
บทน้ีจะแลดงผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธีต่าง ๆ ที่ได้นำเสนอในบทท่ี 3 รวมถึงการ 

เปรียบเทียบวิธีท่ีนำเสนอกับวิธีท่ีเคยถูกเสนอ ผลการทดสอบท่ีนำมาแสดงจะเป็นผลท่ีได้มาจาก 

สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้วิเคราะห์ในบทท่ีแล้ว ผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation) 
จะแสดงให้เห็นเพียงบางส่วน โดยจะแสดงเฉพาะในหัวข้อ 4.1 กรณีสืกษา เน่ืองจากผลการจำลอง 

ทางคอมพิวเตอร์จะให้ผลเซ่นเดียวกับการ่วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ในทุกกรณี

กำหนดสัญลักษณ์ที่ใข้ในรูปดังนี้

Analysis แทนการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์

Simulation แทนการจำลองทางคอมพิวเตอร์

Sum แทนผลรวมความน่าจะเป ็นท ี่ผ ู้ใช ้บร ิการจะประสบความสำเร็จในแต่ละกรณ ี

( ]TPr[Ar| เท,ท])

g

G 

k  

A1 

N 

P

Pr^ I พ , ท]

แทนจำนวนกลุ่ม (วิธี COP+SPL และ CFP+SPL)

แทนปริมาณโหลด หรือ จำนวนผู้ใช้บริการในระบบต่อจำนวนลล็อตการจอง

แทนจำนวนคนที่ประลบความสำเร็จ

แทนจำนวนผู้ใช้บริการ

แทนจำนวนลล็อตการจอง

แทนค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง

แทนความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการ พ  คนจะประลบความสำเร็จในการจอง k  คน
เมอมสลอตการจอง ท สล็อต
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5  แทนค่าวิสัยสามารถ หรือ'จำนวนผู้ใช้,บ่รํก'ารทึ่ประสบความสำเร็จต่อ1จำนวนสล็อต
การจอง

T แทนจำนวนผูใช้บรืการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จในการจองช่องสัญญาณ

CFP แทนวิธี Cascade Fixed Probability

CAP แทนวิธี Cascade Adaptive Probability

COP แทนวิธี Cascade Optimal Probability

COP + SPL แทนวิธี Cascade Optimal Probability with Split

CFP + SPL แทนวิธี Cascade Fixed Probability with Split

UNI แทนวิธี Uniform

UNI + LA แทนวิธี Uniform with Limited Access

APB แทนวิธี Applied Pseudo Bayesian

AEB แทนวิธี Applied Exponential Backoff
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4.1 ผลทดสอบและการวิเคราะห์กรณิสืกษา

หัวช้อน้ีจะแสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ในกรณีท่ีระบบมีผู้ใช้บริการ 

เพยง 1, 2, 3 และ 4 คน (หัวข้อ 3.2) และได้เปรียบเทยบผลท่ีได้กับผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์ 

ในการจำลองทางคอมพิวเตอร์ผู้วิสัยได้ทดสอบโดยเปล่ียนค่าความน่าจะเป็นการส่งแพ็กเกต 

การจองจาก 0 ถึง 1 ด้วยความละเอียด (Step Size) เท่ากับ 0.02 และทดสอบในช่วงการจอง 

จำนวน 100,000 คร้ัง

ในกรณีท่ีระบบมีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียว ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการจะไม่ประสบ 

ความสำเร็จ (Pr[/r = o]) และประสบความสำเร็จจากการจอง (Pr[Ar = l]) เป็นไปตามลมการ (3.1) 

และ (3.2) ตามลำดับ เม่ือพิจารณาระบบท่ีมีจำนวนสล็อตการจอง ( ท )  16 ลล็อต ผลของค่า 

ความน่าจะเป็นในการส่งแพํกเกตการจองถูกแสดงในรูปท่ี 4.1 เม่ือทำการพิจารณารูปท่ี 4.1 (ก) 

จะเห็นว่า เม่ือค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเพ่ิมข้ึน Pr[Ar = l]มีค่ามากข้ึน แต่ 

Pr[ k  = 0]มีค่าลดลง เพราะว่าในระบบมีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียว การเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นใน 

การส่งแพ็กเกตการจองเป็นการเพ่ิมโอกาสท่ีผู้ใช้บริการจะประลบความสำเร็จ และถ้า 

ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเท่ากับ 1 ผู้ใช้บริการจะประสบความสำเร็จในการจอง 

อย่างแน่นอน ในขณะท่ี Pr [ k  = o] แสดงให้เห็นว่าท่ีค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง 

ต่ํา  ๆ ผู้ใช้บริการจะไม่ประลบความสำเร็จในการจองเป็นเพราะผู้ใช้บริการไม่ส่งแพ็กเกตการจอง 

น้ันเอง

รูปท่ี 4.1 (ข) แสดงจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ ( T )  จะเห็นว่าเม่ือ 

ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองมีค่ามากจำนวนผู้ใช้โดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จจะมี 

ค่ามาก และมากท่ีสุดเม่ือความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเท่ากับ 1 ซ่ึงเป็นไปตามท่ีได้ 

วิเคราะห์ไว้ในสมการ (3.5) สังเกตว่า T  มีค่าเท่ากับ Pr [ k  =  l] เพราะว่า T  หาได้จาก

X*-Pr[*|l,16] ซ่ึงเท่ากับ Pr [ k  = l]
Ar=0
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v>- - * -  k=0 Analysis 
* k=0 ;Simulalon 

-O - k=1 Analysis 
k=1 jSimulaton 

- e -  SunxAnalyse 
SurrçSimulaion

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Transmission Probability ( P  )

(ก) ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการประสบความสำเร็จ

Transmission Probability ( p  )

(ข) จำนวนผูใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ

ร ูป ท ี่4.1 ค่าความน่าจะเป็นในการล่งแพ็กเกตการจองเมึ่อมีผู้ใช้บริการ1 คน
และจำนวนสล็อตการจอง 16 สล็อต
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รูปท่ี 4.2 แสดงผลชองค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง เม่ือระบบมีผู้ใช้บริการ 
2 คน และมีจำนวนลล็อตการจองเท่ากับ า6 ลล็อต ซ่ึงเป็นผลการทดลอบท่ีได้จากลมการตาม 
หัวช้อย่อย 3.2.2 โดยรูปท่ี 4.2 (ก) จะเห็นได้อย่างซ้ดเจนว่าความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการจะประสบ 
ความสำเร็จ ( Pr[Âr > 0] ) จะมีลักษณะท่ีแตกต่างจากกรณีท่ีระบบมีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียว เม่ือ 
ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง (p )  มีค่ามาก Pr[Ar = l ]  และ Pr[Ar = 2] จะมีค่า 
ลดลงและเช้าใกล้ศูนย์ เพราะเม่ือ ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองมีค่ามาก โอกาสท่ี 
แพ็กเกตการจองจะชนกันเป็นไปได้สูง จึงท่าให้ความน่าจะเป็นท่ีผู้ใช้บริการความสำเร็จมีค่าลดลง

ค่าสูงสุดรอง Pr[k  = l ]  เกิดท่ีค่า P  ตํ่าๅ เพราะเม่ือ P  มากข้ึนจะท่าให้ผู้ใช้บริการท้ังลอง 
ตัดสินใจเช้าจองซ่ึงท่าให้ผลท่ีได้มีเพียงสองอย่างดีอท้ังลองคนประสบความสำเร็จ หริอเกิดการชน 
กัน ในขณะท่ีค่าสูงสุดชอง Pr[Ar = 2] จะเกิดท่ีค่า P  ท่ีสูงกว่า เพราะในช่วงท่ี P  มีค่าน้อยโอกาสท่ี 
ผู้ใช้บริการท้ังลองจะส่งแพ็กเกตการจองม ีค่าน้อย และเม่ือเพ่ิม P  มากพอจะเร่ิมท่าให้โอกาสผู้ใช้ 
บริการทั้งสองส่งแพ็กเกตการจองมีมากขึ้น ซึ่งท่าให้ผู้ใช้บริการท้ังลองจะประสบความสำเร็จใน 
การจองมากขึ้นด้วยเช่นกัน นอกจากน้ีพบว่าค่าสูงสุดชอง Pr[Ar = 2] มีค่ามากกว่า Pr[Ar = l ]  
เป็นเพราะโอกาสท่ีจะเกิด Pr [k  = 2] เป็นได้มากกว่า Pr [k  -  l]

จากรูปท่ี 4.2 (ช) พบว่าจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ (7 ")ในช่วงท่ี P  

มีค่าน้อย จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิม P  แต่เม่ือเพ่ิม P  ถึงจุดหน่ึงจะท่าให้ T  ลดลงแล้วเช้าส่ศูนย์ 
เพราะว่าในช่วงแรกท่ี P  มีค่าน้อย การเพ่ิมค่า P  เป็นการเพ่ิมโอกาสในการเช้าใช้ช่องลัญญาณ 
แต่เม่ือเพ่ิม P  จนเกินจุด  ๆ หน่ึง ผลชองการชนกันจะส่งผลมากกว่า ท่าให้จำนวนผู้ใช้บริการ 
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จมีค่าลดลง โดยจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยสูงลุดที่ประสบ 
ความสำเร็จเกิดท่ี P  มีค่าเท่ากับ0 .2 ซ่ึงให้ค่าสูงสุดชอง T  เท่ากับ1.72
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0.9
Transmission Probability (p  )

(ก) ความน่าจะเป็นท่ีผู้ไซ้บริการประสบความสำเร็จ

(ข) จำนวนผูใซ้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ

รูปที่ 4.2 ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง เมื่อมีผู้ใช้บริการ 2 คน
และจำนวนสล็อตการจอง 16 สล็อต
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รูปท่ี 4.3 แสดงผลของค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพํกเกตการจอง เม่ือระบบมีผู้ใช้บริการ
3 คน และมจำนวนสล็อตการจองเท่ากับ 16 สล็อต จากรูปท่ี 4.3 (ก) พบว่าลักษณะรอง Pr[£ = 2] 
และ Pr[Ar = 3] จะมีค่าเพ่ิมร้ืนในช่วงแรก แล้วลดลงเม่ือ P  มีค่ามากร้ืนด้วยเหตุผลเช่นกับท่ีได้ 
อธิบายในรูปท่ี 4.2 (ก) แต่ลำห!บ Pr[Ar = l ]  จะมีค่าสูงสุดลัมพัทธ์ 2 คร้ัง เพราะว่าค่าสูงสุด 
ลัมพัทธ์ในครั้งแรกเกิดจากกรณีที่มีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวที่เช้าจองและประสบความสำเร็จ 
แต่ผู้ใช้บริการอีกสองไม่เช้าจอง ในขณะที่ค่าสูงลุดลัมพัทธ์ครั้งที่สอง๓ ดจากกรณีที่ผู้ใช้บริการ 
ทั้งสามเช้าจอง โดยมีผู้ใช้บริการเพียงคนเดยวท่ีประลบความสำเร็จแต่อีกลองคนเกดการชนกัน 
จึงใม่ประลบความสำเร็จ

จากรูปท่ี 4.3 (ข) พบว่าจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียสูงสุดท่ีประสบความสำเร็จเกิดท่ี P  

มีค่าเท่ากับ 0.16 ซ่ึงให้ค่าสูงสุดของ T  เท่ากับ 2.32 ซ่ึงลักษณะของกราฟเป็นเช่นเดียวกับรูปท่ี
4.2 (ข) ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกัน

รูปท่ี 4.4 แสดงผลของค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง เม่ือระบบมีผู้ใช้บริการ
4 คน และมีจำนวนลล็อตการจองเท่ากับ 16 ลล็อต จากรูปท่ี 4.4 (ก) พบว่าค่าสูงสุดลัมพัทธ์ของ 
Pr[k = l ]  และ Pr[k = 2] มีลองค่า เพราะกรณีท่ีจะเกิดเหตุการณ์น้ีได้มีอย่างน้อย 2 เหตุการณ์ 
ในขณะท่ี Pr [k  = 3] และ Pr [k = 4 ] มีค่าสูงลุดลัมพัทธ์เพียงค่าเดียวเพราะกรณีท่ีจะเกิดเหตุการณ์ 
น้ีมีเพียงเหตุการณ์เดียว สำหร้บรูปท่ี 4.4 (ช) พบว่าจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียสูงสุดท่ีประลบ 
ความสำเร็จเกิดท่ี P  มีค่าเท่ากับ0.14 ซ่ึงให้ค่าสูงสุดของ T  เท่ากับ2.83

จากรูปท่ี 4.1 (ก), 4.2 (ก), 4.3 (ก) และ 4.4 (ก) ได้แสดงผลของ ]TPr[/r I ทา, ท} (Sum)
k = 0

ซ่ึงเท่ากับผลรวมของ Pr[Ar] ในทุกกรณี เพ่ือท่ีจะแสดงให้เห็นว่าค่าน้ีจะต้องเท่ากับ 1 เพราะผลรวม 
ชองความน่าจะเป็นในทุกกรณีของเหตุการณ์ใด  ๆ ต้องเท่ากับ 1 เสมอ ดังน้ันผลการวิเคราะห์ด้วย 
วิธีทางคณีตคาสต!จึงน่าจะถูกต้อง

จากรูปท่ี 4.1 (ช), 4.2 (ข), 4.3 (ข) และ 4.4 (ข) สรุปได้ว่ามีค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสม 
ค่าหน่ึงในการส่งแพ็กเกตการจอง ซ่ึงเป็นค่าท่ีทำให้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียมีค่ามากท่ีสุด และ 
ค่าน้ีร้ืนกับจำนวนผู้ใช้บริการในระบบ
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(ก) ความน่าจะเป็นที่ผูใช้บริการประสบความสำเร็จ

(ข) จำนวนผูใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ

รูปท่ี 4.3 ค่าความน่าจะเป็นในการส'งนพ็กเกตการจอง เม่ือมผู้ใช้บริการ 3 คน
และจำนวนสล็อตการจอง 16 สล็อต
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(ก) ความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการประสบความสำเร็จ

Transmission Probability ( P )

(ข) จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จ

รูปท่ี 4.4 ค่าความน่าจะเป็นในการสํงแพ็กเกตการจอง เม่ือมผู้ใช้บริการ 4
และจำนวนสลิอตการจอง 16 สล็อต
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รูปท่ี 4.5 แสดงจำนวนผู้ใซ้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ และค่าความน่าจะเป็น 
ในการส่งแพ็กเกตการจอง เม่ึอมีจำนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16, 32 สล็อต ผลทดสอบๆ ]อง 
กรณีท่ีระบบมีผู้ใช้บริการคนเดียว (รูปท่ี 4.5 (ก)) พบว่าจำนวนลล็อตการจอง มีผลต่อจำนวนผู้ใช้ 
บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ โดยจะเห็นว่าเม่ือ N มีค่ามาก T จะลู่เข้าลู่หน่ึงเร็วกว่า 
เม่ือ N มีค่าน้อย เพราะการเพ่ิมจำนวนสล็อตการจองเป็นการเพ่ิมโอกาสให้ผู้ใช้บริการประลบ 
ความสำเร็จ

กรณีที่ระบบมีผู้ใช้บริการ 2 คน (รูปที่ 4.5 (ข)) พบว่าเมื่อมีจำนวนสล็อตการจองเพิ่มขึ้น 
จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อ N มีค่าเท่ากับ 1, 2, 4, 8, 
16 และ 32 สล็อต จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.5,
0.875, 1.25, 1.53, 1.72 และ 1.84 ที่ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเท่ากับ 0.5,
0.5, 0.4, 0.3, 0.2 และ 0.12 ตามสำดับ ดังนั้นค่าเหล่านี้จึงเป็นค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมใน 
การส่งแพ็กเกตการจอง ขึ้งขึ้นกับจำนวนลล็อตการจอง นอกจากนี้ยังส์งเกตเห็นว่าค่าที่เหมาะสม 
จะมีค่าลดลงเมื่อจำนวนสล็อตการจองเพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มจำนวนลล็อตการจอง เป็นการเพิ่ม 
โอกาสให้ผู้ใช้บริการที่จะตัดสินใจว่าจะเช้าจองในสล็อตใด ดังนั้นผู้ใช้บริการจึงไม่จำเป็นต้องริบ 
เช้าจองตั้งแต่สล็อตการจองแรก  ๆ เพราะยังมีสล็อตการจองอีกมากที่ผ ู้ใช้บริการยังมีสิทธิที่จะ 
เช ้าจองได ้ ด ้วยเหต ุน ี้ค ่าความน่าจะเป ็นท ี่เหมาะสมในการส ่งแพ ็กเกตการจองจึงม ีค ่าลดลง 
เมื่อจำนวนสล็อตการจองเพิ่มขึ้น สำหรับกรณีที่ระบบมีผู้ใช้บริการ 3 และ 4 คน (รูปที่ 4.5 (ค) และ 
(ง)) พบว่าให้ผลเช่นเดียวกันกับกรณีที่ระบบมีผู้ใช้บริการ 2 คน นั้นคือเมื่อจำนวนสล็อตการจอง 
เพิ่มขึ้นจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จมีค่าเพิ่มขึ้น

จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.5 พบว่าการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ให้ผลที่เท่ากันกับการจำลองทาง 
คอมพิวเตอร์ในทุกกรณี จึงเป็นการยีนยันได้ว่าสมการที่ได้จากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ใน 
บทท่ี 3 มีค่าถูกต้อง สำหรับผลการทดสอบของวิธีต่าง  ๆ ในหัวข้อกัดไปเพี่อความสะดวกในการ 
พิจารณากราฟจะแสดงเฉพาะผลที่ได้การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เท่านั้น เพราะผลการจำลอง 
ทางคอมพิวเตอร์จะให้ผลที่เท่ากันในทุกกรณี

ด ัง น ั้น จ า ก ท ี่ก ล ่า ว ม า ท ั้ง ห ม ด ใ น ห ัว ข ้อ น ี้ ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า ค ่า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ใ น ก า ร ส ่ง  

แ พ ็ก เ ก ต ก า ร จ อ ง  ม ีผ ล ต ่อ จ ำ น ว น ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร โ ด ย เ ฉ ล ี่ย ท ี่ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ำ เ ร ็จ  แ ล ะ ม คี ่า 
ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ใ น ก า ร ส ่ง แ พ ็ก เ ก ต ก า ร จ อ ง ท ี่เ ห ม า ะ ส ม อ ย ู่ห น ึ่ง ค ่า ข ึ้ง ท ำ ใ ห ้จ ำ น ว น ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร  

โ ด ย เ ฉ ล ี่ย ท ี่ป ร ะ ล บ ค ว า ม ส ำ เ ร ็จ ม ีค ่า ส ูง ส ุด  ใ น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้จ ึง เ ร ีย ก ค ่า น ี้ว ่า  “ค ่าความน่าจะเป ็น  
ที่เหมาะสมในการส่งแท็กเกตการจอง'' ข ึ้ง ค ่า น ี้ข ึ้น ก ับ จ ำ น ว น ผ ู้ใ ข ้บ ร ิก า ร แ ล ะ จ ำ น ว น ล ล ็อ ต ก า ร จ อ ง
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Transmission Probability ( p )

0.8 0.9

(ค) ระบบมีผู้ใช้'บริการ 3 คน

Transmission Probability ( P )

(ง) ระบบมีผู้ใช้บริการ 4 คน

รูปท่ี 4.5 จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ และค่าความน่าจะเป็น 
ในการสํงแพ็กเกตการจอง เม่ือมีจำนวนลล็อตการจอง 1,2, 4, 8, 16, 3 2 ลล็อต
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4.2 ผลทดสอบและการวเคราะห์วิธี CFP

จากหัวช้อท่ีผ่านมาจะเห็นแล้วว่า ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพํกเกตการจองมผลต่อ 
จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จ โดยในระบบท่ีมีจำนวนผู้ใช้ปริการและลลิอต 
การจองจำนวนหน่ึง จะมีค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองอยู่หน่ึงค่า 
ท่ีจะทำให้ได้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียสูงสุดท่ีประลบความสำเร็จ

รูปท่ี 4.6 แลดงค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจอง i p )  ของวิธี CFP 
เม่ือระบบมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1, 2, 4, 8 และ 16 คน และมีจำนวนสล็อตการจอง 1 ถง 32 ลล๊ัอต 
พบว่ากรณีท่ีมีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียว ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพํกเกตการจองมี 
ค่าเท่ากับหน่ึงเลมอไม่ว่าจะมีจำนวนลล็อตการจองเท่าใรก็ตาม เพราะกรณีผู้ใช้เพียงคนเดียวผู้ใช้ 
บริการไม่ต้องแข่งขันในการเช้าจองลล็อตกับผู้ใช้บริการคนอ่ืน กรณีท่ีมีผู้ใช้บริการ 2 คน ค่า 
ความน่าจะเป็นที่เหมาะลมในการส่งแพํกเกตการจองมีค่าลดลงเมื่อจำนวนลล็อตการจองเพิ่มขึ้น 
และกรณีท่ีมีผู้ใช้บริการมากกว่า 2 คน ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมในการส่งแพ็กเกดการจอง 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกแต่หลังจากน้ันจะมีค่าลดลง และเม่ือจำนวนลล็อตการจองมีค่ามาก  ๆ
ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจองจะมีค่าเช้าใกล้ 0 เพราะว่าในช่วงแรก 
{ N < M)  การลดจำนวนลล็อตการจองจะทำให้ผู้ใช้บริการมีโอกาลชนกันมากขึ้น ดังนั้นค่า 
ความน่าจะเป็นที่เหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจองมีค่าลดลงเมื่อจำนวนลล็อตการจองลดลง 
เพ่ือไม,ให้๓ ดก0รชนกันของผู้ใช้บริการ แต่ในช่วงหลัง (N > M ) ผู้ใช้บริการไม่จำเป็นต้องริบส่ง 
แพ็กเกตการ,จองต้ังแต่ลล็อตการ'จองแรก  ๆ เนื่องจากผู้ใช้บริการยังมีโอกาลที่จะส่งแพ็กเกต 
การ1จอง'ไนลล็อดท้าย  ๆ ดังน้ันค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจองมีค่าลดลง 
เม่ือจำนวนลล็อตการจองเพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 4.7 แสดงจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของวิธี CFP เม่ือใช้ค่า 
ความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจองตามรูปท่ี 4.6 พบว่ากรณีมีผู้ใช้บริการเพียง 
คนเดียว จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จจะมีค่าคงท่ีเท่ากับ 1 เสมอ เพราะกรณีน้ี 
ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะลมในการส่งแพ็กเกตการจองเป็น 1 เสมอ ดังน้ันการเพ่ิมจำนวนสล็อต 
การจองให้แก่ระบบท่ีมีผู้ใช้บริการเพียงคนเดียวจึงไม่ผดต่อจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบ 
ความสำเร็จ แต่สำหรับกรณีท่ีมีผู้ใช้บริการต้ังแต่ 2 คนข้ึนไป การเพ่ิมจำนวนลล็อตการจองทำให้ 
จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จเพ่ิมข้ึน เพราะผู้ใช้บริการมีโอกาลท่ีจะประลบ 
ความสำเร็จได้มากข้ึน เม่ือพีจารณากรณีท่ีมีผู้ใช้บริการ 1, 2, 4, 8, 16 คน และมี'จำนวนสล็อต 
การจอง 32 ลล็อต พบว่าจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จเท่ากับ 1, 1.84, 3.28,
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5.48, 8.28 หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของผู้ใช้บริการท่ีประลบความสำเร็จเท่ากับ า00, 92, 82, 68.5, 
51.75 ตามลำดับ จะเห็นว่าแม้ว่าระบบท่ีมีจำนวนผู้ใช้บริการมากจะมีจำนวนผู้ใช้ปริการโดยเฉล่ึย 
ที่ประลบความสำเร็จสูงกว่าในระบบที่มีจำนวนผู้ใช้บรืการน้อย แต่เปอร์เซ็นต์รองผู้ใช้บรืการ 
ที่ประลบความสำเร็จมีค่าน้อยลงเมื่อจำนวนผู้ใช้บรืการเที่มขึ้น เพราะโอกาลท่ีแพ็กเกดการจอง 
จะซนกันมีค่ามากข้ึนทำให้โอกาลท่ีผู้ใช้บรืการจะประลบความสำเร็จมีค่าน้อยลง

รูปท่ี 4.8 แลดงค่าวิสัยลามารถ (ร )  ชองวิธี CFP เม่ือระบบมีจำนวนผู้ใช้บรืการ 1 ถึง 128 
คน และมีจำนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16, 32 ลล็อต พบว่าเม่ือมีจำนวนผู้ใช้บรืการเพมข้ึน 
มากๆค่าวิสัยลามารถของทุกกรณีจะมีค่าลู่เช้าลู่ค่าคงที่ค่าหนึ่งซ่ึงเท่ากับ 0.368 หรือ 1/<? (โดยท่ี 
e *  2.718 ) นั่นแลดงให้เห็นว่าในระบบที่มีผู้ใช้บริการอยู่จำนวนมากประสิทธิภาพในการใช ้
ช่องสัญญาณด้วยวิธี CFP มีค่าเ'ท่ากับ 36.8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าท่ีเทำกับค่าวิสัยลามารถสูงสุด 
รองระบบท่ีใช้วิธี Slotted Aloha [1,2] นอกจากน้ียังพบว่าเม่ือจำนวนลล็อตการจองเพมข้ึนค่า 
วิสัยสามารถมีค่าลดลง หรือประสิทธิภาพในการใช้ช่องสัญญาณจะมีค่าน้อยลง เพราะวิธี CFP 
กำหนดให้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเป็นค่าคงท่ีในทุกลล็อตการจอง ดังน่ันยงมี 
จำนวนลล็อตการจองมาก ค่า  ๆน้ียงเป็นค่าท่ีไม่เหมาะลมในลล็อตการจองแต่ละลล็อต

รูปท่ี 4.9 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยสามารถและปริมาณโหลด (จำนวนผู้ใช้ 
บริการต่อจำนวนลลํอตการจอง, G ) ของวิธี CFP เม่ือมีจำนวนลล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16, 32 
สล็อต ซ่ึงท่ีปริมาณโหลดน้อยกว่า เท่ากับ และมากกว่า 1 คือมีจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่า เท่ากับ 
และมากกว่าจำนวนลล็อตการจองตามลำดับ พบว่าช่วงที่ปริมาณโหลดมีค่าน้อย เม่ือจำนวน 
สล็อตการจองเพมขึ้นค่าวิสัยลามารถลดลง ดังนั่นระบบที่มีจำนวนสล็อตการจองน้อยจะมี 
ประสิทธิภาพในการใช้ช่องสัญญาณมากกว่าระบบที่มีจำนวนสล็อตการจองมาก เม่ือพิจารณาท่ี 
ปริมาณโหลดเท่ากับ 1 ค่าวิสัยลามารถเท่ากับ 1, 0.44, 0.37, 0.36, 0.33, 0.33 ตามลำดับ 
แต่อย่างไรก็ตามช่วงที่ปริมาณโหลดมีค่ามาก ค่าวิสัยลามารถจะให้ค่าเท่ากันไม่ขึ้นกับจำนวน 
ลล็อตการจอง

จากรูปท่ี 4.6 ถึง 4.9 เป็นกราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางคณิตศาลตร์ตามหัวข้อ 3.3.2 
และ 3.3.3 ซ่ึงให้ผลท่ีเท่ากัน โดยท้ังสองหัวข้อเป็นการวิเคราะห์หาค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสม 
ในการจองช่องสัญญาณของวิธี CFP แม้ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ทางคณิตศาลตร์ด้วยแนวทาง 
ท่ีไม่เหมีอนกันแต่ให้ผลท่ีเท่ากัน กล่าวคือหัวข้อ 3.3.2 วิเคราะห์หาสมรรถนะในรูป Recursive 
Formula ชอง Pr ดังสมการท่ี (3.36) ส่วนหัวข้อ 3.3.3 เป็นการวิเคราะห์หาลมรรถนะในรูป 
Recursive Formula ของ T  ดังสมการที (3.41)
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รูปท่ี 4.6 ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองของวธี CFP 
เม่ึอมีจำนวนผู้ใซ้บริการ 1,2, 4, 8, 16 คนและสล็อตการจอง 1 ถ ึง3 2 สลํอต

Number o f Slots ( N )

รูปท่ี 4.7 จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวธ CFP 
เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1,2, 4, 8, 16 คนและสลํอตการจอง 1 ถึง 3 2 สล็อต
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รูปท่ี 4.8 ค่าวิสัยสามารถของวิธี CFP เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถง 128 คน
และสล็อตการจอง 1,2, 4, 8, 16, 3 2 สล็อต

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยลามารถและปริมาณโหลดของวิธี CFP 
เม่ือมีจำนวนสล็อตการจอง 1,2, 4, 8, 16, 3 2 สล็อต
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4.3. ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี CAP

จ า ก ห ัว ข ้อ ท ี่ 4 . 2  แ ล ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า เ ม ื่อ ก ำ ห น ด ใ ห ้ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร ท ุก ค น ใ ช ้ค ่า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ใ น  

ก า ร ส ่ง แ พ ็ก เ ก ต ก า ร จ อ ง เ ท ่า ก ัน ใ น ท ุก ส ล ็อ ต ก า ร จ อ ง  ล า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ห า ค ่า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ใ น ก า ร ส ่ง  

แ พ ็ก เ ก ต ก า ร จ อ ง ค ่า ห น ึ่ง ท ี่เ ห ม า ะ ส ม  ซ ึ่ง ข ึ้น ก ับ จ ำ น ว น ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร แ ล ะ ล ล ็อ ต ก า ร จ อ ง ใ น ร ะ บ บ  ใ น  

ห ัว ข ้อ น ี้เ ป ็น ก า ร แ ส ด ง ผ ล เ ม ื่อ ผ ู้ใ ช ้บ ร ิก า ร ล า ม า ร ถ ป ร ับ ค ่า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ใ น ก า ร ส ่ง แ พ ิก เ ก ต ก า ร จ อ ง  

ไ ด ้' ท ุก ล ล ็อ ต ก า ร ' จ อ ง  ต า ม ข ้อ ก ำ ห น ด ข อ ง ว ิธ ี CAP โ ด ย ค ่า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ใ น ก า ร ส ่ง แ พ ็ก เ ก ต ก า ร จ อ ง  

ไ ด ้จ า ก ค ่า ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ส ่ง แ พ ็ก เ ก ต ก า ร จ อ ง ข อ ง ว ิธ ี CFP

รูปท่ี 4.10 แสดงจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของวิธี CAP เม่ือระบบม 
ผู้ใช้จำนวน 1, 2, 4, 8, 16 คน และมีลล็อตการจอง 1 ถึง 32 สล็อต พบว่าผ ล ท่ีใด้คล้ายกับวิธี CFP 
ในรูปท่ี 4.7 ดังน้ันจึงท่าการเปรียบเทียบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียที่ประลบความสำเร็จของ 
วิธี CFP และ CAP เพ่ือให้เห็นความแตกต่างได้อย่างซัดเจนดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงได้เห็นได้ว่า 
จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จท่ีใด้ของวิธี CAP มีค่าใกล้เคียงกับวิธี CFP เป็น 
อย่างมาก เม่ือพิจารณาท่ีจำนวนสลํอตการจองเท่ากับ 32 สล็อตและผู้ใช้บริการ 2, 4, 8, 16 คน 
จะมีจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวิธี CAP เท่ากับ 1.86, 3.33, 5.59, 8.51 
ตามลำดับ เม่ือเทียบกับวิธี CFP พบว่าวิธี CAP มีจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ 
สูงกว่าคิดเป็น1, 1.5,2, 2 .8 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ

ดังน้ันแม้ว่าการปรัชค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี CAP จะส่งผลให้ 
จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของระบบสูงข้ึนแต่ก็เพ่ืมข้ึนไม่มาก ท้ัง  ๆ ท่ีวิธีน้ี 
ผู้ใช้บริการลามารถปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองได้ทุก  ๆ ลล็อตการจอง 
ในขณะที่วิธี CFP ผู้ใช้บริการปรบค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองได้เพิยงคร้ังเคียว 
ใน 1 เฟรม เพราะว่าการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองในทุก  ๆ สล็อตการจอง 
ของวิธี CAP เป็นการปร้บด้วยค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองท่ีได้มาจากวิธี CFP 
ซึ่งเป็นค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะลมที่สุดโดยรวมสำหรับช่วงการจอง 
หนึ่ง  ๆ ดังนั้นค่านี้จึงไม่ใช่ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะลมกับ 
ลล็อตการจองใดสล็อตการจองหน่ึง เม่ือนำค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองท่ีได้จาก 
วิธี CFP มาใช้บนกลไกท่ีระบบสามารถปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง จึงท่าให้ 
ระบบไม่ได้รับประสิทธิภาพอย่างเต็มที่จากการใช้เทคนิคการปรับค่าความน่าจะเป็นใน 
ทุกสล็อตการจอง
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รูปท่ี 4.12 แสดงค่าวิสัยสามารถรองวิธี CAP เม่ือมีผู้ใช้บริการ 1 ถึง 128 คน และสล็อต 
การจอง 1, 2, 4, 8, 16, 32 สล็อต พบว่าในทุกกรณีเม่ือจำนวนผู้ใช้บริการมจำนวนมากจะให้ 
ค่าวิสัยลามารถเร้าลู่ค่าคงท่ีค่าหนึ่งเท่ากับ 1 l e  หริอ 0.368 ซ่ึงให้ผลเซ่นเดียวกับวิธี CFP แต่ 
ค่าวิสัยลามารถรองวิธี CAP จะลู่เร้าลู่ค่า 1 l e  เร็วกว่าวิธี CFP เพราะผลของการปรับค่า 
ความน่าจะเป็นในแต่ละลล็อตการจอง ดังนั้นประสิทธิภาพในการใช้ซ่องสัญญาณรองวิธี CFP 
และ CAP มีค่าเท่ากันเม่ือระบบมีจำนวนผู้ใช้บริการมาก และมีค่าแตกต่างเพียงเล็กน้อยเม่ือระบบ 
มีจำนวนผู้ใช้บริการอยู่น้อย

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยสามารถและปริมาณโหลดรองวิธี CAP เม่ือ 
ระบบมีจำนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16, 32 ลล็อต พบ'ว่าระบบที่มี'จำนวนสล็อตการ'จองน้อย 
ให้ค ่าวิส ัยสามารถสูงกว่าระบบที่ม ีจำนวนสล็อตการจองมาก โดยเฉพาะกรณีที่มี'จำนวนลล็อต 
การจองเพียงหนึ่งสล็อตจะให้ค่าวิสัยลามารถมากที่ส ุด จากกราฟที่ปริมาณโหลดเท่ากับหนึ่งซึ่ง 
เป็นกรณีจำนวนผู้ใซ้บริการเท่ากับจำนวนลล็อตการจอง จะให้ค่าวิสัยสามารถเท่ากับ 1, 0.56,
0.45, 0.40,0.37, 0 .35ที่จำนวนสล็อตการจองเท่ากับ 1,2, 4, 8, 16, 32 สล็อตตามลำดับ จะเห็น 
ว่าค่าวิสัยสามารถส่วนใหญ่จะมากกว่า 1 / e

รูปท่ี 4.10 จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จรองวิธี CAP เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ
1,2, 4, 8, 16 คน และสล็อตการจอง 1 ถึง 32 สล็อต
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รูปที่ 4.11 การเปรยบเทยบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จชองวธี CFP กับ CAP 
เมื่อมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1,2, 4, 8, 16 คนและสล็อตการจอง 1 ถ ึง 3 2 สล็อต

รูปที่ 4.12 ค่าวสํยสามารถของวธ CAP เมื่อมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 128 คน
และสล็อตการจอง 1,2, 4, 8, 16, 32 สล็อต



Offered Load (G)

รูปที 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยลามารถและปริมาณโหลดของวิธ CAP 
เมื่อมีจำนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16, 32 สลํอต
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4.4 ผลทดสอบและการวเคราะห์วิธี COP

จากผลทดสอบ,ไเองวิธี CAP ซ่ึงใช้เทคนิคการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกต 
การจองในทุกลลํอตการจอง พบว่าประสิทธิภาพรองระบบเพ่ิมขนน้อยมากเม่ือเทยบก้บวิธี CFP 
ดังน้ันวิธี COP จึงถูกนำเสนอเพ่ือให้ระบบใช้ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกต 
การจองสำหรับระบบที่ปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งนพํกเกตได้ ซึ่งได้ทำการวิเคราะห์ 
ทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อ 3.4.2

รูปท่ี 4.14 แสดงค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองรองวิธี COP เม่ือ 
ระบบมจำนวนผู้ใช้บริการ 1,2, 4, 8, 16 คนและมีสล็อตการจอง 1 ถึง 32 ลล็อต เม่ือเปรียบเทํยบ 
กับค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี CFP ในรูปท่ี 4.6 พบว่าค่า 
ความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี COP มีค่าตำกว่าเป็นส่วนใหฤj 
เพราะค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี COP จะเป็นค่าท่ีใช้เฉพาะ 
กับลล็อตการจองใดสล็อตการจองหน่ึง ณ เวลาท่ีกำลังพิจารณาอยู่ ขึ้นกับว่าขณะน้ันมีจำนวนผู้ใช้ 
บริการและสล็อตการจองเหลออยู่เท่าใด ดังน้ันถ้าสล็อตการจองท่ีกำลังพิจารณามีผู้ไช้บริการส่ง 
แพ็ตเกตการจอง ผู้ใช้บริการท่ีมีสิทธิส่งแพ็กเกตการจองในสล็อตการจองกัดไปจะมีจำนวนลดลง 
จึงต้องใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองท่ีเพ่ิมข้ึน น้ันคือในช่วงการจองหน่ึง  ๆ วิธี 
COP จะต้องใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองหลายค่าโดยมีค่าน้อยในเรมแรกของ 
ช่วงการจองและมีค่าเพ่ิมข้ึนในตอนท้ายของช่วงการจอง แต่วิธี CFP ใช้ค่าความน่าจะเป็นในการ 
ส่งแพ็กเกตการจองเพิยงค่าเดียวตลอดช่วงการจอง จึงประมาณได้ว่าค่า  ๆ น้ีเป็นค่าในช่วงกลาง 
ของการทำงานของวิธี COP ซ่ึงย่อมจะต้องมีค่ามากกว่าในช่วงต้นของการทำงาน ดังน้ันโดยรวม 
แล้วค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพํกเกตการจองของวิธี CFP จึงมีค่าสูงกว่าวิธี COP

รูปท่ี 4.15 แสดงจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวิธี COP เม่ือระบบ 
มีจำนวนผู้ใช้บริการ 1, 2, 4, 8, 16 คน และมีสล็อตการจอง 1 ถึง 32 ลล็อต พบว่าผลท่ีได้มี 
ลักษณะเดียวกับวิธี CAP ในรูปท่ี 4.10 ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้เปรียบเทียบจำนวนผู้ไซ้บริการโดยเฉล่ียท่ี 
ประสบความสำเร็จของวิธี CAP และ COP เพ่ีอให้เห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจนดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.16 เม่ือพิจารณาท่ีจำนวนสล็อตการจองเท่ากับ 32 สล็อตและผู้ใช้บริการ 2, 4, 8, 16 คน 
จะมีจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของวิธี COP เท่ากับ 1.94, 3.64, 6.42,
10.00 ตามลำดับ เม่ือเทียบกับวิธี CAP พบว่าวิธี COP มีจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบ 
ความสำเร็จสูงกว่าคืดเป็น 4.30, 9.31, 14.88, 17.51 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ดังน้ันการใช้ค่า
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ความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี COP จะทำให้ประล ํท ธ ีภาพในการ 
ใช้ช่องสัญญาณชองระบบมีค่าสูงช้ืนพอสมควร

รูปท่ี 4.17 แสดงค่าวิสัยลามารถรองวิธี COP เม่ือระบบมีผู้ใช้บริการ 1 ถึง 128 คน และ 
ลล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16 32 ลล็อต พบว่าเม่ือจำนวนผู้ใช้บริการเพ่ิมช้ืนค่าวิสัยลามารถจะสู่ 
เข้า 1 / e อย่างรวดเร็ว เม่ือเทํยบกับผลท่ีใด้ของวิธี CAP ในรูปท่ี 4.12 จะเห็นว่าการสู่เข้าสู่ 1 /<? 
ของวิธี COP สู่เข้าเร็วกว่าวิธี CAP เพราะวิธี COP เป็นวิธีท่ีใช้ความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่ง 
แพ๊ักเกตการจองสำหรับระบบท่ีปร็ปค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองได้

รูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยลามารถและปริมาณโหลดชองวิธี COP เม่ือ 
ระบบมีจำนวนสล็อตการจอง า, 2, 4, 8, 16, 32 สล็อต พบว่าค่าวิสัยสามารถในช่วงแรกท่ีมี 
ปริมาณโหลดน้อย ระบบที่มีจำนวนสล็อตการจองมากจะให้ค่าวิสัยสามารถที่สูงกว่าระบบที่มี 
จำนวนลล็อตการจองน้อย ช้ืงให้ผลท่ีตรงข้ามกับวิธี CFP และ CAP ในรูปท่ี 4.9 และ 4.13 แต่เม่ือ 
มีปริมาณโหลดมากช้ืน (มากกว่า 1) ระบบท่ีมีจำนวนลล็อตการจองน้อยกลับให้ค่าวิสัยลามารถท่ี 
สูงกว่าระบบท่ีมีจำนวนลล็อตการจองมาก และให้ผลลอดคล้องกับวิธี CFP และ CAP เพราะช่วงท่ี 
มีปริมาณโหลดน้อย นั่นคือมีจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนลล็อตการจอง ดังน้ันระบบท่ีมี 
จำนวนลล็อตการจองมากกว่าผู้ใช้บริการย่อมมีทางเลอกในการส่งแพ็กเกตมากกว่าระบบที่มี 
จำนวนลล็อตการจองน้อย นอกจากน้ัการมีจำนวนสล็อตการจองมาก วิธี COP จะลามารถปรับค่า 
ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองได้บ่อยช้ืน ดังน้ันค่าวิสัยลามารถของวิธี COP ในช่วงท่ี 
ปริมาณโหลดน้อยจะมีค่าสูงช้ืนเม่ือจำนวนลล็อตการจองมากชื้น แต่เม่ือปริมาณโหลดเพ่ิมช้ืนจะ 
เรมเกิดการซนกันของแพ็กเกดการจองระบบท่ีมีจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่าย่อมมีโอกาสเกิดการซน 
กันรองแพ็กเกตการจองได้มากกว่า ทำให้ค่าวิสัยสามารถของระบบลดลงเม่ือเพิ่มจำนวนลล็อต 
การจอง นอกจากนั้สังเกตว่าที่ปริมาณโหลดเท่ากับหนึ่ง ชื้งเป็นกรณีจำนวนผู้ใช้บริการเท่ากับ 
จำนวนลล็อตการ'จอง จะให้ค่าวิสัยสามารถเท่ากับ 1, 0.57, 0.48, 0.41, 0.38, 0.37 ท่ีจำนวน 
ลล็อตการจองเท่ากับ 1,2, 4, 8, 16, 32 ลล็อตตามลำดับซึ่งมีค่ามากกว่า 1 l e  ในทุกกรณี ดังน้ัน 
วิธีน้ัจํงมีประลิทธีภาพท่ีสูงกว่าระบบท่ีใช้วิธี Slotted Aloha ณ จุดทำงานซ่ึงปริมาณโหลดเท่ากับ 1 
หรือมีจำนวนผู้ใช้บริการเท่ากับจำนวนสล็อตการจอง
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รูปท่ี 4.14 ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี COP 
เม่ือมผู้ใช้บริการ 1, 2, 4, 8, 16 คน และสล็อตการจอง 1 ถึง 32 สล็อต
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รูปท่ี 4.15 จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวิธี COP 
เม่ือมผู้ใช้บริการ 1, 2, 4, 8, 16 คนและสล็อตการจอง 1 ถึง 32 สลีอต
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รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จของวิธี CAP กับ COP 
เมื่อมีผู้ใช้บริการ 1, 2, 4, 8, 16 คน และสล็อตการจอง 1 ถึง 32 สล็อต

รูปที่ 4.17 ค่าวิสํยสามารถของวิธี COP เมื่อมีผู้ใช้บริการ 1 ถึง 128 คน 
และสล็อตการจอง 1,2, 4, 8, 16, 3 2 สล็อต
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวํสัยสามารถนละ!]รมาณโหลดของวํธ์ COP 
เมื่อมีจำนวนสล็อตการจอง 1, 2, 4, 8, 16, 32 สล็อต
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4.5 ผลทดสอบและการว ิเคราะห ์ว ิธ ี COP+SPL

จากรูปที่ 4.9, 4.13 และ 4.18 ของวิธ CFP, CAP และ COP ตามลำดับ แสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยลามารถและปริมาณโหลด ทบว่าที่อัตราส่วนจำนวนผู้ใช้ปริการต่อ 
จำนวนสล็อตเท่ากัน (ปริมาณโหลดเท่ากัน) กรณีที่มีจำนวนผู้ใช้บริการและสล็อตการจองน้อย 
จะให้ค่าว ิส ัย ลามารถสูงกว่ากรณีทึ่มจำนวนผู้ใช้บริการและลล็อตการจองมาก จึงเกิดแนวคิดที่จะ 
แบ่งกลุ่มผู้ใช้บริการเป็นกลุ่มย่อย  ๆ ดังที่ได้เสนอเทคนิคการแบ่งกลุ่มย่อยอย่างลุ่มในหัวข้อ 3 .5

รูปที่ 4.19 แสดงจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จของวิธี COP+SPL เม่ือ 
ระบบมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 32 คน และมีลล็อตการจอง 16 ลล็อต โดยแบ่งกลุ่มเป็น 1, 2, 4, 
8, 16 กลุ่ม หมายความว่ากรณี 1 กลุ่มคือไม่มีการแบ่งเป็นกลุ่มย่อยจึงให้ผลเช่นเดียวกับวิธี COP, 
กรณี 2 กลุ่มคือผู้ใช้บริการแต่ละคนจะเลือกที่จะเข้าจองไนกลุ่มแรกหรือกลุ่มที่ลองอย่างลุ่ม, กรณี 
4 กลุ่มคือผู้ใช้บริการแต่ละคนจะเลือกที่จะเข้าจองในกลุ่มที่ 1, 2, 3 หรือ 4 อย่างลุ่ม และในกรณี 
อ ื่น ๆ ก ็ฑำด้วยหลักการเช่นเด ียวกัน จากกราฟพบว่าการแบ่งกลุ่มทำให้จำนวนผู้ใช ้บริการ 
โดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จมีค่ามากขึ้น เมื่อพิจารณาที่จำนวนผู้ใช้บริการ 32 คนและแบ่งกลุ่ม 
เป ็น 2, 4, 8, 16 กลุ่ม จะได้ว่าจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จเท่ากับ 6.20, 6.61, 
7.41, 8.80 ตามสำดับ โดยเมื่อทำการเปรืยบเทียบผลที่ได้กับกรณีที่มีเพิยง 1 กลุ่ม (วิธี COP) 
จะได้ว่าจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จมีค่าสูงขึ้นคิดเป็น 2.99, 9.80, 23.09, 
46.18 เปอร์เซ็นต์ตามสำดับ ดังนั้นยิ่งแบ่งให้มีจำนวนกลุ่มมากเท่าไรยงทำให้จำนวนผู้ใช้บริการ 
โดยเฉล ี่ยท ี่ประลบความสำเร ็จเพ ิ่มข ึ้น  และการแบ่งกลุ่มให ้จำนวนกลุ่มเท ่าก ับจำนวนลล็อต 
การจอง หรือจำนวนสล็อตการจองในแต่ละกลุ่มมีเพียงลล็อตเดียวจะให้ผลที่ดีที่สุด

รูปท่ี 4.20 แสดงค่าวิสัยลามารถของวิธี COP+SPL เมื่อระบบมีจำนวนผู้ใช้ปริการ 1 ถึง 
32 คน และมีลล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบ่งกลุ่มเป็น 1, 2, 4, 8, 16 กลุ่ม พบว่าการแบ่งกลุ่ม 
ย่อยอย่างลุ่มทำให้ค่าวิสัยสามารถสูงขึ้น หรือทำให้ประสิทธิภาพการเข้าใช้ช่องสัญญาณในช่วง 
การจองสูงขึ้นนั้นเอง จากกราฟเมื่อจำนวนผู้ใช้บริการเพิ่มขึ้นมากจนถึงระดับหนึ่ง ค่าวิสัยลามารถ 
จะลู่เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่งเท่ากับ H e  ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับวิธี CFP, CAP และ COP แต่ว่า 
วิธีทั้งลามให้จะค่าลู่เข้าอย่างรวดเร็ว ในขณะที่วิธี COP+SPL จะลู่เข้าช้ากว่ามาก ดังนั้นช่วง 
การทำงานของวิธี COP+SPL ที่ให้ค่าวิสัยลามารถสูงกว่า H e  มีช่วงที่กว้างกว่าวิธีทั้งลาม 
นอกจากนั้ค่าวิสัยลามารถสูงสุดของวิธี COP+SPL ให้ค่าสูงถึง 0.55 ซึ่งมากกว่าค่าวิสัยลามารถ 
สูงสุดของ Slotted-Aloha ที่ให้ค่าสูงสุดเพียง 0.368



96

รูปที่ 4.21 แลดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าว ิส ัยลามารถ และปริมาณ โหลดรอง 
ว ิธ ี COP+SPL เมื่อระบบมีจำนวนสล็อตการจอง 16 ลลํอต โดยแบ่งกลุ่มเป็น 1, 2, 4, 8, 16 กลุ่ม 
พบว่าที่ปริมาณโหลดเท่ากับ 1 ค่าวิสัยลามารถของแต่ละกรณเท่ากับ 0.39, 0.40, 0.42, 0.46,
0.50 ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม ที่ปริมาณโหลดมีค่ามากกว่า 10 หรือจำนวนผู้ใช้บริการมีมากกว่า 
จำนวนสล ็อตการจองอย ู่ 10 เท่า จะทำให ้กลไกการแบ ่งกล ุ่มย ่อยอย ่างล ุ่มจะไม่มีผลต่อ 
ค่าวิสัยลามารถชองระบบ เพราะค่าวิสัยสามารถในทุกกรณีจะลู่เช้าลุ่ค่า 1 l e

ด ังน ั้น เทคน ิค การแบ ่งกล ุ่ม ย ่อยอย ่างล ุ่ม รองว ิธ ี COP+SPL เป ็น เทคน ิคท ี่ทำให ้ 
ค ่าวิส ัยลามารถในช่วงการจองสูงรื้น และให้ค่ามากสุดเมื่อแบ่งให้มีจำนวนกลุ่มมากที่ลุด หรือ 
จำนวนกลุ่มเท่ากับจำนวนลล็อตการจอง หรือจำนวนลล็อตการจองในแต่ละกลุ่มเท่ากับหนงนั้นเอง

รูปท่ี 4.19 จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จรองวิธี COP+SPL เมื่อมีจำนวนผู้ใช้ 
บริการจำนวน 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง16 ลล็อต โดยแบ่งกลุ่มเป็น 1, 2, 4, 8, 16 กลุ่ม
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รูปท่ี 4.20 ค่าวิสัยลามารถของวิธี COP+SPL เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการจำนวน า ถึง 128 คน 
และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบ่งกลุ่มเป็น 1,2, 4, 8, 16 กลุ่ม

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยลามารถและปริมาณโหลดของวิธี COP+SPL 
เม่ือมีจำนวนสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบ่งกลุ่มเป็น 1, 2, 4, 8, 16 กลุ่ม
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4.6 ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี CFP+SPL

จากผลการทดสอบรองวิธี COP+SPL พบว่ากลไกการแบ่งกลุ่มย่อยอย่างลุ่มให้ผลท่ีดี 
มากในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ช่องสัญญาณในช่วงการจอง อย่างใรก็ตาม วิธีน้ีจะใช้ได้กํต่อ 
เม่ือระบบสามารถทราบว่าในแต่ละกลุ่มมีผู้ใช้บริการตัดสินใจเช้าจองก่ีคน ซ่ึงเป็นไปใด้ยากท่ีจะได้ 
ช้อมูลชุดน้ี ตังน้ันวิธี CFP+SPL จึงถูกเสนอโดยใช้เทคนคการแบ่งกลุ่มย่อยอย่างลุ่มบนวิธี CFP 
ซ่ึงจะใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเท่ากันทุกคน ทุกกลุ่ม และ'ทุกสล็อตการจอง

รูปที่ 4 .22 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองรอง 
วิธี CFP+SPL เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บ่ร๊การ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบ่งกลุ่ม 
เป็น 1, 2, 4, 8,16 กลุ่ม พบว่าค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองมีค่าลดลงเม่ือจำนวน 
ผู้ใช้บริการเพ่ิมข้ึน เพราะเพ่ือลดโอกาสการชนกันรองผู้ใช้บ่ริการ จากกราฟพิจารณาท่ีจำนวนผู้ใช้ 
บริการ 16 คน พบว่าเม่ือแบ่งกลุ่มเป็น 1, 2, 4, 8,16 กลุ่ม ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่ง 
แพ็กเกตการจองเท่ากับ 0.08, 0.15, 0.28, 0.5, 1 ตามลำตับ น้ันคือค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสม 
ในการส่งแพ็กเกตการจองมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อแบ่งให้มีจำนวนกลุ่มมากขึ้น เพราะเม่ือแบ่งให้มีกลุ่ม 
มากจะทำให้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยในแต่และกลุ่มมีน้อยลง จึงเกิดโอกาสท่ีจะซนในแต่ละ 
กลุ่มน้อยลง ผู้ใช้บริการจึงมีสิทธิท่ีใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองท่ีเพ่ิมข้ึน เพ่ือ 
เพ่ิมโอกาสท่ีจะประลบความสำเร็จ นอกจากน้ีย้งเป็นท่ีน่าสังเกตว่ากรณีแบ่งเป็น 16 กลุ่ม (จำนวน 
กลุ่มเท่ากับจำนวนลลํอตการจอง) มีลักษณะรองค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกต 
การจองแตกต่างจากกรณีอ่ืน กล่าวคือท่ีจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าหริอเท่ากับ 16 คน (น้อยกว่า 
หรือเท่ากับจำนวนสล็อตการจอง) ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกดการจองเป็นค่า 
คงท่ีและเท่ากับ 1 น้ันหมายความว่าผู้ใช้บริการจะส่งแพ็กเกตการจองแน่นอน ท้ังน้ีเป็นเพราะ'ว่า'ใน 
กรณีท่ีแบ่งเป็น 16 กลุ่มและจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่า 16 คน โดยเฉล่ียแล้วผู้ใช้บริการในแต่ละ 
กลุ่มจะมีไม่เกิน 1 คน ตังน้ันผู้ใช้บริการจึงควรตัดสินใจส่งแพ็กเกตอย่างแน่นอน

รูปท่ี 4.23 แสดงจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จรองวิธี CFP+SPL เม่ือ 
ใช้ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองตามรูปท่ี 4.22 พบว่ากลไกการแบ่ง 
กลุ่มย่อยอย่างลุ่มไม่ช่วยให้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จมีค่าเพ่ิมข้ึนเลยใน 
กรณีท่ีแบ่งกลุ่มเป็น 2, 4, 8 กลุ่มโดยเทียบกับกรณี 1 กลุ่ม (วิธี CFP) ท้ังน้ีเน่ืองจากวิธี CFP+SPL 
กำหนดให้ผู้ใช้ทุกคนทุกกลุ่มทุกลล็อตใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเท่ากัน แต่วิธี 
COP+SPL ค่าน้ีจะไม่เท่ากันข้ึนอยู่กับจำนวนผู้ใช้บริการท่ีมีอยู่ในแต่ละกลุ่ม แม้ว่าการแบ่งกลุ่มจะ 
พยายามทำให้เกิดการกระจายการแร่งรันเป็นกลุ่ม  ๆ แต่ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกต
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การจองท่ีใช้ไม่ใช่ค่าท่ีดีท่ีสุดในแต่ละกลุ่มเพราะกำหนดให้เป็นค่าท่ีทำให้ผลรวมรองท้ังระบบ 
ดีท่ีสุด แต่สำหรับกรณีท่ีแบ่งกลุ่มเป็น 16 กลุ่ม จำนวนผู้ใซ้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จมี 
ค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทยบกํบ่กรณีอ่ืน ท้ังน้ีเป็นเพราะว่ากรณีน้ีจำนวนกลุ่มเท่ากับจำนวนลล็อตการจอง 
{ g  = ท )  ในแต่ละกลุ่ม'จงมี'จำนวนลล็อตเพยง 1 ลล็อต ส่งผล'ให้กลไกการทำงานเสมีอนกับ'ว่าผู้ใช้ 
บริการแต่ละคนเลือกลล็อตการจองแล้วตัดสินใจว่าจะส่งแพ็กเกตการจองหริอใม่ด้วยค่า 
ความน่าจะเป็นในการส่งแพํกเกตการจองค่าหน่ึง ซ่ึงจะเป็นกลไกท่ีต่างจากกรณีอ่ืน { g  < ท )

รูปท่ี 4.24 แสดงค่าว ิส ัย สามารถรองวิธี CFP+SPL เม่ือระบบมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 
128 คน และมีสล็อตการจอง 16 สล็อต โดยแบ่งกลุ่มเป็น 1, 2, 4, 8, 16 กลุ่ม จะเห็นว่ามีเพียง 
กรณีท่ีจำนวนกลุ่มเท่ากับ 16 กลุ่มเท่าน้ันท่ีให้ค่าวิสัยลามารถสูงข้ึน ซ่ึงให้ค่าวิสัยสามารถสูงกว่า 
กรณีอ่ืนเพียงช่วงแรก ๆ ท่ีจำนวนผู้ใช้บริการมีน้อย แต่เม่ือจำนวนผู้ใช้บริการมากข้ึน (มากกว่า 32 
คน) ค่าวิสัยลามารถในทุกกรณีให้ผลท่ีเท่ากัน

ตังนั้นเทคนิคการแบ่งกลุ่มของวิธี CFP+SPL จะทำให้ค่าวิสัยสามารถสูงขึ้น หริอ 
ประสิทธิภาพในการใช้ช่องสัญญาณในช่วงการจองสูงข้ึน เฉพาะกรณีท่ีจำนวนกลุ่มเท่ากับจำนวน 
สล็อตการจอง โดยถ้ามีผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนสล็อตการจอง ผู้ใช้บริการทุกคนเลือกลล็อต 
การจองลล็อตใดลล็อตหน่ึงแล้วจะส่งแพ็กเกดการจองอย่างแน่นอน

รูปท่ี 4.22 ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกดการจองรองวิธี CFP+SPL เม่ือมี 
จำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถ ึง3 2 คนและลล็อตการจอง 16ลล็อตโดยแบ่งกลุ่มเป็น 1 ,2 ,4 , 8,16 กลุ่ม
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รูปท่ี 4.23 จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของวิธี CFP+SPL เม่ือมีจำนวนผู้ใช้ 
บริการจำนวน 1 ถึง32 คนและสล็อตการจอง16 สล็อตโดยแบ่งกลุ่มเป็น 1,2, 4, 8, 16 กลุ่ม

รูปท่ี 4.24 ค่าวิสํยลามารถรองวิธี CFP+SPL เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการจำนวน 1 ถึง 128 คน 
และสล็อตการจอง 16สล็อตโดยแบ่งกลุ่มเป็น 1,2,4, 8, 16กลุ่ม
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4.7 ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี UNI

จากวิธีท ั้งหมดที่ไเ^ธีวิเคราะห์มาก่อนหน้านี้ ’ทุกวิธีต่างใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่ง 
แพ็กเกดการจอง ซึ่งคำนวณจากจำนวนผู้ใช้บรํการและลล็อตการจอง และ■ ทุกวิธีกำหนดให้ผู้ใช้ 
บริการจะต้องเช้าจองเรียงตามลำด้บลล็อตการจอง ดังนั้นวิธี UNI จํงถูกเลนอโดยผู้ใช้บริการไม่ 
ต้องใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง เพียงแต่ผู้ใช้บริการแต่ละคนจะเลอกว่าจะส่ง 
แพ็กเกดการจองในลล็อตใด

รูปท่ี 4.25 แสดงจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จของวิธี UNI เม่ือระบบมี 
ผู้ใช้บริการจำนวน 1 ถึง 32 คน และมีสล็อดการจอง 2, 4, 8, 16 สล็อต พบว่าจำนวนผู้ใช้บริการ 
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จจะเพิ่มขึ้นในช่วงแรก  ๆ ที่มีจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนลล็อต 
การจอง { M < N ) แต่เมื่อจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่าสล็อตการจอง ( M > N ) จำนวนผู้ใช้บริการ 
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จจะลดลงและมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ทั้งนี้เป็นเพราะว่าในช่วงแรกมีจำนวน 
ลล็อตการจองเหลือเพียงพอกับจำนวนผู้ใช้บริการ โอกาสที่จะ๓ ดการซนกันของผู้ใช้บริการจึงมีไม่ 
มาก แต่เมื่อจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่าจำนวนลล็อตการจอง ต้องเกดการซนการอย่างแน่นอน 
และโอกาสที่จะเกิดการซนยิ่งมีค่ามากเมื่อจำนวนผู้ใช้บริการเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจำนวนผู้ใช้บริการ 
โดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จจึงมีค่าลดลง

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยสามารถและปริมาณโหลดของวิธี UNI เม่ือมี 
จำนวนสล็อตการ'จอง 2, 4, 8, 16 ลล็อต พบทุกกรณให้ค่าวิสัยสามารถสูงลุดท่ีปริมาณโหลดเท่า 
กับ 1 ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีจำนวนสล็อตการจองเท่ากับจำนวนผู้ใช้บริการ โดยมีค่าเท่ากับ 0 .50 , 0.42,
0.39, 0.38 ตามลำดับ สังเกตว่าท่ีปริมาณโหลดน้อยกว่า 1 ระบบท่ีมี'จำนวนสล็อตการ'จองน้อย1จะ 
มีค่าวิสัยสามารถท่ีสูงกว่าระบบท่ีมีจำนวนสล็อตการจองมาก แต่เม่ือปริมาณโหลดมากกว่า 1 
ระบบท่ีมีจำนวนลล็อตการจองน้อยกสับให้ค่าวิสัยลามารถท่ีต่ํากว่าระบบท่ีมีจำนวนลล็อตการจอง 
มาก ท้ังน้ีเป็นเพราะว่าช่วงท่ีปริมาณโหลดน้อยกว่า 1 จำนวนผู้ใช้บริการจะมีน้อยจำนวนลล็อต 
การจอง ดังน้ันระบบท่ีมีจำนวนลล็อตการจองน้อยซ่ึงจะมีผู้ใช้บริการน้อยจึงมีโอกาสท่ีผู้ใช้จะ 
ซนกันน้อยกว่าระบบท่ีมีจำนวนลล็อตการจองมากซ่ึงจะมีผู้ใช้บริการมาก แต่ช่วงท่ีปริมาณโหลด 
มากกว่า 1 จำนวนผู้ใช้บริการจะมากกว่าจำนวนสล็อตการจอง ระบบท่ีมี'จำนวนลล็อตการ’จอง 
น้อยจึงมีโอกาสเกิดการซนกันของผู้ใช้บริการมากกว่าระบบท่ีมีจำนวนสล็อตการจองมาก

ดังนั้นเทคน๊คการเลือกสล็อตอย่างส่มของวิธี UNI จึงเป็นวิธีที่มีประสิทธีดีในระดับหนี้ง 
สำหรับสภาวะที่มีปริมาณโหลดไม่เกิน 1 หรือจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนลล็อตการจอง
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รูปท่ี 4.25 จำนวนผู้ใซ้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวิธี UNI เม่ือมีจำนวนผู้ใซ้บริการ 
1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 ลล็อต

10"1 10° 101
Offered Load (G)

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยลามารถและปริมาณโหลดของวิธี UNI 
เม่ือมีจำนวนสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 สลํอต



103

4.8 ผลทดสอบและการวเคราะห์วิธี UNI+LA

จากวิธี UNI จะเห็นได้ว่าค่าวิสัยลามารถจะลดลงเม่ือจำนวนผู้ไซ้บริการมากกว่าจำนวน 
ลล็อตการจอง ดังน้ันเพ่ือแก้ปัญหาน้ีจึงได้เสนอเทคนิคการจำกัดจำนวนผู้ใซ้บริการ ด้วยค่า 
ความน่าจะเป็นไนการจำกัดจำนวนผู้ไซ้บริการ ซ่ึงได้ตามลมการท่ี 3.66

รูปท่ี 4.27 แสดงจำนวนผู้ไซ้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จชองวิธี UNI+LA เม่ือ 
ระบบมีผู้ไซ้บริการจำนวน 1 ถึง 32 คน และลล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 ลล็อต พบว่าในช่วงที่ม ี
จำนวนผู้ไซ ้บริการมาก  ๆ จำนวนผู้ไซ้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบความสำเร็จมีค่าค่อนร้างคงที่ 
ไม่ลดลง ในรูปที่ 4.28 แสดงการเปรยบเทียบจำนวนผู้ไซ้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จชอง 
วิธี UNI กับ UNI+LA เพื่อให้เห็นความแตกต่างของวิธีทั้งลองได้อย่างชัดเจน จากกราฟพบว่า 
ในช่วงที่จำนวนผู้ใซ้บริการน้อยกว่าจำนวนลล็อตการจอง จำนวนผู้ใซ้บริการโดยเฉลี่ยที่ประสบ 
ความสำเร็จชองวิธี UNI+LA จะเท่ากับวิธี UNI แต่เมื่อจำนวนผู้ไซ้บริการมากกว่าจำนวนลล็อต 
การจอง จำนวนผู้ไซ้บริการโดยเฉลี่ยที่ประลบความสำเร็จของวิธี UNI+LA จะมีค่าค่อนข้างคงที ่
หริอลดดงน้อยมาก ในขณะวิธี UNI จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วจนเช้าสู่ศูนย์ ดังนั้นเทคนิค 
การจำกัดจำนวนผู้ไซ้บริการ (Limited Access) จึงเป็นเทคนิคที่ช่วยให้ระบบย์งมีเสถึยรภาพแม้ว่า 
จะมีจำนวนผู้ไซ้บริการในระบบเพื่มขึ้นมากก็ตาม

รูปท่ี 4.29 แสดงค่าวิสัยสามารถชองวิธี UNI+LA เม่ือระบบมีจำนวนผู้ไซ้บริการ 1 ถึง 128 
คน และ ลล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 สล็อต จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าแม้จำนวนผู้ไซ้บริการในระบบ 
เพ่ืมมากข้ึนเท่าใดก็ตามค่าวิสัยลามารถมีค่าค่อนช้างคงท่ีแทบจะไม่ลดลงเลย หริอกล่าวว่าท่ี 
จำนวนผู้ใซ้บริการมากกว่าจำนวนสล็อตการจองประสิทธิภาพในการใช้ช่องสัญญาณไนช่วง 
การจองจะมีค่าคงท่ี

รูปท่ี 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าวิสัยสามารถและปริมาณโหลดซองวิธี UNI+LA 
เม่ือมีจำนวนสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 สล็อต พบว่าท่ีปริมาณโหลดเท่ากับหน่ึงจะให้ค่า 
วิสัยลามารถสูงสุดและเม่ือปริมาณโหลดเพ่ิมมากข้ึน ค่าวิสัยลามารถสู่เช้าสู่ค่า 1 l e  ซ่ึงให้ผลท่ี 
แตกต่างอย่างชัดเจนกับวิธี UNI ในรูปท่ี 4.26

ดังน้ันกลไกการจำกัดจำนวนผู้ใซ้บริการของวิธี UNI+LA เป็นกลไกท่ีมีประสิทธิภาพ 
สำหรับช่วงท่ีมีปริมาณโหลดมากกว่า 1 หรือจำนวนผู้ไซ้บริการมากกว่าจำนวนลล็อตการจอง โดย 
จะยับย้ังไม่ให้เก็ดการชนกันของผู้ใช้บริการ และให้ค่าวิสัยลามารถเท่ากับ 1 l e
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รูปท่ี 4.27 จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จของวิธี UNI+LA 
เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 สล็อต
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รูปท่ี 4.28 การเปรียบเทยบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวิธี UNI กับ 
UNI+LA เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 32 คน และสล็อตการจอง 2, 4. 8, 16 ลล็อต
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รูปที 4.29 ค่าวิสัยสามารถของวิธี UNI+LA เมื่อมีจำนวนผู้ใช้บริการจำนวน 1 ถึง 128 คน
และสล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 สล็อต

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างค ่าวิสัยสามารถและปริมาณโหลดของวิธี UNI+LA 
' เมื่อมีจำนวนลล็อตการจอง 2, 4, 8, 16 สล็อต
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4.9 การเปริยบเทียบสมรรถนะของวิธีทีนำเสนอกับวิธี APB และ AEB

หัวข้อท่ี 4.2 ถึง 4.9 แสดงผลทดสอบและการ่วิเคราะหํวิธีต่าง  ๆ ท่ีได้นำเสนอ รวมถึงได้ 
เปรียบเทียบแต่ละวิธีที่เกี่ยวข้องกันไปบางส่วน ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจึงเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
วิธท้ังหมดท่ีนำเสนอท้ัง 7 วิธี คือ CFP, CAP, COP, COP+SPL, CFP+SPL, UNI และ UNI+LA 
กับวิธี APB และ AEB ซ่ึงเป็นวิธีท่ีได้การจากการประยุกต์ของวิธีท่ีเคยถูกนำเสนอ (Pseudo 
Bayseian และ Exponential Backoff)

เน่ืองจากจำนวนวิธีท้ังหมดท่ีจะทำการเปรียบเทียบมี 9 วิธี ดังน้ันเพ่ือความสะดวกไนการ 
พิจารณาจึงแบ่งกรณพิจารณาเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ีจำนวนผู้ใข้บริการน้อยกว่าจำนวนลล็อต 
การจอง และกรณีท่ีจำนวนผู้ไซ้บริการมากกว่าจำนวนสล็อตการจอง สำหรับวิธี COP+SPL และ 
CFP+SPL ท่ีกล่าวถึงในหัวข้อน้ีจะเป็นกรณีท่ีแบ่งจำนวนกลุ่มเท่ากับจำนวนลล็อตการจองเท่าน้ัน 
เพราะเป็นกรณีท่ีวิธีท้ังลองจะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด

4.9.1 กรณีทีจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนสล็อตการจอง

กรณีท่ีระบบมีจำนวนผู้ไช้บริการน้อยกว่าจำนวนลล็อตการจองได้แสดงในรูปท่ี 4.31 ซ่ึง 
เป็นการเปรียบเทียบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวิธีท่ีนำเสนอกับวิธี APB 
และ AEB เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต พบว่าวิธี COP+SPL 
เป็นวิธีที่มีสมรรถนะสูงสุด เพราะวิธีที่น้ีมีการใช้ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการส่งแพ็กเกต 
การจอง โดยปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองในทุกสล็อตการจอง และวิธีน้ีมีการ 
แบ่งกลุ่มเพื่อกระจายจำนวนผู้ใช้บริการในแต่ละกลุ่ม ทำให้เกิดการแข่งขันภายในกลุ่มน้อยลง 
โอกาสที่จะประสบความสำเร็จมากขึ้น อีกท้ังย้งช่วยให้ทุกสล็อตการจองรองรับจำนวนผู้ใช้บริการ 
โดยเฉล่ียในแต่ละสล็อตการจองเท่ากัน ดังน้ันวิธี COP+SPL จึงมีสมรรถนะเหนํอกว่าวิธีอ่ืนอย่าง 
ขัดเจน

ในขณะท่ีวิธีซ่ึงมีสมรรถนะรองลงมาคือ วิธี COP เพราะวิธีน้ีจะปรับค่าความน่าจะเป็นใน 
การส่งแพ็กเกตการจองในลล็อตการจองทุกลล็อตด้วยค่าท่ีเหมาะสมท่ีลุด แต่วิธีน้ีกำหนดให้ผู้ใช้ 
บริการทุกคนจะต้องเร่ิมเข้าจองตามลำดับต้ังแต่สล็อตการจองแรกถึงสล็อตการจองสุดท้าย ทำให้ 
ใน สล็อตการจองสล็อตแรก  ๆ ย่อมมีจำนวนผู้ใช้บริการเข้าแข่งขันกันจองมากกว่าในลล็อตท้าย  ๆ
ซึ่งจะเหลอจำนวนผู้ใช้บริการอยู่ไม่กี่คน นั้นหมายความว่าแม้วิธี COP จะพยายามใช้ค่า 
ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองที่เหมาะสม แต่ไม่สามารถแก้ปัญหาที่เกิดจาก
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ความไ ม ่เท่าเทียมกันในการรองรีบจำนวนผู้ใช้บริการในแต่ละลล็อต การจอง ต่างกับ'วิธี COP+SPL 
ซ่ึงโดยเฉล่ียแล้ว ลล็อตการจองทุกลล็อตจะรองรีบจำนวนผู้ใช้บริการเท่ากัน

เน่ืองจากผลท่ีได้ในรูปท่ี 4.31 จะเห็นว่าวิธี COP, CFP+SPL, UNI และ UNI+LA มีค่า 
ใกล้เคียงกันมาก จํงนำเสนอค่าที่แท้จรงในตารางที่ 4 .า ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบจำนวนผู้ใช้ 
บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จ เๆองวิธีท้ังหมดท่ีกล่าวถึง เน่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ า ถึง 64 
คน และ ลลํอตการจอง 16 สล็อต เม่ือพิจารณาท่ีจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนสล็อตการจอง 
จากตารางพบว่าวิธี COP จะมีสมรรถนะสูงกว่าวิธี CFP+SPL, UNI และ UNI+LA เพียงเล็กน้อย 
และเป็นท่ีน่าสังเกตว่าวิธี CFP+SPL, UNI และ UNI+LA ให้ผลท่ีเท่ากัน เพราะจากรูปท่ี 4.22 ค่า 
ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองซองวิธี CFP+SPL { g  =16) มีค่าเท่ากับ 1 ในช่วงท่ี 
จำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนลล็อตการจอง นั่นหมายความว่าเมื่อผู้ใช้บริการแต่ละคน 
ส่มเลือกลล็อตการจองท่ีจะเช้าจองได้แล้ว จะส่งแพ็กเกตการจองแน่นอน จึงให้ผลท่ีเช่นเคียวกับ 
กลไกชองวิธี UNI ที่กำหนดให้ผูใ้ช้บริการทุกคนส่งแพ็กเกดการจองโดยผู้ใช้บริการแต่ละคนจะ 
เลือกลล็อตการจองอย่างส่ม ส่วนวิธี UNI+U\ ให้ผลเท่ากับวิธี UNI ได้อธิบายในหัวช้อ 4.8 ดังน้ัน 
กลไกการท้างานซองวิธี CFP+SPL, UNI และ UNI+LA จึงเป็นกลไกเคียวกัน วิธีทั้งลามจึงมี 
สมรรถนะเท่ากัน สำหรับเหตุผลที่วิธีทั้งลามมีสมรรถนะด้อยกว่าวิธี COP เป็นเพราะกลไก 
การท้างานของวิธีทั้งลามจะท้าโดยตัดสินใจว่าจะเลือกเข้าจองในลล็อตการจองใด ซ่ึงเป็นกลไก 
การท้างานท่ีหยาบกว่ากลไกของวิธี COP ท่ีท้าการพิจารณาทีละสล็อตการจองว่าจะส่งแพ็กเกต 
การจองหรือไม่ด้วยค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลม อย่างไรก็ตามผลที่ได้ก็ไม่แตกต่างกันมาก 
เน่ืองจากในแต่ละลล็อตการจองของวิธี COP ต้องรองรีบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียไม่เท่ากัน แต่ 
วิธีท้ังลามลามารถท้าให้ลล็อตการจองแต่ละสล็อตรองรีบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียเท่ากัน จึงไม่ 
ท้าให้ลล็อตการจองลล็อตใดลล็อตหน่ึงต้องรีบโหลดมากเกินไป ด้วยเหตุน้ัวิธี CFP+SPL, UNI 
และ UNI+LA จึงมีสมรรถนะด้อยกว่าวิธี COP เพียงเล็กน้อย

เม่ือพิจารณาลมรรถนะของวิธี CAP และ CFP พบว่าท้ังคู่มีสมรรถนะต่ํากว่าวิธี COP, 
CFP+SPL, UNI และ UNI+LA เพราะดังท่ีได้กล่าวในหัวข้อ 4.4 แล้วว่า วิธี CAP เป็นวิธีที่ปรีบค่า 
ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง แต่ค่าความน่าจะเป็นท่ีใช้เป็นค่าท่ียังไม่เหมาะลมท่ีสุด 
วิธี COP ซ่ึงใช้ค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมจึงมีลมรรถนะสูงกว่า CAP ในขณะท่ีวิธี CFP ไม่มี 
การปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองลมรรถนะของวิธีน้ัจึงต่ํากว่าวิธี CAP และ 
COP ส่วนเหตุผลท่ีวิธี CFP+SPL, UNI และ UNI+LA มีสมรรถนะสูงกว่าวิธี CAP และ CFP 
เพราะว่าวิธี CFP+SPL, UNI และ UNI+LA มีการกระจายจำนวนผู้ใช้บริการไปยังลล็อตการจอง 
ทุกลล็อตอย่างเท่าเทียมกัน แต่วิธี CAP ผู้ใช้บริการจะมีเป็นจำนวนมากในช่วงแรกของช่วงการจอง
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และมีค่าจำนวนน้อยลงในรรวงท้ายของช่วงการจอง แม้วิธี CAP จะพยายามปรับค่า 
ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองในแต่ละลล๊ัอตการจอง แต่ค่าท่ีใช้เป็นค่าท่ียงไม่ดีท่ีส ุด  

ดังน้ันวิธี CAP จึงมีลมรรถนะต่ํากว่าวิธี CFP+SPL, UNI และ UNI+LA และแน่นอนว่าวิธี CFP 
ย่อมจะต้องมีสมรรถนะต่ํากว่าวิธีท้ังลาม เพราะวิธี CFP มีประสิทธีต่ําก'ว่า CAP และวิธี CAP 
มีลมรรถนะต่ํากว่าวิธีท้ังลาม (ดังท่ีได้อธีบายไปแล้ว)

เม่ือเปรยบเทียบวิธีท่ีน้าเสนอท้ัง 7 วิธี กับวิธี APB และ AEB พบว่าโดยรวมแล้ววิธีท่ีน้า 
เลนอท้ัง 7 มีลมรรถนะสูงกว่าวิธี APB และ AEB เพราะว่ากลไกการท้างานรองวิธี APB กำหนดให้ 
มีการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง โดยค่าน้ีจะเท้ากับ 1 / m  เม่ือ m  คือ 
จำนวนผู้ใช้บริการท่ีเหลืออยู่ในลล็อตการจองท่ีกำลังพิจารณา น้ันคือค่าความน่าจะเป็นในการส่ง 
แพ็กเกตการจองรองวิธี APB ข้ึนกับจำนวนผู้ใช้บริการเท้าน้ัน ไม่ได้คำนึงถึงจำนวนสล็อตการจอง 
ที่มีอยู่ในระบบ ดังน้ันถ้าระบบมีจำนวนสล็อตการจอง 16 สล็อตกับอกระบบท่ีมีจำนวนลล็อต 
การจอง 3 2  ลล็อต วิธี APB จะให้ค่าจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จเท้ากัน 
จำนวนลล็อตการจองที่เพมขึ้นไม่ช่วยท้าให้จำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียที่ประสบความสำเร็จเพ่ิม 
ข้ึน ด้วยเหตุน้ีวิธี CFP ซ่ึงเป็นวิธีท่ีคำนึงถึงจำนวนผู้ใช้บริการและจำนวนสล็อตการจองท่ีมีอยู่ใน 
ระบบ จึงมีสมรรถนะสูงกว่าวิธี APB แต่จากรูปท่ี 4.31 เม่ือจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่า 10 คน 
วิธี APB จะให้สมรรถนะสูงกว่าวิธี CFP เพราะจำนวนผู้ใช้บริการเร่ิมใกล้เคียงกับจำนวนลล็อต 
การจอง ดังน้ันลล็อตการจองท่ีมีอยู่เร่ิมจะไม่พอให้ผู้ใช้บริการท้ังหมดประลบความสำเร็จ อีกท้ัง 
วิธี CFP ใช้ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองเท้ากันในทุกสล็อตการ จึง'ไม่สามารถล้ 
วิธี APB ซ่ึงมีการปรับค่าน้ีในแต่ละลล็อตการจอง และเม่ือจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่า 13 คน 
วิธี APB เร่ิมมีสมรรถนะสูงกว่าวิธี CAP แต่ก็สูงกว่าไม่มากน้ก เพราะว่าวิธี APB และ CAP ต่างก็มี 
การปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองในแต่ละลล็อตการจอง โดยค่าที่ได้ของ 
วิธี CAP เป็นค่าที่ได้จากวิธี CFP ซึ่งเป็นค่าที่ไม่เหมาะลมกับระบบที่ใช้กลไกปรับค่า 
ความน่าจะเป็นแม้จะเป็นค่าท่ีได้จากการพิจารณาท้ังจำนวนผู้ใช้บริการและจำนวนลล็อตการจอง 
แต่ค่าที่ใช้ในการปรับรองวิธี APB เป็นค่าท่ีคีดจากจำนวนผู้ใช้ปริการท่ีเหลืออยู่ในสล็อตท่ีกำลัง 
พิจารณา แม้ค่านี้จะไม่ได้พิจารณาผลรองจำนวนสล็อตการจอง แต่ค่านี้เป็นค่าที่ดที่สุดถ้า 
พิจารณาเฉพาะลลํอตการที่กำลังแข่งรันโดยไม่สนใจสล็อตการจองอื่น (ความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้ 
บริการ m  คน จะมีผู้ใช้บริการ 1 คนประลบความสำเร็จในสล็อตการจองท่ีกำลังพิจารณา เม่ือผู้ใช้ 
บริการแต่ละคนตัดสินใจส่งแพ็กเกตการจองด้วยค่าความน่าจะเป็นเท้ากับ P  คือ p  ( l - p ) m ~1 

ค่าน้ีจะมีค่ามากท่ีลุดเม่ือ P - (1- p ) m~x = 0 ดังน้ัน P = 1 / m )  อย่างไรก็ตามวิธี APB มี

สมรรถนะต่ําก'ว่า'วิธี COP ในทุกกรณ แม้ว่าท้ังสองวิธีจะใช้กลไกปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่ง
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แพ็กเกตการจอง นต่ค่า'ท่ี'ใช้,ชอง'วิธ COP ได้จากการพจารณาจำนวนผู้ใช้บริการและลล็อตการจอง 
ท่ีเหลืออยู่อย่างเหมาะลม

ส่วนเหตุผลท่ีวิธี AEB มีสมรรถนะต่ําสุดก็คือวิธี AEB มีการปรับค่าความน่าจะเป็นใน 
การส่งแพ็กเกตการจองโดยพิจารณาจากสถานะของลล็อตการจองท่ีผ่านมา (สถานะว่าง, สถานะ 
ประสบความสำเร็จ และสถานการชน) กรณท่ีเกิดการชนกันวิธีน้ีจะไม่ได้คำนึงว่ามีผู้ใช้บริการก่ีคน 
ท่ีซนกัน และจะเหลือจำนวนผู้ใช้บริการในสล็อตการจองกัดไปก่ีคน ดังน้ันเม่ือเทยบกับวิธี CFP ซ่ึง 
ไซ้ค่าความน่าจะเป็นไนการส่งแพ็กเกตการจองท่ีได้จากการพิจารณาท้ังจำนวนผู้ใช้บริการและ 
จำนวนสล็อตการจอง วิธี AEB จึงมีสมรรถ'นะต่ํากว่าวิธี CFP และวิธีท่ีนำเสนอท้ังหมด การท่ี 
วิธี APB ซ่ึงไม่คำนํงผลของจำนวนสล็อตการจองท่ีมีอยู่คำนึงถึงจำนวนผู้ใช้บริการท่ีเหลืออยู่ จึงทำ 
ให้วิธี APB มีสมรรถนะท่ีดกว่า AEB

สรุปได้ว่าในระบบที่มีจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนสล็อตการจองวิธีที่นำเสนอ 
ท้ังหมดมีสมรรถนะโดยรวมสูงกว่าวิธี APB และ AEB โดยเม่ือเริยงวิธีต่าง  ๆ ตามสมรรถนะจาก 
สูงสุดไปต่ําสุดลามารถเริยงได้ดังน้ี COP+SPL, COP, CFP+SPL (เท่ากับ UNI และ UNI+LA), 
CAP, CFP, APB, และ AEB

4.9.2 กรณทีจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่าจำนวนสล็อตการจอง

กรณท่ีระบบมีจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่าจำนวนสล็อตการจองได้แสดงในรูปท่ี 4.32 ซ่ึง 
เป็นการเปรยบเทียบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประลบความสำเร็จรองวิธีท่ีนำเสนอกับวิธี APB 
และ AEB เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ 16 ถึง 64 คน และลล็อตการจอง 16 ลล็อต พบว่า 
วิธี COP+SPL ยังคงเป็นวิธีท่ีมีสมรรถนะสูงสุด ซึ่งดีกว่าวิธีอ่ืนอย่างชัดเจน เพราะเป็นวิธีท่ีใช้ค่า 
ความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองอย่างเหมาะสมในแต่ละลล็อตการจอง อกท้ังลล็อต 
การจองทุกสล็อตรองรับโหลดอย่างเท่าเทียมกัน

วิธีท่ีมีสมรรถนะรองจาก COP+SPL คือ วิธี COP และ APB จากตาราง 4.1 พบว่าท้ังสอง 
วิธีมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงท่ีมีจำนวนผู้ใช้บริการระหว่าง 16 ถึง 27 คน แต่เม่ือมีจำนวนผู้ใช้บริการ 
มากกว่า 27 คน ท้ังลองวิธีให้สมรรถนะเท่ากัน เพราะเม่ือจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่าจำนวนสล็อต 
การจองมากพอ จะทำให้จำนวนลล็อตการจองไม่ส่งผลต่อค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่ง 
แพ็กเกตการจองของวิธี COP น้ันคือค่าความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสมในการส่งแพ็กเกตการจองรอง 
วิธี COP จึงมีค่าใกล้เคียงหริอเท่ากันกับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองรองวิธี APB 
ซ่ึงเท่ากับ 1 / m ซ่ึงจะเห็นได้จากรูปที, 4.33 ดังน้ันเม่ือค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง
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รองวิธีท้ังลองเท่ากัน และท้ังคู่ต่างเป็นวิธีท่ีมีการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง 
ใน'ทุกสล็อตการ'จอง ดังน้ันสมรรถนะท่ีใด้รองวิธีท้ังลองจึงไม่ต่างกัน

จากตาราง 4.1 จะเห็นได้ว่าวิธี CFP+SPL และ UNI+LA ให้ผลท่ีเท่ากันในทุกกรณไม่ว่า 
จะมจำนวนผู้ใช้บริการอยู่ในระบบเท่าใดก็ตาม เพราะว่ากลไกการท่างานรองวิธี UNI+LA เร่ิม'จาก 
การจำกัดจำนวนผู้ใช้บริการด้วยค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมค่าหนึ่งซึ่งเป็นการจำกัดจำนวน 
แพ็กเกตการจองที่จะส่ง จากน้ันผู้ใช้บริการที่เหลือจึงเลือกลล็อตการจองท่ีต้องการส่งแพ็กเกต 
ส่วนกลไกการท่างานรองวิธี CFP+SPL เร่ิมจากผู้ใช้บริการแต่ละคนเลือก ลล็อตการจองท่ีต้องการ 
ส่งแพ็กเกต จากน้ันผู้ใช้บริการในแต่ละสล็อตการจองจะตัดสินใจว่าส่งแพ็กเกตการจองหริอใม่ด้วย 
ค่าความน่าจะเป็นค่าหนึ่ง ดังน้ันจะเห็นได้ว่ากลไกการท่างานของวิธีท้ังคู่คล้ายคลึงกันต่างกันเพียง 
ลำดับก่อนหลังรองขั้นตอนในการท่างาน วิธ ี,ทั้งคู่'จึงคุณลมปติท่ีเหมอนกันคอ สล็อตการจอง 
‘ทุกลล็อตจะรองรับโหลดอย่างเท่าเทยมกัน และมีการใช้ค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะลมเพียงค่า 
เดียว แม้ว่าค่าความน่าจะเป็นรองวิธี UNI+LA เป็นค่าความน่าจะเป็นในการจำกัดจำนวนผู้ใช้ 
บริการ ส่วนค่าความน่าจะเป็นของวิธี CFP+SPL เป็นค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพํกเกตการจอง 
แต่ค่าความน่าจะเป็นท้ังคู่มีค่าเท่ากัน ดังจะเห็นได้จากรูปท่ี 4.34

วิธี CFP+SPL และ UNI+LA เป็นวิธีท่ีมีลมรรถนะรองลงมาจากวิธี COP และ APB เพราะ 
วิธี COP และ APB ต่างเป็นวิธีปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองด้วยค่าท่ี 
เหมาะลมในทุกสล็อตการจอง แต่วิธี CFP+SPL และ UNI+LA ใช้ค่าความน่าจะเป็นเพียงค่าเดียว 
อย่างไรก็ตามสมรรถนะรองวิธี CFP+SPL และ UNI+LA ไม่ต่างกันมากกับวิธี COP และ APB 
เน่ืองจากวิธี CFP+SPL และ UNI+LA ต่างมีร้อดีท่ีทุกลล็อตการจองรองรับโหลดเท่าเทียมกัน แต่ 
วิธี COP และ APB ไม่มีคุณลมปติข้อน้ี

วิธีท่ีมีสมรรถนะรองจากวิธี CFP+SPL และ UNI+LA คือวิธี CAP และ CFP ตามลำดับ
ด้วยเหตุผลเดียวกับกรณท่ีระบบมีจำนวนผู้ใช้บริการน้อยกว่าจำนวนสล็อตการจองในหัวร้อท่ี
4.9.1 อย่าง1ไรก็ดี วิธีสมรรถนะของวิธีท้ังล่ีแทบจะไม่แตกต่างกัน โดยเฉพาะเม่ือมีจำนวนผู้ใช้
ปริการมาก  ๆ เพราะจำนวนผู้ใช้ปริการซ่ึงมากกว่าจำนวนลล็อตการจองมากเกินไปท่าให้โอกาสท่ี
จะมีผู้ใช้บริการประสบความสำเร็จเป็นไปได้ยาก ซ่ึงท้ังล่ีวิธีต่างก็ประลบปัญหาน้ีรวมถงวิธี COP
และ APB ด้วย ดังน้ันสมรรถนะรองวิธี CFP, CAP, CFP+SPL, UNI+LA, APB และ COP จึงมีค่า
ใกล้เคืยงกัน ซ่ึงมีค่าเท่ากับ — = 16̂ = 5.90 (จากหัวข้อ 4.2 ถง 4.8 ได้วิเคราะห์มาแล้วว่า เม่ือ

e  2.718 "
มีจำนวนผู้ใช้บริการมาก  ๆทุกวิธียกเว้นวิธี UNI จะให้ค่าวิลัยลามารถเท่ากับ 1 l e  ดังน้ันระบบท่ีมี
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จำนวนสล็อตการ'จอง N  ลล็อต จะมีจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จเท่ายับ 
N i e )

ส่วนวิธี AEB เป็นวิธีท่ีมีการปรับค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจอง นต่เน่ืองจาก 
การปรับทำเพียงเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นข้ึน q  1 คงค่าความน่าจะเป็น หรือลดค่าความน่าจะเป็นลง 
q  เท่า ช่ืงเป็นกลไกท่ีพยายามทำปร้บค่าความน่าจะเป็นในการส่งนพ็กเกตการจองให้เข้าใกล้ค่าท่ี 
เหมาะสม อย่างไรก็ตามวิธีน้ีไม่สามารถทำให้คาท่ีปรับได้เป็นค่าความน่าจะเป็นท่ีดิท่ีสุดในการส่ง 
แพ็กเกตการจอง ดังน้ันวิธีน้ีจึงมีสมรรถนะต่ํากว่าวิธี CFP, CAP, CFP+SPL, UNI+LA, APB, 
COP และ COP+SPL แม้ว่าวิธี AEB จะมีสมรรถนะล้วิธีอ่ืน  ๆไม่ได้แต่เน่ือจำนวนผู้ใช้บริการเพ่ิม 
ข้ึนยังคงให้สมรรถนะเท่าเดิมหรือลดลงบ้างเพียงเล็กน้อย

จากกราฟจะเห็นได้อย่างซัดเจนว่าวิธี UNI มีสมรรถนะแย่ลงเร่ือย  ๆ เม่ือมีจำนวนผู้ใช้ 
บริการเพ่ิมข้ึน เพราะกลไกการทำงานของวิธีน้ีผู้ใช้บริการทุกคนจะต้องเข้าจองหรือส่งแพ็กเกตการ 
จอง ดังน้ันการท่ีจำนวนผู้ใช้บริการเพ่ิมข้ึนทำให้โอกาสที่จะ๓ ดการชนยันเพ่ิมข้ึนอย่างแน่นอน และ 
ทำให้โอกาสที่ผู้ใช้บริการจะประลบความสำเร็จเป็นไปได้ยาก ดังนั้นวิธี UNI จึงเป็นวิธีที่มี 
สมรรถนะต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบยับวิธีอ่ืนท้ัง 8 วิธี

สรุปได้ว่าในระบบที่มีจำนวนผู้ใช้บริการมากกว่าจำนวนสล็อตการจองวิธีที่นำเสนอ 
ท้ังหมดยกเว้น UNI มีสมรรถนะโดยรวมสูงกว่าวิธี AEB สำหรับวิธี APB มีสมรรถนะเท่ายับ 
วิธี COP, CFP+SPL, UNI+LA, CAP และ CFP โดยเม่ือเรืยงวิธีต่าง  ๆตามสมรรถนะจากสูงสุดไป 
ต่ําลุดลามารถเรียง1ได้ดังน้ี COP+SPL, COP (เท่ายับ APB, CFP+SPL, UNI+LA, CAP, และ
CFP), AEB และ UNI



112

Number o f Users (JLf)

รูปท่ี 4.31 การเปรียบเทียบจำนวนผู้ใซ้บริการโดยเฉล่ียท่ีประสบความสำเร็จของวิธีท่ีนำเสนอกับ 
วิธี APB นละ AEB เม่ือม'จำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 16 คน และสล็อตการจอง 16 ลล็อต
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รูปที 4.32 การเปรียบเทียบจำนวนผู้ใช้บริการโดยเฉลียท่ีประสบความสำเร็จของวิธีท่ีนำเสนอกับ 
วิธี APB และ AEB เม่ือมจำนวนผู้ใช้บริการ 16 ถึง 64 คน และลล็อตการจอง 16 สล็อต
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ตารางที่ 4.1 การเปรยบเทียบจำนวนผู้ใช้บริการใดยเฉลี่ยที่ประสบคาามสำเร็จของาฐลี่นำเสนอทบ 
ว ิธ ี APB และ AEB เมื่อมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 64 คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต

จ ำน วน ช บ ร ็ก าร โด ย เฉ ล ี่ย ท ีป ระส บ ค วาม ส ำ เร ็จโ

CFP G AP C O P C O P + S P L C FP +S P L U N I U N I+ L A A P B AEB

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1 .72 1 .76 1.88 1.91 1.88 1.88 1.88 1 .33 1. ๓

3 2 .3 3 2 .4 0 2 .6 4 2 .7 3 2 .6 4 2 .6 4 2 .6 4 1 .79 1 .50

4 2 .8 4 2 .9 4 3.31 3 .4 7 3 .3 0 3 .3 0 3 ๓ 2.20 1 .85

5 3 .2 7 3.41 3 .8 8 4 .1 4 3 .8 6 3 .8 6 3 .8 6 2.61 2 .2 6

6 3 .6 4 3.81 4 .3 8 4 .7 4 4 .3 5 4 .3 5 4 .3 5 3.01 2 .6 2

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

8 4 .2 4 4 .4 7 5 .15 5 .76 5 .0 9 5 . ๓ 5 . ๓ 3 .7 9 3 .2 5

9 4 .4 7 4 .7 4 5 .4 4 6.20 5 .37 5 .3 7 5 .3 7 4 .1 7 3 .59

10 4 .6 8 4 .9 7 5 .6 8 6 .5 8 5 .5 9 5 .5 9 5 .5 9 4 .5 4 3 .93

11 4 .8 5 5 .18 5 .87 6 .9 3 5 .7 7 5 .7 7 5 .77 4 .8 9 4 .2 4

12 5.01 5 .3 6 6.02 7 .2 3 5 .9 0 5 . ๓ 5 ๓ 5.21 4 .5 4

13 5 .1 4 5 .52 6 .1 3 7 .50 5 .9 9 5 . ๓ 5 ๓ 5 .5 0 4 .7 9

14 5 .2 5 5 .66 6.21 7 .7 3 6 .0 5 6 .0 5 6 .0 5 5 .73 4 .9 8

15 5 .3 5 5 .7 7 6 .2 6 7 .94 6 .0 8 6. ๓ 6๓ 5 .9 2 5 .07

16 5 .4 3 5 .8 6 6 .2 9 8.12 6 .0 8 6๓ 6๓ 6 .0 5 5 .1 2

17 5 .5 0 5 .9 4 6 .3 0 8 .2 7 6 .0 7 6 .0 5 6 .0 7 6 .1 3 5 .15

18 5 .5 6 5 .9 9 6 .29 8 .4 0 6 .0 6 6.01 6๓ 6 .1 8 5 .17

19 5.61 6 .0 3 6 .27 8 .52 6 .0 5 5 .9 5 6 .0 5 6 .1 9 5 .17

20 5 .6 6 6 .0 5 6 .25 8.61 6 .0 4 5 .8 7 6 .0 4 6 .1 9 5 .17

21 5 .6 9 6 .0 6 6.21 8.68 6 .0 3 5 .7 8 6 .0 3 6 .1 7 5 .1 7

22 5 .72 6 .0 5 6 .18 8 .7 5 6.02 5 .6 7 6.02 6 .1 5 5 .1 8

2 3 5 .7 5 6 .04 6 .15 8 .7 9 6.02 5 .5 6 6.02 6 .1 3 5 .1 8

2 4 5 .7 7 6 .0 3 6.12 8 .83 6.01 5 .44 6.01 6.11 5 .1 6

25 5 .79 6.01 6.10 8 .8 5 6.01 5.31 6.01 6 .0 9 5 .17

26 5.81 5 .9 9 6 .08 8 .8 7 6. ๓ 5 .1 8 6. ๓ 6๓ 5 .16

27 5 .8 2 5 .9 8 6 .0 7 8 .87 6. ๓ 5 .0 4 6. ๓ 6๓ 5 .1 6

28 5 .83 5 .97 6 .05 8 .87 5 .9 9 4 . ๓ 5 ๓ 6 .0 5 5 .15

29 5 .85 5 .9 6 6 .04 8.86 5 .99 4 .7 6 5 ๓ 6 .0 4 5 .1 4

30 5 .85 5 .9 5 6 .03 8 .85 5 .9 9 4 .6 2 5 ๓ 6 .0 3 5 .1 4

31 5 .8 6 5 .9 4 6.02 8 .8 3 5 .9 8 4 .4 7 5 ๓ 6.02 5 .1 3

32 5 .8 7 5 .9 4 6.02 8 .8 0 5 .9 8 4 .3 3 5 . ๓ 6.02 5 .1 4
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ)

จ ำน วน ผ ู้ฬ บ ร ิก าร
จำ,น'ทรผ ู้ใช ้บ ่ร ิการ'(ดย เฉล ึ๋ยvrประสบ  ความสำ 1ริร

C FP C A P C O P C O P + S P L C FP +S P L U N I U N I+ L A A P B AEB

33 5 .87 5 .9 4 6.01 8 .7 7 5 .9 8 4 .1 8 5 .9 8 6.01 5 .1 3

34 5 .8 8 5 .9 4 6.01 8 .7 4 5 .97 4 .0 4 5 .9 7 6.01 5 .12

35 5 .8 8 5 .9 3 6. ๓ 8 .7 0 5 .97 3 . ๓ 5 .9 7 6. ๓ 5 .1 2

36 5 .8 9 5 .9 4 6. ๓ 8. ๓ 5 .9 7 3 .7 6 5 .9 7 6. ๓ 5 .1 2

37 5 .8 9 5 .9 3 5 .9 9 8 .6 2 5 .9 7 3 .62 5 .9 7 5 . ๓ 5 .1 3

38 5 .8 9 5 .9 3 5 .9 9 8 .5 8 5 . ๓ 3 .49 5 . ๓ 5 . ๓ 5 .1 2

3 9 5 .9 0 5 .9 3 5 .9 8 8 .5 3 5 .9 6 3 ๓ 5 . ๓ 5 .9 8 5 .1 2

40 5 .9 0 5 .9 3 5 .9 8 8 .4 9 5 .9 6 3 .23 5 . ๓ 5 .9 8 5 .1 2

41 5 .9 0 5 .9 3 5 .9 8 8 .4 4 5 . ๓ 3 .1 0 5 . ๓ 5 .9 8 5.11

42 5 .9 0 5 .9 3 5 .9 8 8 .3 9 5 . ๓ 2. ๓ 5 . ๓ 5 .9 8 5.11

43 5 .9 0 5 .9 3 5 .97 8 .34 5 .96 2๓ 5 . ๓ 5 .9 7 5.11

44 5 .9 0 5 .9 3 5 .97 8 .3 0 5 .95 2 .7 4 5 .9 5 5 .97 5.11

45 5 .90 5 .9 3 5 .97 8 .25 5 .95 2 .6 3 5 .9 5 5 .9 7 5.11

46 5.91 5 .9 3 5 .97 8.20 5 .9 5 2 .5 2 5 .9 5 5 .97 5 .10

47 5.91 5 .9 3 5 .9 6 8 .1 5 5 .9 5 2.41 5 .9 5 5 . ๓ 5 .1 2

48 5.91 5 .9 3 5 . ๓ 8.10 5 .9 5 2.31 5 .9 5 5 . ๓ 5 .1 0

4 9 5.91 5 .9 3 5 . ๓ 8 .0 5 5 .95 2.21 5 .9 5 5 . ๓ 5 .1 0

50 5.91 5 .9 3 5 .9 6 8. ๓ 5 .9 5 2.12 5 .95 5 . ๓ 5.11

51 5.91 5 .9 3 5 . ๓ 7 . ๓ 5 .94 2.02 5 .94 5 . ๓ 5 .10

52 5.91 5 .9 3 5 .9 5 7.91 5 .94 1 .93 5 .9 4 5 .9 5 5 . ๓

53 5.91 5 .9 3 5 .9 5 7 .86 5 .94 1 .85 5 .9 4 5 .9 5 5 . ๓

54 5.91 5 .9 3 5 .9 5 7 .82 5 .9 4 1 .77 5 .94 5 .9 5 5 . ๓

55 5.91 5 .9 3 5 .9 5 7 .78 5 .94 1 .69 5 .94 5 .9 5 5 .1 0

56 5.91 5 .9 2 5 .9 5 7 .73 5 .94 1.61 5 .94 5 .9 5 5 . ๓

57 5.91 5 .9 2 5 .9 5 7 .69 5 .94 1 .54 5 .9 4 5 .9 5 5 .10

58 5.91 5 .9 2 5 .9 5 7 .6 5 5 .94 1 .46 5 .9 4 5 .9 5 5 . ๓

59 5.91 5 .9 2 5 .94 7.61 5 .94 1 .40 5 .94 5 .94 5 . ๓

60 5.91 5 .9 2 5 .94 7 .57 5 .94 1 .33 5 .94 5 .94 5 . ๓

61 5.91 5 .9 2 5 .94 7 .53 5 .93 1 .27 5 .9 3 5 .94 5 . ๓

6 2 5.91 5 .9 2 5 .9 4 7 .4 9 5 .93 1.21 5 .9 3 5 .9 4 5 .0 8

63 5.91 5 .9 2 5 .9 4 7 .4 5 5 .9 3 1 .15 5 .9 3 5 .9 4 5 ๓

64 5.91 5 .9 2 5 .94 7 .42 5 .93 1.10 5 .9 3 5 .9 4 5 .0 8
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รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี COP และ APB 
เมื่อมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 64 คน และสล็อตการจอง 16 ลล็อต

รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นในการจำกัดจำนวนผู้ใช้บริการของวิธี UNI+LA และ 
ค่าความน่าจะเป็นในการส่งแพ็กเกตการจองของวิธี CFP+SPL เมื่อมีจำนวนผู้ใช้บริการ 1 ถึง 64

คน และสล็อตการจอง 16 สล็อต


	บทที่ 4 ผลทดสอบและการวิเคราะห์
	4.1 ผลทดสอบและการวิเคราะห์กรณีศึกษา
	4.2 ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี CFP
	4.3. ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี CAP
	4.4 ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี COP
	4.5 ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี COP+SPL
	4.6 ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี CFP+SPL
	4.7 ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี UNI
	4.8 ผลทดสอบและการวิเคราะห์วิธี UNI+LA
	4.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีที่นำเสนอกับวิธี APB และ AEB


