
บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 

จากการศึกษาวิธีการควบความผิดพลาดแบบปรับตัว โดยมีการนําเทคนิคการประมาณคา
ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด มาใชในการวิเคราะหอนุกรมเวลาที่มีขอมูลผิดปกติในการควบคุมความ
ผิดพลาดเสียงตามวิธีการที่ไดเสนอขึ้นในบทที่ 3 ในบทนี้จะทําการประเมินผลอัลกอริทึม CNR โดย
มีการเปรียบเทียบกับการใชวิธีการปรับใหเรียบ (Single Exponetial Smoothing)ในอัลกอริทึม 
CNR[16]  และ เปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Bolot   
 

4.1  การทดลองเพื่อประเมินผลอัลกอริทึม CNR 
การทดลองในหัวขอนี้เปนการประเมินผลอัลกอริทึม CNR โดยมีการเปรียบเทียบกับ

อัลกอริทึม Bolot ในกรณีที่ใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและขอมูลซํ้า สําหรับ 
Combination ของขอมูลซํ้าที่ใชในการทดลองมี 6 Combination ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ
เนื่องจากวาแตละอัลกอริทึมตางก็มีพิจารณาคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW ในการเลือก 
Combination ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมนั้น จําเปนจะตองกําหนดคา
เทรสโฮลดใหเทากัน ในงานวิจัยกอนหนาไดระบุเอาไววาหากมีขอมูลเสียงสูญหายมากกวา 5 % จะ
ทําใหรูสึกไดวาเสียงมีคุณภาพลดลง ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใชที่จะใชคาเทรสโฮลด HIGH 
เทากับ 5% และเพื่อใหผลการทดลองมีความนาเชื่อถือมากขึ้น ในการทดลองนี้จึงไดมีการจําลองใน
กรณีที่ใชคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 3% ดวย ซ่ึงกรณีนี้ก็อาจจะเปนไปไดในการใชงานจริง เชน 
ผูใชตองการคุณภาพเสียงที่ดีมากโดยยอมรับการสูญหายของขอมูลเสียงไดไมเกิน 3% เปนตน สวน
คาเทรสโฮลดอีกคาหนึ่งคือคาเทรสโฮลด LOW กําหนดใหมีคาเทากับ 1% ซ่ึงคาของเทรสโฮลด 
LOW นี้ไมควรกําหนดใหมีคาใกลเคียงกับคาเทรสโฮลด HIGH มากนัก เพื่อปองกันไมใหเกิดการ
เปลี่ยน Combination บอยเกินไป 

ในการทดลองนี้ไมไดมีการสงขอมูลในเครือขายจริง แตเปนการจําลองบน NS-2 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 ไดแสดงการเชื่อมตอของแตละโหนดที่อยูภายในเครือขายที่ใชในการจําลอง ลิงค(Link) 
ระหวางโหนด N2 และ N3 มีแบนดวิดท 2 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) เวลาหนวง 50 มิลลิวินาที (ms) 
ซ่ึงลิงคนี้ถือเปนลิงคคอขวดของระบบ สวนลิงคระหวางโหนด N1 กับ N2 และลิงคระหวางโหนด 
N3 กับ N4 มีแบนดวิดท 2 เมกะบิตตอวินาที เวลาหนวง 10 มิลลิวินาที สวนลิงคอ่ืนที่เหลือมีความจุ 
10 เมกะบิตตอวินาที เวลาหนวง 1 มิลลิวินาที และลิงคทุกลิงคเปนลิงคแบบ Drop Tail โดยโหนด 
RS เปนโหนดที่สงแพ็กเก็ตของเสียง และมีการกําหนด Combination ของขอมูลซํ้าตามอัลกอริทึมที่
เลือกใช นอกจากนี้ยังมีโหนดที่คอยสงทราฟฟกชนิดอื่นๆ เพื่อใหเครือขายมีสภาพแวดลอมเหมือน
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มีผูใชงานคนอื่นกําลังใชเครือขายอยูดวย โดยมีทั้งผูใชที่สงทราฟฟก UDP และผูใชที่สงทราฟฟก 
TCP  

 

ตารางที่ 4.1  Combination ของขอมูลซํ้าที่ใชในอัลกอริทึม CNR 

No. Combination Format 
Initial Reward  
(Bolot Reward) 

Bit Rate include 
Overhead (kbps) 

0 - 1 17.1 
1 -1 2.5 24.8 
2 -2 6 24.8 
3 -1-2 6 32.3 
4 -1-3 10 32.3 
5 -1-2-3 18 39.7 

 
ในที่นี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ตอน โดยส่ิงที่แตกตางกันก็คือ พฤติกรรมในการสง

ขอมูลของโหนดที่สงทราฟฟก TCP โดยในตอนที่ 1 โหนดที่สงทราฟฟก TCP จะมีการสงขอมูล
ติดตอกันเปนเวลานานโดยไมหยุด สวนในตอนที่ 2 โหนดที่สงทราฟฟก TCP จะมกีารสงและหยดุ
สงขอมูลสลับกันไปเปนระยะ  ซ่ึงในการทดลองนี้ก็มีการรันแบบจําลอง 2 คร้ังตอหนึ่งอัลกอริทึม
แตกตางกับในตอนที่ 1 โดยครั้งแรกใชจาํนวนโหนด TCP เทากับ 20 โหนด และครั้งที่สองใช
จํานวนโหนด TCP เปน 40 โหนด เพื่อสังเกตการณการปรับตัว เสมือนเพิ่มผูสงและผูรับขึ้นใน
เครือขาย ทั้งนี้เพื่อที่จะประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึม CNR ในสภาพเครือขายทีแ่ตกตางกัน เพื่อ
เพิ่มความนาเชือ่ถือของผลการทดลอง 

 
4.1.1   การทดลองตอนที่ 1 

ในการทดลองตอนที่ 1 เปนการจําลองใหมีการสื่อสารเสียงในเครือขายที่มีผูที่สงทราฟฟก 
TCP เปนชวงเวลานาน และมีปริมาณการใชแบนดวิดทเต็มความจุของเครือขาย ซ่ึงในสภาพ
เครือขายเชนนี้สามารถทําใหเกิดการแกวงของคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในการสื่อสารเสียง
ได โดยมีจุดประสงคเพื่อประเมินสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมวาจะไดรับผลจากปญหาการแกวง
ของคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตมากนอยเพียงใด และในกรณีที่สภาพเครือขายเปนเชนนี้ 
อัลกอริทึมใดสามารถทํางานไดผลดีที่สุด ซ่ึงการสงขอมูลของแตละโหนดเปนดังนี้ 

• โหนด RS สงเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพ็กเก็ตทุกๆ 30 
มิลลิวินาที  ซ่ึงระยะเวลาเทากับขนาดเฟรมของ G.723.1 สวนขนาดแพก็เก็ตขึ้นอยูกับ 
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Combination ที่ใช ถา Combination ใดมีจํานวนขอมูลซํ้ามาก แพก็เก็ตเสียงที่สงกจ็ะมี
ขนาดใหญ 

• โหนด RR สงแพ็กเก็ต Receiver Report ใหกับโหนด RS และเนื่องจากในทีน่ี้เปนการ
ติดตอแบบจดุตอจุด ดังนัน้แพ็กเก็ต Receiver Report นี้จะมีการสงทุกๆ 5 วินาท ี

• โหนด US สงทราฟฟก UDP ดวยอัตราบิต 400 กิโลบิตตอวินาท ีโดยใชแพก็เก็ตขนาด 
1024 ไบต ซ่ึงโหนด US ทําหนาที่เปนตัวแทนของโปรแกรมประยกุตในการสงเสียง
หรือวีดิทัศนทีไ่มมีการปรับตัวตามสภาพเครือขาย 

• โหนด TSl1 – TSln และ TSs1 - TSsn สงไฟลโดยใชโปรโตคอล FTP ไปใหกับโหนด 
TRl1 – TRln และ TRs1 - TRsn ตาลําดับ โดยเริ่มสงที่วนิาทีที่ 100 และหยุดสงเมื่อการ
จําลองยุต ิดังนั้นในชวง 100 วินาทีแรกจะไมมีแพ็กเก็ตเสยีงสูญหายเลย 

• การจําลองยุตทิี่วินาทีที่ 2400 
 
โดยในการทดลองตอนนี้กําหนดใหการจําลองในแตละอัลกอริทึมมีการรันแบบจําลอง 1 

คร้ัง ที่โหนด TSl1 - TSln และ TSs1 - TSsn เร่ิมสงและหยุดสงขอมูลพรอมกันในวินาทีที่ 100 วินาที 
และหยุดสงที่วินาทีที่ 400 เนื่องจากวาตองการประเมินสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมใน
สภาพแวดลอมที่ระดับความคับคั่งของเครือขายไมคงที่ และสังเกตผลการทดลองวาจะเปนไปใน
ทํานองเดียวกันหรือไม 

 
 

 

 RS 10 Mbps, 1 ms 

: . 

10 Mbps, 1 ms 

2 Mbps, 10 ms 
 N1  N4 

 US 

 RR

: . 

 UR
 N2 

2 Mbps, 10 ms 
 N3 

2 Mbps, 50 ms 

 TSs1 …

…

 TSs2  TSsn 

 TRs1  TRs2  TRsn

 TSl1 

 TSl2 

 TSln 

 TRl1 

 TRl2 

 TRln 

10 Mbps, 1 ms 

10 Mbps, 1 ms 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 การเชื่อมตอภายในเครือขายที่ใชในการจําลอง 
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4.1.2   การทดลองตอนที่ 2 
ในการทดลองตอนที่ 2 นี้ ลักษณะการสงขอมูลของโหนด RS และ US ยังเหมือนกับในการ

ทดลองตอนที่ 1 แตมีการเปลี่ยนแปลงที่โหนด TSl1 - TSln และ TSs1 - TSsn ซ่ึงจะเริ่มสงและหยดุสง
ขอมูลพรอมกันในวินาทีที่ 800 วินาท ีและหยุดสงทีว่ินาทีที่ 1200 ทั้งนี้เนื่องจากวาตองการประเมิน
สมรรถนะของแตละอัลกอรทิึมในสภาพแวดลอมที่ระดบัความคับคั่งของเครือขายไมคงที่ ซ่ึงใน
การทดลองนี้กม็ีการรันแบบจําลอง 2 คร้ังตอหนึ่งอัลกอริทึมแตกตางกบัในตอนที่ 1 โดยครั้งแรกใช
จํานวนโหนด TCP เทากับ 20 โหนด และครั้งที่สองใชจํานวนโหนด TCP เปน 40 โหนด 
 

4.2   ผลการทดลอง 
4.2.1   ผลการทดลองตอนที่ 1 

การทดลองนี้ไดทําการจําลองใหมีทราฟฟกของขอมูลในเครือขายมีมากที่วินาทีที่ 100 ถึง
วินาทีที่ 400 จากนั้นเริ่มสังเกตการณปรับตัวของ combination number ในเครือขาย ซ่ึงจากเครือขาย
ที่กําหนด ไดทําการจําลองอัลกอริทึมทั้งหมด 3 คร้ัง คร้ังแรกเปนการจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึม Bolot คร้ังที่สองเปนการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR ซ่ึงหาคา reward โดย
วิธีการ Single Exponetial Smoothing (SES) คร้ังที่สามเปนการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม 
CNR ซ่ึงหาคา reward โดยวธีิการ Least Square ผลการทดลองแสดงดังกราฟรูปที ่4.2,4.3 และ 4.4 
ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4.2 ดานลางที่แสดงรอยละของขอมูลที่สูญหายกอนและหลังการ
จัดเรียงดังเสนกราฟ จะเห็นไดวา คา combination number ที่ทําใหคา La ไมเกินคาเทรสโฮลด HIGH 
จะมีการปรับตวัเมื่อวนิาทีที ่ 100 จาก combination number เทากับ 0 ปรับตัวไปหยุดอยูที ่
combination number เทากับ 5 จนทําใหคา La ไมเกนิคาเทรสโฮลด HIGH จึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง
คา Combination number และคาต่ําสุดอยูที ่Combination number เทากบั 4  

เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4.3  แสดงใหเห็นการปรับตัวของคา Combination number 
เปนไปตามความหนาแนนของปริมาณทราฟฟกในเครือขาย อัลกอรทิึม CNR มีการปรับคา 
Combination number จากคา 0 ไปเปนคา 5 แลวหลังวินาทีที่ 450 จะเริ่มลดลงจนไปหยดุที่ 
Combination number เทากับ 2 จากนั้นไดมีการปรับตวัลดลงเปน Combination number เทากับ 1 
เมื่ออัลกอริทึมคํานวณแลววาคา La มีเทรสโฮลดไมเกินคาเทรสโฮลด HIGH 

และเมื่อพิจารณากราฟในรปูที่ 4.4 ซ่ึงแสดงการปรับตัวของ Combination number ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามคา La, Lb และคา reward ที่มีการหาแนวโนมของคา reward โดยใชหลักการของ 
Least Square Method จะเห็นวา Combination number เร่ิมปรับคาจากคา 0 เปน ไปหยดุที่ 
Combination number เทากบั 5 เมื่อมีปริมาณทราฟฟกในเครือขายหนาแนนในชวงวินาที่ที่ 100 ถึง
วินาทีที่ 400 จากนั้นอัลกอรทิิมจะเริ่มคํานวณคา combination number ใหมีการปรับตัวลดลงมาหยดุ
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ที่ Combination number เทากับ 1 โดยคารอยละของการสูญหายหลังการจัดเรียงแพ็กเก็ตยังอยูที่
ระดับที่ยอมรบัได นั่นคือ La ไมเกิน 5% 

 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงคา La และคา Lb จากการคํานวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม Bolot 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงคา La และคา Lb จากการคํานวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR 
                โดยใชวิธีการ SES ในการหาคา reward 
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รูปท่ี 4.4 แสดงคา La และคา Lb จากการคํานวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR 
                โดยใชวิธีการ Least Square ในการหาคา reward 
 

4.2.2   ผลการทดลองตอนที่ 2 
การทดลองตอนที่ 2 ไดมีการเปลี่ยนแปลงทีโ่หนด TSl1 - TSln และ TSs1 - TSsn ซ่ึงจะเริ่มสง

และหยุดสงขอมูลพรอมกันโดยเริ่มสงในวินาทีที่ 800 และหยุดสงทีว่ินาทีที่ 1200 เพื่อสังเกตการ
ปรับตัวของอัลกอริทึม โดยใหมีความหนาแนนของทราฟฟกสูงชวงกลาง ของเวลาที่ทําการจําลอง
ทั้งหมด และในการทดลองนี้ก็มีการรันแบบจําลอง 2 คร้ังตอหนึ่งอัลกอริทึมแตกตางกับในตอนที่ 1 
โดยครั้งแรกใชจํานวนโหนด TCP เทากบั 20 โหนด และครั้งที่สองใชจํานวนโหนด TCP เปน 40 
โหนดเพื่อสังเกตการณปรับตัวเสมือนเพิ่มผูสงและผูรับขึ้นในเครือขาย 

 
ชวงแรกทําการจําลองโดยใชจํานวนโหนด TCP เทากับ 20 โหนด ทําการจําลองอัลกอริทึม

ทั้งหมด 3 คร้ัง คร้ังแรกเปนการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม Bolot คร้ังที่สองเปนการจําลอง
การทํางานของอัลกอริทึม CNR ซ่ึงหาคา reward โดยวิธีการ SES คร้ังที่สามเปนการจําลองการ
ทํางานของอัลกอริทึม CNR ซ่ึงหาคา reward โดยวิธีการ Least Square ซ่ึงผลการทดลองแสดงดัง
กราฟในรูปที ่4.5,4.6 และ 4.7 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.5 แสดงคา La และคา Lb จากการคํานวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม Bolot 
                (TCP 20 โหนด) 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงคา La และคา Lb จากการคํานวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR 

               โดยใชวิธีการ SES ในการหาคา reward (TCP 20 โหนด) 
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รูปท่ี 4.7 แสดงคา La และคา Lb จากการคํานวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR  

               โดยใชวิธีการ Least Square ในการหาคา reward (TCP 20 โหนด) 
 
ชวงที่สองทําการจําลองโดยใชจํานวนโหนด TCP เทากับ 40 โหนด ทําการจําลอง

อัลกอริทึมทั้งหมด 3 คร้ัง คร้ังแรกเปนการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม Bolot คร้ังที่สองเปน
การจําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR ซ่ึงหาคา reward โดยวิธีการ SES คร้ังที่สามเปนการ
จําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR ซ่ึงหาคา reward โดยวิธีการ Least Square ผลการทดลอง
แสดงดังกราฟในรูปที ่4.8,4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงคา La และคา Lb จากการคํานวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม Bolot  
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รูปท่ี 4.9 แสดงคา La และคา Lb จากการคํานวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR  
                โดยใชวิธีการ SES ในการหาคา reward (TCP 40 โหนด) 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงคา La และคา Lb จากการคาํนวณระหวางการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม CNR  
                 โดยใชวิธีการ Least Square ในการหาคา reward (TCP 40 โหนด) 
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จะเห็นไดวา ในรูปกราฟที่มาการจําลองโดยใชโหนด TCP สงขอมูลในเครือขายที่มีจํานวน
โหนด 20 และ 40 โหนดในสองชวงเวลา จะใหแนวโนมการปรับตวัของ Combination number ที่
เหมือนกนัทั้งสองอัลกอริทึมคือ เมื่อปริมาณทราฟฟกในเครือขายมจีํานวนมาก คา combination 
number จะปรบัคาเปนคาสูง และเมื่อปริมาณทราฟฟกในเครือขายเริ่มนอยลงซึ่งจะมีปริมาณการสูญ
หายของขอมูลนอยลงนั้น คา Combination number ก็จะปรับตัวลดลงดวย  
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง combination number ของอัลกอริทึม Bolot และอัลกอริทึม  
                  CNR ซ่ึงใชเทคนิค SES และ Least square method ในการหาคา reward 

 
จากรูปที่ 4.11 แสดงความสมัพันธของคา Combination number ที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม

เวลาและขึ้นอยูกับการเปลีย่นแปลงของคา reward จากรูปไดเปรยีบเทียบกันระหวางอัลกอริทมึ 
Bolot และอัลกอริทึม CNR ในอัลกอริทึม Bolot การเปลีย่นแปลงของคา Reward เปลี่ยนแปลงโดย
ใช Lb/La เปนตัวแปรหลักทําใหไดการปรับตัวของ Combination number ตามเสนกราฟ สวนใน
อัลกอริทึม CNR ไดทดลองหาคา reward โดยใชวิธีการของ Single Exponential Smoothing (SES) 
ไดการเปลี่ยนแปลงของ Combination number ดังเสนกราฟ และทดลองหาคา reward โดยใชวิธีการ
ของ Least square จะไดการเปลี่ยนแปลงของ Combination number ดังเสนกราฟตามลําดับ 

ซ่ึงจะเหน็วาในการเปลี่ยนแปลงของคา combination number เมื่อใชวิธีการของ Least 
Square ทําใหการปรับตัวของ Combination number มีคาต่ําซึ่งหมายความวา มกีารใชรูปแบบและ
ปริมาณขอมูลซํ้าที่นอยกวา วิธีการของ Bolot และวิธีการ SES ที่ใชในอัลกอริทึม CNR เหมือนกัน 
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 จึงสรุปไดวา ในอัลกอริทึมที่มีการปรับตัว CNR  เมื่อใชเทคนิค Least square method มา
ประยุกตใช เพื่อประมาณหาคา reward และนําไปใชในการกําหนดรูปแบบของปริมาณขอมูลซํ้า 
(Combination) นั้น วิธีนี้จะลดปริมาณของขอมูลซํ้า โดยยังคงสามารถกูคืนแพ็กเกต็ขอมูลที่สูญหาย
ได และคุณภาพของเสียงอยูในระดบัที่ยอมรับได ซ่ึงการใชปริมาณขอมูลซํ้าต่ํานั้นจะทําใหสามารถ
ประหยดัการใชแบนดวิดทและเปนการใชทรัพยากรของระบบอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 4.3   การวิเคราะห 
เมื่อจําลองการทํางานตามการทดลองตอนที่ 1 โดยคาพารามิเตอรที่วัดไดจากการสงผาน

แพ็กเก็ตเสียงในเสนทางที่อยูระหวางโหนด N2 กับโหนด N3 ในการวัดจํานวนแพ็กเก็ตที่สงไปยัง
โหนดผูรับ(Received Packets), คาเฉลี่ยทรูพุต(Average Throughput (kbps)) และ คาเฉลี่ยเวลา
หนวง(Average Delay (ms)) ตองระบุคาขนาดของแพ็กเก็ตในที่นี้คือ 24 ไบต, ตําแหนงปลายทาง
และตนทางของโหนดที่ทําการวัดคา รวมทั้งชื่อไฟลที่เปน tracefiles ของระบบที่ทําการจําลองขึ้น 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2  ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรที่วัดไดจาก Trace file 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาพารามิเตอรที่สําคัญจาก Trace file เปรียบเทียบ 3 วิธีการ 

พารามิเตอร Least Square SES Bolot 
Received Packets 545,780 545,695 544,445 
Average Throughput (kbps) 1814.84 1809.93 1804.27 
Average Delay (ms) 140.112 147.289 159.341 

 
เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.2 จะเห็นวา การจําลองอัลกอริทึม CNR โดยใชวิธีการ Least 

Square ในการคํานวณคา reward ที่ใชในการตัดสินใจวาจะใช combination number คาไหนในชวง
การสงครั้งถัดไป สามารถทําใหระบบการสงขอมูลเสียงในขณะนั้น มีประสิทธิภาพในการสงดีกวา
การใชวิธีการ SES รวมถึงเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมของ Bolot โดยจะเห็นไดวามีจํานวนแพ็ก
เก็ตที่สงไปยังโหนดผูรับ, คาเฉลี่ยทรูพุต (Average Throughput) ที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนคาที่ดีกวาระบบ
เดิมที่ใชอัลกอริทึม Bolot ในการตัดสินเลือกคา combination number เนื่องจากทําใหผูรับขอมูล
เสียง สามารถไดรับเสียงที่มีความชัดเจนและตอเนื่อง สวนคาเฉลี่ยเวลาหนวงมีแนวโนมที่นอยกวา
การใชวิธีการ SES และอัลกอริทึม Bolot แสดงใหเห็นวา แพ็กเก็ตเสียงมีความลาชาในการสง
นอยลง จะทําใหประสิทธิภาพการสงโดยรวมของระบบดีขึ้น เนื่องจากสามารถสื่อสารไดเขาใจไม
ติดขัด 
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จากกราฟในรูปที่ 4.12 ดานลางเปนการเปรียบเทียบความสัมพันธของคา Reward กับคา 
Combination number ที่เปลี่ยนแปลงตามคา Reward เสนกราฟที่เปนเสนประ เปนคาที่ไดจากหอง
วิจัยของ Bolot ซ่ึงเปนคาที่กําหนดใหอัลกอริทึมในการปรับตัวใชงานตามคานี้โดยไมไดคํานึงถึง
การเปลี่ยนแปลงของการสงขอมูลในเครือขายขณะนั้นๆ ในงานวิจัยนี้จึงไดนําวิธีการของ Least 
Square และใชเทคนิคความสัมพันธของขอมูลในลักษณะ Linear regression มาใชในอัลกอริทึม
แบบปรับตัวซ่ึงคืออัลกอริทึม CNR เพื่อหาแนวโนมของการเปลี่ยนของคา Reward ใหเหมาะสมกับ
เครือขายในขณะนั้น  

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคา reward จะเห็นไดวายังคงมีแนวโนมทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกับอัลกอริทิม Bolot และเมื่อใชวิธีการ Least Square ยังสามารถสง
ขอมูลซํ้านอยกวาเดิม โดยประสิทธิภาพการสงแพ็กเก็ตเสียงโดยรวมของเครือขายดีขึ้น 
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธระหวางคา Reward กับคา Combination number ของวธีิการ Least  
                    Square กับวิธีการ Bolot 
 

 
 


