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 d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะยาว 20,000 เซลล 
 e) เปรียบเทียบความไวถงัรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 
    เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว   
     ในชวงระยะสั้น 3,000 เซลล  
 f) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 
    เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว 
     ในชวงระยะยาว 20,000 เซลล 

รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
ไปทํางานรวมกับแหลงกําเนิดภาพน่ิง      
 a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะสั้น 3000 เซลล   
 b) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
 c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะสั้น 3000 เซลล  
 d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
 e) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 

     เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกนัไว  
     ในชวงระยะสั้น 3000 เซลล  
 f) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 

     เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอตัราขอมูลท่ีไดตกลงกนัไว  
     ในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
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ไปทํางานรวมกบัแหลงกําเนิดวดีิโอโฟน     
 a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะสั้น 3000 เซลล   
 b) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
 c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะสั้น 3000 เซลล  
 d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
 e) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 
    เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว  
     ในชวงระยะสั้น 3000 เซลล  
 f) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 
     เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกนัไว  
     ในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
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 c)  สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 โครงขาย Asynchronous Transfer Mode (ATM) เปนโครงขายที่มีแนวโนมท่ีจะเปน
ระบบสื่อสารที่ทันสมัยในอนาคต เพราะ ATM สามารถรองรับทราฟฟกไดหลากหลายชนิด, ความเร็ว, 
คุณลักษณะ หรือ QOS  ไมวาจะเปนการสงสัญญาณภาพ สัญญาณวิดีโอ สัญญาณเสียง หรือการสง
ขอมูลคอมพิวเตอร ทั้งน้ีเน่ืองจาก ATM ใชหลกัการมัลติเพลกซเชิงสถิต ิ(Statistical Multiplexing) ทําใหดู
เสมือนวา ATM  สามารถจัดสรรแบนดวิดทใหแกทราฟฟกหลายทราฟฟกที่มีความตองการแบนดวิดท
โดยรวมสงูกวาแบนดวิดทที่มีอยูได  ATM จึงจําเปนตองมีกลไกการควบคุมความคับค่ัง (Congestion 
Control) ที่ดีพอเพ่ือปองกนัไมใหเกิดการติดขัดอันเน่ืองมาจากการสงขอมูลออกมาจากแหลงกําเนิดพรอมๆ 
กันหลายๆ แหลงกําเนิด  หนวยควบคุมตอบรับการเรียก (Call Admission Control : CAC) และ หนวย
ควบคุมพารามิเตอรการใช (Usage Parameter Control : UPC) เปนกลไกควบคุมความคับค่ังชนิด
ปองกัน (Preventive Congestion Control) ที่ทํางานรวมกันในระดับแหลงกําเนิด  CAC จะทําหนาที่
ตัดสินใจวาจะยอมรับทราฟฟกใหมที่เขามาหรือไม ถาผลการตัดสินใจแสดงใหเห็นวาโครงขายมีแบนดวิดท
เหลือพอ และจะไมไปกระทบตอทราฟฟกที่ตออยูเดิมในโครงขาย ก็จะตัดสินใจยอมรับการตอ (Connection 
Request) ใหมที่เขามา หลังจากนั้นก็จะเปนหนาท่ีของ UPC ที่จะคอยดูแล ไมใหทราฟฟกน้ันสงขอมูลเขามา
มากกวาท่ีไดตกลงกันไวในขั้นตอน CAC   ถามีการละเมิดแบนดวิดท UPC ก็จะเลือกปฏิบัติตอเซลลที่ละเมิด
ไดสามวิธีคือ พักเซลลไวในบัฟเฟอร (Bufferring), ทิ้ง (Discarding) เซลลทีว่ิ่งเขามา หรือแท็ก 
(Tagging) เซลลใหมีความสําคัญต่ําลงเพื่อวาในโครงขายขางหนาจะไดเลือกทิ้งเฉพาะเซลลน้ีไดถาหากเกิด
ความคับค่ังขึ้นจริง  
 วิธีการควบคุมความคับค่ังที่ดีน้ันตองมีสภาพเลือกเฟนสูงและมีความไวสูงดวย ซึ่งเปนสมรรถนะที่
คอนขางจะมีแนวโนมท่ีสวนทางกนัในทุกๆ วิธีการ ไมวาจะเปนกลไกถังรั่ว (Leaky Bucket Mechanism),  
กลไกหนาตาง (Windows Mechanism), วิธีการ EFCI (Explicit Forward Congestion Indication),   
วิธีการ EBCI (Explicit Backward Congestion Indication) หรือ OAM Cell (Operation and 
Maintenance Cell) ซึ่งถาระบบควบคุมความคับค่ังมีประสิทธิภาพแลว ไมเพียงแตผูใชจะสามารถสงขอมูล
ไดครบตามอัตราที่กําหนดให แตยังไมเปนการรบกวนผูใชรายอื่นและแบนดวิดทสวนรวมอีกดวย อีกท้ังยัง
สามารถปองกันการละเมิดตอทราฟฟกโดยผูใชที่ไมประสงคดีตอโครงขายอีกดวย 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวิธีการปรับปรุงการควบคุมความคับค่ังของวิธีการถังรั่วแบบดั้งเดิมดวย
แนวคิดใหมโดยการนําเครดิตโทเค็นมาใชรวมกับฟซซีลอจิก เพ่ือใหเกิดเปนถังรั่วแบบใหมที่มีสมรรถนะ
ทางดานสภาพการเลือกเฟนที่ดีและรวดเร็ว มีความไวสูง  โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลอง
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สถานการณกับถังรั่วแบบดั้งเดิม สมรรถนะที่นาสนใจคือ สภาพเลือกเฟน ความไว และ เสถียรภาพของ
ประสิทธิภาพท่ีเกิดจากความหลากหลายของแหลงกําเนิด 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของถังรั่วแบบดั้งเดิมและศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมความ
คับค่ังของถังรั่วแบบดั้งเดิมโดยการตอเขากับผูใชคนเดียว 

2. ปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมพารามิเตอรการใชเอทีเอ็มของผูใช ในระบบถังรั่วใหสภาพเลือกเฟน
ดีขึ้น  

3. แกไขขอบกพรองของระบบถังรั่วในเรื่องสภาพเลือกเฟนเพื่อปองกันการละเมิดปริมาณทราฟฟก และใน
เรื่องความไวเพื่อใหสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็วมากขึ้น 

4. ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบถังรั่วใหสามารถรับผลกระทบจากความหลากหลายของแหลงกําเนิดไดดี
ขึ้น 

 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 
 1. เปรียบเทียบผลการทํางานระหวาง ถังรั่วแบบดั้งเดิม กับถังรั่วที่ไดทําการวิจัย ในดาน
ความสามารถในการเลือกทิ้งเซลล และความสามารถทางดานความไว 
 2. พิสูจนดวยการจําลองสถานการณในเครื่องคอมพิวเตอรเปรียบเทียบวาแบบจําลองถังรั่วแบบ
เครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิกน้ี สามารถทํางานไดจริงและใหผลเปนท่ีนาพอใจเมื่อเทียบกับระบบถังรั่ว
แบบดั้งเดิม [E. P. Rathgeb, 1991] 
 3. จําลองการทํางานโนดที่ใชตรวจสอบทราฟฟกระหวางผูใชกับโครงขาย, แบบจําลองทั้งแหลงกําเนิด
แบบ On-Off 2 State MMPP และ  2 Phase Deterministic ที่ผูใชจะสงขอมูล เพื่อเปรียบเทียบ
เสถียรภาพของระบบปองกันความคับค่ัง  
 4. เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรทางสถิติของแหลงกําเนิดที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบตรวจสอบปริมาณทราฟฟก 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
1. ศึกษามาตรฐานและทฤษฎีตางๆ ของ ATM ทางดานการตรวจสอบปริมาณทราฟฟก และสวนที่ 

เกี่ยวของ 
2. ศึกษาถึงงานวิจัยที่ผานมา ในเรื่องเดียวกันน้ี 
3. ศึกษาหลักการและวิธีการเขียนแบบจําลองดวยคอมพิวเตอร,  ภาษาซี และภาษาแมตแลบ 
4. สรางแบบจําลองแหลงกําเนิดและระบบถังรั่วแบบดั้งเดิม และตรวจสอบความถูกตองในการทํางานโดย

อาศัยการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับงานวิจัยอื่นๆ และการวิเคราะหดวยทฤษฎี 
5. สรางแบบจําลองถังรั่วที่ใชเครดิตโทเค็นรวมกับฟซซีลอจิกจากแบบจําลองถังรั่วแบบดั้งเดิม แลว

เปรียบเทียบการทํางานกับแบบจําลองถังรั่วแบบดั้งเดิม ทางดานพารามิเตอรของแหลงกําเนิดเดียวกัน 
คือสภาพเลือกเฟน และความไว ในการเลือกทิ้งเซลล 

6. เปรียบเทียบใหเห็นถึงขอเสียของถังรั่วแบบดั้งเดิมเม่ือนําไปใชกับแหลงกําเนิดที่มีความไมแนนอนใน
ดานพารามิเตอรทางสถิติ 

7. ปรับปรุงพารามิเตอรของถังรั่วแบบที่ใชเครดิตโทเค็นรวมกับฟซซีลอจิก ใหมีประสิทธิภาพดีมากขึ้น 
8. ตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด 
9. สรุปผลงานที่ไดนําเสนอ 
10. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ 

 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ทราบถึงพื้นฐานการทํางานของโครงขาย ATM ในการสงขอมูล หลักการเขียนแบบจําลองระบบตางๆ
ดวยภาษาคอมพิวเตอร 

2. โครงขายจะทําการเลือกเฟนปริมาณทราฟฟกท่ีดีขึ้น และปองกันการละเมิดของผูใชงานไดดีกวาเม่ือ
เทียบกับถังรั่วแบบเดิม 

3. โครงขายสามารถรองรับความหลากหลายของแหลงกําเนิดท่ีจะทําการตรวจสอบได ไมขึ้นอยูกับ 
คุณสมบัติทางสถิติที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เพื่อปองกันการละเมิดและยังสงผลไปถึงสวนอื่นๆ ของ 
โครงขายเอทีเอ็มมิใหเกิดการติดขัดของขอมูลไดอีกดวย 



บทที่ 2 
การควบคุมพารามิเตอรการใชดวยวิธีถังรั่วแบบดั้งเดิม 

และความรูเบื้องตนเกี่ยวกับฟซซลีอจิก 
 

2.1 การควบคุมความคับคั่งในโครงขายเอทีเอ็ม (Congestion Control in ATM 
Networks) 
 โครงขาย Asynchronous Transfer Mode (ATM) เปนโครงขายที่มีแนวโนมจะเปนระบบสื่อสาร
ที่ทันสมัยในอนาคต เพราะ ATM สามารถรองรับทราฟฟกไดหลากหลายชนดิ, ความเร็ว, คุณลักษณะ หรือ 
QOS  ทั้งน้ีเน่ืองจาก ATM ใชหลักการมัลติเพลกซเชงิสถิต ิ (Statistical Multiplexing) ทําใหดูเสมือนวา 
ATM สามารถใหบริการทราฟฟกที่มีความตองการแบนดวิดทรวมสูงกวาแบนดวิดทที่มีอยู ATM จึง
จําเปนตองมีกลไกการควบคุมความคับค่ัง (Congestion Control) ที่ดีพอเพ่ือปองกันไมใหเกิดการติดขัดอัน
เน่ืองมาจากการสงขอมูลออกมาจากแหลงกําเนิดพรอมๆ กันหลายๆ แหลงกําเนิด  CAC (Call Admission 
Control) และ UPC (Usage Parameter Control) เปนกลไกควบคุมความคับค่ังชนิดปองกัน 
(Preventive Congestion Control) ดังรปูที่ 2.1 ที่ทํางานรวมกันโดย CAC จะทําหนาท่ีตัดสินใจวาจะ
ยอมรับทราฟฟกใหมที่เขามาหรือไม ถาผลการตัดสินใจแสดงใหเห็นวาโครงขายมีแบนดวิดทเหลือพอ และจะ
ไมไปกระทบตอทราฟฟกที่มีอยูเดิมในโครงขาย ก็จะตัดสินใจยอมรับการตอใหมที่ขอเขามา (Connection 
Request)  หลังจากนั้นก็จะเปนหนาท่ีของ UPC ที่จะคอยดูแลไมใหแหลงกาํเนิดน้ันสงขอมูลเขามามากกวาท่ี
ไดตกลงกันไวในขั้นตอน CAC ถามีการละเมิดแบนดวิดท UPC ก็จะทําอะไรบางอยางเชนท้ิง (Discard) 
เซลลที่วิง่เขามาหรือพักเซลลขอมูลไวในบัฟเฟอรกอน หรือแท็ก (TAG) เซลลใหมีความสําคัญต่ําลงเพื่อวาใน
โครงขายขางหนาจะไดเลือกทิ้งเฉพาะเซลลน้ีไดถาหากเกิดความคับค่ังขึ้นจริง  
 

Source UPC

CAC

ATM Network

 
 

รูปที่ 2.1 โครงขายเอทีเอ็มและระบบควบคุมความคับค่ังชนิดปองกัน 
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 Leaky Bucket (LB) หรือถังรัว่ เปนวิธีการของ UPC ที่นิยมใชกันมากเน่ืองจากความเหมาะสมใน
ดานราคาและประสิทธิภาพ ดังน้ันงานวิจัยเกี่ยวกับถังรั่วจงึไดมีการตีพิมพออกมาอยางตอเน่ือง และพัฒนาไป
ในหลายแนวทาง 
 
2.1.1 การควบคุมความคับคั่ง (Congestion Control) 
 นิยามอยางหนึ่งของความคับค่ังในโครงขายคอมพิวเตอรก็คือ สถานะที่มีอัตราขอมูลเขาสูระบบ
มากกวาอัตราขอมูลท่ีออกจากระบบ [V. Mannem and R. Sankar, 1995] หนวยควบคุมความคับค่ัง 
(Congestion Control Unit) จึงมีความสําคัญในการควบคุมไมใหเกิดความคับค่ังในโครงขาย 
 หลังจากที่โครงขายเอทีเอ็มยอมรับการตอใหมที่เขามาแลว ก็ตองคอยติดตามเฝาดูเพื่อไมใหเกิด
ความคับค่ัง  วิธีการที่จะไมใหโครงขายเกิดความคับค่ังแบงตามลักษณะการแกปญหาไดสองวิธใีหญๆ คือ 
 
2.1.1.1 การควบคุมความคับคั่งแบบโตตอบ (Reactive Congestion Control) 
 วิธีน้ีเปนการควบคุมความคับค่ังโดยการแกไขสถานการณความคับค่ังที่ไดเกิดขึ้นแลวในโครงขาย 
และโนดตนทางจะรับทราบไดจากขอมูลท่ีมีการสงกลับมาใหโนดตนทางหรืออาจจะทําใหโนดปลายทางลดอัตรา
การแฮนดเชกกบัตนทางมีผลทําใหโนดตนทางลดอัตราการสงขอมูลลง การควบคุมวิธีน้ีมีขอดีคือ สามารถใช
ทรัพยากรของโครงขายไดเต็มความสามารถ แตถาเกิดความคับค่ังขึ้นมา หนวยควบคุมความคับค่ังจะมีวิธีการ
แกไขปญหาซึ่งวธิีหลักก็คือ ตองใหแหลงกําเนิดลดอัตราการสงขอมูลลง โดยเฉพาะแหลงกาํเนิดขอมูลท่ีมี
ความสําคัญต่ํา เชน แหลงกําเนิดชนิด ABR (Available Bit Rate) หนวยควบคุมความคับค่ังประเภทนี้วัด
ประสิทธิภาพดวยระยะเวลาที่จะใชแกไขปญหา ระบบที่ดีตองสามารถตอบสนองเหตุการณและแกไขได
ทันทวงทีและตองมีเสถียรภาพ กอนท่ีจะเกิดการสูญหายของขอมูลซึ่งจะสงผลใหตองมีการสงจากแหลงกําเนิด
ใหมอีกครั้ง  ตัวอยางการควบคุมแบบนี้ไดแก FMMRA (Fast Max Min Rate Allocation), EFCI (Explicit 
Forward Congestion Indication), EBCI (Explicit Backward Congestion Indication), OAM (Operation 
Administration and Maintenance cell method) และ Feed Back Method เปนตน 
 
2.1.1.2 การควบคุมความคับคั่งแบบปองกัน (Preventive Congestion Control) 
 วิธีน้ีเปนการควบคุมความคับค่ังโดยใชหลักการปองกันไมใหขอมูลปริมาณสวนเกิน เขาไปใน 
โครงขาย  การควบคุมวิธีน้ีมีขอดีคือจะไมมีการเกิดความคับค่ังเลยถาหนวยควบคุมทํางานอยางมี 
ประสิทธิภาพ  ประสิทธิภาพของระบบควบคุมความคับค่ังแบบปองกันวัดไดจากความสามารถในการแยกแยะ
ขอมูลวาเปนปริมาณขอมูลในสวนที่เกินมาหรือไม โดยดูจากอตัราสวนการเลือกท้ิงเซลล (Cell Discarded 
Ratio) ซึ่งมีคาเทากับจํานวนเซลลที่ถูกปองกันไวไมใหวิ่งเขาสูระบบ (หรือเซลลที่ถูกแท็ก) ตอจํานวนเซลลที่วิ่ง
เขาสูระบบ ระบบที่ดีตองมีความสามารถในการเลือกทิ้งเซลลสงู (High Selectivity) นอกจากนั้นยังตองมี
ความไวสงู (High Sensitivity)  หนวยควบคุมความคับค่ังที่อยูในประเภทนี้ไดแก CAC (Call Admission 
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Control) ซึ่งทําหนาท่ีเปนหนวยตัดสินใจวาจะยอมรับการรองขอทราฟฟกใหมหรือไม ขึ้นอยูกบัทรัพยากรที่ยัง
เหลืออยูในโครงขาย และ UPC (Usage Parameter Control)  ซึ่งเปนหนวยตรวจสอบปรมิาณทราฟฟกมิ
ใหเขาสูโครงขายในปริมาณที่เกินไปจากที่ตกลงกันไวเพ่ือปองกนัความคับค่ังที่อาจจะเกิดขึ้นกบัโครงขายได 
UPC แบงออกไดหลายลกัษณะการทํางานดังที่จะไดกลาวตอไป 
 
2.1.2 การควบคุมพารามิเตอรการใช (Usage Parameter Control หรือ UPC) 
 UPC หรือเรียกอีกคําหน่ึงวา Policing Function เปนหนวยควบคุมความคับค่ังประเภทปองกันท่ี
ใชในโครงขายเอทีเอ็ม หลักการของ UPC คือจะเฝาดูเซลลที่วิ่งเขามาในโครงขายเอทีเอ็ม แลวเปรียบเทียบ
ปริมาณทราฟฟกที่วิ่งเขามาในโครงขายกับคาปริมาณทราฟฟกที่ไดตกลงกันไวในขั้นตอนการควบคุมยอมรับ
การเรียก (Call Admission Control) วาไดสงขอมูลเขามาเกินปริมาณที่ไดตกลงกันไวหรอืไม  ถาหากไม
เกินอัตราที่ตกลงกัน ขอมูลสวนน้ันก็จะสามารถผานเขาไปในโครงขายไดเสมือนวาไมมีอะไรมากีดขวาง 
(Transparency) แตถาหากเปนปริมาณขอมูลท่ีเกินจากปริมาณที่ไดตกลงกนัไว UPC ก็จะมีวิธีการตางๆ ที่
จะจัดการกับเซลลสวนเกินน้ันหลายวิธ ี เชน อาจจะทิ้งเซลลนั้นไมใหเขาไปในโครงขาย, แท็กเซลลเพ่ือใหโนดขางหนาใน
โครงขายทราบวาถาเกิดการติดขัดก็ใหเลือกทิ้งเซลลที่โดนแท็กเปนอันดับแรกหรือพักเซลลไวในบัฟเฟอร  เม่ือพิจารณาแลว
เห็นวาการผานเซลลเขาไปจะไมทําใหโครงขายเกิดความคับคั่ง ก็จะปลอยเซลลออกจากบัฟเฟอรใหเขาสูโครงขายตอไป 
 การตรวจสอบปริมาณทราฟฟกน้ันจะตองตรวจสอบทั้งอัตราการสงขอมูลสงูสุด (Peak Cell Rate 
Policing) และอัตราการสงขอมูลเฉลี่ย (Mean Cell Rate Policing)  UPC ที่ใชสําหรับการตรวจสอบ
อัตราการสงขอมูลสูงสุด สามารถสรางไดงายและมีสภาพเลือกเฟนสูง จึงไมเปนปญหาสําหรับการพัฒนา แต
เน่ืองจากโครงขายเอทีเอ็มเปนโครงขายที่ใชลักษณะการมัลติเพลกซเชงิสถิต ิ การที่จะตรวจสอบอัตราเฉลี่ยเปนเรื่อง
ที่ตองระวังอยางมาก ซึ่งทําใหงานวิจัยแตกแขนงออกไปในหลายแนวทาง ดังนั้นงานวิจัยสวนใหญมักจะทําเพ่ือหาระบบ UPC 
ที่ใชในการตรวจสอบอัตราเซลลเฉล่ีย ใหไดสภาพการเลือกเฟนที่ดีและรวดเร็วตามคุณสมบัติของ UPC ที่ดี  
 คุณลักษณะของ UPC ที่ดี มีดังน้ี 

1. High Selectivity มีความสามารถในการแยกแยะเซลลสวนเกินไดในปริมาณที่แมนยํา จะตองยอมให
ปริมาณเซลลที่ยงัอยูในขอบเขตสามารถผานไปได (Transparency Characteristic) ในปริมาณที่
ใกลเคยีงกบัปริมาณที่ตกลงกันไวมากทีสุ่ดและตองไมทิ้งเซลลในปริมาณขอมูลที่ถกูตอง(Misidentified)   

2. High Responsiveness มีความสามารถที่จะรับรูถึงการลวงละเมิดไดในระยะเวลาอันสั้น นับตั้งแต
แหลงกําเนิดไดทําการสงขอมูลในปริมาณที่สูงกวาท่ีตกลงไวเขามา 

3. สามารถนํามาประยุกต ใชงานไดงาย ทํางานไดเร็ว ราคาไมแพง 
 
 UPC สามารถแบงไดตามโครงสรางหลักๆ ที่เปนท่ีนิยมไดสองวิธีคือ กลไกหนาตาง (Windows 
Mechanism) และ กลไกถงัรั่ว (Leaky Bucket Mechanism)  งานวทิยานิพนธน้ีมุงเนนไปทางพัฒนา
กลไกถังรัว่ จึงไมขอกลาวถึงหลกัการของกลไกหนาตาง 
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2.1.3 การวัดประสิทธิภาพของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช 
 วิธีการวัดประสทิธิภาพของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชมีไดหลายวิธีแตกตางกัน แตวธิีที่นิยม
นําไปวัดประสิทธิภาพในงานวิจัยที่ผานมามีดังน้ี 
 
2.1.3.1 วิธีการคิดจากอัตราสวนทิ้งเซลล (Cell Discard Ratio Method) 
 วิธีน้ีเปนวิธีการหาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชในดานสภาพ
เลือกเฟน [V. Catania, et. al., 1995] โดยใชวิธีการจําลองระบบออกมาเปนกราฟแสดงความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการทิ้งเซลลที่เพ่ิมมากขึ้นเม่ือแหลงกําเนิดเพิ่มปริมาณทราฟฟกและสงขอมูลเขามามากกวาท่ี 
ตกลงกันไวดังในรูปที่ 2.2 
 หนวยควบคุมพารามิเตอรการใชที่ดีจะใหเสนกราฟท่ีมีแนวโนมเขาใกลเสนกราฟของหนวยควบคุม
พารามิเตอรการใชในอุดมคติและตัดกับเสนกราฟในอุดมคติ ณ อัตราสงขอมูลเทากับที่ตกลงกนัไว 
(Normalized Load =1) ในระดับอัตราสวนทิ้งเซลล ที่เปนท่ียอมรับไดสําหรับการบริการชนิดของทราฟฟก
น้ัน 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพเรื่องสภาพเลอืกเฟนของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช 

 
2.1.3.2 วิธีการคิดจากความรวดเร็วในการรับรูการลวงละเมิดทราฟฟก 
 วิธีน้ีใชสําหรับการหาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชในดานความ
ไว  [V. Catania, et. al., 1995] โดยมีหลักการดังน้ีคือ หลังจากที่ใหแหลงกําเนิดท่ีกําหนดใหสงขอมูลดวย
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อัตราขอมูลตามที่ตกลงกันไวแลวในชวงระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหระบบเขาสูสถานะคงตัว จากน้ันก็ใหแหลงกําเนิด
ปรับอัตราการสงขอมูลใหสูงกวาอัตราที่ไดตกลงกันไว (ในงานวิจัยน้ีจะใชที่อัตรา 1.5 เทาของอัตราที่ตกลงกัน
ไว) และเริ่มนับจํานวนเซลลที่วิง่เขาสูโครงขายพรอมท้ังวัดอัตราสวนทิ้งเซลลไปดวย จากน้ันทดลองซ้ําหลายๆ 
ครั้งโดยคอยๆ เพ่ิมจํานวนเซลลที่ละเมิดอัตราที่ตกลงกันไวเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ  และทําซ้ําหลายๆ รอบเพื่อหาผล
เฉลี่ย ก็จะไดเสนกราฟดังรูปที่ 2.3 ซึ่งสามารถตีความไดวาหนวยควบคุมพารามิเตอรน้ีสามารถรับรูการลวง
ละเมิดไดภายในระยะเวลาเทาไรและปรับตัวเพือ่รองรับการทิ้งเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพเพียงไร 
 

0 500 1000 1500
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

No. of Cells Entering UPC at 1.5 Times of Normalized Load

C
el

l D
is

ca
rd

 R
at

io

Responsibility Characteristics of UPC

 
รูปที่ 2.3  กราฟแสดงประสิทธิภาพเรื่องความไวของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช 

 
 
2.2 การควบคุมพารามิเตอรการใชดวยกลไกถงัรั่ว (Leaky Bucket Mechanism UPC)  
 กลไกถังรัว่ (Leaky Bucket Mechanism) หรือการควบคุมพารามิเตอรการใชดวยวิธถีงัรั่วเปน
หนวยควบคุมพารามิเตอรการใชชนิดปองกันท่ีใชกันในโครงขายเอทีเอ็ม ดวยขอดีของกลไกในตัวมันเองที่
สามารถทํางานไดเร็ว มีสภาพเลือกเฟนท่ีดี และนําไปสรางเปนฮารดแวรความเร็วสูงไดงาย  ทําใหมีงานวิจัยที่
เกี่ยวกับถงัรั่วออกมามากมาย ในบทนี้จะวิเคราะหประสิทธิภาพและการทํางานของถงัรั่วแบบพื้นฐานที่ใชทํา
หนาท่ีควบคมุอัตราเซลลขอมูลเฉลี่ยที่เขามาในโครงขาย และแนะนําถังรั่วแบบตางๆ ในงานวิจยัที่ผานมา 
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2.2.1 ถังรั่วแบบดั้งเดิม (Conventional Leaky Bucket) 
 ถังรั่วแบบนี้เปนถังรั่วยุคแรก [V. Catania, et. al., 1995] [E. P. Rathgeb, 1991] มีหลักการ
ทํางานที่งาย ไมซับซอนเทียบไดกับถังที่มีนํ้าบรรจุอยู ความสูงของนํ้าในถังหรือคาของวงจรนับจะลดลงดวย
อัตราคงที่  ถังรั่วแบบดั้งเดิมน้ีสามารถแยกออกไดเปนสองแบบคือชนิดมีบัฟเฟอรกับไมมีบัฟเฟอร เพ่ือให
เกิดผลของการเลือกปฏิบัติตอขอมูลสวนเกินท่ีตางกันในโครงสรางแตละแบบของถงัรั่วที่เลือกใช พารามิเตอรที่
สําคัญของถงัรั่วมีไมมากนักจึงทําใหนําไปใชงานไดงายและสามารถที่จะหาพารามิเตอรของถังรัว่จาก 
พารามิเตอรของแหลงกําเนิดไดอยางรวดเร็ว    
 ถังรั่วชนิดไมมีบัฟเฟอร (ดังแสดงในรูปที่ 2.4) มีโครงสรางเปนวงจรนับที่มีอัตราการรั่วหรืออัตราการ
นับแบบลดลงที่คงที่ (Explicit Rate, R) ในขณะเดียวกันขอมูลท่ีวิ่งเขามาแตละเซลลจะทําใหคาในวงจรนับ
เพ่ิมขึ้นตามจํานวนเซลลที่จะถกูสงเขาไปในโครงขาย แตถาเซลลใดทําใหคาในวงจรนับมีคาเกินคาเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) หรือขนาดถังรั่ว  (B) (ซึ่งมีความยาวพอที่จะรองรับเบิรสตได) เซลลน้ันก็จะถูกกําจัดไมใหเขาไป
ในโครงขาย 

 

To Network
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Constant  Explicit Rate R=Cr

ATM Cell Stream with
Negotiated Rate : r

 
 

รูปที่ 2.4 ถังรัว่แบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอร 
 

 ถาหากวาอัตรารัว่ของถังรัว่ (Explicit Rate : R) มีคาเทากับอัตราเซลลเฉลี่ยของแหลงกําเนิดท่ีได
ตกลงไว (Negotiated Rate , r) ระบบจะสามารถทํางานไดดีเม่ือขนาดของถังรั่วมีความยาวคอนขางมาก จึง
ทําใหถังรั่วแบบนี้มีขอดอยเรื่องความไว โดยเฉพาะในชวงที่ขอมูลขาดหายไปนาน ทําใหคาวงจรนับในถังรั่วมีคา
นอย ซึ่งเปนจังหวะที่สามารถละเมิดทราฟฟกได จึงไดมีการนําเอาคา Overdimensioning Factor (C>1) 
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มาใชโดยให R=Cr  เพ่ือใหใชคาเริ่มเปลี่ยนที่นอยลง ทําใหความไวของระบบสูงขึ้น  คา C จะขึ้นอยูกับคา 
Burstiness ของแหลงกําเนิด คา C ที่นิยมนํามาใชกันในงานวจิัยที่ผานมาน้ันอยูระหวาง 0.4-0.6 เทาของคา 
Burstiness  ถา C ที่ใชมีคามากก็จะทําใหคาในวงจรนับมีคาเปน 0 บอยครั้งหมายความวาจะมีความไวนอย 
แหลงกําเนิดสามารถละเมิดทราฟฟกไดงาย แตถา C มีคานอยเกินไปก็จะทาํใหสภาพเลือกเฟนตํ่า คาในวงจร
นับมีคาสูง จะเกิดการทิ้งเซลลปกติที่เขามาในลักษณะเบิรสตไดงาย การใชคา C จะทําใหขนาดของถงัลดลง ทํา
ใหมีความไวสงูกวาถังรั่วที่มีคา C=1 ดังจะไดอธิบายในหัวขอถดัไป 
 สิ่งสําคัญที่แสดงใหเห็นถึงขอเสียของการใชหลักการคา Overdimensioning Factor คือ ถาผูใช
จะละเมิดโดยตั้งใจที่จะจัดรูปรางเซลลใหมีการสงที่สมํ่าเสมอ (Deterministic Pattern) ผูใชก็จะสามารถสง 
ขอมูลเขาไปในโครงขายไดมากกวาท่ีไดตกลงกันไวกอนหนาน้ีเปนปริมาณ Cr  [E. P. Rathgeb, 1991] 
 นอกจากน้ี ยังมีการพัฒนาใหถังรั่วชนิดน้ีมีการใหเครดิตแกเซลลที่ตามหลังเบิรสตใหสามารถพักอยู
ในคิวบัฟเฟอรไดในขณะที่คาในถังรั่วสูงเกินคาเริ่มเปลี่ยน เม่ือใดที่คาในถังรั่วลดลง ระบบถังรั่วก็จะใหเซลลที่
อยูในบฟัเฟอรเขาสูโครงขายตอไป แตถาหากวาเซลลที่เขามาแลวพบวาคาในถังรั่วสูงถึงคาเต็มและบัฟเฟอรก็
เต็มดวย ก็จะมีการทิ้งเซลลที่พักอยูลึกสุดในบัฟเฟอร ซึ่งเปนการเพ่ิมสภาพเลือกเฟนใหแกระบบทางหนึ่ง  
ถังรั่วชนิดน้ีเรียกวา ถังรั่วชนิดมีบัฟเฟอร (Buffered Leaky Bucket) ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งมีคุณสมบัติในการ
เลือกกระทําแกขอมูลสวนเกินเพ่ิมขึ้นจากการทิ้งเซลลเปนการพักและจัดรูปรางทราฟฟก บทความบางฉบับก็มี 
การดัดแปลงความเขาใจในการทํางานหรือใหเหมาะสมกับการสรางฮารดแวรเรียกวา ถังรั่วชนิดใชโทเค็น 
(Token Leaky Bucket) [T.D. Ndousse, 1994] [Z. Jiang and  Z. Liu, 1996]  ดังรูปที่ 2.6 

 

To Network

Threshold

Level  B

Constant  Explicit Rate  : R=Cr

ATM Cell Stream with
Negotiated Rate : r

Queue Buffer  Size  M

 
รูปที่ 2.5 ถังรัว่แบบดั้งเดิมชนิดมีบัฟเฟอร 
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Queue Buffer :M

Token
Generator
Rate : R

To
Network

CAC

Token Pool : B

Data Rate :r  
รูปที่ 2.6 ถังรัว่ชนิดใชโทเค็น 

 
 รูปที่ 2.6 แสดงหลักการทํางานของถงัรั่วชนิดใชโทเค็น โดยใชวงจรนับทําหนาท่ีเปน Token Pool  
และเปนตัวกําหนดเครดิตจํานวนเซลลที่สามารถผานเขาไปในโครงขายได  คาของ Token Pool จะเพิ่มขึ้น
ดวยอัตราโทเค็นซึ่งมีคาเทากับ R=Cr สวนเซลลที่วิง่เขามาจะนําไปพักใน Queue Buffer ถามีโทเค็นวาง
เหลืออยูใน Token Pool เซลลกจ็ะสามารถจับคูกับโทเค็นและวิง่เขาไปในโครงขายได ถาหากวาโทเค็นใน 
Token Pool หมด เซลลจะตองถูกพกัไวใน Queue Buffer กอน ซึ่งจะเปนการประวิงเวลาเล็กนอย  แตถา
หากวา Queue Buffer เกิดเต็มไปดวยเซลล จะทําใหมีการทิ้งเซลลที่อยูลึกที่สุดในคิวบัฟเฟอรเพ่ือรักษา
ลําดับของขอมูลใหมีความถูกตอง 
2.2.2 สมรรถนะของถังรั่วแบบดั้งเดิม 
 ถังรั่วแบบดั้งเดิมน้ันสามารถนํามาวิเคราะหไดดวยทฤษฎีคิว (Queueing Theory)    [N. Yin 
and M. G. Hluchyj, 1991]    โดยมองถังรัว่เปนระบบคิวแบบ M/D/1/K (Arrival Process/Departure 
Process/Numbers of Servers/Queue Buffer) เม่ือนําไปวิเคราะหรวมกับแหลงกําเนิดแบบปดเปด จะ
ไดลักษณะการเขามาแบบแบตช (Batch Arrival) ของกลุมแพก็เกตขอมูลมีการแจกแจงแบบปวสซง 
(Poisson Distribution :M)สวนระยะเวลาการใหบริการสําหรบัแตละเซลลในแพ็กเกตจะมีคาคงที่ 
(Deterministic Service Time :D) ดวยอัตรา 1/R  ดวยจํานวนเซิรฟเวอร 1 เซิรฟรเวอร (Server :1) และมี
คิวเสมือนก็คือขนาดของถังรั่วเพือ่ใหเซลลมาพักเพื่อรอรับการบรกิารจํานวน B+M เซลล (Buffersize :K)   
 การมองระบบถงัรั่วชนิดมีบัฟเฟอรน้ีในรูปของทฤษฎีคิวน้ัน จะมองในรูปของระบบ M/D/1/K เชนกัน 
ในรูปที่ 2.5  คิวบัฟเฟอรที่ใชในระบบจริงจะใชขนาด M ซึ่งมีขนาดเทากับคิวบัฟเฟอรที่ใชพกัขอมูล แตการ
วิเคราะหจําเปนท่ีจะตองสรางคิวที่เปนคิวสมมุติ (Fictitious Queue : Qf) ซึ่งมีขนาดเปนผลรวมของขนาดถัง
รั่วรวมกับขนาดคิวบัฟเฟอร (Qf=B+M) และจะมองเปนกรณีไป โดยอัตราการใหบริการขอมูลท่ีอยูในคิว
บัฟเฟอรจะขึ้นกบัคา Qf ในขณะนั้นดวย ดังรปูที่ 2.7 ถาคาใน Qf มีคานอยกวา B ถังรั่วก็จะใหบริการใน
อัตราเร็วสูงสุดของแหลงกําเนิด (S) (หมายถึงใหผานไปไดเลย ในแงของเซลลจรงิ) แตถาคาใน Qf มีคา
มากกวา B แตนอยกวา B+M  ถังรั่วกจ็ะใหบริการดวยอัตรารั่ว R   คาของคิวทั้งสองจะสามารถพิจารณาได
จากคาของ Qr=Qf-B ตลอดเวลาที่ Qf>B  หรือไดวา  



 12

   Mq0 ;  q]BPr[Qq]Pr[Q fr <<+<=<    (2.1) 
และ   B]Pr[Q0]Pr[Q fr <==     (2.2) 
โดยที่  q คือตําแหนงคิวใดๆ ที่อยูใน Qr  และ Pr[X] คือความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณ X 
 

Real Queue:Qr
M

M B

Fictitious Queue  Qf

Qf

R

S    if Qf<B
R   if Qf>B{

Arrivals

M :Queue Buffer Size
B :Leaky Bucket Size
R :Leaky Rate
S :Peak Source Bit Rate

Leaky Bucket
Output

 
 

รูปที่ 2.7 การพจิารณาถังรั่วชนิดมีบัฟเฟอร (Buffered Leaky Bucket) ในมุมมองของทฤษฎีคิว 
 
 เม่ือมีขอมูลเขามาในปริมาณมากๆ จะทําใหคิวบัฟเฟอรเต็ม (Qr>M) เชนเดียวกันกับคิวสมมุติ   
(Qf>B+M) ถังรั่วจะตองทิ้งเซลล เซลลที่จะเลือกท้ิงตองเปนเซลลที่อยูตอนตนของคิวบัฟเฟอรเพ่ือรักษาลําดับ
ของขอมูลใหถกูทิ้งใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสม หรือถาถังรั่วเลือกที่จะแท็กเซลล ก็สามารถแท็กเซลลตอนตน
บัฟเฟอร (หรือตอนทายบัฟเฟอรก็ได แตไมคอยจะเหมาะสมเทาใดนัก) และปลอยเซลลที่ตอนตนบัฟเฟอรให
เขาไปในโครงขายเทาน้ัน จากผลการวิเคราะห   [N. Yin and M. G. Hluchyj, 1991] พบวาความนาจะเปน
ที่เซลลจะสูญหาย (Loss Probability) และความนาจะเปนท่ีจะแท็กเซลล (Tagging Probabilty) สําหรับ
ถังรั่วน้ีจะมีคาเทากัน และขึ้นอยูกับคาของผลรวมระหวางขนาดถังรั่วและคิวบฟัเฟอร (B+M)  โดยไมขึ้นอยู
กับขนาดแยกของบัฟเฟอรแตละตัว  ผลรวมของขนาดถังรัว่และควิบัฟเฟอร (B+M)  เปนสิ่งกําหนด 
Burstiness  ของแหลงกําเนิดหรือของขอมูลท่ีวิ่งเขามาสูระบบและผาน UPC เขาไปในโครงขายดวย QOS 
ที่ตองการได แตถาแยกพิจารณาแลวจะพบวา ขนาดถังรั่ว (B) เปนตัวกําหนดขนาดความยาวขอมูลในเบิรสต
แตละเบิรสตที่วิง่เขาสูโครงขาย (พิจารณาเฉพาะเซลลที่ไมโดนแท็กเทาน้ัน) หรือเปนพารามิเตอรของการจัด
รูปราง (Shaping) ของทราฟฟกใหดีขึ้น  การวิเคราะหตอไปนี้สามารถนําไปใชไดทั้งถังรัว่แบบที่มีบัฟเฟอร
และปราศจากบัฟเฟอร (โดยใหคา M=0) 
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2.2.2.1 อัตราสวนทิ้งเซลลของถังรั่ว 
 เม่ือกําหนดใหแหลงกําเนิดเปนชนิดปดเปดดังจะไดกลาวในบทที่ 3    พารามิเตอรตางๆ ของถังรัว่
ด้ังเดิมมีเพียงสองตัวดังน้ี 
 R  เปนอัตราการลดลงของขอมูลในถังรั่วมีคาคงที่มีหนวยเปน bps 
 B เปนขนาดของถังรั่วมีหนวยเปน บิต 
 
 พารามิเตอรทั้งสองคาน้ีสามารถหาไดจากพารามิเตอรของแหลงกําเนิดสามตัวคือ 
 S  เปนอัตราขอมูลสูงสุดเม่ือแหลงกําเนิดอยูในสถานะเปด มีหนวยเปน bps 
 L เปนจํานวนบิตขอมูลเฉลี่ยตอเบิรสต  มีหนวยเปน บิต 
และ r เปนอัตราขอมูลเฉลี่ยเม่ือพิจารณาในชวงเวลาทีน่านพอสมควร มีหนวยเปน bps 
  อัตราสวนการอยูในสถานะเปด (On Probabilty) หรือ Source Utilization (γ) มีการกําหนดดังนี้ 

    
S
r

=γ        (2.3) 
 
 สวนโหลดของถงัรั่ว (Leaky Bucket Load) (ρ) =1/C กําหนดดังน้ี 
   

R
r

=ρ        (2.4) 
 ดวยรูปแบบการแจกแจงของชวงเวลาเงียบและชวงเวลาเบิรสตที่มีรูปแบบการแจกแจงแบบ 
เอ็กซโพเนนเชียลเชิงลบ แบบจําลองที่ใชจึงเปนหวงโซมารคอฟสองสถานะ (Two States Markov Chain) 
จะไดอัตราการเปลี่ยนสถานะ (Transition Rate) จากสถานะปดไปสูสถานะเปดมีคาเทากับ 

)1(L
S
γ−

γ   และ

จากสถานะเปดไปสูสถานะปดมีคาเทากับ 
L
S      [N. Yin and M. G. Hluchyj, 1991] 

ตัวแปรความนาจะเปน  F1 และ F0 กําหนดดังน้ี 
   q]Q ; State Pr[On f <=(q)F1     (2.5) 
   q]Q ; State Pr[Off f <=(q)F0     (2.6) 
ซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตวา 
   0=(0)F1       (2.7) 
และ   γ=+ -1M)(BF0      (2.8) 
 
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน (pdf) ของความยาวในคิวสมมุติ (Qf) มีคาเปน 
   (q)F(q)F(q)P 01f +=<= q]Pr[Qf    (2.9) 
ซึ่งสามารถทําใหอยูในรูปตอไปนี ้
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)MB(

q

e
1

1

e1
+ξ

ξ

γ−
γ−ρ

−

ρ−
=(q)Pf     (2.10) 

โดย  ξ  เปนคาไอเกน (Eigenvalue) ที่ไมเทากับ 0  และมีคานอยกวา 0 สําหรับ ρ < 1 
   

))(1(L
)1(
γ−ργ−

ρ−ρ
−=ξ      (2.11) 

 
สวนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของความยาวคิวในคิวบฟัเฟอร (Qr)  จะหาไดจากฟงกชันการแจกแจง
ความนาจะเปนของความยาวคิวในคิวสมมุติ ดังน้ี 

)MB(

)qB(

fr

e
1

1

e1]qBQPr[]qQPr[
+ξ

+ξ

γ−
γ−ρ

−

ρ−
=+=+<=<= q)(BP(q)P fr  (2.12) 

 
ความนาจะเปนท่ีคิวสมมุติมีขอมูลอยูเต็มคือ 

   
)e

1
1)(1(

e)1(

]MBQPr[1]MBQPr[

)MB(

)MB(
ff

+ξ

+ξ

γ−
γ−ρ

−γ−

ρ−γ
=

+<−=+=

  (2.13) 

 
 ในขณะที่คิวบัฟเฟอรหรือคิวจริงมีคาเต็มแลวเซลลสวนเกินท่ีเขามาจะถูกแท็กหรือทิ้งดวยอัตรา 

R-S  ในขณะนั้น แตถามองในระยะเวลายาวๆ อัตราทิ้งเซลลเฉลี่ยคือ ] MBR)Pr[Q-(S f +=  ดังน้ัน
อัตราสวนทิ้งเซลลหรือแท็กเซลลเฉลี่ย คือ 

   
)e

1
1)(1(

e)1)((

]M BPr[QR)-(SP

)MB(

)MB(

floss

+ξ

+ξ

γ−
γ−ρ

−γ−ρ

ρ−γ−ρ
=

+=
γ

=

    (2.14) 

 
สวนอัตราขอมูลออกสําหรับเซลลที่ไมสูญหายหรือไมถูกแท็กคือ 
   ]MBQPr[)RS(rR fout +=−−=    (2.15) 
 
 เม่ือพิจารณาจาก สมการที ่ (2.11) และ (2.15)  แลวจะเหน็วาการกําหนดอัตราสวนนอรแมลไลซ
ของขนาดผลรวมของคิวบัฟเฟอรและขนาดถังรัว่เม่ือเทียบกับจํานวนบิตขอมูลเฉลี่ยในหนึ่งเบิรสตเม่ือกําหนด
อัตราสวนเซลลที่จะสูญหาย (Ploss) เอาไวแลว ก็คือ 

   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

γ−ρ
−ρ−γ−ρ

ρ−ρ
γ−ργ−

=
+

loss

loss

P)1(
))P1(1)((ln

)1(
))(1(

L
MB   (2.16) 
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และสําหรับ Ploss ที่นอยกวา 1 มากๆ เราสามารถลดรูปสมการโดยการประมาณไดเปน 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

γ−ρ
ρ−γ−ρ

ρ−ρ
γ−ργ−

≈
+

lossP)1(
)1)((ln

)1(
))(1(

L
MB   (2.17) 

 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาขนาดรวมของถังรัว่กับคิวบัฟเฟอรจะเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนตามความยาวเบิรสตเฉลี่ย และมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางเปนลอการิทึมเม่ืออัตราสวนเซลลสูญหายที่ตองการมีคาลดลง สวนการนําคาการวิเคราะหน้ีไปใช
กับถังรัว่ชนิดไมมีบัฟเฟอรสามารถดัดแปลงไดงายโดยใหคา M=0 
 
2.2.2.2 ความยาวคิวเฉลี่ยและคาประวิงเวลาของถังรั่ว 
 ความยาวคิวเฉลี่ยในคิวบัฟเฟอร ( rQ ) หาไดจากพื้นท่ีใตกราฟความนาจะเปนดังน้ี 

  
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ

γ−ρ
γ−ρ

−−

γ−
γ−ρ

−ξ

ρ
−=

=+=

ξ

+ξ

ξ

−

∫

M
)1(

1e1
)e

1
1(

e

]MQPr[MdqQ

M

)MB(

B

r

M

0r (q)Pr

  (2.18) 

 แตสําหรับถังรั่วชนิดไมมีบัฟเฟอรแลว คา rQ  จะมีคาเปน 0 
 
 คาประวิงเวลาเฉลี่ย ( D ) สําหรับขอมูลท่ีอยูในคิวบัฟเฟอรหาไดโดย 

   
)e

)1(
)(1(R

M
)1(

1e1e

r)P1(
QD

)MB(

MB

loss

r

+ξ

ξξ

γ−ρ
γ−ρ−ξ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ξ

γ−ρ
γ−ρ−−

−=
−

=  (2.19) 

 หรือในกรณีที่มีบัฟเฟอรเปนอนันต 

   
ξ

−=
ξ

R
eD

B
 สําหรับคา ∞→M     (2.20) 

 และมีคาเปน 0 สําหรับถังรั่วชนิดไมมีบัฟเฟอร 
 ซึ่งจะทําใหหาอตัราสวนนอรแมลไลซของขนาดถังรั่วตอจํานวนบิตขอมูลเฉลี่ยในหนึ่งเบิรสตเม่ือ
กําหนดคาประวิงเวลาเฉลี่ยใหไดเปน 

   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ρ−ρ
γ−ργ−

ρ−ρ
γ−ργ−

=
RD

L
)1(

))(1(ln
)1(

))(1(
L
B   (2.21) 

หรือถาให 0D เปนคาประวิงเวลามีหนวยเปนจํานวนเทาของชวงความยาวเบิรสตเฉลี่ยจะไดเปน 

   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ρ−ρ
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ρ−ρ
γ−ργ−

=
0D)1(
))(1(ln

)1(
))(1(

L
B    (2.22) 

จะเห็นไดวาขนาดถังรั่วที่นอรแมลไลซกับจํานวนบิตขอมูลเฉลี่ยตอเบิรสตแลว มีคาเพ่ิมขึ้นอยางเปนลอการิทึม 
เม่ือคาประวิงเวลาสัมพัทธกับความยาวเบิรสตมีคาลดลง 
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2.2.2.3 การนาํผลการวเิคราะหมาใชงาน 
 ในการวิจยัน้ีจะนําถังรั่วแบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอรมาเปรียบเทียบกับงานวิจัย ดังน้ันจะขอ
พิจารณาประสิทธิภาพในดานอัตราสวนทิ้งเซลลที่มีคาใกลเคียงอุดมคติ และ เรื่องความไวตอการละเมิด 
 จากสมการที ่ (2.16) เม่ือพล็อตกราฟระหวาง (B+M)/L  กับอัตราสวนทิ้งเซลล โดยให γ=0.1  
และ ρ มีคาเปน 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 เราจะพบวาถังรัว่มีขนาดเพิ่มขึ้นอยางเปน
ฟงกชันลอการิทมึเม่ือคาอัตราสวนทิ้งเซลลที่ตองการมีคาลดลงอยางเปนเชิงเสน และการเลอืกใชถังรัว่ที่มีคา 
ρ ที่นอยก็สามารถลดขนาดของถังรัว่ที่จะตองใชได 
 สําหรับรูปที่ 2.9 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราสวนทิ้งเซลลกับขนาดรวมถังรั่วกับคิวบัฟเฟอรที่
นอรแมลไลซกบัความยาวเฉลี่ยเซลลขอมูลแลว โดยกําหนดคา ρ=0.8 และดูผลจากการเปลี่ยนคา γ ระหวาง 
0 ถึง 0.75 ตามลําดับจะเห็นวาคา (B+M)/L มีคาเพ่ิมขึ้นแบบลอการิทึม เม่ือลดคาอัตราสวนทิ้งเซลลลง และ
ยังบอกไดอีกวา (B+M)/L สามารถลดลงไดเม่ือนําไปใชกับแหลงกําเนิดท่ีมีคา γ เขาใกล 1 หรือแหลงกําเนิดท่ี
มีคา Burstiness นอยลง  
 เพ่ือใหมีความเขาใจมากขึ้นเราจะพบวาคา Overdimensioning Factor (C) มีคาเทากับอัตรารั่ว
ของถงัรั่วตออัตราเซลลเฉลี่ยที่ไดตกลงไวของขอมูลท่ีเขามาหรือ  

ρ
==

1
r
RC   น่ันเอง 

 การใชคา C ที่เหมาะสมจะทําใหถังรัว่มีคุณสมบัติทางดานประสิทธิภาพในการเลือกทิ้งเซลลเขาใกล
หนวยควบคุมพารามิเตอรในอุดมคติ เชนงานวิจัยกอนหนาน้ีหลายชิ้นนิยมที่จะใชคา C=1.42 หรือ ρ=0.7 
สําหรับแบบจําลองแหลงกําเนิดเสียงดังที่จะไดกลาวในบทที ่4 
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รูปที่ 2.8 ขนาดรวมของถังรัว่ทีร่วมกับคิวบัฟเฟอรที่ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการทิ้งเซลลที ่γ =0.1 
 

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

0

20

40

60

80

100

120

(B
+M

)/L

Loss/Mark Probability

Normalized B+M Sizes as a Function of Loss/Mark Probability for Rho=0.8

Gamma=0.001
Gamma=0.01 
Gamma=0.1  
Gamma=0.3  
Gamma=0.5  
Gamma=0.75 

 
 

รูปที่ 2.9 ขนาดรวมของถังรัว่ทีร่วมกับคิวบัฟเฟอรที่ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการทิ้งเซลลที ่ρ =0.8 
 
2.3 ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) [J.-S. R. Jang, et. al., 1997] 
 
2.3.1 Fuzzy Set and Classical Set 
 Classical Set คือเซตที่มีขอบเขตอยางชัดเจน ยกตัวอยางเชน เซต A เปนเซตของเลขจํานวนจริงที่
มีคามากกวา 6 หรือระบุไดวา  
  A={X | X>6} 
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 ซึ่งมีความชัดเจนในความหมายดังที่กลาวมาอยูแลว แตเซตบางอยางจะใช Classical Set ในการ
ระบุแบบนี้ไมไดเชน เซต B เปนเซตของคนที่มีสวนสูงมาก หรือ เซต C เปนเซตของคนที่มีนํ้าหนักมาก ซึ่งยาก
แกการเขาใจวาสูงเทาใดจึงเรียกวาสงูมาก และหนักเทาใดจึงเรียกวาหนักมาก ยกตัวอยางเชนคนท่ีมีสวนสูง
มากคือคนที่สูงกวา 6 ฟุต แตจะกลาววาคนที่มีสวนสูง 5.999 ฟุตเปนคนเตี้ยเนื่องจากไมอยูในเซตก็ไมได จึง
ไดนิยามฟซซีเซต ไวดังน้ี 
 ฟซซีเซต (Fuzzy Set) คือเซตที่มีขอบเขตไมชัดเจน  ที่รอยตอของความเปนสมาชิกของฟซซีเซต
และความไมเปนสมาชิกจะมีคาตอเน่ืองและเปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกัน โดยเสนกราฟที่แสดงคาคุณสมบัติ
ของความเปนสมาชิกน้ีเรียกวา ฟงกชันสมาชิก (Membership Function) และจะใชคาความรูสึก 
(Linguistic Value)  หรือศัพทที่แสดงถึงปริมาณความรูสึกที่มนุษยจะเขาใจเชน สูงมาก สูงปานกลาง หรือ
เต้ีย  เปนชื่อกํากับฟงกชันสมาชิกน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ฟงกชันสมาชิกของคนที่มีความสูงมาก 

 
 เม่ือนําเอาคาความรูสึกหลายๆ คาท่ีสามารถนํามาประกอบกันเปนเซตที่สามารถครอบคลุมคาในชวงที่
ตองการไดจะเรยีกเซตนี้วา ฟซซีเซต (Fuzzy Set) หรือตัวแปรความรูสึก (Linguistic Variable) เชนฟซซี
เซต A คือ อายุ ที่ประกอบไปดวยคาความรูสึกสามคาคือ Young , Middle  และ Old โดยคาความรูสึกแต
ละคาจะมีเสนกราฟฟงกชันสมาชิกเปน µYoung  µMiddle  และ µOld  ตามลําดับดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ฟงกชันสมาชิกของคา Linguistic Value ทั้งสามคือ Young,  Middle Aged และ Old 
 

 ดังน้ันสําหรับคนอายุ 30 ปแลวจําเปนตองไดรับการระบุถึงระดับของความเปนสมาชิกใน 
Linguistic Value แตละคาวาเปนอายุที่มีคาความเปนสมาชิกของความเปน Young อยูที ่0.5, คาความเปน
สมาชิกของความเปน Middle Aged อยูที ่0.5 และ คาความเปนสมาชิกของความเปน Old อยูที่ 0  
 
2.3.2 ฟงกชนัสมาชิก (Membership Function) 
 ฟงกชันสมาชิกคือความสัมพันธระหวางคาจริงของตัวแปรอินพุตหรือเอาตพุตและคาความเปน
สมาชิกของคาความรูสึกคาน้ันๆ ที่นิยามดวยสมการคณิตศาสตร ตัวอยางฟงกชันสมาชิกที่จะยกตัวอยาง
ตอไปนี้เปนฟงกชันสมาชิกของตวัแปรหนึ่งมิติ 
 
2.3.2.1 ฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม (Triangle Membership Function) 
 ประกอบไปดวยคาพารามิเตอรสามคาคือ {a,b,c} โดย a<b<c ซึ่งเปนคาท่ีใชกําหนดตําแหนงจุด
มุมของรูปสามเหลี่ยมในเสนกราฟฟงกชันสมาชกิดังรูปที่ 2.12(a) การหาคาความเปนสมาชิกหาไดโดย 
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2.3.2.2 ฟงกชันสมาชิกแบบสีเ่หลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership Function) 
 ฟงกชันสมาชิกแบบนี้มีพารามิเตอรสี่ตัวคือ {a,b,c,d} โดยที่ a<b<c<d ซึ่งเปนคาท่ีใชกําหนดจุด
ตําแหนงมุมเชนเดียวกันกับฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม ดังรูปที่ 2.12(b) การหาคาความเปนสมาชิกทํา 
ไดโดย 
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หรือ 
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2.3.2.3 ฟงกชันสมาชิกแบบเกาส (Gaussian Membership Function) 
 ฟงกชันสมาชิกแบบเกาสน้ีมีพารามิเตอรสองตัวคือ {c,σ} โดยที่ c เปนจุดศูนยกลางของฟงกชัน 
สวน σ คือ ความกวางของฟงกชัน ดังรูปที่ 2.12(c) 

  
2cx

2
1

e),c;x(guassian
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−

−
=σ      (2.27)  

 
2.3.2.4 ฟงกชันสมาชิกแบบระฆัง (Generalized Bell Membership Function) 
 ฟงกชันสมาชิกแบบระฆังน้ีกําหนดขึ้นไดดวยพารามิเตอรสามตัวคือ {a,b,c} ดังรูปที่ 2.12(d) โดยที่ 
a เปนความกวางของฟงกชัน, b มักจะมีคาเปนบวก (ถาเปนลบจะไดรูประฆังหงายแทน) กําหนดใหเปนความ
สูงชันของระฆัง, c เปนจุดศูนยกลางของฟงกชนั ซึ่งดูไดจากรปูที่ 2.13 คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชกิ
แบบนี้หาไดจาก 
  b2

a
cx1

1)c,b,a;x(bell
−

+

=      (2.28) 

 
 รูปที่ 2.12 แสดงใหเห็นถึงรูปรางของฟงกชันสมาชิกทั้งสีแ่บบที่กลาวขางตน และรูปที่ 2.13 แสดงให
เห็นผลจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรของฟงกชนัสมาชิกแบบระฆัง 
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(b) Trapezoidal MF
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(c) Gaussian MF
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(d) Generalized Bell MF

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะรูปรางของฟงกชันสมาชิกแบบตางๆ กัน 
   a) Triangle MF        b) Trapezoidal MF 
   c) Gaussian MF    d) Generalized Bell MF 
 

-10 -5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(a) Changing 'a'

X

M
em

be
rs

hi
p 

G
ra

de
s

-10 -5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(b) Changing 'b'

X

M
em

be
rs

hi
p 

G
ra

de
s

-10 -5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(c) Changing 'c'

X

M
em

be
rs

hi
p 

G
ra

de
s

-10 -5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(d) Changing 'a' and 'b' proportionally

X

M
em

be
rs

hi
p 

G
ra

de
s

 
 

รูปที่ 2.13 ผลจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรของฟงกชันสมาชกิแบบระฆัง 
  a) เปลี่ยนคาพารามิเตอร a   b) เปลี่ยนคาพารามิเตอร b 
  c) เปลี่ยนคาพารามิเตอร c   d) เปลี่ยนคาพารามิเตอร a และ b อยางเปนสัดสวนกัน 
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2.3.3 ระบบฟซซี (Fuzzy System) 
 ระบบฟซซีประกอบไปดวยสวนตางๆ หลายสวนดังรูปที่ 2.14 เพื่อทําหนาท่ีในการหาคาตัวแปร 
ดานออก (Crisp Output) จากตัวแปรดานเขา (Crisp Input) โดยผานกระบวนการตางๆ กันเพ่ือใหเกิด
ความสัมพันธระหวางตัวแปรดานออกกับดานเขาใหเปนไปตามที่ผูออกแบบตองการ สวนประกอบที่สําคัญ
ตางๆ มีดังน้ี 

Fuzzy
Inference Engine

Fuzzy
Fuzzifier

Fuzzy
Defuzzifier

Input
Membership

Function

Output
Membership

Function
Fuzzy Rule

Crisp Input Crisp Output

Input Fuzzy
Value

Output Fuzzy
Value

Crisp Output
Variable

Crisp Input
Variable  

รูปที่ 2.14 ระบบฟซซี (Fuzzy System) 
 

2.3.3.1 ฟงกชันสมาชิกดานเขา (Input Membership Function)  
 ฟงกชันสมาชิกดานเขาเปนฟงกชันกําหนดความสัมพันธระหวางคาตัวแปรดานเขา (Crisp Input) 
กับแตละตัวแปรความรูสึกดานเขา (Input Linguistic Variable) ซึ่งจะบอกวาตัวแปรดานเขาคาน้ีมีคา 
ความเปนสมาชิกตรงกับตัวแปรความรูสึกดานเขาอยางไร ความสัมพันธน้ีถามองในรูปเสนกราฟของฟงกชนั
สมาชิกดานเขา สามารถแยกออกไดหลายประเภทเชน สามเหลี่ยม (Triangle), สี่เหลี่ยมคางหม ู
(Trapezoidal), เกาส (Gaussian) หรือ  ระฆัง (Generalized Bell)  เปนตน ในงานวิจัยน้ีจะใชแบบ
สามเหลี่ยมเน่ืองจากวาทําฟซซฟิายเออรไดงาย และจําลองแบบผลไดรวดเร็ว 
2.3.3.2 ฟซซีฟซซิฟายเออร (Fuzzy Fuzzifier)  
 ฟซซีฟซซิฟายเออรมีหนาท่ีในการเปลี่ยนคาตัวแปรดานเขา  ใหเปนคาความเปนสมาชิกของ 
คาความรูสึกดานเขาสําหรับตัวแปรความรูสึกดานเขาแตละชนิดโดยใชฟงกชันสมาชิก แลวสงคาตัวแปร
ความรูสึกเหลาน้ีใหแกสวนลงความเห็น (Fuuzy Inference Engine) ตอไป 
2.3.3.3 กฎฟซซี (Fuzzy Rule)  
 กฎฟซซีมีหนาท่ีกําหนดความสัมพันธระหวางชนิดตัวแปรความรูสึกดานเขากับชนิดตัวแปรความรูสึก
ดานออก ในกฎแตละขอจะมลีักษณะเปน   IF A Then B  โดย A เปนชนิดตัวแปรความรูสึกดานเขา และ B 
เปนชนิดตัวแปรความรูสึกดานออก  
 
2.3.3.4 สวนลงความเห็น (Fuzzy Inference Engine ) 
 สวนลงความเห็นมีหนาท่ีใชกฎฟซซีเพ่ือลงความเห็นหาคาตัวแปรความรูสึกดานออกจากคาตัวแปร
ความรูสึกดานเขา  สวนลงความเห็นมีวิธีการที่สําคัญหลายวิธี เชน Binary Relation, Max-Min 
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Composition หรือ Max-Product Composition แตในวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชวิธ ี Max-Min 
Composition เน่ืองจากเปนวิธีที่สมเหตุสมผล ใชงานกันแพรหลาย และ สามารถนําไปสรางฮารดแวรไดงาย 
 
2.3.3.5 ฟงกชันสมาชิกดานออก (Output Membership Function)  
 เปนฟงกชันกําหนดความสัมพันธระหวาง คาตัวแปรดานออก (Crisp Output) กับตัวแปรความรูสึก
ดานออก (Output Linguistic Variable) แตละตัว ซึ่งจะบอกวาคาตัวแปรดานออกคาน้ีมีคาความเปน
สมาชิกตรงกับตัวแปรความรูสึกดานออกอยางไรเชนเดียวกันกบัฟงกชันสมาชกิดานเขาทุกประการ  
ความสัมพันธที่ใชในฟงกชันสมาชิกดานออก กจ็ะมีวิธีที่หลากหลายเหมือนกับฟงกชันสมาชิกดานเขา  ซึ่งก็ควร
จะใชฟงกชันชนิดเดียวกัน 
 
2.3.3.6 ฟซซีดีฟซซิฟายเออร (Fuzzy Defuzzifier)  
 ฟซซีดีฟซซิฟายเออรมีหนาท่ีในการคํานวณหาคาตัวแปรดานออกจากตัวแปรความรูสึกดานออก ที่ได
รับมาจากสวนลงความเห็น โดยใช ฟงกชันสมาชิกดานออก วิธีตางๆ ที่ ฟซซีดีฟซซิฟายเออรสามารถนํามาใชได
มีหลายวิธีเชน Smallest of MAX, Largest of MAX, Centroid of Area, Bisector of Area, Mean 
of MAX เปนตน งานวิจัยน้ีจะเลือกใชวิธ ี Centroid of Area เน่ืองจากเปนวิธีที่สมเหตุสมผล ใชงานกนั
แพรหลายและใหความเสมอภาคแกขอมูลทุกสวนไดดีกวา 



บทที่ 3 
ถังรั่วแบบเครดิตโทเคน็ควบคุมดวยฟซซีลอจิก 

 
3.1 ขอดีของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
 แบบจําลองถังรั่วที่ใชสําหรับควบคุมพารามิเตอรการใชในโครงขายเอทีเอ็มท่ีจะนําเสนอน้ัน ได 
ดัดแปลงขึ้นมาจากถังรั่วแบบดั้งเดิมโดยพิจารณาจากขอดอยและชวงการทํางานตางๆ ใหเปนถังรั่วแบบเครดิต
โทเค็นขึ้นโดยขอดีที่ไดจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นชนิดใหมมีดังน้ี 

1. ไมมีการประวิงเวลาซึ่งเปนผลมาจากการพักเซลลขอมูลในคิวบฟัเฟอร เพราะระบบนี้ไมมีคิวบัฟเฟอร 
2. ประสิทธิภาพการทํางานจะไดรับผลกระทบจากรูปแบบของชนิดการแจกแจงของขอมูลทางสถิติของ

แหลงกําเนิดท่ีนอยลง เพราะระบบจะวัดคาเซลลเฉลี่ยในขณะนั้นมารวมพิจารณาในขณะทํางานดวย 
3. ผูใชจะไมสามารถสงขอมูลสวนที่เกินไปจากที่ตกลงกันไว ดวยวิธีการสงแบบ Deterministic เขามาใน

โครงขายไดเน่ืองจากระบบนี้ มีการใชคา Overdimensioning Factor (C) มีคาเขาใกล 1   
 
3.2 หลักการทํางานของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
 จากการเฝาสังเกตคาพารามิเตอรตางๆ ของถังรั่วแบบดั้งเดิมในระหวางการจําลองแบบ พบวาใน
ขณะที่แหลงกําเนิดทําการสงขอมูลที่อัตราขอมูลปกติตามที่ไดตกลงกันไว  ก็ยังมีโอกาสที่จะไดพบกับการ
ตัดสินใจที่จะทิ้งเซลลได การตัดสินใจทิ้งเซลลน้ีมักจะเกิดขึ้นแกเซลลขอมูลลําดับแรกๆ ของเบิรสตซึ่งตามหลัง 
เบิรสตขอมูลกอนหนาน้ันที่มีขนาดความยาวมากเปนพิเศษ  อันเน่ืองมาจากถังรั่วเต็มหรือโทเค็นไมเพียงพอ 
(ในกรณีของถังรั่วแบบดั้งเดิมชนิดใชโทเค็น)   นอกจากน้ันเม่ือแหลงกําเนิดไดรับการจําลองแบบใหมีการสง 
ขอมูลในอัตราที่สูงกวาอัตราที่ไดตกลงกันไว การทิ้งเซลลสวนเกินท่ีเกิดขึ้นยังไมมากพอท่ีจะทําใหเซลลที่ผาน
ระบบถังรั่วเขาสูโครงขายอยูในอัตราขอมูลปกติตามที่ไดตกลงกันไวได  เซลลสวนเกินท่ีเขาสูโครงขายน้ันผาน
ถังรั่วไดในจังหวะที่คาวงจรนับในถังรั่วมีคาต่ํา (หรือมีโทเค็นเหลืออยูมากในกรณีของถังรั่วแบบดั้งเดิมชนิดใช
โทเค็น)   เน่ืองมาจากเบิรสตขอมูลกอนหนาน้ันมีขนาดความยาวไมมาก  ทั้งหมดนี้เปนขอดอยของถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมคือ  การตัดสินใจในชวงเวลาสั้นๆ ระดับความยาวเบิรสตน้ันไดรับผลกระทบจากขอมูลในอดีตทั้งสิ้น 
เพื่อลดผลกระทบจากความยาวเบิรสตในอดีต การปรับปรุงพัฒนาถังรั่วแบบดั้งเดิมจะตั้งอยูบนหลักการลด 
ผลกระทบของพารามิเตอรของถังรั่วที่มาจากขอมูลในอดีตโดยการนําเครดิตโทเค็น (Credit Token) และ  
ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) มาใช 
 ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิกน้ีจะทําใหระบบควบคุมพารามิเตอรการใชมีสภาพ
เลือกเฟนท่ีสูงขึ้นเขาใกลระบบ UPC ในอุดมคติ ในขณะเดียวกันก็มีความไวเพียงพอตอการเปลี่ยนแปลง
ของทราฟฟกได เพราะใชระบบฟซซีลอจิกในการตัดสินใจ  โครงสรางหลักของถังรั่วชนิดเครดิตโทเค็น
ควบคุมดวยฟซซีลอจิกมีความคลายคลึงกับถังรั่วแบบโทเค็นมาก  แตความแตกตางอยูตรงที่สวนที่ใชสราง 
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โทเค็นจะนําสวนทํานายเครดิตโทเค็นดวยฟซซีลอจิกมาใชกําหนดปริมาณเครดิตโทเค็น  เครดิตโทเค็นท่ีใชน้ีถา
จะเปรียบเทียบกับโทเค็นท่ีใชในถังรั่วแบบโทเค็นก็จะมีความหมายเดียวกัน คือเปนสิ่งที่จะกําหนดสิทธิใหแก
เซลลที่ผานเขามาวาจะสามารถผานเขาไปในโครงขายไดไมมากไปกวาโทเค็นท่ีมีอยู แตสิ่งที่ทําใหเครดิตโทเค็น
แตกตางจากโทเค็นปกติคือ เครดิตโทเค็นไมไดสรางออกมาทีละโทเค็นในอัตราที่คงที่ แตจะสรางออกมาเปน
จํานวนคาหน่ึงพรอมๆ กันโดยอาศัยการวัดปริมาณทราฟฟกหรือการวัดทรัพยากรอ่ืนๆ ในโครงขายมาเปน
ตัวกําหนดปริมาณเครดิตโทเค็นที่ได และลักษณะการใชเครดิตโทเค็นน้ีจะเปนปริมาณเครดิตโทเค็นสําหรับ 
เบิรสตขอมูลตอไปแตละครั้ง ความแตกตางที่สําคัญคือเครดิตโทเค็นท่ีไดมาน้ันจะมีอายุการใชงานสําหรับเซลล
ที่อยูภายในเบิรสตเดียวกันเทาน้ัน เม่ือเซลลขอมูลเบิรสตปจจุบันผานไป เครดิตโทเค็นท่ีเหลือจะตองถูกเคลียร
ใหหมดและคํานวณหาคาปริมาณจํานวนเครดิตโทเค็นท่ีจะใหกับเบิรสตตอไปใหม เราสามารถอธิบายหลักการ
ทํางานไดดังรูปที่ 3.1  สวนรูปที่ 3.2 แสดงโฟลวชารตหลักการทํางานของถังรั่วชนิดเครดิตโทเค็น 
ควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
 

xn-1 xn-2 xn-3 xn-4 xn-5xn-6 x n-7 xn-8 xn-9 xn-10 x n-11 x n-12 x n-13 xn-14 xn-15 x n-ixn-i+1x n-i+2Sn-1
Sn-2 Sn-3 Sn-4 Sn-5 Sn-6 Sn-7 Sn-8 Sn-9 S n-10 Sn-11 S n-12 S n-13 Sn-14 S n-i+2 S n-i+1 S n-i

Fuzzy Inference Engine
Credit Token Predictor

Credit Tokens
For each new Burst

= Cell Arrival =Discarded Cell

Credit
Token
Pool

Size  K Cells

Leaky Bucket
Size BC Cells Xn=Numbers of Cell Sn=Silent Time

in Last n th
BurstLeak Rate= RC = CCr

in Last n th
Burst

  
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการทํางานของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซลีอจิก 
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ในเบิรสตเดียวกัน
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Fuzzy Inference Engine
(Credit Token Predictor)
กําหนดปริมาณเครดิตโทเค็น
ใหมสําหรับขอมูลเบิรสตตอไป

* หมายเหตุ  คาในถังรั่วมีการลดลงอยางสมํ่าเสมอ
ในอัตราใกลเคียงกันกับอัตราขอมูลที่ไดตกลงไว

r

No

No

Yes

มีการขอ
ยุติการตอ
หรือไม?

Yes

No

No

END  
รูปที่ 3.2 โฟลวชารตการทํางานของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก 

 
หลักการทํางานของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิกมีประเด็นใหญอยู 3 ขอคือ 

1. เซลลขอมูลท่ีวิ่งมาจากแหลงกําเนิดของผูใชงานจะทําใหคาของถังรั่วเพิ่มขึ้นหน่ึงคา ถาหากวาคาท่ี
เพิ่มขึ้นมีคาไมเกินคาเริ่มเปลี่ยน เซลลน้ันก็จะวิ่งเขาสูโครงขายไดโดยถือวาเปนปริมาณขอมูลที่อยูใน
กําหนด สวนคาของถังรั่วจะลดลงครั้งละหนึ่งคาในอัตราใกลกันกับอัตราเซลลเฉลี่ย (R:Leaky Rate 
=> r:Negotiated Cell Rate) ที่ไดตกลงกันไวในขั้นตอนการตอ 

2. ถาเซลลที่วิ่งเขามาทําใหคาในถังรั่วมีคาเกินคาเริ่มเปลี่ยน (BC)  ก็จะตองพิจารณาเพิ่มเติมตอไปอีกวา
ใน บอเก็บเครดิตโทเค็นมีเครดิตโทเค็นเหลืออยูหรือไม ถามีเซลลน้ันก็จะสามารถผานเขาไปใน
โครงขายได และปริมาณเครดิตโทเค็นในบอเก็บเครติดโทเค็นก็จะมีคาลดลงหนึ่งคา 

3. ระบบทํางานตามขอ 1 และ 2 เม่ือมีเซลลวิ่งผานเขามาจนกระทั่งระบบตรวจวดัพบการขาดหายไปของ
เซลลซึ่งแสดงใหเห็นถึงการมาถึงของชวงเงียบ ระบบจะตองทําการกําหนดปริมาณเครดิตโทเค็นขึ้นใหม
อีกครั้งสําหรับขอมูลท่ีจะวิ่งเขามาในแตละเบิรสตตอไป ดวยวิธีการวัดหาอัตราเฉลี่ยไดโดยการเก็บ 
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ขอมูลที่เพิ่งผานเขาไปลาสุดในปริมาณที่เพียงพอ  โดยให Xi  เปนคาจํานวนเซลลขอมูลที่วัดไดใน
เบิรสตที่ i และ Si เปนชวงเวลาที่วัดไดในชวงเงียบของเบิรสตที่ i คาทั้งสองคาน้ีเพียงพอที่จะใชเพื่อวัด
วาในขณะนั้นขอมูลที่เขามามีปริมาณอัตราเฉลี่ยเปนเทาไรและมีแนวโนมอยางไร ซึ่งก็จะใหเปนดานเขา
ของระบบฟซซีลอจิกเพื่อกําหนดปริมาณเครดิตโทเค็นท่ีจะอนุมัติใหกับเบิรสตตอไป ถาหากยังมีเครดิต
โทเค็นของเบิรสตที่แลวเหลือคางอยูในบอเก็บเครดิตโทเค็น ก็ใหเคลียรใหหมดเพราะไมตองการใชอีก
ตอไปแลว  

 
3.3 พารามิเตอรของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
 โดยทั่วไปแลวพารามิเตอรตางๆ ของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชจะตองถูกกําหนดใหมีความ
เหมาะสมสําหรับแหลงกําเนิดขอมูลตางๆ กัน ดังน้ันในการยอมรับการรองขอที่อนุญาตใหมีการตอเพ่ือสง
ขอมูลกันได หนวยควบคุมพารามิเตอรการใชจะตองสรางถังรั่วขึ้นมาโดยพารามิเตอรของถังรั่วน้ันจําเปนตอง
สรางมาจากพารามิเตอรของแหลงกําเนิด (Source Parameters) 
 ยกตัวอยางเชนพารามิเตอรของถังรั่วแบบดั้งเดิมมีไมมาก จึงสามารถกําหนดขึ้นมาไดโดยงาย
ตามลําดับดังตัวอยางน้ี 

1. Overdimensioning factor (C) เพื่อใชกําหนดอัตรารั่วของถังรั่ว (R) กําหนดใหมีคาประมาณ
เทากับ 0.5 เทาของคา Burstiness ของแหลงกําเนิด หาไดจาก อัตราขอมูลเฉลี่ย (r)  และอัตราขอมูล
สูงสุด (S)  ของแหลงกําเนิด 

2. B เปนขนาดของถังรั่วหาคาไดจาก สมการที่ (2.16) และ (2.17)  โดยการกําหนดอัตราขอมูลเฉลี่ย 
(r),  อัตราขอมูลสูงสุด (S),  ความยาวเฉลี่ยของเบิรสตขอมูล (L)  และ อัตรารั่วของถังรั่ว (R)   ให
สมการที่ (2.16) และ (2.17) 

 ในงานวิจัยแตละงาน จะมีการสรางพารามิเตอรของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชที่ไมเหมือนกัน 
ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพในดานตางๆของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชดวยและเนื่องจากถังรั่วแบบ
เครดิตโทเค็นเปนถังรั่วที่มีพารามิเตอรมากกวาถังรั่วแบบดั้งเดิมและเปนเรื่องที่ยังไมสามารถหาอางอิงขอมูล
เกี่ยวกับพารามิเตอรจากที่อื่นได ดังน้ันพารามิเตอรที่ใชบางตัวจึงจําเปนตองระบุคาใหมีชวงที่แคบลง เพื่อที่จะ
ศึกษาจากผลการทํางานเปนหลัก  พารามิเตอรที่ใชในถังรั่วแบบเครดติโทเค็นสําหรับงานวิจัยน้ีมีดังน้ี 
 
3.3.1 อัตรารั่วของถังรั่วแบบเครดิตโทเคน็ RC 
 อัตรารั่วของถังรั่วแบบดั้งเดิม (R) น้ันจะมีอัตราการรั่วที่มากกวาอัตราขอมูลเฉลี่ยอยูดวยคา 
Overdimensioning Factor (C)  ดังสมการที่ (3.1) ซึ่งจะสงผลตอความไวของระบบใหมีคาลดลงได 
     CrR =     (3.1) 
 แตแนวความคิดของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นน้ันจะเนนเรื่องของอัตรารั่วของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
ใหมีคาเขาใกลกับอัตราขอมูลเฉลี่ย โดยใชคา Overdimensioning Factor สําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 
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(CC=1.005-1.05) มีคาเขาใกล 1  ดังน้ันอัตรารั่วของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น (RC) จะมีคาเกือบเทากับอัตรา
ขอมูลเฉลี่ยตามสมการที่ (3.2)  ซึ่งจะทําใหสามารถควบคุมขอมูลท่ีเขาสูโครงขายใหมีสภาพเลือกเฟนไดดีขึ้น 
     rCR CC =     (3.2) 
 
3.3.2 ขนาดของถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น BC 
 ขนาดของถังรั่วที่ใชในถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นน้ันจะมีคาเล็กกวาท่ีใชในถังรั่วแบบดั้งเดิมมาก 
เน่ืองจากถามองในอีกแงมุมหน่ึงแลว สวนขยายของขนาดถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นน้ันจะอยูในรูปของเครดิต
โทเค็นซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงคาไปตามทราฟฟกท่ีวัดได ขนาดของถังรั่วแบบดั้งเดิมน้ันสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.17) แตขนาดของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น (BC) ในหนวยของเซลล ใหมีคาใกลเคียงกับจํานวน
เซลลเฉลี่ยในเบิรสตขอมูลแตละเบิรสต (E(X)) ดังสมการที่ (3.3) 
     ⎣ ⎦)X(EBC =      (3.3) 
โดยที่  ⎣ ⎦X  คือ เลขจํานวนเต็มมากท่ีสุดท่ีมีคานอยกวาหรือเทากับ X (ปดลงเปนจํานวนเต็ม) 

  BC คือ ขนาดของถงัรั่วที่ใชในระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น โดยมีคาเปนจํานวนเต็มท่ีเกิดจาก
การปดคาจํานวนเซลลขอมูลเฉลี่ยในแตละเบิรสตลง 

 
3.3.3 ขนาด Credit Token Pool  K 
 ขนาดของ Credit Token Pool จะเปนสิ่งที่กําหนดปริมาณของเครดิตโทเค็นท่ีมากท่ีสุดท่ีจะใหกับ
ขอมูลในแตละเบิรสตได ซึ่งขนาดของ Credit Token Pool น้ีจะแปรผันกับคา Burstiness ของ
แหลงกําเนิดและยังแปรผันกับขนาดถังรั่วแบบดั้งเดิมเม่ือใช Overdimensioning Factor (C)  ที่เปนคา
เดียวกันกับในถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น (CC) ตามสมการที่ (3.4)  และ (3.5)  
     CCC,

r
S*BK =∝    (3.4) 

 หรือ    CCC,
r
S*kBK ==   (3.5) 

โดยที่ k คือคาคงที่การแปรผันซึ่งจากการจําลองแบบจํานวนมากเพื่อหาคา k ที่เหมาะสมจะไดคาอยูในชวง
ประมาณ 0.70-0.75   
3.3.4 ชวงของการวัด i 
 ชวงของการวัด i น้ีแสดงถึงจํานวนของเบิรสตขอมูลที่เพิ่งผานเขาไปเปนจํานวน i เบิรสตเพื่อที่จะ
นํามาใชในการทํานายลักษณะทราฟฟกในขณะนั้น  ชวงของการวัดหรือปริมาณเบิรสตขอมูลลาสุดจะ
นํามาใชเปนดานเขาใหกับหนวยฟซซีลอจิกเพ่ือใชทาํนายหาคาปริมาณเครดิตโทเค็น ชวงของการวัดน้ีถาหากมี
คานอยจะทําใหระบบสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลไดในระยะเวลาสั้นหรือมีความไวสูงขึ้น 
แตในขณะเดียวกันถาหากวานําไปใชกับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูงน้ันจะทําใหคาที่วัดไดมีชวงแกวง
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คอนขางมากจะทําใหหนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นทํางานผิดพลาดได แตถาหากใหมีคาท่ีมากเกินไป 
ระบบจะสามารถวัดอัตราขอมูลไดถูกตองมากขึ้นแตวาจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลคอนขางชา 
ซึ่งไมเปนผลดีตอระบบเอง ในการทดสอบสงขอมูลจากอัตราเฉลี่ยท่ีคงท่ีแตเปลี่ยนแปลงคา Burstiness แลว
สุมวัดคาอัตราเฉลี่ยท่ีวัดไดโดยปรับคา i ไปเรื่อยๆจะไดคา i ที่นอยท่ีสุดโดยที่ยังสามารถวัดคาไดถูกตองและ
แกวงไปตามการปดเปดของแหลงกําเนิดนอยท่ีสุด พบวามีความสัมพันธกับคา Burstiness เปนแบบเชิงเสน 
ดังน้ันคาชวงของการวัดท่ีใชจะแปรผันตรงกับคา Burstiness ตามสมการที่ (3.6) 
     

r
Si η=     (3.6) 

โดยที่ η คือ สัมประสิทธิ์ชวงของการวัดซึ่งไดจากการจําลองแบบจํานวนมาก ซึ่งมีคาประมาณ 45-55 จะ
สามารถวัดอัตราเซลลขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
3.3.5 พารามิเตอรในหนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็น  
 หนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นมีหนาท่ีในการตรวจวัดขอมูลที่เพิ่งจะผานเขาไปในโครงขายและ
ทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นสําหรับขอมูลในเบิรสตถัดไปที่กําลังจะเขามาดวยฟซซีลอจิก พารามิเตอรในหนวย
ทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นก็จะเปนพารามิเตอรในสวนของฟซซีทั้งหมด ซึ่งจะขอยกยอดไวกลาวในหัวขอ
ตอไป 

 
 

3.4 หนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นดวยฟซซีลอจิก 
 หนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นดวยฟซซีลอจิก (รูปที่ 3.3) มีหนาท่ีทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นท่ี
จะนําไปเก็บไวในบอเก็บเครดิตโทเค็นสําหรับขอมูลในเบิรสตถัดไปโดยพารามิเตอรที่ใชมีดังน้ี 
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รูปที่ 3.3 หลักการทํางานของหนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นแบบฟซซีลอจิก 
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3.4.1 ตัวแปรดานเขา (Crisp Input) 
 งานวิจัยน้ีวางแผนใหใชตัวแปรดานเขาสองตัว คืออัตราเซลลเฉลี่ยท่ีวัดไดจาก i เบิรสตสุดทาย (rMi) 
และ อัตราเซลลมาตรฐานของอัตราเซลลเฉลี่ย i/10 เบิรสตสุดทาย เม่ือเทียบกับอัตราเซลลเฉลี่ยท่ีวัดจาก i/2 
เบิรสตสุดทาย  
 อัตราเซลลเฉลี่ยที่วัดไดจาก i เบิรสตสุดทาย (rMi) หาไดจากสมการที่ (3.7) 

    
∑

∑

=

=

+⋅∆
= i

1n
nn

i

1n
n

Mi

)SX(i

X
r    (3.7) 

โดยที่   Xn   คือ จํานวนเซลลที่อยูในเบิรสตที่ n  ลาสุดท่ีเพ่ิงผานเขาไป 
  Sn คือ เวลาของชวง Idle ที่ตามหลังเบิรสตที่ n  
  ∆  คือ เวลาที่ใชในการสงขอมูลหนึง่เซลล 
 แตกอนท่ีจะนําไปเปนคาดานเขาของระบบฟซซีลอจิกคาน้ีจะตองไดรับการทํานอรแมลไลซกอน
เพื่อใหหนวยฟซซีลอจิกสามารถทํางานไดเปนอิสระไมขึ้นกับอัตราขอมูลเฉลี่ยของแหลงกําเนิด คาของอัตรา
ขอมูลเฉลี่ยของเซลลขอมูลท่ีวัดไดซึ่งนอรแมลไลซเทียบกับอัตราขอมูลเฉลี่ยท่ีไดตกลงกันไว (σM) มีคา
เทากับ 

      
r

r Mi
M =σ     (3.8) 

 
 หลังจากนั้นเม่ือพิจารณาตามรูปที่ 3.3 แลว ตัวแปรดานเขาที่ไดซึ่งเปนอัตราขอมูลเฉลี่ยนอรแมลไลซ
ของขอมูลท่ีวัดไดจะถูกนําไปทําการฟซซิฟายใหออกมาเปนคาตัวแปรฟซซีโดยฟซซีฟซซิฟายเออร  ฟซซี 
ฟซซิฟายเออรจะแบงชวงของดานเขาที่เปนคาของอัตราขอมูลเฉลี่ยนอรแมลไลซของขอมูลท่ีวัดได (σM)   
ออกเปนสวนๆ แลวทําการฟซซิฟายโดยใชฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม (Triangle Membership 
Function) (เพ่ือใหเครื่องจักรจําลองสามารถทํางานไดเร็วและยังเปนฟงกชันสมาชิกพื้นฐานที่มีใชกันใน
ฮารดแวรเพ่ืองานฟซซีลอจิกท่ัวไป) คาท่ีไดออกมาจากฟซซีฟซซิฟายเออรจะเปนตัวแปรฟซซีชื่อ อัตราขอมูล
ฟซซีที่วัดได (rMF) ซึ่งประกอบไปดวยคาทางความรูสึก 12 คาโดยใหฟงกชันสมาชิกทั้งหมดเปนดังน้ี 
  )95.0,90.0,01.0,0;(lTrapezoida M90.0M

σ=µσ
 

  )00.1,95.0,90.0;(Triangle M95.0M
σ=µσ

 
  )05.1,00.1,95.0;(Triangle M00.1M

σ=µσ
 

  )10.1,05.1,00.1;(Triangle M05.1M
σ=µσ

 
  )15.1,10.1,05.1;(Triangle M10.1M

σ=µσ
 

  )20.1,15.1,10.1;(Triangle M15.1M
σ=µσ

 
  )25.1,20.1,15.1;(Triangle M20.1M

σ=µσ
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  )30.1,25.1,20.1;(Triangle M25.1M
σ=µσ

 
  )40.1,30.1,25.1;(Triangle M30.1M

σ=µσ
 

  )60.1,40.1,30.1;(Triangle M40.1M
σ=µσ

 
  )80.1,60.1,40.1;(Triangle M60.1M

σ=µσ
 

  )0.120,0.100,80.1,60.1;(lTrapezoida M80.1M
σ=µσ

  (3.9) 
หรือกําหนดเปนกราฟความสัมพันธของฟงกชนัสมาชิกเทียบกบัขอมูลดานเขาไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ฟงกชนัสมาชิกของตัวแปรอัตราขอมูลฟซซีที่วัดได (rMF) 

 
 ดังน้ันตัวแปรอินพุตอัตราขอมูลท่ีไดนอรแมลไลซกับอัตราที่ไดตกลงกันไวแลว (σM) จะถูก
เปลี่ยนเปนอัตราขอมูลฟซซ ี(σF) ซึ่งจะอยูในรปูของการนิยามตัวแปรฟซซีในสมการที่ (3.10) 
   MMF /)(

M
σσµ=σ σ       (3.10) 

อธิบายนิยามที่ (3.10) ไดวา ตัวแปรฟซซี σF  หาไดจากตัวแปรขาเขา σM  ดวยกลุมฟงกชันสมาชิก µσM  
 การเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลท่ีไดนอรแมลไลซกับอัตราที่ไดตกลงกันไวแลวที่มีคาใกลเคียง 1 ตอง
แบงฟงกชันสมาชิกของระบบฟซซีใหมีคาละเอียดเพื่อที่จะไดติดตามเตรียมรับรูถึงการละเมิดของแหลงกําเนิด
ไดทันทวงทีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสภาพเลือกเฟนและความไว ดังจะเห็นไดในรูปที่ 3.4 ซึ่งมีการใช 
Linguistic Variable จํานวนมาก 
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 สวนตัวแปรดานเขาตัวที่สองคือ อัตราขอมูลมาตรฐานของขอมูลเฉลี่ย i/10 เบิรสตสุดทายโดยเทียบ
กับขอมูล i/2 เบิรสตสุดทายท่ีผานเขามาในโครงขายเพื่อใชดูแนวโนมของอัตราขอมูลเฉลี่ยของขอมูลเบิรสต
ถัดไปที่เพ่ิงเขามา 

   
2/ri

2/Mi10/Mi
10/ri SD

rrZ −
=      (3.11) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วัดไดจาก i/2 เบิรสตสุดทายคํานวณไดจากสมการที่ (3.12) 

   
12/i

)rr(
SD

2/i

1n

2
2/MiMn

2/ri −

−
=
∑
=     (3.12) 

 โดยที่ rMi คืออัตราเซลลเฉลี่ยของเบิรสตที่ i หรือ 
   

)SX(
Xr

ii

i
Mi +⋅∆
=      (3.13) 

 คาของอัตราขอมูลมาตรฐานของขอมูลเฉลี่ย i/10 เบิรสตสุดทายจะถูกนํามาฟซซิฟายเชนเดียวกันกับ
ตัวแปรดานเขาตัวอื่นออกเปนสามชวงคือ µr10NEG µr10ZERO และ µr10POS โดยมีฟงกชันสมาชิกเปนแบบ
สามเหลี่ยมเชนกัน ดังสมการที่ (3.14) 
  )0,1,3,4;Z(lTrapezoida 10rNEGZ 10/ri

−−−=µ  

  )1,0,1;Z(Triangle 10rZEROZ 10/ri
−=µ     (3.14) 

  )4,3,1,0;Z(lTrapezoida 10rPOSZ 10r/i
=µ      

 หรือกําหนดเปนกราฟความสัมพันธของฟงกชนัสมาชิกเทียบกบัขอมูลดานเขาไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ฟงกชนัสมาชิกของตัวแปรอัตราขอมูลมาตรฐานฟซซี (ZF) 
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 ดังน้ันตัวแปรดานเขา Zri/10 จะถูกเปลี่ยนเปนอัตราขอมูลมาตรฐานฟซซี ZF ซึ่งจะอยูในรูปของสมการ
ที่ (3.15) 
   10/ri10/riZF Z/)Z(Z

10/ri
µ=     (3.15) 

อธิบายสมการที่ (3.15) ไดวา ตัวแปรฟซซี ZF  หาไดจากตัวแปรขาเขา Zri/10   ดวยกลุมฟงกชันสมาชิก µZri/10  
 
3.4.2 ตัวแปรดานออก (Crisp Output) 
 ตัวแปรดานออกสําหรับระบบนี้จะมีตัวแปรเดียวคือปริมาณเครดิตโทเค็น (Q) ซึ่งถูกกําเนิดออกมา
โดยระบบฟซซีลอจิก โดยจะมีคาระหวาง 0 และ ขนาดของบอเกบ็เครดิตโทเค็น (K) , 0<Q<K 
 ฟงกชันสมาชิกของปริมาณเครดิตโทเค็นน้ีจะกําหนดใหมี 12 ฟงกชันสมาชิกโดยใชฟงกชันชนิด
สามเหลี่ยมเชนกันดังน้ี 
  )01.0,0.0,0.0;Q(Triangle0.0Q =µ  
  )02.0,01.0,0;Q(Triangle01.0Q =µ  
  )04.0,02.0,01.0;Q(Triangle02.0Q =µ  
  )06.0,04.0,02.0;Q(Triangle04.0Q =µ  
  )08.0,06.0,04.0;Q(Triangle06.0Q =µ  
  )1.0,08.0,06.0;Q(Triangle08.0Q =µ  
  )2.0,1.0,08.0;Q(Triangle1.0Q =µ  
  )4.0,2.0,1.0;Q(Triangle2.0Q =µ  
  )6.0,4.0,2.0;Q(Triangle4.0Q =µ  
  )8.0,6.0,4.0;Q(Triangle6.0Q =µ  
  )0.1,8.0,6.0;Q(Triangle8.0Q =µ  
  )0.1,0.1,8.0;Q(Triangle0.1Q =µ      (3.16) 
 กําหนดเปนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่  3.6 ฟงกชันสมาชิกของตวัแปรฟซซีจํานวนเครดิตโทเค็นท่ีนอรแมลไลซแลว (QF) 
 
หรือสามารถเขียนในรูปสมการที่ (3.17) 
   Q/)Q(Q QF µ=      (3.17) 
อธิบายสมการที่ (3.17) ไดวา ตัวแปรขาออก Q  หาไดจากกลุมฟงกชันสมาชิก µQ  และตัวแปรฟซซี QF 
 ชวงฟงกชันสมาชิกของตัวแปรฟซซี QF ชวงต่ําๆจะถูกนําไปใชงานในชวงที่มีการละเมิดตอเน่ืองจาก
แหลงกําเนิดจําเปนตองปรับเปลี่ยนปริมาณเครดิตโทเค็นท่ีจายใหกับแตละเบิรสตและปรับเปลี่ยนคาไดอยู
บอยๆ เพ่ือปองกันอัตราสวนการทิ้งเซลลไมใหสูงไปกวาอัตราการทิ้งเซลลของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช
ในอุดมคติ เน่ืองจากถังรั่วขนาดเล็กท่ีอยูในโครงสรางของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีขนาดเล็ก และมีคาเกือบ
เต็มหรือลนอยูตลอดเวลา ดังจะเห็นไดในรูปที่ 3.6 ซึ่งมีการใช Linguistic Variable จํานวนมากในชวง
บริเวณที่  QF < 0.1 
 
3.4.3 กฎฟซซี (Fuzzy Rules) 
 กฎฟซซีมีหนาท่ีในการลงความเห็นวาจะใหคาดานออกเปนคาความรูสึกตัวไหนบางและมีคาความเปน
สมาชิกเทาไรในแตละตัว กฎฟซซีที่ใชในงานวิจัยน้ีจะใชแบบจําลองฟซซีของมัมดานี (Mamdani Fuzzy 
Models) ชนิด MIN-MAX [J.-S. R. Jang, et. al., 1997] โดยตัวแปรฟซซีดานเขาจะไดรับการลง
ความเห็นโดยกฎฟซซีที่มีใจความในลักษณะตัวอยางแบบสองกฎวา  
    If X=A1 and Y=B1      then      Z=C1 
    If X=A2 and Y=B2      then      Z=C2  (3.18) 
ซึ่งอาศัยรูปภาพประกอบคําอธิบายไดดังในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 กฎการลงความเห็นในแบบจําลองฟซซีของมัมดานีแบบ MIN-MAX 

 
 คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกดานออกแตละคาจะมาจากคาความเปนสมาชิกของดานเขาที่มี
คานอยท่ีสุดในกฎขอเดียวกัน และฟงกชันสมาชิก (C’) ของดานออกจะเปนคาที่มากท่ีสุดของคาความเปน
สมาชิกในแตละกฎมารวมกัน เพ่ือสงฟงกชันน้ีใหแกสวนฟซซีดีฟซซฟิายเออรเพ่ือหาคาดานออกตอไป 
 กฎฟซซีที่ใชในงานวิจัยน้ี ก็จะอยูในรูป If X=A and Y=B then Z=C  เชนกัน หลังจากแทนคาตัว
แปรฟซซีลงไปแลว กฎฟซซีที่ไดคือ 

If σF=A and ZF=B      then      QF=C  
 โดย ฟงกชันสมาชิก A, B และ C มีความสัมพันธกันดังตารางที่ 3.1 การกําหนดกฏฟซซีจะถือหลัก
ใหญๆ วา  หากคาตัวแปรอัตราขอมูลฟซซีที่วัดได (rMF) มีสวนประกอบของฟงกชันสมาชิกคานอย ก็จะลง
ความเห็นใหตัวแปรฟซซีจํานวนเครดิตโทเค็นท่ีนอรแมลไลซแลว (QF) มีสวนประกอบของฟงกชันสมาชิกท่ีมี
คามากเพื่อรองรับเบิรสตที่กําลังจะเขามา ในขณะเดียวกัน หากวาคาตัวแปรอัตราขอมูลมาตรฐานฟซซี (ZF)   มี
สวนประกอบของฟงกชันสมาชิกที่มีคามาก เปนการแสดงใหเห็นวา แนวโนมของทราฟฟกมีอัตราขอมูลเพิ่มขึ้น
ก็จะลงความเห็นใหตัวแปรฟซซีจํานวนเครดิตโทเค็นท่ีนอรแมลไลซแลว (QF) มีสวนประกอบฟงกชันสมาชิกท่ี
มีคาลดลงเล็กนอย 
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ตารางที่ 3.1 ตารางกฎฟซซ ีIf σF=A and ZF=B then QF=C 

               
                B     

A 

 
NEGZ 10/r

µ  
 
ZEROZ 10/r

µ  
 

POSZ 10/r
µ  

90.0Mσ
µ        C: µQ1.0       C: µQ1.0       C: µQ1.0 

95.0Mσ
µ        C: µQ1.0       C: µQ1.0       C: µQ0.6 

00.1Mσ
µ        C: µQ1.0       C: µQ1.0       C: µQ0.4 

05.1Mσ
µ        C: µQ0.8       C: µQ0.6       C: µQ0.2 

10.1Mσ
µ        C: µQ0.6       C: µQ0.4       C: µQ0.1 

15.1Mσ
µ        C: µQ0.2       C: µQ0.1       C: µQ0.06 

20.1Mσ
µ        C: µQ0.1       C: µQ0.06       C: µQ0.02 

25.1Mσ
µ        C: µQ0.06       C: µQ0.04       C: µQ0.01 

30.1Mσ
µ        C: µQ0.04       C: µQ0.02       C: µQ0 

40.1Mσ
µ        C: µQ0.01       C: µQ0.01       C: µQ0 

60.1Mσ
µ        C: µQ0.01       C: µQ0       C: µQ0 

80.1Mσ
µ        C: µQ0       C: µQ0       C: µQ0 

 
3.4.4 ฟซซีดีฟซซิฟายเออร (Fuzzy Defuzzifier) 
 คาดานออกที่ยังเปนตัวแปรความรูสึกพรอมกับคาความเปนสมาชิกของแตละคา จะถูกนํามา 
ดีฟซซิฟายเพ่ือหาคาดานออกท่ีแทจริงดวยวิธีการหาเซนทรอยดของพื้นท่ี (Centroid of Area) ออกมาเปน
จํานวนเครดิตโทเค็นท่ีนอรแมลไลซดวยขนาดบอเครดิตโทเค็น เม่ือจะนําไปใชงานตองนําคาดานออกท่ีไดน้ี ซึ่ง
มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ไปคูณกับขนาดบอเครดิตโทเค็น (K) เสียกอน ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางดานเขากับ
ดานออกออกมาเปนแผนภาพพื้นผิวดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะพื้นผิวดานออกของระบบฟซซีทํานายปริมาณเครดิตโทเค็น 

 



บทที่ 4 
แบบจําลองและวิธีการจําลองแบบ 

 

4.1 แบบจําลองแหลงกําเนิดขอมูล 
 หัวขอน้ีกลาวถงึแบบจําลองของแหลงกําเนิดท่ีใชในการจําลองแบบรวมกับหนวยควบคุมพารามิเตอร
การใชทีไ่ดนําเสนอคือ ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก หนวยควบคุมพารามิเตอรการใชน้ีใช
งานรวมกับการตอเสมือน (Virtual Connection, VC) เพียงหนึ่งการตอทีอ่ยูใกลกับแหลงกําเนิดมากท่ีสุด 
ดังน้ันประสิทธิภาพการทํางานของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชจงึขึ้นกับคุณลักษณะของแหลงกําเนิด
คอนขางมาก เน่ืองจากแหลงกําเนิดท่ีใชงานจริงในงานโครงขายคอมพิวเตอร มีความหลากหลายของชนิด 
ประเภท ปริมาณและลักษณะของแหลงกําเนิดขอมูลท่ีแตกตางกัน ดังน้ันจึงไมมีแบบจําลองใดที่สามารถจะ
แทนคุณสมบัติของแหลงกําเนิดทราฟฟกไดอยางสมบูรณ แตก็มีแบบจําลองบางชนิดท่ีประพฤติตัวไดใกลเคียง
กับแหลงกําเนิดทราฟฟกจริง  แบบจําลองที่จะนํามาใชเปนหลักในการทําวิจัยน้ีเปนแบบจําลองที่มีการใชมานาน
ในงานวิจัยกอนหนาน้ี ดังน้ันแบบจําลองแหลงกําเนิดซึ่งในงานวจิัยน้ีจะเลือกใชแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบ
เปดปด (ON-OFF source) [E. P. Rathgeb, 1991] ซึ่งเปนท่ีนิยมใชกันในการทดสอบหาประสิทธิภาพ
ของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช ไมวาจะเปนการจําลองแบบแหลงกําเนิดเสียงแบบแพ็กเกต, ภาพน่ิงหรือ
แมแตขอมูล [E. P. Rathgeb, 1991] โดยแบบจําลองแหลงกาํเนิดน้ีทํางานดังในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเปดปดสองสถานะ 
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 แบบจําลองแหลงกําเนิดน้ี เปนแบบจําลองเปดปดสองสถานะ  (2 State Markov Modulated 
Poisson Process (MMPP) ) แหลงกําเนิดประเภทนี้เม่ือมีการสงขอมูล ชวงเปดจะสงขอมูลออกมาดวย
อัตราสูงสุด และจะตามมาดวยชวงปดหรือชวง Idle ซึ่งจะเปนชวงเงียบไมมีขอมูลท่ีสงออกมา 
 พารามิเตอรของแบบจําลองน้ีมีสี่คาคือ E[X], E[S], ∆, NMAX  โดยที่ 

1. พารามิเตอร  E[X] เปนจํานวนเซลลตอเบิรสตเฉลี่ย โดยที่จํานวนเซลลในแตละเบิรสตมีการแจกแจงใน
แบบเรขาคณิตดิสครีต (Discrete Geometric Distribution)  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ E[X]    

2. พารามิเตอร  E[S] เปนคาเฉล่ียทางเวลาของชวงเงียบ โดยที่ระยะเวลาของชวงเงียบมีการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนน
เชียลเชิงลบแบบตอเน่ือง (Continuous Negative Exponential Distribution) ดวยคาเฉล่ียเทากับ E[S] 

3. พารามิเตอร  ∆  เปนระยะเวลาระหวางการมาถึงของแตละเซลล มีคาคงที่ 
4. พารามิเตอร NMAX  แสดงถึงจํานวนเซลลมากท่ีสุดในเบิรสตเดียวกันท่ีแหลงกําเนิดจะกําเนิดออกมา 

และสามารถผานถังรั่วที่วางเปลาไดโดยไมมีเซลลสูญหายอันเปนเหตุมาจากโครงสรางของตัวถังรั่วเลย 
จะถือวาเปนจํานวนเซลลที่มากท่ีสุดท่ีแหลงกําเนิดจะสงออกมาไดในหนึ่งเบิรสต สามารถวัดดวยการสง 
ขอมูลเบิรสตยาวๆเขาไปในถังรั่วที่วางเปลา โดย  

     
S/R1

BNMAX −
=       (4.1) 

 
 เพื่อใหการจําลองแบบสามารถเห็นผลไดในระยะเวลาอันสั้น จําเปนตองกําหนดพารามิเตอร NMAX  
เพื่อมิใหแบบจําลองแหลงกําเนิดสุมเซลลขอมูลท่ีมีความยาวมากกวา NMAX ออกมา (ซึ่งสอดคลองกับ
แหลงกําเนิดขอมูลจริงที่ตองบอกแกโครงขายดวยวาจะสงขอมูลออกมายาวที่สุดเทาไร)  ถาหากไมมีการ
กําหนดในเรื่องน้ีแลวเบิรสตขอมูลยาวนั้นจะทําใหเกิดเซลลสูญหายไดแนนอน และจะตองใชการจําลองแบบ
เปนจํานวนรอบที่มากขึ้นกวาเดิมมากเพื่อใหผลที่ถูกตอง 
 ถาให    α -1 =  E[X]∆        (4.2) 
และ        β -1 =  E[S]     (4.3) 
โดยที่    α-1  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยในขณะที่แหลงกําเนิดอยูในสถานะเปด 
และในทางกลับกัน  β-1   คือ ระยะเวลาเฉลี่ยในขณะที่แหลงกําเนิดอยูในสถานะปด 
จะไดอัตราเซลลเฉลี่ยของแหลงกําเนิดเปน γ โดยที่ 
    γ =  (∆+α∆/β)-1     (4.4) 
 
 การปรับอัตราเซลลเฉลี่ยของแบบจําลองแหลงกําเนิดชนิดน้ี สามารถทําไดสองวิธีคือ 

1.  โดยใหพารามิเตอรจํานวนเซลลตอเบิรสตเฉลี่ย E[X] มีคาคงที่ จากน้ันก็ปรับพารามิเตอรคาเฉลี่ยความ
ยาวชวงเงียบ E[S] ใหไดคาอัตราเซลลเฉลี่ยตามตองการ หรือ 
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2. โดยใหพารามิเตอรคาเฉลี่ยความยาวชวงเงียบ E[S] มีคาคงท่ี จากน้ันก็ปรับพารามิเตอรจํานวนเซลล
เฉลี่ยตอเบิรสต E[X] ใหมีคามากขึ้นหรือนอยลงจนไดอัตราคาเซลลเฉลี่ยตามตองการ 

 ความแตกตางที่เกิดขึ้นจากการเลือกใชวิธีการปรับคาอัตราเซลลเฉลี่ยท้ังสองวิธี เม่ือนําไปทดสอบกับ
ถังรั่วแบบดั้งเดิม [E. P. Rathgeb, 1991] มีความแตกตางกันนอยมาก แตการใชวิธีที่สอง จะใหคาอัตรา 
เซลลสูญหายสูงกวาวิธีที่หน่ึง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะเลือกใชวิธีการปรับอัตราเซลลเฉลี่ยดวยการปรับจํานวน
เซลลเฉลี่ยตอเบิรสต (วิธีที่ 2) เพื่อที่ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิกใหคําตอบที่ดีกวาของ 
[E.P. Rathgeb, 1991] และสามารถเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น [V. Mannem and R. Sankar, 1995], 
[V. Catania, et. al., 1995]  ที่ใชแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเดียวกันไดดวย 
 
 คาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดตางๆ [Z. Jiang and  Z. Liu, 1996], [E. P. Rathgeb, 1991] 
สามารถดูไดจากตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดชนิดตางๆ โดยใหแตละเซลลบรรจขุอมูล 48 ไบต 
แหลงกําเนิด E(X) 

(cell) 
E(S) (s) ∆ (ms) Mean Bit 

Rate (kbps) 
Peak Bit 

Rate (kbps) 
Burstines

s 
PLOSS 

Packetized Voice 
(ADPCM) 

5.0 0.1108 12   11.24 32 2.847 1X10-

4 
Still Picture 4.2 0.01774 0.192 

. 
86.96 2000 22.999 1X10-

6 
Video Phone 4.0 0.000248

6 
0.036312 
 

3900 10575 2.712 1X10-

6 
  
 พารามิเตอรของแหลงกําเนิดในขณะที่แบบจําลองแหลงกําเนิดน้ีถูกนํามาใชคือ 
 -r อัตราเซลลเฉลี่ย มีคาเทากับ  
   

)S(E)X(E
)X(E848r

+⋅∆
⋅⋅

=    bps    (4.5) 

 -s อัตราเซลลสูงสุด มีคาเทากับ  
   

∆
⋅

=
848S   bps    (4.6) 

 -L ความยาวบิตขอมูลเฉลี่ย มีคาเทากับ 
   )X(E488L ⋅⋅=  bit    (4.7) 
 
 แบบจําลองแหลงกําเนิดอีกแบบจําลองหนึ่งที่เสนอขึ้นมาเพื่อนํามาใชเปรียบเทียบขอไดเปรียบ
เสียเปรียบระหวางถังรั่วชนิดใหมที่นําเสนอและถังรั่วแบบดั้งเดิม เปนแบบจําลองแบบ MMDP (Markov 
Modulated Deterministic Process)  [T. Yang and D.H.K. Tsang, 1995], [E. P. Rathgeb, 
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1991], [V. Catania, et. al., 1995]  ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งมีรูปแบบของเซลลที่แนนอนมีคาอัตราเซลลเฉลี่ยและ
อัตราเซลลสูงสุดเทากันกับแบบจําลองแหลงกําเนิดขางตน จะนํามาทดสอบรวมกัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงจุดออน
ของถังรั่วแบบดั้งเดิมท่ีไดรับผลกระทบจากความไมแนนอนของรูปแบบการแจกแจงทางสถิติ  

BURST SILENCE

∆

Data Rate

S

r

Time

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบ 2 Phase Deterministic 

 
 แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบ 2 Phase Deterministic น้ี เปนแบบจําลองแบบเปดปดท่ีสามารถ
หลอกลวงหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชใหแหลงกําเนิดสามารถสงขอมูลผานเขาไปในโครงขายเกินอัตรา
เซลลที่ตกลงไว พารามิเตอรของแหลงกําเนิดประเภทนี้มีสามคาคือ  

 1.  E[X]  จํานวนเซลลขอมูลเฉลี่ยในหนึ่งเบิรสต  
 2.  S ระยะเวลาชวงเงียบ 
 3.  ∆ ระยะเวลาระหวางการมาถึงของแตละเซลล 

 ซึ่งพารามิเตอรทั้งสามคาน้ีมีคาคงที่ และในกรณีที่คา E[X] มิใชคาจํานวนเต็ม จํานวนเซลลในแต
ละเบิรสตจะมีการแจกแจงเปนแบบแบรนูลี แตละเบิรสตจะมีจํานวนเซลลขอมูลเพียงสองคาคือ ⎣ ⎦]X[E   
หรือ ⎡ ⎤]X[E  
 
โดยที่  ⎣ ⎦X  คือ เลขจํานวนเต็มมากท่ีสุดมีคานอยกวาหรือเทากับ X  
 ⎡ ⎤X  คือ เลขจํานวนเต็มนอยที่สุดมีคามากกวาหรือเทากับ X  
 
4.2. แบบจําลองของเครื่องจักรจําลองแบบและวิธีการจําลองแบบ 
 
4.2.1 วิธีการจําลองแบบ 
 แบบจําลองของเครื่องจักรจําลองแบบ (Simulation Engine Model) ที่จะใชในงานวิจัยน้ีสราง
ขึ้นมาบนพื้นฐานของภาษาซีพลัสพลัส เพ่ือใหสามารถจําลองแบบไดรวดเร็ว ติดตามผลและแกไขไดงาย โดยใช
หลักการจําลองแบบไปตามทีละเหตุการณ (Discrete Event Simulation) ที่จะเกิดขึ้นตามเวลาดังรูปที่ 4.3  
ระบบจะจําแนกเหตุการณที่จะเกิดขึ้นในระบบออกเปนเหตุการณยอยๆ และครอบคลุมทุกเหตุการณอันอาจจะ
เกิดขึ้นไดในระบบ และ คอยติดตามคาเวลาที่จะเกิดขึ้นสําหรับแตละเหตุการณในครั้งตอไป (Next Event 
Time Advance Mechanism) [A. M. Law and W. D. Kelton, 1991] วาเหตุการณใดควรจะเปน
เหตุการณลําดับถัดไป (มีคาเวลาที่จะเกิดเหตุการณน้ันใกลคาปจจุบันท่ีสุด) เม่ือระบบพบวาเหตุการณใดจะ
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เกิดขึ้นเปนลําดับถัดไป ระบบจําลองแบบก็จะจําลองสถานการณของเหตุการณน้ัน จนเมื่อเงื่อนไขการยุติการ
จําลองแบบมีคาเปนจริงและทําการจําลองแบบซ้ําใหมอีกหลายครั้งจนไดจํานวนรอบของการจําลองแบบเทาท่ี
ตองการ การจําลองแบบก็จะสิ้นสุดลงพรอมทั้งมีการทํารายงานออกมาในลักษณะของแฟมขอมูลเพื่อนํามาใช
ในการวิจัยตอไป 
 

Start

   0. Invoke The Initializing Routine.
   1. Invoke The Timing Routine.
   2. Invoke The Event Routine i.

   1. Set the Simulation Clock = 0.
   2. Initialize System State and
       Statistical Counters.
   3. Initialize Event lists.

   1. Determine the Next
       Event Type,
       Say i  th  Event.
   2. Advance the Simulation
       Clock.

   1. Update System State.
   2. Update Statistical Counters.
   3. Generate Future Event
       and Add to Event Lists.

Is
Simulation

Over
?

   1. Compute Estimates of Interest.
   2. Write Reports.

Stop

Generate Random
Variables.

No

Yes

0

1

i
2

3

Initializing Routine Main Program Timing Routine

Library Routineith Event Routine

Report Routine

 
รูปที่ 4.3 หลักการจําลองแบบไปตามแตละเหตุการณ (Discrete Event Simulation) 
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4.2.2 แบบจําลองถังรั่วแบบดั้งเดิม 

To Network

Threshold

Level  B

Constant  Explicit Rate R=Cr

ATM Cell Stream with
Negotiated Rate : r

 
รูปที่ 4.4 ถังรัว่แบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอร (Unbuffered Leaky Bucket) 

 
 ถังรั่วแบบดั้งเดิมมีหลักการทํางานดังรูปที่ 4.4 และโฟลวชารตดังรูปที่ 4.5 ถังรั่วมีลักษณะการทํางาน
เปนวงจรนับที่มีคาเริ่มเปลี่ยน B เม่ือใดที่มีเซลลขอมูลเขามาสูโครงขายถังรั่วจะมีคาในวงจรนับเพิ่มขึ้นหน่ึงคา 
และมีคาลดลงทีละหนึ่งคาในอัตราคงที่ R ซึ่งจะนํามาจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรเพ่ือสรางเครื่องจักร 
การจําลองแบบไปตามแตละเหตุการณที่รับเซลลขอมูลจากแหลงกําเนิดแบบเปดปด  

เม่ือเริ่มการจําลองแบบ ระบบจําลองแบบก็จะตั้งคาเริ่มตนตางๆของระบบ และเริ่มเดินนาฬิกาของ
การจําลองแบบหลังจากนั้นจะจําแนกเหตุการณที่เกิดขึ้นไดสามเหตุการณวาเหตุการณใดจะเกิดขึ้นเปนลําดับ
ตอไป โดยแตละเหตุการณคือ  

1. เหตุการณเม่ือมีเซลลเขาสูโครงขาย (แหลงกําเนิดอยูในสถานะเปด) 
2. เหตุการณเม่ือถึงชวงจังหวะเวลาที่แหลงกําเนิดอยูในสถานะปด 
3. เหตุการณเม่ือคาของวงจรนับในถังรั่วมีคาลดลง 

และจะกระโดดไปทําโปรแกรมยอยที่ออกแบบมาสําหรับเหตุการณแตละเหตุการณโดยเฉพาะพรอมกับ
กําหนดเวลาลวงหนาท่ีเหตุการณน้ันจะเกิดขึ้นไดอีก จากน้ันก็จะตรวจเงื่อนไขการสิ้นสุดการจําลองแบบ ถาหาก
วาเงื่อนไขสิ้นสุดการจําลองแบบเปนจริง เครื่องจักรจําลองแบบจะหยุดทํางานและทํารายงานออกมาใหทราบดัง
โฟลวชารตในรูปที่ 4.5  
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ถังรั่วแบบดั้งเดิมท่ีจะนํามาทําการจําลองแบบเพื่อใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความไวกับ

ถังรั่วชนิดใหมที่เสนอน้ี มีหลักการดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 แลว โดยดูจากรูปที่ 4.4 แลวสามารถกําหนด
แนวทางการจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพดานสภาพเลือกเฟนโดยมีโฟลวชารตหลักดังรูปที่ 4.5 น้ี 
 

Start
Iteration=4000

Bucket Counter=0
Simulation Time=0

Cell Loss =0
Cell Arrival=0

Arrival Time=1E-30
Leak Time=1/R

Silent Arrival =1E30

Case
of Event

?

Geometrical
Random

Cell Generator (X)
with Mean=E(X)

X=X-1
Cell Arrival=Cell Arrival+1

Bucketcounter=Bucketcounter+1
Next Cell Time=Simulation time+∆

Simulation Time= Arrival Time

Silent Time=Sim time +∆•X

Bucket Counter
>

Threshold
?

Cell loss=Cell loss+1
Bucket counter =

Threshold

Case of
Event=

Leaky Event?

YES

Next Cell in the
Same Burst Event

X=0
?

Simulation Time =Simulation Time+∆

Arrival Event

Leaky  Event

Silent Event

Simulation Time=Silent Time

Arrival Time = Simulation
Time+S

Negative Exponential
Random Silent Period

Generator (S)
with Mean=E(S)

 S

Leaky Event
Subroutine

Leaky
Event

Subroutine

Leaky
Event

Subroutine

Cell Loss
>100

?

CLR=Cell Loss/Cell Arrival
Iteration=Iteration-1

Iteration=0
?

YES

NO

YES

YES

YES

NO

NO
NO

YES

NO

NO
Data Analysis

For CLR
and

Report Preparation

Stop

X

Bucket counter
=Bucket Counter+1

Iteration=
Iteration-1

Case of
Event=

Leaky Event?

 
รูปที่ 4.5 โฟลวชารตโปรแกรมหลักของการจําลองแบบถงัรั่วแบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอร 
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Start
Leaky Event
 Subroutine

Bucket Counter>0
?

Bucket Counter=Bucket counter -1

Bucket counter =0

Leak Time=Leak Time + 1/R

RETURN

No

YES

Simulation Time = Leak Time

 
รูปที่ 4.6 โฟลวชารตโปรแกรมยอยเมื่อถังรัว่ถงึเหตุการณลดคาในถังรั่ว 

(Leaky Event Subroutine) (เปนสวนหนึ่งของโฟลวชารตในรูปที่ 4.5) 
 
4.2.3 การทดสอบความถูกตองของการจําลองแบบระบบถังรั่วแบบดั้งเดิม 
 การทดสอบความถูกตองของระบบจําลองแบบถังรั่วแบบดั้งเดิมดวยการจําลองแบบ โดยใช
แบบจําลองแหลงกําเนิดขอมูลสามชนิด [Z. Jiang and  Z. Liu, 1996], [E.P. Rathgeb, 1991] จาก
ตารางที่ 4.1 คือ Packetized Voice (ADPCM), Still Picture และ Video Phone ผูวิจัยหาคา
ประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนเปรียบเทียบกันระหวางการใชทฤษฎีคิวในสมการที่ (2.14) และ การ
จําลองแบบดวยคอมพิวเตอร คาพารามิเตอรตางๆ สาํหรับแหลงกําเนิดท้ังสามที่จะนําไปใชในการคํานวณ (จาก
ตอนที่ 2.2.2) และการจําลองแบบ (จากตอนที่ 4.1)  มีแสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณดวยทฤษฎีคิว  
และ การจําลองแบบดวยแบบจําลองถงัรั่วแบบดั้งเดิม 

 Packetized Voice 
(ADPCM) 

Still Picture Video Phone 

คาพารามิเตอรที่ใชในการ
คํานวณหาอัตราสวนเซลล
สูญหายดวย ทฤษฎีคิว 

S=32,000 bps 
r=11,240 bps 
L=1,920 bits 

B=16,512 bits 
M=0 bit 
ρ=0.70422 
γ=0.3513 
Ploss=10-4 

S=2,000,000 
bps 

r=86,960 bps 
L=1,613 bits 

B=11,136 bits 
M=0 bit 

ρ=0.086956 
γ=0.043478 

Ploss =10-6 

S=10,575 kbps 
r=3,900 kbps 
L=1,536 bits 

B=19,200 bits 
M=0 bit 
ρ=0.70422 
γ=0.3689 
Ploss =10-6 

คาพารามิเตอรของ
แบบจําลองถงัรัว่แบบดั้งเดิม 

E(X)=5.0 cells 
E(S)=0.1108 sec 
∆=0.012  sec 
NMAX=85 cells 

C=1.42 
B=43 cells 

E(X)=4.2 cells 
E(S)=0.02112 sec 
∆=0.000192  sec 

NMAX=57 cells 
C=11.5 

B=29 cells 

E(X)=4.0 cells 
E(S)=0.0002486 

sec 
∆=0.000036312 

sec 
NMAX=104 cells 

C=1.36 
B=50 cells 

ผลที่ไดนําเสนอดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพเลือกเฟนท่ีไดจากหนวยควบคุม 
พารามิเตอรการใชอุดมคติ, จากการจําลองแบบ และ จากการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว ของแหลงกําเนิดชนิด
ภาพน่ิง เสียง และ ภาพเคลื่อนไหว ในรูปที่ 4.7(a), 4.7(b) และ 4.7(c) ตามลําดับ 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพเลือกเฟนกับทราฟฟกโหลดของแบบจําลองเมื่อเทียบกับ
คาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว ในรูปที่ 4.7(a), 4.7(b) และ 4.7(c) สําหรับแหลงกําเนิดเสียง, 
ภาพน่ิง และวดีิโอโฟนตามลําดับแลว ปรากฏวาผลของการจําลองแบบมีคาใกลเคียงและมแีนวโนมไปในทาง
เดียวกันกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวทั้งหมด สวนคาความแตกตางของเซลลที่สูญหายเนื่องจาก
การตัดสินใจทิ้งเซลลของถงัรั่วระหวางการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวและการจําลองแบบมีคาไมเกิน 10 
เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับจํานวนเซลลที่เขาสูถังรัว่สําหรับแหลงกําเนิด เสียง, ภาพน่ิง และวิดีโอโฟน ในรูปที่   
4.8(a), 4.8(b) และ 4.8(c) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7(a) การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเซลลสูญหายกับทราฟฟกโหลด 

ของแบบจําลองและการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง 
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รูปที่ 4.7(b) การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเซลลสูญหายกับทราฟฟกโหลด 

ของแบบจําลองและการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง 



 48

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Normalized Traffic Load of Videophone

C
LR

Selectivity of UPC

Ideal UPC        
Queueing Analysis
Simulation       

 
รูปที่ 4.7(c) การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเซลลสูญหายกับทราฟฟกโหลด 

ของแบบจําลองและการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน 
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รูปที่ 4.8(a) เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเซลลที่ถกูตัดสินใจทิ้ง 

ระหวางการจําลองแบบถังรัว่และการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง 
 



 49

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Normalized Traffic Load of Still Picture

E
rro

r P
er

ce
nt

ag
e 

of
 L

os
t C

el
ls

Error Percentage of Lost Cells Between Simulation and Queue Analysis for Still Picture

 
รูปที่ 4.8(b) เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเซลลที่ถกูตัดสินใจทิ้ง 

ระหวางการจําลองแบบถังรัว่และการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
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รูปที่ 4.8(c) เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเซลลที่ถกูตัดสินใจทิ้ง 

ระหวางการจําลองแบบถังรัว่และการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน 
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  ความแตกตางที่เกิดขึ้นในผลการทดสอบแบบจําลองเทียบกับการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวเปนผลที่
เกิดจากการใชคาพารามิเตอรบางตัวที่มีในระบบการจําลองแบบแตไมมีในสวนของการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว 
เชน  
 -คา NMAX ซึ่งเปนคาจํานวนเซลลที่มากท่ีสุดในหนึ่งเบิรสตของขอมูลที่แหลงกําเนิดจะสรางออกมาได 
ซึ่งจะทําใหไมตองทําการทดสอบจําลองผลในจํานวนการทดสอบที่มากครั้งจนเกินไป ทั้งน้ีเน่ืองจากคา 
ความยาวเบิรสตขอมูล  ที่มีคามากๆ เพียงครั้งเดียวน้ัน จะทําใหผลการจําลองแบบแกวงไปในปริมาณท่ีมากได
ซึ่งจะตองใชการจําลองแบบเปนจํานวนครั้งที่มากมายจนเกินไปได ซึ่งเหมือนกับแหลงกําเนิดจริงที่ตองมีการ
กําหนดคาความยาวเบิรสตที่มากท่ีสุดไว แตก็ยังมีคานอยกวา NMAX ซึ่งจะใหผลการทํางานจริงที่มีความ
เปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดีขึ้น 
 -คาพารามิเตอรที่ไดจากแหลงกําเนิดจะเปนคาพารามิเตอรชนิดบิต ซึ่งการนําไปใชในการวิเคราะห
และการจําลองแบบมีความจําเปนตองเปลี่ยนชนิดของหนวยจากบิตเปนเซลล ซึ่งจะสงผลตอผลการทดสอบ
บางเล็กนอย โดยเฉพาะสวนกําเนิดจํานวนเซลลแบบสุมในระบบการจําลองแบบจําเปนตองกําเนิดจํานวนเซลล
ออกมาเปนจํานวนเต็มตางกับการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวที่สามารถวิเคราะหไดในระดับจํานวนจริงได 
 อยางไรก็ตามผลการทดสอบแสดงใหเห็นไดวา เครื่องจักรจําลองแบบระบบถังรั่วแบบดั้งเดิมมี
ความสามารถที่จะจําลองแบบออกมาไดในแนวทางที่ถูกตองและสามารถนําไปดัดแปลงเพื่อนําไปจําลองแบบ
ระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคมุดวยฟซซีลอจิกได 
 
4.3 ขอกําหนดของแบบจําลองและการจําลองแบบ  
 1. คาเริ่มตนของแบบจําลองทั้งถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีคาวางเปลาเม่ือ
เริ่มทําการจําลองแบบ [E. P. Rathgeb, 1991], [V. Catania, et. al., 1995] 
 2. เม่ือเริ่มทําการจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน ระบบถังรั่วจะไดรับ 
การผานขอมูลในอัตราที่ไดตกลงกันไวในเวลาอันสมควรกอนแลวจึงปรับอัตราขอมูลของแหลงกําเนิดเปนอัตรา
ที่ตองการทดสอบ พรอมกับเริ่มนับเซลลที่ผานเขาไปและเซลลที่สูญหายเนื่องจากการตัดสินใจทิ้งเซลลของถัง
รั่ว การจําลองแบบจะสิ้นสุดลงเมื่อมีเซลลสูญหาย 100 เซลล และหาอัตราสวนเซลลสูญหายไดโดยใช 100 
เปนตัวตั้งและหารดวยจํานวนเซลลที่ผานเขาสูโครงขายไป  และทดสอบหลายๆ คร้ังโดยใชคาเริ่มตนในสวน
กําเนิดเลขสุมตางๆ กันออกไป จากน้ันจึงนําผลลัพธมาเฉลี่ยกัน ในจํานวนที่เพียงพอที่จะสามารถวิเคราะห 
เสนกราฟที่ไดจากการจําลองแบบดวยสายตาวามีการกระจายตัวของจุดคาขอมูลไมเกิน 5 เปอรเซ็นตของ
คาเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณดวยสายตา จํานวนรอบที่จะตองใชในการจําลองแบบจะขึ้นอยูกับชนิดของ 
แหลงกําเนิด แหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูง จะใหผลลัพธที่มีการเบี่ยงเบนสูงจําเปนตองทดสอบที่จํานวน
รอบสูงขึ้น [E. P. Rathgeb, 1991], [V. Catania, et. al., 1995] จํานวนรอบของผลลัพธที่ไดจาก 
การจําลองแบบจะทราบหลังการจําลองแบบสิ้นสุดลง  
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 3. เม่ือเริ่มจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพทางดานความไว จาํเปนตองใหสายขอมูลท่ีมีอัตราขอมูล
ปกติผานเขาไปในโครงขายในระยะหนึ่งกอนเชนกัน จากน้ันก็ปรับอัตราขอมูลของแหลงกําเนิดเปน 1.5 เทา
ของอัตราปกต ิและนับเซลลที่ผานเขาไปตั้งแตเริ่มปรับอัตราใหเปน 1.5 เทา โดยทดสอบหลายๆ ครั้ง โดยแต
ละครั้งก็เพ่ิมจํานวนเซลลมากขึน้เรื่อยๆ แลวหาอัตราเซลลสูญหายออกมา จากจํานวนเซลลทีสู่ญหายหารดวย
จํานวนเซลลที่เขาสูโครงขาย และหาคาเฉลี่ยของผลการจําลองแบบดวยการทดสอบหลายๆรอบ จนเพียง
พอที่จะสามารถวิเคราะหเสนกราฟที่ไดดวยสายตาวามีการเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยในปริมาณที่ไมเกิน 5 
เปอรเซ็นตสําหรับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness ต่ํา (ไดแกแหลงกําเนิดเสียงและวิดีโอโฟน) และไมเกิน 10 
เปอรเซ็นตสําหรับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูง  (แหลงกําเนิดภาพน่ิง) ทําใหจํานวนรอบที่จะใชในการ
จําลองแบบขึ้นกบัชนิดของแหลงกําเนิด [E. P. Rathgeb, 1991],  [V. Catania, et. al., 1995] การ
ทดสอบวิธีเดียวกันน้ีจะทําอีกครั้งที่ทุกๆ อัตราขอมูล โดยเริ่มต้ังแต 1.0-1.9 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกัน
ไวเพ่ือหาระสิทธภิาพทางดานความไวเมื่อเทียบกับอัตราเซลลที่ใชละเมิด 
 4. เม่ือเริ่มทําการจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด 
MMDP จําเปนตองใหสายขอมูลที่มีอัตราขอมูลปกติจากแหลงกําเนิดชนิด MMPP ผานเขาไปในโครงขายใน
ระยะหนึ่งกอนเชนกัน จากน้ันก็ใหปรับอัตราขอมูลใหตรงกับทราฟฟกโหลดที่ตองการและเปลี่ยนลักษณะของ
แหลงกําเนิดใหเปนชนิด MMDP  พรอมกับเริ่มนับเซลลที่ผานเขาไปและเซลลที่สูญหายเนื่องจากการตัดสินใจ
ทิ้งเซลลของถังรั่ว การจาํลองแบบจะสิ้นสุดลงเม่ือมีเซลลสูญหาย 100 เซลล และหาอัตราสวนเซลลสูญหายได
โดยเอา 100 ตั้งและหารดวยจํานวนเซลลที่ผานเขาสูโครงขายไป และทดสอบหลายๆ ครั้งโดยใชคาเริ่มตนใน
สวนกําเนิดเลขสุมตางๆ คากันออกไป  จากนั้นจึงนําผลลัพธมาเฉลี่ยกัน ในจํานวนที่เพียงพอที่จะสามารถ
วิเคราะหเสนกราฟท่ีไดจากการจําลองแบบดวยสายตาวามีการกระจายตัวของจุดขอมูลไมเกิน 5 เปอรเซ็นต
ของคาเฉลี่ยท่ีไดจากการประมาณดวยสายตา จํานวนรอบที่จะตองใชในการจําลองแบบจะขึ้นอยูกับชนิดของ
แหลงกําเนิด แหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูง จะใหผลลพัธที่มีการเบี่ยงเบนสูงทําใหจําเปนตองทดสอบที่
จํานวนรอบที่สูงขึ้น  จํานวนรอบของผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบ จะทราบหลังการจําลองแบบสิ้นสุดลง 
 



บทที่ 5 
ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผล 

 
 ในบทนี้จะไดนําระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีไดกลาวในบทที่ 3 มาจําลองแบบตามหลักการในบทที่ 
4 เพื่อศึกษาผลการทํางานทั้งในดานสภาพเลือกเฟน, ความไว และความสามารถในการปองกันการละเมิดจาก
การสงขอมูลดวยวิธี MMDP  เม่ือนําไปตรวจสอบทราฟฟกท่ีไดมาจากแหลงกําเนิดตางๆในบทที่ 4 คือ 
แหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิงและ วิดีโอโฟน  ใหผลการทดสอบออกมาดังน้ี 
 
5.1 การทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน 
 จุดประสงคของการทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนของถงัรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบ
เครดิตโทเค็น เพื่อเปรียบเทียบการแยกแยะเซลลสวนเกินออกจากเซลลขอมูลท่ีสงมามากกวาปกติเพ่ือใหมี
เซลลสวนเกินเขาสูโครงขายนอยลง 
 
5.1.1 คาพารามิเตอรของการจําลองแบบและวิธีการจําลองแบบ 
 ระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีนํามาทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน จะใชระบบ
เดียวกันตลอดเม่ือนําไปใชกับแหลงกําเนิดตางกัน ระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีนํามาทดสอบนั้นจะมีวิธีการ
ตั้งคาพารามิเตอรที่ไดมาจากพารามิเตอรของแหลงกําเนิดดังน้ี 
1. Overdimensioning factor (CC)  =1.05 
2. ขนาดของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น (BC) = จํานวนเซลลเฉลี่ยในแตละเบิรสตที่ปดคาลงเปนจํานวนนับ 

⎣ ⎦ ))X(E(  
3. ขนาด Credit Token Pool (K) คํานวณจาก   

r
S*B7.0K =   โดยที่ B คือขนาดของถังรั่วแบบ

ด้ังเดิม เม่ือคิดอัตรารั่วเทากับอัตราเซลลที่ตกลงกันไว (C=CC=1.05) ที่ ค า อั ตร าส วน เซลลสูญหาย
เดียวกัน 

4. ชวงของการวัด (i) คํานวณจาก  
r
S53i =  

5. พารามิเตอรของหนวยทํานายเครดิตโทเค็นดวยฟซซีลอจกิใชตามหัวขอที ่3.4  
นําไปทดสอบหาประสิทธิภาพรวมกับถังรั่วแบบดั้งเดิม 
 ตารางที่ 5.1 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบโดยสรุปมาจากพารามิเตอรของแบบจําลอง
แหลงกําเนิดในหัวขอที่ 4.1,   พารามิเตอรของถังรั่วแบบดั้งเดิมในหัวขอที่ 4.2.3 และพารามิเตอรของถังรั่ว
แบบเครดิตโทเคน็ในหัวขอที่ 3.3  
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ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบแหลงกําเนิด ถังรั่วแบบดั้งเดิม 
และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น เพ่ือใชทดสอบประสิทธิภาพดานสภาพเลือกเฟน 

 
  

Parameter Packetized 
Voice 

Still 
Picture 

Video 
Phone 

Peak Bit Rate (S) 32 kbps 2,000 kbps 10,575 kbps 
Mean Bit Rate (r) 11.24 kbps 86.96 kbps 3,900 kbps 
Burstiness    (S/r) 2.847 22.999 2.712 
Mean Burst Length (E(X)) 5.0 cells 4.2 cells 4.0 cells 
Mean Silent Period (E(S)) 110.8 ms 17.74 ms 0.2486 ms 
Intercell Arrival Time (∆) 12 ms 0.192 ms 0.036312 

ms 
Lost Probability Requirement 
 ( PLOSS ) 

10-4 10-6 10-6 

Source 
Model 
Parameters 

Maximum Cells in a Burst  
( NMAX ) 

85 Cells 884 Cells 104 Cells 

Overdimensioning factor (C) 1.42 11.50 1.356 Convention
al Leaky 
Bucket 
Parameters 

Leaky Bucket Sizes (B) 48 cells 461 Cells 50 Cells 

Overdimensioning factor (CC) 1.05 1.05 1.05 
ขนาดของถงัรั่ว (BC) 5 cells 4 cells 4 cells 
ขนาดถังรั่วแบบดั้งเดิม (B)  เม่ือใหคา 
PLOSS เทากับที่ตองการ ที่ C=CC 

264 cells 867 cells 349 cells 

ขนาด Credit Token Pool (K) 526 cells 13,958 cells 662 cells 
ชวงของการวัด (i) 151 1,218 144 

Credit 
Token 
Leaky 
Bucket 
Parameters 

พารามิเตอรของฟซซีลอจกิ ใชตามบทที่ 3 ใชตามบทที่ 3 ใชตามบทที่ 3 
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5.1.2 ผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน 
 ขอมูลผลการทดสอบที่ไดจะถกูนําเสนอในกราฟของรูปที ่  5.1(a),  5.1(b)  และ 5.1(c) โดยเปน
ผลการทดสอบของแหลงกําเนิดเสียง ภาพน่ิงและวิดีโอโฟนตามลําดับ  แกนนอนคืออัตราขอมูลของ
แหลงกําเนิดท่ีนอรแมลไลซกับอตัราขอมูลเฉลี่ยที่ไดตกลงกันไวของแหลงกําเนิดแลว สวนแกนตั้งเปนอัตรา
การทิ้งเซลลเน่ืองมาจากการตรวจพบวาเปนเซลลที่ละเมิดโดยถงัรั่วสามชนิดคือ หนวยควบคุมพารามิเตอรการ
ใชในอุดมคติ ถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น  
 เสนกราฟของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชในอุดมคติจะเปนขอมูลที่ใชอางอิงถึงอัตราสวนการทิ้ง
เซลลที่อัตราขอมูลท่ีไดนอรแมลไลซกับอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว  ระบบถังรั่วหรือหนวยควบคุมพารามิเตอร
การใชใดๆที่นํามาใชงานจริงจะสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพไดกับเสนกราฟของหนวยควบคุมพารามิเตอร
การใชในอุดมคติ ระบบควบคุมพารามิเตอรการใชใดๆที่ใหเสนกราฟที่เขาใกลเสนกราฟในอดุมคติมากเพียงใด
จะแสดงถึงประสิทธิภาพท่ีดีมากขึ้นเพียงน้ัน แตอยางไรก็ตามระบบควบคุมพารามิเตอรการใชในความเปนจริง
จะตองถือหลักวาจะไมทําการทิ้งเซลลในอัตราสวนที่มากไปกวาอัตราสวนการทิ้งเซลลของหนวยควบคุม 
พารามิเตอรการใชในอุดมคติ แตจะยอมใหเซลลสวนเกินเขาสูโครงขายได  โดยถือวาเสนกราฟของหนวย 
ควบคุมพารามิเตอรการใชใดที่ใหเสนกราฟที่อยูใต และอยูชิดกับเสนกราฟของหนวยควบคุมพารามิเตอร 
การใชในอุดมคติมากเพียงใด แสดงใหเห็นวา เซลลสวนเกินท่ีเขาสูโครงขายยิ่งมีคานอย และระบบควบคุม
พารามิเตอรการใชน้ันมีสภาพการเลือกเฟนท่ีเขาใกลอุดมคติมากขึ้นเพียงน้ัน 
 กราฟของรูปที่  5.1(a),  5.1(b)  และ 5.1(c) แสดงใหเห็นวาระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมี
ความสามารถทางดานสภาพเลือกเฟนท่ีดีกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม ใหคาอัตราสวนการทิ้งเซลลที่สูงกวาถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมแตก็ไมมากไปกวาหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชแบบอดุมคติ ซึ่งก็หมายความวาถังรั่วแบบเครดิต
โทเค็นจะปลอยใหเซลลสวนเกินเขาสูโครงขายไดนอยกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม   โดยถังรั่วทั้งสองชนิดยังคงรักษา
คุณภาพการใหบริการสําหรับแหลงกําเนิดที่สงขอมูลในอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไวอยางถูกตอง (คา 
Normalized Traffic Load ในแกนนอนมีคาเทากับ 1)  คือ คุณภาพการใหบริการอยูในระดับ 10-4 สําหรับ
แหลงกําเนิดเสียง และ 10-6 สําหรับแหลงกําเนิดภาพน่ิงและวิดีโอโฟน 
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รูปที่ 5.1 ผลการทดสอบอัตราการทิ้งเซลลของถงัรั่วในอุดมคติ ถังรั่วแบบดั้งเดิม 

และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในกรณีของแหลงกําเนิด a) เสียง b) ภาพน่ิง และ c) วิดีโอโฟน 
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5.1.3 วิเคราะหผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน 
 ระบบควบคุมพารามิเตอรการใชที่ยังไมมีสภาพเลือกเฟนเทียบเทาระบบในอุดมคติจะยึดถือหลักการ
ที่จะเลือกยอมปลอยเซลลละเมิดเขาไปในโครงขายมากกวาระบบในอุดมคติเม่ือแหลงกําเนิดสงขอมูลในอัตรา
ที่สูงกวาอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว เพื่อรักษาคุณภาพของการบริการใหไดตามที่ตกลงกันไว ดังน้ันเม่ือเทียบ
ความสามารถของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นแลวจะเห็นไดวา ในรูปที่ 5.1(a), 5.1(b)  และ 5.1(c) ถังรั่วแบบ
เครดิตโทเค็นจะปลอยเซลลสวนเกินเขาสูโครงขายไดนอยกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม (เน่ืองจากตําแหนงเสนกราฟที่
สูงกวาของถังรั่วแบบด้ังเดิมแตก็ยังอยูภายใตเสนกราฟอัตราทิ้งเซลลในอุดมคติ)   ในรูปที่ 5.1(b)  จะเห็นได
วาสภาพเลือกเฟนจะไดรับการปรับปรุงใหดีขึ้นมากสําหรับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูงๆ   
 ในรูปที่ 5.2(a), 5.2(b)  และ 5.2(c) แสดงถึงเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีผานเขาสูโครงขายในการ
ใชงานระหวางถังรั่วแบบดั้งเดิมกับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น   และเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีลดลงในกรณีของ
แหลงกําเนิด เสียง ภาพน่ิง และวิดีโอโฟนตามลําดับ เม่ือเทียบกับเซลลที่ออกมาจากแหลงกําเนิด 
 ปริมาณเซลลสวนเกินท่ีผานถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นและเปอรเซ็นตของเซลล
สวนเกินที่ไดรับการปรับปรุง เม่ือเทียบกับจํานวนเซลลทั้งหมดที่ออกมาจากแหลงกําเนิด สามารถดูไดจาก
กราฟในรูปที่ 5.2(a), 5.2(b)  และ 5.2(c) สําหรับแหลงกําเนิดเสียง ภาพน่ิง และวิดีโอโฟนตามลําดับ  
 รูปที่ 5.2(a)  แสดงกรณีที่ใชงานรวมกับแหลงกําเนิดเสียง จะเห็นไดวาถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมี
สภาพเลือกเฟนสูงขึ้นเม่ือแหลงกําเนิดสงขอมูลออกมามากขึ้น โดยเซลลสวนเกินที่มากท่ีสุดที่สามารถเขาสู
โครงขายได อยูที่ 13 เปอรเซ็นตที่โหลด 1.26 แตสําหรับถังรั่วแบบดั้งเดิมแลวเซลลสวนเกินจะมากขึ้นเรื่อยๆ  
ตามโหลดที่แหลงกําเนิดสงเขามาซึ่งไมเปนผลดีตอโครงขาย เซลลสวนเกินท่ีลดลงไดเน่ืองจากการเปลี่ยนมาใช
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นก็จะมีคาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามโหลดของแหลงกําเนิดเชนกัน 
 รูปที่ 5.2(b)  แสดงกรณีที่ใชงานรวมกับแหลงกําเนิดภาพนิ่งซึ่งแหลงกําเนิดชนิดน้ีเม่ือเทียบกับ 
แหลงกําเนิดเสียงแลวมีคา Burstiness สูงกวามาก ผลการทํางานของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะปลอยให
เซลลสวนเกินเขาสูโครงขายนอยลงกวาถังรั่วแบบดั้งเดิมไมมาก  เปอรเซ็นตเซลลสวนเกินจะสามารถลดลง
เน่ืองจากการนําถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมาใช ได 5 เปอรเซ็นตที่ทราฟฟกโหลดเทากับ 2 ดูแลวประโยชนของ
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นเม่ือนํามาใชกับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burtiness สูงๆ จะเห็นผลไดชัดเม่ือแหลงกําเนิด
สงขอมูลออกมาเปนทราฟฟกโหลดที่มากกวาอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว  2 เทาหรือมากกวา 
 รูปที่ 5.2(c) แสดงกรณีที่ใชงานรวมกับแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน ซึ่งเปนแหลงกําเนิดท่ีมีคา 
burstiness ใกลเคียงกับแหลงกําเนิดเสียงแตมีคาอัตราขอมูลเฉลี่ยสูงกวามาก ซึ่งเห็นไดวามีผลการทํางานใน
ระดับที่ใกลเคียงกับการนําไปใชรวมกับแหลงกําเนิดเสียง โดยเซลลสวนเกินท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถเขาสูโครงขาย
ไดอยูที่ 18 เปอรเซ็นตที่ทราฟฟกโหลด 1.32  สําหรับถงัรั่วแบบดั้งเดิมแลวเซลลสวนเกินท่ีเขาสูโครงขายไดจะ
มีคามากขึ้นเรื่อยๆ ตามทราฟฟกโหลดและเริ่มมีคาคงท่ีเม่ือทราฟฟกโหลดมีคาเพิ่มมากขึ้นท่ี 29 เปอรเซ็นต 
แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีเซลลสวนเกินลดลงตามทราฟฟกโหลดที่เพิ่มขึ้นและเริ่มมีคาคงที่ที่ 8 
เปอรเซ็นต ที่ทราฟฟกโหลดมากกวา 2 
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….รูปที่ 5.2(c) 
 

รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีผานเขาสูโครงขายในการใชงานระหวางถังรั่วแบบดั้งเดิม
กับถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น และเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีไดรับการปรับปรุงขึ้นเม่ือใชถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น

แทนที่ถังรั่วแบบดั้งเดิม  เม่ือเทียบกับจํานวนเซลลทั้งหมดที่ออกมาจากแหลงกําเนิด 
ในกรณีของแหลงกําเนิด a) เสียง b) ภาพน่ิง และ c) วิดีโอโฟน 
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….รูปที่ 5.3(a)  
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….รูปที่ 5.3(b)  
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….รูปที่ 5.3(c) 
รูปที่ 5.3 เปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีลดลงเมื่อเทียบกับเซลลสวนเกินเดิม เม่ือนําถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 

มาใชแทนที่ถังรัว่แบบดั้งเดิม ในกรณีของแหลงกําเนิด a) เสียง b) ภาพน่ิง และ c) วิดีโอโฟน 
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 รูปที่ 5.3 แสดงเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีลดลงของการใชถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น เม่ือเทียบกับเซลล
สวนเกินท่ีเคยผานถังรั่วแบบดั้งเดิม จะเห็นไดวา สําหรับแหลงกําเนิดเสียง ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีทราฟฟก
โหลดมีคาเปน 2 สามารถลดเซลลสวนเกินลงไดจากที่เคยพบในถังรั่วแบบดั้งเดิมไดถึง 90 เปอรเซ็นต  สําหรับ
แหลงกําเนิดภาพน่ิงลดลงได 8  เปอรเซ็นต และ สําหรับวิดีโอโฟนลดลงได 77 เปอรเซ็นต 
 
5.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไว 
 จุดประสงคของการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวของถังรั่วทั้งสองชนิดคือ เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเริ่มตัดสินใจทิ้งเซลลเม่ือแหลงกําเนิดเริ่มทําการละเมิดอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว โดยสง
ขอมูลเขามาในอัตราที่สูงกวาอัตราที่ไดตกลงกันไว 
 
5.2.1 คาพารามิเตอรของการจําลองแบบและวิธีการจําลองแบบ 
 ถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น ที่นํามาทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไว จะใช
ระบบเดียวกันกับการทดสอบทางดานสภาพเลือกเฟนในหัวขอท่ี 5.1 การจําลองแบบเริ่มตนดวยการให 
แหลงกําเนิดสงขอมูลในอัตราที่ตกลงกันไวผานเขาไปสูถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งจะผานเซลลขอมูล
มากกวา 1,000 เทาของขนาดถังรั่วแบบดั้งเดิม หลังจากนั้นจะใหแหลงกําเนิดเริ่มปรับอัตราการสงใหสูงกวา
อัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวในอัตราที่ตางกันเริ่มต้ังแต 1.0 ไปจนถึง 1.9 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว 
โดยหางกันทุกๆ 0.1 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว  พรอมกับเริ่มนับเซลลที่ผานเขาสูถังรั่วแบบดั้งเดิม 
และนับเซลลที่ถูกถังรั่วแบบดั้งเดิมตัดสินใจวาถูกทิ้งในเวลาเดียวกันดวย 
 การทดสอบกับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะใชวิธีเดียวกัน แตแตกตางกันในตอนเริ่มตนที่ให 
แหลงกําเนิดสงขอมูลในอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวผานเขาสูถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงเวลาหนึ่งน้ัน
จะตองใชเซลลขอมูลที่เปนจํานวนเบิรสตที่มากกวา 1,000 เทาของชวงการวัด (i)  เพื่อใหแนใจวาสถานะของ
ระบบในรอบการจําลองแบบแตละรอบอยูในสถานะสุมจริงๆ 
 การทดสอบสําหรับแหลงกําเนิดแตละแหลงจะแบงเปนสองชุด คือชุดแรกจะเปนการวัดผลในระยะ
สั้น ซึ่งจะสุมวัดผลทุก 50 เซลลที่ผานเขาไปจนกระทั่งมีเซลลผานเขาไป 3,000 เซลล   ในชุดท่ีสองจะเปนการ
วัดผลในระยะยาว ซึ่งเปนการสุมวัดผลทุก 500 เซลลที่ผานเขาไปจนกระทั่งไดครบ 20,000 เซลล  การ
ทดสอบในแตละชุดจะถูกทําซ้ํากันหลายๆ ครั้ง  แลวเฉลี่ยผลที่ไดเพ่ือใหเสนกราฟผลลัพธราบเรียบขึ้น 
5.2.2 ผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานความไว 
 ขอมูลผลการทดสอบในดานความไวที่ไดถูกนําเสนอในรูปของกราฟที่ 5.4(a)–5.4(f) , 5.5(a)–
5.5(f)  และ 5.6(a)–5.6(f)  โดยเปนผลการทดสอบของแหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิงและวิดีโอโฟนตามลําดับ  
แกนนอนของกราฟผลการทดสอบคือจํานวนเซลลที่ผานระบบถังรั่วทั้งสองเขาไป สวนแกนตั้งแสดงใหเห็นถึง
อัตราสวนเซลลสูญหายที่ถูกระบบถังรั่วทั้งสองตัดสินใจทิ้ง 



 60

5.2.2.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวในกรณขีองแหลงกําเนดิเสียง 
 รูปกราฟผลการทดสอบดังในรูปที่ 5.4(a)  และ 5.4(b)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดาน
ความไวของถังรั่วแบบดั้งเดิมระยะสั้นและยาวตามลําดับ  สวนรูปกราฟผลการทดสอบดังในรูปที่ 5.4(c) และ 
5.4(d)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นระยะสั้นและยาว
ตามลําดับ จะเห็นไดวาสําหรับการละเมิดอยางทันทีทันใดและเปนการละเมิดตอเน่ืองไปเรื่อยๆ ถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมจะใชเวลาในการปรับตัวเพื่อรองรับการละเมิดและทําใหคาอัตราสวนเซลลสูญหายเริ่มมีคาคงตัวเม่ือ
แหลงกําเนิดเริ่มสงขอมูลในอัตราขอมูลที่ละเมิดเขาไปประมาณ 2,000 เซลล แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิต
โทเค็นจะตองใชเวลาประมาณ 6,000  เซลล (คิดท่ี 90% ของอัตราสวนเซลลสูญหายที่ทราฟฟกโหลด 2.0 
สําหรับแตละกรณีของถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น)  รูปที่ 5.4(b)  แสดงใหเห็นวาเวลาที่ตอง
ใชปรับตัวสําหรับถังรั่วแบบดั้งเดิมไมคอยไดรบัผลกระทบจากทราฟฟกโหลดมากนัก  ตางกับในรูปที่ 5.4(d)  
ซึ่งถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองการเวลาในการปรับตัวมากขึ้นเม่ือทราฟฟกโหลดสูงขึ้น 
 รูปที่ 5.4(e)  และ 5.4(f)   เปนเสนกราฟการทดสอบความไวที่ทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตรา 
ขอมูลที่ไดตกลงกันไวสําหรับถังรั่วทั้งสองระบบ ในระยะสั้นและยาวตามลําดับ ในรูปที่ 5.4(e)  ถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมมีความสามารถในการตรวจพบการละเมดิท่ีอัตรา 1.5 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวที่ 200 เซลล
ขอมูลตั้งแตเริ่มมีการละเมิด แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีความสามารถตรวจพบไดที่ 80 เซลล 
ขอมูล ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีความไวในการตรวจพบที่สูงกวา เสนกราฟทั้งสองเสนมีการ
ปรับตัวไปสูสถานะที่จะรองรับทราฟฟกที่ละเมิดไดใกลเคียงกัน แตเน่ืองจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมี 
ประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนสูงกวาจึงตองใชเวลานานกวาท่ีอัตราสวนเซลลสูญหายที่มีคาสูงขึ้น  แตถา
หากเปนการละเมิดระยะสั้นๆ ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะสามารถตรวจพบไดเร็วกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม 
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       รูปที่ 5.4(e)      รูปที่ 5.4(f)  
 

รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น 
ไปทํางานรวมกบัแหลงกําเนิดเสียง 

a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะสั้น 3,000 เซลล   
b) ถังรั่วแบบดัง้เดิมในระยะยาว 20,000 เซลล 
c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะสั้น 3,000 เซลล  
d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะยาว 20,000 เซลล 
e) เปรียบเทียบความไวถงัรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีได

ตกลงกันไว ในระยะสั้น 3,000 เซลล  
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f) เปรียบเทียบความไวถงัรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีได
ตกลงกันไว ในระยะยาว 20,000 เซลล  

5.2.2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวในกรณขีองแหลงกําเนดิภาพนิ่ง 
 รูปที่ 5.5(a)  และ 5.5(b)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวของถังรั่วแบบดั้งเดิมใน
ระยะสั้นและยาวตามลําดับ  สวนรูปที่ 5.5(c) และ 5.5(d)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไว
ของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นระยะสั้นและยาวตามลําดับ สําหรับการละเมิดอยางทันทีทันใดและการละเมิด
แบบตอเน่ืองไปเรื่อยๆ จะเห็นไดวาถังรั่วแบบดั้งเดิมจะใชเวลาในการปรับตัวเพื่อรองรับการละเมิดและทําใหคา
อัตราสวนเซลลสูญหายเริ่มมีคาคงตัวที่ตองใชเวลาประมาณ 200 เซลล (คิดที่ 90% ของอัตราสวนเซลล 
สูญหายที่ทราฟฟกโหลด 2.0 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว สําหรับแตละกรณีถังรั่วแบบดั้งเดิมและ 
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น) แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองใชเวลาประมาณ 5,000 เซลล  ในรูปที่ 
5.5(b)  แสดงใหเห็นวาเวลาท่ีตองใชปรับตัวสําหรับถังรั่วแบบดั้งเดิมไมคอยไดรบัผลกระทบจากทราฟฟก
โหลดมากนัก  ตางกับในรูปที่ 5.5(d)  ซึ่งถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองการเวลาในการปรับตัวมากขึ้นเม่ือทราฟ
ฟกโหลดสูงขึ้น แตก็ไมมีผลมากเม่ือเปรียบเทียบกับการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวในกรณีที่
แหลงกําเนิดเปนแหลงกําเนิดเสียง 
 รูปที่ 5.5(e)  และ 5.5(f)   เปนเสนกราฟการทดสอบความไวที่ทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตรา 
ขอมูลที่ไดตกลงกันไวสําหรับถังรั่วทั้งสองระบบ ในระยะสั้นและยาวตามลําดับ ในรูปที่ 5.5(e)  ถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมมีความสามารถในการตรวจพบการละเมิดท่ีทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวที่ 
50 เซลลขอมูลตั้งแตเริ่มมีการละเมิด แตสาํหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีความสามารถตรวจพบไดที่ 80 
เซลลขอมูล ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีความไวในการตรวจพบที่ใกลเคียงกันกับถังรั่วแบบ
ด้ังเดิม แตเน่ืองจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนสูงกวาจึงตองใชเวลานาน
กวาที่อัตราสวนเซลลสูญหายจะมีคาสูงขึ้นจนมีคาคงที่ แตถาหากเปนการละเมิดระยะสั้นๆ ถังรั่วแบบเครดิต 
โทเค็นจะมีความสามารถในดานความไวในการตรวจพบเซลลที่ละเมิดใกลเคียงกับถังรั่วแบบดั้งเดิม 
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    รูปที่ 5.5(e)       รูปที่ 5.5(f)  
รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น 

ไปทํางานรวมกบัแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
a)  ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะสั้น 3000 เซลล   
b)  ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะยาว 20000 เซลล 
c)  ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะสั้น 3000 เซลล  
d)  ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะยาว 20000 เซลล 
e)  เปรียบเทียบความไวถังรัว่แบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีได

ตกลงกันไว ในระยะสั้น 3000 เซลล  
f)  เปรียบเทียบความไวถังรัว่แบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีได

ตกลงกันไวในระยะยาว 20000 เซลล  
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5.2.2.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวในกรณขีองแหลงกําเนดิวิดีโอโฟน 
 รูปที่ 5.6(a)  และ 5.6(b)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวของถังรั่วแบบดั้งเดิมใน
ระยะสั้นและยาวตามลําดับ  สวนรูปที่ 5.6(c) และ 5.6(d)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไว
ของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะสั้นและยาวตามลําดับ สําหรับการละเมิดอยางทันทีทันใดและการละเมิด
แบบตอเน่ืองไปเรื่อยๆ จะเห็นไดวาถังรั่วแบบดั้งเดิมจะใชเวลาในการปรับตัวเพื่อรองรับการละเมิดและทําใหคา
อัตราสวนเซลลสูญหายเริ่มมีคาคงตัวที่ประมาณ 1,500 เซลล แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองใชเวลา
ประมาณ 4,500  เซลล (คิดท่ี 90% ของอัตราสวนเซลลสูญหายที่ทราฟฟกโหลด 2.0 เทาของอัตราขอมูลท่ีได
ตกลงกันไว สําหรับแตละกรณีของถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น)  รูปที่ 5.6(b)  แสดงใหเห็น
วาเวลาที่ตองใชปรับตัวสําหรับถังรั่วแบบดั้งเดิมไมคอยไดรับผลกระทบจากทราฟฟกโหลดมากนัก  ตางกับใน
รูปที่ 5.6(d)  ซึ่งถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองการเวลาในการปรับตัวมากขึ้นเม่ือทราฟฟกโหลดสูงขึ้น 
 รูปที่ 5.6(e)  และ 5.6(f)   เปนเสนกราฟการทดสอบความไวที่ทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตรา
อัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวสําหรับถังรั่วทั้งสองระบบ ในระยะสั้นและยาวตามลําดับ ในรูปที่ 5.6(e)  ถังรั่ว
แบบดั้งเดิมมีความสามารถในการตรวจพบการละเมิดท่ีทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกัน
ไวที่ 100 เซลลขอมูลต้ังแตเริ่มมีการละเมิด แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีความสามารถตรวจพบไดที่ 
50 เซลลขอมูล ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีความไวในการตรวจพบที่สูงกวา เสนกราฟทั้งสอง
เสนมีคาความชันสูงสุดใกลเคียงกันกลาวคือมีการปรับตัวไปสูสถานะที่จะรองรับทราฟฟกท่ีละเมิดไดใกลเคียง
กัน แตเน่ืองจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนสูงกวาจึงตองใชเวลานานกวาที่
อตัราสวนเซลลสูญหายจะมีคาสูงขึ้นจนมีคาคงท่ี  แตถาหากเปนการละเมิดชวงสั้นๆ ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
จะสามารถตรวจพบการละเมิดไดเร็วกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม 
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   รูปที่ 5.6(e)       รูปที่ 5.6(f)   

รูปที่ 5.6 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น 
ไปทํางานรวมกบัแหลงกําเนิดวดีิโอโฟน 

a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะสั้น 3000 เซลล   
b) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะยาว 20000 เซลล 
c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะสั้น 3000 เซลล  
d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะยาว 20000 เซลล 
e) เปรียบเทียบความไวถังรัว่แบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราที่ไดตกลง

กันไว ในระยะสัน้ 3000 เซลล  
f) เปรียบเทียบความไวถังรัว่แบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราที่ไดตกลง

กันไว ในระยะยาว 20000 เซลล  
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5.2.3 การวิเคราะหผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานความไว 
 ระบบควบคุมพารามิเตอรการใชที่มีประสิทธิภาพทางดานความไวที่ดี จะตองเริ่มท้ิงเซลลใหเร็วที่สุด
ตั้งแตระบบควบคุมพารามิเตอรการใชวินิจฉัยไดวาไดเกิดการละเมิดอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวจาก
แหลงกําเนิด ผลการทดสอบเมื่อใหแหลงกําเนิดท้ังสามชนิดละเมิดท่ีอัตรา 1.5 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลง
กันไว ในรูปที่ 5.4(e), 5.5(e) และ 5.6(e) แกนนอนแสดงจํานวนเซลลที่เขาสูโครงขายนับตั้งแตมีการละเมิด
เกิดขึ้น จุดที่กราฟตัดแกนนอนแสดงใหเห็นวาถังรั่วทั้งสองระบบสามารถเริ่มทิ้งเซลลไดภายหลังที่เริ่มมีการ
ละเมิดในชวงเวลาของจํานวนเซลลที่เขาสูโครงขายดังตารางที่ 5.2 
 

ตารางที่  5.2 ระยะเวลาในหนวยของจํานวนเซลลที่ถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น 
ใชในการรับรูถึงการละเมิดของแหลงกําเนิดท่ีอัตรา 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีตกลงกันไว 

ของแหลงกําเนิดประเภท เสียง, ภาพน่ิง และวดีิโอโฟน 
Type of LB Packetized Voice Still Picture Video Phone 

Conventional LB 80 40 110 
Credit Token LB 30 75 80 
 
 
 สําหรับแหลงกําเนิดประเภทเสียงและวิดีโอโฟน ซึ่งเปนแหลงกําเนิดท่ีมีอัตราขอมูลเฉลี่ยตางกัน แตมี
คา Burstiness ใกลเคียงกัน เห็นไดวาระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีความไวในการเริ่มท้ิงเซลลไดเร็วกวา
ถังรั่วแบบดั้งเดิม แตสําหรับแหลงกําเนิดภาพน่ิง ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดขอมูลที่มีคา Burstiness สูง ถังรั่วแบบ
เครดิตโทเค็นจะมีความไวในการทิ้งเซลลชากวาถังรั่วแบบดั้งเดิมเล็กนอย 
 รูปที่ 5.4(b)  และ 5.4(d)  สําหรับแหลงกําเนิดประเภทเสียง แสดงใหเห็นวาถังรั่วแบบดั้งเดิมใช
เวลาในการปรับตัวรับสภาวะการละเมิดที่ทราฟฟกโหลดตางๆกันไมมากนัก ตางจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
เน่ืองจากที่ทราฟฟกโหลดเดียวกันถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนที่สูงกวาจึง
ตองใชเวลานานกวาเพ่ือใหอัตราสวนเซลลสูญหายเริ่มมีคาคงตัว เชนเดียวกันกับ รูปที่ 5.5(b) , 5.5(d) , 
5.6(b)  และ 5.6(d)  สําหรับแหลงกําเนิดภาพน่ิงและวิดีโอโฟนตามลําดับ 
 
5.3 การทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด 
MMDP 
 จุดประสงคของการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด 
MMDP เน่ืองจากแหลงกําเนิดชนิดน้ีจะมีความแตกตางในดานการแจกแจงจํานวนเซลลขอมูลในแตละเบิรสต
จากแหลงกําเนิดแบบเปดปด โดยแหลงกําเนิดชนิด MMDP จะมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของจํานวนเซลลใน
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แตละเบิรสตต่ํากวา  ซึ่งจะสามารถผานถังรั่วแบบดั้งเดิมดวยอัตราที่สูงกวาอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวไปได
โดยงาย 
5.3.1 คาพารามิเตอรของการจําลองแบบและวิธีการจําลองแบบ 
 ระบบถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นที่จะนํามาทดสอบประสิทธิภาพทางดานการ 
ปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP  เปนระบบเดียวกันกับที่ไดใชทดสอบประสิทธิภาพทางดาน
สภาพเลือกเฟนในหัวขอที่ 5.1  แหลงกําเนิดชนิด MMDP ที่ใชทดสอบจะใชแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1 โดยมี
พารามิเตอรดังตารางที่ 5.3 
 

ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบของแหลงกําเนิด ถังรั่วแบบดั้งเดิม 
และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น เพ่ือใชทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด 

 MMDP 
  

Parameter Packetized 
Voice 

Still  
Picture 

Video  
Phone 

Peak Bit Rate (S) 32 kbps 2,000 kbps 10,575 kbps 
Mean Bit Rate (r) 11.24 kbps 86.96 kbps 3,900 kbps 
Burstiness    (S/r) 2.847 22.999 2.712 
Mean Burst Length (E(X)) 5.0 cells 4.2 cells 4.0 cells 
Silent Period (S) 110.8 ms 17.74 ms 0.2486 ms 
Intercell Arrival Time (∆) 12 ms 0.192 ms 0.036312 

ms 

Source 
Model 
Parameters 

PLOSS 10-4 10-6 10-6 
 

5.3.2 ผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP 
 ขอมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP ถูก
นําเสนอในรูปแบบเดียวกันกับผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนในหัวขอที่ 5.1.2  โดยผล
การทดสอบไดจากแหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิง และวิดีโอโฟน ถูกนําเสนอในกราฟรูปที่ 5.7(a), 5.7(b)  และ 
5.7(c) ตามลําดับ แกนนอนคืออัตราขอมูลของแหลงกําเนิดที่นอรแมลไลซดวยอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว
หรือทราฟฟกโหลด สวนแกนตั้งเปนอัตราการทิ้งเซลลเน่ืองมาจากการตรวจพบวาเปนเซลลที่ละเมิดโดยถังรั่ว
สามชนิดคือ ถังรั่วในอุดมคติ ถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 
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รูปที่ 5.7a กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP 

สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง 
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รูปที่ 5.7b กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP 

สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
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รูปที่ 5.7c กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP  

สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน 
 

5.3.3 การวิเคราะหผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิด
ชนิด MMDP 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP ทั้งสาม
ชนิดคือ เสียง, ภาพน่ิง และวิดีโฟน ในรูปที่ 5.7(a), 5.7(b)  และ 5.7(c) ตามลําดับ แสดงอัตราขอมูลของ
แหลงกําเนิดชนิด MMDP ที่เทียบกับอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว (ทราฟฟกโหลด) รูปดังกลาวแสดงใหเห็นวา
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นสามารถปองกันการละเมิดดวยวิธีการสงขอมูลแบบ MMDP ได โดยตารางที่ 5.4 
เปรียบเทียบทราฟฟกโหลดที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ MMDP ยังสามารถสงผานขอมูลเขาสูโครงขายไดโดยที่
มีอัตราสวนเซลลสูญหายเทากับอัตราที่ตกลงกันไวกับหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช 
ตารางที่ 5.4 อัตราขอมูลท่ีสูงสดุของแหลงกําเนิดชนิด MMDP เม่ือเทียบกับอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว ที่
สามารถผานเขาสูโครงขายโดยผานระบบถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น โดยมีอัตราสวนเซลล
สูญหายเปนไปตามอัตราสวนเซลลสูญหายที่ไดตกลงกันไว ในกรณีของแหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิง และวิดีโฟน 

Type of LB Packetized Voice Still Picture Video Phone 
Conventional LB 1.41 5.51 1.36 
Credit Token LB 1.25 1.52 1.16 
% Reduction of 

Excessive Traffic 
39.0 % 88.4 % 55.6 % 
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 ตารางที่ 5.4 แสดงวาถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นสามารถลดผลกระทบที่เกิดจากการเจตนาสงขอมูลเขา
มาในรูปแบบของ MMDP  โดยเฉพาะแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูง เชนแหลงกําเนิดภาพน่ิงสามารถลด
อัตราขอมูลที่จากเดิมเคยผานถังรั่วแบบดั้งเดิมเขาสูโครงขาย ดวยทราฟฟกโหลด 5.5 เทาของอัตราที่ได 
ตกลงกันไว เหลือเพียง 1.5 เทาของอัตราที่ไดตกลงกันไว  สวนแหลงกําเนิดชนิดอ่ืนคือ แหลงกําเนิดเสียง  
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นสามารถลดอัตราขอมูลจากเดิมที่เคยผานถังรั่วแบบดั้งเดิมเขาสูโครงขายจาก 1.42 
เหลือเพียง 1.24 เทาของอัตราที่ไดตกลงกันไว  และ แหลงกําเนิดวิดีโอโฟน ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นสามารถ
ลดอัตราขอมูลจากเดิมท่ีเคยผานถังรั่วแบบดั้งเดิมเขาสูโครงขายจาก 1.36 เหลือ 1.16 เทาของอัตราที่ไดตก
ลงกันไว 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 

 
 จากผลการทดสอบในบทที่ 5 สามารถสรุปขอดีขอเสียของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นเทียบกับถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมและขอเสนอเแนะตางๆ ไดดังน้ี 
 
6.1 ขอดีและขอเสียของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 
 ขอดีและขอเสียของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นเม่ือเปรียบเทียบกับถังรั่วแบบดั้งเดิมแสดงดังตารางที่ 
6.1 
 

ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสยีของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นกับถังรั่วแบบดั้งเดิม 
หัวขอที่เปรียบเทียบ ถังรั่วแบบดั้งเดิม ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 

1.  การจัดต้ัง 
(Implementation) 

งาย ไมยุงยาก งาย ไมยุงยาก 

2.  ความซับซอน (Complexity) นอย ปานกลาง 
3.  ทรัพยากรทีต่องการ 
     (Required Resources) 

นอย มีความตองการใชตัวประมวลผลที่
เ ร็ ว ขึ้ น เ ม่ื อ แหล ง กํ า เ นิ ด มีค า 
Burstiness สูงขึ้น เพื่อใชในการ
ทํานายปริมาณเครดิตโทเค็น 

4.  การรองรับคุณภาพของการ
ใหบริการ (QOS Support) 

สามารถทําไดในระดับที่ตกลงกนั
ไว 

สามารถทําไดในระดับที่ตกลงกนั
ไว 

5.  สภาพเลือกเฟน (Selectivity) ดอยกวาถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็น 
เม่ือระบบถูกละเมิดดวยการสง
ขอมูลในอัตราที่สูงกวาท่ีไดตกลง
กันไว ถังรั่วแบบดั้งเดิมให
อัตราสวนการทิ้งเซลลที่ต่ํากวาถัง
รั่วแบบเครดิตโทเค็น แตก็ไมมาก
ไปกวาอัตราสวนการทิ้งเซลลของ
ระบบควบคุมพารามิเตอรการใชใน
อุดมคติ 

ดีกวาถังรัว่แบบดั้งเดิม  
เม่ือระบบถูกละเมิดดวยการสง 
ขอมูลในอัตราที่สูงกวาท่ีไดตกลง
กันไว ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
สามารถใหอัตราสวนการทิ้งเซลลที่
สูงกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม แตก็ไม
มากไปกวาอัตราสวนการทิ้งเซลล
ของระบบควบคุมพารามิ เตอร 
การใชในอุดมคติ โดยเฉพาะ
แหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness 
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ไมสูงมากอยางเชนแหลงกําเนิด
เสียงและวิดีโอโฟน ถังรั่วแบบ
เ ค ร ดิ ต 
โทเค็นสามารถที่จะลดปริมาณ
เซลลสวนเกินท่ีเขาสูโครงขายได
มากกวา 75 เปอรเซ็นตของเซลล
สวนเกินเดิมที่เคยผานถังรั่วแบบ
ด้ังเดิม 

6.  ความยืดหยุนในการปรับ
สมรรถนะของถงัรั่ว (Flexibility 
in Performance Adjustment) 

นอยกวา เพราะมีจํานวน 
พารามิเตอรใหปรับปรุงในตัวถังรั่ว
แบบดั้งเดิมไมมาก 

มากกวา เน่ืองจากคาพารามิเตอรมี
มากมาย และปรับเปลี่ยนได
ทันทีทันใด โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
พารามิเตอรในสวนของตัวทํานาย
ปริมาณเครดิตโทเค็นดวยฟซซี 
ลอจิก เชนการจัดต้ังฟงกชัน
สมาชิก หรือ กฎฟซซี สามารถ
เปลี่ยนแปลงไดงายและสะดวก 

7.  ความไว (Sensitivity) คอนขางที่จะมีความไวสูงกวาถังรั่ว
แ บ บ เ ค ร ดิ ต โ ท เ ค็ น สํ า ห รั บ
แหลงกําเนิดที่มีคา Burstiness 
สูงเชนแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
และมี คว าม ไวต่ํ า กว า สํ าหรั บ
แหลงกําเนิดที่มีคา Burstiness 
ต่ํ า เชนแหล งกํ า เ นิดวิ ดี โอโฟน 
โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย า ง ยิ่ ง ถ า เ ป น
แหลงกํ า เ นิดท่ีมีความตองการ
คุณภาพของการบริการที่ต่ํากวาก็
จะมีความไวต่ํ าลงไปดวยเชน
แหลงกําเนิดเสียง 

มีความไวไมคอยแตกตางจากถัง
รั่วแบบดั้งเดิมมากนัก แตวาความ
ไวของระบบ จะไมคอยไดรับ
ผลกระทบจากความหลากหลาย
ของพารามิเตอรของแหลงกําเนิด 
ความไวของระบบคอนขางมีคา
ใกลเคียงกันสําหรับแหลงกําเนิด
เสียง, ภาพน่ิง และวิดีโอโฟน 
รวมทั้งสามชนิด ซึ่งมีความ
แตกตางกันในดานอัตราขอมูล
เฉลี่ย คา Burtiness  และ 
คุณภ าพขอ งก า ร ให บ ริ ก า ร ท่ี
ตองการ 

8. การปองกันการละเมิดจาก
แหลงกําเนิดชนิด MMDP  

ปองกันไมได ปองกันได และจะเห็นผลไดมาก
ชัดเจนยิ่งขึ้นถาเปนแหลงกําเนิดท่ี
มีคา Burstiness สูง อยางเชน
แหลงกําเนิดภาพน่ิง 
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6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการวิจัยตอไป 
 

1. โครงสรางของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นที่ผูวิจัยคิดคนขึ้น มีพารามิเตอรมากมายที่ยังสามารถวิจัยหา 
แนวทางการกําหนดคาพารามิเตอรดวยวิธีอื่นไดอีก เน่ืองจากตนแบบที่ไดทําการวิจัยมีการกําหนด
คาพารามิเตอรไปในทางเดียวกันเพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบกับถังรั่วแบบดั้งเดิมท่ีใชวิธีกําหนดคา 
พารามิเตอรน้ีเชนเดียวกัน  

 
2. เน่ืองจากสวนโครงสรางที่เปนปญญาประดิษฐเปนการเลือกใชระบบฟซซีลอจิกซึ่งสามารถที่จะกําหนด

ทางเลือกในการทํางานเพื่อหาหนทางในการสรางโครงสรางถังรั่วไดหลายวิธี ดังน้ันในการวิจัยตอไป
สามารถเลือกใชปญญาประดิษฐอื่นๆไดอีกดวย หรืออาจจะมีวิธีการกําหนดคาพารามิเตอรที่แตกตางกัน
ขึ้นจากคา Burstiness ที่รับทราบจากขั้นตอนการตอการเรียก (Call Connection) เพื่อใหเกิดความ
เหมาะสมสําหรับแตละแหลงกําเนิดท่ีมีคุณลักษณะแตกตางกัน 
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Abstract 

 This paper proposes a new model of Leaky Bucket (LB) called 
Credit Token Leaky Bucket (CTLB). Since the leaky rate of conventional 
LB is more than the negotiated mean cell rate, the performance  of 
Usage Parameter Control (UPC)  depends on  the burstiness of source 
and the statistical characteristics of cell stream passing through UPC.  
Therefore, the lower performance, easily caused by malicious user, may 
happen. In practical application, fuzzy logic is chosen to be an artificial 
intelligent part which makes this mechanism work dynamically. 
Simulation results obviously show that the sensitivity of this proposed 
algorithm is better than that of conventional LB and is also close to that 
of ideal UPC. Furthermore, in the simulation results, CTLB returns fewer 
excessive cells going into ATM networks than the conventional LB does,  
while CTLB maintains the negotiated Quality of Service(QOS) for 
conformable sources, it  passes cells without delay  and still works with 
acceptable sensitivity.   

  

1. Introduction 
   

 ATM is a flexible network for broadband communication. Due to 
using  statistical multiplexing technology, it can serve more kinds of 
traffic with different characteristics such as data rates, QOS, etc. 
 UPC recommended by CCITT in I.371 recommendation [1] is a major 
key technology for controlling the contracted connection agreed by Call 
Admission Control (CAC) in call set up phase. Function of UPC will be 
activated when the accounted connection violates the aggregate data 
rate in order to prevent the other connection’s QOS from decreasing 
down below the guaranteed QOS. 
 Conventional Leaky Bucket (LB) is one of the most frequently used 
preventive UPC because of  
its  simplicity in hardware implementation, low complexity and good 
performance on selectivity and sensitivity. Conventional LB is 
continuously researched and developed in many ways [2]. By the way, 

each of conventional LB’s parameters is uniquely defined from source 
characteristics for the specific connection. Conventional LB’s 
performance depends on source characteristics such as mean burst 
length, burstiness value, Peak Cell Rate (PCR), Mean Cell Rate (MCR) 
and especially on the statistical distribution of data stream. The 
disadvantage of conventional LB is found when cell stream is shaped in 
order to form the deterministic pattern by malicious user [2][3]. 
   

2. Traffic source model 
   

 The widely used source model for simulation in UPC topics is the 
two-phase Markov-Modulated Poison Process (MMPP) or on-off source 
model [3]. This model is most similar to the realistic ATM packetized 
source. Cell stream that comes out from the on-off source  contains two 
phases of data rate. Figure 1  shows the cycle of 2 phases in the on-off 
source model. The first phase is the burst phase and followed by the 
silent phase which is the secound phase. After the silent phase, Source 
will regenerate data in burst phase alternatively again .  In burst phase, 
source generates data stream at Peak Cell Rate (S). The number of cells 
in each burst are geometrically distributed with mean E(X) and each cell 
consumes a constant time period ∆.  In the silent phase, source does 
not generate anything. This silent period is exponentially distributed with 
mean E(S).   α and β are the transition rates between the two phases. 
Three on-off sources , Packetized voice, Still picture and videophone 
[3][4] , is selected for testing the new leaky bucket called Credit Token 
Leaky Bucket (CTLB). Table 1 shows their on-off parameters. 
   

3. Credit Token Leaky Bucket (CTLB) 
   

 The advantage of conventional unbuffered LB is the easily forme 
parameters. Only 2 parameters, leaky rate (R) and bucket sizes (B), are 
solved from source characteristics. Leaky rate (R) of conventional LB 
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must be more than source mean bit rate (r) with  overdimensioning factor 
(C>1) in the relation R=Cr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1:    On-off source model 
  

 Usually, overdimensioning factor (C) which is equal to the half of 
burstiness value is sufficient for acceptable selectivity. By Using 
probability theory [5] the bucket sizes (B) can be estimated from mean 
burst length (L), source utilization (γ=r/S) and leaky bucket load 
(ρ=r/R=1/C)  as shown in (1). 
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Where PLOSS is an acceptable QOS of each source. 
 The main concept that makes CTLB (in Figure 2) more tolerant to 
random distribution of burst and silent period is the credit token. Credit 
tokens, generated from credit token predictor, are the special rights for 
data cells that cannot enter into network  when the counter of leaky 
bucket is more than threshold. It means that even though  leaky bucket is  
filled, the excessive cell can enter network with one cell per one credit 
token. The maximum number of credit tokens is limitted by credit token 
pool’s sizes (K). Credit token’s lifetime is valid only during specific burst 
duration. The credit token predictor which is controlled by fuzzy logic 
must regenerate the new group of credit token for the next burst duration. 
Mini leaky bucket, whose size is equal to mean burst length,  has a 
constant leaky rate (RC) approaching  source mean cell rate (r)  with the 
overdimensioning factor (CC→1)  according to RC=CCr. This idea can 
prevent preshaped cell stream coming from malicious source. 

 

Table 1: On-off source parameters 
Source Peak Bit  

Rate (S) 
(kbps)  

Mean Bit  
Rate (r) 
(kbps) 

Mean Burst  
Length (L) 
(ms) 

Burstiness PLOSS 

Voice 32 11.24 60  2.847 10-4 

Still Picture 2000 86.96 500 22.999 10-6 

Videophone 10575  3900 0.1452 2.712 10-6 

xn-1 xn-2 xn-3 xn-4 xn-5xn-6 x n-7 xn-8 xn-9 xn-10 x n-11 x n-12 x n-13 xn-14 xn-15 x n-ixn-i+1x n-i+2Sn-1
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Fuzzy Inference Engine
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Credit Tokens
For each new Burst

= Cell Arrival =Discarded Cell
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Token
Pool

Size  K Cells

Leaky Bucket
Size BC Cells Xn=Numbers of Cell Sn=Silent Time

in Last n th
BurstLeak Rate= RC = CCr

in Last n th
Burst

   
Figure 2: Credit Token Leaky Bucket (CTLB) with fuzzy logic control. 
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 The fuzzy credit token predictor monitors the last i bursts and 
silent periods passing through UPC. These measured data are very 
important for prediction. Credit token pool’s sizes (K) can be 
considered as the maximum expanded bucket. Expanded bucket 
for each cell burst is the amount of credit tokens filled in the credit 
token pool. Token pool size can be  found by observation on the 
relation between burstiness (S/r) and  LB’s size (B) with leaky rate of  
CTLB (RC) at  the same PLOSS   as shown in (2) and (3). 

   
r
SBK ∝   (2) 

or  
r
SkBK =    (3) 

Where k is a constant  
     

4. Fuzzy Credit Token Predictor 
   

 The Mamdany fuzzy model [6] with two inputs and one output 
monitors  the last i bursts and predicts appropriate credit tokens for 
the new coming burst. The range of monitoring (i) depends on 
source’s burstiness, i=ηS/r (η is a constant value of monitoring).   
 The first crisp input is mean cell rate of the last i bursts  
normalized by the negotiated source mean cell rate (σM), as shown 
in (4) and (5), where Xn is the numbers of cells in the n-th burst and 
Sn is the silent period of the n-th silence. 
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 The normalized monitered mean cell rate will be fuzzified by a 
set of  membership function in Table 2. The output of fuzzifier is a 
fuzzy variable named fuzzy normalized MCR (σF) 
 The another crisp input is the standard mean cell rate (Zri/10)  of 
i/10 samples with respect to i/2 samples’s MCR and standard 
diviation, as shown in (6),(7) and (8). 
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Table 2.  Fuzzy normalized MCR (σF) 
membership functions 

  
σF MF 

 
Membership Function 

90.0Mσ
µ  )95.0,90.0,01.0,0;(Trapezoid M90.0M

σ=µσ
 

95.0Mσ
µ  )00.1,95.0,90.0;(Triangle M95.0M

σ=µσ
 

00.1Mσ
µ  )05.1,00.1,95.0;(Triangle M00.1M

σ=µσ
 

05.1Mσ
µ  )10.1,05.1,00.1;(Triangle M05.1M

σ=µσ
 

10.1Mσ
µ  )15.1,10.1,05.1;(Triangle M10.1M

σ=µσ
 

15.1Mσ
µ  )20.1,15.1,10.1;(Triangle M15.1M

σ=µσ
 

20.1Mσ
µ  )25.1,20.1,15.1;(Triangle M20.1M

σ=µσ
 

25.1Mσ
µ  )30.1,25.1,20.1;(Triangle M25.1M

σ=µσ
 

30.1Mσ
µ  )40.1,30.1,25.1;(Triangle M30.1M

σ=µσ
 

40.1Mσ
µ  )60.1,40.1,30.1;(Triangle M40.1M

σ=µσ
 

60.1Mσ
µ  )80.1,60.1,40.1;(Triangle M60.1M

σ=µσ
 

80.1Mσ
µ  )0.120,0.100,80.1,60.1;(Trapezoid M80.1M

σ=µσ
 

 
 This i/10 samples standard MCR (Zri/10) can imply the trend of 
traffic fluctuation to predictor, as  same as the first fuzzy input. The 
i/10 samples standard MCR will be fuzzified by three membership 
functions  in Table 3. The output of fuzzifier is a fuzzy variable 
named fuzzy standard MCR (ZF). 
 

Table 3. Fuzzy standard MCR (ZF) 
membership functions 

ZF MF Membership Function 

µZri/10NEG )0,1,9,10;Z(Trapezoid 10rNEGZ 10/ri
−−−=µ  

µZri/10ZERO )1,0,1;Z(Triangle 10rZEROZ 10/ri
−=µ  

µZri/10POS )10,9,1,0;Z(Trapezoid 10rPOSZ 10r/i
=µ  

 
 With 36 fuzzy rules , in form of “If σF=A and ZF=B then QF=C”,  
in Table 4  and Mamani max-min inferrence engine, the output fuzzy 
variable (QF) is a set of weighted value on triangular output 
membership functions in Table 5. Centroid of area defuzzification 
[6] of these output membership functions yields amount of credit 
token normalized by token pool’s size (0<Q<1). The number of 
credit tokens of next burst is QK tokens.     
  
 
 
 
 
 
 

Table 4. Fuzzy rules table 
“If σF=A and ZF=B then QF=C” 
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         B 
A NEGZ 10/r

µ  ZEROZ 10/r
µ

 
POSZ 10/r

µ
 

90.0Mσ
µ  C: µQ1.0 C: µQ1.0 C: µQ1.0 

95.0Mσ
µ  C: µQ1.0 C: µQ1.0 C: µQ0.6 

00.1Mσ
µ  C: µQ1.0 C: µQ1.0 C: µQ0.4 

05.1Mσ
µ  C: µQ0.8 C: µQ0.6 C: µQ0.2 

10.1Mσ
µ  C: µQ0.6 C: µQ0.4 C: µQ0.1 

15.1Mσ
µ  C: µQ0.2 C: µQ0.1 C: µQ0.06 

20.1Mσ
µ  C: µQ0.1 C: µQ0.06 C: µQ0.02 

25.1Mσ
µ  C: µQ0.06 C: µQ0.04 C: µQ0.01 

30.1Mσ
µ  C: µQ0.04 C: µQ0.02 C: µQ0 

40.1Mσ
µ  C: µQ0.01 C: µQ0.01 C: µQ0 

60.1Mσ
µ  C: µQ0.01 C: µQ0 C: µQ0 

80.1Mσ
µ  C: µQ0 C: µQ0 C: µQ0 

  

5. Simulation results and analysis 
   

 Our discrete event simulation [7] is based on C++ programing 
language. MCRs of three source types, normalized with negotiated 
load, are adjusted by decreasing or increasing E(X) in source 
models. Conventional LB and CTLB are formed by source 
characteristics as follows. Conventional LB’s overdimensioning 
factor is equaled to the half of burstiness value but CTLB’s 
overdimension factor is 1.05. Bucket size of conventional LB can be 
known from (1)  and is equaled to mean burstlength in case of 
CTLB. In addition to CTLB’s parameter, η=50 and k=0.7 . 

 For objective in selectivity 
performance. Let both systems are 
flooded with negotiated cell rate for 
enough long period without cell loss 
counting. After that,  we start to count the 
number of emitting cells and loss cells. 
 The simulation ending is at 100 lost cells. Simulation will be 
continued for the next realization until the average result can be 
acceptable.  Figure 3, 4 and 5 show that CTLB shows better 
selectivity than conventional LB (Fund. LB) and can maintain false 
alarm probability at required QOS. Figure 6,7 and 8 show how many 
nonconformable cells can violate into the network in percentage of 
excessive cells. CTLB  lets  14%, more than 45% and 17% of all 
excessive cells enter  network in case of packetized voice, still 
picture and videophone respectively. It is less when compared with 

the case of using conventional LB . The percentage of improvement, 
caused by migrating from using conventional LB to CTLB,   is 
increased as the fuction of traffic load.  
   

Table 5: Fuzzy normalized credit token (QF) 
membership functions 

QF MF Membership Function 

µQ0 )01.0,0.0,0.0;Q(Triangle0.0Q =µ  

µQ0.01 )02.0,01.0,0;Q(Triangle01.0Q =µ  

µQ0.02 )04.0,02.0,01.0;Q(Triangle02.0Q =µ  

µQ0.04 )06.0,04.0,02.0;Q(Triangle04.0Q =µ  

µQ0.06 )08.0,06.0,04.0;Q(Triangle06.0Q =µ  

µQ0.08 )1.0,08.0,06.0;Q(Triangle08.0Q =µ  

µQ0.1 )2.0,1.0,08.0;Q(Triangle1.0Q =µ  

µQ0.2 )4.0,2.0,1.0;Q(Triangle2.0Q =µ  

µQ0.4 )6.0,4.0,2.0;Q(Triangle4.0Q =µ  

µQ0.6 )8.0,6.0,4.0;Q(Triangle6.0Q =µ  

µQ0.8 )0.1,8.0,6.0;Q(Triangle8.0Q =µ  

µQ1.0 )0.1,0.1,8.0;Q(Triangle0.1Q =µ  

   

 For sensitivity characteristics. After the cell stream is emitted at 
negotiated cell rate for long enough period, traffic load will increase 
to 1.5 times of negotiated cell rate. Emitting cells  and loss cells are 
counted. Simulation will end when the both systems count the 
emiting cell up to 3000 cells and repeat simulation for a new 
realization. Figure 9, 10 and 11 show cell discard ratio as a function 
of the number of cells emitted to network. For packetized voice and 
videophone sources, Sensitivity of CTLB is better than that of 
conventional LB. CTLB starts to drop cells after 80 cells of 
packetized voice source’s violation   and 130 cells in case of 
conventional LB. For videophone source,it starts to drop cell at 50 
cells in case of CTLB and 120 cells in case of conventional LB. High 
bursty still picture source  does not clearly show what type of leaky 
bucket gives more sensitivity. This unidentified rising point 
happening from  the selectivities at traffic load 1.5 times of normal 
MCR are different more than 102  . It is consistent from high bursty  
source and long burst period yield the big sized leaky bucket (BC)  
and long period of monitoring (i)  in CTLB . 
    

6. Conclusion and future works 
    

 The simulation results show that this prototype CTLB  can 
improve conventionnal LB’s selectivity and sensitivity. CTLB’s 
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selectivity is close to that of ideal UPC [8] than that of conventional 
LB while it can maintain connection’s QOS.  However, a lot of 
parameters give many opportunity for another researcher to find out 
the optimun rules for various source’s characteristics. With the 
monitoring section, it is  another  point for the future work to prove 
that is it is a  good method to use with preshaped cell stream and to 
protect  two-phase Markov-Modulated Deterministic Process 
(MMDP)  for violation [9] . Fuzzy logic can be replaced by another 
artificial intelligence such as neural-network aiming high speed 
prediction. for the  sensitivity performance improvement. CTLB is 
better than conventional LB.  However High bursty source should be 
treated with the differrent way of parameters forming. This prototype 
formula may be appropriate for only medium bursty source . Future 
research may specify how to optimize these parameters. 
   

References 
   

[1] Z. Jiang, Z. Liu, Z. Zhou and F. Lu, “A Multiplexer Controlled by 
Fuzzy Associated Memory Leaky Bucket in ATM Networks”, Circuits 
and Systems, 1997. ISCAS '97., Proceedings of 1997 IEEE 
International Symposium, vol.1, pp.669 –672, 1997  

[2] V. Catania, G. Ficili, S. Palazzo and D. Panno, “A Fuzzy Expert 
System for Usage Parameter Control in ATM Networks”, Global 
Telecommunications Conference, 1995. GLOBECOM '95., IEEE, 
vol. 2, pp. 1338 -1342, 1995   

[3] E. P. Rathgeb, “Modeling and Performance Comparison of Policing 
Mechanisms for ATM Networks”, Selected Areas in 
Communications, IEEE Journal on, vol. 9, pp. 325 -3343, Apr. 1991  

[4]  Z. Jiang, “An Improved Algorithm of Usage Parameter Control in 
ATM Networks”, Communication Technology Proceedings, 1996. 
ICCT’96., 1996 International Conference on, vol. 1, pp. 24 -27, 1996 

[5]  N. Yin and M. G. Hluchyj, “Analysis of the Leaky Bucket Algorithm 
for On-Off Data Sources”, Global Telecommunications Conference, 
1991. GLOBECOM ’91. Countdown to the New Millennium. 
Featuring a Mini-Theme on: Personal Communications Services, 
pp.254 –260, vol.1, 1991 

[6]  J.-S. R. Jang, C.-T. Sun and E. Mizutani, “Neuro-Fuzzy and Soft 
Computing”, A Computational Approach to Learning and Machine 
Intelligence, USA, Prentice-Hall,1997 

[7] A. M. Law and W. D. Kelton, “Simulation Modeling and Analysis”, 2 
nd ed., Singapore, McGraw-Hill, 1991  

[8]  F. Vakil and H. Saito, “On Congestion Control in ATM Networks”, 
IEEE LTS, vol. 2, pp. 55 -56, Aug. 1991 

[9]  T. Yang and D. H. K. Tsang, “A Novel Approach to Estimating the 
Cell Loss Probability of an ATM Multiplexer Loaded with 
Homogeneous Bursty Sources”, Global Telecommunications 
Conference, 1992. Conference Record., GLOBECOM’92. 
Communication for Global Users, IEEE, vol. 1, pp. 511 –517, 1992 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3. Selectivity performance 

in case of packetized voice source 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Selectivity performance 
in case of still picture source 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Selectivity performance 
in case of videophone source 
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Figure 6. Percentage of excessive cells entering  
network in case of packetized voice source 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. Percentage of excessive cells entering  
network in case of still picture source 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. Percentage of excessive cells entering  

network in case of videophone source 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9. Sensitivity performance 
in case of packetized voice source 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10. Sensitivity performance 
in case of still picture source 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11. Sensitivity performance 
in case of videophone source 
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Short Time Dynamic Response between LB and CTLB  for Packetized Voice at Traffic Load 1.5
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Short Time Dynamic Response between LB and CTLB  for Still Picture at Traffic Load 1.5
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Short Time Dynamic Response between LB and CTLB  for Videophone at Traffic Load 1.5
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ประวัติผูเขียนวทิยานิพนธ 
 
 นายสัญญา พินัยกุล เกิดเม่ือวันท่ี 31 ตุลาคม พ.ศ.2516 ที่อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาอิเล็กทรอนิกส สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2539   และไดเขาทํางานในตําแหนง 
วิศวกรติดตั้งระบบสื่อสัญญาณดาวเทียม VSAT ระบบ TES (Telephony Earth Station) และระบบ 
สื่อสัญญาณดวยสายใยแกวนําแสงในโครงการโทรศัพทพื้นฐาน ใหกับบริษัท จัสมินเทเลคอมสซิสเต็ม จํากัด ซึ่งเปน
บริษัทในเครือ บริษัท จัสมินอินเตอรเนชั่นแนล จํากัด (มหาชน)  จากน้ันไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (โทรคมนาคม)  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2540 
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