกรณีนี้

สถานีจะอยู�ท่ีแบ็คออฟสเตจท่ี 0  และทําการส ุ�มค�าเวลาแบ็คออฟในช �วงค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิง

ร�วมใช �ช �องสัญญาณท่ีน�อยท่ีสุดก�อน หรือ 
min

W  (ส ุ�มในช �วง 0 ถึง 7 ไทมUสล็อต) โดยจะเริ่มจากการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

คํานวณความน�าจะเป�นท่ีสถานีมีสถานะอยู�ท่ีสเตจท่ี 0 และมีค�าเวลาแบ็ตออฟเท�ากับ 7 ไทมUสล็อต

หรือมีค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีมีสถานะอยู�ท่ีสเตจ 0,7b  ดังนี้  
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ถ�าหากว �าในขณะนั้นช �องสัญญาณยังคงมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟลงไปอีก 

1 ไทมUสล็อต แต�ยังคงอยู�ท่ีแบคออฟสเตจท่ี 0 ดังเดิม ทําให �สถานีเหลือค�าเวลาแบ็คออฟไทมUเท�ากับ 6 

ไทมUสล็อต หรือมีค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  สมการท่ี 3.38 
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แทนค�า 0,7b  จากสมการท่ี 3.37 ลงในสมการท่ี 3.38 จะได� 
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จัดรูปสมการท่ี 3.39 ใหม�จะได� 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ�าหากว �าช �องสัญญาณมีสถานะว �าง สถานีจะทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟลงเรื่อยๆ ครั้งละ 1 ไทมU

สล็อต  ซ่ึงสามารถใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 3.37 ถึง 3.40 คํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ี

สถานีมีสถานะอยู�ท่ีสเตจท่ี 0 และลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 1 ไทมUสล็อต หรือสถานีมีค�า
ความน�าจะเป�นท่ีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,1b  ดังสมการ 
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เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟไทมUจนกระท้ังมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต ( 0,0b ) สถานีจะมีสิทธิใน

การส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งแรกท่ีสเตจนี้ ซ่ึงสามารถหาความสัมพันธUของสมการท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,0b  

ได�ดังนี้ 
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แทนค�า 0,1b  จากสมการท่ี 3.41 ลงในสมการท่ี 3.42 จะได� 
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ในกรณีท่ีสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต หรือมีค�าความน�าจะเป�นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,0b  สถานีจะมีสิทธิในการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณซํ้าครั้งแรกท่ีสเตจนี้ แต�ถ�า
หากสถานีทําการส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จ ในกรณีของอัลกอริทึมแบบ BEB ค�าของแบ็คออฟสเตจ ของ

สถานีจะเพ่ิมข้ึน 1 แบ็คออฟสเตจ (เปลี่ยนจากแบ็คออฟสเตจท่ี 0 ไปเป�นเบ็คออฟสเตจท่ี 1) และทํา

การส ุ�มค�าเวลาแบคออฟในช �วงของค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณท่ีเพ่ิมข้ึนเป�น
เท�าตัว (ส ุ�มในช �วง 0 ถึง 15 หรือ 

1
W )   

โดยในการท่ีจะหาความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองท่ีสเตจ 1,0b  จะเริ่มจาก

การคํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีแบ็คออฟสเตจท่ี 1 และมีค�าเวลาแบ็คออฟเท�ากับ 15 

ไทมUสล็อต หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,15b  ดังสมการท่ี 3.44 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ�าหากในขณะนั้นช �องสัญญาณยังคงมีสถานะว �างอยู� สถานีจะทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟลงไปอีก 1 

ไทมUสล็อต ทําให �สถานีเหลือค�าเวลาแบ็คออฟไทมUเท�ากับ 14 ไทมUสล็อต หรือมีค�าความน�าจะเป�นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  ดังนี้ 
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แทนค�า 1,15b  จากสมการท่ี 3.44 ลงในสมการท่ี 3.45 จะได� 
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จัดรูปสมการท่ี 3.46 ใหม� จะได� 
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ถ�าหากว �าช �องสัญญาณมีสถานะว �าง สถานีจะทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟลงเรื่อยๆ ครั้งละ 1 ไทมU

สล็อต  ซ่ึงสามารถใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 3.44 ถึง 3.47 คํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,1b  ดังสมการท่ี 3.48 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต สถานีมีสิทธิท่ีจะทําการส �ง
แพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองท่ีสเตจ 1,0b  นี้ ซ่ึงค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,0b  จะเป�นดังสมการ 
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แทนค�า 1,1b  จากสมการท่ี 3.48 ลงในสมการท่ี 3.49 จะได� 
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ถ�าหากสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อตแล �ว แต�ยังคงทําการส �งแพ็กเกต 

ข�อมูลได�ไม�สําเร็จ สถานีจะทําการเปลี่ยนแบ็ตออฟสเตจข้ึนไปหนึ่งสเตจและส ุ�มช �วงค�าขนาดหน�าต�าง

การช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณเพ่ิมข้ึนแบบเท�าตัวต�อไป ซ่ึงสามารถให �หลักการคํานวณเช �นเดียวกับ

สมการท่ี 3.37 ถึง 3.50 เพ่ือหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตซํ้าท่ีสเตจ 2,0b , 3,0b , 4,0b , 

5,0b , 6,0b  และ 7,0b  ได�ดังสมการ  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หากกําหนดให � TX  คือเหตุการณUท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ ดังค�าความน�าจะ

เป�นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณคือ 

 

 ( )P TXτ =  (3.57) 

 

ในงานวิจัยท่ี [11], [13] และ [15] ได�แสดงให �เห็นว �าถ�ากําหนดให � TX  คือเหตุการณUท่ีสถานีจะทํา

การส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ และ กําหนดให � ( s i= ) คือเหตุการณUท่ีสถานีจะมีสถานะอยู�ท่ีสเตจ 

i  โดยท่ี i  คือจํานวนการส �งแพ็กเกตซํ้าท่ีมีค�าอยู�ในช �วง (0 ถึงm) ซ่ึง m คือค�าของการส �งแพ็กเกตซํ้า

ครั้งสุดท�าย ดังนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณในแต�ละไทมUสล็อต

แบบส ุ�มเลือก (Unconditional Probability) และจากทฤษฎีของเบสU (Bayes’s theorem) จะ

สามารถเขียนได�ว�า 
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.เม่ือพิจารณาในสภาวะสถานะคงตัว 
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ดังนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณจะสามารถเขียนได�ว�า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฉะนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึม BEB กรณี

ท่ีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย (
BEB
τ ) จะเป�นดังสมการ 
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แทนค�า 0,0b , 1,0b , 2,0b , 3,0b , 4,0b , 5,0b , 6,0b  และ 7,0b  จากสมการท่ี 3.43, 3.50, 3.51, 2.52, 

3.53, 3.54, 3.55 และ 3.56 ลงในสมการท่ี 3.61 และกําหนดให � 
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ดังนั้นค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึม BEB กรณี

ช �องสัญญาณไม�มีการจางหายจะเป�นดังสมการท่ี 3.62  

 

  
1

1 3 3 3 3 3 3 3
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 (3.62) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.2 การจําลองอัลกอริทึม Double Increment Double Decrement Backoff กรณี 
ช�องสัญญาณไม�มีการจางหาย 

 ในงานวิจัยท่ี [13] ถึง [16] ได�ทํานําเสนอแบบจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟท่ีมีชื่อว �า Double 

Increment Double Decrement (DIDD) เพ่ือท่ีจะพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพของค�าวิสัยสามารถ

ให �ดีกว �าอัลกอริทึมแบบ BEB โดยหลักการทํางานของอัลกอริทึมแบ็คออฟ DIDD คือในกรณีท่ีสถานีทํา

การส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�ส ําเร็จ สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีแบ็ตออฟสเตจถัดไปและทําการเพ่ิม

ค�าหน�าต�างช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณแบบสองเท�า (Double Increment: DI) (ไม�เพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้

กําลังแบบส ุ�มเหมือนอัลกอริทึม BEB) ในทางตรงกันข�าม ถ�าหากสถานีทําการส �งแพ็กเกต ข�อมูลผ �าน

ช �องสัญญาณได�สําเร็จสถานีจะเปลี่ยนมาอยู�ท่ีแบ็คออฟสเตจก�อนหน�า (ไม�ถูกต้ังค�าให �กลับไปอยู�ท่ี  

แบ็คออฟสเตจเริ่มต�นเหมือน BEB) และทําการลดค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณ

แบบสองเท�า (Double Decrement: DD) ซ่ึงสามารถแสดงเป�นสมการได�ดังสมการท่ี 3.63 และ 3.64  

และแบบจําลองอัลกอริทึมแบคออฟ DIDD โดยใช �หลักการลูกโซ�มารUคอฟแบบไม�ต�อเนื่องและใช �
เทคนิค FBFC แสดงดังในรูปท่ี 3.3 

 

 2
new old

W W= ×  กรณีส �งแพ็กเกตไม�ส ําเร็จ (3.63) 

 / 2
new old

W W=  กรณีส �งแพ็กเกตสําเร็จ (3.64) 

 

ในการหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ τ  ของอัลกอริทึม 

DIDD จะเริ่มพิจารณาจากกรณีท่ีสถานีต�องการจะส �งแพ็กเกจซํ้าครั้งแรก ซ่ึงกรณีนี้สถานีจะอยู�ท่ี   

แบ็คออฟสเตจท่ี 0 และมีค�าขนาดช �วงชิงการร �วมใช �ช �องสัญญาณเท�ากับ 7 ไทมUสล็อต หรือค�าความ

น�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,7b  ดังสมการ 

  
  ( ) ( ) ( )0,0 0,7 1,0 0,71 1 1F Fp b P b p b P b− + + − = −  

  ( ) ( ) ( )0,7 0,0 1,01 2 1 1FP b p b p b− = − + −  

  ( )
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( )
( )0,7 0,0 1,0

1 1

1 2 1 2F F

p p
b b b

P P

− −
= +

− −
 (3.65) 

 

ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป�นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  จะเป�นดังสมการ  

  
  ( ) ( )0,6 0,7 0,61 1F F FP b P b P b+ − = −  

  ( ) ( )0,6 0,71 2 1F FP b P b− = −  

  ( )
( )0,6 0,7

1

1 2

F

F

P
b b

P

−
=

−
 (3.66) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.3 แบบจําลองอัลกอริทึม DIDD กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย 

 

แทนค�า 0,7b  จากสมการท่ี 3.65 ลงในสมการท่ี 3.66 จะได� 
  

  ( )
( )

( )
( )

( )
( )0,6 0,0 1,0

1 1 1

1 2 1 2 1 2

F

F F F

P p p
b b b

P P P

 − − −
= +  − − − 

 

  
( )( )
( )

( )( )
( )0,6 0,0 1,02 2

1 1 1 1

1 2 1 2

F F

F F

p P p P
b b b

P P

− − − −
= +

− −
 (3.67) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จัดรูปสมการท่ี 3.67 ใหม�จะได� 
  

  
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2

0,6 0,0 1,02 2

1 1 1 1

1 11 2 1 2

F F

F FF F

p P p P
b b b

P PP P

− − − −
= +

− −− −
 (3.68) 

 

ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 3.65 ถึง 3.68 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมUสล็อต หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 0,1b  ดังสมการท่ี 3.69 

  

  ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

7 7

0,1 0,0 1,0

1 1 1 1

1 1 2 1 1 2

F F

F F F F

p P p P
b b b

P P P P

   − − − −
= +      − − − −   

 (3.69) 

 

เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธUของ

สมการค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,0b  ได�ดังสมการ 

  

  ( ) ( )0,0 0,0 0,11 1 Fp b pb P b− + = −  (3.70) 

 

แทนค�า 0,1b  จากสมการท่ี 3.69 ลงในสมการท่ี 3.70 จะได� 
 

 ( ) ( ) ( )
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( )

( )
( )

( )
( )

7 7
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P P P P

    − − − − − + = − +       − − − −    
 

  ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

7 7

0,0 0,0 1,0

1 1
1 1

1 2 1 2

F F

F F

P P
b p b p b

P P

   − −
= − + −      − −   

 (3.71) 

 

ในกรณีท่ีสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมU สถานีจะมีสิทธิในการส �งแพ็กเกต 

ผ �านช �องสัญญาณซํ้าครั้งแรกท่ีสเตจ 0,0b  นี้ แต�ถ�าหากสถานีทําการส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จ ในกรณีของ

อัลกอริทึมแบ็คออฟ DIDD ค�าของแบ็คออฟสเตจของสถานีจะเพ่ิมข้ึน 1 แบ็คออฟสเตจ และทําการ

เพ่ิมค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช�องสัญญาณข้ึนเป�นสองเท�า (เพ่ิมเป�น 15 ไทมUสล็อต)  

โดยในการหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองท่ีสเตจ 1,0b  จะเริ่มจากการ

คํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,15b  ดังสมการ 

  

  ( ) ( )0,0 1,15 2,0 1,151 1F Fpb P b p b P b+ + − = −  

  ( ) ( )1,15 0,0 2,01 2 1FP b pb p b− = + −  

  
( )

( )
( )1,15 0,0 2,0

1

1 2 1 2F F

pp
b b b

P P

−
= +

− −
 (3.72) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป�นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  จะเป�นดังสมการท่ี 3.73 

  
  ( ) ( )1,14 1,15 1,141 1F F FP b P b P b+ − = −  

  ( ) ( )1,14 1,151 2 1F FP b P b− = −  

  ( )
( )1,14 1,15

1

1 2

F

F

P
b b

P

−
=

−
 (3.73) 

 

แทนค�า 1,15b  จากสมการท่ี 3.72  ลงในสมการท่ี 3.73 จะได� 
  

  ( )
( ) ( )

( )
( )1,14 0,0 2,0

1 1

1 2 1 2 1 2

F

F F F

P pp
b b b

P P P

 − −
= +  − − − 

 

  
( )

( )
( )( )
( )1,14 0,0 2,02 2

1 1 1

1 2 1 2

F F

F F

p P p P
b b b

P P

− − −
= +

− −
 (3.74) 

 

จัดรูปสมการท่ี 3.74  ใหม�จะได� 
 

  
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2

1,14 0,0 2,02 2

1 1 1

1 11 2 1 2

F F

F FF F

P p Pp
b b b

P PP P

− − −
= +

− −− −
 (3.75) 

 

ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 3.72 ถึง 3.75 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมUสล็อต หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 1,1b  ดังสมการท่ี 3.76  

  
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

15 15

1,1 0,0 2,0

1 1 1

1 1 2 1 1 2

F F

F F F F

P p Pp
b b b

P P P P

   − − −
= +      − − − −   

 (3.76) 

 

เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธUของ

สมการค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,1b  ได�ดังสมการ  

  

  ( ) ( )1,0 1,0 1,11 1 Fp b pb P b− + = −  (3.77) 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค�า 1,1b  จากสมการท่ี 3.76 ลงในสมการท่ี 3.77 จะได� 
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  ( )
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15 15
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1 1
1
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F F

F F

P P
b p b p b

P P

   − −
= + −      − −   

 (3.78) 

 

ถ�าหากสถานีทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองไม�สําเร็จท่ีสเตจ 1,0b  นี้  สถานีจะเปลี่ยนไปอยู� ท่ี         

แบ็คออฟสเตจถัดไป และทําการเพ่ิมค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณข้ึนเป�นสองเท�า
แล �วทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟไทมUลงมาเรื่อย ๆ จนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต เพ่ือจะทําการส �ง
แพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสามท่ีสเตจ 2,0b  โดยค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 2,0b  จะเป�นดังสมการ 

  

  ( )
( )

( ) ( )
( )

31 31

2,0 1,0 3,0

1 1
1

1 2 1 2

F F

F F

P P
b p b p b

P P

   − −
= + −      − −   

 (3.79) 

 

ถ�าสถานีทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสามท่ีสเตจ 2,0b  นี้สําเร็จ สถานีจะไม�ตั้งค�ากลับไปท่ี              แบ็ค

ออฟสเตจเริ่มต�นเหมือนอัลกอริทึม BEB แต�จะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจก�อนหน�าหรือแบ็คออฟสเตจท่ี 1 

และทําการลดค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณแบบลงสองเท�า แต�ถ�าหากส �งแพ็กเกต

ไม�สําเร็จ สถานีจะทําการเปลี่ยนแบ็ตออฟสเตจข้ึนไปหนึ่งสเตจและเพ่ิมค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิง

ร�วมใช �ช �องสัญญาณเพ่ิมข้ึนเป�นสองเท�าตัวต�อไป ซ่ึงสามารถให �หลักการคํานวณเช �นเดียวกับสมการท่ี 

3.65 ถึง 3.79 เพ่ือหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตซํ้าท่ีสเตจ 3,0b , 4,0b , 5,0b , 6,0b  และ 

7,0b ได�ดังสมการ  
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 (3.80) 
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 (3.81) 
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 (3.82) 
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 (3.83) 
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 (3.84) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นสามารถจะหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึม แบ

คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย (
DIDD
τ ) ได�จากสมการ 

  

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

1
DIDD

b b b b b b b b
τ =

+ + + + + + +
 (3.85) 
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จะได� 
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 (3.86) 

 

3.2.3 การจําลองอัลกอริทึม Exponential Increase Exponential Decrease Backoff 
กรณีช�องสัญญาณไม�มีการจางหาย  

 ในงานวิจัย ท่ี [17] ถึง [20] ได�นําเสนอแบบจําลองอัลกอริ ทึมแบคออฟท่ีมีชื่อเรียกว �า 
Exponential Increase Exponential Decrease (EIED) เพ่ือท่ีจะพัฒนาประสิทธิภาพของค�าวิสัย

สามารถให �ดีข้ึนกว �าอัลกอริทึมแบบ BEB โดยหลักการทํางานของอัลกอริทึมแบคออฟแบบ EIED คือ

ในกรณีท่ีสถานีส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�ส ําเร็จ สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีแบ็คออฟสเตจถัดไปและ

ทําการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช �องสัญญาณในช �วงท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้กําลัง 

(Exponential Increase: EI) ในทางตรงกันข�าม กรณีท่ีสถานีทําการส �งแพ็กเกตสําเร็จ สถานีจะ

เปลี่ยนไปอยู�สเตจก�อนหน�า (ไม�ถูกต้ังค�าให�กลับไปท่ีแบคออฟสเตจเริ่มต�นเหมือนอัลกอริทึมแบบ BEB) 

และทําการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณลดลงแบบเลขชี้ กําลัง 

(Exponential Decrease: ED) ซ่ึงแบบจําลองอัลกอริทึมแบคออฟ EIED โดยใช �หลักการลูกโซ�
มารUคอฟแบบไม�ต�อเนื่องและใช �เทคนิค FBFC แสดงดังในรูปท่ี 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 แบบจําลองอัลกอริทึม EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย 

 

ในการหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ τ  ของอัลกอริทึม

แบบ EIED จะเริ่มพิจารณาจากกรณีท่ีสถานีต�องการจะส �งแพ็กเกจซํ้าครั้งแรก ซ่ึงกรณีนี้สถานีจะอยู�ท่ี     

แบ็คออฟสเตจท่ี 0 และมีค�าขนาดช �วงชิงการร �วมใช �ช �องสัญญาณเท�ากับ 7 ไทมUสล็อต หรือค�าความ

น�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,7b  ดังสมการท่ี 3.87 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (3.87) 

 

ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป�นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  จะเป�นดังสมการ  
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แทนค�า 0,7b  จากสมการท่ี 3.87 ลงในสมการท่ี 3.88 จะได� 
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จัดรูปสมการท่ี 3.89 ใหม�จะได� 
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ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 3.87 ถึง 3.90 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมUสล็อต หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 0,1b  ดังสมการท่ี 3.91 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธUของ

สมการค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,0b  ได�ดังสมการ  
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แทนค�า 0,1b  จากสมการท่ี 3.91 ลงในสมการท่ี 3.92 จะได� 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

7 7

0,0 0,0 1,0 0,0 1,0

1 1

1 1 1 1 1 1
1

16 8 8 8 1 1 2 8 1 1 2

L L

F F

F

L LF F F F

p p p P p Pp
b b b P b b

P P P P= =

    − − − − − − = + + − +       − − − −    
∑ ∑

 

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

0,0 0,0 1,0

7 7

0,0 1,0

1 1

1 1

8 8
16 16

1 1 1 1

1 2 1 2
8 8

16 16

L L

F F

L LF F

p p
b b b

p p

p P p P
b b

p pP P= =

− −
= + +

   
   
   

   − − − −
+      − −         

   

∑ ∑
 (3.93) 

 

ในกรณีท่ีสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต สถานีจะมีสิทธิในการส �ง     
แพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณซํ้าครั้งแรกท่ีสเตจ 0,0b  นี้ แต�ถ�าหากสถานีทําการส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จ ใน

กรณีของอัลกอริทึมแบบ EIED ค�าของแบ็คออฟสเตจของสถานีจะเพ่ิมข้ึน 1 แบ็คออฟสเตจ และทํา

การส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณในช �วงท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้กําลัง (ช �วง 0 

ถึง 15 ไทมUสล็อต) 

 โดยในการหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองท่ีสเตจ 1,0b  จะเริ่ม

จากการคํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,15b  ดังสมการ  
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป�นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  จะเป�นดังสมการ  
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แทนค�า 1,15b  จากสมการท่ี 3.94 ลงในสมการท่ี 3.95 จะได� 
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จัดรูปแบบสมการท่ี 3.96 ใหม�จะได� 
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ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 3.94 ถึง 3.97 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมUสล็อต หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 1,1b  ดังสมการ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธUของ

สมการค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,0b  ได�ดังสมการ  

 

 
( ) ( ) ( )1,0 1,0 0,0 2,0 1,1

1 1
1

8 32 16 16
F

p pp p
b b b b P b

− −
+ = + + −  (3.99) 

 

แทนค�า 1,1b  จากสมการท่ี 3.98 ลงในสมการท่ี 3.99 จะได�  
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p p P p Pp p p
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P P= =

    −  − − − −
+ = + + +        − −     

∑ ∑  
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P Pp pp p= =

−
= + +

 −   − 
+ +   

   

   − − −
+      − − −   −    + +   

   

∑ ∑
 (3.100) 

 

ถ�าหากสถานีทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองไม�สําเร็จท่ีสเตจ 1,0b  นี้  สถานีจะเปลี่ยนไปอยู� ท่ี         

แบ็คออฟสเตจถัดไป และทําการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณในช �วงท่ี

เพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้กําลัง แล �วทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟไทมUลงมาเรื่อยๆ จนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมUสล็อต 

เพ่ือจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสามท่ีสเตจ 2,0b  โดยค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 2,0b  

จะเป�นดังสมการ 
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   

   − − −
+      − − −   −    + +   

   

∑ ∑
 (3.101) 

 

ถ�าสถานีทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสามท่ีสเตจ 2,0b  นี้สําเร็จ สถานีจะไม� ต้ังค�ากลับไปท่ีแบ็ค 

ออฟสเตจเริ่มต�นเหมือนอัลกอริทึม BEB แต�จะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจก�อนหน�าหรือแบคออฟสเตจท่ี 1 

และทําการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช�องสัญญาณในช �วงท่ีลดลงแบบเลขชี้กําลัง แต�
ถ�าหากส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จ สถานีจะทําการเปลี่ยนแบ็ตออฟสเตจข้ึนไปหนึ่งสเตจและทําการส ุ�มเลือก

ค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณในช �วงท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้กําลังต�อไป ซ่ึงสามารถให �

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลักการคํานวณเช �นเดียวกับสมการท่ี 3.87 ถึง 3.101 เพ่ือหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกต

ซํ้าท่ีสเตจ 3,0b , 4,0b , 5,0b , 6,0b  และ 7,0b ได�ดังสมการ  
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 (3.102) 

 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

4,0 3,0 5,0

127 127

3,0 5,0

1 1

1

1 1
128 128

64 256 64 256

1 1 1

1 2 1 21 1
128 128

64 256 64 256

L L

F F

L LF F

pp
b b b

p pp p

P p Pp
b b

P Pp pp p= =

−
= + +

 −   − 
+ +   

   

   − − −
+      − − −   −    + +   

   

∑ ∑
(3.103) 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

5,0 4,0 6,0

255 255

4,0 6,0

1 1

1

1 1
256 256

128 512 128 512

1 1 1

1 2 1 21 1
256 256

128 512 128 512

L L

F F

L LF F

pp
b b b

p pp p

P p Pp
b b

P Pp pp p= =

−
= + +

 −   − 
+ +   

   

   − − −
+      − − −   −    + +   

   

∑ ∑
 (3.104) 

( )
( )

( )

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

6,0 5,0 7,0

511 511

5,0 7,0

1 1

1

1 1
512 512

256 1,024 256 1,024

1 1 1

1 2 1 21 1
512 512

256 1,024 256 1,024

L L

F F

L LF F

pp
b b b

p pp p

P p Pp
b b

P Pp pp p= =

−
= + +

 −   − 
+ +   

   

   − − −
+      − − −   −    + +   

   

∑ ∑
 (3.105) 
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ดังนั้นสามารถจะหาค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึม แบ

คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย (
EIED
τ ) ได�จากสมการ 

 

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

1
EIED

b b b b b b b b
τ =

+ + + + + + +
 (3.107) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะได� 
  

  1

1 2 3 3 3 3 3 3
EIED

A B C D E F G
τ =

+ + + + + + +
 (3.108) 

 

 จากการจากการใช �ทฤษฎีลูกโซ�มารUคอฟแบบไม�ต�อเนื่องคํานวณค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีจะมี

สถานะอยู�ท่ีสเตจใดๆ ทีละสเตจของอัลกอริทึมแบ็คออฟท้ัง 3 แบบ จะพบว �าการส ุ�มเลือกช �วงของค�า
ขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณของอัลกอริทึมแต�ละแบบนั้นมีผลต�อค�าความน�าจะเป�น
ของแต�ละแบ็คออฟสเตจ ซ่ึงอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB นั้นหากมีปริมาณสถานีท่ีทําการส �ง     
แพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณญาณได�สําเร็จในจํานวนท่ีสูง อัตราการท่ีสถานีจะถูกต้ังค�าให �กลับไปส ุ�มค�าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณในช �วงเดียวกันท่ีช �วงเริ่มต�น (
min

W ) ก็เพ่ิมข้ึนเช �นกัน ซ่ึง

อาจส �งผลให �มีอัตราการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณท่ีสูงตามข้ึนด�วย แต�อัลกอริทึมแบบ 

DIDD และ EIED นั้น เม่ือสถานีทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได�สําเร็จ สถานีจะไม�ถูกต้ังค�าให �
กลับไปส ุ�มค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช �องสัญญาณในช �วง 

min
W โดยอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ 

DIDD เม่ือสถานีทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได�สําเร็จสถานีจะทําการลดค�าขนาดหน�าต�างการ

ช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณลงแบบเท�าตัวแบบไม�ส ุ�ม และอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED เม่ือสถานีทํา

การส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได�ส ําเร็จจะทําการส ุ�มค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช�องสัญญาณ

ในช �วงท่ีลดลงแบบเลขชี้กําลัง ซ่ึงรูปแบบการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างช �วงชิงการร�วมใช �ช�องสัญญาณ

ในกรณีท่ีสถานีทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได�สําเร็จของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD และ 

EIED นั้นทําให �ช �วยลดอัตราท่ีสถานีจะถูกต้ังค�าให �กลับไปส ุ�มค�าขนาดหน�าต�างช �วงชิงการร�วมใช �
ช �องสัญญาณในช �วงเดียวกันท่ีช �วงเริ่มต�นให �ลดลง 

 หลังจากนั้นจะนําค�าท่ีได�จากการคํานวณค�าความน�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็ก    

เกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการ

จางหายมาคํานวณและเปรียบเทียบสมรรถนะของค�าวิสัยสามารถ และในการคํานวณหาค�าความ

น�าจะเป�นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตข�อมูลผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึมแบคออฟ BEB, DIDD 

และ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายจะอยู�ในบทถัดไป 
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บทท่ี 4 

อัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช�องสัญญาณมีการจางหาย 
   
 ในความเป
นจริงของการทํางานในระบบเครือข�ายท�องถ่ินแบบไร�สายนั้น ยังคงมีตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ี

จะเกิดข้ึนในช �องสัญญาณ เช �น จํานวนสถานีจะมีค�าไม�คงท่ีข้ึนอยู�กับจํานวนผ ู�ใช �งานในแต�ละช �วงเวลา 

ยิ่งไปกว �านั้นค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จ ไม�ได�เกิดข้ึนเพียงจากการชนกันของ

แพ็กเกตภายในช �องสัญญาณเท�านั้น แต�ยังสามารถเกิดจากการท่ีสถานีภาคส �งหรือสถานีรับ ได�รับ
สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนภายในช �องสัญญาณอีกด�วย แต�งานวิจัยของ Giuseppe Bianchi หรือ

นักวิจัยท�านอ่ืน ๆ ท่ีนําแบบจําลองของ Giuseppe Bianchi มาพัฒนาต�อนั้น จะพิจารณาเพียงเฉพาะ

กรณีท่ีสถานีส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จเนื่องจากการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณท่ีไม�มีการเกิด

การจางหายเท�านั้น (Ideal Case) เพ่ือเพ่ิมความถูกต�องและแม�นยํามากยิ่งข้ึน งานวิจัยนี้จึงทําการ

ออกแบบและการจําลองอัลกอริทึมโดยการเพ่ิมค�าความน�าจะเป
นท่ีจะเกิดการผิดพลาดในการส �ง
แพ็กเกตเนื่องจากช �องสัญญาณเกิดการจางหาย ( eP ) ลงไปในแบบจําลอง เพ่ือใช �ในการคํานวณ

ประสิทธิภาพของค�าวิสัยสามารถ โดยยังคงใช �เทคนิคการกําหนดค�าสูงสุดของแบ็คออฟสเตจไว �ท่ี  8 

สเตจ และค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณสูงสุดไว �ท่ี 1,023 ไทมMสล็อต เหมือนเดิม 

เพ่ือให �เกิดมาตรฐานเดียวกันในการเปรียบเทียบค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกต 

 

4.1  แบบจําลองลูกโซ�มาร#คอฟแบบไม�ต�อเนื่องแบบกรณีช�องสัญญาณมีการจางหาย 
 
 ในการจําลองอัลกอริทึมแบคออฟ BEB ของ Giuseppe Bianchi นั้น เป
นการจําลองระบบ

ภายใต�เง่ือนสภาวะอุดมคติคือช �องสัญญาณจะไม�มีการจางหายเกิดข้ึน ในทีมงานนักวิจัยท่ี [12] ได�
เล็งเห็นว �าในความเป
นจริงแล �วยังคงมีตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีควรนํามาวิเคราะหMเพ่ือให �เกิดความถูกต�องและ

แม�นยํามากยิ่งข้ึน จึงได�น ําเสนอแบบจําลองท่ีมีการเพ่ิมตัวแปรค�าความน�าจะเป
นท่ีจะเกิดการผิดพลาด

ในการส �งแพ็กเกตเนื่องจากช �องสัญญาณเกิดการจางหาย ( eP ) และ ตัวแปรค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานี

ใด ๆ ต�องหยุดพักการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนกว �าช �องสัญญาณจะว �าง ( FP ) ลงไปในแบบจําลองดัง

แสดงในรูปท่ี 4.1 

 สมการท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธMการเปลี่ยนสเตจ ,0i  ไปเป
น 0,k  ในกรณีนี้ค�าเวลาแบ็คออฟ 

ลดลงเหลือศูนยMไทมMสล็อตและสถานีสามารถส �งแพ็กเกตได� ซ่ึงถ�าส �งข�อมูลสําเร็จค�าของแบ็คออฟสเตจ

จะถูกต้ังค�ากลับไปท่ีค�าเริ่มต�น ( 0i = ) แล �วทําการส ุ�มค�า k  ในช �วง 0 ถึง 0 1W −  ไทมMสล็อต โดยค�า
ความน�าจะเป
นท่ีจะเกิดการเปลี่ยนสเตจในกรณีนี้มีค�าเท�ากับ ( )( )1 1 ep P− −  ซ่ึงหมายความว �าไม�มี
การชนกันของแพ็กเกตเกิดข้ึนและไม�มีเกิดการผิดพลาดในการส �งแพ็กเกตเนื่องจากช �องสัญญาณเกิด

การจางหายเกิดข้ึนด�วยเช �นกัน ซ่ึงสามารถเขียนได�ดังสมการท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แบบจําลองลูกโซ�มารMคอฟแบบไม�ต�อเนื่องแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย 

 

 { } ( )( )e
0

1- p 1 - P
P= 0,k | i,0 =

W
 (4.1) 

โดยท่ี ( ) ( )00, 1 0,k W i m∈ − ∈  

 

ในทางกลับกัน ถ�าหากสถานีส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จและต�องการท่ีจะส �งแพ็กเกตซํ้า สถานีจะทําการ

เปลี่ยนแบคออฟสเตจจากสเตจ 1,0i −  ไปเป
นสเตจ ,i k  หรือ ค�าของแบ็คออฟสเตจของสถานีนั้นจะ

เปลี่ยนข้ึนไปอยู�ท่ีแบคออฟสเตจถัดไปจาก 1i −  ไปเป
น i  (เพ่ิมข้ึนหนึ่งแบคออฟสเตจ) และค�าเวลา 

แบ็คออฟเปลี่ยนจาก 0 ไทมMสล็อตไปเป
น k  ไทมMสล็อต โดยในการเปลี่ยนสเตจนั้น สถานีจะทําการ

ส ุ�มช �วงค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช �องสัญญาณท่ีเพ่ิมข้ึนเป
นเท�าตัว (0 ถึง 1
i
W − ) ด�วยความ

น�าจะเป
นเท�ากับ ( )1 ep p P + −    ซ่ึงหมายความว �าสถานีจะส �งแพ็กเกตไม�ส ําเร็จเนื่องมาจากเกิดการ

ชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ หรือไม�มีการเกิดการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ

แต�เกิดการผิดพลาดในการส �งแพ็กเกตเนื่องจากช �องสัญญาณเกิดการจางหาย ซ่ึงสามารถเขียนเป
น
สมการได�ดังสมการท่ี 4.2 

 

 { }
( )1

, | 1,0
e

i

p p P
P i k i

W

 + −  = − =  (4.2) 
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 4.1.1 การจําลองอัลกอริทึม Binary Exponential Backoff กรณีช�องสัญญาณมีการจาง
หาย 

 อัลกอริทึม BEB โดยใช �ทฤษฏีลูกโซ�มารMคอฟแบบไม�ต�อเนื่องกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายนั้น 

จะใช �หลักการวิเคราะหMแตกต�างจากอัลกอริทึมแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายของ

ช �องสัญญาณ เนื่องจากค�าความน�าจะเป
นในกรณีท่ีสถานีจะสามารถส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได�
นั้นจะถูกกําหนดให �เป
น ( )( )1- 1- ep P  และค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�
สําเร็จจะถูกกําหนดให �เป
น ( )1 ep p P + −    ดังรูปท่ี 4.2 

 

0,0
1-PF

0,6 0,7

1,0 1,1 1,2 1,14 1,15

2,0 2,1 2,2 2,30 2,31

3,0 3,1 3,2 3,62 3,63

4,0 4,1 4,2 4,126 4,127

5,0 5,1 5,2 5,254 5,255

6,0 6,1 6,2 6,510 6,511

7,0 7,1 7,2 7,1022 7,1023

PF

(1-p)(1-Pe)/8

(1-p)(1-Pe)/8

(1-p)(1-Pe)/8

(1-p)(1-Pe)/8

(1-p)(1-Pe)/8

(1-p)(1-Pe)/8

(1-p)(1-Pe)/8

(1-p)(1-Pe)/8

(1-p)(1-Pe)/8

(p+(1-p)Pe)/16

(1-p)(1-Pe)/8

(p+(1-p)Pe)/32

(Pc+(1-Pc)Pe)/64

(p+(1-p)Pe)/128

(p+(1-Pc)p)/256

(p+(1-p)Pe)/512

(p+(1-p)Pe)/1,024

[p+(1-p)Pe]/1,024

(p+(1-p)Pe)/32

(p+(1-p)Pe)/64

(p+(1-p)Pe)/256

(p+(1-p)Pe)/512

(p+(1-p)Pe)/1,024

(p+(1-p)Pe)/1,024

1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

0,1 0,2 . . .

(1-p)(1-Pe)/8

. . .

. . .
(p+(1-p)Pe)/16

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

(p+(1-p)Pe)/128

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Ba
ck

of
f s

ta
ge

 c
ha

ng
e

Contention windows change

. . .

 
รูปท่ี 4.2 แบบจําลองอัลกอริทึม BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 

 

 ถึงแม�ว �าหลักการวิเคราะหMค�าความน�าจะเป
นจะต�างกัน แต�การหลักการคํานวณในการหาค�า
ความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตข�อมูลผ �านช �องสัญญาณยังคงใช �หลักการเดิม โดยในการหา

ค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ τ  ของอัลกอริทึมแบบ BEB 

กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย จะเริ่มพิจารณาจากกรณีท่ีสถานีต�องการจะส �งแพ็กเกจซํ้าครั้งแรก ซ่ึง

กรณีนี้สถานีจะอยู�ท่ีแบ็คออฟสเตจท่ี 0 และมีค�าขนาดช �วงชิงการร�วมใช �ช �องสัญญาณเท�ากับ 7 ไทมM

สล็อต หรือค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,7b  ดังสมการ 
 

( )( ) ( )
7

,0 0,7 0,7

0

1 1
1

8

e

i F F

i

p P
b P b P b

=

− −
+ = −∑  

( ) ( )( ) 7

0,7 ,0

0

1 1
1 2

8

e

F i

i

p P
P b b

=

− −
− = ∑  

 
( )( )

( )

7

0,7 ,0

0

1 1

8 1 2

e

i

iF

p P
b b

P =

− −
=

− ∑  (4.3) 

 

ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป
นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  จะเป
นดังสมการ 
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แทนค�า 0,7b  ในสมการท่ี 4.3 ลงในสมการท่ี 4.4 จะได� 
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จัดรูปสมการ 4.5 ใหม� จะได� 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 4.3 ถึง 4.6 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมMสล็อต หรือค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 0,1b  ดังสมการ  
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เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธMของ

สมการค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,0b  ได�ดังสมการ  
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เพ่ือให �สะดวกต�อการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นในแบบจําลองอัลกอริทึมแบคออฟในกรณี

ช �องสัญญาณมีการจางหาย กําหนดให � ( )( )1- 1- e cep PP =  และ ( )1 e ccep p P P+ − =  ดังนั้นสามารถ

เขียนสมการท่ี 4.8 ใหม� จะได� 
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แทนค�า 0,1b  จากสมการท่ี 4.7 ลงในสมการท่ี 4.9 จะได� 
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ถ�าหากสถานีทําการส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จท่ีสเตจ 0,0b  นี้ ในกรณีของอัลกอริทึมแบบ BEB ค�าของ   

แบ็คออฟสเตจของสถานีจะเพ่ิมข้ึน 1 แบ็คออฟสเตจ และทําการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิง

ร�วมใช �ช�องสัญญาณในช �วงท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้กําลัง (ช �วง 0 ถึง 15 ไทมMสล็อต) 

 โดยในการหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองท่ีสเตจ 1,0b  จะเริ่ม

จากการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,15b  ดังสมการ 
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 (4.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป
นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  จะเป
นดังสมการ  
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แทนค�า 1,15b  จากสมการท่ี 4.11 ลงในสมการท่ี 4.12 จะได� 
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จัดรูปสมการท่ี 4.13 จะได� 
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ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 4.11 ถึง 4.14 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมMสล็อต หรือความน�าจะเป
นท่ีสถานะจะอยู�ท่ีสเตจ 

1,1b  ดังสมการ  
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เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธMของ

สมการความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,0b  ได�ดังสมการ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค�า 1,1b  จากสมการท่ี 4.15 ลงในสมกานท่ี 4.16 จะได� 
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ถ�าหากสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อตแล �ว แต�ยังคงทําการส �งแพ็กเกต 

ข�อมูลได�ไม�สําเร็จ สถานีจะทําการเปลี่ยนแบ็ตออฟสเตจข้ึนไปหนึ่งสเตจและส ุ�มช �วงค�าขนาดหน�าต�าง

การช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณเพ่ิมข้ึนแบบเท�าตัวต�อไป ซ่ึงสามารถให �หลักการคํานวณเช �นเดียวกับ

สมการท่ี 4.3 ถึง 4.17 เพ่ือหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตซํ้าท่ีสเตจ 2,0b , 3,0b , 4,0b , 

5,0b , 6,0b  และ 7,0b  ได�ดังสมการ  
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 (4.23) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นสามารถจะหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึม 

แบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ( BEBfadingτ )  ได�จากสมการ 
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L
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F

P P P=

 −
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 

∑ , 3 1 3 2 3F F E F E= + , 

1
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8
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P
G

P
=

 
 
 

, 
( )
( )

1,023

1

1
2

1 2
1,024

8

L

Fcce

Lce F

PP
G

P P=

 −
=   −    

 

∑ , 1 2
3 3
1 1 2

G G
G F

G G

+
=

− −
 

 

จะได� 
 

    1

1 3 3 3 3 3 3 3
BEBfading

A B C D E F G
τ =

+ + + + + + +
 (4.25) 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.2 การจําลองอัลกอริทึม Double Increment Double Decrement Backoff กรณี
ช�องสัญญาณมีการจางหาย 

 การจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟ DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายนั้น จะให �หลักการ

วิเคราะหMการปรับเปลี่ยนแบ็คออฟสเตจและค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณ

เหมือนกับอัลกอริทึมแบ็คออฟ DIDD กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย แต�หลักการวิเคราะหMค�า
ความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตข�อมูลได�สําเร็จหรือไม�สําเร็จจะแตกต�างกัน โดยค�าความ

น�าจะเป
นในกรณีท่ีช �องสัญญาณจะส �งข�อมูลได�สําเร็จคือ ( )( )1- 1- ep P  และค�าความน�าจะเป
นใน

กรณีท่ีสถานีจะส �งข�อมูลได�ไม�ส ําเร็จคือ ( )1 ep p P+ −  ดังรูปท่ี 4.3 

 ถึงแม�ว�าหลักการวิเคราะห Mค�าความน�าจะเป
นจะต�างกัน แต�ร ูปแบบการคํานวณในการหาค�าความ

น�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตข�อมูลผ �านช �องสัญญาณยังคงใช �หลักการเดิม โดยในการหาค�า
ความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ τ  ของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ 

DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย จะเริ่มพิจารณาจากกรณีท่ีสถานีต�องการจะส �งแพ็กเกจซํ้าครั้ง

แรก ซ่ึงกรณีนี้สถานีจะอยู�ท่ีแบ็คออฟสเตจท่ี 0 และมีค�าขนาดช �วงชิงการร�วมใช �ช�องสัญญาณเท�ากับ 7 

ไทมMสล็อต หรือค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,7b  ดังสมการ  

 
 ( )0,0 0,7 1,0 0,71ce F ce FP b P b P b P b+ + = −  

 ( ) 0,7 0,0 1,01 2 F ce ceP b P b P b− = +  

 
( ) ( )0,7 0,0 1,0
1 2 1 2

ce ce

F F

P P
b b b

P P
= +

− −
 (4.26) 

 

ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป
นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  จะเป
นดังสมการ  

 
 ( ) ( )0,7 0,6 0,61 1F F FP b P b P b− + = −  

 ( ) ( )0,6 0,71 2 1F FP b P b− = −  

 ( )
( )0,6 0,7

1

1 2

F

F

P
b b

P

−
=

−
 (4.27) 

 

แทนค�า 0,7b  จากสมการท่ี 4.26 ลงในสมการท่ี 4.27 จะได� 
 

 ( )
( ) ( ) ( )0,6 0,0 1,0

1

1 2 1 2 1 2

F ce ce

F F F

P P P
b b b

P P P

 −
= +  − − − 

 
( )

( )
( )

( )0,6 0,0 1,02 2

1 1

1 2 1 2

ce F ce F

F F

P P P P
b b b

P P

− −
= +

− −
 (4.28) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 แบบจําลองอัลกอริทึม DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย 

 

จัดรูปสมการท่ี 4.28 ใหม� จะได� 
 

 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )0,6 0,0 1,02 2

1 1

1 11 2 1 2

F Fce ce

F FF F

P PP P
b b b

P PP P

− −
= +

− −− −
 (4.29) 

 

ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 4.26 ถึง 4.29 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมMสล็อต หรือค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 0,1b  ดังสมการ  

 

 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

7 7

0,1 0,0 1,0

1 1

1 1 2 1 1 2

F Fce ce

F F F F

P PP P
b b b

P P P P

   − −
= +      − − − −   

 (4.30) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธMของ

สมการค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,1b  ได�ดังสมการ  

 

 ( )0,0 0,0 0,01ce cce FP b P b P b+ = −  (4.31) 

 

แทนค�า 0,1b  จากสมการท่ี 4.30 ลงในสมการท่ี 4.31 จะได� 
 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

7 7

0,0 0,0 1,0

1 1
1

1 1 2 1 1 2

F Fce ce
ce cce F

F F F F

P PP P
P P b P b b

P P P P

    − − + = − +       − − − −    

 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

7 7

0,0 0,0 1,0

1 1

1 2 1 2

F Fce ce

ce cce F ce cce F

P PP P
b b b

P P P P P P

   − −
= +      + − + −   

 (4.32) 

 

ถ�าหากสถานีทําการส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จท่ีสเตจ 0,0b  นี้ ในกรณีของอัลกอริทึมแบบ DIDD ในกรณี

ช �องสัญญาณมีการจางหายค�าของแบ็คออฟสเตจของสถานีจะเพ่ิมข้ึน 1 แบ็คออฟสเตจ และทําการ

เพ่ิมค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช�องสัญญาณข้ึนเป
นสองเท�า (เพ่ิมเป
น 15 ไทมMสล็อต)  

 โดยในการหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองท่ีสเตจ 1,0b  จะเริ่ม

จากการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,15b  ดังสมการ 

 
 ( )0,0 1,15 2,0 1,151cce F ce FP b P b P b P b+ + = −  

 ( ) 1,15 0,0 2,01 2 F cce ceP b P b P b− = +  

 
( ) ( )1,15 0,0 2,0
1 2 1 2

cce ce

F F

P P
b b b

P P
= +

− −
 (4.33) 

 

ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป
นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  จะเป
นดังสมการ 

 
 ( ) ( )1,14 1,15 1,141 1F F FP b P b P b+ − = −  

 ( ) ( )1,14 1,151 2 1F FP b P b− = −  

 ( )
( )1,14 1,15

1

1 2

F

F

P
b b

P

−
=

−
 (4.34) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค�า 1,15b  จากสมการท่ี 4.33 ลงในสมการท่ี 4.34 จะได�  
 

 ( )
( ) ( ) ( )1,14 0,0 2,0

1

1 2 1 2 1 2

F cce ce

F F F

P P P
b b b

P P P

 −
= +  − − − 

 

 
( )

( )
( )

( )1,14 0,0 2,02 2

1 1

1 2 1 2

cce F ce F

F F

P P P P
b b b

P P

− −
= +

− −
 (4.35) 

 

จัดรูปสมการท่ี 4.35 ใหม�จะได� 
 

 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

2 2

1,14 0,0 2,02 2

1 1

1 11 2 1 2

F Fcce ce

F FF F

P PP P
b b b

P PP P

− −
= +

− −− −
 (4.36) 

 

ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 4.33 ถึง 4.36 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมMสล็อต หรือค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 1,1b  ดังสมการ 

 

 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

15 15

1,1 0,0 2,0

1 1

1 1 2 1 1 2

F Fcce ce

F F F F

P PP P
b b b

P P P P

   − −
= +      − − − −   

 (4.37) 

 

เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธMของ

สมการค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,0b  ได�ดังสมการ 

 

 ( )1,0 1,0 1,11ce cce FP b P b P b+ = −  (4.38) 

 

แทนค�า 1,1b  จากสมการท่ี 4.37 ลงในสมการท่ี 4.38 จะได� 
 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

15 15

1,0 0,0 2,0

1 1
1

1 1 2 1 1 2

F Fcce ce
ce cce F

F F F F

P PP P
P P b P b b

P P P P

    − − + = − +       − − − −    
 

 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

15 15

1,0 0,0 2,0

1 1

1 2 1 2

F Fcce ce

ce cce F ce cce F

P PP P
b b b

P P P P P P

   − −
= +      + − + −   

 (4.39) 

 

ถ�าหากสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อตแล �ว แต�ยังคงทําการส �งแพ็กเกต

ได�ไม�ส ําเร็จ สถานีจะทําการเปลี่ยนแบ็คออฟสเตจข้ึนไปหนึ่งสเตจและส ุ�มช �วงค�าขนาดหน�าต�างการช �วง

ชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณเพ่ิมข้ึนแบบเท�าตัวต�อไป ซ่ึงสามารถให �หลักการคํานวณเช �นเดียวกับสมการท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.26 ถึง 4.39 เพ่ือหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตซํ้าท่ีสเตจ 2,0b , 3,0b , 4,0b , 5,0b , 6,0b  

และ 7,0b  ได�ดังสมการ  

 

 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

31 31

2,0 1,0 3,0

1 1

1 2 1 2

F Fcce ce

ce cce F ce cce F

P PP P
b b b

P P P P P P

   − −
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ดังนั้นสามารหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึม     

แบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ( DIDDfadingτ ) ได�จากสมการ 
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จะได� 
  

    1

1 1 1 1 1 1 1 1
DIDDfading

A B C D E F G
τ =

+ + + + + + +
 (4.47) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.3 การจําลองอัลกอริทึม Exponential Increase Exponential Decrease Bcakoff 
กรณีช�องสัญญาณมีการจางหาย 

 ในการจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายนั้น จะใช �หลักการ

วิเคราะหMการปรับเปลี่ยนแบ็คออฟสเตจและการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงการร �วมใช �
ช �องสัญญาณเหมือนกับอัลกอริทึมแบคออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย แต�จะใช �
หลักการวิเคราะหMค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะส �งแพ็กผ �านช �องสัญญาณได�สําเร็จหรือไม�สําเร็จ

แตกต�างกัน โดยกรณีท่ีสถานีจะสามารถส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได�นั้นจะถูกกําหนดให �เป
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นท่ีสถานีส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�สําเร็จจะถูกกําหนดให �
เป
น ( )1 ep p P+ −  ดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แบบจําลองอัลกอริทึม EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถึงแม�ว�าหลักการวิเคราะห Mค�าความน�าจะเป
นจะต�างกัน แต�ร ูปแบบการคํานวณในการหาค�าความน�าจะ

เป
นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตข�อมูลผ �านช �องสัญญาณยังคงใช �หลักการเดิม โดยในการหาค�าความ

น�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ τ  ของอัลกอริทึมแบ็คออฟ EIED กรณี

ช �องสัญญาณมีการจางหาย จะเริ่มพิจารณาจากกรณีท่ีสถานีต�องการจะส �งแพ็กเกจซํ้าครั้งแรก ซ่ึงกรณี

นี้สถานีจะอยู�ท่ีแบ็คออฟสเตจท่ี 0 และมีค�าขนาดช �วงชิงการร�วมใช �ช �องสัญญาณเท�ากับ 7 ไทมMสล็อต 

หรือค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,7b  ดังสมการ 
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 (4.48) 

 

ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป
นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,6b  จะเป
นดังสมการ 
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 (4.49) 

 

แทนค�า 0,7b  จากสมการท่ี 4.48 ลงในสมการท่ี 4.49 จะได� 
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จัดรูปสมการท่ี 4.50 ใหม� จะได�ดังสมการท่ี 4.51 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 4.48 ถึง 4.51 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมMสล็อต หรือค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 0,1b  ดังสมการ  
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เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธMของ

สมการค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 0,1b  ได�ดังสมการ  
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แทนค�า 0,1b  จากสมการท่ี 4.52 ลงในสมการท่ี 4.53 จะได� 
 

 ( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

7 7

0,0 0,0 1,0 0,0 1,0

1 1

1 1
1

16 8 8 8 1 1 2 8 1 1 2

L L

F Fcce ce ce ce ce
F

L LF F F F

P PP P P P P
b b b P b b

P P P P= =

    − −
 = + + − +       − − − −    

∑ ∑  

 
( )
( )

( )
( )

0,0 0,0 1,0

7 7

0,0 1,0

1 1

8 8
16 16

1 1

1 2 1 2
8 8
16 16

ce ce

cce cce

L L

F Fce ce

L Lcce cceF F

P P
b b b

P P

P PP P
b b

P PP P= =

= + +
   
   
   

   − −
+      − −         

   

∑ ∑
 (4.54) 

 

ถ�าหากสถานีทําการส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จท่ีสเตจ 0,0b  นี้ ในกรณีของอัลกอริทึมแบบ EIED กรณี

ช �องสัญญาณมีการจางหายค�าของแบ็คออฟสเตจของสถานีจะเพ่ิมข้ึน 1 แบ็คออฟสเตจและทําการส ุ�ม
เลือกค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร �วมใช �ช �องสัญญาณในช �วงท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเลขชี้กําลัง (ช �วง 0 ถึง 15 

ไทมMสล็อต) 

 โดยในการหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทําการส �งแพ็กเกตซํ้าครั้งท่ีสองท่ีสเตจ 1,0b  จะเริ่ม

จากการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,15b  ดังสมการท่ี 4.55 

  

  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ�าหากช �องสัญญาณยังมีสถานะท่ีว �างอยู� สถานีจะเปลี่ยนไปอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  ซ่ึงค�าความน�าจะเป
นท่ี

สถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,14b  จะเป
นดังสมการ 
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แทนค�า 1,15b  จากสมการท่ี 4.55 ลงในสมการท่ี 4.56 จะได�  
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จัดรูปสมการท่ี 4.35 ใหม�จะได� 
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ใช �หลักการคํานวณเดียวกับสมการท่ี 4.55 ถึง 4.58 ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะทํา

การลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเหลือเท�ากับ 1 ไทมMสล็อต หรือค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานะจะอยู�
ท่ีสเตจ 1,1b  ดังสมการ 
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∑ ∑  (4.59) 

 

เม่ือสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อต จะสามารถเขียนความสัมพันธMของ

สมการค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะอยู�ท่ีสเตจ 1,0b  ได�ดังสมการ 

 

 ( )1,0 1,0 0,0 1,1 2,01
8 32 16 16

ce cce cce ce
F

P P P P
b b b P b b+ = + − +  (4.60) 

 

แทนค�า 1,1b  จากสมการท่ี 4.37 ลงในสมการท่ี 4.38 จะได� 
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 (4.61) 

 

ถ�าหากสถานีทําการลดค�าเวลาแบ็คออฟจนมีค�าเท�ากับ 0 ไทมMสล็อตแล �ว แต�ยังคงทําการส �งแพ็กเกต

ได�ไม�ส ําเร็จ สถานีจะทําการเปลี่ยนแบ็ตออฟสเตจข้ึนไปหนึ่งสเตจและส ุ�มช �วงค�าขนาดหน�าต�างการช �วง

ชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณเพ่ิมข้ึนแบบเท�าตัวต�อไป ซ่ึงสามารถให �หลักการคํานวณเช �นเดียวกับสมการท่ี 

4.48 ถึง 4.61 เพ่ือหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตซํ้าท่ีสเตจ 2,0b , 3,0b , 4,0b , 5,0b , 6,0b  

และ 7,0b  ได�ดังสมการ  
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 (4.62) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

 

 
( )
( )

( )
( )

3,0 2,0 4,0

63 63

2,0 4,0

1 1

64 64
32 128 32 128

1 1

1 2 1 2
64 64

32 128 32 128

cce ce

ce cce ce cce

L L

F Fcce ce

L Lce cce ce cceF F

P P
b b b

P P P P

P PP P
b b

P P P PP P= =

= + +
   + +   
   

   − −
+      − −      + +   

   

∑ ∑
 (4.63) 

 
( )
( )

( )
( )

4,0 3,0 5,0

127 127

3,0 5,0

1 1

128 128
64 256 64 256

1 1

1 2 1 2
128 128

64 256 64 256

cce ce

ce cce ce cce

L L

F Fcce ce

L Lce cce ce cceF F

P P
b b b

P P P P

P PP P
b b

P P P PP P= =

= + +
   + +   
   

   − −
+      − −      + +   

   

∑ ∑
 (4.64) 

 
( )
( )

( )
( )

5,0 4,0 6,0

255 255

4,0 6,0

1 1

256 256
128 512 128 512

1 1

1 2 1 2
256 256

128 512 128 512

cce ce

ce cce ce cce

L L

F Fcce ce

L Lce cce ce cceF F

P P
b b b

P P P P

P PP P
b b

P P P PP P= =

= + +
   + +   
   

   − −
+      − −      + +   

   

∑ ∑
 (4.65) 

 
( )
( )

( )
( )

6,0 5,0 7,0

511 511

5,0 7,0

1 1

512 512
256 1,024 256 1,024

1 1

1 2 1 2
512 512

256 1,024 256 1,024

cce ce

ce cce ce cce

L L

F Fcce ce

L Lce cce ce cceF F

P P
b b b

P P P P

P PP P
b b

P P P PP P= =

= + +
   

+ +   
   

   − −
+      − −      + +   

   

∑ ∑
 (4.66) 

 
( )
( )

( )
( )

7,0 6,0 7,0

1,023 1,023

6,0 7,0

1 1

1,024 1,024
512 512

1 1

1 2 1 2
1,024 1,024

512 512

cce cce

ce ce

L L

F Fcce cce

L Lce ceF F

P P
b b b

P P

P PP P
b b

P PP P= =

= + +
   
   
   

   − −
+      − −         

   

∑ ∑
 (4.67) 

 

ดังนั้นสามารถหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึม   

แบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย EIED  ( EIEDfadingτ ) ได�จากสมการ 
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 (4.68) 
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จะได� 
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EIEDfading

A B C D E F G
τ =
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 (4.69) 

 

เนื่องจากในบทท่ี 3 อัลกอริทึมแบ็คออฟท้ัง 3 รูปแบบคือ BEB, DIDD และ EIED ถูกพิจารณาใน

สภาวะอุดมคติหรือสภาวะท่ีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย เพ่ือให �แบบจําลองมีความถูกต�องและ

แม�นยํามากยิ่งข้ึน ในบทท่ี 4 นี้ได�ทําการเพ่ิมค�าความน�าจะเป
นในกรณีท่ีสถานีทําการส �งแพ็กเกตผ �าน
ช �องสัญญาณไม�สําเร็จเนื่องมาจากช �องสัญญาณมีการจางหายหรือค�า 

e
P  ลงไปในแต�ละแบบจําลอง

อัลกอริทึมแบ็คออฟ เพ่ือใช �ในการคํานวณหาค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตข�อ
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มูลผ �านช �องสัญญาณกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย โดยยังคงใช �รูปแบบของการส ุ�มเลือกช �วงของค�า
ขนาดหน�าต�างการช �วงช ิงร�วมใช �ช�องสัญญาณของอัลกอริทึมแบ็คออฟท้ัง 3 แบบเหมือนเดิม 

 หลังจากนั้นจะนําค�าท่ีได�จากการคํานวณค�าความน�าจะเป
นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �ง         
แพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มี
การจางหายและกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายมาคํานวณและเปรียบเทียบสมรรถนะของค�าวิสัย

สามารถในบทถัดไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงตัวเลข 
 

 เพ่ือท่ีจะทําการวิเคราะห �และเปรียนเทียบสมรรถนะของค�าวิสัยสามารถ จะใช#พ้ืนฐานในการ

คํานวณจากโพรโทคอล CSMA/CA ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โดยการคํานวณหาค�าวิสัยสามารถ

นั้นจะถูกแบ�งออกเป7น 2 กรณีคือ 1.ค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย และ 2. ค�าวิสัย

สามารถกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ซ่ึงทุกอัลกอริทึมแบคออฟในแต�ละกรณีจะใช#พารามิเตอร�
ต�างๆ ในการคํานวณค�าเดียวกัน 

 

5.1  การเวิเคราะห�เชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณี
ช!องสัญญาณไม!มีการจางหาย  

 
 ในการคํานวณและวิเคราะห �ค�าวิสัยสามารถ [10] กําหนดให# trP  คือ ค�าความน�าจะเป7นท่ีจะมี

อย�างน#อยหนึ่งแพ็กเกตถูกส �งในแต�ละไทม�สล็อตของช �องสัญญาณ (The probability that there is 

at least one transmission in the considered slot time) และให# n  คือจํานวนสถานี ดังนั้นจะ

สามารถหาค�า trP  ได#จากสมการ 

 

 ( )1 1
n

trP τ= − −  (5.1) 

 

และ sP  คือค�าความน�าจะเป7นท่ีการส �งแพ็กเกตจะประสบความสํ าเร็ จ (The successful 

transmission probability) สามารถหาได#จากสมการ 

 

 ( )
( )

1
1

1 1

n

s n

n
P

τ τ

τ

−
−

=
− −

 (5.2) 

 

ดังนั้นจะสามารถหาค�า cP  หรือค�าความน�าจะเป7นท่ีการส �งแพ็กเกตไม�ส ําเร็จเนื่องจากการชนกัน (the 

collision transmission probability) ได#จากสมการ 

 

 1c sP P= −  (5.3) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซ่ึงค�าวิสัยสามารถในกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายนั้น ได#โดยถูกนิยามว �า ปริมาณข#อมูลท่ีสามารถ

ส �งได#ส ําเร็จต�อเวลาท่ีใช #ในการส �งข#อมูลนั้น หรือเขียนได#ว�า 
 

The average of payload information in a slot time
Throughput=S=

The length average of a slot time
 

 

หรือสามารถเขียนเป7นสมการได#ดังนี้ 
 

 
( )

( )
8

Throughput=S=
1

s tr

tr aTimeslot s tr s tr c c

PP MSDU

P T PP T P PT

×

− + +
 (5.4) 

 

โดยท่ี 

 

 MSDU  คือ ขนาดของแพ็กเกต MSDU (Mac Service Data Unit) 

 sT  คือ ค�าเวลาเฉลี่ยท่ีช �องสัญญาณไม�ว �างเนื่องมากจากการส �งแพ็กเกตสําเร็จ (The 

average time the channel is sensed busy because of successful 

transmission) 

 cT  คือ ค�าเวลาเฉลี่ยท่ีช �องสัญญาณไม�ว�างเนื่องจากแต�ละสถานีอยู�ในระหว �างการเกิด

การชนกันของแพ็กเกต (The average time the channel is sensed busy 

by each station during a collision) 

 aTimeslotT  คือ ค�าคาบเวลาหนึ่งไทม�สล็อต 

  

เนื่องจากโพรโทรคอล CSMA/CA นั้นมีรูปแบบการทํางานอยู� 2 รูปแบบคือ 1. CSMA/CA basic 

mode และ 2.CSMA/CA RTS/CTS mode ซ่ึงแต�ละแบบนั้นจะมีรูปแบบการคํานวณหาค�าคาบเวลา 

cT  และ sT  ท่ีแตกต�างกัน ซ่ึงสามารถคํานวณหาได#ดังสมการท่ี 5.5 ถึง 5.8 

 

 2bas

s DIFS SIFS Delay Data ACKT T T T T T= + + + +  (5.5) 

 3 4RTS

s DIFS SIFS Delay CTS Data ACK DIFST T T T T T T T= + + + + + +  (5.6) 

 bas

c DIFS aTimeslotT T T= +  (5.7) 

 RTS

c DIFS RTS aTimeslotT T T T= + +  (5.8) 

 

โดยท่ี 

 

 bas

sT  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช #ในการส �งแพ็กเกตจนสําเร็จในโหมดเบสิก 

 RTS

sT  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช #ในการส �งแพ็กเกตจนสําเร็จในโหมด RTS/CTS 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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bas

cT  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช #ในการส �งแพ็กเกตไม�ส ําเร็จในโหมดเบสิก 

 RTS

cT  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช #ในการส �งแพ็กเกตไม�ส ําเร็จในโหมด RTS/CTS 

 SIFST  คือ ค�าคาบเวลา SIFS 

 DIFST  คือ ค�าคาบเวลา DIFS 

 delayT  คือ ค�าคาบเวลาการเดินทางของแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณ 

 RTST  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช #ส�งแพ็กเกต RTS 

 CTST  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช #ส�งแพ็กเกต CTS 

 ACKT  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช #ส�งแพ็กเกต ACK 

 DataT  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช #ส�งแพ็กเกต Data 

 

ในวิทยานิพนธ �ฉบับนี้จะคํานวณค�าวิสัยสามารถอยู�บนพ้ืนฐานของมาตรฐาน IEEE802.11 ด#วยกัน 3 

มาตรฐาน คือ มาตรฐาน IEEE802.11b, 802.11g และ 802.11g [1]-[3] ตามลําดับ 

 

 5.1.1 พารามิเตอร�ท่ีใช,ในการหาค!าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน IEEE802.11b 
 ค�าพารามิเตอร�ท่ีใช#ในการคํานวณหาค�าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน IEEE802.11b [23]-[25] จะ

แสดงดังในตารางท่ี 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 แสดงค�าพารามิเตอร �ตามมาตรฐาน IEEE802.11b 

Parameters IEEE802.11b 

SIFST  10 sµ  

DIFST  50 sµ  

aTimeslotT  20 sµ  

PLCPheaderT  48 sµ  

PreambleT  144 sµ  

ACKT  304 sµ  

CTST  304 sµ  

RTST  352 sµ  

MACL  34 bytes 

ACKL  14 bytes 

CTSL  14 bytes 

RTSL  20 bytes 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยท่ี 

 

 PLCPheaderT  คือ ค�าคาบเวลาท่ีใช#ในการส �งเฟรม PLCP (Physical Layer Convergence 

Protocol) header 

 PreambleT  คือ ค�าคาบเวลาในการส �งเฟรม Preamble 

 MACL  คือ ค�าขนาดของเฟรม MAC overhead 

 ACKL  คือ ขนาดของเฟรม ACK 

 CTSL  คือ ขนาดของเฟรม CTS 

 RTSL  คือ ขนาดของเฟรม RTS 

 

โดยท่ีค�าเวลา DataT  ตามมาตรฐาน IEEE802.11b สามารถคํานวณได#ดังสมการท่ี 5.9 

 

 ( )
Pr

8 MAC

Data eamble PLCPheader

L MSDU
T T T

Data rate

⋅ +
= + +  (5.9) 

 
ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาค�า 

Data
T ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1, 2, 5.5 และ 11 Mbps โดยใช#

เทคนิคการส �งสัญญาณแบบ DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) และ HR-DSSS (High 

Rate Direct Sequence Spread Spectrum) ได#ดังตารางท่ี 5.2 

 

ตารางท่ี 5.2 แสดงค�าคาบเวลาการส �งเฟรมข#อมูล (
Data
T ) ตามมาตรฐาน IEEE202.11b 

Spread spectrum 
technology 

Data Rate Data
T  

DSSS 1 Mbps ( )8 34
192

1

MSDU⋅ +
+  

DSSS 2 Mbps ( )8 34
192

2

MSDU⋅ +
+  

HR-DSSS 5.5 Mbps ( )8 34
192

5.5

MSDU⋅ +
+  

HR-DSSS 11 Mbps ( )8 34
192

11

MSDU⋅ +
+  

  

 5.1.2 พารามิเตอร�ท่ีใช,ในการหาค!าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน IEEE802.11a 
 ค�าพารามิเตอร�ท่ีใช#ในการคํานวณหาค�าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน IEEE802.11a [23]-[25] จะ

แสดงดังในตารางท่ี 5.3 และค�า 
DBPS

N (Number of data bits per OFDM symbol) ท่ีใช#เทคนิค

การมอดูเลท (Modulation technique) และอัตราเร็วในการส �งข#อมูลแบบต�าง ๆ โดยใช#เทคนิค   

การส �งสัญญาณแบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) จะแสดงดังใน

ตารางท่ี 5.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงค�าพารามิเตอร �ตามมาตรฐาน IEEE802.11a 

Parameters IEEE802.11a 

SIFS
T  16 sµ  

DIFS
T  34 sµ  

aTimeslot
T  9 sµ  

SignalT  4 sµ  

Preamble
T  16 sµ  

SYM
T  4 sµ  

MAC
L  34 bytes 

ACK
L  14 bytes 

CTS
L  14 bytes 

RTS
L  20 bytes 

Tail
L  6 bits 

Service
L  16 bits 

 

โดยท่ี  

 

 SignalT  คือ ช �วงเวลาของ SIGNAL BPSK-OFDM symbol 

 SYMT  คือ ช �วงเวลา Symbol 

 TailL  คือ ขนาดของเฟรม Tail 

 ServiceL  คือ ขนาดของเฟรม Service 

 

ตารางท่ี 5.4 แสดงค�า 
DBPS

N ท่ีใช#เทคนิคการมอดูเลทแบบ BPSK (binary phase shift keying), 

QPSK (quadrature phase shift keying) แ ล ะ  QAM (quadrature amplitude 

modulation) ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูลแบบต�าง ๆ 

Data Rate Modulation DBPS
N  

6 BPSK 24 
9 BPSK 36 
12 QPSK 48 
18 QPSK 72 
24 16-QAM 96 
36 16-QAM 144 
48 64-QAM 192 
54 64-QAM 216 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยท่ีค�าเวลา 
ACK
T  , 

CTS
T , 

RTS
T  และ 

Data
T  ตามาตรฐาน IEEE802.11a จะสามารถหาได#ดังสมการท่ี 

5.10 ถึง 5.13 

 

 Pr

8Service Tail ACK
ACK eamble Signal SYM

DBPS

L L L
T T T T

N

 + + ⋅
= + + +  

 
 (5.10) 

 Pr

8Service Tail CTS
CTS eamble Signal SYM

DBPS

L L L
T T T T

N

 + + ⋅
= + + +  

 
 (5.11) 

 Pr

8Service Tail RTS
RTS eamble Signal SYM

DBPS

L L L
T T T T

N

 + + ⋅
= + + +  

 
 (5.12) 

 
( )

Pr

8Service Tail MAC

Data eamble Signal SYM

DBPS

L L L MSDU
T T T T

N

 + + × + 
= + + +  

 
 (5.13) 

 

ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาค�า 
Data
T ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6 Mbps, 9 Mbps, 12 Mbpsและ 18 

Mbps โดยใช #เทคนิคการส �งส ัญญาณแบบ OFDM ได#ดังตารางท่ี 5.5 

 

ตารางท่ี 5.5 แสดงค�าคาบเวลาการส �งเฟรมข#อมูล (
Data
T ) ตามมาตรฐาน IEEE202.11a 

Spread spectrum 
technology 

Data Rate Data
T  

OFDM 6 Mbps ( )( )16 6 8 34
16 4 4

24

MSDU + + × +
+ + ×  

 
 

OFDM 9 Mbps ( )( )16 6 8 34
16 4 4

36

MSDU + + × +
+ + ×  

 
 

OFDM 12 Mbps ( )( )16 6 8 34
16 4 4

48

MSDU + + × +
+ + ×  

 
 

OFDM 18 Mbps ( )( )16 6 8 34
16 4 4

72

MSDU + + × +
+ + ×  

 
 

 

 5.1.3 พารามิเตอร�ท่ีใช,ในการหาค!าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน IEEE802.11g 
 ค�าพารามิเตอร�ท่ีใช#ในการคํานวณหาค�าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน IEEE802.11g [23]-[25] จะ

แสดงดังในตารางท่ี 5.6 ค�าเวลา 
ACK
T  , 

CTS
T , 

RTS
T  และ 

Data
T  ตามาตรฐาน IEEE802.11g จะ

สามารถหาได#ดังสมการท่ี 5.14 ถึง 5.17 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 

 

ตารางท่ี 5.6 แสดงค�าพารามิเตอร �ตามมาตรฐาน IEEE802.11g 

Parameters IEEE802.11g 

SIFS
T  10 sµ  

DIFS
T  28 sµ  

aTimeslot
T  9 sµ  

SignalT  4 sµ  

Preamble
T  16 sµ  

EX
T  6 sµ  

SYM
T  4 sµ  

MAC
L  34 bytes 

ACK
L  14 bytes 

CTS
L  14 bytes 

RTS
L  20 bytes 

Tail
L  6 bits 

Service
L  16 bits 

 

 Pr

8Service Tail ACK
ACK eamble Signal SYM EX

DBPS

L L L
T T T T T

N

 + + ⋅
= + + + + 

 
 (5.14) 

 Pr

8Service Tail CTS
CTS eamble Signal SYM EX

DBPS

L L L
T T T T T

N

 + + ⋅
= + + + + 

 
 (5.15) 

 Pr

8Service Tail RTS
RTS eamble Signal SYM EX

DBPS

L L L
T T T T T

N

 + + ⋅
= + + + + 

 
 (5.16) 

 
( )

Pr

8Service Tail MAC

Data eamble Signal SYM EX

DBPS

L L L MSDU
T T T T T

N

 + + × + 
= + + + + 

 
 (5.17) 

 

โดยท่ี  

 

 EXT  คือ ช �วงเวลาของ Signal Extension 

 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.7 แสดงค�าคาบเวลาการส �งเฟรมข#อมูล (
Data
T ) ตามมาตรฐาน IEEE802.11g 

Spread 
spectrum 

technology 
Data Rate Data

T  

OFDM 6 Mbps ( )( )16 6 8 34
16 4 4 6

24

MSDU + + × +
+ + × +  

 
 

OFDM 9 Mbps ( )( )16 6 8 34
16 4 4 6

36

MSDU + + × +
+ + × +  

 
 

OFDM 12 Mbps ( )( )16 6 8 34
16 4 4 6

48

MSDU + + × +
+ + × +  

 
 

OFDM 18 Mbps ( )( )16 6 8 34
16 4 4 6

72

MSDU + + × +
+ + × +  

 
 

 

5.2  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณี
ช!องสัญญาณไม!มีการจางหาย 

 

 ในการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณไม�มี
การจางหายนั้น จะนําค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า 
τ  ของอัลกอริทึมแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายมาแทนค�าลงใน

สมการท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 เพ่ือใช#ในการหาค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายใน

สมการท่ี 5.4 โดยกําหนดให#จํานวนสถานีหรือค�า n  มีค�าต้ังแต� 1-80 สถานี และขนาดของแพ็กเกต 

MSDU มีขนาด 1,024 bytes ซ่ึงจะทําการวิ เคราะห �ผลเชิง ตัวเลขของค�าวิสัยสามารถของ

อัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายโดยการพลtอตกราฟ โดยใช#ค�าพารามิเตอร�ใน
การคํานวณตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE802.11g ตามลําดับ 
 
 5.2.1  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB 

กรณีช!องสัญญาณไม!มีการจางหาย 
 ในการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจาง

หาย จะนําค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า 
BEB
τ  จาก

สมการท่ี 3.62 มาแทนค�าลงในสมการท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 เพ่ือใช#ในการหาค�าวิสัยสามารถในสมการ

ท่ี 5.4 โดยรูปท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 แสดงค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณ

ไม�มีการจางหายตามาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE 802.11g ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.1 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1, 2, 5.5 และ 11 Mbps 

 

 
รูปท่ี 5.2 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11a ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps  
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รูปท่ี 5.3 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11g ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps  

 

 จากกราฟรูปท่ี 5.1 ถึง 5.3 จะเห็นได#ว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มี
การจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE802.11g มีแนวโน#มในการ

เปลี่ยนแปลงของค�าวิสัยสามารถต�อจํานวนสถานีท่ีเพ่ิมข้ึนคล #ายกัน นั้นคือเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วง

ประมาณ 1 ถึง 10 สถานี ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB นั้นมีค�าสูงและค�อย ๆ 

ลดลงอย�างช #า ๆ และเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วงประมาณ 11 ถึง 30 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะลดลง

อย�างรวดเร็ว และเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วงประมาณ 31 ถึง 80 สถานี จะมีค�าวิสัยสามารถท่ีตํ่า

มาก ซ่ึงแสดงให#เห็นว �ารูปแบบการส ุ�มเลือกค�าขนาดหน#าต�างการช �วงชิงร �วมใช#ช �องสัญญาณในช �วงท่ี

เพ่ิมข้ึนแบบเลขยกกําลัง (Binary Exponential) เม่ือสถานีทําการส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จเนื่องจากเกิด

การชนของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ เม่ือมีจํานวนสถานีท่ีน#อยจะส �งผลให#มีค�าวิสัยสามารถท่ีดี แต�
เม่ือมีจํานวนสถานีท่ีเพ่ิมมากข้ึนมาก ๆ และมีจํานวนสถานีท่ีทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได#

สําเร็จในอัตราท่ีสูง การท่ีสถานีถูกต้ังค�าให#ต#องกลับไปส ุ�มค�าขนาดหน#าต�างการช �วงชิงร�วมใช#

ช �องสัญญาณในช �วงเดียวกันท่ีช �วงเริ่มต#นซ่ึงเป7นช �วงท่ีมีค�าน#อยท่ีสุดเม่ือทําการส �งแพ็กเกตผ �าน

ช �องสัญญาณได#สําเร็จ จะส �งผลให#เกิดอัตราการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณท่ีสูงข้ึนเม่ือมี

จํานวนสถานีมาก ๆ ส �งผลให #ค�าวิสัยสามารถลดลงอย�างรวดเร็ว 

 

 5.2.2  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD 
กรณีช!องสัญญาณไม!มีการจางหาย 

 ในการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจาง

หาย จะนําค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า 
DIDD
τ  จาก

สมการท่ี 3.86 มาแทนค�าลงในสมการท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 เพ่ือใช#ในการหาค�าวิสัยสามารถในสมการ
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ท่ี 5.4 โดยรูปท่ี 5.4, 5.5 และ 5.6 แสดงค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณ

ไม�มีการจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE 802.11g ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 5.4 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1, 2, 5.5 และ 11 Mbps  
 

 
รูปท่ี 5.5 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11a ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps  
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รูปท่ี 5.6 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11g ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps  

 

 จากกราฟรูปท่ี 5.4 ถึง 5.6 จะเห็นได#ว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD ในกรณีช �องสัญญาณไม�
มีการจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE802.11g มีแนวโน#มในการ

เปลี่ยนแปลงของค�าวิสัยสามารถต�อจํานวนสถานีท่ีเพ่ิมข้ึนคล #ายกัน นั้นคือเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วง

ประมาณ 1 ถึง 30 สถานี ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD นั้นมีค�าท่ีสูงและ

ค�อนข#างคงท่ี และเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วงประมาน 31 ถึง 50 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะค�อย ๆ 

ลดลงอย�างช #า ๆ และเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วงประมาณ 51 ถึง 80 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะลดลง

อย�างรวดเร็ว ซ่ึงแสดงให#เห็นว �าค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD นั้นมีค�าท่ีสูงและ

ค�อนข#างคงท่ีมากกว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB ในช �วงท่ีท่ีมีจํานวนสถานีไม�ส ูงมากนัก (ไม�เกิน 50 

สถานี) และลดลงช#ากว �าเม่ือมีจํานวนสถานีมากกว �า 50 สถานีข้ึนไป เนื่องจากว �าสถานีไม�ต#องกลับไป

ส ุ�มค�าหน#าต�างการช �วงชิงร�วมใช#ช �องสัญญาณในช �วงเดียวกันท่ีช �วงเริ่มต#นเม่ือส �งแพ็กเกตผ �าน

ช �องสัญญาณได#สําเร็จเหมือนอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB แต�ลดค�าหน#าต�างการช �วงชิงร �วมใช#

ช �องสัญญาณลงแบบเท�าตัวแทน ส �งผลให#ลดอัตราการท่ีสถานีต#องไปรวมกันท่ีช �วงของค�าขนาด

หน#าต�างการช �วงชิงร�วมใช#ช �องสัญญาณในช �วงเดียวกันท่ีช �วงเริ่มต#น ทําให#ความน�าจะเป7นในการท่ี

สถานีจะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�สําเร็จเนื่องมาจากเกิดการชนกันของแพ็กเกตภายใน

ช �องสัญญาณลดลง 

 
 5.2.3  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED 

กรณีช!องสัญญาณไม!มีการจางหาย 
 ในการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจาง

หาย จะนําค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า 
EIED
τ  จาก
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สมการท่ี 3.108 มาแทนค�าลงในสมการท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 เพ่ือใช #ในการหาค�าวิสัยสามารถในสมการ

ท่ี 5.4 โดยรูปท่ี 5.7, 5.8 และ 5.9 แสดงค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณ

ไม�มีการจางหายตามาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE 802.11g ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 5.7 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1, 2, 5.5 และ 11 Mbps  

 

 
รูปท่ี 5.8 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11a ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps  
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รูปท่ี 5.9 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11g ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps  

 

 จากกราฟรูปท่ี 5.7 ถึง 5.9 จะเห็นได#ว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มี
การจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE802.11g มีแนวโน#มในการ

เปลี่ยนแปลงของค�าวิสัยสามารถต�อจํานวนสถานีท่ีเพ่ิมข้ึนคล #ายกัน นั้นคือเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วง

ประมาน 1 ถึง 50 สถานี ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED นั้นมีค�าท่ีสูงและค�อนข#าง

คงท่ี และเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วงประมาน 51 ถึง 80 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะค�อยๆ ลดลงอย�าง
ช#าๆ ซ่ึงแสดงให#เห็นว �าค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED นั้นมีค�าท่ีสูงและค�อนข#าง

คงท่ีมากกว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB และ DIDD ยิ่งไปกว �านั้นค�าวิสัยสามารถยังคงลดลงช#า 

กว �ามากเม่ือมีจํานวนสถานีท่ีสูง (มากกว �า 50 สถานี) เนื่องจากอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED 

สามารถลดอัตราการท่ีสถานีต#องถูกไปรวมท่ีช �วงขนาดหน#าต�างการช �วงชิงร�วมใช#ช �องสัญญาณในช �วง

เดียวกันท่ีช �วงเริ่มต#นคล#ายกับอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD นอกจากนี้อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ 

EIED จะทําการลดและเพ่ิมช �วงของค�าขนาดหน#าต�างการช �วงชิงร�วมใช#ช �องสัญญาณแบบเลขยกกําลัง 

(Exponential Increase Exponential Decrease) แบบส ุ�มอีกด#วย ทําให#ลดค�าความน�าจะเป7นท่ี

สถานีจะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�สําเร็จเนื่องจากเกิดการชนกันของแพ็กเกตภายใน

ช �องสัญญาณได#มากข้ึน 

 

 5.2.4  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, 
DIDD และ EIED กรณีช!องสัญญาณไม!มีการจางหาย 

 เพ่ือทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของผลวิเคราะห �เชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟท้ัง 3 แบบ 

นั้นคืออัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย จะทําการ

นําค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายของอัลกอริทึมท้ัง 3 แบบมาพลtอตเป7นกราฟ ดัง
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แสดงในรูปท่ี 5.10 โดยกําหนดค�าพารามิเตอร�ในการคํานวณค�าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน 

IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูลท่ี 1 Mbps 

 

 
รูปท่ี 5.10 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�

มีการจางหาย ตามมาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1 Mbps  

 

 จากรูปกราฟรูปท่ี  5.10 จะเห็นว �าในช �วงแรก (1 ถึง 5 สถานี) อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB 

จะมีค�าค�อนข#างคงท่ี แต�อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD และ EIED นั้นค�อย ๆ สูงข้ึนเล็กน#อยนั้นเป7น
เพราะว �า จากทฤษฎีของ Bianchi ได#กําหนดไว#ว �าระบบนี้เป7นระบบท่ีมีสถานีมีแพ็กเกตท่ีต#องการส �ง
อยู�ตลอดเวลาและก�อนการส �งแพ็กเกตซํ้า สถานีต#องเข#าส ู�กระบวนการแบ็คออฟก�อน โดยทําการส ุ�มค�า
เวลาข้ึนมาและทําการรอจนกว �าค�าเวลาแบ็คออฟจะมีค�าเป7น 0 ไทม�สล็อตก�อนถึงจะมีสิทธิในการส �ง
แพ็กเกตข#อมูลผ �านช �องสัญญาณได# ถึงแม#ว �าในขณะท่ีรอเวลาแบ็คออฟอยู�นั้นช �องสัญญาณมีสถานะ

ว �าง สถานีก็ไม�มีสิทธิทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหากค�าเวลาแบ็คออฟยังไม�มีค�าเป7น 0 ไทม�
สล็อต ซ่ึงแสดงให#เห็นว �ารูปแบบการเลือกค�าเวลาแบ็คออฟจึงมีผลต�อการส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จ

เนื่องมาจากการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ ดังนั้นหากอัลกอริทึมแบ็คออฟท่ีมีรูปแบบการ

ส ุ�มเลือกค�าเวลาแบ็คออฟท่ีหลากหลายจะส �งผลให#ความน�าจะเป7นท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตผ �าน

ช �องสัญญาณไม�สําเร็จเนื่องจากเกิดการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณได#น#อยลง ซ่ึงจากการ

คํานวณหาค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณของอัลกอริทึม  แบ็ค

ออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED จะพบว �า อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD และ EIED นั้นมีความ

หลากหลายมากกว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB จึงทําให #ในช �วงท่ีมีจํานวนสถานีอยู�ไม�มากนัก (ประ

มาน 1-50 สถานี) อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD และ EIED จึงมีสมรรถนะของค�าวิสัยสามารถท่ี

ดีกว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB และอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED ยังคงมีรูปแบบการส ุ�มเลือก

ค�าของขนาดหน#าต�างการช �วงชิงร �วมใช #ช�องสัญญาณท่ีหลากหลายกว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD 

T
h
ro

u
g
h
rp

u
t 
(b

p
s
)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 

 

ท้ังกรณีส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณสําเร็จและไม�สําเร็จ จึงทําให#ในช �วงท่ีมีจํานวนสถานีท่ีมาก 

(มากกว �า 50 สถานี) อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED มีค�าวิสัยสามารถท่ีสูงกว �าและลดลงช#ากว �า
อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD 

  

5.3  การวิเคราะห�เชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณี
ช!องสัญญาณมีการจางหาย  

 

 ในงานวิจัยท่ี [12] ได#ทําการเพ่ิมตัวแปรต�าง ๆ เข#าไปในสมการท่ี 5.4 เพ่ือใช#ในการคํานวณและ

วิเคราะห �หาค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ดังนั้นค�าวิสัยสามารถกรณีท่ีช �องสัญญาณ

มีการจางหายสามารถหาได#ตามสมการท่ี 5.18 

 

 ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 8

1 1 1

tr s e

RTS RTS CTS CTS Data Data ACK ACK

tr aTimeslot tr s s e tr s c tr s e e e e e e e e

PP P MSDU
S

P T PPT P P P T PP P T P T P T P T

− ×
=

− + − + − + + + +
 (5.18) 

 

ซ่ึงสามารถคํานวณหาค�าตัวแปรต�าง ๆ ท่ีถูกเพ่ิมเข#าไปในสมการท่ี 5.18 ได#ดังสมการท่ี 5.19 ถึง 5.29 

 

 ( )1 1 RTS CTS data ACKL L L L

e bP P
+ + +

= − −  (5.19) 

 ( )1 RTSLRTS

e bP P= −  (5.20) 

 ( ) ( )( )1 1 1RTS CTSL LCTS

e b bP P P= − − −  (5.21) 

 ( ) ( )( )1 1 1RTS CTS dataL L Ldata

e b bP P P
+

= − − −  (5.22) 

 ( ) ( )( )1 1 1RTS CTS data ACKL L L LACK

e b bP P P
+ +

= − − −  (5.23) 

 Timeout

CTS SIFS CTS aTimeslotT T T T= + +  (5.24) 

 Timeout

ACK SIFS ACK aTimeslotT T T T= + +  (5.25) 

 RTS Timeout

e RTS CTS DIFS delayT T T T T= + + +  (5.26) 

 2CTS

e RTS SIFS DIFS delayT T T T T= + + +  (5.27) 

 2 3Data Timeout

e RTS CTS DIFS SIFS Data ACK delayT T T T T T T T= + + + + + +  (5.28) 

 3 4ACK

e RTS CTS DIFS SIFS Data delayT T T T T T T= + + + + +  (5.29) 
 

โดยท่ี  

 

 eP  คือ ค�าความน�าจะเป7นท่ีจะเกิดการผิดพลาดในการส �งแพ็กเกตเนื่องจาก 

  ช �องสัญญาณเกิดการจางหาย 

 RTS

eP  คือ ค�าความน�าจะเป7นท่ีจะเกิดการผิดพลาดในการส �งเฟรม RTS เนื่องจาก 

  ช �องสัญญาณเกิดการจางหาย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 CTS

eP  คือ ค�าความน�าจะเป7นท่ีจะเกิดการผิดพลาดในการส �งเฟรม CTS เนื่องจาก 

  ช �องสัญญาณเกิดการจางหาย 

 Data

eP  คือ ค�าความน�าจะเป7นท่ีจะเกิดการผิดพลาดในการส �งเฟรม data เนื่องจาก 

  ช �องสัญญาณเกิดการจางหาย 

 ACK

eP  คือ ค�าความน�าจะเป7นท่ีจะเกิดการผิดพลาดในการส �งเฟรม ACK เนื่องจาก 

  ช �องสัญญาณเกิดการจางหาย 

 
Timeout

CTST   คือ คาบเวลาท่ีสถานีส �งรอการส �งเฟรม CTS จากสถานีรับ 

 
Timeout

ACKT  คือ คาบเวลาท่ีสถานีส �งรอการส �งเฟรม ACK จากสถานีรับ 

 
RTS

eT  คือ คาบเวลาท่ีใช #ในการส �งเฟรม RTS แล #วเกิดความผิดพลาด 

 CTS

eT  คือ คาบเวลาท่ีใช #ในการส �งเฟรม CTS แล #วเกิดความผิดพลาด 

 Data

eT  คือ คาบเวลาท่ีใช #ในการส �งเฟรม Data แล #วเกิดความผิดพลาด 

 
ACK

eT  คือ คาบเวลาท่ีใช #ในการส �งเฟรม ACK แล #วเกิดความผิดพลาด 

 

5.4  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณี
ช!องสัญญาณมีการจางหาย 

 

 ในการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณมี

การจางหายนั้น จะนําค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า 
τ  ของอัลกอริทึมแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายมาแทนค�าลงในสมการ

ท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 เพ่ือใช #ในการหาค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายในสมการท่ี 5.18 

โดยกําหนดให #จ ํานวนสถานีหรือค�า n  มีค�าต้ังแต� 1-80 สถานี และขนาดของแพ็กเกต MSDU มีขนาด 

1,024 bytes ซ่ึงจะทําการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณี

ช �องสัญญาณไม�มีการจางหายโดยการพลtอตกราฟ โดยใช#ค�าพารามิเตอร�ในการคํานวณตามมาตรฐาน 

IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE802.11g ตามลําดับ 
 

 5.4.1  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB 
กรณีช!องสัญญาณมีการจางหาย 

 ในการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย 

จะนําค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า BEBfadingτ  จาก

สมการท่ี 4.25 มาแทนค�าลงในสมการท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 เพ่ือใช#ในการหาค�าวิสัยสามารถในสมการ

ท่ี 5.18 โดยรูปท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 แสดงค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณ

มีการจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE 802.11g ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.11 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย  ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1, 2, 5.5 และ 11 Mbps 

 

 
รูปท่ี 5.12 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย  ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11a ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.13 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย  ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11g ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps 

 

 จากกราฟรูปท่ี 5.11 ถึง 5.13 จะเห็นได#ว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมี

การจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE802.11g มีแนวโน#มในการ

เปลี่ยนแปลงของค�าวิสัยสามารถต�อจํานวนสถานีท่ีเพ่ิมข้ึนคล#ายกัน ยิ่งไปกว �านั้นยังคล#ายกับ

อัลกอริทึมแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายอีกด#วย นั้นคือเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วง

ประมาณ 1 ถึง 10 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะมีค�าสูงและค�อย ๆ ลดลงอย�างช#า ๆ และเม่ือมีจํานวน

สถานีอยู�ในช �วงประมาณ 11 ถึง 30 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะลดลงอย�างรวดเร็ว และเม่ือมีจํานวน

สถานีอยู�ในช �วงประมาณ 31 ถึง 80 สถานี จะมีค�าวิสัยสามารถท่ีตํ่ามาก แต�ค�าวิสัยสามารถของ

อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายจะตํ่ากว �ากรณีช �องสัญญาณไม�มีการ

จางหายอยู�ประมาณ 1 ถึง 3 Mbps 

 

 5.4.2  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD 
กรณีช!องสัญญาณมีการจางหาย 

 ในการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจาง

หาย จะนําค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า DIDDfadingτ  

จากสมการท่ี 4.47 มาแทนค�าลงในสมการท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 เพ่ือใช#ในการหาค�าวิสัยสามารถใน

สมการท่ี 5.18 โดยรูปท่ี 5.14, 5.15 และ 5.16 แสดงค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบบ DIDD กรณี

ช �องสัญญาณมีการจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE 802.11g 

ตามลําดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.14 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1, 2, 5.5 และ 11 Mbps 

 

 
รูปท่ี 5.15 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11a ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.16 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11g ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps 

 

 จากกราฟรูปท่ี 5.14 ถึง 5.16 จะเห็นได#ว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณมี

การจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE802.11g มีแนวโน#มในการ

เปลี่ยนแปลงของค�าวิสัยสามารถต�อจํานวนสถานีท่ีเพ่ิมข้ึนคล#ายกัน ยิ่งไปกว �านั้นยังคล#ายกับ

อัลกอริทึมแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายอีกด#วย นั้นคือเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วง

ประมาณ 1 ถึง 30 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะมีค�าท่ีสูงและค�อนข#างคงท่ี และเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�
ในช �วงประมาณ 31 ถึง 50 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะค�อย ๆ ลดลงอย�างช#า ๆ และเม่ือมีจํานวนสถานี

อยู�ในช �วงประมาณ 51 ถึง 80 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะลดลงอย�างรวดเร็ว แต�ค�าวิสัยสามารถของ

อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ DIDD กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายจะตํ่ากว �ากรณีช �องสัญญาณไม�มีการ

จางหายอยู�ประมาณ 1 ถึง 3 Mbps 

 

 5.4.3  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED 
กรณีช!องสัญญาณมี การจางหาย 

 ในการวิเคราะห �ผลเชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจาง

หาย จะนําค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใด ๆ จะทําการส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า EIEDfadingτ  

จากสมการท่ี 4.69 มาแทนค�าลงในสมการท่ี 5.1, 5.2 และ 5.3 เพ่ือใช#ในการหาค�าวิสัยสามารถใน

สมการท่ี 5.18 โดยรูปท่ี 5.17, 5.18 และ 5.19 แสดงค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบบ EIED กรณี

ช �องสัญญาณมีการจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE 802.11g 

ตามลําดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.17 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1, 2, 5.5 และ 11 Mbps 

 

 
รูปท่ี 5.18 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11a ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.19 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11g ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 6, 9, 12 และ 18 Mbps 

 

 จากกราฟรูปท่ี 5.17 ถึง 5.19 จะเห็นได#ว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณมี

การจางหายตามมาตรฐาน IEEE802.11b, IEEE802.11a และ IEEE802.11g มีแนวโน#มในการ

เปลี่ยนแปลงของค�าวิสัยสามารถต�อจํานวนสถานีท่ีเพ่ิมข้ึนคล#ายกัน ยิ่งไปกว �านั้นยังคล#ายกับ

อัลกอริทึมแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายอีกด#วย นั้นคือเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�ในช �วง

ประมาน 1 ถึง 50 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะมีค�าท่ีสูงและค�อนข#างคงท่ี และเม่ือมีจํานวนสถานีอยู�
ในช �วงประมาน 51 ถึง 80 สถานี ค�าวิสัยสามารถจะค�อย ๆ ลดลงอย�างช#า ๆ แต�ค�าวิสัยสามารถของ

อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายจะตํ่ากว �ากรณีช �องสัญญาณไม�มีการ

จางหายอยู�ประมาณ 1 ถึง 3 Mbps 

 

 5.4.4  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, 
DIDD และ EIED กรณีช!องสัญญาณมีการจางหาย 

 เพ่ือทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของผลวิเคราะห �เชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟท้ัง 3 แบบ 

นั้นคืออัลกอริทึมแบ็ออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย จะทําการนํา

ค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายของอัลกอริทึมท้ัง 3 แบบมาพลtอตเป7นกราฟ ดังแสดง

ในรูปท่ี 5.20 โดยกําหนดค�าพารามิเตอร �ในการคํานวณค�าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน IEEE802.11b ท่ี

อัตราเร็วในการส �งข#อมูลท่ี 1 Mbps 
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รูปท่ี 5.20 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณมี

การจางหาย ตามมาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูล 1 Mbps  

 

 จากกราฟในรูปท่ี 5.11 ถึง 5.19 จะเห็นว �าค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, 

DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการจางหายมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของค�าวิสัยสามารถต�อ
จํานวนสถานี ท่ีเ พ่ิมข้ึนคล#ายกับกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย แต�ค�าวิสัยสามารถของ

อัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายจะตํ่ากว �ากรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายอยู�
ประมาณ 1 ถึง 3 Mbps นั้นเป7นเพราะว �าในการคํานวณหาค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึม           แบ็ค

ออฟกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายของสัญญาณ เป7นการคํานวณระบบในรูปแบบท่ีใกล#เคียง

ช �องสัญญาณจริงมากท่ีสุด เนื่องจากในความเป7นจริงแล #วช �องสัญญาณมักถูกรบกวนหรือมีการจางหาย

อยู�เสมอ นั้นแสดงว �าการท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได#สําเร็จนั้น ไม�ใช �แค�เพียงไม�เกิดการ

ชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณเท�านั้น แต�ช �องสัญญาณต#องไม�เกิดการจางหายอีกด#วย เพ่ือให#

เกิดความถูกต#องและแม�นยํามากยิ่งข้ึน การหาค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายจึงได#มี
การเพ่ิมพารามิเตอร�ของค�าความน�าจะเป7นท่ีจะเกิดความผิดพลาดในการส �งเฟรมหรือแพ็กเกตผ �าน

ช �องสัญญาณเนื่องจากช �องสัญญาณมีการจางหาย นั้นคือค�า eP , rts

eP , cts

eP , Data

eP  และ ack

eP  

นอกจากนี้ยังเพ่ิมพารามิเตอร�ของค�าคาบเวลาในการส �งเฟรมหรือแพ็กเกตแล #วผิดพลาด นั้นคือค�า rts

eT

, cts

eT , Data

eT  และ ack

eT  ลงไปในสมการการหาค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย ซ่ึง

แตกต�างกับการหาค�าวิสัยสามารถกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายท่ีไม�ได#นําค�าพารามิเตอร�ต�าง ๆ  

ท่ีได#กล �าวมาข#างต#นลงไปในสมการเพ่ือใช#ในการคํานวณ ยิ่งไปกว �านั้น ในการออกแบบจําลอง

อัลกอริทึมแบ็คออฟในกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายได#มีการเพ่ิมค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีจะทํา

การส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จเนื่องมากจากช �องสัญญาณมีการจางหายหรือ eP  ลงไปในแบบจําลองอีกด#วย 

เพ่ือใช#ในการหาค�าความน�าจะเป7นท่ีสถานีใดๆ จะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณหรือค�า τ  กรณี
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ช �องสัญญาณมีการจางหาย โดยการท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณได#ส ําเร็จจะต#องไม�มีการชน

กันของแพ็กเกตเกิดข้ึนและไม�มีเกิดการผิดพลาดในการส �งแพ็กเกตเนื่องจากช �องสัญญาณเกิดการจาง

หายเกิดข้ึนด#วยเช �นกันหรือ ( )( )e1- p 1- P  และในกรณีท่ีสถานีจะส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�

สําเร็จจะเกิดจากการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณ หรือไม�มีเกิดการชนกันของแพ็กเกต

ภายในช �องสัญญาณแต�เกิดการผิดพลาดในการส �งแพ็กเกตเนื่องจากช �องสัญญาณเกิดการจางหายหรือ 

( )( )1 ep p P+ −  ด#วยเหตุนี้จึงเป7นเหตุให#ผลของค�าวิสัยสามารถท่ีได#จากการคํานวณค�าวิสัยสามารถ

ของอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายจึงมีค�าท่ีตํ่ากว �าค�าวิสัยสามารถของ

อัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย นอกจากนี้ จากรูปท่ี 5.20 จะเห็นว �าหาก

เปรียบเทียบค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณมีการ

จางหาย อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED ยังคงมีค�าท่ีสูงและค�อนข#างคงท่ีมากกว �าอัลกอริทึม   แบ็ค

ออฟแบบ DIDD และ BEB ตามลําดับ ซ่ึงเหมือนกับกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย 
 

 5.4.5  การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของค!าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, 
DIDD และ EIED กรณีช!องสัญญาณไม!มีการจางหายและช!องสัญญาณมีการจางหาย 

 เพ่ือทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของผลวิเคราะห �เชิงตัวเลขของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, 

DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายและช �องสัญญาณมีการจางหาย จะนําค�าวิสัย

สามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED ท้ังในกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย

และช �องสัญญาณมีการจางหาย มาพลtอตเป7นกราฟ ดังแสดงในรูปท่ี 5.21 โดยกําหนดค�าพารามิเตอร �
ในการคํานวณค�าวิสัยสามารถตามมาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วในการส �งข#อมูลท่ี 1 Mbps 
 

 
รูปท่ี 5.21 ค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB, DIDD และ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�

มีการจางหายและช �องสัญญาณมีการจางหาย ตามมาตรฐาน IEEE802.11b ท่ีอัตราเร็วใน

การส �งข#อมูล 1 Mbps  
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 จากกราฟรูปท่ี 5.21 จะเห็นว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ EIED กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจาง

หายมีค�าท่ีสูงและค�อนข#างคงท่ีมากท่ีสุด และอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB ในกรณีช �องสัญญาณมีการ

จางหายมีค�าท่ีตํ่าท่ีสุด แต�ในช �วงท่ีมีจํานวนสถานีมากกว �า 15 สถานีข้ึนไป ถึงแม#ว �าอัลกอริทึม      

แบ็คออฟแบบ EIED และ DIDD ท่ีถูกคํานวณในกรณีช �องสัญญาณมีการจางหาย แต�มีค�าท่ีสูงและ

ค�อนข#างคงท่ีมากกว �าอัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ BEB กรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ในระบบโครงข�ายท�องถ่ินแบบไร �สายตามมาตรฐานIEEE 802.11 จะใช �หลักการหลีกเลี่ยงการชน

กันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณท่ีเรียกว �า โพรโทคอล CSMA/CA ซ่ึงการทํางานของโพรโทคอล 

CSMA/CA จะมีอัลกอริทึมแบ็คออฟช �วยลดการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณในกรณีท่ีสถานี

ต้ังแต� 2 สถานีข้ึนไปต�องการส �งข�อมูลซํ้าในเวลาเดียวกัน ซ่ึงอัลกอริทึมแบ็คออฟท่ีดีควรจะลดการชน

กันของแพ็กเกตให �น�อยท่ีสุด วิทยานิพนธ >เล �มนี้จ ึงทําการศึกษาเพ่ือทําการจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟท่ี

ให �ค�าวิสัยสามารถท่ีดีท่ีสุด โดยทําการศึกษาตัวแปรต�าง ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนจริงในระบบลงไปใน

แบบจําลอง เพ่ือให �เกิดความถูกต�องมากยิ่งข้ึนเม่ือนําไปทดสอบในแบบจําลองระบบโครงข�าย ใน

วิทยานิพนธ>เล �มนี้ได�ทําการศึกษาอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหายด�วยกัน 3 

อัลกอริทึมด�วยกัน คือ อัลกอริทึมแบ็คออฟแบบ  BEB, DIDD และ EIED ซ่ึงแต�ละอัลกอริทึมจะมี

วิธีการปรับเปลี่ยนค�าขนาดหน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณท่ีต�างกันเม่ือสถานีต�องการส �ง
แพ็กเกตซํ้า จากนั้นทําการออกแบบจําลองอัลกอริทึมแบ็คออฟท้ัง 3 แบบโดยใช �หลักการลูกโซ�
มาร>คอฟแบบไม�ต�อเนื่อง โดยกําหนดค�าจํานวนการส �งแพ็กเกตซํ้าสูงสุดหรือค�าแบ็คออฟสเตจสูงสุดไว �
ท่ี  8 สเตจ และค�าขนาดหน�าต�างช �วงชิงการร �วมใช �ช �องสัญญาณไว �ท่ี 1,024 ไทม>สล็อตนอกจากนี้ยัง

เพ่ิมตัวแปรค�าความน�าจะเปHนท่ีสถานีใด ๆ ต�องหยุดพักการลดค�าเวลาแบคออฟจนกว �าช �องสัญญาณ

จะว �าง (
F
P ) ลงไปในแบบจําลองเพ่ือให �เกิดความถูกต�องมากยิ่งข้ึน 

 จากนั้นทําการศึกษาและคํานวณอัลกอริทึมแบ็คออฟกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายโดย

พิจารณาว �าในความเปHนจริงการท่ีสถานีส �งแพ็กเกตไม�สําเร็จไม�ได�เกิดจากการชนกันของแพ็กเกต

ภายในช �องสัญญาณเท�านั้นแต�อาจเกิดจากการท่ีสถานีภาคส �งหรือสถานีรับ ได�รับสัญญาณรบกวนท่ี

เกิดข้ึนภายในช �องสัญญาณอีกด�วย จึงได�ทําการออกแบบอัลกอริทึมแบ็คออฟ BEB, DIDD และ EIED 

โดยใช �หลักการลูกโซ�มาร>คอฟแบบไม�ต�อเนื่องท่ีมีการเพ่ิมค�าตัวแปรค�าความน�าจะเปHนท่ีจะเกิดการ

ผิดพลาดในการส �งแพ็กเกตเนื่องจากช �องสัญญาณเกิดการจางหาย (
e
P ) ลงไปในแบบจําลองเพ่ือให �เกิด

ความถูกต�องมากยิ่ง 

 ในการเปรียบเทียบผลวิเคราะห >เชิงตัวเลขของค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแบ็คออฟท้ังในกรณี

ช �องสัญญาณไม�มีการจางหายและมีการจางหาย จะถูกพิจารณาและคํานวณโดยใช �ค�าตัวแปรตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11b ท่ีอัตราส �งข�องมูล 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps และ 11 Mbps และ

มาตรฐาน IEEE802.11a และ IEEE 802.11g ท่ีอัตราส �งข�อมูล 6 Mbps, 9 Mbps , 12 Mbps และ 

18 Mbps   

 จากการศึกษาการทํางานของการปรับเปลี่ยนค�าขนาดหน�าต�างช �วงชิงการร�วมใช �ช �องสัญญาณ

และการเปรียบเท่ียวค�าวิสัยสามารถของอัลกอริทึม BEB, DIDD และ EIED ท้ังในกรณีช �องสัญญาณไม�
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มีการจางหายและมีการจางหายจะพบว �าอัลกอริทึม EIED จะมีค�าวิสัยสามารถท่ีดีท่ีสุด รองลองมาคือ

อัลกอริทึมแบ็คออฟ DIDD และ อัลกอริทึม BEB ตามลําดับ โดยในช �วงแรกท่ีมีจํานวนสถานีในช �วง

ต้ังแต� 1-30 สถานี อัลกอริทึมแบ็คออฟ EIED และ DIDD จะมีค�าวิสัยสามารถท่ีสูง แต�อัลกอริทึม BEB 

มีค�าวิสัยสามารถท่ีตํ่าว �าและค�อยๆลดลงเม่ือจํานวนสถานีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากค�าขนาดหน�าต�างการ

ช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณอัลกอริทึมแบ็คออฟ EIED และ DIDD จะไม�เปลี่ยนกลับไปท่ีค�าขนาด

หน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณเริ่มต�น (
min

W ) ทําให �ลดอัตราการชนกันของแพ็กเกตท่ีสเตจ

เริ่มต�นเม่ือสถานีส �งแพ็กเกตสําเร็จ และในช �วงท่ีมีจํานวนสถานีมาก ๆ ต้ังแต� 30 สถานีข้ึนไป 

อัลกอริทึม EIED ยังคงมีค�าวิสัยสามารถท่ีสูงอยู� แสดงให �เห็นว �าเม่ือมีสถานีจํานวนมากการลดค�าขนาด

หน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณแบบเลขชี้กําลังแบบส ุ�มโดยไม�ต�องกลับไปส ุ�มท่ีค�าขนาด

หน�าต�างการช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณเริ่มต�นเม่ือสถานีส �งแพ็กเกตสําเร็จ และเพ่ิมขนาดหน�าต�างการ

ช �วงชิงร�วมใช �ช �องสัญญาณแบบเลขชี้กําลังแบบส ุ�มในกรณีท่ีสถานีส �งแพ็กเกตผ �านช �องสัญญาณไม�
สําเร็จ จะช �วยลดการชนกันของแพ็กเกตภายในช �องสัญญาณได�ดีท่ีสุด ยิ่งไปกว �านั้นแม�อัลกอริทึม 

EIED และ DIDD ท่ีถูกวิเคราะห>ในกรณีช �องสัญญาณมีการจางหายยังคงมีค�าวิสัยสามารถท่ีดีกว �า
อัลกอริทึมแบ็คออฟ BEB ท่ีถูกวิเคราะห >ในกรณีช �องสัญญาณไม�มีการจางหาย 
 
6.2  ข�อเสนอแนะ 
 
 มาตรฐาน IEEE 802.11 เปHนมาตรฐานท่ีมีการพัฒนาอยู�ตลอดเวลา ดังนั้นในการวิเคราะห>ค�าตัว

แปรควรปรับเปลี่ยนให �เหมาะสมกับมาตรฐานปVจจุบันมากท่ีสุด และในการวิเคราะห >ประสิทธิภาพของ

มาตรฐาน IEEE 802.11 ยังมีค�าหน�วงเวลา (Delay) และค�าประสิทธิภาพในการใช �งานช �องสัญญาณท่ี

ควรนํามาเคราะห >อีกด�วย   
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Abstract— Binary Exponential Backoff (BEB) is the 
most popular backoff algorithm that is used to compare 
the numerical results of saturated throughput with other 
alternative backoff algorithms. In spite of the fact that 
backoff algorithm under fading channel errors lead to 
practical application that has higher accurate and better 
performance, its numerical result of saturated throughput 
is lower than BEB. In this research, we propose a new 
discrete time Markov chain model of Exponential 
Increased Exponential Decreased (EIED) backoff 
algorithm under fading channel errors, and its numerical 
result of saturated throughput is better than BEB under 
fading channel errors. The transmission probabilities are 
derived in the fixed backoff stage and fixed contention 
window technique. Our numerical results show that the 
saturated throughput of EIED under fading channel 
errors is better and more stable than BEB under fading 
channel errors when the number of contending station is 
increased. 

Keywords-Backoff algorithm, BEB, EIED, FBFC, discrete time 
Markov chain model,  fading channel errors   

I.  INTRODUCTION  

The Wireless Local Area Network (WLAN) is becoming 
increasingly important and the IEEE802.11 is one of the most 
popular standards [1] in WLAN systems. A serious problem of 
WLAN system occurs when the network has a high number of 
contending stations and get the effect from fading channel 
errors. These problems are the cause of degrading saturated 
throughput. The popular model for performance analysis of 
backoff algorithm is Bianchi’s model [2]. It used two-
dimension discrete Markov chain model to solve the collision 
problem, and it is called binary exponential backoff. Many 
researches have extended BEB to a design new backoff 
algorithm. Researches [4]-[6] proposed a new backoff 
algorithm that its contention window size was increased 
exponentially on a collision transmission and was decreased 
exponentially on a successful transmission. This technique is 
called Exponential Increased Exponential Decreased backoff 
algorithm (EIED). The performance of EIED scheme was 
better than BEB, but it was not considered under fading 
channel errors cases and freezing of backoff counters. Research 
[3] proposed a new model that considered keys practical issues 
such as fading channel errors and freezing of backoff counters. 
It led to more accurate and practical Markov chain model but 

its numerical results of saturated through were lower than BEB. 
Generally, the transmission probability (τ) is the most common 
and important parameter because it is derived in the discrete 
time Markov chain model in the general case (unlimited 
backoff stages and unlimited contention window size). 
Consequently, the key of this research introduces a new 
technique to derive the transmission probability by using the 
fixed backoff stage and fixed contention window technique [7] 
and [8]. This research proposes the use of EIED backoff 
algorithm along with fixed backoff stage and fixed contention 
technique while also considering under fading channel errors 
and freezing of backoff counter cases 

This paper is organized as follows. In section II, we derive 
the transmission probability of BEB algorithm under fading 
channel by using the fixed backoff stage and fixed contention 
window technique. In section III, we derive the transmission 
probability of EIED under fading channels by using the fixed 
backoff stage and fixed contention window technique. In 
section IV, we describe the theory and the method of saturated 
throughput calculation under fading channels errors case. In 
section V, we show and compare the numerical results between 
BEB and EIED backoff algorithm under fading channel errors. 
Finally, the conclusion is explained in section VI. 

II. BEB ALGORITHM UNDER FADING CHANNEL ERRORS 

MODEL 

In this section, we propose Bianchi’s model that takes 
fading channel errors into consideration and apply the fixed 
backoff stage and fixed contention technique to derive 
transmission probability (τ). The contention window size 
equals 2i×Wmin where i is backoff stage or the number of 
retransmission. In this research, the backoff stage i can be 
increased up to 7 stage (i=0, 1, 2,…,7). Thereby, the maximum 
contention window size is 1,024 timeslot (0 to 1,023) and the 
minimum contention window size is 8 timeslot (0 to 7). At the 
first transmission, the contention window size is selected equal 
to a minimum contention window size (Wmin). Afterward, the 
contention window size is decreased from slot by slot during 
the idle period more than the Distributed Inter Frame Space 
(DIFS) time. A contending station can send a data frame 
through wireless channel when the contention window size is 
counted down to zero. If the transmission is unsuccessful or the 
collision happens, the contention window size is doubled for 
every transmission failure until it reaches the maximum 
contention window size (Wmax). In fixed backoff stage and 
fixed contention model, the state probability of each backoff 
stage and contention window size is denoted bi,k where i is the 
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backoff stage, and k is the contention window size. The backoff 
stage i varies from 0 to 7 stage and the contention window size 
k varies from 0 to 1,023 timeslot. PF is the probability that a 
contending station suspends its countdown process in backoff 
mode until the wireless channel is sensed idle more than DIFS 
period, then the contention window size is counted down again. 
Pc is collision probability of a data packet to transmission 
through wireless channel. Pe is fading channel error 
probability.  A proposed model can be shown in Fig.1. We use 
the global balance equation concept in fixed backoff stage and 
fixed contention window scheme to derive the transmission 
probability (τ) parameter for calculating the saturated 
throughput of BEB algorithm under fading channels errors. 

From Fig.1, in retransmission process, before a data packet 
is transmitted through WLAN channel, the contention window 
size must be counted down to zero. Firstly, when the backoff 
stage i is 0 and contention window size k is 7 timeslot, the state 
probability of b0,7 is given by 

 ( )( ) ( )0 0 0 7 0 7

1 1
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When the backoff stage i is 0 and contention window size k is 
6 timeslots, and we let Pce =(1-Pc)(1-Pe) and Pcce=Pc+(1-Pc)Pe, 
the state probability of b0,6 is given by 
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Substituting (1) into (2), we get 
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From (3), we let
1

1 2
F

F
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−

, then equation (3) can be 

rewritten by 
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We use a similar method (1) to (4) to calculate the state 
probability at backoff stage i=0 and contention window size 
k=1. The stage probability is given by  
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Next, when backoff state i=0, and contention window size 
k=0, the stage probability fo b0,0 is given by 
 ( )0 0 0 11, ,- Fb bP=  (6) 

Substituting (5) into (6), the state probability of b0,0 can be 
rewritten by  

 7

0 0 0 0
17, ,Lce

L

P
b bB

=
=   (7) 

0,0 0,1
1-PF 0,2 . . . 0,6 0,7

1,0 1,1 1,2 . . . 1,14 1,15

. . .

. . .

2,0 2,1 2,2 . . . 2,14 2,31

. . .

3,0 3,1 3,2 . . . 3,14 3,63

. . .

4,0 4,1 4,2 . . . 4,14 4,127

. . .

5,0 5,1 5,2 . . . 5,14 5,255

. . .

6,0 6,1 6,2 . . . 6,14 6,511

. . .

7,0 7,1 7,2 . . . 7,14 7,1023

. . .

. . .

PF

(1-Pc)(1-Pe)

(1-Pc)(1-Pe)

(1-Pc)(1-Pe)

(1-Pc)(1-Pe)

(1-Pc)(1-Pe)

(1-Pc)(1-Pe)

(1-Pc)(1-Pe)

(1-Pc)(1-Pe)

(1-Pc)(1-Pe)/7

[Pc+(1-Pc)Pe]/15

(1-Pc)(1-Pe)/7

[Pc+(1-Pc)Pe]/31

[Pc+(1-Pc)Pe]/63

[Pc+(1-Pc)Pe]/127

[Pc+(1-Pc)Pe]/255

[Pc+(1-Pc)Pe]/511

[Pc+(1-Pc)Pe]/1,023

[Pc+(1-Pc)Pe]/1,023

(1-Pc)(1-Pe)/7

[Pc+(1-Pc)Pe]/15

[Pc+(1-Pc)Pe]/31

[Pc+(1-Pc)Pe]/63

[Pc+(1-Pc)Pe]/127

[Pc+(1-Pc)Pe]/255

[Pc+(1-Pc)Pe]/511

[Pc+(1-Pc)Pe]/1,023

[Pc+(1-Pc)Pe]/1,023

1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

1-PF 1-PF 1-PF 1-PF1-PF

PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

PF PF PF

PF

Contention windows change

B
ac

ko
ff

 s
ta

ge
 c

ha
ng

e

 
Fig. 1. The binary exponential backoff algorithm model under fading channel 
in fixed backoff stage and fixed contention window size 

Similarly, we use the same method of (1) to (7) to derive the 
state probability of b1,0, b2,0, b3,0, b4,0, b5,0, b6,0 and b7,0 which 
are expressed by 
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Before a data packet is transmitted through WLAN channel, 
the contention window in backoff process must be counted 
down to zero (k=0). Similarly in [2], the transmission 
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probability of BEB under fading channel (τBEB fading) is given 
by  

7
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Substituting (7) to (14) into (15), the transmission probability 
is simplified by 
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 (16) 

This technique is the same concept to derive the transmission 
probability of EIED backoff algorithm that is detailed next 
sections. 

III. EIED BACKOFF ALGORITHM UNDER FADING CHANNEL 

ERRORS MODEL 

In this section, we propose a new discrete time Markov 
chain model of Exponential Increased Exponential Decreased 
(EIED) backoff algorithm under fading channel errors. In fixed 
backoff stage and fixed contention window size scheme, the 
EIED backoff algorithm under fading channel errors is shown 
in Fig.2. Significantly, the EIED backoff algorithm under 
fading channel errors is differenced from BEB algorithm under 
fading channel errors when the transmission is successful. 
After collision transmission, the contention window size is 
doubled of the current contention window size (EI: Exponential 
Increment) until the contention window reaches the maximum 
contention window size. In a subsequent successful 
transmission, the contention window size is not reset to the 
initial value (Wmin), but the contention window size of EIED 
algorithm is set to initial contention window size of the 
previous backoff stage (ED: Exponential Decrement).The 
global balance equation concept in discrete time Markov chain 
is used to derive the transmission probability (τ) of EIED 
backoff algorithm. The transmission probability of b0,0, b1,0, 
b2,0, b3,0, b4,0, b5,0, b6,0 and b7,0 is defined by 
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Fig. 2. Exponential Increment Exponential Decrement Backoff algorithm 
model under fading channel errors in fixed backoff stage and fixed contention 
window size 
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The transmission probability of EIED under fading channel 
errors (τEIED fading) is given by 
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Substituting (17) to (24) into (25), the transmission probability 
is simplified by 
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IV. THROUGHPUT CALCULATION 

Bianchi’s model [2] evaluated the performance of the DCF 
under error-free channel. Each transmission ignored number of 
retransmissions and the packet collides with a constant 
probability (p). Let ߬ be the transmission probability that 
depends on the collision windows determined by the Physical 
layer characteristics. From Bianchi’s model, we have 
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 (27) 

Parameter Pc is the collision probability that, in the same time 
slot, at least one of n-1 remaining stations transmit. If we 
assume that all stations see the system at steady state and 
transmission with probability ߬. The collision probability Pc is 
given by  

 ( ) -1
=1- 1-

n

c τP   (28) 

Hence, Ptr is the probability that in a slot time here is at least 
one transmission  
 ( )= 1- 1-

n

tr τP   (29) 

Then we can write the probability of successful transmission 
(Ps) as the following equation 
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nτ τ
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  (30) 

Binary exponential backoff under fading channel errors 
was proposed by Song Ci. This model took the probability of 
fading channel errors into consideration. The transition 
probability of the time discrete Markov chain model is 
described as follow.  
1) The backoff time counter decreases if the station senses that 
the channel is idle or there is no transmitting.   

 { }1 1, | , - FP i k i k P+ =   (31) 

2) The backoff counter suspends its contention window 
countdown process when WLAN is busy, or the another node 
has been transmitting a data packet.   

 { }, | , FP i k i k P=  (32) 

 ( ) ( )1 1 0, ; ,ik i mW∈ −    

3) After a successful transmission, the contention window size 
is reset to initial Value (Wmin) or initial backoff stage i=0. 

 { } ( )( )
0

1 1
0, | , c eP P

P i k i
W

− −
=  (33)   

 ( )01 1, ;k W∈ − ( )0 1,i m∈ −  

4) When an unsuccessful transmission occurs, backoff stage 
increases and new initial backoff value is chosen contention 
window in the range (0,Wi). 
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1 0, | , c c e

i

P P P
p i k i

W

 − − − =  (34) 
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5) If the system is in the maximum backoff stage and another 
retransmission is needed, a backoff counter is chosen in 
maximum backoff stage again.   

 { }
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1
0 0, | ,P k m

W
=  (35) 

 ( )00 1,k W∈ −  

Bianchi’s model has represented the saturation throughput 
for a finite number of contending station condition. The 
saturated throughput can be calculated by dividing the time 
utilized for transmitting a data packet (payload information) in 
a slot time by the average duration of a slot time. If we 
consider ideal channel condition without errors, the saturation 
throughput equation is given by 

 ( ) ( )1 1- -tr s

tr tr s s tr s c

E PP P
S

P P P T P P Tσ

  =
+ +

 (36) 

E[P] is the average packet payload size. Let packet header 
be H=PHYhdr+MAChdr and let propagation be δ. Consideration 
system in which each packet is transmission by mean of the 
RTS/CTS access mechanism, we have 

 4/ [ ]rts cts
s DIFS RTS CTS H E P SIFS ACKT δ= + + + + + + +  (37) 

 /rts cts
c DIFS RTST δ= + +  (38) 

In research [3], Song Ci extended (36) into fading channel 
errors situation and made the throughput under fading channel 
errors that is shown in (39).  

From the equation (39), the expression of probability of 
frame errors can be calculated from 
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In the length of different type of frame can calculate the 
overhead caused by the frame error of each the frame type as 
follow 

 rts timeout
e rts cts DIFST T T δ= + + +  (45) 

 2cts
e rts SIFS DIFST T δ= + + +  (46) 

2 3[ ]data timeout
e rts cts ctsDIFS SIFS H E PT T T T δ= + + + + + + +  (47) 

An algorithm 1 is used to calculate the saturated 
throughput.  

Algorithm 1: Throughput calculation 
Begin 

Step: 1 fixed parameter, n=1, 2, 3,…, 40, PF:=0.05, 
Pb:=10-6, RTS:=352 bits, CTS=ACK:=304 bits, 
E[P]:=8,192 bits  

Step: 2 calculated Ptr, Ps, Ts and Tc by applying equation 
(29), (30), (37), and (38) 

Step: 3 calculated throughput under error-free channel 
and throughput under fading channel errors by 
applying equation (36) and (39)  

End 
TABLE I 

THE SYSTEM PARAMETERS ARE USE IN THE SIMULATION AND PLOT 

SIFST 10 Sμ
DIFST 50 Sμ

SlotTimeT  20 Sμ  

delayT  1 Sμ  

RTST 352 Sμ
CTST  304 Sμ  

ACKT  304 Sμ  

MAC Header 272 bits 
PHY Header 128 bits 
RTS Packet 160 bits 
CTS Packet 112 bits 
ACK Packet 112 bits 

Packet Payload 8,192 bits 

V. NUMERICAL RESULTS 

In this section, we show and compare our numerical results 
of a proposal about a new discrete time Markov chain model. 
Figure 3 compares the saturated throughput performance 
between BEB and BEB under fading channel errors. Figure 3 
shows when the contending station is increased, the saturated 
throughput of BEB appears to reduce quickly as BEB under 
fading channel errors. However, the throughput of BEB is 
higher than BEB under fading channel errors. Figure 4 
compares the saturated throughput performance between 
EIED and EIED under fading channel errors. Figure 4 shows 
when contending stations vary from 1 to 8 stations, the 
saturated throughput of EIED appears to increase quickly. 
When contending stations vary from 9 to 40 stations, the 
saturated throughput of EIED appears to be stable as EIED 
under fading channel errors. However, the throughput of EIED 
is higher than EIED under fading channel errors. Figure 5 
displays and compares all of the numerical results of a 
proposal about a new discrete time Markov chain model. The 
throughput of backoff algorithm which is under fading 
channel errors is lower than backoff algorithm which is under 
error-free channel. Even though, EIED under fading channel 
errors in contending stations which vary from 5 to 40 is still 
higher and more stable than BEB under error-free channel.  
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Fig. 3. Saturated throughput of BEB under error-free channel  and BEB under 
fading channel errors 

 
Fig. 4. Saturated throughput of EIED under error-free channel and EIED 
under fading channel errors 

 
Fig. 5. Saturated throughput of BEB under error-free channel, BEB under 
fading channel errors, EIED under error-free channel and EIED under fading 
channel errors  

 
 

VI. CONCLUSION 

Although BEB algorithm under fading channel errors leads 
to more accurate practical and application and better 
performance, its numerical results of saturated throughput is 
lower than those of BEB. In this research, we propose a new 
discrete time Markov chain model which although it is under 
fading channel errors case, its numerical results of the 
saturated throughput are better than BEB algorithm. The 
proposed backoff is called EIED under fading channel errors. 
The accuracy of throughput results is compared by using new 
discrete time Markov chain model that its maximum backoff 
stage and contention window size are fixed at 8 stage and 
1,024 timeslots respectively. The numerical results have 
clearly shown that the saturated throughput of EIED backoff 
algorithm under fading channel errors is higher and more 
stable than BEB algorithm which is under error-free channel 
when the contending stations are increased. 

In future work, we plan to evaluate the performance of 
EIED under fading channel in non-saturated WLAN channel 
and use Network Simulator 2 (NS-2) in order to achieve more 
accurate result and better performance in realistic network 
simulation based on recent standard (IEEE802.11 ac)  

REFERENCES 
[1] IEEE Standard for 802.11b, Part11:  Wireless LAN Medium Access 

Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specification: Higher-Speed 
Physical Layer Extension in the 2.4 GHz Band, 2000. 

[2] G. Bianchi, “Performance analysis of the IEEE 802.11 distributed 
coordination function,” IEEE JSAC. Vol.18, pp.535-547, March 2000. 

[3] S. Ci, H. Sharif, and P. Mahasukhon, “Evaluating saturation throughput 
performance of the IEEE 802.11 MAC under fading channels,” in Proc. 
IEEE Broadnet’05, Boston, vol. 1, pp. 726-731, October 2005. 

[4] N. Song, B. Kwak, and L. E. Miller, “Analysis of EIED backoff 
algorithm for the IEEE 802.11 DCF,” in Proc. of IEEE international 
conference on Vehicular Technology. Vol. 4, pp. 2182-2186, Sep. 2005. 

[5] N. Song, B. Kwak, J. Song, and L. E. Miller, “Enhancement of IEEE 
802.11 distributed coordination function with exponential increases 
exponential decrease backoff algorithm,” The 57th IEEE Semiannual 
Spring Vehicular Technology Conference, Vol. 4, pp. 2775-2778, April 
2003. 

[6] B.-J. Kwak, N.-O. Song, and D.-S. Kwon, “Enhancement of IEEE 
802.16 wirelessMAN ranging performance with EIED backoff 
algorithm”, IEEE 66th Vehicular Technology Conference, pp. 1902-
1906, 2007. 

[7] J. Sartthong, S. Sittichivapak, A. Kaewpukdee, and I. Boonpikum, 
“Binary exponential increment half decrement backoff algorithm for 
IEEE 802.11 wireless LANs,” Electrical Engineering/Electronics, 
Computer, Telecommunication and Information Technology (ECTI-
CON), 2013 10th international Conference, pp. 1-6, 2013 

[8] J. Sartthong, and S. Sittichivapak, “A boundary of saturated and 
unsaturated throughput in IEEE802.11 wireless LAN channel,” 
TENCON 2014-2014 IEEE Region 10 Conference, pp. 1-6, 2014. 

 

2016 13th International Joint Conference on Computer Science and Software Engineering (JCSSE)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 

 

ประวัติผู
เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล นายทินรัตน�   ปานธรรม 

วัน เดือน ป�เกิด 16 กันยายน 2533 ท่ีกาญจนบุรี 

ท่ีอยู& 200/1 ถนนไชยชุมพล ตําบลบ,านใต, อําเภอเมืองกาญจนบุรี  

 จังหวัดกาญจนบุรี 71000 

ประวัติการศึกษา 2556 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส �และ 

 ระบบคอมพิวเตอร� มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ผลงานทางวิชาการท่ีได,ร ับการยอมรับ 

 Panthum T., Sittichivapak S. And Sartthong J., “Performance 

Analysis of EIED Backoff Algorithm of the IEEE 802.11 MAC under 

Fading Channel Errors” Computer Science and Software 
Engineering (JCSSE). 2016, 13th International Joint Conference. 

November 2016. pp. 1-6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1 ปก
	2 ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	3 ปกใน-ประวัติ
	1.ปกภาษาไทย.pdf
	2.ปกภาษาอังกฤษ
	3.COPYRIGHT 2017
	5.บทคัดย่อ
	6.Abstract
	7.กิตติกรรมประกาศ
	8.สารบัญ
	9.สารบัญตาราง
	10.สารบัญรูป
	11.บทที่ 1
	12.บทที่ 2
	13.บทที่ 3
	14.บทที่ 4
	15.บทที่ 5
	16.บทที่ 6
	17.เอกสารอ้างอิง
	18.ภาคผนวก
	18.1 ปกงานวิจัย-Performance Analysis of EIED Backoff Algorithm of the IEEE 802.11 MAC under Fading Channel Errors
	18.2 งานวิจัย-Performance Analysis of EIED Backoff Algorithm of the IEEE 802.11 MAC under Fading Channel Errors
	19.ประวัติผู้เขียน



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AbadiMT-CondensedLight
    /ACaslon-Italic
    /ACaslon-Regular
    /ACaslon-Semibold
    /ACaslon-SemiboldItalic
    /AdobeArabic-Bold
    /AdobeArabic-BoldItalic
    /AdobeArabic-Italic
    /AdobeArabic-Regular
    /AdobeHebrew-Bold
    /AdobeHebrew-BoldItalic
    /AdobeHebrew-Italic
    /AdobeHebrew-Regular
    /AdobeHeitiStd-Regular
    /AdobeMingStd-Light
    /AdobeMyungjoStd-Medium
    /AdobePiStd
    /AdobeSongStd-Light
    /AdobeThai-Bold
    /AdobeThai-BoldItalic
    /AdobeThai-Italic
    /AdobeThai-Regular
    /AGaramond-Bold
    /AGaramond-BoldItalic
    /AGaramond-Italic
    /AGaramond-Regular
    /AGaramond-Semibold
    /AGaramond-SemiboldItalic
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /AGOldFace-Outline
    /AharoniBold
    /Algerian
    /Americana
    /Americana-ExtraBold
    /AndaleMono
    /AndaleMonoIPA
    /AngsanaNew
    /AngsanaNew-Bold
    /AngsanaNew-BoldItalic
    /AngsanaNew-Italic
    /AngsanaUPC
    /AngsanaUPC-Bold
    /AngsanaUPC-BoldItalic
    /AngsanaUPC-Italic
    /Anna
    /ArialAlternative
    /ArialAlternativeSymbol
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialMT-Black
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /ArrusBT-Bold
    /ArrusBT-BoldItalic
    /ArrusBT-Italic
    /ArrusBT-Roman
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Book
    /AvantGardeITCbyBT-BookOblique
    /BakerSignet
    /BankGothicBT-Medium
    /Barmeno-Bold
    /Barmeno-ExtraBold
    /Barmeno-Medium
    /Barmeno-Regular
    /Baskerville
    /BaskervilleBE-Italic
    /BaskervilleBE-Medium
    /BaskervilleBE-MediumItalic
    /BaskervilleBE-Regular
    /Baskerville-Bold
    /Baskerville-BoldItalic
    /Baskerville-Italic
    /BaskOldFace
    /Batang
    /BatangChe
    /Bauhaus93
    /Bellevue
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlingAntiqua-Bold
    /BerlingAntiqua-BoldItalic
    /BerlingAntiqua-Italic
    /BerlingAntiqua-Roman
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BernhardModernBT-Bold
    /BernhardModernBT-BoldItalic
    /BernhardModernBT-Italic
    /BernhardModernBT-Roman
    /BiffoMT
    /BinnerD
    /BinnerGothic
    /BlackadderITC-Regular
    /Blackoak
    /blex
    /blsy
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolOne-Regular
    /BookshelfSymbolSeven
    /BookshelfSymbolThree-Regular
    /BookshelfSymbolTwo-Regular
    /Botanical
    /Boton-Italic
    /Boton-Medium
    /Boton-MediumItalic
    /Boton-Regular
    /Boulevard
    /BradleyHandITC
    /Braggadocio
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /BrushScript
    /BrushScriptMT
    /CaflischScript-Bold
    /CaflischScript-Regular
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Carta
    /CaslonOpenfaceBT-Regular
    /Castellar
    /CastellarMT
    /Centaur
    /Centaur-Italic
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchL-Bold
    /CenturySchL-BoldItal
    /CenturySchL-Ital
    /CenturySchL-Roma
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CGTimes-Regular
    /CharterBT-Bold
    /CharterBT-BoldItalic
    /CharterBT-Italic
    /CharterBT-Roman
    /CheltenhamITCbyBT-Bold
    /CheltenhamITCbyBT-BoldItalic
    /CheltenhamITCbyBT-Book
    /CheltenhamITCbyBT-BookItalic
    /Chiller-Regular
    /Cmb10
    /CMB10
    /Cmbsy10
    /CMBSY10
    /CMBSY5
    /CMBSY6
    /CMBSY7
    /CMBSY8
    /CMBSY9
    /Cmbx10
    /CMBX10
    /Cmbx12
    /CMBX12
    /Cmbx5
    /CMBX5
    /Cmbx6
    /CMBX6
    /Cmbx7
    /CMBX7
    /Cmbx8
    /CMBX8
    /Cmbx9
    /CMBX9
    /Cmbxsl10
    /CMBXSL10
    /Cmbxti10
    /CMBXTI10
    /Cmcsc10
    /CMCSC10
    /Cmcsc8
    /CMCSC8
    /Cmcsc9
    /CMCSC9
    /Cmdunh10
    /CMDUNH10
    /Cmex10
    /CMEX10
    /CMEX7
    /CMEX8
    /CMEX9
    /Cmff10
    /CMFF10
    /Cmfi10
    /CMFI10
    /Cmfib8
    /CMFIB8
    /Cminch
    /CMINCH
    /Cmitt10
    /CMITT10
    /Cmmi10
    /CMMI10
    /Cmmi12
    /CMMI12
    /Cmmi5
    /CMMI5
    /Cmmi6
    /CMMI6
    /Cmmi7
    /CMMI7
    /Cmmi8
    /CMMI8
    /Cmmi9
    /CMMI9
    /Cmmib10
    /CMMIB10
    /CMMIB5
    /CMMIB6
    /CMMIB7
    /CMMIB8
    /CMMIB9
    /Cmr10
    /CMR10
    /Cmr12
    /CMR12
    /Cmr17
    /CMR17
    /Cmr5
    /CMR5
    /Cmr6
    /CMR6
    /Cmr7
    /CMR7
    /Cmr8
    /CMR8
    /Cmr9
    /CMR9
    /Cmsl10
    /CMSL10
    /Cmsl12
    /CMSL12
    /Cmsl8
    /CMSL8
    /Cmsl9
    /CMSL9
    /Cmsltt10
    /CMSLTT10
    /Cmss10
    /CMSS10
    /Cmss12
    /CMSS12
    /Cmss17
    /CMSS17
    /Cmss8
    /CMSS8
    /Cmss9
    /CMSS9
    /Cmssbx10
    /CMSSBX10
    /Cmssdc10
    /CMSSDC10
    /Cmssi10
    /CMSSI10
    /Cmssi12
    /CMSSI12
    /Cmssi17
    /CMSSI17
    /Cmssi8
    /CMSSI8
    /Cmssi9
    /CMSSI9
    /Cmssq8
    /CMSSQ8
    /Cmssqi8
    /CMSSQI8
    /Cmsy10
    /CMSY10
    /Cmsy5
    /CMSY5
    /Cmsy6
    /CMSY6
    /Cmsy7
    /CMSY7
    /Cmsy8
    /CMSY8
    /Cmsy9
    /CMSY9
    /Cmtcsc10
    /CMTCSC10
    /Cmtex10
    /CMTEX10
    /Cmtex8
    /CMTEX8
    /Cmtex9
    /CMTEX9
    /Cmti10
    /CMTI10
    /Cmti12
    /CMTI12
    /Cmti7
    /CMTI7
    /Cmti8
    /CMTI8
    /Cmti9
    /CMTI9
    /Cmtt10
    /CMTT10
    /Cmtt12
    /CMTT12
    /Cmtt8
    /CMTT8
    /Cmtt9
    /CMTT9
    /Cmu10
    /CMU10
    /Cmvtt10
    /CMVTT10
    /ColonnaMT
    /Colossalis-Bold
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CordiaNew
    /CordiaNew-Bold
    /CordiaNew-BoldItalic
    /CordiaNew-Italic
    /CordiaUPC
    /CordiaUPC-Bold
    /CordiaUPC-BoldItalic
    /CordiaUPC-Italic
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CourierStd
    /CourierStd-Bold
    /CourierStd-BoldOblique
    /CourierStd-Oblique
    /CourierX-Bold
    /CourierX-BoldOblique
    /CourierX-Oblique
    /CourierX-Regular
    /CreepyRegular
    /CurlzMT
    /David-Bold
    /David-Reg
    /DavidTransparent
    /Dcb10
    /Dcbx10
    /Dcbxsl10
    /Dcbxti10
    /Dccsc10
    /Dcitt10
    /Dcr10
    /Desdemona
    /DilleniaUPC
    /DilleniaUPCBold
    /DilleniaUPCBoldItalic
    /DilleniaUPCItalic
    /Dingbats
    /DomCasual
    /Dotum
    /DotumChe
    /DoulosSIL
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversGothicBT-Regular
    /EngraversMT
    /EraserDust
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /ErieBlackPSMT
    /ErieLightPSMT
    /EriePSMT
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /EUEX10
    /EUEX7
    /EUEX8
    /EUEX9
    /EUFB10
    /EUFB5
    /EUFB7
    /EUFM10
    /EUFM5
    /EUFM7
    /EURB10
    /EURB5
    /EURB7
    /EURM10
    /EURM5
    /EURM7
    /EuroMono-Bold
    /EuroMono-BoldItalic
    /EuroMono-Italic
    /EuroMono-Regular
    /EuroSans-Bold
    /EuroSans-BoldItalic
    /EuroSans-Italic
    /EuroSans-Regular
    /EuroSerif-Bold
    /EuroSerif-BoldItalic
    /EuroSerif-Italic
    /EuroSerif-Regular
    /EUSB10
    /EUSB5
    /EUSB7
    /EUSM10
    /EUSM5
    /EUSM7
    /FelixTitlingMT
    /Fences
    /FencesPlain
    /FigaroMT
    /FixedMiriamTransparent
    /FootlightMTLight
    /Formata-Italic
    /Formata-Medium
    /Formata-MediumItalic
    /Formata-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothicITCbyBT-Book
    /FranklinGothicITCbyBT-BookItal
    /FranklinGothicITCbyBT-Demi
    /FranklinGothicITCbyBT-DemiItal
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrankRuehl
    /FreesiaUPC
    /FreesiaUPCBold
    /FreesiaUPCBoldItalic
    /FreesiaUPCItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Frutiger-Black
    /Frutiger-BlackCn
    /Frutiger-BlackItalic
    /Frutiger-Bold
    /Frutiger-BoldCn
    /Frutiger-BoldItalic
    /Frutiger-Cn
    /Frutiger-ExtraBlackCn
    /Frutiger-Italic
    /Frutiger-Light
    /Frutiger-LightCn
    /Frutiger-LightItalic
    /Frutiger-Roman
    /Frutiger-UltraBlack
    /Futura-Bold
    /Futura-BoldOblique
    /Futura-Book
    /Futura-BookOblique
    /FuturaBT-Bold
    /FuturaBT-BoldItalic
    /FuturaBT-Book
    /FuturaBT-BookItalic
    /FuturaBT-Medium
    /FuturaBT-MediumItalic
    /Futura-Light
    /Futura-LightOblique
    /GalliardITCbyBT-Bold
    /GalliardITCbyBT-BoldItalic
    /GalliardITCbyBT-Italic
    /GalliardITCbyBT-Roman
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-BoldCondensed
    /Garamond-BoldCondensedItalic
    /Garamond-BoldItalic
    /Garamond-BookCondensed
    /Garamond-BookCondensedItalic
    /Garamond-Italic
    /Garamond-LightCondensed
    /Garamond-LightCondensedItalic
    /Gautami
    /GeometricSlab703BT-Light
    /GeometricSlab703BT-LightItalic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GeorgiaRef
    /Giddyup
    /Giddyup-Thangs
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-CondensedBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Gothic-Thirteen
    /GoudyOldStyleBT-Bold
    /GoudyOldStyleBT-BoldItalic
    /GoudyOldStyleBT-Italic
    /GoudyOldStyleBT-Roman
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GoudyTextMT-LombardicCapitals
    /GSIDefaultSymbols
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Black
    /Helvetica-BlackOblique
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Black
    /Helvetica-Condensed-BlackObl
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Light
    /Helvetica-Condensed-LightObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-Fraction
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Humanist521BT-BoldCondensed
    /Humanist521BT-Light
    /Humanist521BT-LightItalic
    /Humanist521BT-RomanCondensed
    /Imago-ExtraBold
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /IrisUPC
    /IrisUPCBold
    /IrisUPCBoldItalic
    /IrisUPCItalic
    /Ironwood
    /ItcEras-Medium
    /ItcKabel-Bold
    /ItcKabel-Book
    /ItcKabel-Demi
    /ItcKabel-Medium
    /ItcKabel-Ultra
    /JasmineUPC
    /JasmineUPC-Bold
    /JasmineUPC-BoldItalic
    /JasmineUPC-Italic
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /Kaufmann
    /KaufmannBT-Bold
    /KaufmannBT-Regular
    /KidTYPEPaint
    /KinoMT
    /KodchiangUPC
    /KodchiangUPC-Bold
    /KodchiangUPC-BoldItalic
    /KodchiangUPC-Italic
    /KorinnaITCbyBT-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KrutiDev040Bold
    /KrutiDev040BoldItalic
    /KrutiDev040Condensed
    /KrutiDev040Italic
    /KrutiDev040Thin
    /KrutiDev040Wide
    /KrutiDev060
    /KrutiDev060Bold
    /KrutiDev060BoldItalic
    /KrutiDev060Condensed
    /KrutiDev060Italic
    /KrutiDev060Thin
    /KrutiDev060Wide
    /KrutiDev070
    /KrutiDev070Condensed
    /KrutiDev070Italic
    /KrutiDev070Thin
    /KrutiDev070Wide
    /KrutiDev080
    /KrutiDev080Condensed
    /KrutiDev080Italic
    /KrutiDev080Wide
    /KrutiDev090
    /KrutiDev090Bold
    /KrutiDev090BoldItalic
    /KrutiDev090Condensed
    /KrutiDev090Italic
    /KrutiDev090Thin
    /KrutiDev090Wide
    /KrutiDev100
    /KrutiDev100Bold
    /KrutiDev100BoldItalic
    /KrutiDev100Condensed
    /KrutiDev100Italic
    /KrutiDev100Thin
    /KrutiDev100Wide
    /KrutiDev120
    /KrutiDev120Condensed
    /KrutiDev120Thin
    /KrutiDev120Wide
    /KrutiDev130
    /KrutiDev130Condensed
    /KrutiDev130Thin
    /KrutiDev130Wide
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldOblique
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LetterGothic-Slanted
    /LevenimMT
    /LevenimMTBold
    /LilyUPC
    /LilyUPCBold
    /LilyUPCBoldItalic
    /LilyUPCItalic
    /Lithos-Black
    /Lithos-Regular
    /LotusWPBox-Roman
    /LotusWPIcon-Roman
    /LotusWPIntA-Roman
    /LotusWPIntB-Roman
    /LotusWPType-Roman
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Lydian
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Map-Symbols
    /MathA
    /MathB
    /MathC
    /Mathematica1
    /Mathematica1-Bold
    /Mathematica1Mono
    /Mathematica1Mono-Bold
    /Mathematica2
    /Mathematica2-Bold
    /Mathematica2Mono
    /Mathematica2Mono-Bold
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /Mathematica4
    /Mathematica4-Bold
    /Mathematica4Mono
    /Mathematica4Mono-Bold
    /Mathematica5
    /Mathematica5-Bold
    /Mathematica5Mono
    /Mathematica5Mono-Bold
    /Mathematica6
    /Mathematica6Bold
    /Mathematica6Mono
    /Mathematica6MonoBold
    /Mathematica7
    /Mathematica7Bold
    /Mathematica7Mono
    /Mathematica7MonoBold
    /MatisseITC-Regular
    /MaturaMTScriptCapitals
    /Mesquite
    /Mezz-Black
    /Mezz-Regular
    /MICR
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /Minion-BoldCondensed
    /Minion-BoldCondensedItalic
    /Minion-Condensed
    /Minion-CondensedItalic
    /Minion-Ornaments
    /MinionPro-Bold
    /MinionPro-BoldIt
    /MinionPro-It
    /MinionPro-Regular
    /Miriam
    /MiriamFixed
    /MiriamTransparent
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSAM10
    /MSAM5
    /MSAM6
    /MSAM7
    /MSAM8
    /MSAM9
    /MSBM10
    /MSBM5
    /MSBM6
    /MSBM7
    /MSBM8
    /MSBM9
    /MS-Gothic
    /MSHei
    /MSLineDrawPSMT
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReference1
    /MSReference2
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSansSerif-Bold
    /MSReferenceSansSerif-BoldItalic
    /MSReferenceSansSerif-Italic
    /MSReferenceSerif
    /MSReferenceSerif-Bold
    /MSReferenceSerif-BoldItalic
    /MSReferenceSerif-Italic
    /MSReferenceSpecialty
    /MSSong
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MTExtraTiger
    /MT-Symbol
    /MT-Symbol-Italic
    /MVBoli
    /Myriad-Bold
    /Myriad-BoldItalic
    /Myriad-Italic
    /Myriad-Roman
    /Narkisim
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewMilleniumSchlbk-BoldItalicSH
    /NewsGothic
    /NewsGothic-Bold
    /NewsGothicBT-Bold
    /NewsGothicBT-BoldItalic
    /NewsGothicBT-Italic
    /NewsGothicBT-Roman
    /NewsGothic-Condensed
    /NewsGothic-Italic
    /NewsGothicMT
    /NewsGothicMT-Bold
    /NewsGothicMT-Italic
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NimbusMonL-Bold
    /NimbusMonL-BoldObli
    /NimbusMonL-Regu
    /NimbusMonL-ReguObli
    /NimbusRomNo9L-Medi
    /NimbusRomNo9L-MediItal
    /NimbusRomNo9L-Regu
    /NimbusRomNo9L-ReguItal
    /NimbusSanL-Bold
    /NimbusSanL-BoldCond
    /NimbusSanL-BoldCondItal
    /NimbusSanL-BoldItal
    /NimbusSanL-Regu
    /NimbusSanL-ReguCond
    /NimbusSanL-ReguCondItal
    /NimbusSanL-ReguItal
    /Nimrod
    /Nimrod-Bold
    /Nimrod-BoldItalic
    /Nimrod-Italic
    /NSimSun
    /Nueva-BoldExtended
    /Nueva-BoldExtendedItalic
    /Nueva-Italic
    /Nueva-Roman
    /NuptialScript
    /OCRA
    /OCRA-Alternate
    /OCRAExtended
    /OCRB
    /OCRB-Alternate
    /OfficinaSans-Bold
    /OfficinaSans-BoldItalic
    /OfficinaSans-Book
    /OfficinaSans-BookItalic
    /OfficinaSerif-Bold
    /OfficinaSerif-BoldItalic
    /OfficinaSerif-Book
    /OfficinaSerif-BookItalic
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /OnyxBT-Regular
    /OzHandicraftBT-Roman
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /PapyrusPlain
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Parisian
    /ParkAvenue
    /Penumbra-SemiboldFlare
    /Penumbra-SemiboldSans
    /Penumbra-SemiboldSerif
    /PepitaMT
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /PhotinaCasualBlack
    /Playbill
    /PMingLiU
    /Poetica-SuppOrnaments
    /PoorRichard-Regular
    /PopplLaudatio-Italic
    /PopplLaudatio-Medium
    /PopplLaudatio-MediumItalic
    /PopplLaudatio-Regular
    /PrestigeElite
    /Pristina-Regular
    /PTBarnumBT-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /RefSpecialty
    /Ribbon131BT-Bold
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /Rockwell-Light
    /Rockwell-LightItalic
    /Rod
    /RodTransparent
    /RunicMT-Condensed
    /Sanvito-Light
    /Sanvito-Roman
    /ScriptC
    /ScriptMTBold
    /SegoeUI
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUI-Italic
    /Serpentine-BoldOblique
    /ShelleyVolanteBT-Regular
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SILDoulosIPA
    /SimHei
    /SimSun
    /SimSun-PUA
    /SnapITC-Regular
    /StandardSymL
    /Stencil
    /StoneSans
    /StoneSans-Bold
    /StoneSans-BoldItalic
    /StoneSans-Italic
    /StoneSans-Semibold
    /StoneSans-SemiboldItalic
    /Stop
    /Swiss721BT-BlackExtended
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /Tci1
    /Tci1Bold
    /Tci1BoldItalic
    /Tci1Italic
    /Tci2
    /Tci2Bold
    /Tci2BoldItalic
    /Tci2Italic
    /Tci3
    /Tci3Bold
    /Tci3BoldItalic
    /Tci3Italic
    /Tci4
    /Tci4Bold
    /Tci4BoldItalic
    /Tci4Italic
    /TechnicalItalic
    /TechnicalPlain
    /Tekton
    /Tekton-Bold
    /TektonMM
    /Tempo-HeavyCondensed
    /Tempo-HeavyCondensedItalic
    /TempusSansITC
    /Tiger
    /TigerExpert
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-BoldItalicOsF
    /Times-BoldSC
    /Times-ExtraBold
    /Times-Italic
    /Times-ItalicOsF
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Times-RomanSC
    /Trajan-Bold
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-CondensedMedium
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldItalic
    /UniversCondensed-Bold
    /UniversCondensed-BoldItalic
    /UniversCondensed-Medium
    /UniversCondensed-MediumItalic
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /URWBookmanL-DemiBold
    /URWBookmanL-DemiBoldItal
    /URWBookmanL-Ligh
    /URWBookmanL-LighItal
    /URWChanceryL-MediItal
    /URWGothicL-Book
    /URWGothicL-BookObli
    /URWGothicL-Demi
    /URWGothicL-DemiObli
    /URWPalladioL-Bold
    /URWPalladioL-BoldItal
    /URWPalladioL-Ital
    /URWPalladioL-Roma
    /USPSBarCode
    /VAGRounded-Black
    /VAGRounded-Bold
    /VAGRounded-Light
    /VAGRounded-Thin
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VerdanaRef
    /VinerHandITC
    /Viva-BoldExtraExtended
    /Vivaldii
    /Viva-LightCondensed
    /Viva-Regular
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Westminster
    /Willow
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WNCYB10
    /WNCYI10
    /WNCYR10
    /WNCYSC10
    /WNCYSS10
    /WoodtypeOrnaments-One
    /WoodtypeOrnaments-Two
    /WP-ArabicScriptSihafa
    /WP-ArabicSihafa
    /WP-BoxDrawing
    /WP-CyrillicA
    /WP-CyrillicB
    /WP-GreekCentury
    /WP-GreekCourier
    /WP-GreekHelve
    /WP-HebrewDavid
    /WP-IconicSymbolsA
    /WP-IconicSymbolsB
    /WP-Japanese
    /WP-MathA
    /WP-MathB
    /WP-MathExtendedA
    /WP-MathExtendedB
    /WP-MultinationalAHelve
    /WP-MultinationalARoman
    /WP-MultinationalBCourier
    /WP-MultinationalBHelve
    /WP-MultinationalBRoman
    /WP-MultinationalCourier
    /WP-Phonetic
    /WPTypographicSymbols
    /XYATIP10
    /XYBSQL10
    /XYBTIP10
    /XYCIRC10
    /XYCMAT10
    /XYCMBT10
    /XYDASH10
    /XYEUAT10
    /XYEUBT10
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZapfHumanist601BT-Bold
    /ZapfHumanist601BT-BoldItalic
    /ZapfHumanist601BT-Demi
    /ZapfHumanist601BT-DemiItalic
    /ZapfHumanist601BT-Italic
    /ZapfHumanist601BT-Roman
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00167
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




