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อภิศักดิ ์ สัณธนะ : การปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวควิแบบพลวัตสําหรับถังร่ัวที่มี
การจัดลําดับความสําคัญในโครงขายเอทีเอ็มโดยใชฟซซีลอจิก (DYNAMIC QUEUE 
LENGTH THRESHOLD SCHEDULING POLICY FOR A PRIORITY LEAKY  
BUCKET IN AN ATM NETWORK USING FUZZY LOGIC) อ. ที่ปรึกษา :                 
รองศาสตราจารย ดร.วาทิต  เบญจพลกุล, 76 หนา. ISBN 974-03-0474-5 

 
 วิทยานพินธฉบับนี้เสนออัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการจัดลําดบัความสําคัญ (Priority Leaky 

Bucket Algorithm) ในโครงขายเอทีเอ็ม ที่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic Controller) 
ทําหนาที่ปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวควิแบบพลวัตใหเหมาะสมกับสภาวะของทราฟฟกที่มี
อัตราบิตขอมูลที่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Variable Bit Rate) โดยพิจารณาถึงความตองการของ
คุณภาพการบริการ (Quality of Service) ของทราฟฟกแตละแบบ ไดแก ทราฟฟกแบบเวลาจริง 
(Real-Time Traffic) ที่ตองการเวลาการคอยในควิโดยเฉลี่ยของเซลลต่ําในขณะที่ยอมใหมีอัตราสวน
การสูญหายของเซลลไดในระดับหนึ่ง และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic) 
ที่ตองการใหมอัีตราสวนการสูญหายของเซลลต่ําในขณะที่ยอมใหมเีวลาการคอยในควิโดยเฉลีย่ของ
เซลลนานกวาได วิธีการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวคิวแบบพลวัตโดยใชตัวควบคุมแบบ
ฟซซีลอจิกชวยจัดสรรการใชงานโทเค็นใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพตรงกับความตองการของท
ราฟฟกในขณะนั้น ทําใหสามารถลดอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่เกิดขึ้นในทราฟฟกทั้งสอง
แบบไดเมื่อเปรียบเทียบกับการตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวคิวแบบคงที่  
 

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในการจัดการกบัเซลลที่สภาวะการสงขอมูลในอัตราเซลลเฉลี่ยที่
ไมเกินขอตกลงและที่ละเมิดขอตกลง พบวาทีส่ภาวะการสงขอมูลในอัตราเซลลเฉลี่ยที่ไมเกินขอ    
ตกลง วิธีการปรับระดับจดุเริ่มเปลี่ยนตามความยาวคิวแบบพลวัตโดยใชตวัควบคุมแบบฟซซีลอจิก
ชวยเพิ่มเวลาเฉลี่ยกอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลในทราฟฟกทั้งสองแบบได จึงทําใหลด
ความนาจะเปนของการเกิด False Alarm ลงได ซ่ึงตองแลกกับเวลาเฉลี่ยกอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการ 
สูญหายของเซลลที่เพิ่มขึ้นในขณะทีก่ารสงขอมูลในอัตราเซลลเฉลี่ยที่ละเมิดขอตกลงทําใหสมรรถนะ
ในการจดัการกับเซลลที่ละเมิดขอตกลงลดลงเล็กนอย นอกจากนีผ้ลการทดสอบไดแสดงถึงผลของ
การปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของแบบจําลองไดแก ขนาดบัฟเฟอร และขนาดถังเก็บโทเค็น ซ่ึงมี
ผลกระทบตอสมรรถนะของแบบจําลองนีอี้กดวย 
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 This Thesis proposes a dynamic queue length threshold scheduling policy for priority 
leaky bucket algorithm in an ATM network. The proposed model uses fuzzy logic controller to 
make soft decision in dynamic queue length threshold scheduling policy based on traffic 
condition and Quality of Service (QoS). Real-time Variable Bit Rate (rt-VBR) traffic is sensitive 
to mean waiting time but insensitive to cell loss ratio. Non real-time Variable Bit Rate (nrt-VBR) 
traffic is sensitive to cell loss ratio but insensitive to mean waiting time. Dynamic queue length 
threshold scheduling policy using fuzzy logic increases token utilization and can meet the QoS 
requirements of both types of traffic. Compared to the fixed queue length threshold, this 
proposed model decrease cell loss ratio of both types of traffic.   
 
 The performance of controlling the violating traffic source and non violating traffic 
source, in terms of the average cell rate, are compared. In the case of non violating traffic source, 
dynamic queue length threshold scheduling policy using fuzzy logic gives a longer average time 
before the first loss of real-time or non real-time traffic is detected. Thus, the false alarm 
probability is decreased. This trade off on the violating traffic increases average time before the 
first loss is detected, compared to that of fixed queue length threshold. The effects of system 
parameters, such as the buffer size and token bucket size, on the performance of the proposed 
model are also investigated. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

โครงขายเอทีเอ็ม (Asynchronous Transfer Mode หรือ ATM) เปนโครงขายสื่อสาร
ความเร็วสูงที่ออกแบบมาเพื่อใหสามารถรองรับการสงขอมูลไดหลายประเภท ทั้งขอมูลที่เปน 
สัญญาณเสียง สัญญาณภาพ และ สัญญาณวิดีโอ อีกทั้งยังสามารถสงดวยอัตราเร็วตางๆกัน ซ่ึงการที่
จะทําใหโครงขายสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จําเปนจะตองมีตัวควบคุมที่คอยทําหนาที่
ควบคุมการสงขอมูลใหเปนไปตามที่กําหนดไว นั่นคือการทํางานของตัวควบคุมพารามิเตอรการใช 
(Usage Parameter Control หรือ UPC) UPC ที่ใชมีอยูดวยกันหลายชนิด แตกตางกันไปตามลักษณะ
การทํางานและอัลกอริทึม (Algorithm) ท่ีใชไดแก Moving Window, Fixed Windows, 
Exponentially Weighted Moving Average และ ถังร่ัว (Leaky Bucket) จาก [1, 2] แสดงใหเห็นวา   
อัลกอริทึมถังร่ัวมีประสิทธิภาพสูงในการจัดการไดรวดเร็ว และจัดการกับขอมูลที่มีลักษณะเปน    
เบิรสตไดดีกวาวิธีอ่ืนๆ 
 

ถังร่ัวแบบใชโทเค็น (Token Leaky Bucket) จะมีถังเก็บโทเค็น (Token Bucket หรือ Token 
Pool) ไวสําหรับเก็บโทเค็นซ่ึงโทเค็นจะเปรียบเสมือนเปนเครดิตในการที่จะใหเซลลผานเขาไปใน
โครงขาย ซ่ึงเซลลจะถูกสงเขาไปในโครงขายไดก็ตอเมื่อตองมีโทเค็นคูกันเขาไป 1 เซลลตอ 1      
โทเค็นและเมื่อสงเซลลออกไปจํานวนโทเค็นที่มีอยูก็จะลดลง ซ่ึงวิธีถังรั่วแบบโทเค็นมีตัว        
พารามิเตอรที่สําคัญคือ อัตราการสรางโทเค็นและขนาดของถังเก็บโทเค็น 
 

เนื่องจากปญหาการประวิงเวลาในโครงขายที่มีความเร็วสูงนั้นมีความสําคัญมาก จึงไดมี
การเสนอวิธีที่จะลดการประวิงเวลาและเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขาย ดวยวิธีการใชถังเก็บโทเค็น
รวม (Shared Token Pool) ในถังรั่วแบบใชโทเค็น [3] มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําใหแตละ
แหลงกําเนิดสามารถใชโทเค็นของแหลงกําเนิดอ่ืนๆได เนื่องจากใชถังเก็บโทเค็นรวมกัน ซ่ึงผลที่
ไดทําใหการประวิงลดลง และประสิทธิภาพของโครงขายก็สูงขึ้น แตวิธีนี้มีขอเสียคือกรณีที่ 
แหลงกําเนิดที่มีอัตราการสงสูงจะไปแยงโทเค็นของแหลงกําเนิดที่สงในอัตราที่ต่ํากวา ทําใหเกิด
ความไมยุติธรรมในการใชทรัพยากรของโครงขาย และทําใหแหลงกําเนิดที่สงที่อัตราต่ํามีโอกาสที่
จะสูญเสียเซลลสูง  
 

สําหรับถังร่ัวชนิดที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจัดลําดับความสําคัญ [4] ซ่ึงจะคลายกับลักษณะของ
ถังร่ัวแบบใชถังเก็บโทเค็นรวมแตมีการแบงลําดับความสําคัญของแตละแหลงกําเนิดตามชนิดของ 



 2
ทราฟฟกออกเปน 2 ชนิดดังนี้ แหลงกําเนิดที่มีลําดับความสําคัญสูง และแหลงกําเนิดที่มีลําดับ
ความสําคัญต่ํา ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความตองการการสูญหายของเซลลและการประวิงเวลาที่แตกตาง
กัน  แตจากการที่ตั้งใหลําดับความสําคัญกับแหลงกําเนิดที่มี ลําดับความสําคัญสูงมากกวา
แหลงกําเนิดที่มีลําดับความสําคัญต่ํา ทําใหอัตราการสงออกของแหลงกําเนิดที่มีลําดับความสําคัญ
ต่ํามีคาอัตราการสูญหายของเซลลสูง จึงไดมีการนําหลักของ QLT (Queue Length Threshold) 
Scheduling มาใชในถังร่ัวชนิดที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจัดลําดับความสําคัญ [5] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหกับแหลงกําเนิดที่มีลําดับความสําคัญต่ํา 
 

วิธี QLT Scheduling ในถังร่ัวชนิดที่มีการจัดลําดับความสําคัญนี้ไดแบงแหลงกําเนิดออก 
เปนทราฟฟกแบบเวลาจริง (Real-Time Traffic) และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time 
Traffic) โดยใช QLT Scheduling ในการแบงลําดับความสําคัญ และมีจุดเริ่มเปลี่ยนตั้งอยูที่บัฟเฟอร
ของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงวิธีน้ีจะดีกวาวิธีที่ใหลําดับความสําคัญกับแหลงกําเนิดแหลง
ใดแหลงหนึ่งโดยเฉพาะ ทําใหสามารถจัดสรรความตองการในการสูญหายของเซลลและการประวิง
ใหกับแตละทราฟฟกไดอยางเหมาะสมตามระดับของจุดเริ่มเปลี่ยน 
 

สังเกตไดวาผลของการตั้งคา QLT ทําใหเซลลของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีผลดีที่คา 
QLT ต่ําๆ ในขณะที่เซลลทราฟฟกแบบเปนเวลาจริงจะดีขึ้นโดยมีอัตราการสูญหายของเซลลและ
การประวิงเวลาต่ําที่คา QLT สูงๆ ทําใหเปนเหตุจูงใจในการที่จะปรับปรุงวิธีการ QLT Scheduling 
ในถังร่ัวชนดิที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจัดลําดับความสําคัญ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการที่จะลดอัตราสวนการสูญหายและเวลาการคอยโดยเฉลี่ย
ของเซลล และทําการจัดใหเปนไปตามความตองการในแตละประเภทของทราฟฟกสําหรับถังร่ัวที่มี
การจัดลําดับความสําคัญ เชน ทราฟฟกชนิดเปนเวลาจริงมีความตองการเวลาการคอยโดยเฉลี่ยต่ํา 
ในขณะที่ยอมใหมีอัตราสวนการสูญหายของเซลลไดในระดับหนึ่ง สวนทราฟฟกแบบไมเปนเวลา
จริงนั้นจะยอมใหมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยไดแตตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลลต่ํา ซ่ึง
วิธีการตั้งคา QLT ที่คงที่ทําใหไดคาอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลเหมาะกับทราฟฟกแบบใดแบบหนึ่งเทานั้น ถาตั้งคา QLT สูงจะทําใหอัตราสวนการสญูหาย
ของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาต่ํา สวนอัตราสวนการ
สูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีคาสูง และ
ถาตั้งคา QLT ต่ําคาที่ไดก็จะกลับกัน  
 

เพื่อใหไดคา QLT ที่เหมาะสมจึงเสนอวิธีการปรับเปลี่ยนคา QLT โดยอาศัยคาพารามิเตอร
ในระบบที่เกี่ยวของของทราฟฟกแตละแบบซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา มาเปนตัวแปรใน
การปรับคา QLT เปนแบบพลวัต แตก็เปนการยากที่จะกําหนดไดแนนอนวาคาที่นํามาพิจารณานั้น
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จะตองมากนอยเพียงใดเพื่อที่จะนํามาตัดสินใจในการปรับคา QLT ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใช
ตัวควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy Logic Control, FLC) มาชวยในการพิจารณาปรับเปลี่ยนคา QLT แบบ
พลวัต 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อจัดระดับอัตราสวนการสูญหายและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลใหเหมาะกบั ทรา
ฟฟกแตละแบบซึ่งมีความตองการแตกตางกัน ไดแก ทราฟฟกแบบเวลาจริง และทราฟฟกแบบไม
เปนเวลาจริง 
 2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหกับถังร่ัวที่มีการจัดลําดับความสําคัญ ดวยการปรับ
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวคิว (Queue Length Threshold) แบบพลวัตโดยใชหลักการฟซซี 
 
1.3 ขอบเขตและเปาหมายของวิทยานิพนธ 
 

1.  ศึกษาการทํางานของ UPC ในโครงขายเอทีเอ็ม 
2.  ศึกษาการทํางานของฟซซีและกลไกถังร่ัว (Leaky Bucket) ในโครงขายเอทีเอ็ม  
3. ทําการจําลองการทดสอบแบบจําลองโดยใชกลไกการตรวจวัดของถังร่ัวแบบตางๆ ใน

โครงขายเอทีเอ็ม เชน กลไกถังร่ัวแบบใชโทเค็น กลไกถังร่ัวชนิดที่มีการจัดลําดับความสําคัญแบบ
ใช QLT เปนตน 

4. ทําการจําลองการทํางานของกลไกถังร่ัวโดยใชฟซซีในโครงขายและเขียนโปรแกรมเพื่อ
สรางแบบจําลองการทดสอบ 

5. เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลใน ทรา
ฟฟกแบบเวลาจริงและแบบไมเปนเวลาจริงในโครงขายเอทีเอ็ม ระหวางกลไกถังร่ัวชนิดที่มีการ
จัดลําดับความสําคัญแบบที่ใช QLT กับวิธีที่เสนอ 

6.  วิจารณและสรุปผลจากอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
 

1.  ศึกษามาตรฐานและทฤษฎีตางๆ ของโครงขายเอทีเอ็มและสวนที่เกี่ยวของ 
2.  ศึกษาองคประกอบตางๆ ของโครงขายเอทีเอ็ม  
3.  ศึกษาวิธีการตรวจวัดของถังร่ัวในโครงขายเอทีเอ็มแบบตางๆ 
4.  หาวิธีการปรับปรุงการตรวจวัดของกลไกถังร่ัวชนิดที่มีการจัดลําดับความสําคัญ 

แบบ QLT 
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5.  เขียนโปรแกรมสรางอัลกอริทึม QLT และวิธีที่ปรับปรุงขึ้นมาใหม 
6.  เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองขึ้นมา เพื่อนํามาทดสอบกับอัลกอริทึมที่ปรับปรุงขึ้นมา 
7.  วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบจากแบบจําลอง 
8.  ตรวจสอบและแกขอผิดพลาด 
9.   สรุปผลงานที่ไดรับ 
10. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1.   ทําใหทราบถึงพื้นฐานการทํางานของโครงขายเอทีเอ็ม 
2. ทําใหทราบถึงวัตถุประสงคและการทํางานของตัวควบคุมทราฟฟกในโครงขายเอทีเอ็ม 

ดวยตัวควบคุมพารามิเตอรการใช (Usage Parameter Control หรือ UPC) 
3. ทําใหทราบถึงการทํางานในการตรวจวัดและการควบคุมเซลลที่สงเขามาในโครงขาย   

เอทีเอ็ม ดวยกลไกถังร่ัวแบบตางๆ 
4. สามารถควบคุมอัตราสวนการสูญหายและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลใหเหมาะสม

กับลักษณะของแตละทราฟฟกที่เขามาในโครงขายเอทีเอ็ม ดวยกลไกถังร่ัวชนิดที่มีการจัดลําดับ
ความสําคัญแบบปรับคา QLT แบบพลวัตโดยใชฟซซี 
 5. โปรแกรมจําลองที่พัฒนาขึ้นมานั้น สามารถนํามาจําลองการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัว
ในโครงขาย ATM ไดเปนอยางดี สามารถใชเปนแนวทางในการวิจัยเพิ่มเติมตอไป 
 



บทท่ี 2 
 

โครงขายเอทีเอ็ม 
 
 โครงขายเอทีเอ็ม เปนโครงขายส่ือสารความเร็วสูงที่ออกแบบมาเพื่อใหสามารถรองรับการ
สงทราฟฟกไดหลายประเภท โดยอาศัยการแบงขอมูลของผูใชออกเปนหนวยขนาดเทาๆกันเรียกวา 
เซลล ภายใน 1 เซลลมีขนาด 53 ไบตประกอบไปดวยสวนหวั (Header) 5 ไบต และสวนของ
สัมภาระบรรทุก (Payload) 48 ไบต ขอดีของการทํางานแบบนี้คือ ขอมูลมีขนาดเล็กทําใหเกิดการ
ประวิงเวลานอยและมีประสิทธิภาพสูงในการสวิตชขอมูลที่มีขนาดคงที่ แมวาโครงขายเอทีเอ็มจะ
สามารถสงขอมูลไดหลายประเภทพรอมๆกันแตขอมูลในแตละชนดิกม็ีคุณสมบัติและความ 
ตองการที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีการแบงระดับการใหบริการในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

2.1 ระดับการบริการและชนดิของทราฟฟกในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

ATM Forum Traffic Management Version 4.1 [6] ไดแบงระดับการบริการของโครงขาย 
เอทีเอ็ม ตามประเภทของแหลงกําเนิดขอมูล เพื่อใหสามารถรองรับการใชงานตางๆได ระดับการ
บริการของโครงขายเอทีเอ็มเปนดังนี ้
 

1. CBR (Constant Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมลูที่ตองการอัตราการสงขอมูลคงที่
ที่อัตราคายอด (Peak Cell Rate, PCR) โดยไมตองการใหเกดิการสญูหายของขอมูลและเกิดการ
ประวิงขึ้นในระหวางการสง เชน การสงสัญญาณภาพ การสงสัญญาณเสียง ระบบโทรศัพท เปนตน 
 

2. rt-VBR (Real-Time Variable Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมูลที่มีอัตราการสง
ขอมูลที่สามารถเปลี่ยนแปลงตามเวลาได และตองการใชงานในการสงแบบเปนเวลาจริง เซลล
ขอมูลที่สงแบบนี้จะไดรับการรับประกันการสูญหายของเซลลขอมูล และมีการประวิงอยูในระดับ
ต่ําตามที่ตองการ การตอประเภทนี้ไดรับการควบคมุการสงโดยมพีารามิเตอรคุณภาพของการ
บริการ ไดแก Peak Cell Rate (PCR), Sustainable Cell Rate (SCR) และ Maximum Burst Size 
(MBS) 
 

3. nrt-VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมูลที่มีอัตราการ
สงขอมูลที่สามารถเปลี่ยนแปลงตามเวลาได และตองการใชงานในการสงแบบไมเปนเวลาจริง 
เซลลขอมูลที่สงแบบนี้จะไดรับการรับประกันการสูญหายของเซลลขอมูล แตจะไมไดรับประกัน
การประวิงที่เกิดขึ้น การตอประเภทนี้ไดรับการควบคุมการสงโดยมีการกําหนดพารามิเตอรคุณภาพ
ของการบริการไวคือ PCR, SCR และ  MBS 
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4. UBR (Unspecified Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมูลที่ไมจําเปนตองสงขอมูลที่

อัตราขอมูลที่แนนอน และการสงผานขอมูลก็อาจเกดิการสูญหายของเซลลขอมูลได โดยใช    
แบนดวิดทของโครงขายที่เหลือจากการบริการทั้ง 3 ประเภทขางตน เปนการบริการที่ไมไดมีการ
กําหนดพารามเิตอรคุณภาพของการบริการไว 
 

5. ABR (Available Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมูลที่ไมจําเปนตองสงขอมูลท่ีอัตรา
ขอมูลที่แนนอน และไมตองการใหเกิดการสูญหายของเซลลขอมูล แตยอมใหมกีารประวิงในการ
สงได มีการควบคุมความคับคั่งของทราฟฟกโดยอาศัยการปอนกลับของขอมูล ทําใหสามารถ
ปรับเปลี่ยนอตัราการสงขอมูลไดตามขาวสารที่ไดรับใหเหมาะสมกับแบนดวดิทที่เหลือและสถานะ
ของโครงขายในปจจุบัน ทําใหสามารถใชแบนดวิดทของโครงขายที่เหลือจากการบริการแบบอื่นๆ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ พารามิเตอรที่สําคัญคือ PCR และ MCR (Minimum Cell Rate) 
 

6. GFR (Guaranteed Frame Rate) ใชรองรับแหลงกําเนดิขอมูลที่ไมจําเปนตองสงขอมูลที่
อัตราขอมูลที่แนนอน และยอมใหมีการประวิงในการสงได ใชแบนดวดิทที่เหลือจาก CBR, rt-VBR 
และ nrt-VBR เชนเดยีวกับการบริการแบบ ABR และ UBR สามารถประกันอัตราขอมูลต่ําที่สุด  
โดยการบริการ GFR กําหนดพารามิเตอรคุณภาพของการใหบริการไว ไดแก PCR, Minimum Cell 
Rate (MCR), MBS, Maximum Frame Size (MFS) และ Cell Delay Variation Tolerance (CDVT) 
 

จากการแบงระดับการบริการในโครงขายเอทีเอ็มขางตน รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการจัด 
สรรทรัพยากรของโครงขายในระดับการบรกิารตางๆ เนื่องจากคณุภาพการบริการที่แตกตางกนั 
โครงขายเอทีเอ็มจึงไดจดัลําดับความสําคัญของการบริการทั้ง 6 ประเภทไวแตกตางกัน จะพบวาการ
บริการ CBR มีลําดับความสําคัญสูงที่สุด และสามารถใชงานแบนดวดิทของโครงขายไดเปนลําดับ
แรก การบริการ VBR ทั้ง rt-VBR และ nrt-VBR นั้น จะมีลําดับความสําคัญเปนลําดับที่สอง และ
การบริการที่มีลําดับความสําคัญที่ต่ําที่สุด คือ การบริการ ABR, GFR และ UBR ซ่ึงจะใชแบนดวิดท
ไดเฉพาะในสวนแบนดวิดทที่เหลือจากบรกิารประเภท CBR และ VBR เทานั้น 
 

พิจารณาระดับการบริการโดยแบงประเภทการบริการออกเปน แบบเวลาจริง (Real Time) 
และแบบไมเปนเวลาจริง (Non-Real Time) เปนดังนี ้
 

• ทราฟฟกแบบเวลาจริง (Real Time Trafffic) ไดแก CBR และ rt-VBR จะมีคา       
พารามิเตอรของทราฟฟกเปน คา Peak Cell Rate (PCR) หรือทั้งคา Peak Cell Rate 
(PCR) และ Sustainable Cell Rate (SCR) ตัวอยางของทราฟฟกแบบนี้ไดแก 
สัญญาณเสียง, สัญญาณวิดีโอ เปนตน 
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• ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non-Real Time Traffic) มี 4 ประเภทไดแก nrt-VBR, 
UBR, ABR และ GFR คาพารามิเตอรของทราฟฟกแตละประเภทแสดงในตารางที่ 2.1 
ตัวอยางของทราฟฟกแบบนีไ้ดแก สัญญาณขอมูล, สัญญาณภาพนิ่ง  

 

Constant Bit Rate

Variable Bit Rate

Avaiable Bit Rate
Unspecified Bit Rate

and
Guaranteed Frame Rate

Time

100 %

0

Percentage
of line

capacity

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการจัดสรรทรัพยากรของโครงขายเอทีเอ็ม 
 

2.2 คุณภาพการบริการ (Quality of Service) ของโครงขายเอทีเอ็ม 
 

เมื่อเปรียบเทียบระดับการใหบริการในแตละประเภทเขากบัพารามิเตอรของคุณภาพการ
บริการ (QoS Parameters) และพารามิเตอรของทราฟฟก (Traffic Parameters) ที่เกี่ยวของกับระดบั
การบริการ จะเปนดังตารางที่ 2.1 
 

 พารามิเตอรของคุณภาพการบริการ (QoS Parameters) แสดงไดดังนี ้
1. Peak-to-peak Cell Delay Variation (Peak-to-peak CDV) หมายถึง คาความแตกตาง

ระหวางเวลาประวิง ของเซลลในชวงทีย่าวที่สุด และเวลาประวิงของเซลลในชวงที่ส้ันที่สุด 
2. Maximum Cell Transfer Delay (Max CTD) หมายถงึ คาเวลาประวิงของการรับสงเซลล

ที่มีชวงยาวที่สุด 
3. Cell Loss Ratio (CLR) หมายถึง คาอัตราสวนการสูญหายของเซลล 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของการใหบริการในแตละชนดิในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

ประเภทของการใหบริการ คุณสมบัติ 
CBR rt-VBR nrt-VBR UBR ABR GFR 

พารามิเตอรของทราฟฟก:  
PCR และ CDVT 4, 5 กําหนด กําหนด2 กําหนด3 กําหนด 
SCR, MBS และ CDVT 4, 5 ไมกําหนด กําหนด ไมกําหนด 
MCR 4 ไมกําหนด กําหนด ไมกําหนด 
MCR, MBS, MFS และ
CDVT 4,5 

ไมกําหนด กําหนด 

พารามิเตอรของ QoS:  
Peak-to-peak CDV กําหนด ไมกําหนด 
Max CTD) กําหนด ไมกําหนด 
CLR 4 กําหนด ไมกําหนด หมายเหตุ1  หมายเหตุ7 
คุณสมบัติอื่นๆ:  
การปอนกลับ ไมกําหนด กําหนด6 ไมกําหนด 

 

ที่มา: Table 2-1 ใน [6] 

 
หมายเหต:ุ  
1. CLR มีคาต่ํา เมื่อแหลงกําเนิดสามารถปรับอัตราการสงได ตามการปอนกลับของโครงขาย 
2. อาจจะไมมกีารใช CAC (Connection Admission Control) และ UPC (Usage Parameter Control) 
มาควบคุม 
3. แสดงอัตราการสงที่สูงที่สุด สําหรับอัตราการสงจริงจะเปนไปตามการปอนกลับของโครงขาย 
4. พารามิเตอรเหลานี้ใชแสดงการใชงาน PVCs (Permanent Virtual Channels) หรือ SVCs 
(Switched Virtual Channels) 
5. CDVT หมายถึง Cell Delay Variation Tolerance ไมมีคาเฉพาะเจาะจง 
6. ดูรายละเอยีดในการจัดการทราฟฟกสําหรับการรับสงขอมูลแบบ ABR 
7. CLR มีคาต่ํา เมื่อเฟรมเหมาะสมในการรับรองการบริการ 
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นอกจากพารามิเตอรของคุณภาพการบริการแลว ยังมีพารามิเตอรของทราฟฟก (Traffic 

Parameters) ที่เกี่ยวของกับการบริการ ไดแก 
 

1. PCR (Peak Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงขอมูลที่สูงที่สุดของแหลงกําเนิด 
2. MCR (Minimum Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงขอมูลที่ต่ําที่สุดของแหลงกําเนดิ 
3. SCR (Sustainable Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงขอมูลเฉลี่ยตลอดชวงเวลาของการสง

ขอมูล 
4. CDVT (Cell Delay Variation Tolerance) หมายถึง ระดับความทนทานตอความแตกตาง

ของเวลาประวงิของเซลล 
5. MBS (Maximum Burst Size) หมายถึง จาํนวนของเซลลที่มีจํานวนมากที่สุด ในชวงเวลา

หนึ่งที่มีเซลลสงเขาสูโครงขายอยางตอเนือ่ง 
 

พารามิเตอรของคุณภาพการบริการและพารามิเตอรของทราฟฟกนั้น จะเปนพารามิเตอร
สําคัญที่แหลงกําเนิดไดตกลงไวกับโครงขาย  ซ่ึงโครงขายที่ดีจะตองสามารถรับประกันคุณภาพของ
การบริการใหเปนไปตามพารามิเตอรที่ไดตกลงกันไวนี ้ และในทางตรงขามถาหากแหลงกําเนิด
ละเมิดหรือไมปฏิบัติตามขอตกลงดังกลาว จะทําใหขอมลูอาจเกิดการสูญหาย หรืออาจมีการยกเลิก
การตอของแหลงกําเนิดนัน้ๆ ได  
 

2.3 การจัดการทราฟฟก (Traffic Management) ในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

ในการทํางานของโครงขายเอทีเอ็มนั้นมีความยุงยากและซับซอนเนื่องจากตองรองรับ
ขอมูลหลายชนิดอีกทั้งแตละชนิดยังมีความตองการที่แตกตางกัน ดังนั้นโครงขายเอทีเอ็มจึงตองมี
การจัดการกับทราฟฟกที่เขามาโดยมีสวนของการจัดการทราฟฟก (Traffic Management) ในการที่
จะจดัสรรทรัพยากรที่มีอยูใหไดตามความตองการและเกดิประสิทธิภาพสูงที่สุด รวมทั้งตองปองกัน
การเกิดความคับคั่งขึ้นในโครงขาย ซ่ึงการจัดการดังกลาวจะมีการจัดการทราฟฟกอยูหลายชนิด
ดวยกัน ขึ้นกบัลักษณะและหนาที่การทํางานที่แตกตางกนัไดแก Connection Admission Control 
(CAC), Usage Parameter Control (UPC), Selective Cell Discard, Traffic Shaping, Explicit 
Forward Congestion Indication (EFCI), Generic Flow Control, ABR Flow Control การจัดการ 
ทราฟฟกตางๆสามารถแบงตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 แบบ คือ แบบวงจรเปด และแบบวงจร
ปด 
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 แบบวงจรเปด (Open Loop) 
 เปนการทํางานที่จะคอยควบคุมไมใหเกิดปญหาขึ้นมา โดยทําการพจิารณาตัดสินใจในการ

ที่จะรับหรือไมรับขอมูลใหมที่เขามาในระบบ อาศัยหลักเกณฑในการพจิารณาโดยไมมีการนํา
สภาวะของระบบในขณะทํางานมารวมพิจารณา ไดแกการทํางานของ CAC, UPC, Selective Cell 
Discard และ Traffic Shaping 
 

แบบวงจรปด (Close Loop) 
 เปนการทํางานในลักษณะคอยตรวจดูสภาวะของระบบขณะทํางานและนําขอมูลที่ไดมา

เปนขอมูลสําคัญใชในการแกปญหาโดยสงขาวกลับไปยังสวนที่รับผิดชอบเกี่ยวกับปญหา และทาํ
การปรับการทํางานเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดแก การทํางานของ EFCI, Generic Flow Control 
และABR Flow Control 
 

ในหวัขอตอไปจะกลาวถึงการทํางานในแบบวงจรเปดของ UPC ซ่ึงมีขอดีคือสามารถ
ทํางานไดเร็วและเปนการปองกันปญหาที่จะเกิดขึน้ ในขณะทีก่ารทํางานในแบบวงจรปดเกิดผลเสีย
คือ ตองสงขอมูลไปกลับทําใหใชเวลานานในการตอบสนอง จึงทําใหแกปญหาไดชาหรือไมทนั
การณ และยังเพิ่มปริมาณขอมูลที่สงในโครงขายอีกดวย 
 

2.4 Usage Parameter Control (UPC) 
 

2.4.1 หนาท่ีการทํางานของ UPC 
 

UPC คือกลุมการทํางานของโครงขายเพื่อเฝามองดูทราฟฟกที่เขามาในโครงขาย และบังคับ
ใหทราฟฟกเหลานี้ปฏิบัติตามขอตกลง โดยเนนการปองกันทรัพยากรของโครงขายจากผูใชที่
กระทําผิดดวยการละเมิดขอตกลง ซ่ึงการละเมิดขอตกลงนี้มีผลกระทบกับ QoS ของการสรางการ
ตออ่ืนๆ ตอไป วิธีการปองกันนี้ใชการตรวจสอบการละเมิดจากพารามิเตอรที่ไดตกลงไว และ
ตัดสินใจกระทํากับขอมูลหรือเซลลดวยวธีิใดวิธีหนึ่ง 
 

 จากหนาที่และการทํางานทําใหตําแหนงของ UPC ควรจะอยูในสวนที่ตอจาก
แหลงกําเนิดทราฟฟก กอนที่จะเขาไปในโครงขายหรืออาจเรียกวาอยูในสวนของ UNI (User to 
Network Interface) เพราะจะตองทําหนาที่ปองกนัและจัดการกับเซลลใหไดกอนที่จะเขาไปใน
โครงขาย การเฝามองดูการตอรวมของผูใชที่ตําแหนง UNI ถือเปนการทํางานของ UPC และการเฝา
มองดูการตอรวมของผูใชที่ตาํแหนง NNI (Network to Network Interface) ถือเปนการทํางานของ 
NPC (Network Parameter Control) แตโดยทั่วแลว UPC มีการใชงานมากกวา NPC การเฝามองดู
การตอซ่ึงจะรวมทุกการตอเขาดวยกันแลวตอไปยัง UPC โดย UPC จะพิจารณาทั้งการตอของผูใช
และชองสัญญาณซิกแนลลิง (Signaling channel) 
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การทํางานของ UPC อาจเรียกวา Policing Function มีวัตถุประสงคการทํางานดังตอไปนี้ 

 -  ปองกันไมใหมีการสงขอมูลเกินที่กําหนดไว 
 -  คอยจัดการกับขอมูลที่สงมาเกินที่ตกลงไว 
 -  ปองกันการเกิดความคับคั่งของโครงขาย 
 

 การทํางานของ UPC บน VCC (Virtual Channel Connection) และ VPC (Virtual Path 
Connection) มีหลักการดังนี้ 

1. ตรวจสอบความถูกตองของ VPI (Virtual Path Identifier) และ VCI (Virtual Channel 
Identifier) (กรณีใช VCI และ VPI รวมกันบน VCC) และเฝามองดูทราฟฟกที่เขามาในโครงขายจาก
แตละ VCC เพื่อใหแนใจวาแหลงกําเนิดทราฟฟกปฏิบัตติามขอตกลงหรือละเมิดขอตกลง 

2. ตรวจสอบความถูกตองของ VPI (กรณีใชสงเฉพาะ VPI บน VPC) และเฝามองด ู    ทรา
ฟฟกที่เขามาในโครงขายจากแตละ VPC เพื่อใหแนใจวาทราฟฟกไมไดละเมิดขอตกลง 
 

2.4.2 ความตองการของ UPC 
  

ขอตกลงเบื้องตนที่โครงขายกระทําไวกับผูใชในตอนเริ่มตนรองขอการตอ จะกลายมาเปน
ตัวกําหนดหนาที่การทํางานของ UPC ทําใหโครงขายสามารถรองรับคุณภาพการบริการ (QoS) 
ใหกับผูใช โดยไมทําใหเกดิความคับคั่งและลดสมรรถภาพของโครงขาย 
 โดย UPC ที่ดจีะตองมีลักษณะดังนี ้

-  ไมขัดขวางหรือรบกวนการสงขอมูลที่เปนไปตามที่ตกลงไว 
-  สามารถจัดการกับการสงขอมูลที่เกินขอตกลงไวไดอยางรวดเร็ว 
-  มีการทํางานที่ไมซับซอน 
-  ราคาถูก และการดแูลรักษางาย 
 

2.4.3 ตําแหนงท่ีตั้งของ UPC 
  

ตําแหนงที่ตั้งของ UPC จะอยูระหวางสายสงของ Virtual Path หรือ Virtual Channel กับ 
Network Termination แสดงไดดังรูปที่ 2.2 [6] ในกรณีแรก (Case A) UPC จะตั้งอยูใน VC-Sw 
(Virtual Channel-Switching Function) เซลลจะเขามายัง UPC และ UPC จะทํางานกอนการทํางาน
ของ VC-Sw ถามีการตอระหวาง VP-Sw (Virtual Path-Switching Function) กับ VC-Sw ดังกรณทีี่
สอง (Case B) UPC จะทํางานอยูภายใน VP-Sw และ VC-Sw ตามลําดับ และทํางานกอนการทํางาน
ของสวิตชทั้งสอง ถามีการตอไปยังโครงขายหรือผูใชอ่ืนๆ ผาน VP-Sw (Case C) UPC จะทํางานอยู
ภายใน VP-Sw กอนที่จะเริ่มการทํางานของสวิตช ถามีการตอเขาไปยงั VC-Sw ของโครงขายถัดไป
ก็จะมี UPC ทํางานอยูใน VC-Sw นั้น 



 12
 

Case A

Case C

Case B

NT

NT

NT
UPC (VPC)

VP-Sw

UPC (VPC)

VP-Sw

UPC (VCC)

UPC (VCC)

UPC (VCC)

UPC (VCC)

VC-Sw

To another user or
to another network

provider

UNI

NT = Network Termination
VP-Sw = Virtual Path Switching Function
VC-Sw = Virtual Channel Switching Function

 
 

รูปที่ 2.2 ตําแหนงที่ตั้งของ UPC ในโครงขาย ATM [6] 
 

2.4.4 การทํางานของ UPC 
 

หลังจากที่ UPC ทําการตรวจสอบขอมูลหรือเซลลที่เขามาเทียบกับขอตกลงที่ตกลงกันไว
ในตอนแรกแลวจะมกีารทํางานดังนี ้
 

1. ทําการปลอยเซลล (Cell Passing) ใหผานเขาไปในโครงขาย โดยเสมือนวาเซลลนี้ไมได
ละเมิดขอตกลงที่กําหนดไว 
 

2. ทําการแท็กเซลล (Cell Tagging ) เซลลที่จะถูกแทก็จะเปนเซลลที่มีบิต CLP (Cell Loss 
Priority) เปน 0 เทานั้นโดยทําการเปลี่ยนบิต CLP จาก 0 เปน 1 เนื่องจากเซลลเหลานี้ละเมิดขอ    
ตกลงของการแท็กเซลล โดยที่บิต CLP ทําหนาที่เปนตัวบอกลําดับความสําคัญของเซลล บิต CLP 
จะเปน 0 ในเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูง CLP มีคาเปน 1 ในเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ํา เมื่อ
โครงขายเกิดความคับคั่งจะทาํการทิ้งเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ํากอน (CLP บิตมีคาเปน 1) สวน
เซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงจะถูกทิ้งก็ตอเมื่อโครงขายไมสามารถทําการรองรับขอมูลไดอีก 
 

3. ทําการทิ้งเซลล (Cell Discarding) UPC จะทําการทิ้งเซลลที่เขามา เมื่อมีการละเมิด
ขอตกลงที่กําหนดไว และโครงขายไมสามารถรองรับขอมูลไดอีก 
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UPC ที่ใชมีอยูดวยกนัหลายชนิด แตกตางกันไปตามลักษณะการทาํงานและอัลกอริทึม 

(Algorithm) ที่ใชไดแก Moving Window, Fixed Windows, Exponentially Weighted Moving 
Average และ ถังร่ัว (Leaky Bucket) จาก [1, 2] แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมถังร่ัวมีประสิทธิภาพสูง
ในการจดัการกับทราฟฟกไดรวดเรว็ และจัดการกับขอมูลที่มีลักษณะเปนเบิรสตไดดีกวาวิธีอ่ืนๆ 
ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมถังร่ัว แบบตางๆในบทที่ 3 ตอไป 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

Leaky Bucket  และการทํางานของ Fuzzy Logic 
 

 Leaky Bucket จัดเปน UPC ที่มีประสิทธิภาพมากตวัหนึ่ง มีการทํางานเปนทั้ง Traffic 
Shaping และ Traffic Policing กลาวคือ เมื่อมีการสงขอมูลเปนชวงๆดวยความเร็วสูงมากใน
ระยะเวลาสั้นๆที่เรียกวา เบิรสต (Burst) สลับกับการหยุดนิ่ง จะเปนเหตุใหเกิดความคับคั่ง ถาผูใช
สามารถสงขอมูลในอัตราขอมูลสม่ําเสมอ โอกาสที่จะเกิดความคับคั่งของขอมูลก็จะลดลง การ
บังคับควบคุมใหขอมูลถูกสงออกมาในอัตราที่ตองการได จะชวยแกปญหาความคับคั่งของขอมูลใน
แบบของวงจรเปด วิธีการนีถู้กนํามาใชอยางมากในโครงขายเอทีเอ็ม เรียกวา การควบคุมสัณฐาน
ของทราฟฟกหรือ Traffic Shaping สวนของการตรวจทราฟฟกหรือ Traffic Policing จะเปนการ
กระทําหลังจากที่มีการกําหนดรูปแบบการสงและไดตกลงยอมรับกันระหวางโครงขายและผูใชแลว 
Traffic Policing ก็จะทําหนาที่คอยตรวจการสงขอมูลใหเปนไปตามขอตกลงดังกลาว ซ่ึงตรงตาม
ลักษณะการทาํงานของ UPC  
 

3.1 อัลกอริทึมถังรั่ว (Leaky Bucket Algorithm) 
 

 J. S. Tuner เปนผูนําเสนอ “อัลกอริทึมถังร่ัว” (Leaky Bucket Algorithm) [7] ในป 1986 
โดยมีความหมายตามชื่อคือ สมมุติวามีถังใสน้ําใบหนึ่งซึ่งมีรูร่ัวเล็กๆที่กนถังไปรองน้ําที่กําลังไหล
อยู ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก) ไมวาอัตราการไหลเขาของน้ําจะเปนเทาใดก็ตามอัตราการไหลออกของ
น้ําจะมีคาคงทีเ่สมอ ขณะเดยีวกันคาของน้ําในถังมีอยูสองคาเสมอ คือ หนึ่งเปนคาตัวเลขเมื่อมีน้ําอยู
ในถัง และสองมีคาเปนศูนยเมื่อไมมีน้ําอยูในถังเลย แตถามีน้ําเต็มถังและยังคงใสน้าํลงไปอีก น้ําก็
จะไหลลนออกทางดานขางซึ่งถือวาเปนสวนที่สูญหาย อัลกอริทึมถังร่ัวมีพารามิเตอรที่สําคัญคือ 
ขนาดของถัง (Bucket size) และอัตรารั่ว (Leaky rate) 
 

 ในการสงขอมูลเปนเซลลในโครงขายเอทีเอ็ม มีการทํางานของ Leaky Bucket โดยมี
ลักษณะเปนการสงขอมูลจากแหลงกําเนิดผานเขาตัว Leaky Bucket ซ่ึงประกอบดวยคิวบัฟเฟอร
ขนาดคงที่คาหนึ่ง เปรยีบเสมือนกับขนาดของถังน้ํา เมื่อมีเซลลผานมาถึงก็จะเขาแถวคอยอยูในคิว
บัฟเฟอรตามลําดับ บัฟเฟอรก็จะทําการปลอยเซลลออกไปยังโครงขายที่อัตราคงที่คาหนึ่งๆ เปรียบ
เหมือนอัตราการรั่วของถังน้ํา โดยลักษณะของการสงขอมูลออกจะเรียงตามลําดับการเขามาของ
เซลลในบัฟเฟอร โดยใชหลักการที่เรียกวาวิธี FIFO (First In First Out) และขณะเดียวกันถา        
บัฟเฟอรเต็ม เซลลที่เขามาทีหลังก็จะลนออกไป เปรียบเสมือนวาขณะนัน้อัตราการสงมีคาสูงเกิน
กวาที่ตกลง จําเปนตองทําการทิ้งเซลลบางสวนออกไปเพื่อปองกันไมใหเกดิความคบัคั่งในโครงขาย  
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หลักการทํางานของ Leaky Bucket นี้ถือวาเปนกระบวนการที่มีระบบแถวคอยของผูใหบริการเดีย่ว
ที่มีเวลาใหบริการคงที่ (Single Server Queuing System with Constant Service Time) นั่นเอง 
 

  การทํางานของ Leaky Bucket ในโครงขายเอทีเอ็ม แสดงดังรูปที่ 3.1(ข) ซ่ึงกลไกนี้สามารถ
ทําการปรับปริมาณการไหลของเซลลเอทีเอ็ม ของผูใชที่ตองการสงขอมูลผานโครงขาย ที่มีอัตรา
ความเร็วของขอมูลไมแนนอนใหกลายเปนการไหลของเซลลเขาสูโครงขายที่มีอัตราความเร็ว
สม่ําเสมอ จึงเปนการลดโอกาสที่จะทําใหเกิดความคับคั่งของขอมูลลงได เรียกไดวามีการทํางาน
เปน Traffic Shaping และการจัดการกับเซลลที่ลนทิ้งออกไปเปนลักษณะการทํางานของ Traffic 
Policing ในบางกรณีขณะทีม่ีเซลลเกินขนาดของถัง ระบบอาจไมทิ้งเซลลนั้นในทันทีหากโครงขาย
ยังสามารถรองรับการสงขอมูลได แตจะทําการแท็กเซลลแทนเพื่อลดลําดับความสาํคัญของเซลลๆ
นั้นลง 
 

Water

   

Source

ATM Cell

Leaky Bucket
(Queue Buffer)

Go to Network  
   (ก)      (ข) 
 
รูปที่ 3.1 (ก) ถังร่ัวที่มีการไหลเขาออกของน้ํา  (ข) ถังร่ัวสําหรับการสงเซลลในโครงขายเอทีเอ็ม  

 
การทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาสามารถทํางานไดกับขอมูลที่มี

ขนาดเทาๆกัน แตถาขอมูลที่สงมีขนาดไมเทากัน อัลกอริทึมถังร่ัวก็สามารถที่จะนํามาใชงานไดโดย
อาศัยการเปลี่ยนจากวิธีการนบัจํานวนของขอมูลที่เขามาเปนการนับปรมิาณของขอมูลแทน ซ่ึงจะ
พบไดในการสงขอมูลที่เปนแพ็กเกตที่มขีนาดไมคงที ่
 

ขอเสียที่พบในอัลกอริทึมถังร่ัวคือ ไมมีความยืดหยุนในคาพารามิเตอรตางๆ เชน ขนาดของ
ถัง อัตราการรั่ว ซ่ึงมักจะใชเปนคาคงที่ และกรณทีี่ขอมูลมีลักษณะเบิรสตมากๆ ซ่ึงเกิดใน
แหลงกําเนิดทีม่ีอัตราการสงไมคงที่ พบมากในการทํางานของโครงขายเอทีเอ็ม ซ่ึงมีชวงที่ทําการสง
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ดวยความเรว็สูงหรือสงเซลลเปนจํานวนมากกวาปกติในชวงระยะเวลาสั้น ทําใหมคีวามนาจะเปน
ของอัตราสวนการสูญหายของเซลล (Cell Loss Ratio) สูง 
 

3.2 อัลกอริทึมถังรั่วแบบใชโทเค็น (Token Leaky Bucket Algorithm) 
 

 โดยทั่วไปขอมูลที่สงในโครงขายเอทีเอ็ม นั้นจะมีลักษณะเปนเบิรสต ซ่ึงจากการทํางาน
ของอัลกอริทึมถังร่ัวไมอาจรองรับขอมูลท่ีมีลักษณะการมาอยางรวดเร็วในชวงเวลาสั้นๆไดดีพอ 
เนื่องมาจากการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวนั้นจะสงขอมูลเขาสูโครงขายที่อัตราคงที่คาหนึ่งเสมอ
ไมวาขอมูลจะถูกสงมาจากแหลงกําเนิดดวยความเรว็เทาใดก็ตาม เพื่อใหเกิดความเหมาะสมกับ
สภาพของขอมูลที่มีลักษณะเปนเบิรสตสูงที่ถูกสงออกมาจากแหลงกําเนิด อัลกอริทึมถังร่ัวจึงถูก
นํามาปรับปรุงใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึน้กลายมาเปนวิธีที่เรียกวา “อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโท
เค็น” (Token Leaky Bucket Algorithm)  
 

อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็น ประกอบไปดวยถังเก็บโทเค็น (Token Bucket) หรืออาจ
เรียกวา บอเกบ็โทเค็น (Token Pool) ที่มีขนาดคงที่คาหนึ่ง คอยทําหนาที่เก็บรักษาโทเค็นที่ถูก
สงออกมาจากแหลงกําเนิดโทเค็น ที่เรียกวา Token Generator ดวยคาคงที่คาหนึ่ง และโทเค็นที่เกบ็
ไวกจ็ะทําหนาที่เสมือนเปนตวัใหเครดิตกับขอมูลหรือเซลลในการสงผานเขาไปในโครงขาย ซ่ึงก็
คือเซลลจะถกูสงเขาไปในโครงขายไดก็ตอเมื่อตองมีโทเค็นคูกันเขาไป 1 เซลลตอ 1 โทเค็น และ
เมื่อมีการสงเซลลออกไปคูกันกับโทเค็น จํานวนโทเค็นที่มีอยูก็จะลดลงตามจํานวนของเซลล 
ในขณะที่ไมมกีารสงเซลลจะมีโทเค็นถูกสรางออกมาตลอด ถาถังเก็บโทเค็นเต็มโทเค็นที่ถูกสราง
ออกมาทีหลังก็จะถูกทิ้งไปจนกวาโทเคน็ในถังจะถูกใชไปจึงจะสามารถเก็บโทเค็นทีส่รางเขามา
ใหมได ซ่ึงโดยแทจริงแลวโทเค็นไมไดถูกนํามาใชงานอยางอื่นเลยนอกเหนือไปจากถูกสรางมาให
เปนตัวกําหนดการสงเซลลและถูกลบทิ้งไปหนึ่งตวัตอการสงเซลลหนึ่งเซลลเทานั้น 
 

การทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็นแสดงไดดงัรูปที่ 3.2 มีพารามิเตอรที่สําคัญ
คือ อัตราการสรางโทเค็นซึ่งมีผลตออัตราการสงขอมูล และขนาดของถังเก็บโทเค็นที่มีผลตอ
ความเร็วที่สูงที่สุดในการสงขอมูลเนื่องจากถังขนาดใหญสามารถเก็บสํารองโทเค็นไดมากซึ่งจะมี
ผลทําใหสามารถสงขอมูลไดที่ความเร็วสูงในทันทีเมื่อมีขอมูลเขามาจํานวนมาก การทํางานของ  
โทเค็นในลักษณะนี้ทําใหอัลกอริทึมนี้สามารถรองรับการสงขอมูลที่มีลักษณะเปนเบริสตสูงไดดี 
เนื่องจากในชวงเวลาที่ไมมกีารสงขอมูลตัวสรางโทเค็นก็จะทําการสรางโทเค็นออกมาตลอด
เพื่อที่จะรองรบัการมาของขอมูล บวกกับการที่มีโทเค็นสะสมในถังเกบ็ทําใหสามารถรองรับขอมูล
ไดในปริมาณมากและสงขอมูลออกไดในอัตราขอมูลสูง ซ่ึงหมายความวาสามารถสงเซลลออกได
ติดตอกันในทนัทีทันใดเทากบัจํานวนสูงสุดของโทเค็นที่มีอยูในถังเก็บโทเค็น 
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Source
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รูปที่ 3.2 อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็น 
 

 อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็นนั้นในตอนแรกยังไมมีการกําหนดบฟัเฟอรที่ดานขาเขาของ
ผูใช (User Queue) ทําใหเซลลที่เขามาเมื่อไมมีโทเค็นกจ็ะถูกทิ้งหรือแท็กเซลลไป ตอมา I. Cidon 
และ I. S. Gopal [8] ไดเสนอใหใชบฟัเฟอรที่ดานขาเขาของขอมูล เพื่อประนีประนอมกันระหวางคา
ความนาจะเปนของอัตราสวนการสูญหายของเซลล (Cell Loss Ratio) ที่ลดลงในขณะทีเ่พิ่มเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลล (Mean Waiting Time) ที่คิวบัฟเฟอรดังแสดงในรปูที่ 3.3 ในการ
ออกแบบขนาดบัฟเฟอรที่ดานขาเขานั้นมีการออกแบบใหมีทั้งขนาดคงที่คาหนึ่งและขนาดไมจํากัด 
กรณีบัฟเฟอรแบบที่มีขนาดคงที่เซลลจะถูกทิ้งไปถาขณะที่เขามานั้นบฟัเฟอรเต็ม สวนในกรณีที่ไม
มีการจํากัดขนาดของบัฟเฟอรจะไมมีการลบขอมูลทิ้ง ถาขอมูลสงที่ความเร็วสูงจะมปีญหาในเรื่อง
เวลาการรอคอยของเซลลในบัฟเฟอร 
 

Source

Token
Generator

Token Bucket

Go to Network
Input Queue Buffer

 
 

รูปที่ 3.3 อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็นที่มีบัฟเฟอรทีด่านเขา 
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3.3 หลักการของอัลกอริทึมถังรั่วชนดิท่ีใชถังเก็บโทเค็นรวม 
 

เนื่องจากปญหาเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในโครงขายที่มีความเรว็สูงนั้นมี
ความสําคัญมาก M. Jo, S. Kimura และ Y. Ebihara [3] จึงไดมีการเสนอวิธีที่จะลดเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลและเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายดวยวิธีการใชถังเกบ็โทเค็นรวม (Shared Token 
Pool) ในอัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็น แสดงดังรูปที่ 3.4 มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําใหแตละ
แหลงกําเนิดสามารถใชโทเค็นของแหลงกําเนิดอื่นๆได เนื่องมาจากหลักการใชถังเก็บโทเคน็
รวมกัน โดยท่ีขนาดของถงัเก็บโทเค็นรวมจะเทากับขนาดของถังทั้งสองใบรวมกนัและอัตราการ
สรางโทเค็นมีขนาดเทากับอตัราสรางโทเค็น ของทั้งคูรวมกัน ซ่ึงผลที่ไดทําใหเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลลดลง และประสิทธิภาพของโครงขายสูงขึ้น แตวิธีนีม้ีขอเสียคือ กรณีที่แหลงกําเนิด
มีอัตราการสงสูงจะไปแยงใชโทเค็นของแหลงกําเนิดที่สงในอัตราที่ต่ํากวา ทําใหเกดิความไม
ยุติธรรมในการใชทรัพยากรของโครงขาย และทําใหแหลงกําเนิดที่สงดวยอัตราขอมูลต่ํามีความ
นาจะเปนของอัตราสวนการสูญหายของเซลลสูง  
 

.

.

.

.

Input Buffer

Shared Token Pool

Source 1

Source 2

Token
Generator  

 
รูปที่ 3.4 ถังร่ัวแบบใชถังเก็บโทเค็นรวม 

 
3.3.1 ถังรั่วชนดิท่ีใชบัฟเฟอรท่ีมีการจัดลําดบัความสําคัญ (Priority Buffered Leaky Bucket) 
 

 J. Zeng และ L. F. Merakos [4] ไดเสนอการตรวจวดัในระดับวิถีเสมือน (Virtual Path) โดย
ใชอัลกอริทึมถังร่ัวซ่ึงเรียกวา ถังร่ัวชนิดที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจัดลําดบัความสําคัญ ซ่ึงจะคลายกับ
ลักษณะของถังร่ัวแบบใชถังเก็บโทเค็นรวมแตมีการแบงลําดับความสําคัญของแตละแหลงกําเนิด
ตามชนิดของทราฟฟกออกเปน 2 ชนิดดังนี้ แหลงกําเนดิที่มีลําดับความสําคัญสูง และแหลงกําเนิดที่
มีลําดับความสําคัญต่ํา ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการ



 19
คอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่แตกตางกัน นอกจากนั้นยงัมีการตั้งระดบัจุดเริ่มเปลี่ยนที่ถังเก็บโทเค็น 
แสดงดังรูปที่ 3.5 

High-priority
Source

Low-priority
Source

High-priority
buffers

token Bucket

.......

.......

Low-priority
buffers token threshold

Go to Network

 
 

รูปที่ 3.5 ถังร่ัวชนิดที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจดัลําดับความสาํคัญ 
 
 โดยมีหลักการทํางานดังนี ้
 1. เซลลที่เขามาจากแหลงกาํเนิดที่มีลําดับความสําคัญสูง ถามีโทเค็นก็จะไดรับโทเค็นและ
เขาไปในโครงขายได แตถาไมมีโทเค็นอยูเซลลนั้นจะเขาคิวรอในบัฟเฟอรลําดับความสําคัญสูงและ
จะออกไปไดเมื่อโทเค็นถูกสรางออกมา 
 2. เซลลที่มาจากแหลงกําเนดิที่มีลําดับความสําคัญต่ําจะออกไปไดก็ตอเมื่อไมมีเซลลคางอยู
ในบัฟเฟอรลําดับความสําคัญสูงและระดบัโทเค็นในถังเก็บโทเค็นสูงกวาคาจดุเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) 
 

 จะเห็นไดวาจดุเริ่มเปลี่ยนชวยทําใหเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลที่เกิดขึ้นใน
แหลงกําเนิดทีม่ีลําดับความสําคัญสูงลดลง เนื่องจากมีโทเค็นสํารองไวใหโดยเฉพาะ ซ่ึงตรงกับ
ความตองการของทราฟฟกแบบเวลาจริง แตจากการที่ตั้งใหลําดับความสําคัญกับแหลงกําเนิดที่มี
ลําดับความสําคัญสูงมากกวาแหลงกําเนิดทีม่ีลําดับความสําคัญต่ํา ทําใหอัตราการสงออกของ
แหลงกําเนิดทีม่ีลําดับความสําคัญต่ํามีคาอัตราการสูญหายของเซลลสูง จึงไดมีการคิดแกไขปญหา
โดยมีการนําหลักของ QLT (Queue Length Threshold) Scheduling มาใชในถังร่ัวชนดิที่ใชบัฟเฟอร
ที่มีการจัดลําดบัความสําคัญเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพใหกับแหลงกําเนิดทีม่ีลําดับความสําคัญต่ํา 
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3.3.2 จุดเริ่มเปล่ียนความยาวคิว (Queue Length Threshold หรือ QLT) ในถังรั่วท่ีใชบัฟเฟอรท่ีมี
การจัดลําดับความสําคัญ 
 

  D. I. Choi, B. D. Choi และ D. K. Sung [5] เสนอวิธี QLT (Queue Length Threshold) 
Scheduling ในถังร่ัวชนดิที่มีการจัดลําดบัความสําคัญนี้ไดแบงแหลงกําเนิดออกเปนทราฟฟกแบบ
เวลาจริง (Real-Time Traffic) และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic) โดยใช
หลักการ QLT Scheduling ในการแบงลําดับความสําคัญ และมีจุดเริม่เปลี่ยนตั้งอยูที่บัฟเฟอรของ 
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงวิธีนี้จะดีกวาวิธีที่ใหลําดับความสําคัญกับแหลงกาํเนิดแหลงใด
แหลงกําเนิดหนึ่งโดยเฉพาะ ทําใหสามารถจัดสรรความตองการอตัราสวนการสูญหายของเซลล
และเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล ใหกับแตละทราฟฟกไดอยางเหมาะสมตามระดับของจุดเริ่ม
เปล่ียน ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
 

Real-Time Traffic
Source

finite buffers

Token Bucket

.......

.......

Non Real-Time Traffic
Source

QLT

Go to Network

 
 

รูปที่ 3.6 ถังร่ัวชนิดที่มีการจดัลําดับความสาํคัญดวย QLT 
 
 มีหลักการทํางานดังนี ้
 1. ถามีโทเค็นอยูในถังเก็บโทเค็น เซลลที่เขามาจะไดรับโทเค็นและเขาไปในโครงขายได
ทันทีโดยไมขึน้อยูกับวาเปนทราฟฟกแบบใด 
 2. ถาจํานวนเซลลของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง มีคาต่ํากวาหรอืเทากับระดับจุดเริ่ม
เปล่ียน โทเค็นที่สรางออกมาจะใหกับเซลลของทราฟฟกแบบเวลาจริงกอน 
 3. ถาเซลลของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง มีคาเกินระดับจุดเริ่มเปลี่ยน หรือไมมีเซลล
คางในบัฟเฟอรของทราฟฟกแบบเวลาจรงิ โทเค็นที่สรางออกมาจะใหกับเซลลของทราฟฟกแบบ
ไมเปนเวลาจริง 
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 D. I. Choi, B. D. Choi และ D. K. Sung [5] ไดทําการเปรียบเทียบถังร่ัวชนิดทีใ่ชบัฟเฟอรที่
มีการจัดลําดับความสําคัญ โดยใชเทคนิค QLT กับวิธีที่ใหลําดับความสําคัญกับแหลงกําเนิดทีไ่มได
ใช QLT ใน [4] ผลที่ไดพบวาเซลลของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง จะมีคาอัตราสวนการสูญหาย
ของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลต่ําลง ในขณะที่เซลลของทราฟฟกแบบเปนเวลาจริงมี
ประสิทธิภาพลดลงเล็กนอย ดังนั้นอาจสรุปไดวาผลของการตั้งคา QLT ทําใหเซลลของทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริงไดรับผลดีที่คา QLT ต่ําๆ ในขณะที่เซลลของทราฟฟกแบบเวลาจริงจะดีขึ้น
โดยมีอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลต่ําที่คา QLT สูงๆทําให
เปนเหตจุูงใจในการที่จะปรบัปรุงวิธีการ QLT Scheduling ในถังร่ัวชนิดทีใ่ชบัฟเฟอรทีม่ีการ
จัดลําดับความสําคัญ 
 

วิทยานพินธนีม้ีจุดประสงคหลักในการทีจ่ะลดอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลล และทําการจัดคุณภาพการบริการใหเปนไปตามความตองการในแตละ
ประเภทของทราฟฟก เชน ทราฟฟกแบบเวลาจริงมีความตองการเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลต่ํา
ในขณะที่ยอมใหมีอัตราสวนการสูญหายของเซลลไดในระดับหนึ่ง สวนทราฟฟกแบบไมเปนเวลา
จริงจะยอมใหมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลไดแตตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลลต่ํา ซ่ึง
วิธีการตั้งคา QLT ที่คงที่ทําใหไดคาอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลเหมาะกบัทราฟฟกชนดิใดชนดิหนึ่งเทานั้น เพื่อใหไดคา QLT ที่เหมาะสมจึงเสนอวิธีการ
ปรับเปลี่ยนคา QLT โดยอาศัยคาพารามิเตอรในระบบที่เกีย่วของกับทราฟฟกแตละชนิดซึ่งมี
ลักษณะที่เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา มาเปนตัวแปรในการปรับคา QLT เปนแบบพลวัต 
 

จากการทํางานของถังร่ัวที่มีการจัดลําดับความสําคัญพบวา อัตราสวนการสูญหายของเซลล
มีคาสูงในชวงที่มีอัตราการสงขอมูลสูง ซ่ึงก็คือชวงที่มีการสงเซลลเขามาติดๆกันหรือเปนชวงที่มีคา
อัตราเซลลเฉลี่ยสูงและขณะนั้นก็เปนชวงที่มีบัฟเฟอรเหลืออยูนอย สวนเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของ
เซลลก็จะมีคามากในชวงที่มอัีตราการสงขอมูลสูงดวย ดังนั้นเราจึงพจิารณาคาอัตราเซลลเฉลี่ยและ
อัตราที่วางของบัฟเฟอร มาเปนตัวแปรในการปรับคา QLT ใหเปนแบบพลวัต แตก็เปนการยากที่จะ
กําหนดไดแนนอนวาคาที่นํามาพิจารณานัน้จะตองมากนอยเพยีงใดเพือ่ที่จะนํามาตดัสินใจในการ
ปรับคา QLT ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใชตวัควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy Logic Control, FLC) มา
ชวยในการพจิารณาปรับเปลี่ยนคา QLT เนื่องจากตัวควบคุมแบบฟซซีสามารถใหผลการควบคุมทีด่ี
เนื่องจากเปนอัลกอริทึมที่มีการตัดสินใจคลายกับการตัดสินใจของมนษุย ในการประเมินคา      
พารามิเตอรของระบบจะไมไดแสดงผลลัพธออกมาเปนคาจริงวา 0 หรือ 1 แตจะมีระดับการ
ตัดสินใจในชวง 0 ถึง 1 ซ่ึงการตัดสินใจทีล่ะเอียดออนนีถื้อเปนขอเดนของระบบควบคุมแบบฟซซี
จึงไดตัดสินใจนําตัวควบคุมแบบฟซซีมาเปนตัวควบคุมในการปรับระดับ QLT ใหเหมาะสมกบั
สภาวะการกําเนิดทราฟฟกจากแหลงกําเนดิทราฟฟกทั้งสองแบบ 
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3.4 การทํางานของ Fuzzy Logic [9] 
 

3.4.1 องคประกอบท่ีเก่ียวของในการทํางานของ Fuzzy Logic มีดังนี ้
 

Linguistic Variable เรียกวา Fuzzy Set หรือ ตัวแปรเชิงภาษา เปนตัวแปรที่จะนํามา
พิจารณาในทางฟซซี มีทั้งในสวนของอินพตุและเอาตพุตของฟซซี มักจะใชตวัแปรทีม่ีผลตอสภาวะ
การทํางานของระบบและผลลัพธที่ตองการ อาจมีเพียงตัวแปรเดียวหรือหลายตัวแปรขึ้นอยูกับการ
ออกแบบระบบฟซซี เขียนในรูปของ )(XT  เมื่อ X  เปนตัวแปรตวัหนึ่ง เชนแทนตัวแปรของอัตรา
การครอบครองบัฟเฟอรในควิบัฟเฟอร 
 

 Linguistic Value  เรียกวา Term Set โดยมีลักษณะเปนคาที่มีการบรรยายในเชิงภาษาเปน
ตัวอักษรซึ่งตวัแปรทางฟซซีเปนไปได จาํนวนของคานีจ้ะถูกเลือกโดยพิจารณาถึงความยุงยากใน
การทํางานและประสิทธิภาพที่ไดในการควบคุม เชนคา Linguistic Value ของตัวแปรที่แทนอัตรา
การครอบครองบัฟเฟอรในควิบัฟเฟอรที่มี 4 คาคือ สูง, คอนขางสูง, คอนขางต่ําและต่าํ เขียนไดดังนี ้
 

)}(),(),(),({)( LLowWLLowWeaklyWHHighWeaklyHHighXT =  
 

Membership Function (MF) เรียกวา ฟงกชันการเปนสมาชิก เปนรปูแบบของคา Term 
Set แตละตัวตลอดชวงของตัวแปรเชิงภาษา ซ่ึงก็คือวาแตละ Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาจะถูก
กําหนดโดย Membership Function มีไดทั้งที่เปนคา Discrete และคาที่ตอเนื่องขึ้นกับชนิดของตวั
แปร โดยที่ความสูงของฟงกชันสมาชิกจะมีคาสูงสุดเปนหนึ่งเสมอ มักจะเขียนอยูในรูปของสมการ
ตางๆเชน รูปสามเหลี่ยม, ส่ีเหล่ียมคางหม ู และรูประฆังคว่ําเปนตน เชนคา Membership Function 
ของตัวแปรที่เปนอัตราการครอบครองบัฟเฟอรในคิวบฟัเฟอร ที่มีคา 4 คา สามารถเขียนไดในรูป 
 

},,,{)( lowweaklylowweakyhighhighXM µµµµ=  
 

Degree of Membership เปนคาที่ไดโดยนําคาอินพุตที่เปนคาจุดมาเทยีบกับ Membership 
Function ของ Fuzzy Set แลวอานคาทีไ่ดเปนระดับของการเปนสมาชิกนั้นๆ จะไดคาออกมาอยู
ในชวง 0 ถึง 1 ซ่ึงเปนคาทางฟซซี 
 

โดยที่  )(xhighµ  แทนระดับการเปนสมาชิกใน Term Set ของคา High ที่คาอินพุต x  
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3.4.2 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมแบบฟซซีประกอบดวย 4 สวนคือ Fuzzification, 
Fuzzy Rule Base (ฐานกฎ), Inference Engine และ Defuzzification ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

Fuzzification Inference
Engine Defuzzification

Fuzzy rule
base

Input Output

Crisp
Input

Crisp
Output

Fuzzy
Input

Fuzzy
Output

 
รูปที่ 3.7 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

Fuzzification 
กระบวนการ Fuzzification ทําหนาทีจ่ดัคาของตัวแปรอินพุตที่เขามาใหเหมาะสมกับที่จะ

นําไปใชงาน และทําการเปลี่ยนคาอินพุตของระบบที่มีลักษณะเปนคาจุด (Crisp Value) ใหเปนคา
อินพุตทางฟซซี ทําใหไดคาสภาวะของระบบในรูปของฟซซีเซต แลวจึงสงคาที่ไดไปยังสวน 
Inference Engine เพื่อเปรียบเทียบสภาวะของระบบกับเงือ่นไขในกฎทีก่ําหนดไว และทําการหาการ
ควบคุมที่เหมาะสมตอไป 
 

Fuzzy Rule Base (ฐานกฎ) 
 ฐานกฎ มหีนาที่คือ แสดงขอมูลของสภาวะของระบบเขากับการควบคุมที่เหมาะสมในรูป
ของ Fuzzy If-Then Rule (Fuzzy Implication หรือ Fuzzy Condition Statement) โดยทั่วไปจะเขียน
อยูในรูปของ 

If   x is A  Then   y is B 
 

โดยที ่ A และ B เปนคา Linguistic Value ของคาอินพุตและเอาตพุตตามลําดบั 
  x และ y เปนคา Linguistic Variable ของคาอินพุตและเอาตพุตตามลําดบั 
หรืออาจเขียนไดวา 
 

If  (สภาวะของระบบ)  Then  (กริยาควบคุม) 
 

ตัวอยางเชน กฎจากการควบคุมการทํางานของเครนยกของ 
If  ( Distance = Far AND Angle = Zero ) Then ( Power = Medium) 
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 กฎดังกลาวขางตนทั้งหมดจะถูกนําไปใชในการทํางานของ Inference Engine ซ่ึงไดมี
การศึกษามาอยางกวางขวางและมีการเสนอวิธีการตางๆ หลายวิธีซ่ึงมีความเหมาะสมแตกตางกนั
ตามลักษณะการใชงาน 
 

Inference Engine 
กระบวนการ Inference Engine เปนกลไกสําคัญที่จะนาํสภาวะของระบบที่ตรวจวดัไดใน

รูปของคาทางฟซซี มาเปรียบเทียบกับกฎการควบคุมในสวนของ Fuzzy Rule Base ซ่ึงอยูในรูป 
Fuzzy If-Then Rule โดยมีวิธีการจัดการไดหลายรูปแบบ เชนวิธีของ Mamdami, Sugeno และ 
Tsukamoto เปนตน ผลที่ไดจะใชเปนตวัควบคุมเพื่อใหกระบวนการดาํเนินไปในลักษณะที่ตองการ
โดยอยูในรูปของคาเอาตพุตทางฟซซี และสงตอไปยังสวนของ Defuzzification 
 

Defuzzification  
 กระบวนการ Defuzzification ทําหนาที่ในการเปลี่ยนคาเอาตพุตของระบบที่มีลักษณะเปน
คาทางฟซซี ใหเปนคาเอาตพุตของระบบที่มีลักษณะเปนคาจุด (Crisp Value) และทําการแปลงคาจุด
ของตัวแปรควบคุมเปนคากายภาพ ทําใหไดคาที่ใชเปนตัวควบคุมเพื่อใหกระบวนการดําเนินไปใน
ลักษณะที่ตองการ 
 

3.4.3 หลักพิจารณาในการเลอืกองคประกอบของตวัควบคุมแบบฟซซี 
 

เนื่องจากการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีประกอบดวยการทํางานหลายสวนและในแต
ละสวนไดมกีารศึกษาวิธีการทํางานมาอยางกวางขวางโดยนกัวจิัยหลายทาน มกีารเสนอวิธีการตางๆ
มาหลายวิธีซ่ึงมีความเหมาะสมแตกตางกนัตามลักษณะการใชงาน ในสวนของหวัขอนี้จะกลาวถึง
องคประกอบตางๆในการทาํงานของตัวควบคุมแบบฟซซีและวิธีการทีเ่ลือกใชในแบบจําลองการ
ทํางานที่จะนําเสนอตอไป 
 

3.4.3.1 การเลือกฟงกชันการเปนสมาชิก 
 

 รูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกที่เปนทีน่ิยมมากไดแกรูปสามเหลี่ยม รูปสี่เหล่ียมคางหมู 
และรูประฆัง เนื่องจากสามารถอธิบายไดในรูปของฟงกชันและพารามิเตอรไดงายไมซับซอน ใช
หนวยความจําในการเก็บขอมูลของรูปรางนอยและจัดการไดอยางมีประสิทธิภาพในเทอมของ
เงื่อนไขเวลาจริง 
 

 การทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีที่จะใชในแบบจําลองที่จะนําเสนอตอไป ไดเลือกใช
ฟงกชันการเปนสมาชิกของทั้งตัวแปรอินพุตและเอาตพตุเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู และรูปสามเหลี่ยม 
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เนื่องจากใหผลตอบสนองในการทํางานเรว็เหมาะกับการทํางานในแบบเปนเวลาจริง [9] โดยมี 
พารามิเตอรในการกําหนดรปูรางของฟงกชันอยู 4 ตัวคือ {a,b,c,d} ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 
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สามารถเขียนอยูในรูปของคาต่ําที่สุด “min” และคาสูงที่สุด “max” ไดดังสมการที่ (3.2) 
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นอกจากนี้ยังเปนการงายในการที่จะใชงานรวมกนักับฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปทรง
สามเหลี่ยมเนือ่งจากสามารถใชสมการเดยีวกันในการทาํงานได โดยใชพารามิเตอร “b” และ “c” ใน
รูปสี่เหล่ียมคางหมูเปนตวัเดยีวกันในการแทนจุดยอดของรูปสามเหลี่ยม พารามิเตอรในการ
ออกแบบฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปสี่เหล่ียมคางหม ู {x;10,30,70,90} แสดงในรูปที่ 3.8 (ก) 
และฟงกชนัการเปนสมาชิกของรูปสามเหลี่ยม {x;20,50,80} แสดงในรปูที่ 3.8 (ข) 
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  (ก)               (ข) 

 

รูปที่ 3.8 พารามิเตอรของ MF (ก) Trapezoid{x;10,30,70,90}  (ข) Triangle{x;20,50,80} 
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3.4.3.2 การเลือกคา Linguistic Variable และ Linguistic Value 
 

ตัวแปรเชิงภาษาที่เลือกมาพจิารณาในการตัดสินใจควบคุมระบบนั้นโดยมากจะเลือก
พิจารณาจากตวัแปรที่มีผลกระทบตอระบบและเกีย่วของกับการดําเนนิงานของตัวควบคุมเพื่อให
กระบวนการดาํเนินไปในลักษณะที่ตองการ สวนการเลือกคา Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาหนึ่งๆ 
จะประกอบดวยจํานวนจํากดัของคาที่แสดงไดดวยอักษรซึ่งตัวแปรภาษานั้นๆเปนไปได เชน ถา
เลือกตัวแปรภาษาเปนคาของอัตราการครอบครองบัฟเฟอรในคิวบฟัเฟอรแลว Term Set ที่เลือกใช
มักจะกําหนดเปนเทอมของปริมาณที่มีเครื่องหมายและขนาดตางกนัเชน Term Set ที่มี 4 คาคือ สูง, 
คอนขางสูง, คอนขางต่ําและต่ํา ที่มีฟงกชันการเปนสมาชิกเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู ดงัแสดงในรูปที่ 
3.9 
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รูปที่ 3.9 ฟงกชันการเปนสมาชิกของ Term Set คาสูง, คอนขางสูง, คอนขางต่ําและต่ํา 
 

ถาตองการรายละเอียดมากขึน้ตองทําการแบงคาใหมากขึน้ อยางไรก็ตามการเพิ่มจํานวน
ของ Term Set หรือตัวแปรเชิงภาษามีผลทําใหตองเพิม่จํานวนกฎในสวนของฐานกฎที่ตองใชมาก
ขึ้นดวย เชน Term Set ของตัวแปรเชิงภาษา 2 ตัวที่มีจํานวนสมาชิกตัวละ 10 สมาชิกจะมีจํานวนกฎ
สูงสุดในฐานกฎเปน 100 ขอเปนตน 
 

3.4.3.3 วิธีการ Fuzzy Inference 
 

ในกระบวนการ Fuzzy Inference นั้นไดมกีารวิจยัและสรุปออกมาเปนวิธีการทํางานหลาย
รูปแบบดังเชน วิธีของ Mamdami, Sugeno และ Tsukamoto โดยทั้งสามวิธีนี้เปนที่นิยมใชในการ
ทํางานอยางแพรหลาย ในแตละวิธีกจ็ะมกีารทํางานที่แตกตางกัน ในที่นี้จะกลาวถึงการทํางานของ 
Mamdani Inference System หรืออาจเรยีกวาวิธี Max-Min Inference ที่เลือกใชในแบบจําลองที่จะ
นําเสนอตอไป การทํางานของวิธี Max-Min Inference จะประกอบดวย 2 สวนคือ 
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• Aggregation 
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “If” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซ่ึงก็คือการหาคา

ผลลัพธในสวนของเงื่อนไข If ที่แทนสภาวะของระบบ ที่อยูในฐานกฎขอเดียวกัน มีวิธีกระทําโดย
ใชตัวดําเนินการ min (Intersection, AND) เขียนไดในรูปของสมการที่ (3.3) 
 

( ) ( ) ( ){ }uuu BABA µµµ ,min=∩   (3.3) 
 

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U  และ Uu∈  (Universe of Discourse) 
 

• Composition 
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “Then” ในฐานกฎทีอ่ยูในรูป If-Then Rule ซ่ึงก็คือการ

หาคาผลลัพธในสวนของเงื่อนไข Then ที่แทนกรยิาควบคุม ที่อยูใน Term Set เดียวกันของตวัแปร
ภาษาทางดานเอาตพุต มีวิธีกระทําโดยใชตวัดําเนนิการ max (Union, OR) เขียนไดในรูปของสมการ
ที่ (3.4) 
 

( ) ( ) ( ){ }uuu BABA µµµ ,max=∪   (3.4) 
 

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U  และ Uu∈  (Universe of Discourse) 
 

จากการทํางานของทั้งสองสวนจะไดคาของเอาตพุตที่เปนคาทางฟซซี อยูในรูปที่เปนคา
ของ Term Set ตางๆของตัวแปรภาษาทางดานเอาตพตุ ซ่ึงจะตองสงคาเหลานี้ไปยังกระบวนการ 
Defuzzification เพื่อแปลงคาทางฟซซีใหเปนคาจริงที่สามารถนําไปใชในการควบคุมระบบได รูปที่ 
3.10 แสดงตัวอยางการทํางานของ Max-Min Inferrence System เทียบกับฐานกฎสองขอ โดยม ี   
อินพุตคาจุดเปนคา x’ และ y’ ไดเอาตพตุ เปนคา C’ ที่เปนคาทางฟซซี เมื่อกําหนดให A1, A2 และ 
B1, B2 เปน Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาทางดานอินพุต A และ B ตามลําดับ และ C เปน Term 
Set ของตัวแปรเชิงภาษาทางดานเอาตพุต 
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รูปที่ 3.10 วิธีการ Max-Min Inference 
 
3.4.3.4 การกําหนดกฎในฐานกฎ [10] 
 

การกําหนดกฎในฐานกฎทาํไดหลายวิธี ซ่ึงอาจนํามาใชรวมกันเพื่อใหไดการกําหนดกฎที่มี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 

 วิธีที่ 1 เปนวิธีทีใ่ชกันอยางแพรหลาย โดยทําการกําหนดกฎบนพื้นฐานความรู
ประสบการณของผูปฏิบัติการ ผูเชี่ยวชาญ หรือวิศวกรควบคุม  
 

วิธีที่ 2 วิธีนี้ยังอยูในขั้นเริ่มตน เปนการหาแบบจําลองฟซซีของกระบวนการภายใตการ
ควบคุมขึ้นกอน แลวจึงทําการสรางกฎการควบคุมฟซซีจากการวิเคราะหแบบจําลองนั้น 
 

วิธีที่ 3 วิธีนี้ยงัอยูในขั้นเริ่มตนเชนกนั โดยมีลักษณะของการใชวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม
แตใชแนวคดิของระบบฟซซีเขามาประกอบ ทําใหไดการควบคุมที่ใหสมรรถนะคลายกับวิธีดั้งเดิม
แตอยูในรูปแบบของกฎการควบคุมฟซซี 
 

วิธีที่ 4 เปนวิธีการเรียนรู เปนการกําหนดใหตัวควบคุมสามารถเรียนรูเองวากฎหรือ
พารามิเตอรที่สําคัญเชนฟงกชันการเปนสมาชิกที่เหมาะสมควรเปนอยางไร โดยการปรับตัวให
เหมาะสมขึ้นโดยดจูากสมรรถนะการทํางานในปจจุบัน แนวทางนีก้าํลังเปนที่สนใจศึกษากันอยูใน
ปจจุบัน 
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3.4.3.5 วิธีการ Defuzzification 
 

 หลักการ Defuzzification  มีอยู 5 วิธี ผลของการทํางานในแตละวิธีแสดงไดดังรูปที่ 3.11 
        1. วิธีจุดศูนยถวง (Centroid) เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด คาที่ไดหาไดจากสมการที่ (3.5) 
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    (3.5) 

 

  โดยที ่ ( )uUµ  เปนผลรวมของคาเอาตพุตทางฟซซี 
 

        2. วิธี Bisector of Area (BOA) เปนคาที่แบงพื้นที่ออกเปนสองสวนเทาๆกัน 
        3. วิธี Mean of Maximum (MOM) เปนคาเฉลี่ยของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูงที่สุด 
        4. วิธี Smallest of Maximum (SOM) เปนคานอยที่สุดของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูงที่สุด 
        5. วิธี Largest of Maximum (LOM) เปนคามากที่สุดของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูงที่สุด 
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รูปที่ 3.11 วิธีการ Defuzzification ในแบบตางๆ 



บทท่ี 4 
 

แบบจําลอง 
 

4.1 แบบจําลองแหลงกําเนิด (Source Model) 
 

 แบบจําลองแหลงกําเนิดทีใ่ชในวิทยานพินธแบงออกเปน 2 แบบคือ แบบแรกเปน
แหลงกําเนิดทีอ่างอิงจากบทความ [5] เพื่อนํามาทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ออกแบบ
โดยพิจารณาถึงความถูกตองและแนวโนมที่ไดจากการทาํงานของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดที่มีการ
จัดลําดับความสําคัญ สวนแบบจําลองแบบที่สองใชแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเบิรสต (Bursty 
Source Model) หรือเรียกวาแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเปด-ปด (On-Off Source Model) 
แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบนี้จะถูกนํามาใชในการทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิด
ตางๆ เหตุผลในการเลือกใชแบบจําลองแบบที่สองแทนแบบแรกนี้คอืเพื่อทําใหเกดิความแตกตาง
ในการจําลองแบบระหวางแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง (Real-Time Traffic Source) และ
แหลงกําเนิด ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic Source)โดยพจิารณาจากอัตรา
การเบิรสตของขอมูลที่แตกตางกัน และแหลงกําเนิดแบบนี้เปนที่นยิมใชในการจําลองแบบการสง
ขอมูลในโครงขายเอทีเอ็มอยางแพรหลาย  
 

4.1.1 แบบจําลองแหลงกําเนดิแบบที่ 1 [5]  
 

 ใชในการจําลองแบบแหลงกําเนิดทราฟฟก 2 ชนิดคือ แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
และแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงมีกระบวนการมาถึงของเซลลเปนแบบปวสซง 
(Poisson Arrival Process) ที่มีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบเอ็กซโพเนนเชียลเชิงลบ 
(Negative Exponential Distribution) และมีอัตราการมาถึงของเซลลเปน λ สําหรับชวงเวลาการ
มาถึงของเซลลเปนตัวแปรสุมแบบเอ็กซโพเนนเชยีล (Exponential Random Variables) ดังสมการที่ 
(4.1) 

 

( ) Utt ii ln1
1 λ−= −                 (4.1) 

โดยที่ U แทนคาที่ไดจากการสุมแบบยูนิฟอรม มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 

 

4.1.2 แบบจําลองแหลงกําเนดิแบบที่ 2  
 

ใชในการจําลองแบบแหลงกําเนิดทราฟฟก 2 ชนิดคือ แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
และแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง โดยแบบจําลองแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองนี้เปน
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แบบ On/Off หรือ Bursty Source Model ซ่ึงแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบนี้เปนที่นิยมใชในการ
จําลองแบบการสงขอมูลทั้งทราฟฟกแบบเวลาจริงในการสงทราฟฟกเสียง เชน Packetized Voice 
Traffic และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงในการสงสัญญาณขอมูล เชน ทราฟฟกภาพนิ่ง หรือ
ขอมูลทางคอมพิวเตอร มีลักษณะแสดงดงัรูปที่ 4.1 ลักษณะของการสงขอมูลซ่ึงในที่นี้ใชแทนการ
สงเซลลในโครงขายเอทีเอ็มแบงไดเปนสองลักษณะตามชื่อคือ ชวง “ON” หรือชวง “Burst” จะทาํ
การสงขอมูลตลอดดวยอัตราการสงที่ Peak Rate ในขณะที่ชวง “OFF” หรือชวง “Silent” จะไมมี
การสงขอมูลเลย โดยที่จํานวนเซลลที่สงในชวง ON ถูกสรางแบบสุมดวยฟงกชันการแจกแจงแบบ
เรขาคณิต (Geometric Distribution) ที่คา Mean E[X] และมีคาระยะหางระหวางเซลลคงที่ที่คา “∆” 
(1/ Peak Rate) เมื่อ p  คือความนาจะเปนของการไมเกดิเซลล จะไดวาฟงกชนัความนาจะเปนและ
คาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่สงในชวง ON (E[X]) แสดงไดดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) [11] 
ตามลําดับ 
 

⎩
⎨
⎧ ∈−

=
otherwise
xpp

pxf
x

;0
,....}1,0{;)1(

);(   (4.2) 

p
pXE −

=
1)(      (4.3) 

สวนระยะเวลาในชวง OFF ถูกสรางแบบสุมดวยฟงกชันการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนน     
เชียลเชิงลบ (Negative Exponential Distribution) ที่คา Mean E[S] เมื่อใหคา β คือระยะเวลาเงยีบ
เฉลี่ย จะไดฟงกชันความนาจะเปนของระยะเวลาเงียบ (s) แสดงไดดังสมการที่ (4.4) [11] สําหรับ
คาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

β

β
β

s
s ef

−
=

1);(       (4.4) 
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รูปที่ 4.1 On/Off Traffic Model 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของแหลงกําเนิด On/Off 

 

Parameter Real Time (Voice) Non Real Time (Data) 
Peak Rate 32 kbps 44.8 kbps 
On Time 352 ms 500 ms 
Off Time 650 ms 1,500 ms 
Burstiness 2.85 4 
Mean rate 11.2 kbps 11.2 kbps 

 
4.2 ตัววัดสมรรถนะ 
 

 ในวิทยานพินธนี้พิจารณาตวัวดัสมรรถนะ 3 ตัว คือ อัตราสวนการสูญหายของเซลล, เวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลลและคาเฉลี่ยของเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล 
 

อัตราสวนการสูญหายของเซลล (Cell Loss Ratio) 
อัตราสวนการสูญหายของเซลล คํานวณไดจากสมการที่ (4.5) 

 

หมดที่สงทั้งจํานวนเซลล
รับไดที่ปลายทางจํานวนเซลล - หมดที่สงท้ังจํานวนเซลล

=งเซลลารสูญหายขออัตราสวนก  

              (4.5) 
 

ในที่นี้การสูญหายของเซลลจะเกดิในกรณทีี่แบบจําลองแหลงกําเนิดสรางเซลลออกมา 
ในขณะที่บัฟเฟอรที่ใชรองรับไดเต็มแลวจงึทําใหเซลลนั้นถูกทิ้งไป 
 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล (Mean Waiting Time) 
เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลคํานวณไดจากสมการที่ (4.6) 

 

  ั้งหมดนบัฟเฟอรทที่เขามาใจํานวนเซลล
นบัฟเฟอรเซลลอยูใลาที่แตละผลรวมของเว

=องเซลลโดยเฉลี่ยขเวลาการคอย      (4.6) 
 

 เวลาเฉลี่ยของเซลลที่อยูในคิวบัฟเฟอรจะไมพิจารณาเซลลที่ไมไดเขามาในบัฟเฟอรเลย 
เชน เซลลที่เกดิการสูญหาย สวนเซลลที่เขามาในบัฟเฟอรแลวสามารถเขาสูโครงขายไดเลยถือวาไม
เกิดเวลาการคอยของเซลล เชน กรณีที่มีโทเค็นเหลืออยูในขณะที่เซลลนั้นมาถึง 
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คาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริม่ตรวจพบการสูญหายของเซลล (Average Time for the First 

Loss) 
การวัดคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลวัดจากชวงเวลาที่

แหลงกําเนิดทราฟฟกใหกําเนิดเซลลแลวใชเวลานานเทาไรจึงจะสงผลใหเซลลของแหลงกําเนิดท
ราฟฟกนั้นตรวจพบการสูญหายของเซลลเปนเซลลแรก โดยแบงพิจารณาเปนสองชวงคือในชวงที่
แหลงกําเนิดสงเซลลเขาโครงขายที่อัตราเฉลี่ยต่ํากวาขอตกลงและในอัตราที่ละเมิดขอตกลง คาเฉลี่ย
ของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลควรจะมีคาสูงในชวงที่แหลงกําเนิดสงเซลลเขา
โครงขายที่อัตราเฉลี่ยต่ํากวาขอตกลง ซ่ึงแสดงวาอัลกอริทึมที่ใชควบคมุนี้เปนผลดี เนื่องจากเริ่มเกดิ
การสูญหายไดชา ทําใหลดความนาจะเปนของการเกิด False Alarm ลงได สวนกรณีที่แหลงกําเนิด
สงเซลลดวยอัตราที่ละเมิดขอตกลง คาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสญูหายของเซลลก็
ควรจะมีคาต่ํา เพื่อที่จะทําใหสามารถจัดการทิ้งเซลลที่ละเมิดขอตกลงไดอยางรวดเร็ว 
 

4.3 ขอกําหนดของแบบจําลอง 
 

4.3.1 แบบจําลองการทํางานของ Leaky Bucket ชนดิตางๆ  
 

แบบจําลองที่ใชทดสอบการทํางานของ Leaky Bucket 4 ชนิดคือ Token Leaky Bucket 
(TLB), Priority Leaky Bucket (PLB), Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT (QLT) และ Priority 
Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT (วธีิที่เสนอ) มีขอกําหนดแบงตามลักษณะการใชงานของถัง
เก็บโทเค็นไดดังนี ้
 

1. การใชถังเก็บโทเค็นแยกกันในแตละแหลงกําเนิด 
 

Leaky Bucket ที่มีการใชถังเก็บโทเค็นแยกกันไดแก Token Leaky Bucket (TLB) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 

.......แหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริง

ตัวสรางโทเค็น

เขาสูโครงขาย

ถังเก็บโทเค็น

.......แหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริง

ตัวสรางโทเค็น

เขาสูโครงขาย

ถังเก็บโทเค็น

 
 

รูปที่ 4.2 Token Leaky Bucket 



 34
ขอกําหนดทีใ่ชมีดังนี ้
1. แหลงกําเนดิ 
ใชแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ตาม

หัวขอที่ 4.1.2 
2. ขนาดบัฟเฟอร  
- บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง (Brt) มีขนาดเทากับ 50 เซลล 
- บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Bnrt)  มีขนาดเทากับ 100 

เซลล 
3. ถังเก็บโทเค็น (M) 
ใชถังเก็บโทเคน็ของแตละแหลงกําเนิดมีขนาดเทากนัคือ 25 เซลล 
4. อัตราการสรางโทเค็น 
ใชอัตราการสรางโทเค็นเทากับ Mean Cell Rate ของแหลงกําเนิดแตละแหลง 

 

2. วิธีการใชถังเก็บโทเค็นรวมกัน 

Leaky Bucket ที่มีการใชถังเก็บโทเค็นรวมกันแบงออกเปน 3 วิธีไดแก 
• Priority Leaky Bucket (PLB) 
• Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT (QLT) 
• Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT (วิธีที่เสนอ) 

 

.....
..

.....
..

แหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริง

แหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริง

จุดเร่ิมเปลี่ยน

ตัวสรางโทเค็น

เขาสูโครงขาย

ถังเก็บโทเค็น

 
 

รูปที่ 4.3 Leaky Bucket ที่มีการใชถังเก็บโทเค็นรวมกนั 
 
ขอกําหนดทีใ่ชมีดังนี ้
1. แหลงกําเนดิ 
ใชแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ตาม

หัวขอที่ 4.1.2 
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2. ขนาดบัฟเฟอร  
- บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีขนาดเทากับ 50 เซลล 
- บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมขีนาดเทากับ 100 เซลล 
3. ถังเก็บโทเค็น  
ใชถังเก็บโทเคน็ของแหลงกําเนิดแตละแหลงรวมกันมีขนาด 50 เซลล 
4. อัตราการสรางโทเค็น 
ใชอัตราการสรางโทเค็นของแหลงกําเนิดทั้งสองชนิดรวมกันเทากับผลรวมของ Mean Cell 

Rate ของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและ Mean Cell Rate ของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบ
ไมเปนเวลาจริง 
 

4.3.2 แบบจําลองการทํางานของ Priority Leaky Bucket ท่ีใชเทคนิค Fuzzy-QLT (วิธีท่ีเสนอ) 
 

................

................

ตัวควบคุม
แบบฟซซี

ตัวคํานวณ
คาอินพุต

แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง
(Real-Time Traffic)

แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง
(Non Real-Time Traffic)

บัฟเฟอรของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง
(Bnrt)

บัฟเฟอรของทราฟฟกแบบเวลาจริง
(Brt)

จุดเริ่มเปล่ียน

b a

ตัวสรางโทเค็น

ถังเก็บโทเค็น
(M)

X'

เขาสูโครงขายrtrt MCR,S

nrtnrt MCR,S

rtrt MCR,n

nrtnrt MCR,n

รูปที่ 4.4 แบบจําลองการปรับคา QLT ดวยตัวควบคุมแบบฟซซี 
 

แบบจําลองการทํางานประกอบดวยบฟัเฟอรขาเขาของทราฟฟกแบบเวลาจริงมีและแบบ
ไมเปนเวลาจริงขนาด 50 เซลล และ 100 เซลลตามลําดับ ตัวคํานวณคาอินพุต ตัวควบคุมแบบฟซซี 
และถังเก็บโทเค็นขนาด 50 เซลล โดยคาของขนาดบัฟเฟอรและขนาดถังเก็บโทเคน็ใชอัตราสวน
เดียวกับบทความ [5] แตทาํการเพิ่มขนาดของบัฟเฟอรและถังเก็บโทเค็นขึ้น เพื่อใหเหมาะสมกับ
แหลงกําเนิดทีใ่ช 

 

ในวิทยานพินธตอจากนี้ไปจะใชคํายอ MCR แทนอัตราเซลลเฉลี่ย (Mean Cell Rate) ซ่ึงมี
ความหมายเหมือนกับ SCR (Sustainable Cell Rate) ในหัวขอที ่ 2.2 ในวิทยานิพนธนี้ โดยไมได
หมายถึง Minimum Cell Rate ที่กลาวถึงในหัวขอที่ 2.2 อีกตอไป 
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หลักการทํางานของตัวคํานวณคาอินพุตจะกระทําในสองกรณี คือ กรณีมีเซลลเขามาใน        

บัฟเฟอรขาเขาของทราฟฟกทั้งสองแบบ เพื่อคํานวณหาคาอินพุตที่วางของบัฟเฟอร (Buffer Space, 
S) และกรณมีีเบิรสตใหมเขามาเพื่อคํานวณหาคาอินพตุที่เปนคาเฉลี่ยของอัตราเซลลเฉลี่ยในเบริสต
ที่ผานมา (Average Mean Cell Rate, MCR ) หลังจากนัน้จะทําการสงคาที่คํานวณไดไปเปนคา     
อินพุตของตัวควบคุมแบบฟซซี โดยตัวคํานวณคาอินพุตมีหลักการทํางานดังตอไปนี ้
 

เมื่อมีเซลลจากทราฟฟกแบบเวลาจริง ( rt ) หรือทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ( nrt ) เขามา
ตัวคํานวณคาอินพุตจะคํานวณคาอินพุตทีว่างของบัฟเฟอรไดตามสมการที่ (4.7 ) และ (4.8) 
 

rtrtrt nBS −=      (4.7) 
nrtnrtnrt nBS −=     (4.8) 

 

โดยที ่ n  คือ การครอบครองบัฟเฟอรของทราฟฟกแตละแบบ 
 

 เมื่อมีเบิรสตใหมเขามาในทราฟฟกแตละแบบตัวคํานวณคาอินพุตจะทําการคํานวณคาอัตรา
เซลลเฉลี่ยในชวงเวลากอนหนาของทราฟฟกแตละแบบในชวง N เบิรสตไดตามสมการที่ (4.9) 
 

( )∑

∑

=

=
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= N

i
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   (4.9) 

 

สําหรับคาเอาตพุตที่ไดจากตัวควบคุมแบบฟซซีจะเปนคาในชวง 0 ถึง 1 เราจะนําคานี้ไปแปลง
ใหอยูในคาชวงที่เราเลือกใชในการปรับคา QLT ซ่ึงผลที่ไดจึงจะเปนคาของ QLT ในบัฟเฟอรของ 
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ตามสมการที่ (4.10) 
 

    XabaX )( −+=′      (4.10) 
 

โดยที ่ X  คือเอาตพุตที่ไดจากตวัควบคุมแบบฟซซี สวน X ′  คือคา QLT ที่นํามาใชงานจริง และ
คา ba,  คือ คาขีดจํากัดลางและขดีจํากัดบนที่ใชในการปรับระดับ QLT  
 

4.3.3 ขอกําหนดการทํางานของตัวควบคมุแบบฟซซี 
 

ฟงกชันการเปนสมาชิก 
ใชฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมกับรูปสี่เหล่ียมคางหมู 
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คา Linguistic Variable และ Linguistic Value 
Term Set ที่เลือกใชจะกําหนดเปนปริมาณที่มีเครื่องหมายและขนาดตางกัน เชน Term Set 

ที่มี 4 คาคือ สูง, คอนขางสูง, คอนขางต่ําและต่ํา ขึ้นอยูกบัวาตองการรายละเอียดมากเพียงใดอาจทํา
การแบงคาใหมากขึ้นได 

 

Fuzzy Inference Engine 
ใชวิธีการทํางานของ Mamdani Inference System หรืออาจเรียกวาวิธี  Max-Min Inference 

System 
 

การกําหนดกฎในฐานกฎ 
ทําการกําหนดกฎอยูบนพื้นฐานความรูประสบการณของผูปฏิบัติการ 

 

วิธีการ Defuzzification 
ใชวิธีจุดศนูยถวงของพื้นที่ (Centroid of Area) 
 

ในแบบจําลองการทํางานการปรับเปลี่ยนคา QLT โดยใชตัวควบคุมแบบฟซซี คาอินพุตที่
ใชเปนคาที่วางของบัฟเฟอร ( S ) มี 2 คาคือ คาที่วางในบัฟเฟอรของทราฟฟกแบบเวลาจริง ( rtS ) 
และแบบไมเปนเวลาจริง ( nrtS ) มีคาฟซซีเซต (Fuzzy Set) ดังแสดงในสมการที่ (4.11) และ (4.12) 
 

},,,{)( rtrtrtrtrt LWLWHHST =    (4.11) 
},,,{)( nrtnrtnrtnrtnrt LWLWHHST =    (4.12) 

 

 คาอินพุตที่เปนคาเฉลี่ยของอัตราเซลลเฉลี่ยในชวง i เบิรสตที่ผานมา (Average Mean Cell 
Rate, MCR ) ของทราฟฟกแบบเวลาจริง ( rtMCR ) และแบบไมเปนเวลาจริง ( nrtMCR ) มีคาฟซซี
เซต (Fuzzy Set) ดังแสดงในสมการที่ (4.13) และ (4.14) 
 

},,{)( rtrtrtrt LMHMCRT =     (4.13) 
},,{)( nrtnrtnrtnrt LMHMCRT =    (4.14) 

 

คาเอาตพุตที่ใชหาคาผลลัพธในการปรับเปลี่ยนคา QLT มีคาฟซซีเซต (Fuzzy Set) ดังแสดง
ในสมการที่ (4.15) 
 

},,,,,,{)( LELWLMWHHHEXT =   (4.15) 
 

(โดยที ่ LEและLWLMWHHHE ,,,,,  หมายถึง Highest, High, Weakly High, Medium, 
Weakly Low, Low และ Lowest ตามลําดับ และมีคาเรียงลําดับจากคามากไปนอย)  
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รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดง Input Membership Function สําหรับที่วางในบัฟเฟอร (Buffer 

Space) ของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและแบบไมเปนเวลาจริง ตามลําดับ รูปที่ 4.7 แสดง 
Input Membership Function สําหรับ Average Mean Cell Rate ของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งแบบ
เวลาจริงและแบบไมเปนเวลาจริง สวนรูปที่ 4.8 แสดง Output Membership Function  
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รูปที่ 4.5 Input Membership Function  สําหรับที่วางในบัฟเฟอร (Buffer Space) ของแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกแบบเวลาจริง (Real-Time Traffic) 
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รูปที่ 4.6 Input Membership Function  สําหรับที่วางในบัฟเฟอร (Buffer Space) ของแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic) 
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รูปที่ 4.7 Input Membership Function สําหรับ Average Mean Cell Rate ของแหลงกาํเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริง (Real-Time Traffic) และแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic) 
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รูปที่ 4.8 Output Membership Function  
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ตารางที่ 4.2 ฐานกฎ 
 

RULE Buffer Space 
Real Time 

Buffer Space 
Non-Real Time 

Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

1 L L L L WH 
2 L L L M WH 
3 L L L H H 
4 L L M L M 
5 L L M M WH 
6 L L M H WH 
7 L L H L WL 
8 L L H M M 
9 L L H H M 

10 L WL L L H 
11 L WL L M H 
12 L WL L H HE 
13 L WL M L WH 
14 L WL M M WH 
15 L WL M H H 
16 L WL H L M 
17 L WL H M WH 
18 L WL H H WH 
19 L WH L L HE 
20 L WH L M HE 
21 L WH L H HE 
22 L WH M L H 
23 L WH M M H 
24 L WH M H H 
25 L WH H L WH 
26 L WH H M H 
27 L WH H H H 
28 L H L L HE 
29 L H L M HE 
30 L H L H HE 
31 L H M L HE 
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RULE Buffer Space 

Real Time 
Buffer Space 

Non-Real Time 
Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

32 L H M M HE 
33 L H M H HE 
34 L H H L H 
35 L H H M HE 
36 L H H H HE 
37 WL L L L WL 
38 WL L L M WL 
39 WL L L H M 
40 WL L M L L 
41 WL L M M WL 
42 WL L M H WL 
43 WL L H L L 
44 WL L H M L 
45 WL L H H WL 
46 WL WL L L M 
47 WL WL L M M 
48 WL WL L H WH 
49 WL WL M L M 
50 WL WL M M M 
51 WL WL M H M 
52 WL WL H L WL 
53 WL WL H M M 
54 WL WL H H M 
55 WL WH L L WH 
56 WL WH L M WH 
57 WL WH L H H 
58 WL WH M L WH 
59 WL WH M M WH 
60 WL WH M H WH 
61 WL WH H L M 
62 WL WH H M WH 
63 WL WH H H WH 
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RULE Buffer Space 

Real Time 
Buffer Space 

Non-Real Time 
Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

64 WL H L L H 
65 WL H L M H 
66 WL H L H HE 
67 WL H M L H 
68 WL H M M H 
69 WL H M H HE 
70 WL H H L WH 
71 WL H H M H 
72 WL H H H H 
73 WH L L L L 
74 WH L L M L 
75 WH L L H WL 
76 WH L M L LE 
77 WH L M M L 
78 WH L M H L 
79 WH L H L LE 
80 WH L H M LE 
81 WH L H H L 
82 WH WL L L WL 
83 WH WL L M WL 
84 WH WL L H M 
85 WH WL M L WL 
86 WH WL M M WL 
87 WH WL M H WL 
88 WH WL H L L 
89 WH WL H M WL 
90 WH WL H H WL 
91 WH WH L L M 
92 WH WH L M M 
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RULE Buffer Space 

Real Time 
Buffer Space 

Non-Real Time 
Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

93 WH WH L H WH 
94 WH WH M L M 
95 WH WH M M M 
96 WH WH M H M 
97 WH WH H L WL 
98 WH WH H M M 
99 WH WH H H M 
100 WH H L L WH 
101 WH H L M WH 
102 WH H L H H 
103 WH H M L WH 
104 WH H M M WH 
105 WH H M H WH 
106 WH H H L M 
107 WH H H M WH 
108 WH H H H WH 
109 H L L L LE 
110 H L L M LE 
111 H L L H LE 
112 H L M L LE 
113 H L M M LE 
114 H L M H LE 
115 H L H L LE 
116 H L H M LE 
117 H L H H LE 
118 H WL L L L 
119 H WL L M L 
120 H WL L H WL 
121 H WL M L LE 
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RULE Buffer Space 

Real Time 
Buffer Space 

Non-Real Time 
Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

122 H WL M M L 
123 H WL M H L 
124 H WL H L LE 
125 H WL H M L 
126 H WL H H L 
127 H WH L L WL 
128 H WH L M WL 
129 H WH L H M 
130 H WH M L WL 
131 H WH M M WL 
132 H WH M H WL 
133 H WH H L L 
134 H WH H M WL 
135 H WH H H WL 
136 H H L L M 
137 H H L M M 
138 H H L H WH 
139 H H M L M 
140 H H M M M 
141 H H M H M 
142 H H H L WL 
143 H H H M M 
144 H H H H M 
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4.4 การทดสอบความถูกตองของการจําลองแบบ 
 

 ในการทดสอบความถูกตองของการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการ
จัดลําดับความสําคัญนั้นจะทาํการทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจาํลองแบบกับผลที่ไดจาก
บทความ [5] โดยในการจําลองการทํางานจะกําหนดคาพารามิเตอรตางๆใหตรงกับที่ใชในบทความ 
[5] และใชแบบจําลองแหลงกําเนิดตามหัวขอที่ 4.1.1 ซ่ึงผลของการทดสอบจะพจิารณาถึงผลของ
อัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล ไดผลการทดสอบดังแสดงใน
รูปที่ 4.9-4.12 
 

 รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอย
โดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล (ผลรวมของอัตราการมาถึงของเซลลจาก
แหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองแบบ) คาตางๆตามลําดับ ในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการ
จัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนไวที่ 50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิด     
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงที่มีขนาด 10 เซลล (ระดับจดุเริ่มเปลี่ยนอยูที่ 5 เซลล) ผลที่ไดแสดงวา
มีความใกลเคยีงกับผลที่ไดจากบทความ [5] รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงผลของอัตราสวนการสูญ
หายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลคาตางๆ
ตามลําดับ ในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการจัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่ม
เปล่ียนที่ 3, 5 และ 7 เซลล ซ่ึงผลที่ไดมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากบทความ [5] คือ ผลของการ
ตั้งคา QLT ทําใหทราฟฟกแบบเวลาจริงมีอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลต่ําที่คา QLT สูงๆ ในขณะที่ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีผลดีในลักษณะเดยีวกนั
เมื่อตั้งคา QLT ที่คาต่ําๆ สรุปไดวาการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการจัดลําดบั
ความสําคัญมีความถูกตอง เพราะใหผลการทดสอบและแนวโนมการทํางานที่ใกลเคียงกับผลจาก
งานวิจยัที่อางอิง 
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รูปที่ 4.9 ผลเปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มี 
การจัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 5 เซลล 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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รูปที่ 4.10 ผลเปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มี 
การจัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 5 เซลล 
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rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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รูปที่ 4.11 อัตราสวนการสูญหายของเซลลในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการ 
จัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 3, 5 และ 7 เซลล 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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รูปที่ 4.12 เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการ 
จัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 3, 5 และ 7 เซลล 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 



บทท่ี 5 
 

ผลการทดสอบ 
 
5.1 ผลการทดสอบแบบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมถังรั่วชนดิตางๆ  
 

 ในหวัขอนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดตางๆ ดังที่ได
กลาวไปแลวในบทที่ 3 ซ่ึงประกอบไปดวย Token Leaky Bucket (TLB), Priority Leaky Bucket 
(PLB), Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT (QLT) กับการทํางานของ Priority Leaky Bucket ที่
ใชเทคนิค Fuzzy-QLT ซ่ึงมีขอกําหนดของแตละอัลกอริทึมกําหนดไวในหัวขอที่ 4.3 โดยอาศัย
แบบจําลองพืน้ฐานของอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการจัดลําดบัความสําคัญมาปรับใหเปนไปตาม
ขอกําหนดของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดตางๆ กลาวคือในอัลกอริทึม Token Leaky Bucket จะทําการ
แยกแหลงกําเนิดทั้งสองชนดิออกจากกันและมีอัตราการสรางโทเค็นกับขนาดของถังเก็บโทเค็น
ลดลงเหลืออยางละครึ่งหนึ่ง สําหรับอัลกอริทึม Priority Leaky Bucket จะทําการตั้งระดับ QLT ไวที่
คาสูงที่สุดคือที่ 100% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง เนื่องจาก
เปนกรณีทีใ่หลําดับความสําคัญกับแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง สวนอัลกอริทึม Priority 
Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT จะทําการทดสอบการทํางานโดยการตั้งระดับ QLT ที่คาตางๆกัน
คือที่ระดับ 30%, 50% และ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 
และอัลกอริทึม Priority Leaky Bucket ทีใ่ชเทคนิค Fuzzy-QLT จะทําการปรับคาของ QLT ในชวง 
40-90% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง โดยที่ใชคาอัตราเซลล
เฉลี่ยในชวงเวลากอนหนาของทราฟฟกแตละแบบในชวง 5 เบิรสต (N = 5) ทําการทดสอบที่อัตรา
การมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลว (Normalized Total Arrival Rate) คาตางๆ ซ่ึงได
จากการเปลี่ยนแปลงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลในแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองแบบ ตั้งแต 
0.5 - 1 เทาของอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลปกติในแหลงกําเนดิทราฟฟกทั้งสองแบบที่ไดตก
ลงไวกับโครงขาย (22.4 kbps) 
 

 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.1 ถึง 5.6 โดยรูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงการเปรยีบเทียบ
อัตราสวนการสูญหายของเซลล (Cell Loss Ratio หรือ CLR) และเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล 
(Mean Waiting Time) ที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ
อัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Token Leaky Bucket กับ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT 
ตามลําดับ รูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอย
โดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึม
ถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket กับ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT ตามลําดับ 
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และรูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่
อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอ-  ริทึมถังร่ัวแบบ Priority 
Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT โดยกําหนดระดับ QLT คงที่เทากับ 30%, 50% และ 70% ของ
ขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงกับ Priority Leaky Bucket ที่ใช
เทคนิค Fuzzy-QLT ตามลําดับ ตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหาย
ของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่  นอรมอลไลซ
แลวคาตางๆของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Token Leaky Bucket, Priority Leaky Bucket, Priority Leaky 
Bucket ที่ใชเทคนิค QLT ที่ระดับ 70% ของขนาดบฟัเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปน
เวลาจริงและ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT ตามลําดับ 
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• ผลการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมถังรั่วแบบ Token Leaky Bucket (TLB), Priority 

Leaky Bucket (PLB), Priority Leaky Bucket ท่ีใชเทคนิค QLT (QLT) และ Fuzzy-QLT 
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รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล                 

ที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ TLB กับ Fuzzy-QLT  
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รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล                 

ที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ TLB กับ Fuzzy-QLT 
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รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล                 

ที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ PLB กับ Fuzzy-QLT 
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รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล                 
ที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ PLB กับ Fuzzy-QLT 
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลล ที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอร-
มอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ QLT โดยกําหนดระดบั QLT คงที่เทากับ 30%, 

50% และ 70% ของขนาดบฟัเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงกับ Fuzzy-QLT 
rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอร- 
มอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ  QLT โดยกําหนดระดบั QLT เทากับ 30%, 50% 

และ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงกับ Fuzzy-QLT 
rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลล ที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่   

นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดตางๆ 
- หมายถึง อัตราสวนการสูญหายของเซลลมีคาเขาใกล 0, rt = Real-Time, nrt = Non Real-Time  
 

TLB PLB QLT Fuzzy-QLT Algorithm 
Normalized  
Total Arrival Rate 

 rt nrt rt nrt rt nrt rt nrt 

0.50 - 5.2941e-4 - 4.3929e-7 7.2506e-8 - - - 
0.55 3.6371e-6 2.7885e-3 - 3.0379e-5 1.9496e-6 - 1.1983e-6 - 
0.60 1.2195e-4 8.1673e-3 - 3.7642e-4 4.0551e-5 7.576e-8 1.7512e-5 7.577e-8 
0.65 8.6605e-4 0.018087 - 2.0351e-3 3.0824e-4 2.0384e-5 2.0824e-4 1.1340e-5 
0.70 0.003468 0.032254 - 6.9152e-3 1.3060e-3 3.1149e-4 1.0147e-3 2.0970e-4 
0.75 0.009266 0.050616 - 0.016923 3.9130e-3 1.6144e-3 3.2615e-3 1.3010e-3 
0.80 0.019243 0.072099 - 0.033754 9.0112e-3 5.1852e-3 7.7446e-3 4.4990e-3 
0.85 0.033377 0.095308 4.5557e-9 0.057706 0.017264 0.012110 0.014929 0.010956 
0.90 0.050888 0.120128 3.0041e-7 0.088163 0.028784 0.023134 0.02534 0.021482 
0.95 0.070963 0.144795 1.2871e-5 0.124230 0.043150 0.037912 0.03859 0.036167 
1.00 0.092553 0.169616 9.6312e-5 0.164028 0.060050 0.056414 0.054494 0.054570 

 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่    
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดตางๆ 

 

TLB PLB QLT Fuzzy-QLT Algorithm 
Normalized  
Total Arrival Rate 

rt nrt rt nrt rt nrt rt nrt 

0.50 1.0318e-3 0.21242 9.940e-5 0.004542 5.7023e-5 2.3984e-3 5.2588e-5 2.1287e-3 
0.55 8.1900e-3 0.36339 4.1671e-4 0.02151 3.4790e-4 0.013058 0.00035 0.012104 
0.60 0.03114 0.53771 1.1064e-3 0.063757 1.6358e-3 0.042471 0.00167 0.03952 
0.65 0.07637 0.72215 2.3434e-3 0.14218 6.1672e-3 0.10173 0.006626 0.096131 
0.70 0.14464 0.89636 4.4751e-3 0.25906 0.017456 0.19646 0.019039 0.18743 
0.75 0.22924 1.06291 0.01112 0.41056 0.040071 0.32717 0.044301 0.31605 
0.80 0.32363 1.21172 0.02201 0.59001 0.077492 0.48701 0.084906 0.47150 
0.85 0.41850 1.34435 0.03696 0.78818 0.12788 0.6628 0.13963 0.64747 
0.90 0.50765 1.46085 0.05628 0.99969 0.18830 0.84368 0.20516 0.82892 
0.95 0.59011 1.56419 0.07929 1.21793 0.25451 1.0192 0.27670 1.0083 
1.00 0.66335 1.65497 0.10540 1.44082 0.32276 1.18197 0.35066 1.17549 
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5.2 วิเคราะหผลการทดสอบแบบจําลองการทํางานของอลักอริทึมถังรั่วชนิดตางๆ  
 

ผลการจําลองแบบการทํางานของ Token Leaky Bucket (TLB) จากรูปที่ 5.1 และ 5.2 
พิจารณาการทาํงานของแหลงกําเนิดทั้งสองแบบพบวา แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมี
ผลของอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึง
โดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆสูงกวาของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง ทั้งที่     
บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมขีนาดใหญกวาบัฟเฟอรของแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกแบบเวลาจริง เนือ่งจากอัตราการเบิรสตของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงสูง
กวาอัตราการเบิรสตของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง ทําใหอัตราการสรางโทเค็นไมเพยีงพอ
ตอเซลลที่เขามา และขนาดของบัฟเฟอรที่ใหญกวาก็ทาํใหคาเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลสูงกวา
ดวย เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของ TLB กับ Fuzzy-QLT พบวาวิธี Fuzzy-QLT สามารถลด
อัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลในแหลงกําเนิดทัง้สองแบบลง
ได เพราะแหลงกําเนิดทราฟฟกแตละแบบในวิธี Fuzzy-QLT สามารถแบงโทเค็นที่สรางมาใหกบั
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบอืน่ไดเนื่องจากมีการใชถังเกบ็โทเค็นรวมกนั และอัตราการกําเนิดโทเคน็
ก็ไดมาจากอัตราการกําเนิดโทเค็นของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองแบบรวมกัน 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบการทํางานของ Priority Leaky Bucket (PLB) ซ่ึงเหมือนกับเปน
การตั้งคาระดบั QLT ที่คาสูงที่สุด (100 %) ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
จากรูปที่ 5.3 และ 5.4 พบวาคาที่ไดใหผลดีที่สุดกับแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง สวน
แหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงใหผลที่ต่าํที่สุดทั้งในดานอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลล และเมื่อเปรยีบเทียบผลการจําลองแบบของ PLB กับ Fuzzy-QLT พบวา
วิธี Fuzzy-QLT สามารถลดอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลใน
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง สงผลใหอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการ
คอยโดยเฉลี่ยของเซลลในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาสูงขึ้น 
 

 เมื่อพิจารณาในดานคณุภาพการบริการของแหลงกําเนิดทราฟฟกแตละแบบพบวาวธีิ TLB 
และ PLB ไมสามารถรองรับความตองการของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและไมเปนเวลา
จริงได สวนวธีิ Fuzzy-QLT สามารถลดอัตราสวนการสูญหายของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริงลงไดต่ํากวาของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจรงิ สวนเวลาการคอยโดยเฉลีย่
ของเซลลในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงจะมีคาต่ํา ซ่ึงตรงกับความตองการของคุณภาพการ
บริการของทราฟฟกทั้งสองแบบ 
 

ผลจากการทํางานของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนคิ QLT (QLT) ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
และ 5.6 ซ่ึงทําการทดสอบการทํางานโดยการตั้งระดับ QLT ที่คาตางๆกันคือ ที่ระดับ 30%, 50% 
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และ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง จะไดผลที่มีแนวโนม
สอดคลองตามบทความ [5] กลาวคือ ที่ระดับ QLT เทากับ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง จะทาํใหแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมคีา
อัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลต่ํากวาที่ระดับ QLT เทากับ 
50% และ 30% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง สวน
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะไดผลในลักษณะตรงกันขาม เมื่อเปรียบเทียบวิธี 
Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT ที่ตั้งระดบั QLT ที่ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงกับวิธี Fuzzy-QLT พบวาวิธี Fuzzy-QLT ใหคาอัตราสวน
การสูญหายของเซลลของทราฟฟกทั้งสองชนิดลดลง โดยที่เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลใน
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
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5.3 ผลการทดสอบแบบจําลองการทํางานของ  Priority Leaky Bucket   ท่ีใชเทคนคิ   Fuzzy-QLT 
(วิธีท่ีเสนอ) 
 

5.3.1 ผลการทดสอบการปรบัคา QLT ในชวงตางๆ  
 

 ในสวนนี้จะศกึษาผลของอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ โดยใชตวัควบคมุแบบฟซซีทํา
การปรับระดับ QLT ในชวงตางๆ คือ 10-50%, 30-70% และ 70-90% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเพื่อเปรียบเทียบกับกรณีกําหนดระดบั QLT คงที่ที่ 30%, 50% และ 
70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง ตามลําดบั ผลการทดสอบดังแสดงใน
รูปที่ 5.7 และ 5.8 ซ่ึงแสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล 
ตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 แสดงผลของการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ Fuzzy-QLT ในดาน
อัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล โดยการคํานวณหาคา
เปอรเซ็นตของคาตางๆ ในตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 คํานวณจากผลตางของคาที่ไดจากกรณีที่ไมใชตัว
ควบคุมแบบฟซซีและคาที่ไดจากกรณีที่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล
คาหนึ่ง แลวนําคาผลตางนั้นหารดวยคาทีไ่ดจากกรณีทีไ่มใชตัวควบคมุแบบฟซซีและเทียบใหเปน
เปอรเซ็นต ในสวนของคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตหาไดจากการคํานวณคาเฉลี่ยของทุกๆ อัตราการ
มาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลว 
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• ผลการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมถังรั่วแบบ Priority Leaky Bucket ท่ีใชเทคนิค 

Fuzzy-QLT โดยปรับระดบั QLT ในชวงตางๆเปรียบเทียบกับกรณีตั้งระดับ QLT คงท่ีท่ี 30%, 
50% และ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงตามลําดับ 
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(ก) แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
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(ข) แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 

 

รูปที่ 5.7 อัตราสวนการสูญหายของเซลลในอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใช
เทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อปรับระดับ QLT ในชวงตางๆ เปรียบเทียบกบัการ ตั้งระดบั QLT คงที่ 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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(ข) แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 

 
รูปที่ 5.8 เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใช
เทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อปรับระดับ QLT ในชวงตางๆ เปรียบเทียบกบัการตั้งระดับ QLT คงที่ 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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ตารางที่ 5.3 เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราสวนการสูญหายของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีปรับระดับ 
QLT ในชวง 10-50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณีกําหนด

ระดับ QLT คงที่ท่ี 30% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

อัตราสวนการสูญ-หาย
ของเซลลที่ลดลง 

(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

อัตราสวนการสูญหาย 
ของเซลลที่ลดลง 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 1.2949e-004 46.079 - - 
0.65 6.2613e-004 40.698 -1.2000e-009 -1.3711 
0.70 1.5106e-003 30.837 -1.8998e-006 -21.1290 
0.75 3.1668e-003 26.325 -2.8101e-005 -25.0680 
0.80 5.5412e-003 23.113 -9.4442e-005 -14.270 
0.85 7.6797e-003 18.500 -2.9882e-004 -12.7420 
0.90 1.0682e-002 16.697 -4.4130e-004 -7.4725 
0.95 1.3704e-002 15.178 -1.0240e-003 -8.7794 
1.00 1.4131e-002 11.901 -1.8105e-003 -9.0567 

 คาเฉลี่ย 25.480 คาเฉลี่ย -13.7360 
 

ตารางที่ 5.4 เปอรเซ็นตการลดลงของคาเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีปรับระดับ 
QLT ในชวง 10-50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณีกําหนด

ระดับ QLT คงที่ท่ี 30% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 
(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 3.0537e-004 4.0603 1.7319e-003 4.9577 
0.65 6.3920e-004 2.7658 1.7343e-003 2.2164 
0.70 -2.3250e-004 -0.44617 -7.8000e-004 -0.5491 
0.75 -1.2174e-003 -1.2379 -4.9230e-003 -2.1722 
0.80 -2.1350e-003 -1.3288 -1.0630e-002 -3.2793 
0.85 -5.3460e-003 -2.2572 -1.9859e-002 -4.6128 
0.90 -8.3940e-003 -2.6004 -3.0011e-002 -5.5756 
0.95 -8.9780e-003 -2.1717 -3.9263e-002 -6.1221 
1.00 -1.5610e-002 -3.0934 -5.1459e-002 -6.9846 

 คาเฉลี่ย -0.7010 คาเฉลี่ย -2.4579 
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ตารางที่ 5.5 เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราสวนการสูญหายของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปลี่ยนแปลง
ระดับ QLT ในชวง 30%-70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณี

กําหนดระดับ QLT คงที่เปน 50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

อัตราสวนการสูญหาย
ของเซลลที่ลดลง 

(Real-Time Traffic) 

% Improvement (Real-
Time Traffic) 

อัตราสวนการสูญหาย 
ของเซลลที่ลดลง 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 7.8250e-005 64.004 - - 
0.65 2.5407e-004 38.022 -3.6573e-007 -54.059 
0.70 8.0560e-004 30.856 -1.1931e-005 -23.014 
0.75 2.0690e-003 28.387 -7.0896e-005 -14.482 
0.80 4.0155e-003 25.542 -1.7300e-004 -8.5658 
0.85 5.9318e-003 20.654 -5.8125e-004 -10.3960 
0.90 8.8781e-003 19.249 -9.3570e-004 -7.7917 
0.95 1.2094e-002 18.016 -1.8459e-003 -8.6051 
1.00 1.3862e-002 15.212 -3.1426e-003 -9.2263 

 คาเฉลี่ย 28.8824 คาเฉลี่ย -17.017 
 

ตารางที่ 5.6 เปอรเซ็นตการลดลงของคาเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลเมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปลี่ยนแปลง
ระดับ QLT ในชวง 30%-70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณี

กําหนดระดับ QLT คงที่เปน 50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 
(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 2.8023e-004 8.5454 2.6470e-003 6.5209 
0.65 3.1930e-004 2.7919 3.3521e-003 3.5651 
0.70 -1.4530e-004 -0.4864 1.9390e-003 1.0964 
0.75 -6.9680e-004 -1.1044 -1.8150e-003 -0.6295 
0.80 -5.3700e-004 -0.4735 -4.2640e-003 -1.0124 
0.85 -3.4600e-003 -1.9491 -1.3692e-002 -2.4272 
0.90 -5.3840e-003 -2.1314 -2.3706e-002 -3.3408 
0.95 -5.2190e-003 -1.5663 -3.2543e-002 -3.8378 
1.00 -1.0546e-002 -2.5350 -4.7426e-002 -4.8644 

 คาเฉลี่ย 0.1212 คาเฉลี่ย -0.5477 
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ตารางที่ 5.7 เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราสวนการสูญหายของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปลี่ยนแปลง
ระดับ QLT ในชวง 50%-90% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณี

กําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

อัตราสวนการสูญหาย
ของเซลลที่ลดลง 

(Real-Time Traffic) 

% Improvement (Real-
Time Traffic) 

อัตราสวนการสูญหาย 
ของเซลลที่ลดลง 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 1.0111e-005 24.934 -9.9000e-011 -0.1307 
0.65 1.2265e-004 39.790 -2.1459e-006 -10.5270 
0.70 4.3597e-004 33.381 3.3899e-005 10.8830 
0.75 7.9853e-004 20.407 -4.5220e-005 -2.8010 
0.80 1.8876e-003 20.948 -2.1946e-004 -4.2324 
0.85 3.5023e-003 20.286 -3.7100e-004 -3.0634 
0.90 5.1488e-003 17.887 -1.1788e-003 -5.0954 
0.95 7.7355e-003 17.927 -1.8187e-003 -4.7971 
1.00 1.0203e-002 16.991 -3.1485e-003 -5.5810 

 คาเฉลี่ย 23.6167 คาเฉลี่ย -2.8161 
 

ตารางที่ 5.8 เปอรเซ็นตการลดลงของเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปลี่ยนแปลง
ระดับ QLT ในชวง 50%-90% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณี

กําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 
(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 4.5730e-005 2.7955 1.7853e-003 4.2035 
0.65 3.6023e-004 5.8410 4.6219e-003 4.5431 
0.70 1.1003e-003 6.3030 7.7610e-003 3.9503 
0.75 3.7840e-004 0.9443 2.8020e-003 0.8564 
0.80 9.1930e-004 1.1863 4.7450e-003 0.9743 
0.85 1.6920e-003 1.3231 2.4870e-003 0.3752 
0.90 -4.7200e-004 -0.2507 -8.4630e-003 -1.0031 
0.95 1.2940e-003 0.5084 -9.9100e-003 -0.9723 
1.00 1.3350e-003 0.4136 -2.1440e-002 -1.8139 

 คาเฉลี่ย 2.1182 คาเฉลี่ย 1.2348 
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5.3.2 ผลการทดสอบหาคาเฉลี่ยของเวลากอนท่ีจะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล 
 

ในสวนนี้จะทาํการทดสอบหาคาเฉลี่ยของเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล
เซลลแรก (Average Time for the First Loss) โดยใชตัวควบคุมแบบฟซซีทําการปรับระดับ QLT 
ในชวง 0-100% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงเพือ่เปรียบเทียบ
กับกรณกีําหนดระดับ QLT คงที่ที่ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปน
เวลาจริง ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10 ซ่ึงแสดงคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจ
พบการสูญหายของเซลลที่อัตราการสงเซลลเฉลี่ยที่ต่ํากวาขอตกลงและที่ละเมิดขอตกลงตามลําดับ    
ตารางที่ 5.9 และ 5.10 แสดงผลของเปอรเซ็นตการเพิม่ขึ้นและลดลงของคาเฉลี่ยเวลากอนที่จะเริ่ม
ตรวจพบการสูญหายของเซลลที่อัตราการสงเซลลเฉลี่ยที่ต่ํากวาขอตกลงและที่ละเมิดขอตกลง
ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายทีอั่ตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Fuzzy-QLT กับกรณีกําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาด        

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเมื่ออัตราการสงเซลลต่ํากวาขอตกลง 
 

ตารางที่ 5.9 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคาเฉลี่ยเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหาย เมื่อใชตวัควบคุม
แบบฟซซีเปล่ียนแปลงระดบั QLT เปรียบเทียบกับกรณกีําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาด    

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเมื่ออัตราการสงเซลลต่ํากวาขอตกลง 
 

NORMALIZED 
TOTAL 

ARRIVAL RATE 

เวลาเริ่มตรวจพบเซลล
สูญหายที่เพิ่มขึ้น (Sec.) 

(Real-Time Traffic) 

% Improvement  
(Real-Time Traffic) 

เวลาเริ่มตรวจพบเซลล
สูญหาย   ที่เพิ่มขึ้น (Sec.) 
(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 24542 81.043 1.1907e+005 9.3208 
0.65 251.66 5.4815 30073 140.41 
0.70 256.38 21.067 2814.5 133.14 
0.75 95.221 22.343 352.32 68.568 
0.80 -43.789 -20.98 51.669 26.907 
0.85 0.489 0.41628 60.878 62.521 
0.90 -7.5675 -10.575 14.074 22.402 
0.95 -10.47 -21.672 -0.7868 -1.8695 
1.00 -5.9283 -15.422 4.1799 13.211 

 คาเฉลี่ย 6.8557 คาเฉลี่ย 52.7344 



 64

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
5

10

15

20

25

30

35

40

 NORMALIZED TOTAL ARRIVAL RATE 

A
V

E
R

A
G

E
 T

IM
E

 F
O

R
 F

IR
S

T 
LO

S
S

 (S
ec

.)

QLT, rt, Threshold = 70%          
QLT, nrt, Threshold = 70%         
Fuzzy-QLT, rt, Threshold = 0-100% 
Fuzzy-QLT, nrt, Threshold = 0-100%

 
รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่

นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Fuzzy-QLT กับกรณีกําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาด        
บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเมื่ออัตราการสงเซลลละเมิดขอตกลง 

 

ตารางที่ 5.10 เปอรเซ็นตการลดลงของคาเฉลี่ยเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหาย เมื่อใชตวัควบคุม
แบบฟซซีเปล่ียนแปลงระดบั QLT เปรียบเทียบกับกรณกีําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาด    

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเมื่ออัตราการสงเซลลละเมิดขอตกลง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

เวลาเริ่มตรวจพบเซลล
สูญหายที่ลดลง (Sec.) 
(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

เวลาเริ่มตรวจพบเซลล
สูญหายที่ลดลง (Sec.) 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

1.05 2.2788 8.4293 -3.6145 -12.852 
1.10 1.6476 7.7155 -3.8173 -16.513 
1.15 1.7361 9.4894 -1.1957 -6.506 
1.20 1.2305 7.9071 -2.3598 -14.516 
1.25 1.4092 10.685 -0.6601 -4.8415 
1.30 0.9478 8.2555 -1.2977 -10.25 
1.35 0.4903 4.6702 -0.9636 -8.6039 
1.40 1.064 11.276 -0.969 -9.2211 
1.45 0.41097 4.6591 -0.78384 -8.4316 
1.50 0.8501 10.788 -0.80365 -9.2077 

 คาเฉลี่ย 8.3875 คาเฉลี่ย -10.0939 
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5.4 วิเคราะหผลการทดสอบแบบจําลองการทํางานของ Priority Leaky Bucket ท่ีใชเทคนิค Fuzzy-
QLT 
 

5.4.1 วิเคราะหผลการทดสอบการปรับคา QLT ในชวงตางๆ 
 

 เมื่อพิจารณารปูที่ 5.7 และ 5.8 และตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 ซ่ึงทําการเปลี่ยนแปลงชวงการปรับ
ระดับ QLT ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT ในชวง      10-
50%, 30-70% และ 50-90% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เพื่อเปรียบเทยีบ
กับอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT ซ่ึงทําการตั้งระดับ QLT คงที่ที่ 30%, 
50% และ 70% ของขนาดบฟัเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง ตามลําดับ พบวาอัลกอริทึมถัง
ร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT สามารถลดอัตราสวนการ  สูญหายของเซลลที่
อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆของแหลงกําเนิด ทราฟฟกแบบเวลาจริง
ลงไดมากในทกุๆ ชวงที่ทําการปรับคา สวนอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวม
ของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีคาเพิ่มขึ้นเพยีง
เล็กนอย โดยที่มีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซ
แลวคาตางๆของแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง
เปล่ียนแปลงเล็กนอย เมื่อพจิารณาคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตใน  ตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 เห็นไดวาผลการ
ทดสอบแบบจาํลองการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-
QLT จะดีขึน้อยางเห็นไดชัดเจนในการปรับคา QLT ที่ชวง 50-90% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง โดยมีคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการปรับปรุงอัตราสวนการสูญหายของ
เซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของแหลง กําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงเทากับ 23.61% และ 2.11% 
ตามลําดับสําหรับคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการปรับปรุงอัตราสวนการสูญหายของเซลลของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะมีคาต่ําลงเปน       -2.81% ซ่ึงถือวามีคานอยมากเมื่อเทียบ
กับคาที่ไดจากแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
 

5.4.2 วิเคราะหผลการทดสอบหาคาเฉล่ียของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล 
 

รูปที่ 5.9 แสดงคาเฉลี่ยของเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล (Average 
Time for the First Loss) ของแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไม
เปนเวลาจริงทีอั่ตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆกัน เมือ่อัตราการสง
เซลลเฉลี่ยมีคาต่ํากวาขอตกลง และตารางที่ 5.9 แสดงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคาเฉลี่ยเวลากอนที่
จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลเมื่ออัตราการสงเซลลเฉลี่ยมีคาต่ํากวาขอตกลง พบวาการใชตัว
ควบคุมแบบฟซซีทําการปรับระดับ QLT แบบพลวัต ทําใหแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลา
จริงมีคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลสูงในทุกอัตราการมาถึงโดยรวม
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ของเซลลที่นอรมอลไลซแลวเมื่อเปรียบเทยีบกับการตั้งระดับ QLT คงที่ที่คา 70% ของขนาด       
บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ดังนั้นความนาจะเปนทีเ่ซลลจะเกิดการ  
สูญหายจึงมีคานอยซ่ึงตรงกบัความตองการในกรณีทีแ่หลงกําเนิดสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลต่ํา
กวาขอตกลงยอมตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่ต่ํา สวนกรณีของแหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริงจะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลในกรณีทีใ่ช
ตัวควบคุมแบบ   ฟซซีมีคาเพิ่มขึ้นในชวงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวมีคา
ต่ําถึงปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบกับการตั้งระดับ QLT คงที่ที่คา 70% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง สวนชวงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอล
ไลซแลวมีคาอัตราการสงเซลลเฉลี่ยใกลเคียงกับคาที่ตกลงไวจะมีคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่ม
ตรวจพบการสูญหายของเซลลต่ํากวากรณีการตั้งระดับ QLT คงที่ที่คา 70% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิด ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของเซลลที่จะเกิดการ
สูญหายมีคาสูง ซ่ึงถือวาเปนขอเสียในกรณีที่ทราฟฟกสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลต่ํากวาขอตกลง 
แตจะเปนผลดเีมื่อพิจารณาในกรณีทีแ่หลงกําเนิดสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลเฉล่ียสูงกวา
ขอตกลง ซ่ึงแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหาย
ของเซลลต่ํา      ดังแสดงในรูปที่ 10 และตารางที่ 10 โดยแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงจะ
สามารถจัดการทิ้งเซลลไดรวดเรว็ตรงตามความตองการ ในขณะที่ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะ
มีคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลสูงซึ่งไมเปนผลดีเมื่อแหลงกําเนิดสง
เซลลดวยอัตราการสงเซลลสูงกวาขอตกลง เนื่องจากทราฟฟกไมสามารถจัดการกับแหลงกําเนดิที่
สงเซลลดวยอัตราการสงเซลลสูงกวาขอตกลงไดอยางรวดเร็ว เมือ่พิจารณาแนวโนมของกราฟ
โดยรวมทั้งในกรณีที่แหลงกาํเนิดสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลต่ํากวาขอตกลงและสูงกวาขอตกลง 
พบวาคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลจะมีคาสูงมากเมื่ออัตราการมาถึง
โดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวมีคาต่ํา ทําใหมีความนาจะเปนทีจ่ะเกดิการสูญหายของเซลลมี
คานอยเพราะแหลงกําเนิดทราฟฟกใหกําเนิดทราฟฟกดวยอัตราที่ต่ําจงึมีโทเค็นเพียงพอที่จะรองรบั 
แตเมื่อแหลงกาํเนิดทราฟฟกใหกําเนิดทราฟฟกในอัตราที่สูงขึ้น ทําใหคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่ม
ตรวจพบการสูญหายของเซลลจะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง ดังนั้นความนาจะเปนที่จะเกิดการสูญหาย
ของเซลลมีคาสูงขึ้นเนื่องจากจํานวนโทเคน็มีอยูอยางจํากัดและโทเคน็เหลานี้ตองไดรับการจัดสรร
ใหกับเซลลทีก่ําเนิดจากแหลงกําเนิดทราฟฟกดวยอัตราที่สูง เพราะแหลงกําเนิดทราฟฟกที่กําเนดิท
ราฟฟกดวยอัตราที่สูงจะมีความนาจะเปนที่มีที่วางในบฟัเฟอรมีคาต่ําบอยๆ    
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5.5 ผลการปรบัเปล่ียนคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่มีผลตอสมรรถนะ 
5.5.1 ผลการปรับเปล่ียนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงท่ีมีตอสมรรถนะ 
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รูปที่ 5.11  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการสูญหายของเซลล กับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
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รูปที่ 5.12 ความสัมพันธระหวางเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
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5.5.2 ผลการปรับเปล่ียนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงท่ีมีตอ
สมรรถนะ 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการสูญหายของเซลล กับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 
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รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวางเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 
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5.5.3 ผลการปรับเปล่ียนขนาดถังเก็บโทเค็นท่ีมีตอสมรรถนะ 
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รูปที่ 5.15  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการสูญหายของเซลลกับอัตราการมาถึงโดยรวมของ
เซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อ

เปล่ียนแปลงขนาดของถังเกบ็โทเค็น 
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รูปที่ 5.16  ความสัมพันธระหวางเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลกับอัตราการมาถึงโดยรวมของ
เซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อ

เปล่ียนแปลงขนาดของถังเกบ็โทเค็น 
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5.6 วิเคราะหผลการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่มีผลตอสมรรถนะ 

 

5.6.1 การปรับเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
รูปที่ 5.11 และ 5.12 แสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของ

เซลลตามลําดับ เปรียบเทียบกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ โดยมี
การปรับเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง (Brt) เมื่อขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาเพิ่มขึ้น เชน กรณีที่ Brt = 80 เซลล จะทําใหแหลงกําเนิด ทรา
ฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีอัตราสวนการสูญหายของเซลล
ลดลงอยางมาก เนื่องจากแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมโีอกาสที่จะมทีี่วางในบฟัเฟอร 
(Buffer Space) มากขึ้น ทาํใหมีที่รองรับเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมากขึ้น ตัว
ควบคุมแบบฟซซีจึงสามารถเลือกเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงเขาสูโครงขายไดมากขึ้น แตการเพิ่มขนาดบัฟเฟอรนีจ้ะทําใหคาเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลลเพิ่มมากขึ้น สําหรับแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจรงินั้นเซลลจะตอง
เขาคิวอยูในบฟัเฟอรโดยเฉลี่ยนานขึ้นเนื่องจากขนาดบฟัเฟอรที่ใหญขึน้นั่นเอง สําหรับ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในทาง
กลับกันการปรับลดขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง เชนกรณทีี่ Brt = 30 เซลล 
สําหรับแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจรงิและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะมี
อัตราสวนการสูญหายของเซลลเพิ่มขึ้นแตมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลลดลง เนื่องจาก
บัฟเฟอรมีขนาดเล็กรองรับเซลลไดนอย แตละเซลลจึงมีความนาจะเปนทีจ่ะสญูหายสูงและแตละ
เซลลก็อยูในบฟัเฟอรไมนาน นอกจากนี้จะเหน็ไดวาการปรับขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟ
ฟกแบบเวลาจริงนี้จะสงผลตออัตราสวนการสูญหายของเซลลและคาเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงอยางมาก แตมีผลกระทบเพียงเล็กนอยกับ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงสังเกตไดจากเสนกราฟทีม่ีการเปลี่ยนแปลงไมมากนกั 
 

5.6.2 การปรับเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 
รูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของ

เซลลตามลําดับ เปรียบเทียบกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ โดยมี
การปรับเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Bnrt) แนวโนมจะ
เหมือนกับกรณีการปรับเปลีย่นขนาดบฟัเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง กลาวคือ เมื่อ
เพิ่มขนาดบัฟเฟอร Bnrt  ใหมากขึ้น อัตราสวนการสูญหายของเซลลของแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบ
เวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมคีาลดลงอยางมาก แตเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงในชวงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
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นอรมอลไลซแลวมีคาต่ําจนถึงปานกลางจะมีคาลดลงเมื่อขนาดบัฟเฟอร Bnrt สูงขึ้น แตเวลาการคอย
โดยเฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงในชวงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล
ที่นอรมอลไลซแลวมีคาสูงๆ จะมีคาเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันถาลดขนาดบัฟเฟอร Bnrt อัตราสวนการ
สูญหายของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะมี
คาเพิ่มขึ้น แตคาเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมคีา
ลดลง และเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงในชวงอัตราการ
มาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวมีคาต่ําจนถึงปานกลางจะมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดบัฟเฟอร 
Bnrt สูงขึ้นแตเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงในชวงอัตรา
การมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซที่คาสูงๆ จะมีคาลดลง 
 

5.6.3 การปรับเปลี่ยนขนาดถงัเก็บโทเค็น 
 รูปที่ 5.15 และ 5.16 แสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของ
เซลลตามลําดับ เปรียบเทียบกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ โดยมี
การปรับเปลี่ยนขนาดถังเก็บโทเค็น (Token Pool) พบวาเมื่อเพิ่มขนาดของถังเก็บโทเค็นจะสงผลให
อัตราสวนการสูญหายของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งแบบเวลาจริงและแบบไมเปนเวลาจริง
มีคาลดลง และการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งแบบเวลาจริงและแบบไม
เปนเวลาจริงกม็ีคาลดลงดวย เนื่องจากถังเก็บโทเค็นทีม่ีขนาดใหญขึน้นี้สามารถเก็บโทเค็นเพื่อใช
จับคูกับเซลลของแตละทราฟฟกไดมากขึน้ จะเห็นวาเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนการสูญหายของ
เซลล การปรับขนาดถังเก็บโทเค็นมีผลตอทราฟฟกแบบเวลาจริงมากกวาทราฟฟกแบบไมเปนเวลา
จริง แตในกรณีที่พิจารณาถึงเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลการปรับขนาดถังเกบ็โทเค็นจะมีผล
ตอทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมากกวา ซ่ึงก็สอดคลองตามคุณลักษณะของแตละทราฟฟกคือ ทรา
ฟฟกแบบเวลาจริงจะตองคํานึงถึงเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่ต่ําโดยยอมใหมีการสญูหายของ
เซลลไดในระดับหนึ่งและทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลล
นอยแตยอมใหมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลไดนานขึ้น 
 

 
 
 

 
 
 
 



บทท่ี 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดสอบ 
 

 การเปรียบเทยีบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบโทเค็นในแบบพื้นฐานกับแบบทีม่ีการ
จัดลําดับความสําคัญนั้น วิธีการจัดลําดับความสําคัญในการใชงานโทเค็นนั้นมีผลตอสมรรถนะของ
ระบบทําใหคาอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลมีคาลดลงอยาง
มากสาเหตุหลักมาจากการที่วิธีการจัดลําดบัความสําคัญในการใชงานโทเค็นนั้นมีขอดีตรงที่
แหลงกําเนิดทราฟฟกแตละแหลงสามารถใชโทเค็นที่สรางขึ้นมาของอีกฝายหนึ่งไดเนื่องจากมีการ
ใชถังเก็บโทเคน็รวมกัน และอัตราการกาํเนิดโทเค็นไดมาจากอัตราการกําเนดิโทเค็นของ
แหลงกําเนิด ทราฟฟกทั้งสองแบบรวมกนั 
 

 ในการจดัลําดบัความสําคัญที่ใชเทคนิค QLT นั้นการตั้งระดับ QLT มีผลทําใหสามารถลด
คาอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในแหลงกําเนดิทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริงลงไดโดยที่มีผลกระทบตอแหลงกาํเนิดทราฟฟกอีกฝายหนึ่งทีท่ํางานรวมกนั
คือแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงซึ่งมีผลการทํางานที่ลดต่ําลง คาอัตราสวนการสูญหายของ
เซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลสูงขึ้น แตผลการทํางานที่ลดลงของแหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริงนั้นลดลงไมมากเมื่อเปรยีบเทียบกับสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นอยางมากในแหลงกําเนิด ทรา
ฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงผลที่ไดถือวาคุมคา เนื่องจากประสิทธิภาพการทํางานที่ลดลงของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงนั้นลดลงไมมากและอยูในขั้นที่ยอมรับไดตามคาระดับความ
ตองการของทราฟฟก  
 

 การใชตัวควบคุมแบบฟซซีมาทําการปรับระดับของ QLT แบบพลวัตในอัลกอริทึมถังร่ัว
แบบจัดลําดับความสําคัญนั้น จะทําใหสามารถจัดระดับของ QLT ใหเหมาะสมกับสภาวะของ ทรา
ฟฟกที่เขามา โดยทีแ่หลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองแบบที่ใชในแบบจําลองนัน้มีอัตราการมาถึง
โดยรวมของเซลลแบบไมคงที่ ผลที่ไดจากการปรับระดบั QLT แบบพลวัตมีผลดีขึ้นเมื่อพิจารณา
เทียบกับการตั้งระดับ QLT คงที่ที่ระดับ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลา
จริง เนื่องจากทําใหอัตราสวนการสูญหายของเซลลลดต่ําลง และคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจ
พบการสูญหายของเซลลมีคาสูงขึ้นในกรณีที่แหลงกําเนิดสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลเฉลี่ยต่ํากวา
ขอตกลง จึงทาํใหความนาจะเปนของการเกิด False Alarm ลดลง สมรรถนะที่ลดลงมีเพียงในสวน
ของเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่มีคามากขึ้นในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงซึ่งตองการ
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เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่คาต่ํา และคาเฉลี่ยของเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายของ
เซลลในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีคาสูงขึ้น ในกรณีที่แหลงกําเนิดสงเซลลดวย
อัตราการสงเซลลเฉลี่ยสูงกวาขอตกลง สําหรับผลการพิจารณาชวงของการปรับคา QLT ที่ชวงตางๆ 
เห็นไดชัดวาใหผลการทํางานที่ดีขึ้นโดยทีอั่ตราสวนการสูญหายของเซลลลดต่ําลง ในขณะที่คาเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลลแทบจะไมเปล่ียนแปลง ผลการทํางานที่ดีขึ้นจะเห็นไดชัดเจนในการ
ปรับชวงคา QLT ที่คาสูงๆ (50%-90% ของขนาดบัฟเฟอร) และทายที่สุดในสวนของผลการ
ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของแบบจําลอง ซ่ึงไดแกขนาดของบัฟเฟอรและขนาดของถังเก็บโทเค็น 
สรุปไดวา ถากําหนดคาขนาดบัฟเฟอรของทราฟฟกแตละแบบใหสูงขึ้น ก็จะทําใหอัตราสวนการ       
สูญหายของเซลลลดต่ําลงในบัฟเฟอรของทราฟฟกแตละแบบ และลดอัตราสวนการสูญหายของ
เซลลในทราฟฟกทั้งสองแบบลงไดเมื่อทําการเพิ่มขนาดของถังเก็บโทเค็น ขณะทีค่าเวลาการคอย
โดยเฉลี่ยของเซลลสูงขึ้นเนื่องมาจากการเพิ่มคาพารามิเตอรดังกลาว 
 

6.2 ขอดีขอเสีย 
 

 สรุปขอดีและขอเสียของการใชตัวควบคุมแบบฟซซีมาทําการปรับระดบัของ QLT แบบ
พลวัตในอัลกอริทึมถังร่ัวแบบจัดลําดับความสําคัญไดดังนี ้
 

 ขอดี 
 1. ปรับปรุงประสิทธิภาพในสวนของอัตราสวนการสูญหายของเซลล ที่เกิดขึ้นในทราฟฟก
ทั้งสองแบบ เมื่อเปรียบเทียบกับการตั้งระดับ QLT ที่คงที่ ซ่ึงตรงกับความตองการของ ทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริงที่ใหลําดับความสําคัญกับการสูญหายของเซลลกอน 
 2. ทําใหสามารถจัดสรรการใชโทเค็นใหเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องมาจาก
การปรับระดับ QLT แบบพลวัต ทําใหเหมาะกับทราฟฟกที่มีอัตราการมาถึงของเซลลแบบไมคงที ่
 3. การทํางานของตัวควบคมุแบบฟซซี มีขอดีคืออาศัยสมการทางคณิตศาสตรที่ไมซับซอน 
อธิบายคาตางๆในลักษณะของเชิงภาษา และออกแบบกฎการทํางานและคาพารามิเตอรโดยข้ึนกบั
พื้นฐานความรู ความชํานาญของผูออกแบบเปนหลัก 
 

 ขอเสีย 
 1. การลดคาอตัราสวนการสูญหายของเซลล มักจะทําใหคาเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล
สูงขึ้น ซ่ึงควรพิจารณาถึงความคุมคาของประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น และความตองการพื้นฐานของแต
ละแหลงกําเนดิประกอบดวย โดยเฉพาะในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงที่ใหลําดบั
ความสําคัญสูงกับคาเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล 
 2. ในการออกแบบและทดสอบนั้นถาหากปรับเปลี่ยนไปใชงานกับทราฟฟกประเภทอื่น 
เชน การสงภาพ หรือวดิีโอ ซ่ึงมีอัตราขอมูลและ Burst Rate ที่สูงขึ้น หรือมีการปรับเปลี่ยนคา     
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พารามิเตอรของแบบจําลอง จะตองทําการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซีใหม เพื่อใหเหมาะกับ ทรา
ฟฟกและแบบจําลองนั้นๆ 
 

6.3 ขอเสนอแนะ 
 

 ในการออกแบบในสวนของตัวควบคุมแบบฟซซีนั้นไมมีบรรทัดฐานที่แนนอนในการ
ออกแบบรูปรางและระดับการซอนทับกันของฟงกชันสมาชิกแตละฟงกชัน ซ่ึงในงานวิจยันี้อาศยั      
พื้นฐานความรูของผูออกแบบและวิธีลองผิดลองถูกในการปรับแตงฟงกชันสมาชิกและฐานกฎ ซ่ึง
เปนการทดสอบปรับแตงโดยการพิจารณาจากผลตอบที่ไดรับจากการปรับแตงคาแตละครั้งแลว
นํามาปรับแตงเพื่อเลือกคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหม ทําใหเสียเวลาในการปรับแตงมาก เพื่อลดเวลาใน
การปรับแตงคาพารามิเตอรตางๆขางตนอาจนําเทคนิคการปรับตัวเองมาประยุกตใชกบัตัวควบคุม
แบบฟซซี เชนการใชตวัควบคุมแบบฟซซีแบบที่สามารถปรับตัวเองได (Adaptive Fuzzy Control) 
หรือตัวควบคมุแบบฟซซีในรูปของโครงขายประสาท (Neuro-Fuzzy) ฯลฯ 
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