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เทคโนโลยี ATM เปนเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนามาเพื่อรองรับการสื่อสารขอมูลความเร็วสูง ที่

สามารถสงขอมูลหลาย ๆ ชนิดในเวลาเดียวกันได แตเนื่องจากโครงขายที่ใชงานในปจจุบันไมไดใชเทคโนโลยี 
ATM เพียงอยางเดียว จึงจําเปนตองอาศัยความสามารถในการทํางานแบบ internetworking ของ TCP มาชวย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการสงขอมูลแบบดาตา ทั้งนี้การสงขอมูลแบบดาตา บนบริการแบบ ABR จะถูกควบคุมทั้ง
จากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP และกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR แตเนื่องจากกระบวน
การทั้งสองทํางานแยกกันอยางสิ้นเชิง จึงทําใหเกิดความไมสอดคลองขึ้น ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการทํางาน
โดยรวมถูกจํากัด ไมวาจะเกิดจากขนาดหนาตางของ TCP หรืออัตราการสงขอมูลของ ABR เทคนิคตาง ๆ ถูกคิด
คนขึ้นเพื่อพยายามแกไขปญหาดังกลาว ซึ่งสามารถแยกแยะออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือเทคนิคการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับ และเทคนิคการปรับปรุงขนาดหนาตางความคับคั่ง เทคนิคการกักเก็บสัญญาณตอบกลับมี
จุดเดนที่สามารถลดขนาดหนวยความจําที่อุปกรณตนทางได แตไมไดชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูล สวน
เทคนิคการปรับปรุงขนาดหนาตาง เปนเทคนิคที่มุงเนนการเพิ่มความสามารถในการสงขอมูล แตเทคนิคนี้มีขอ
เสียเมื่อรองรับทราฟฟกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

  สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดเสนอเทคนิคใหมที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 
บนบริการแบบ ABR เรียกวา เทคนิคการแปลงอัตราการสงจากเซลลเปนเฟรม โดยเทคนิคนี้จะอาศัยอุปกรณที่
เรียกวา Acknowledgement manager ในการควบคุมการสงขอมูลจากแหลงกําเนิด TCP โดยอัตราการสงที่ใช
นั้น ไดมาจากการแปลงอัตราการสงขอมูลที่ใชในชั้น ATM ขอดีของเทคนิคนี้ คือสามารถลดปริมาณหนวยความ
จําที่ตนทาง อีกทั้งยังสามารถแกปญหาการเกิดขีดจํากัดอันเนื่องมากจากขนาดหนาตาง และอัตราการสงไดดวย 
นั่นคือสามารถเพิ่มความประสิทธิภาพในการสงขอมูล อยางไรก็ตามกระบวนการทํางานของเทคนิคการแปลง
อัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรมนี้ คอนขางมีความซับซอน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกับกระบวนการทํางาน
แบบดั้งเดิม  
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  Asynchronous Transfer Mode (ATM) has been known as a very high speed network 
that is designed for supporting a variety of applications with diverse requirements. The introduction 
of ATM technology has raised many questions regarding the effectiveness of using TCP over ATM 
networks. Strictly speaking, there is no need to have TCP if the entire network is an ATM network. In 
the case of data transfer over ABR service, there is the TCP window-based flow control running on 
the ABR rate-based congestion control. Those control mechanisms are working independently, thus 
making susceptible to serious performance limitations (from either window-limited or rate-limited). 
Therefore, various techniques to adapt TCP to ATM network environments are proposed. They are 
categorized into 2 groups: i.e. Acknowledgement-bucket (ACK-bucket) technique and ER-to-Window 
translation technique. The eminent advantage of ACK-bucket technique is minimizing the network-
interface buffer requirement but it doesn’t improve the quantity of throughput (the window-limited still 
exists). In the case of ER-to-Window technique, it can improve many aspects of performance. 
However, there are some drawbacks when variable rate traffic shares in the network. 

The thesis proposes a new technique for TCP flow control over ABR service named 
Cell-to-Frame rate conversion technique. This technique requires a module called Acknowledgement 
manager, which controls the TCP transmission rate by mapping from the rate that used in ATM layer. 
Like ACK-bucket technique, the network-interface buffer requirement is minimized. In addition, this 
technique can suppress both window-limited and rate-limited effects. Conclusively, this technique 
can improve transmission performance efficiently, although it needs complexity process in the 
system. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในชวงเวลาไมกี่ทศวรรษที่ผานมา เทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลผานโครงขายคอมพิวเตอร
ถูกพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งยังไดรับการตอนรับจากประชากรโลกอยางอบอุน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเทคโนโลยีอินเตอรเน็ต ซึ่งกลายเปนเทคโนโลยีที่มีบทบาทตอวิถีชีวิตของมนุษยสวนใหญ
ในปจจุบัน ไมวาในแงของธุรกิจ การศึกษา หรือความบันเทิง จากความรุดหนาของวิทยาการดัง
กลาว มีผลทําใหความสามารถในการติดตอส่ือสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกลายเปนเพียง
ปจจัยพื้นฐานของโครงขายทั่ว ๆ ไปเทานั้น แตสําหรับโครงขายที่ตองการศักษภาพในการทํางาน
สูง จําเปนตองมีความสามารถทางดานความเร็วในการสงขอมูล และความยืดหยุนในการรองรับ 
ทราฟฟกแบบตาง ๆ อยางมีประสิทธิภาพดวย 

เทคโนโลยี ATM (Asynchronous Transfer Mode) เปนเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนามาเพื่อรอง
รับความตองการดังกลาว แตปญหาสําคัญในการใชงาน ATM กลับอยูที่ “จะนําโครงขาย ATM ไป
ใชงานรวมกับโครงขายแบบเดิมที่มีอยูแลวไดอยางไร ?” ทางออกงาย ๆ ของปญหานี้ คือการใช 
TCP (Transmission Control Protocol) เปนตัวกลางในการเชื่อมตอ ดวยเหตุผลที่วา TCP เปน
โพรโทคอลในชั้นทรานสปอรตที่มีลักษณะเดน ทั้งในแงเหมาะสําหรับการทํางานในลักษณะ 
internetworking และยังเปนโพรโทคอลที่เปนที่ยอมรับและถูกใชงานอยางกวางขวางในปจจุบันอกี
ดวย ดังนั้นการใชงาน ATM สวนใหญจึงเปนการใชงานภายใต TCP นั่นคือใช TCP รองรับการ
ทํางานในชั้นทรานสปอรต และ ATM รองรับการทํางานในชั้นดาตาลิงกและชั้นเน็ตเวิรค ซึ่งการ
ทํางานรวมกันในลักษณะนี้เปนการรวมขอดีของทั้งสองเทคโนโลยีเอาไวดวยกัน นั่นคือในแงของ
ความเร็วในการติดตอส่ือสาร และความสามารถในการรองรับ QoS (Quality of Services) ของ 
ทราฟฟกแตละชนิด ซึ่งเปนลักษณะเดนของ ATM และความสามารถในการติดตอสื่อสารระหวาง
โครงขาย รวมทั้งความเปนมาตรฐานของ TCP ที่ยอมรับกันอยางกวางขวางในวงการสื่อสารขอมูล 
อยางไรก็ตามประเด็นที่เปนที่กังขากลับกลายเปนคําถามที่วา “TCP สามารถทํางานรวมกับ ATM 
ไดดีมากนอยเพียงใด ?” 

เนื่องจาก TCP เปนโพรโทคอลที่ไมไดถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการทํางานรวมกับโครง
ขาย หรือโพรโทคอลชนิดใดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะ นั่นคือ TCP มีความสามารถในการทํางานรวมกับ
โพรโทคอลแบบตาง ๆ ในชั้นต่ํากวาได ซึ่งรวมไปถึง ATM ดวย ดังนั้นจึงดูเหมือนวาการทํางานของ 



2 

TCP บนโครงขาย ATM ไมนาจะมีปญหา แตเมื่อศึกษาในรายละเอียดของการทํางาน ปรากฏวา 
การทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM กลับมีความไมสอดคลองอะไรบางอยาง ที่สงผลใหประ
สิทธิภาพการทํางานโดยรวมถูกจํากัด ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป 

 
การทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM 
 

เทคโนโลยี ATM จัดประเภทการใหบริการออกเปน 5 ประเภท คือ Constant Bit Rate 
(CBR), real-time Variable Bit Rate (rt-VBR), non real-time Variable Bit Rate (non rt-VBR), 
Unspecific Bit Rate (UBR) และ Available Bit Rate (ABR) โดยบริการแบบ CBR และ VBR ถูก
ออกแบบมาสําหรับทราฟฟกแบบออดิโอ และวิดีโอ ซึ่งมีขอจํากัดในเรื่องของเวลา ในขณะที่บริการ
แบบ UBR และ ABR เหมาะในการใชรองรับทราฟฟกแบบดาตา ซึ่งมีคุณสมบัติแบบเบิรสตตี้ ดัง
นั้นการทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM อาจแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ใชสําหรับรองรับ 
ทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย และสําหรับรองรับทราฟฟกแบบดาตา 

 

• การทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM สําหรับรองรับทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย 
เมื่อพิจารณาความเปนไปไดในการนํา TCP มาใชกับทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย (ในที่นี้

หมายถึง ทราฟฟกแบบออดิโอ และวิดีโอ) อาจกลาวไดวา TCP ไมใชทรานสปอรตโพรโทคอลที่
เหมาะสําหรับทราฟฟกแบบนี้ ทั้งนี้เพราะลักษณะการทํางานของ TCP มีความขัดแยงกับคุณ
สมบัติของทราฟฟกแบบมัลติมิเดียอยางเห็นไดชัด กลาวคือในการทํางานของ TCP (โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง ในการทํางานของกระบวนการตรวจสอบความผิดพลาดในการสงขอมูล และกระบวนการ
สงขอมูลซํ้า) จะคํานึงถึงความถูกตองของขอมูลที่ปลายทางไดรับ มากกวาเวลาที่ใชในการทํางาน 
ในขณะที่คุณสมบัติของทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย เวลาที่ใชในการสงขอมูลมีความสําคัญมาก ใน
ขณะที่ความถูกตองของขอมูลที่ปลายทางไดรับมีความสําคัญรองลงมา ดังนั้นทราฟฟกแบบมัลติมิ
เดีย จึงเหมาะในการทํางานรวมกับทรานสปอรตโพรโทคอลชนิดอื่นมากกวา 

 

• การทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM สําหรับรองรับทราฟฟกแบบดาตา 
จะเห็นวา TCP เหมาะสําหรับแอปพลิเคชันที่ตองการความถูกตองเปนสําคัญ โดยไมคาํนงึ

ถึงเวลาที่ใชในการสื่อสารมากนัก นั่นคือแอปพลิเคชันที่มีการสงขอมูลแบบดาตา ซึ่ง ATM จัด
ประเภทของบริการใหทราฟฟกแบบนี้ อยูในบริการแบบ UBR และ ABR  

ซึ่งบริการทั้งสองแบบมีความแตกตางกันในแงคุณภาพของทราฟฟกที่ตองการ กลาวคือ
บริการแบบ UBR เปนบริการที่ยอมรับความผิดพลาดในการสงขอมูลไดระดับหนึ่ง ในขณะที่การสง
ขอมูลของบริการแบบ ABR ไมตองการใหเกิดความผิดพลาดขึ้นเลย ดังนั้นลักษณะการทํางานใน
แงกระบวนการควบคุมทราฟฟกจึงแตกตางกัน นั่นคือบริการแบบ UBR ไมมีกระบวนการควบคุม
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ปริมาณทราฟฟก แตมีกระบวนการตรวจจับขอมูลทิ้ง (Dropping policy) ซึ่งทํางานที่สวิตช และ
จะทิ้งขอมูล เมื่อตรวจพบวาโครงขายมีแนวโนมที่จะเกิดความคับค่ังขึ้น ในขณะที่บริการแบบ ABR 
ควบคุมความคับค่ังของทราฟฟก (ABR Congestion Control) โดยใชกระบวนการยอนกลับที่มี
การตรวจสอบสภาพทราฟฟกของโครงขายอยางสม่ําเสมอ หลังจากไดรับผลการตรวจสอบจาก
โครงขายแลวตนทางจะนําขอมูลนั้นมาทําการวิเคราะห เพื่อใชในการพิจารณา และปรับปริมาณ
ขอมูลที่จะใชในสงครั้งตอไป 

 
การทํางานของ TCP บนบริการแบบ UBR 
 

เนื่องจากบริการแบบ UBR ไมมีกระบวนการควบคุมปริมาณทราฟฟก ดังนั้นหนาที่ควบ
คุมการไหลของทราฟฟก จึงตกเปนของโพรโทคอลในชั้นทรานสปอรต โดยกระบวนการตอบสนอง
ความคับคั่งของบริการแบบ UBR จะอยูในรูปแบบของการทิ้งเซลล เมื่อปริมาณเซลลในหนวย
ความจําที่สวิตชใกลเต็ม ซึ่งจะเห็นไดวาการทํางานในลักษณะนี้ มีความเสี่ยงตอประสิทธิภาพการ
ทํางาน ไมวาในแงของปริมาณ Throughput หรือความเทาเทียมกัน (Fairness) ดังนั้นการพัฒนา
กระบวนการทํางานของ TCP บนบริการแบบ UBR จึงเปนการพัฒนาความสามารถของกระบวน
การตรวจจับขอมูลทิ้ง ใหมีศักษภาพมากเทานั้น สําหรับตัวอยางกระบวนการตรวจจับขอมูลทิ้งที่
ถูกพัฒนาขึ้น ไดแก Early Packet Discard (EPD), Selective Drop Using per-VC Accounting 
และ Fair-Buffer Allocation เปนตน 

 
การทํางานของ TCP บนบริการแบบ ABR 
 

บริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM ถือไดวาเปนบริการที่มีความโดดเดน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อมีการนําบริการแบบ ABR มาใชในเทคโนโลยีตาง ๆ อยางเชน LAN Emulation รวมทัง้การที่
โครงขาย ATM เขามามีบทบาทกับโครงขายระดับโลกอยางอินเตอรเน็ต โดยมีบริการแบบ ABR 
เปนตัวจักรสําคัญในการรองรับทราฟฟกแบบดาตาในระบบ ทั้งนี้บริการแบบ ABR มีจุดเดนที่
กระบวนการควบคุมความคับค่ัง (ABR Congestion Control) ซึ่งเปนกระบวนการที่พยายามใช
ทรัพยากรของโครงขายอยางเต็มที่ และหลีกเลี่ยงการเกิดความคับค่ังในโครงขาย อีกทั้งยัง
พยายามจัดสรรทรัพยากรใหการเชื่อมตออยางยุติธรรม ทั้งนี้นักวิจัยมากมายพยายามคิดคน ปรับ
ปรุง และพัฒนากระบวนการควบคุมความคับค่ังใหมีประสิทธิภาพมากยิ่ง ๆ ข้ึนไป ปจจุบันจึงมี
กระบวนการควบคุมความคับค่ังที่ เปนที่ รูจักมากมาย ยกตัวอยางเชน EFCI, Relative Rate 
Marking, ERICA, ERICA+ และ FMMRA เปนตน 
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สําหรับการทํางานของ TCP เปนการควบรวมกระบวนการควบคุมการไหลของทราฟฟก 
โดยการใชการปรับขนาดหนาตาง (TCP Flow Control) และกระบวนการควบคุมความผิดพลาด
ของขอมูลอยางสอดคลองกัน ทั้งนี้เมื่อนํา TCP มาทํางานบนบริการแบบ ABR ก็เปรียบเสมือนการ
นํากระบวนการควบคุมการไหลของ TCP มาซอนทับบนบริการควบคุมความคับค่ังของ ABR ซึ่ง
เมื่อพิจารณาการทํางานของทั้งสองกระบวนการ จะเห็นวาแทบจะไมมีความสัมพันธกันเลย (แสดง
ดังรูปที่ 1.1) ทั้ง ๆ ที่กระบวนการทั้งสองเปนกระบวนการควบคุมปริมาณทราฟฟกเหมือนกัน 

 
 

TCP

ATM(ABR)

flow control

congestion control

TCP

ATM(ABR)

Physical connection

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 การทํางานที่ซอนทับกันของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP  

และกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
จากการที่ทั้งสองกระบวนการไมมีความสัมพันธกันนี่เอง สงผลใหประสิทธิภาพการทํางาน

โดยรวมของระบบถูกจํากัด การถูกจํากัดดังกลาวแบงเปน 2 ลักษณะ คือขีดจํากัดอันเนื่องจาก
ขนาดหนาตาง (Window-limited) และขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูล (Rate-limited) จาก
ประเด็นดังกลาว สงผลใหนักวิจัยหลาย ๆ กลุมพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานรวมกัน
ของกระบวนการทั้ง 2 ซึ่งสามารถแจกแจงออกเปน 2 วิธีหลัก ๆ คือ 

 

• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ  
 

หลักการทํางานของเทคนิคนี้ คือการควบคุมปริมาณขอมูลที่สงโดยการควบคุมอัตราการ
ปลอยสัญญาณตอบกลับสู TCP ตนทาง ทั้งนี้ตองอาศัยอุปกรณเสริมที่เรียกวา ACK-Bucket ที่ทํา
หนาที่กักเก็บสัญญาณตอบกลับที่ไดรับจากระบบ และจะสงตอไปยัง TCP ตนทางตามจังหวะที่
พิจารณาจากสภาพทราฟฟกที่วัดโดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR จากหลักการเชน
นี้เองหนวยความจําที่อุปกรณตนทางตองการจึงมีขนาดลดลง และเปนการลดขีดจํากัดที่เกิดจาก
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อัตราการสง รวมทั้งยังมีผลใหสามารถลดความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายของขอมูลที่ตนทาง
อีกดวย 

 

• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง  
 

เปนการคํานวณขนาดหนาตางคาใหมที่เหมาะสมกับสภาพทราฟฟกในโครงขาย โดยการ
นําอัตราการสงขอมูลที่โครงขายแนะนํา (คือคา ER ที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ 
ABR) คูณกับเวลาที่ใชในการสงขอมูลทั้งไปและกลับ (RTT) ในทางทฤษฎีเทคนิคนี้สามารถแก
ปญหาที่เกิดจากทั้งขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง และขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสง แต
เนื่องจากในการคํานวณคาขนาดหนาตางตามหลักการนี้ จะใชคา ER และคา RTT ซึง่ถาผลการวดั
คาใดคาหนึ่งผิดพลาด ก็จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางาน อยางไรก็ตามผูเสนอแนวคดินี้
ไมไดเสนอวิธีแกปญหาเมื่อเกิดความผิดพลาดในการสงขอมูล ซึ่งทําใหหลักการนี้ดูไมสมบูรณนัก 

 
 เนื่องจากทั้งสองหลักการที่กลาวไปขางตน มีจุดเดนที่แตกตางกัน ไมวาในแงของหนวย
ความจําของอุปกรณตนทางที่สามารถลดขนาดลงได หรือความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัด
อันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ดังนั้นผูวิจัยจึงพยายามคิดคนกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอ
มูลของ TCP บนบริการแบบ ABR ข้ึนมาใหม เพื่อการทํางานที่มีประสิทธิภาพเต็มที่ และเปนการ
รวมจุดเดนของเทคนิคอื่น ๆ ไวดวย กระบวนการนี้เรียกวา “การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP 

โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม” ซึ่งกระบวนการนี้ถูกออกแบบบนรากฐานที่
พยายามปรับอัตราการสงขอมูลของ TCP ใหสอดคลองกับอัตราการสงขอมูลจริงของโครงขายให
มากที่สุด โดยกระบวนการนี้ตองอาศัยอุปกรณเสริมที่เรียกวา Acknowledgement Manager ซึ่ง
เปนอุปกรณที่ใชควบคุมสัญญาณตอบกลับ เพื่อใหแหลงกําเนิดขอมูลคอย ๆ สงขอมูลดวยปริมาณ
ที่โครงขายสามารถรองรับไดจริง ดังนั้นกระบวนการทํางานแบบนี้จึงสามารถแกปญหาที่เกิดจาก 
ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง และขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงได  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
1. เพื่อทําใหกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูลบน TCP และกระบวนการควบคุมความคับ

คั่งของทราฟฟกบนบริการแบบ ABR สามารถทํางานรวมกันไดดีข้ึน เพื่อหาความเปนไปไดใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพของโครงขาย 

2. เพื่อแกปญหาที่เกิดจากการตั้งคาขนาดหนาตางที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูล
บน TCP ที่ไมเหมาะสมกับสภาพความคับค่ังจริงของโครงขาย 
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1.3 ขอบเขตและเปาหมายของวิทยานิพนธ 
 
1. พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ที่ใชงานบนบริการ

แบบ ABR ในดานของคาวิสัยสามารถ ความเทาเทียมกัน และความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน 
โดยเปรียบเทียบกับกระบวนการควบคุมการไหลที่มีอยู 

2. แกปญหาที่เกิดจากการตั้งคาขนาดหนาตางที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูลบน 
TCP ที่ไมเหมาะสมกับสภาพความคับค่ังของโครงขายจริง โดยใชวิธีการแปลงคาอัตราการสง
ขอมูลบนบริการแบบ ABR ในชั้น ATM มาเปนอัตราการสงขอมูลในช้ันทรานสปอรต 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
 
1. ศึกษามาตรฐานและทฤษฎีตางๆของ ATM และสวนที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาวิธีการควบคุมความคับค่ังแบบตาง ๆ ที่ใชกับบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM  
3. ศึกษาวิธีการควบคุมการไหลของขอมูล และการทํางานของ TCP 
4. ศึกษาวิธีการควบคุมการไหลของขอมูล TCP บนบริการแบบ ABR ที่มีอยู 
5. หาวิธีการปรับปรุงกระบวนการควบคุมการไหลของทราฟฟก 
6. เขียนโปรแกรมสรางอัลกอริทึมของกระบวนการที่ปรับปรุง 
7. เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองขึ้นมา เพื่อนํามาทดสอบกับกระบวนการที่ปรับปรุงขึ้นมา 
8. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบจากแบบจําลอง 
9. ตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด 
10. สรุปผลงานที่ไดนําเสนอ 
11. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถเปรียบเทียบ สรุป และวิเคราะหถึงความแตกตาง ขอดีและขอดอยของกระบวนการ

ควบคุมการไหลแบบตาง ๆ ได 
2. สามารถเพิ่มคาวิสัยสามารถ และประสิทธิภาพของ TCP  
3. สามารถลดความยุงยากในการทํางานของ TCP บนบริการ ABR ในโครงขาย ATM 
4. สามารถทําใหแหลงกําเนิดแตละแหลงกําเนิดสงขอมูลไดเทาเทียมกันและมีประสิทธิภาพ โดย

อาศัยขอมูลจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของสวิตชที่มีประสิทธิภาพ 
 



บทที่ 2 
 

การควบคุมความคับค่ังบนโครงขาย ATM 
 

ATM (Asynchronous Transfer Rate) เปนเทคโนโลยีการสื่อสารความเร็วสูงที่ถูกพัฒนา
เพื่อรองรับทราฟฟก (traffic) หลาย ๆ ประเภทในเวลาเดียวกัน และมีการรับรองคุณภาพการให
บริการ (QoS, Quality of Service) ของทราฟฟกนั้นดวย โดย ATM อาศัยการแบงขอมูลใหมีขนาด
คงที่เล็ก ๆ (เรียกวาเซลล) และหลักการฟาสแพ็กเกตสวิตชิง (Fast Packet Switching) ซึ่งเปนการ
ลดความซับซอนในการทํางานของสวิตช ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความเร็วใหแกโครงขายนั่นเอง นอกจากเรือ่ง
ความเร็วของโครงขายแลว ATM ยังมีจุดเดนในแงความสามารถในการรองรับทราฟฟก หรือบริการ
ที่มีคุณลักษณะตางกันพรอม ๆ กันในโครงขายเดียวกันอีกดวย โดย ATM อาศัยหลักการรวมทราฟ
ฟกเชิงสถิติ (Statistical multiplexing) บนการเชื่อมตอเสมือน (VC, Virtual Connection) ที่มีการ
กําหนดเสนทางไวตั้งแตเร่ิมสรางการเชื่อมตอ (connection orientated) รวมไปถึงการใชกระบวน
การตรวจสอบคุณลักษณะของทราฟฟกไมวาจะเปนกอนการสรางการเชื่อมตอ (CAC, Call 
Admission Control) หรือหลังการสรางการเชื่อมตอ (UPC, Usage Parameter Control) อีกทั้ง
กระบวนการควบคุมการไหลและหลีกเลี่ยงการลนของทราฟฟก (อาจจะอยูในรูปแบบของกระบวน
การควบคุมความคับคั่ง (Congestion control) หรือการตรวจจับขอมูลทิ้ง (Dropping policy) ทั้ง
นี้ข้ึนอยูกับประเภทของบริการ) ซึ่งการจัดการทราฟฟก (traffic management) [1] ไมวาจะโดย
กระบวนการใดก็ตาม ถูกกําหนดใหตั้งอยูบนมาตรฐานเดียวกันโดย ATM Forum  

 
2.1 ประเภทของการใหบริการในโครงขาย ATM 
 

เนื่องจากโครงขาย ATM ถูกออกแบบมาใหมีความสามารถในการรองรับทราฟฟกหลาก
หลายประเภทในเวลาเดียวกัน ถึงแมวาทราฟฟกทุกประเภทจะตองถูกทําใหเปนเซลล ATM แลวจงึ
สงผานการเชื่อมตอเสมือนหนึ่ง ๆ เหมือนกัน แตวิธีการในการรองรับทราฟฟกนั้นกลับตางกัน ซึ่ง
ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของทราฟฟกและความตองของแอปพลิเคชันที่ใช ยกตัวอยางเชนทราฟฟก
แบบ real time เชนเสียงพูดหรือสัญญาณวิดีโอ ตองการการหนวงทางเวลานอยที่สุดเทาที่จะเปน
ไปได โดยพิจารณาความถูกตองของขอมูลเปนเรื่องรองลงมา ในขณะที่ทราฟฟกแบบดาตา เชน
การสงไฟลผานโครงขายคอมพิวเตอร ความถูกตองของขอมูลกลับเปนเรื่องสําคัญที่สุด โดยไมใคร
ที่จะสนใจเวลาที่ใชในการสงมากนัก การรองรับทราฟฟกที่มีคุณลักษณะแตกตางกันดังกลาว จึง
เร่ิมตนที่การกําหนดจัดแบงประเภทของทราฟฟกตามความตองการที่ตางกัน ซึ่งประเภทของทราฟ
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ฟกหรือรูปแบบการใหบริการนั้น ATM Forum เปนผูกําหนดโดยแจกแจงการใหบริการออกเปน
ชนิด ๆ ดังนี้ [1][2][3] 

 
2.1.1 Real time service 
 

จุดเดนของแอปพลิเคชันที่ตองการบริการแบบนี้อยูที่ลักษณะการหนวงเวลาที่แอปพลิเค
ชันตองการ โดยปรกติในแอปพลิเคชันแบบ real time ลักษณะการไหลของขอมูลที่ใหผูใชรายใด
รายหนึ่งจะมีลักษณะเหมือนกับลักษณะการไหลของขอมูลที่ถูกสงออกมาจากแหลงกําเนิด เชน ผู
ใชที่ตองการขอมูลแบบออดิโอ หรือวิดีโอ ที่มีความตอเนื่อง ถาการใหบริการขาดความตอเนื่อง 
หรือมีจํานวนเซลลที่เสียหายมาก จะทําใหคุณภาพของบริการแย และไมเปนที่พอใจ หรือถาเปน
แอปพลิเคชันที่มีลักษณะการโตตอบกันระหวางบุคคลเวลาที่ถูกหนวงเปนสิ่งสําคัญมาก ทั้งนี้
เพราะการเกิดการหนวงเวลาเพียงแคเสี้ยววินาที ผูใชอาจรับรูได และกอใหเกิดความรําคาญได ดัง
นั้นคุณภาพของการใหบริการแบบ real time จึงขึ้นอยูกับเวลาประวิงภายในโครงขาย โดย ATM 
Forum จัดบริการแบบ CBR และ rt-VBR มารองรับทราฟฟกแบบ real time  

 

2.1.1.1 Constant Bit Rate (CBR) 
 

การใหบริการแบบ CBR เปนลักษณะบริการที่สามารถนิยามไดงายที่สุด นั่นคือการให
บริการที่ผูใชตองการอัตราการสงขอมูลที่คงที่ ตลอดชวงเวลาในการติดตอกับโครงขาย และไม
ตองการใหมีการหนวงทางเวลาเลย สวนมากการใหบริการแบบ CBR จะใชสําหรับขอมูลแบบ
ออดิโอ และวิดีโอที่ไมถูกบีบอัด เชนการสงสัญญาณการประชุมทางไกล (video conferencing) 
สําหรับการควบคุมคุณภาพการใหบริการของโครงขายนั้น ทําไดโดยการที่โครงขายยอมรับการจอง
ทรัพยากรของบริการแบบ CBR ที่กําหนดไวตั้งแตชวงติดตั้งการเชื่อมตอ (connection establish) 
โดยกําหนดจากคาแบนดวิดท (bandwidth) สูงสุด หรืออัตราการสงขอมูลสูงสุด (PCR, Peak Cell 
Rate) ของแหลงกําเนิดนั่นเอง ซึ่งการรับรองคุณภาพของบริการแบบนี้ มุงเนนไปในสวนของเวลาที่
ถูกประวิงเปนสําคัญ 

 

2.1.1.2 Real time Variable Bit Rate (rt-VBR) 
 

 การใหบริการแบบ rt-VBR มีจุดประสงคเพื่อรองรับแอปพลิเคชันที่มีความไวตอเวลา นั่น
คือตองการความหนวงเวลานอยมาก ความแตกตางระหวางแอปพลิเคชันที่เหมาะสําหรับบริการ
แบบ rt-VBR และ CBR คือ แอปพลิเคชันที่รองรับบริการแบบ rt-VBR จะมีอัตราการสงขอมูลที่ไม
แนนอนขึ้นอยูกับเวลา ซึ่งอาจมองแหลงกําเนิดขอมูลแบบ rt-VBR วามีคุณสมบัติคลาย ๆ กบัแหลง
กําเนิดขอมูลที่สรางขอมูลแบบเบิรสตตี้ สําหรับตัวอยางของแอปพลิเคชันที่ใชบริการแบบนี้ เชน 
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การสงขอมูลแบบวิดีโอ ที่มีการบีบอัดขอมูล ซึ่งจะทําใหอัตราการสงขอมูลที่ใชนั้นมีคาเปลีย่นแปลง
ตามเวลา โดยทราฟฟกแบบ rt-VBR จะมีการกําหนดคา PCR คาอัตราการสงขอมูลเฉลี่ย (SCR, 
Sustainable Cell Rate) และคา  CTD (Cell Transfer Delay) ซึ่ งใช สําหรับชวงที่ ทราฟฟกมี
ลักษณะเบิรสตตี้ 
 จะเห็นไดวาบริการแบบ rt-VBR มีความยืดหยุนมากกวา บริการแบบ CBR โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่อโครงขายสามารถรวมการเชื่อมตอหลาย  ๆ การเชื่อมตอแบบสถิติ  (statistical 
multiplexing) ซึ่งทําใหจํานวนการเชื่อมตอที่สามารถรองรับไดมากข้ึนบนโครงขายที่มีความจุเทา
เดิม และยังคงสามารถรองรับบริการของแตละการเชื่อมตอไดตามตองการ 
 

2.1.2 Non real time service 
 

จุดประสงคของบริการแบบ Non real time คือรองรับทราฟฟกที่มีคุณสมบัติแบบเบิรสตตี้ 
และไมมีขอจํากัดเรื่องเวลาที่ใช (สามารถเกิดการหนวงทางเวลาได) นอกจากนี้ยังทําใหโครงขายมี
ความสามารถในการรองรับทราฟฟกไดยืดหยุนมากขึ้น และสามารถใชการรวมการเชื่อมตอแบบ
สถิติไดดีข้ึน จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายดวย 

 

2.1.2.1 Non real time Variable Bit Rate (nrt-VBR) 
 

เนื่องจากโครงขายสามารถรูลักษณะของการไหลของทราฟฟกที่คาดวาจะไดรับ ของแอป
พลิเคชันแบบ Non real time บางชนิด ดังนั้นโครงขายจึงสามารถรองรับ QoS ในสวนของเซลลที่
สูญหาย และเวลาประวิงที่แทจริงไดแอปพลิเคชันจําพวกนี้จึงเหมาะที่จะใชการใหบริการแบบ nrt-
VBR สําหรับบริการแบบนี้ระบบปลายทางไมวาจะเปนแหลงกําเนิดขอมูลหรือตัวรับขอมูล จะตอง
เจาะจงอัตราการสงขอมูลสูงสุด (PCR) อัตราการสงขอมูลเฉลี่ย (SCR) และ คาความหนาแนน
และการจับตัวกันเปนชวง ๆ ของเซลล ที่คาดวาจะวัดได โดยโครงขายสามารถแบงทรัพยากร ซึ่งใน
ที่นี้หมายถึง แบนดวิดทและหนวยความจําที่ใชในสวิตช (buffer) สําหรับรองรับขอมูลดวยเวลา
ประวิงต่ําและเซลลที่สูญหายนอยอยางสัมพันธกัน 
 บริการแบบ nrt-VBR สามารถใชสําหรับการถายโอนขอมูลที่มีความตองการเวลานอย ๆ 
ยกตัวอยางเชน การสํารองที่นั่งของสายการบิน การจัดการขอมูลที่เกี่ยวกับธนาคาร หรือการตรวจ
จับขอมูลที่ไดจากการวัดคาในขนวนการที่กําลังดําเนินอยู 
 

2.1.2.2 Unspecified Bit Rate (UBR) 
 

ทราฟฟกสวนใหญในโครงขาย ATM จะเปนทราฟฟกแบบ CBR และ VBR และเนื่องจาก
ธรรมชาติของทราฟฟกแบบ VBR จะมีลักษณะเบิรสตตี้ นั่นคือจะมีบางเวลาที่การใชงานนอยกวา
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ขอตกลงที่ไดทําไว จะเห็นไดวาจากการใชงานของทราฟฟกทั้งสองแบบดังกลาว ระบบยังสามารถ
รองรับทราฟฟกเพิ่มเติมไดอีก ถาในระบบยังมีความจุเหลือจากการใชงาน ดังนั้นบริการแบบ UBR 
จึงมีไวรองรับการใชงานของความจุในสวนที่เหลือนี้ การใหบริการแบบนี้จึงเหมาะสําหรับแอปพลิ
เคชัน ซึ่งสามารถทนตอการประวิงทางเวลา และความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับเซลลขอมูล ทั้งนี้
เซลลจะถูกสงโดยใชเพียงหลักการพื้นฐานงาย ๆ นั่นคือการสงขอมูลแบบ first-in-first-out (FIFO) 
เทานั้น ดังนั้นแหลงกําเนิดขอมูลแบบ UBR นี้จึงไมจําเปนตองมีการกําหนดคาเริ่มตน รวมทั้งไมมี
การใชการควบคุมความคับค่ังซึ่งเปนระบบแบบปอนกลับอีกดวย จะเห็นไดวาปญหาที่พบในการ
ใชงานบริการแบบ UBR จึงเปนเรื่องความสามารถในการรับประกันคาอัตราการสูญหายของเซลล 

 

2.1.2.3 Available Bit Rate (ABR) 
 

บริการแบบ ABR ถูกออกแบบสําหรับทราฟฟกแบบ Non real time ที่ตองการคาอัตรา
การสูญหายของเซลลอยูในระดับตํ่า ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงการใหบริการแบบ UBR โดยบริการแบบ 
ABR จะพยายามจัดสรรทรัพยากรใหแอปพลิเคชันที่ใชบริการแบบ ABR อยางเทาเทยีมกนั สําหรบั
ในกรณีที่โครงขายมีการใชงานบริการอื่นอยางเบาบาง (low load) ระบบจะพยายามแบงทรพัยากร
ใหการใชงานบริการแบบ ABR มากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของโครงขาย โดยใชกลไก
การควบคุมยอนกลับ (feedback control mechanism) ในการกําหนดอัตราการสงของแหลง
กําเนิด เพื่อใหมีความสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงานของโครงขายขณะนั้น ซึ่งแหลงกําเนิดจะทํา
การปรับอัตราการสงตามขอมูลที่ไดจากกลไลการควบคุมยอนกลับ เพื่อปองกันการเกิดความคับ
ค่ังในระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหขอมูลเสียหาย  

โดยแอปพลิเคชันที่ใชบริการแบบ ABR นี้ จะตองระบุคาอัตราการสงสูงสุด (PCR) และคา
อัตราการสงต่ําสุด (MCR, Minimum Cell Rate) ซึ่งคา MCR นี้เองที่ใชกําหนดแบนดวิดทตํ่าสุดที่
ระบบรับประกันสําหรับการใชงาน ถาคา MCR ถูกกําหนดใหเทากับ 0 นั้นหมายความวาจะไมมี
การรับประกันการใชทรัพยากรสําหรับแอปพลิเคชันนั้นเลย  
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รูปที่ 2.1 ลักษณะการแบงทรัพยากรระหวางชวงเวลาที่ไมมีการเพิ่ม หรือลดจํานวนการเชื่อมตอ 
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2.2 บริการ ABR 
 

เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนองานวิจัยที่พยายามพัฒนากระบวนการสื่อ
สารขอมูลโดยมุงเนนไปที่บริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM ดังนั้นจึงขออธิบายการทํางานของ
บริการแบบ ABR ในรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

ATM Forum จัดตั้งมาตรฐานการใหบริการแบบ ABR เพื่อรองรับขอมูลประเภทดาตาที่
ตองการความถูกตองสูง โดยมุงเนนการใชทรัพยากรสวนที่เหลือจากบริการแบบอื่นที่มีความ
สําคัญมากกวา (นั่นคือ บริการแบบ CBR และ VBR) ถึงแมวายังไมมีมาตรฐานกําหนดคาเวลา
ประวิง และคาอัตราการสูญหายของขอมูลสําหรับบริการแบบ ABR แตก็มีความพยายามลดคาดัง
กลาวใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการตรวจสอบความคับค่ังของโครงขาย 
เพื่อใชในการปรับอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม ซึ่งการควบคุมความคับค่ังสามารถแบงออกเปน 2 
ลักษณะ คือ Credit-Based และ Rate-Based การควบคุมความคับค่ังแบบ Credit-Based เปน
การควบคุมระหวางอุปกรณ ATM สองตัวที่อยูติดกัน โดยดานรับจะสงขอมูลไปยังดานสง เพื่อบอก
ถึงความสามารถในการรองรับทราฟฟกของตน (การควบคุมความคับค่ังแบบ Credit-Based เปน
การควบคุมแบบ hop-by-hop นั่นเอง) สวนการควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based จะทําการ
การควบคุมต้ังแตตนทางจนถึงปลายทาง โดยการแทรกเซลลพิเศษลงไปในเซลลขอมูลเปนระยะ ๆ 
(เทากับ คา Nrm-1 ปรกติคา Nrm เทากับ 32) เพื่อเก็บขอมูลความคับค่ังที่เกิดขึ้นที่สวิตช หรือ
อุปกรณปลายทาง เมื่อถึงปลายทางเซลลดังกลาวจะถูกสงกลับไปที่ตนทาง เพื่อใชในการปรับ
อัตราสงที่เหมาะสมตอไป เรียกเซลลพิเศษนี้วา เซลล RM (Resource Management cell) การ
ทํางานของการควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based แสดงดังรูป 2.2  
 

Source Destination

ATM network

ATM switch ATM switch

RM cell

Data cell

forward direction

backward direction

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 การทํางานของทราฟฟกแบบ ABR ภายใตการควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based 
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เนื่องจากในปจจุบันการควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based เปนที่นิยมมากกวาการ
ควบคุมความคับค่ังแบบ Credit-Based มาก วิทยานิพนธฉบับนี้จึงพิจารณาเฉพาะการควบคุม
ความคับค่ังแบบ Rate-Based เทานั้น (โดยการอางถึง “การควบคุมความคับค่ัง” ในสวนที่เหลือ
ของวิทยานิพนธฉบับนี้ จะหมายถึง การควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based) 

จากที่กลาวไปขางตน ทราฟฟกบนบริการแบบ ABR จะประกอบดวยเซลล 2 ชนิด คือ 
เซลลขอมูล และ เซลล RM ถึงแมวาเซลลทั้งสองชนิดจะมีขนาด 53 ออกเทต (Octet) ซึ่งแบงเปน
สวนของเฮดเดอร 5 ออกเทต และ payload อีก 48 ออกเทต เหมือนกัน แตความแตกตางของเซลล
ทั้งสองชนิดนี้ (นอกจากขอมูลในเฮดเดอรที่บงบอกชนิดของเซลล) คือขอมูลที่ถูกบรรจุใน payload 
โดยเซลลขอมูลจะบรรจุขอมูลจากแหลงกําเนิด สวนเซลล RM จะเปนขอมูลที่ใชในการควบคุมการ
สงขอมูล เชน บิตแสดงถึงความคับค่ัง (CI, Congestion Indication) บิตแสดงการไมอนุญาตให
เพิ่มอัตราการสง (NI, No Increase) ฟวบอกคาตาง ๆ ไมวาจะเปน คาอัตราการสงสูงสุด (PCR) 
คาอัตราการสงต่ําสุด (MCR) คาอัตราการสงขณะนั้น (CCR, Current Cell Rate) หรือ คาอัตรา
การสงที่โครงขายแนะนําใหใช (ER, Explicit Rate) เปนตน สวนประกอบของเซลล RM แสดงดัง
รูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 สวนประกอบของเซลล RM 
 

2.3 การควบคุมความคับค่ัง 
 
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของทราฟฟกที่ไดรับบริการแบบ ABR เปนการทํางานรวม

กันของกลไลควบคุมยอนกลับ และอัลกอริทึมสําหรับควบคุมความคับค่ังที่สวิตช โดยการออกแบบ
อัลกอริทึมดังกลาว มีเปาหมายเพื่อใหสวิตชสามารถใชทรัพยาการไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด ไม
วาในแงของ การตอบสนอง (Responsiveness) การทนทาน (Robustness) ความเทาเทียมกัน 
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(Fairness) ของการใชงานทรัพยากรของแตละแหลงกําเนิดขอมูล รวมไปถึงความซับซอนในการ
ทํางานของอัลกอริทึม (Complexity) โดยอัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับค่ังแบบ 
ABR นี้สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบ Binary และแบบ Explicit  

 
2.3.1 อัลกอริทึมสําหรับควบคุมความคับค่ังของบริการ ABR แบบ Binary 
 

อัลกอริทึมแบบนี้ อาศัยขอมูลเพียงไมกี่บิตในการควบคุมความคับคั่ง โดยการตรวจสอบ
สภาพความคับค่ังของโครงขาย จะพิจารณาจากระดับแถวคอยในสวิตชเปรียบเทียบกับระดับแถว
คอยที่กําหนดไว (เรียกวาคา Threshold) อยางไรก็ตามจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังแบบนี้ 
แหลงกําเนิดสามารถรับรูแควา ตองเพิ่มหรือลดอัตราการสงขอมูลของตนเองเทานั้น ดังนั้นการสง
ขอมูลจากแหลงกําเนิดขอมูลจึงมีลักษณะแกวงขึ้นแกวงลง จนกระทั่งสามารถลูเขาสูอัตราการสงที่
เหมาะสม แตบางครั้งการแกวงก็ไมสามารถลูเขาสูคาใดคาหนึ่งได การแกวงลักษณะนี้จึงอาจกอ
ใหเกิดความเสียหายตอขอมูล หรือการขาดประสิทธิภาพในการทํางานของระบบได กลาวคือ ถา
แหลงกําเนิดไดรับคําสั่งใหเพิ่มอัตราการสงขอมูล โดยมากจะเปนการเพิ่มอัตราการสงไปเร่ือย ๆ 
จนกระทั่ง ทําใหระดับแถวคอยในสวิตชเกินคาที่กําหนดไว แลวจึงสั่งลด ซึ่งในขณะที่ระบบส่ังลด
อัตราการสงขอมูล แหลงกําเนิดก็ยังคงเพิ่มอัตราการสงขอมูลตอไป ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการ
ออกคําสั่ง ยังมาไมถึงแหลงกําเนิด ทําใหแหลงกําเนิดปฏิบัติตามคําสั่งเดิม (คือเพิ่มอัตราการสงขอ
มูลไปเรื่อย ๆ) การตอบสนองอยางไมทันทวงทีนี้เอง ทําใหระดับแถวคอยในสวิตชเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งอาจเกินความสามารถในการรองรับของสวิตช ซึ่งเปนผลใหเกิดความเสียหายตอขอมูล
ได จากกรณีดังกลาวจะเห็นไดวาความรุนแรงของปญหาจะมากขึ้นตามจํานวนแหลงกําเนิด และ
เวลาที่แหลงกําเนิดใชในการตอบสนองคําสั่งจากระบบ สําหรับการปรับลดอัตราการสงที่ทําใหเกิด
ผลเสียหายตอระบบ ก็เกิดขึ้นดวยเหตุผลทํานองเดียวกัน เพียงแตผลกระทบที่เกิดขึ้นเปนเรื่องของ
การขาดประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ ซึ่งเกิดจากภาวะการขาดขอมูลในการสง อยางไรก็
ตามจะเห็นวาอัลกอริทึมที่ควบคุมความคับค่ังแบบ Binary นี้ ใชหลักการงาย ๆ ในการควบคุม
ความคับค่ัง ซึ่งเปนการลดความยุงยากใหแกระบบนั่นเอง   

อัลกอริทึมที่รองรับการทํางานในลักษณะนี้ ไดแก EFCI Marking และ Relative Rate 
Marking โดยความแตกตางของทั้งสองอัลกอริทึม อธิบายไดดังนี้ 

 

2.3.1.1 อัลกอริทึม EFCI (Explicit Forward Congestion Indication) Marking 
 

กระบวนการควบคุมความคับค่ัง ทําเฉพาะการสงขอมูลในทิศทางไปหนาเทานั้น เมื่อโครง
ขายเกิดความคับค่ัง (ตรวจสอบไดจากระดับแถวคอยในสวิตชมีคามากกวาระดับที่กําหนด) สวิตช
จะปรับคาบิต EFCI (อยูในสวนของเฮดเดอรในเซลลขอมูล) ของเซลลที่ถูกสงจากแหลงกําเนิด เมื่อ
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ถึงปลายทาง อุปกรณปลายทางจะตรวจสอบคาบิต EFCI ของเซลลตัวสุดทายของแตละชุด (ชุดใน
ที่นี้หมายถึงชุดของเซลลขอมูลที่อยูระหวางเซลล RM) ถาคาบิต EFCI ถูกปรับ (แสดงวาโครงขาย
เกิดความคับค่ังไมจุดใดก็จุกหนึ่ง) อุปกรณปลายทางจะทําการปรับคาบิต CI ของเซลล RM เซลล
ถัดไปที่ติดกัน แลวสงเซลล RM นั้นกลับไปยังแหลงกําเนิด เพื่อลดอัตราการสงขอมูล ในทางตรง
กันขามถาบิต EFCI ไมถูกปรับ บิต CI ในเซลล RM ก็จะไมถูกปรับเชนกัน ซึ่งเปนการทําใหแหลง
กําเนิดเพิ่มอัตราการสงขอมูลนั่นเอง 

 

2.3.1.2 อัลกอริทึม Relative Rate Marking 
 

อัลกอริทึมนี้แตกตางจาก EFCI Marking ตรงที่สวิตชจะทําการปรับคาในเซลล RM เอง 
โดยไมคํานึงถึงทิศทาง (นั่นคือจะปรับทั้งเซลล RM ที่มีทิศทางดานหนา และยอนกลับ) โดยสวิตช
จะทําการปรับคาบิต CI ในเซลล RM เมื่อเกิดความคับค่ัง และจะปรับคาบิต NI เมื่อสวิตชไม
ตองการใหแหลงกําเนิดเพิ่มหรือลดอัตราการสงที่ใชอยู  

  
เมื่อแหลงกําเนิดไดรับเซลล RM ยอนกลับ แหลงกําเนิดจะนําขอมูลที่ติดมากับเซลล RM 

ยอนกลับนี้มาปรับอัตราการสงขอมูล (คา ACR) โดยอาศัยหลักการดังตอไปนี้ 
ในกรณีที่โครงขายแนะนําใหเพิ่มอัตราการสงขอมูล (พิจารณาจากบิต CI หรืออาจจะรวม

บิต NI ดวยในบางกรณี) การเพิ่มอัตราการสงในแตละคร้ังจะไมเกินคา PCRxRIF โดยเมื่อมีการ
ปรับเพิ่มคาอัตราการสงเรียบรอยแลวคาอัตราการสงจะตองไมเกินคา PCR โดยคา RIF (Rate 
Increase Factor) เปนคาสัดสวนการเพิ่มอัตราการสง  

สําหรับการปรับลดอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด ซึ่งพิจารณาจากคาของบิต CI ใน
เซลล RM ในการปรับลดแตละครั้งจะเปนสัดสวนของอัตราการสงปจจุบัน นั่นคือแหลงกําเนิดจะ
ลดอัตราการสงในปริมาณที่เทากับ ACRxRDF (RDF คือ Rate Decrease Factor เปนสัดสวนการ
ลดอัตราการสงขอมูล) ผลจากการลดแตละครั้งนั้นตองมีคาไมนอยกวา MCR ซึ่งเปนคาอัตราการ
สงขอมูลตํ่าสุดที่โครงขายรับประกันไวกับการเชื่อมตอ 
 

ตารางที่ 2.1 สรุปหลักการปรับคา ACR จากพารามิเตอรที่ไดรับจากเซลล RM 
 

NI CI Action 
0 0 ACR = max[ MCR, min[ ER, PCR, ACR+(RIFxPCR) ]] 
0 1 ACR = max[ MCR, min[ ER, ACR(1-RDF) ]] 
1 0 ACR = max[ MCR, min[ ER, ACR ]] 
1 1 ACR = max[ MCR, min[ ER, ACR(1-RDF) ]] 
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2.3.2 อัลกอริทึมสําหรับควบคุมความคับค่ังของบริการ ABR แบบ Explicit 
 

การควบคุมความคับค่ังโดยใชอัลกอริทึมแบบนี้ อุปกรณกลางทางและปลายทางจะใช
หลักการปรับคา ER รวมทั้งบิต CI และ NI ในเซลล RM เพื่อใหสอดคลองกับสภาพทราฟฟกของ
โครงขาย หรือสวิตช ณ เวลานั้น ๆ โดยคา ER ในเซลล RM เร่ิมตนจะถูกตั้งคาเทากับ PCR ของ
แหลงกําเนิดขอมูลแตละตัว และเมื่อผานสวิตชกลางทาง คา ER จะถูกปรับใหลดลง หรือคงที่ ข้ึน
อยูกับสภาพทราฟฟกและอัลกอริทึมที่ใชควบคุมความคับค่ัง เมื่อแหลงกําเนิดไดรับเซลล RM ยอน
กลับแลว แหลงกําเนิดจะพยายามปรับคา ACR ใหสอดคลองกับสภาพทราฟฟกของโครงขาย โดย
ใชหลักการเดียวกับหลักการที่ไดกลาวไปขางตน เพียงแตคา ACR ที่ถูกปรับจะตองไมมากกวาคา 
ER (ซึ่งในกรณี Binary คา ER จะมีคาเทากับ PCR เพราะอัลกอริทึมแบบ Binary ไมไดปรับคา ER 
เลย ทําใหคา ER ในเซลล RM ยอนกลับยังคงมีคาเทากับ PCR)  

สําหรับความซับซอนในการคํานวณคา ER ข้ึนอยูกับอัลกอริทึมที่ใช ซึ่งในปจจุบันอัลกอริ
ทึมที่ทํางานแบบ Explicit นี้ถูกคิดคนและพัฒนาออกมาเปนจํานวนมาก สําหรับวิทยานิพนธฉบับ
นี้ เลือกพิจารณาอัลกอริทึมที่เปนที่รูจัก และถูกกลาวถึงมากที่สุด 4 อัลกอริทึมมาพิจารณา คือ 
ERICA, ERICA+, FMMRA และ E-FMMRA (ทั้งนี้เพื่อตองการทดสอบความยึดหยุนตออัลกอริทึม
ที่ใชใน ATM ของวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้) รายละเอียดของอัลกอริทึมทั้ง 4 ขอกลาว
พอสังเขป ดังนี้ 

 

2.3.2.1 อัลกอริทึม ERICA (Explicit Rate Indication for Congestion 
Avoidance) [4] 

 

เปนอัลกอริทึมที่ใชในการควบคุมความคับค่ังของทราฟฟกแบบ ABR ที่ถือไดวาเปนที่รูจัก
กันอยางกวางขวางที่สุดอัลกอริทึมหนึ่ง โดยอัลกอริทึมนี้ใชหลักการทํางานงาย ๆ คือ เร่ิมจาก
กําหนดปริมาณแบนดวิดททั้งหมดที่ใชรองรับทราฟฟกแบบ ABR (ซึ่งกําหนดเปนเปอรเซนตของ
แบนดวิดทที่เหลือจากทราฟฟกที่มีความสําคัญมากกวา) ดังสมการ 

 
BandwidthLink)U(nUtilizatioetargTCapacityABR ×=              . . . (2.1) 

 

 โดย ABR Capacity    คือ แบนดวิดททั้งหมดสําหรับบริการแบบ ABR 
  Target Utilization  คือ คาประสิทธิภาพในการใชงานลิงก 

Link Bandwidth   คือ แบนดวิดทของลิงดที่เหลือจากการใชงานของบริการ CBR และ VBR  
 
เมื่อไดปริมาณแบนดวิดททั้งหมดแลว อัลกอริทึม ERICA จะทําการแบงแบนดวิดทใหการ

เชื่อมตอทุกการเชื่อมตออยางเทาเทียมกัน โดยไมคํานึงถึงความสามารถในการสง (คาที่ไดจากการ
คํานวณเรียกวา Fairshare) จะเห็นวาถามีการเชื่อมตอที่ไมสามารถสงขอมูลในอัตราการสงที่อัลก
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อริทึมแนะนําได ทรัพยากรของโครงขายจะเหลือ โดยไมมีการใชงานใด ๆ ทั้งสิ้น อยางไรก็ตามอัลก
อริทึม ERICA แกปญหาดังกลาวโดยการเพิ่มอัตราการสงใหแกการเชื่อมตอที่เหลือ โดยอาศัยคาที่
คํานวณไดจากการเปรียบเทียบปริมาณทราฟฟกขาเขาของสวิตชกับปริมาณแบนดวิดททั้งหมดที่
ถูกกําหนดใหมาใชงาน เรียกคานี้วาโหลดแฟกเตอร (Z, Load factor) นอกจากการแกปญหาดัง
กลาวโหลดแฟกเตอรยังทําหนาที่ตรวจสอบสภาพความคับค่ังของโครงขาย และทําการปรับอัตรา
การสงเพื่อใหสอดคลองกับปริมาณทราฟฟก ณ เวลานั้น ๆ ดวย (อัตราการสงที่ถูกปรับโดยโหลด
แฟกเตอร คือคา VC Share) 

 

N
yABRCapacitFairshare =                                                             . . . (2.2) 

 

โดย  N  คือ จํานวนการเชื่อมตอที่ติดตอกับสวิตช 
 

CapacityABR
RateInputABR

Z =                                                                       . . . (2.3) 
 

โดย ABR Input Rate คือ ผลรวมของอัตราการสงขอมูลขาเขาของการเชื่อมตอแบบ ABR  
                                              ทั้งหมดที่ติดตออยูกับสวิตช 
 

Z
CCRShareVC =                                                                            . . . (2.4) 

  

โดย CCR  คือ อัตราการสงขอมูลปจจุบัน (ซึ่งอาจเปนคาที่วัดใหมหรือเปนคาที่อานจาก 
                                  เซลล RM) 
 
อัลกอริทึม  ERICA จะคํานวณคาที่ ไดกลาวไปนั้นทุก  ๆ  ชวงเวลา  (AI, Averaging 

Interval) ซึ่งชวงเวลาดังกลาวนี้ นอกจากจะทําตัวเหมือนหมายกําหนดการในการคํานวณแลว ยัง
ทําหนาที่เปนชวงเวลาที่ใชวัดคาตาง ๆ เชนวัดจํานวนการเชื่อมตอที่ยังคงติดตออยูกับสวิตช 
เปนตน สําหรับการพิจารณาคาอัตราการสงขอมูลที่อัลกอริทึม ERICA แนะนํานั้น ทําทุก ๆ คร้ังที่มี
เซลล RM ยอนกลับมาถึงสวิตช โดยพิจารณาจาก 

 
)}VCShare,FairSharemax(,ERmin{ER=                                        . . . (2.5) 

 

 โดย  ER  (ที่ใชในการเปรียบเทียบ) คือ คาของฟว ER ในเซลล RM ยอนกลับที่รับมา 
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นอกจากนี้อัลกอริทึม ERICA ยังมีกระบวนการเล็ก ๆ นอย ๆ ที่ใชสําหรับการพิจารณาคา 
ER เพื่อใหการแบงทรัพยากรเปนไปอยางยุติธรรมและมีประสิทธิภาพที่สุด สามารถศึกษาราย
ละเอียดไดใน [4] 

 

2.3.2.2 อัลกอริทึม ERICA+ (Explicit Rate Indication for Congestion 
Avoidance Plus) [4][5] 

 

เปนอัลกอริทึมที่พัฒนามาจากอัลกอริทึม ERICA ในแงของการควบคุมระดับแถวคอยใน
สวิตช ทั้งนี้เนื่องมาจาก ผูพัฒนา ERICA+ เชื่อวาการรักษาแถวคอยใหมีคาระดับหนึง่ (ไมนอยหรือ
มากจนเกินไป) ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดี ทั้งนี้เพื่อพยายามหลีกเลี่ยงภาวะการ
ขาดขอมูลในการสง อันเนื่องมาจากแหลงกําเนิดใดแหลงกําเนิดหนึ่งถูกปรับลดอัตราการสงอยาง
รวดเร็ว หรือไมก็เกิดการสิ้นสุดการติดตอของการเชื่อมตอใด ๆ ซึ่งมีผลใหสวิตชไมสามารถคํานวณ
อัตราการสงที่เหมาะสมคาใหม ใหแกการเชื่อมตอที่เหลือไดทันทวงที (ทําใหแหลงกําเนิดของการ
เชื่อมตอที่เหลือปรับข้ึนไมทัน) สําหรับการควบคุมระดับแถวคอยของ ERICA+ นั้น ทําโดยกระบวน
การพิจารณาคาแฟกเตอร ที่มีความสัมพันธโดยตรงกับระดับแถวคอย ซึ่งคาแฟกเตอรที่ไดนี้จะใช
ในการปรับคาปริมาณแบนดวิดททั้งหมดที่ใชรองรับทราฟฟกแบบ ABR ยกตัวอยางเชน เมื่อแถว
คอยสะสมมีปริมาณมากเกินคาที่กําหนดไว คาแฟกเตอรในกรณีนี้จะมีคานอยกวาหนึ่ง เพื่อเปน
การปรับคาแบนดวิดทที่เปนเปาหมายของการทํางานใหมีคานอยลง ทําใหการเชื่อมตอลดอัตรา
การสงขอมูล ซึ่งเปนผลใหสวิตชสามารถลดปริมาณแถวคอยได สําหรับการทํางานของกระบวน
การควบคุมระดับแถวคอยในกรณีอ่ืน ๆ สามารถพิจารณาไดจากความสัมพันธของระดับแถวคอย
และคาแฟกเตอรที่ได ดังนี้ 

 

 

(a – 1)Q + Q0 

aQ0 Factor  =  

(b – 1)Q + Q0 

bQ0 Factor  =  

Factor = Fmin Q0 

Fmin 
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 ระดับแถวคอย (Q) 

 
รูปที่ 2.4 ฟงกชั่นในการควบคุมระดับแถวคอยของอัลกอริทึม ERICA+ 
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2.3.2.3 อัลกอริทึม FMMRA (Fast Max Min Rate Allocation) [6][7] 
 

อัลกอริทึม FMMRA เปนอัลกอริทึมในสายพันธุเดียวกันกับอัลกอริทึม MIT และ UCSC 
[6] รวมทั้งอัลกอริทึม E-FMMRA (เปนอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนามาจากอัลกอริทึม FMMRA ซึ่งราย
ละเอียดอยูในสวนถัดไป) โดยอัลกอริทึมดังกลาวมีหลักการพื้นฐานเหมือนกัน คือใชหลักการ Max-
Min fairness ในการจัดสรรทรัพยากรของลิงก หลักการนี้จะพิจารณาความเทาเทียมกันโดยคํานึง
ถึงความสามารถในการใชทรัพยากรของการเชื่อมตอดวย เมื่อจัดประเภทการเชื่อมตอตามความ
สามารถในการใชทรัพยากรนั้น สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ 

 

1. การเชื่อมตอที่ติดขัด (Bottlenecked Connection) คือการเชื่อมตอที่ไมสามารถใช
แบนดวิดท (ทรัพยากร) ทั้งหมดที่สวิตชคํานวณให เนื่องจากถูกจํากัดดวยอัตราการสงสูงสุดของ
แหลงกําเนิด หรืออาจถูกจํากัดโดยแบนดวิดทที่แบงโดยอุปกรณตัวอื่นในการเชื่อมตอ 

2. การเชื่อมตอที่ไมติดขัด (Non-bottlenecked Connection) คือการเชื่อมตอที่สามารถ
ใชแบนดวิดทตามที่สวิตชคํานวณไดอยางเต็มที่ 

และมีสูตรในการจัดสรรทรัพยากรตามหลักการ Max-Min fairness ดังนี้ 
 

b

b
max NN

CC)A(Fairshare
−
−

=                                                          . . . (2.6) 
 

โดย C   คือ แบนดวิดททั้งหมดของลิงก 
 Cb  คือ แบนดวิดทรวมของการเชื่อมตอที่ติดขัด 
 N   คือ จํานวนการเชื่อมตอทั้งหมดที่ผานลิงก 
 Nb  คือ จํานวนการเชื่อมตอที่ติดขัด 
 
ในอัลกอริทึม FMMRA เรียกคา Max-Min fairness ที่คํานวณไดวา Advertised rate ซึ่งมี

รายละเอียดการคํานวณตางไปจากสมการ (2.6) เล็กนอย ทั้งนี้เปนเพียงการลดความซับซอนใน
การคํานวณเทานั้น นอกจากนี้อัลกอริทึม FMMRA ยังเพิ่มกระบวนการที่ใชในการแกปญหาความ
ไมมีประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรของโครงขาย ซึ่งเกิดจากสาเหตุหลัก ๆ 2 ประการคือ การ
คํานวณ Advertised rate ผิดเนื่องมาจากการนับจํานวนการเชื่อมตอผิดพลาด และเกิดจากธรรม
ชาติของแหลงกําเนิดบางตัวที่ไมไดสงขอมูลตลอดเวลา (คาอัตราการสงขอมูลที่บันทึกในเซลล RM 
และเปนคาที่นํามาใชในการคํานวณดวยนั้น ไมไดเปนคาอัตราการสงขอมูลจริง แตเปนเพียงคา
อัตราการสงขอมูลสูงสุดที่แหลงกําเนิดใชเทานั้น) ซึ่งอัลกอริทึม FMMRA แกปญหาดังกลาว โดยใช
หลักการเดียวกันกับที่ใชในอัลกอริทึม ERICA คือนับจํานวนการเชื่อมตอที่ยังคงติดตอกับสวิตชทุก 
ๆ ชวงเวลา และใชโหลดแฟกเตอรชวยในกรณีที่ตองการเพิ่มอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด ดัง
นั้นคา ER ที่ไดจากอัลกอริทึม FMMRA จึงพิจารณาจากสูตรตอไปนี้ 
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}ER),A,CCRmin{max(ER maxρ
=                                                     . . . (2.7) 

  

โดย  ρ     คือ คาโหลดแฟกเตอร ซึ่งคํานวณเหมือนกับคา Z ในสมการที่ (2.3)  
          ER  (ที่ใชในการเปรียบเทียบ) คือ คาของฟว ER ในเซลล RM ยอนกลับที่รับมา 

 
นอกจากนี้อัลกอริทึม FMMRA ยังมีกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยของสวิตช โดย

กําหนดระดับความคับค่ังของทราฟฟกออกเปน 3 ระดับ จากการเปรียบเทียบปริมาณแถวคอยที่
สะสมกับคา QT และ DQT โดยอัลกอริทึม FMMRA จะพยายามควบคุมปริมาณแถวคอยใหอยู
ระหวางคา QT และ DQT ซึ่งรายละเอียดการทํางานศึกษาไดจาก [7] 

 

2.3.2.4 อัลกอริทึม E-FMMRA (Enhance Fast Max Min Rate Allocation) [8] 
 

อัลกอริทึม E-FMMRA เปนอัลกอริทึมที่พัฒนามาจากอัลกอริทึม FMMRA จึงมีกระบวน
การทํางานพื้นฐานบางอยางเหมือนกัน เชนการคํานวณคา Advertised rate เปนตน สําหรับจุด
เดนของอัลกอริทึม E-FMMRA อยูที่การนําคา ER เฉลี่ย (เปนการเฉลี่ยคาตามหลัก running 
weight average) มาใชแทนคา CCR ที่บันทึกในเซลล RM ซึ่งเปนการลดผลจากทราฟฟกที่ไมคง
ที่ โดยคํานวณตามสูตรตอไปนี้ 

 

ρ
MAX

adjusted

ERER =                                . . . (2.8) 
 

โดย  ρ        คือ  คาโหลดแฟกเตอร 
ERMAX   คือ  คามากที่สุดของฟว ER ที่ไดรับจากเซลล RM แบบยอนกลับ โดยคิด   

      คํานวณตามสมการ running weight average ดังสมการ (2.9) 
 
  }ER,ERmax{xAlphaxER)Alpha1(ER adjustedMAXMAX +−=       . . . (2.9) 
   

โดย Alpha   คือ  คา Averaging factor ปกติมีคาเทากับ 1/8 
   ER         คือ  คาของฟว ER  ในเซลล RM ยอนกลับที่สวิตชรับมา 
 
 นอกจากนี้อัลกอริทึม E-FMMRA ก็มีกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยซึ่งเปรียบเทียบ
กับคา QT และ DQT เหมือนกัน แตแตกตางกันที่รายละเอียดการคํานวณและการควบคุม ซึ่ง
สามารถศึกษารายละเอียดจาก [8] 



บทที่ 3 
 

หลักการพื้นฐานของการควบคุมการไหลของ TCP 
 
โพรโทคอลในชั้นทรานสปอรตมีบทบาทสําคัญในการสงขอมูล ทั้งภายในโครงขายเองและ

ระหวางโครงขาย ทั้งนี้เพราะโพรโทคอลในชั้นนี้ทําหนาที่เปนตัวประสานงานระหวางแอปพลิเคชัน 
และอุปกรณในโครงขาย นั่นคือทําใหแอปพลิเคชันสามารถใชงานทรัพยากรของโครงขายไดอยางมี
ประสิทธิภาพตามประเภทการใชงาน  

โพรโทคอล TCP (Transmission Control Protocol) เปนโพรโทคอลในชั้นทรานสปอรตที่
เปนที่รูจักอยางแพรหลายโพรโทคอลหนึ่ง ทําหนาที่ควบคุมการรับสงขอมูลระหวางตนทางและ
ปลายทาง โดยการแบงขอมูลออกเปนสวน ๆ (เรียกวา TCP เซกเมนต) แลวจึงสงไปยังปลายทาง
อยางตอเนื่องเปนลําดับขอมูล และมีการยืนยันความถูกตองทุกครั้งที่มีการสื่อสารเพื่อรับประกันวา
ขอมูลที่รับสงนั้นถูกตองตรงกันทั้งสองฝาย ในกรณีที่มีสวนใดสวนหนึ่งเสียหาย ก็จะมีการสงขอมูล
สวนนั้นใหมอีกครั้ง สําหรับปลายทางก็จะทําหนาที่จัดเรียงสวนขอมูลใหตอเนื่อง และประกอบกลบั
เปนขอมูลทั้งหมดอยางถูกตอง ทั้งนี้การติดตอระหวางตนทางกับปลายทางจะใชเสนทางที่แนนอน
ตลอดการเชื่อมตอ (connection-oriented) 
 
3.1 ลักษณะของ TCP segment   
 

ขอมูลที่จะสงผาน TCP จะถูกนํามาแตกยอยออกเปนสวน ๆ ใหมีขนาดเหมาะสมสําหรับ
การสง โดย TCP จะพิจารณาวาขนาดเทาใดจะทําใหการรับสงนั้นมีประสิทธิภาพและนาเชื่อถือสูง
สุด ซึ่งจะเปนการตกลงกันระหวางอุปกรณตนทางและปลายทาง โดยขอมูลที่ไดจากการแบงกอน
ทําการสงโดย TCP เรียกวา TCP เซกเมนต (TCP segment)  

รูปแบบของ TCP เชกเมนต จะประกอบดวย 2 สวนดวยกัน คือสวนของขอมูล (TCP 
data) และสวนของเฮดเดอร (TCP header) แสดงดังรูป 

 

TCP dataTCP header

TCP segment

20 bytes

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของ TCP segment 
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สวนของขอมูล (TCP data) ไดมาจากการแบงขอมูลของแอปพลิเคชันออกเปนสวน ๆ ใหมี
ขนาดเหมาะสมสําหรับการสง (จะกลาวถึงการพิจารณาขนาดของ TCP เชกเมนตในสวนตอไป)  

สวนของเฮดเดอร (TCP header) มีขนาดไมแนนอน เนื่องจาก TCP ไมไดออกแบบมาเพื่อ
รองรับการทํางานรวมกับโครงขายชนิดใดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะ ทําให TCP จําเปนตองมีคุณสมบัติ
ในการรองรับการทํางานที่มีการยืดหยุนสูง นอกจากนี้ TCP ยังเปนโพรโทคอลที่ตองการความนา
เชื่อถือในการสงผานขอมูลสูงอีกดวย ดังนั้นจึงไมใชเร่ืองแปลกที่ TCP เฮดเดอรมีขนาดคอยขาง
ยาว นั่นคืออยางนอย 20 ออกเทต (พิจารณาไดจากรูปที่ 3.2) [2][9] 

Source port Destination port
Sequence number

Acknowledgement number
WindowF

I
N

S
Y
N

R
S
T

P
S
H

A
C
K

U
R
G

Urgent pointerChecksum
ReservedData offset

Option + padding

bit 0 4 10 16 31
octet

0
4
8
12
16
20

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของ TCP เฮดเดอร 

 
สําหรับการกําหนดขนาดของขอมูลที่จะทําใหการสงขอมูลมีประสิทธิภาพนั้นมีปจจัย

หลายอยางดวยกัน ซึ่งปจจัยสําคัญคือเร่ืองของตัวกลางในการสื่อสาร ที่อยูในชั้นต่ําลงไปเกินกวาที่
แอปพลิเคชันสามารถควบคุมได ยกตัวอยางเชน การใชเทคโนโลยีในระดับชั้นดาตาลิงกที่แตกตาง
กันอยาง Ethernet และ Token ring ก็จะมีขีดจํากัดในเรื่องขนาดของขอมูลที่จะสงได หรือ MTU 
(Maximum Transfer Unit) แตกตางกัน ดังนั้นหากขนาดขอมูลถูกพิจารณาจากการกําหนดโดย 
แอปพลิเคชันอยางเดียว ก็อาจจะทําใหการสื่อสารใชไดผลดีเฉพาะกับโครงขายแบบหนึ่ง แตหาก
ชั้นดาตาลิงกเปลี่ยนไปก็จะเกิดปญหาขึ้นได 

TCP มีกลไลลดปญหาเหลานี้โดยจะมีการสอบถามขนาดของขอมูลที่เหมาะสมที่เรียกวา 
MSS (Maximum Segment Size) กอนการเริ่มสงขอมูล เพื่อใหปลายทางตอบกลับมาไดวา
สามารถทําการรับสงขอมูลในขนาด MSS ไดโดยไมตองทําการแบงอีกหรือไม หากปลายทางเห็น
วาไมสามารถทําไดก็จะสงคา MSS กลับมาใหมีขนาดเล็กลง แลวจึงเริ่มทําการรับสงขอมูลที่มี
ขนาดของเซกเมนตสอดคลองกับคา MSS ที่ตกลงกันไว  
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3.2 การควบคุมการสงขอมูล 
 

เทคนิคที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลและความผิดพลาดของการรับสงขอมูล โดยทั่ว
ไปแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ เทคนิค Stop and Wait และเทคนิค Sliding Window (ซึ่ง
เทคนิค Go-Back-N และ Selective repeat ที่ รูจักกันดี จัดเปนกรณีพิเศษของเทคนิค Sliding 
Window) 

เทคนิค Stop and Wait จะทําการสงขอมูลทีละแพกเก็ตโดยตนทางจะไมสงขอมูลใหมจน
กวาจะไดรับสัญญาณตอบกลับ (ACK, Acknowledgment) ที่ระบุความถูกตองจากปลายทาง 
และตนทางจะสงขอมูลชุดเดิมอีกครั้ง ในกรณีที่ตนทางตีความวาการสงขอมูลครั้งกอนลมเหลว ซึ่ง
อาจเกิดจากปลายทางไมไดรับขอมูล หรือขอมูลที่ปลายทางไดรับไมถูกตอง ทั้งนี้จะเห็นวากลไก
การทํางานของเทคนิค Stop and Wait จะเนนกระบวนการควบคุมความผิดพลาด ทําใหประสิทธิ
ภาพของการสื่อสารในแงปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลาจึงต่ํา เทคนิค Stop and Wait จึง
เหมาะที่จะใชกับตัวกลางที่มีอัตราความผิดพลาดสูง 

ปจจุบันตัวกลางที่ใชในการสื่อสารถูกพัฒนา ใหมีความโดดเดนทั้งในดานความเร็วที่ใชใน
การสื่อสาร และอัตราความผิดพลาดเฉลี่ยในการสงขาวสารผานตัวกลางดังกลาว ทําใหเทคนิค 
Stop and Wait ดูจะไมเหมาะสมกับตัวกลางประเภทนี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชกับโครงขายที่มี
ขนาดใหญ (โครงขายขนาดใหญในที่นี้หมายถึงโครงขายที่ครอบคลุมอาณาบริเวณกวาง) ทําให
เวลาที่ใชในการสงขอมูลระหวางตนทางและปลายทางมีคามาก และทําใหการควบคุมการสงขอ
มูลโดยใชเทคนิด Stop and Wait ไมสามารถใหประสิทธิผลสูงสุดได เทคนิค Sliding Window 
กลายเปนทางออกของขอบกพรองดังกลาว ทั้งนี้เพราะเทคนิค Sliding Window เนนที่การควบคุม
การไหลของขอมูลปริมาณมาก โดยอาศัยหลักการกําหนดปริมาณขอมูลที่ตนทางสามารถสงได
อยางตอเนื่อง โดยไมจําเปนตองรอสัญญาณตอบกลับจากปลายทาง  

 
3.2.1 การควบคุมการสงขอมูลของ TCP 
 

โพรโทคอล TCP เปนโพรโทคอลหนึ่งที่ใชเทคนิค Sliding Window ในการควบคุมการสง
ขอมูล โดยการทํางานของกระบวนการควบคุมการสงขอมูลของ TCP เร่ิมจากการกําหนด 
Sequence Number ใหกับขอมูลแตละออกเทต ที่จะสงผาน TCP และมีการใสคา Sequence 
Number ของขอมูลออกเทตแรกที่บรรจุอยูในสวนขอมูลลงในสวนเฮดเดอร เพื่อระบุลําดับของแพก
เก็ตที่สง สําหรับการสงขอมูล ตนทางจะมีการคํานวณคาปริมาณขอมูลที่สามารถสงได โดยไมตอง
รอรับสัญญาณตอบกลับจากปลายทาง เรียกปริมาณขอมูลนี้วา “ขนาดหนาตาง หรือ Window 
Size” โดย TCP จะมีกลไกในการควบคุมคาขนาดหนาตางดังกลาว (รายละเอียดกลาวในสวนทาย
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ของบท) ทั้งนี้ตัวแปรสําคัญในการกําหนดขนาดหนาตาง คือขอมูลที่ไดรับจากสัญญาณตอบกลับ 
โดยทั่วไปอยูในลักษณะ (ACK = i, WIN = j) ซึ่งสามารถตีความไดดังนี้ 
 
 (ACK = i, WIN = j) 

ขอมูลออกเทตตอไปที่ปลายทางคาดวาจะไดรับมี Sequence 
Number = i ซึ่งหมายถึงปลายทางไดรับขอมูลครบถวนและถูก
ตอง ต้ังแตเร่ิมจนถึงขอมูลที่มี Sequence Number เทากับ i –1 
 
ขนาดหนาตางที่ปลายทางสามารถรองรับไดเทากับ j ซึ่งหมายถึง
ถาตนทางไมมีขอจํากัดในการสงขอมูล ขนาดหนาตางของตน
ทางจะตั้งใหเทากับ j ดวยนั่นคือตนทางสามารถสงขอมูลต้ังแต 
Sequence Number = i ไป  j ออก เท ตอย า งต อ เนื่ อ ง  (คื อ
สามารถสงถึงขอมูลที่มี Sequence Number เทากับ i + j -1)  
 

ตัวอยางกลไกการควบคุมการสงขอมูลที่ใชหลักการ Sliding Window พิจารณาไดจากรูป
ที่ 3.3 โดยตัวอยางนี้มีสมมุติฐานเบื้องตนใหขนาดของ TCP เซกเมนตเทากับ 200 ออกเทต และมี
การสงขอมูลแบบทิศทางเดียว กระบวนการสงขอมูลเร่ิมตนจากกระบวนการสรางการเชื่อมตอ ซึ่ง
เปนชวงที่ตนทางและปลายทางทําการตกลงกันกอนมีการสงขอมูลจริง ไมวาจะเปนเรื่องของ 
Sequence Number คาแรกที่จะใชในการติดตอ หรือเร่ืองของขนาดหนาตางที่ยอมรับกันได (ใน
ตัวอยางจะเริ่มสงที่ Sequence Number = 1001 และขนาดหนาตางเทากับ 1400) หลังจากที่ตน
ทางสงขอมูลไปแลว 3 เซกเมนต หรือ 600 ออกเทต ขนาดหนาของตนทางจะเหลือเพียง 800 ออก
เทต (นั่นคือ ต้ังแตลําดับที่ 1601 ถึง 2400) เมื่อปลายทางไดรับขอมูลทั้ง 3 เซกเมนตเรียบรอยแลว 
ปลายทางก็ทําการสงสัญญาณตอบกลับใหแกตนทาง (ACK=1601, W=1000) เพื่อบอกตนทางให
รับรูวา ปลายทางไดรับขอมูลถึงลําดับที่ 1600 เรียบรอยแลว อีกทั้งยังบอกถึงขนาดหนาตางที่
ปลายทางอนุญาตเพิ่มมีคาเทากับ 1000 (หมายถึง ตนทางไดรับอนุญาตใหสงขอมูลไดต้ังแตขอมลู
ลําดับที่ 1601 จนถึง 2600 ซึ่งเทากับ 5 เซกเมนต) อยางไรก็ตามกอนที่ตนทางจะไดรับสัญญาณ
ตอบกลับจากปลายทาง ตนทางซึ่งสงขอมูลออกไปเรื่อย ๆ ก็ไดสงขอมูลไปแลวอีก 2 เซกเมนต ทํา
ใหขนาดหนาตางของตนทางกอนไดรับสัญญาณตอบกลับเหลือเพียง 400 ออกเทตเทานั้น แตเมื่อ
ขอมูลตอบกลับมาถึงตนทาง ตนทางก็ปรับขนาดหนาตางถึงขอมูลลําดับที่ 2601 ซึ่งทําใหมีขนาด
หนาตางเพิ่มเปน 600 ออกเทต อีกทั้งยังปรับปรุงหนวยความจําตนทางใหเร่ิมจากขอมูลลําดับที่ 
1601 ดวย (ทั้งนี้เพราะขอมูลลําดับที่ 1601 เปนขอมูลออกเทตแรกที่ยังไมไดรับการยืนยันผลการ
สงขอมูลจากปลายทาง) และการสงขอมูลจะดําเนินไปในลักษณะนี้จนสิ้นสุดการสง 
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SN = 1001
SN = 1201
SN = 1401

SN = 1601
SN = 1801

SN = 2001
SN = 2201
SN = 2401

ACK = 1001, WIN = 1000

ACK = 2601, WIN = 1400

ตนทาง ปลายทาง

...1000 1001 2400 2401...

...1000 1001 2400 2401...1601

...1000 1001 2400 2401...2001

...1600 1601 2600 2601...2001

...1600 1601 2600 2601...

...2600 2601 4000 4001...

...2600 2601 4000 4001...

...1600 1601 2600 2601...2001

...1600 1601 2600 2601...

...1000 1001 2400 2401...

ตนทางสามารถสงขอมูลได 1400 ออกเทต ปลายทางเตรียมพรอมท่ีจะรับขอมูล 1400 ออกเทต
โดยเริ่มท่ีขอมูลลําดับท่ี 1001

ขนาดหนาตางของตนทางจะลดลงทุก ๆ คร้ังท่ีสงขอมูล

ตนทางปรับขนาดหนาตาง เมื่อไดรับอนุญาตเพิ่มจาก
ปลายทาง โดยแจงผานสัญญาณตอบกลับ

ตนทางไมสามารถสงขอมูลไดในขณะน้ี เพราะไม
มี โควตาในการสงขอมูลหมดแลว

ตนทางไดรับโควตาใหมจากปลายทาง

ปลายทางตอบรับขอมูล 600 ออกเทต และทําการเพิ่ม
โควตาใหตนทางอีก 200 ออกเทต

ปลายทางตอบรับขอมูลท่ีไดรับแลวอีก 5 เซกเมนต
และเพ่ิมโควตาใหดานสงอีกดวย

 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางการควบคุมการสงขอมูลโดยใชหลักการ Sliding Window 
 
จากตัวอยางขางตน จะเห็นวาขนาดหนาตางที่ตนทางจะหดทุกครั้งที่มีการสงขอมูล และ

จะขยายขอบหนาตางเมื่อไดรับสัญญาณตอบกลับจากปลายทาง ที่บงบอกถึงการอนุญาตใหสงขอ
มูลเพิ่ม ทั้งนี้ปรากฏการณที่เกิดขึ้นทั้งดานตนทางและปลายทางแสดงไดดังรูปที่ 3.4 

 

สงแลว + ไดรับ ACK แลว สงแลว + ยังไมไดรับ ACK รอสง ยังไมไดรับอนุญาตใหสง

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . . .

ขอมูลเซกเมนตสุดทาย
ที่ไดรับ ACK แลว

ขอมูลเซกเมนตสุดทาย
ที่สงไป

หนาตางที่ใชในการสงขอมูล
(โดยทั่วไปปลายทางเปนตัวกําหนด)

หนาตางที่เหลือ
(ขอบเขตของขอมูลที่สามารถสงได)

เล่ือนเมื่อไดรับ ACK เล่ือนเมื่อสงขอมูล เล่ือนเมื่อมีการอนุญาต
ใหสงขอมูลเพิ่ม

 

(ก) กลไกการทํางานของหนวยความจําตนทาง 
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รับแลว + ตอบกลับแลว รับแลว + ยังไมไดตอบกลับ รอรับ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . . .

ขอมูลเซกเมนตสุดทาย
กอนสง ACK

เล่ือนเมื่อสง ACK

ขอมูลเซกเมนตสุดทาย
ที่ไดรับ

เล่ือนเมื่อรับขอมูล เล่ือนเมื่อทรัพยากรที่
ปลายทางวาง

หนาตางที่ใชในการสงขอมูล
(ข้ึนอยูกับปริมาณทรัพยากรที่เหลือของปลายทาง)

 

(ข) กลไกการทํางานของหนวยความจําปลายทาง 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการทํางานของหนวยความจําตนทางและปลายทาง 
 
จะเห็นไดวาคาวิสัยสามารถที่เกิดขึ้นจากการควบคุมการสงขอมูลในลักษณะที่เพิ่งอธิบาย

ไปนี้มีขีดจํากัด โดยเฉพาะอยางยิ่งกับการเชื่อมตอที่มีระยะประวิงเวลามาก ๆ ทั้งนี้เพราะการ
ทํางานของโพรโทคอลแบบนี้ตนทางจะพิจารณาขนาดหนาตางจากคาขนาดหนาตางที่ไดรับจาก
ปลายทางเพียงอยางเดียว อีกทั้งการกําหนดคาขนาดหนาตางของปลายทาง ก็พิจารณาจากหนวย
ความจําที่วางจากการใชงานเทานั้น ซึ่งถาหนวยความจําปลายทางเต็ม สัญญาณตอบกลับที่สง
ออกไป จะไมมีการอนุญาตใหตนทางสงขอมูลใด ๆ เพิ่ม ทั้ง ๆ ที่ปลายทางเองมีศักยภาพในการจัด
การกับหนวยความจํา เพื่อใหสามารถรองรับขอมูลได กอนที่ขอมูลชุดใหมที่เปนผลจากสัญญาณ
ตอบกลับจะมาถึง จะเห็นไดวาถาปลายทางมีความสามารถในการรับขอมูลทั้งหมดที่สงมาจากตน
ทาง (นั่นคือความเร็วในการทํางานของตนทางไมเหนือไปกวาปลายทาง) ประสิทธิภาพในการสง
ขอมูล ในแงคาวิสัยสามารถจะสูง อีกทั้งการสงขอมูลดังกลาวยังไมมีผลกระทบตอขอมูลที่สงอีก
ดวย ในทางกลับกัน ถาตนทางมีความสามารถในการทํางานที่เร็วกวาปลายทาง ปญหาที่เกิดขึ้น
คือ ขอมูลบางสวนจะถูกทิ้ง และมีความจําเปนตองสงขอมูลใหมอีกครั้ง ทั้งนี้จะเห็นวาการกําหนด
อัตราการสงขอมูลที่เหมาะสมตองอาศัยหลักการที่คอยขางซ้ําซอนกวา หลักการทํางานทั่ว ๆ ไป
ของ Sliding Window  

 
3.2.2 หลักการที่ใชในการควบคุมการสงขอมูลของ TCP 
 

ในปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิดที่ใชรวมกับกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูลบน TCP 
ข้ึนมากมาย ทั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูล ซึ่งกระบวนการดังกลาวสวนใหญจะตั้งอยู
ในหลักการอยางนอยหนึ่งในสามประการตอไปนี้ Slow Start and Congestion Avoidance, Fast 
Retransmit and Recovery -- FRR และ Selective ACKnowledgement -- SACK [2] สําหรับใน
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วิทยานิพนธฉบับนี้จะอางอิงเฉพาะหลักการ Slow Start and Congestion Avoidance เทานัน้ทัง้นี้
เพราะหลักการ Slow Start and Congestion Avoidance ถือวาเปนหลักการพื้นฐานที่เปนที่รูจัก
และยังถูกใชงานอยางกวางขวางอีกดวย  

 

3.2.2.1 หลักการทํางานแบบ Slow Start and Congestion Avoidance 
 

หลักการของเทคนิด Slow Start and Congestion Avoidance เปนการใชกระบวนการ 
ทดลองและตรวจสอบ ในการควบคุมปริมาณขอมูลที่สง เพื่อหาอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสมกับ
สภาพโครงขาย กลาวคือตนทางจะเริ่ม ทดลอง สงขอมูลที่อัตราการสงนอย ๆ แลวคอย ๆ เพิ่ม
ปริมาณขอมูลที่สงทุกครั้งที่ไดรับผลการ ตรวจสอบ (ผานทางสัญญาณตอบกลับ) ที่แสดงถึงความ
ถูกตองของขอมูลที่ปลายทางไดรับ ในทางกลับกันถาผลการตรวจสอบระบุความเสียหายในการสง 
ไมวาจะมีสาเหตุมาจากการสูญหายของขอมูล หรือขอมูลที่รับไดมีความผิดพลาด ตนทางจะตี
ความผลการตรวจสอบดังกลาว วาเกิดความคับค่ังขึ้น ณ จุดใดจุดหนึ่งในโครงขาย ดังนั้นตนทาง
จะทําการลดปริมาณขอมูลที่สงทันที โดยตนทางจะเริ่มสงขอมูลที่อัตราการสงนอย ๆ แลวคอย ๆ 
เพิ่มปริมาณขอมูลที่สงอีกครั้ง แตลักษณะการเพิ่มอัตราการสงในกรณีหลังนี้มีรูปแบบที่แตกตาง
จากการเพิ่มชวงแรกเล็กนอย คือมีการนําขอมูล ณ จุดเกิดความคับค่ังมารวมพิจารณาดวย 

สําหรับการควบคุมปริมาณขอมูลที่ตนทางใชในการสงนั้น จะทําโดยผานตัวแปรที่เรียกวา 
ขนาดหนาตางความคับค่ัง (Congestion window size -- CWND) ซึ่งคาขนาดหนาตางความคับ
ค่ังนี้ เปนคาที่แสดงถึงปริมาณหนวยขอมูลที่ตนทางสามารถสงไปยังปลายทางได โดยไมจําเปน
ตองรอรับสัญญาณตอบกลับ ทั้งนี้การปรับคาขนาดหนาตางความคับค่ังดังกลาว จําเปนตองอยู
ภายใตความสามารถในการรองรับของอุปกรณปลายทางดวย ซึ่งพิจารณาจากคา ขนาดหนาตาง
ดานรับ (Receiver window size -- RCVWND) นั้นเอง (กลาวคือ CWND เสมอ) RCVWND≤

การทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูล TCP โดยใชเทคนิด Slow Start 
and Congestion Avoidance เร่ิมตนจาก ต้ังคา CWND ที่ตนทางเทากับหนึ่งเซกเมนต และ 
CWND นี้จะมีคาเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งเซกเมนต ทุกครั้งที่ตนทางไดรับสัญญาณตอบกลับที่ระบุวาการ
สงขอมูลไมมีปญหา โดยการเพิ่มคา CWND จะอยูในขอบเขตที่กําหนดโดยความสามารถสูงสุดใน
การสงขอมูลของตนทาง (ปรกติมีคาเทากับ 64 Kbytes) และในการรับขอมูลของปลายทาง 
(พิจารณาจากคา RCVWND) จากรูปที่ 3.5 จะเห็นวาการเพิ่มของขนาดหนาตางเมื่อเทียบกับเวลา
มีความสัมพันธในรูปแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential) นั่นคือทุก ๆ รอบของการสงขอมูล 
(Round trip time -- RTT) ขนาดหนาตางจะเพิ่มข้ึนถึงหนึ่งเทา เรียกการทํางานลักษณะนี้วา Slow 
Start  
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธของขนาดหนาตางเทียบกับเวลา ของการควบคุมการสงขอมูลที่ใช
เทคนิด Slow Start and Congestion avoidance 

 
สําหรับกรณีที่การสงขอมูลมีเกิดความผิดพลาด ตนทางรับรูไดจากการรับสัญญาณตอบ

กลับเหมือนกันติดกัน 2 คร้ัง และไมมีสัญญาณตอบกลับที่บงบอกถึงการสงขอมูลถูกตองภายใน
เวลาที่ต้ังเอาไว ตนทางจะตีความวาเกิดความคับค่ังขึ้นในโครงขาย ซึ่งตนทางจะแกปญหาดัง
กลาว โดยการลดโหลดของโครงขายลง ทั้งนี้ตนทางจะบันทึกคาครึ่งหนึ่งของ CWND ในขณะนั้น
ไวในตัวแปรที่เรียกวา Slow Start Threshold --SSTHRESH  จากนั้นตนทางจะตั้งคา CWND เทา
กับหนึ่งเซกเมนตใหมอีกครั้ง โดยการเริ่มสงขอมูลที่ถูกระบุวาเสียหายกอน แลวจึงสงขอมูลชุดถัด
ไป โดยอัตราการสงจะถูกควบคุมดวยคา CWND ที่ปรับตามหลักการ Slow Start ที่กลาวไวขางตน 
นั่นคือคา CWND จะคอย ๆ เพิ่มทีละหนึ่งเซกเมนตหลังจากรับสัญญาณตอบกลับ แตการเพิ่ม
ลักษณะนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อคา CWND มีคาเทากับ SSTHRESH หลังจากนี้การเพิ่มคา CWND จะ
ถูกควบคุมโดยใชหลักการที่เรียกวา Congestion Avoidance คือคา CWND จะถูกเพิ่มข้ึนหนึ่งเซก
เมนต เมื่อครบรอบการสงหนึ่งรอบ (คือ ทุก ๆ RTT ขนาดหนาตางความคับค่ังจะเพิ่มข้ึนหนึ่งเซก
เมนต) เมื่อพิจารณาการเพิ่มดังกลาวเทียบกับแกนเวลา จะเห็นวาความสัมพันธที่เกิดขึ้นจากหลัก
การ Congestion Avoidance นี้จะอยูในรูปแบบเชิงเสน แสดงดังรูปที่ 3.5 
 สําหรับตัวอยางการสงขอมูล และการเพิ่มขนาดหนาตาง ภายใตการทํางานของกระบวน
การควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการ Slow Start and Congestion Avoidance  
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รูปที่ 3.6 ตัวอยางการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการ Slow Start and  
Congestion Avoidance 



บทที่ 4 
 

การควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM 
 

เมื่อกลาวถึงการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM คงจะ
ปฏิเสธความสัมพันธระหวางกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ในชั้นทรานสปอรต และ
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ในชั้น ATM ไปไมได ถึงแมวากระบวนการควบคุมทั้ง
สองชนิดดังกลาวทํางานกันคนละระดับชั้น แตกลับมีเปาหมายเหมือนกัน คือพยายามจัดสรร
ทรัพยากรตาง ๆ ของโครงขายใหนําไปใชงานอยางมีประสิทธิภาพที่สุด อยางไรก็ตามเนื่องจาก
หลักการและวิธีการทํางานของกระบวนการควบคุมทราฟฟกทั้งสองไมมีความเกี่ยวของกัน ซึ่งเปน
ผลใหเกิดความไมสอดคลองกันในการทํางาน ดวยสาเหตุนี้เองประสิทธิภาพการทํางานโดยรวม
ของระบบ จึงเกิดขีดจํากัดขึ้น ทําใหแหลงกําเนิดไมสามารถสงขอมูลไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
และจากประเด็นนี้เอง ทําใหกลุมผูวิจัยหลายกลุมเล็งเห็นถึงความสําคัญและความนาสนใจของ
ปญหานี้ จึงพยายามคิดคน พัฒนาและปรับปรุงกลไกการทํางาน เพื่อทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานรวมกันของกระบวนการทั้งสองดีข้ึน 

เมื่อเปรียบเทียบการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับคั่งที่ทําในชั้น ATM และ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP จะเห็นวากระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
สามารถเกาะติดสภาวะการเปลี่ยนแปลงทรัพยากรในโครงขายไดดีกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากกระบวน
การควบคุมความคับค่ังที่ใชกับบริการแบบ ABR อาศัยเซลล RM ที่กระจายตัวอยูในขอมูลอยาง
สมํ่าเสมอ ในการตรวจสอบสภาพความคับคั่งของโครงขาย ซึ่งเซลล RM นี้จะเก็บขอมูลที่บงบอก
ถึงสถานการณในโครงขาย ที่บันทึกโดยอุปกรณที่การเชื่อมตอผาน ในขณะที่กระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP ตรวจสอบสภาพของโครงขาย โดยการสังเกตจากจังหวะการไดรับสัญญาณตอบ
กลับจากโครงขาย ดังนั้นขอมูลที่ไดรับจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังในช้ัน ATM จึงมีความ
แมนยํา และทันเหตุการณกวา และดวยเหตุผลดังกลาวทําใหงานวิจัยทั้งหมดรวมทั้งงานวิจัยชิ้นนี้ 
เลือกเอาขอมูลที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR มาเปนพื้นฐานในการปรับปรุง
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP เพื่อลดปญหาความไมสอดคลองกันของทั้งสองกระบวน
การ และเพื่อเพิ่มประสิทธิผลของการเชื่อมตอดวย  

 
เมื่อรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 

ในโครงขาย ATM สามารถแบงออกเปน 4 ประเภทใหญ ๆ ดวยกันคือ 
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4.1 การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม 
 
การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยอาศัยหลักการดั้งเดิมนี้ เปนการใชหลักการ

พื้นฐานของทั้งกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP และกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ
บริการ ABR นั่นคือการใชงาน TCP บนบริการแบบ ABR โดยไมมีการปรับปรุงกระบวนการทํางาน
ใด ๆ เลย เนื่องจากกระบวนการทั้งสองไมไดถูกออกแบบมาใหทํางานดวยกันโดยตรง ซึ่งการ
ทํางานที่เปนอิสระตอกันอยางสิ้นเชิงของกระบวนการทั้งสองนี้เอง ทําใหเกิดความไมสอดคลองใน
การทํางานรวมกัน และเปนผลใหเกิดขีดจํากัดในการสื่อสารขอมูลข้ึน ปญหาดังกลาวสามารถ
แสดงไดจากความสัมพันธของอัตราการสงขอมูลในชั้นทรานสปอรต ซึ่งควบคุมโดยกระบวนการ
ควบคุมการไหลของ TCP และอัตราการสงขอมูลของบริการแบบ ABR ในชั้น ATM ดังรูปตอไปนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัต
ราก

ารส
งขอ

มูล
 

ขีดจํากัดจากขนาดหนาตาง 
(Window-limited) 

ขีดจํากัดจากขนาดหนาตาง 
(Window-limited) 

TCP Flow Control 
ABR Congestion Control

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบอัตร
กับกระบวน

 
จากรูปจะเห็นวา

คอย ๆ ควบคุมการเพิ่มข
ขณะที่กระบวนการควบค
จากสภาพโครงขาย ตาม
ABR ซึ่งไดกลาวไวแลวใน
ทั้งสองกระบวนการ จะเห
มูลที่รวดเร็วกวา ทั้งนี้เนื่อง
การสงขอมูลผานการเชื่อ
ขีดจํากัดจากอัตราการสง 
(Rate-limited) 
เวลา 

าการสงขอมูลที่เกิดจากกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูลบน TCP 
การควบคุมความคับค่ังของทราฟฟกบนบริการแบบ ABR 

ในชวงแรกของการติดตอส่ือสาร กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 
องอัตราการสงขอมูล (ขนาดหนาตาง) ตามรูปแบบของ Slow Start ใน
ุมความคับค่ังของ ABR ปรับอัตราการสงขอมูลใหถึงจุดทํางานที่คํานวณ
หลักการทั่วไปของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของทราฟฟกแบบ 
บทที่ 2 เมื่อมาวิเคราะหถึงลักษณะการปรับอัตราการสงขอมูลที่เกิดจาก
็นวากระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR มีการปรับอัตราการสงขอ
มาจากระยะเวลาในการปรับแตละครั้งสั้นกวา จากขอสังเกตนี้เอง ทําให
มตอดังกลาวถูกจํากัดดวยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP หรือ
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อาจกลาวอีกนัยหนึ่งวาปริมาณขอมูลที่สงผานการเชื่อมตอนั้น จะถูกจํากัดดวยขนาดหนาตางที่
กําหนดโดยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ซึ่งปรากฏการณนี้ถูกเรียกวา “ขีดจํากัดในการสง
ขอมูลเนื่องมาจากขนาดหนาตาง” (Window-limited) [2] นอกจากนี้จะเห็นวาการเกิดขีดจํากัดในการ
สงขอมูลเนื่องจากขนาดหนาตาง ทําใหประสิทธิภาพการใชงานโครงขายลดลงดวย 

นอกจากขีดจํากัดที่เกิดจากขนาดหนาตางแลว การทํางานของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ยังเกิด “ขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูล” (Rate-limited) [2] 
อีกดวย กลาวคือโดยปรกติกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP จะเพิ่มขนาดหนาตางไปเรื่อย ๆ 
ตราบใดที่ยังไมไดรับสัญญาณตอบกลับที่บงบอกถึงความผิดพลาดในการสงขอมูลจากโครงขาย 
หรือยังคงไมเกินความสามารถของตัวรับ (พิจารณาจากขนาดหนาตางของตัวรับ) ทั้งนี้เมื่อ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ปรับขนาดหนาตางจนมีคามากกวาขนาดหนาตางที่สอด
คลองกับการสงขอมูลในช้ัน ATM ทําใหดูเหมือนวาการเชื่อมตอถูกจํากัดดวยอัตราการสงขอมูลที่
กําหนดโดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR แตในทางปฏิบัติกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP ตางหากที่มีการกําหนดปริมาณขอมูลที่ใหสงมากเกินไป ปรากฏการณดังกลาวจึง
ถูกเรียกวา ขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูล  

สําหรับปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นพรอม ๆ กับขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูล คือหนวย
ความจําที่อุปกรณตนทางอาจมีความสามารถไมเพียงพอที่จะรองรับขอมูลที่เกิดจากการกําหนด
ขนาดหนาตางที่มากเกินไปของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ซึ่งทําใหขอมูลเกิดความเสีย
หายตั้งแตยังไมมีการสงขอมูลจริง ผลกระทบดังกลาวจะมีบทบาทมากขึ้น ถาความสามารถในการ
สงขอมูลของการเชื่อมตอลดลง (อาจเกิดจาก มีการเชื่อมตอใหมตองการติดตอกับโครงขาย ซึ่งเปน
ผลใหการเชื่อมตอที่ติดตอกับโครงขายอยูกอนแลวตองแบงทรัพยากรใหการเชื่อมตอใหมดังกลาว) 
ในขณะที่ขนาดหนาตางที่กําหนดโดยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ยังคงไมเปลี่ยนแปลง 
ทําใหระยะหางระหวางขนาดหนาตางที่เหมาะสมกับความสามารถในการสงขอมูลจริง กับขนาด
หนาตางที่ถูกกําหนดโดยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP กวางขึ้นอีก และนั้นเปนการเพิ่ม
โอกาสที่จะทําใหเกิดปญหา อันเนื่องมาจากความสามารถที่มีอยูจํากัดของอุปกรณตนทางอีกดวย 

ในกรณีของการเชื่อมตอที่มีการตรวจพบความผิดพลาดของขอมูล กระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP จะเริ่มตั้งคาขนาดหนาตางจากคานอย ๆ ใหมอีกครั้ง (เขาสูชวงการทํางานแบบ 
Slow Start) นั่นก็หมายความวาการเชื่อมตอดังกลาวอยูภายใตอิทธิพลของขีดจํากัดเนื่องจาก
ขนาดหนาตางอีกครั้ง นั่นคือการเชื่อมตอไมสามารถใชงานขายเชื่อมโยงอยางมีประสิทธิภาพ 
ตลอดชวงระยะเวลาดังกลาวนั่นเอง  
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4.2 การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ 
[10] 

 
จากที่ไดกลาวไวขางตนถึงการทํางานของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM วา

เปนการทํางานรวมกันระหวางกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP และกระบวนการควบคุม
ความคับค่ังของ ABR ซึ่งเมื่อพิจารณาการทํางานในแงที่วา กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ 
ABR สามารถตรวจสอบและหลีกเลี่ยงการเกิดความคับค่ังภายในโครงขายได แตไมไดครอบคลุม
อุปกรณสวนที่เหลือ กลาวคือกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ครอบคลุมเฉพาะสวนของ
สวิตชและอุปกรณปลายทาง (พิจารณาถึงสวนของชั้น ATM) ที่การเชื่อมตอนั้นผานเทานั้น แตไมมี
การตรวจสอบและควบคุมความคับค่ังที่อาจเกิดขึ้นที่อุปกรณสวนที่เหลือ ซึ่งปญหานี้จะทวีความ
รุนแรงขึ้นถาโพรโตคอลในชั้นทรานสปอรต และ ATM ทํางานไมสอดคลองกัน ทําใหเกิดสภาวะขอ
มูลลนตั้งแตยังไมไดเร่ิมสง สําหรับการแกปญหาดังกลาวนี้ อาจทําโดยการเพิ่มขนาดหนวยความ
จําที่อุปกรณตนทางหรือปลายทาง เพื่อลดอัตราการเสี่ยงของการลนของขอมูล แตปญหาที่นาขบ
คิดอีกขอก็ตามมาคือขนาดหนวยความจําที่เหมาะสมควรจะเปนเทาไร อีกทั้งยังตองคํานึงถึงคาใช
จายที่เพิ่มข้ึนอีกดวย ดังนั้นกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลกัการกกัเกบ็
สัญญาณตอบกลับจึงถูกคิดคนขึ้น โดยมุงเนนไปที่การลดขนาดหนวยความจําและเพื่อหลีกเลียง
การเกิดความคับค่ังที่อุปกรณตนทาง นอกจากนี้กระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP 
แบบนี้ยังชวยแกปญหาขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูลดังที่ไดกลาวขางตนอีกดวย สําหรับ
หลักการทํางานของกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับ หรือที่รูจักโดยทั่วไปวา “Acknowledgement bucket” [10] แสดงคราว ๆ ดังรูป 

ACK-Bucket

ATM network

AAL5+ ATM Sender
TCP Sender

Acks

Packets

Acks

Packets

Acks

Cells

BRM cells

 
รูปที่ 4.2 แสดงการทํางานของกระบวนการควบคุมการสงขอมูลของ TCP  

โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ 
 
กระบวนการควบคุมการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ เปน

การปรับปรุงการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยการเพิ่มฟงกชันการทํางาน
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ยอยอีก  4 สวน  คือ  Ack-Bucket, Observer, Translation Explicit Rate to Ack Sequence และ  Error 

recovery โดยการทํางานของแตละสวนสามารถอธิบายคราว ๆ ดังนี้ 
 
Ack-Bucket ทําหนาที่ดักสัญญาณตอบกลับที่ไดจากโครงขาย และจัดเก็บในหนวยความ

จําที่เตรียมไว สําหรับกรณีที่มีการสงขอมูลทั้งสองทาง ซึ่งโดยมากสัญญาณตอบกลับจะถูกสงมา
พรอมกับขอมูล เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอการรับขอมูล Ack-Bucket จึงสรางสัญญาณตอบกลับ
ข้ึนมาใหม โดยสําเนาขอมูลมาจากสัญญาณตอบกลับเดิม จากนั้น Ack-Bucket จะจัดเก็บเฉพาะ
สัญญาณตอบกลับตัวใหม และสงสวนของขอมูลไปยังอุปกรณรับขอมูลตอไป  

 

Observer ทําหนาที่คลายตัวสังเกตการณการเพิ่มขนาดหนาตางของตัวสงขอมูล TCP เมื่อ
ไดรับสัญญาณตอบกลับ ซึ่งในทางปฏิบัติกระบวนการนี้จะไมมีการเพิ่มขนาดหนาตางจริง เพราะ
ฉะนั้น Observer จึงเปนเพียงการสังเกตจากการคํานวณและคาดเดาคาขนาดหนาตางที่ควรจะ
เปน ซึ่งคาขนาดหนาตางดังกลาวนี้จะถูกพิจารณาตามทฤษฎีพื้นฐานของ TCP นั่นคือเร่ิมตนดวย
การเพิ่มแบบเอกซโพเนนเชียล (Slow Start) และเมื่อคาขนาดหนาตางมีคามากกวาคา Slow Start 
Threshold การเพิ่มขนาดหนาตางจะเปลี่ยนเปนแบบเชิงเสน (Congestion Avoidance) และจะ
หยุดการเพิ่มในที่สุด (Saturation) เมื่อขนาดหนาตางเทากับคาขนาดหนาตางมากที่สุด 

 

Translating Explicit Rate to Ack Sequence ทําหนาที่กําหนดจังหวะการปลอยสัญญาณ
ตอบกลับและกําหนดปริมาณขอมูลที่จะสง โดยคํานวณจากอัตราการสงขอมูลที่ไดจากกระบวน
การควบคุมความคับค่ังของ ABR และผลที่ไดจาก Observer นั่นคือ Translating Explicit Rate to 
Ack Sequence จะใชผลที่ไดจาก Observer มากําหนดปริมาณขอมูลในการสงแตละครั้ง และใช
คาที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการสง
ขอมูลจริง มากําหนดจังหวะการปลอยสัญญาณตอบกลับ และจากผลของการทํางานดังกลาวนี้
เอง ทําให TCP สามารถสงขอมูลที่อัตราการสงที่การเชื่อมตอใชจริง ในปริมาณที่ไมทําใหเกิดการ
สะสมของขอมูลกอนมีการสงจริง (นั่นคือ สามารถลดขนาดหนวยความจําที่ใชได) 

 

Error recovery เปนสวนที่ถูกเรียกใชเมื่อเกิดความเสียหายกับขอมูลที่สง โดย  Error 
recovery จะตั้งขนาดหนาตางใหมใหไปเริ่มตนที่ 1 แพ็กเกต และบันทึกคา Slow Start Threshold 
เทากับคร่ึงหนึ่งของขนาดหนาตางกอนเกิดความเสียหาย  

 

จากการทํางานทั้งหมดทําให Throughput ของกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมลูของ 
TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับมีลักษณะเหมือน Throughput ที่ไดจากกระบวน
การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม  เนื่องจากการทํางานของ 
Observer และ Error recovery ยังคงยึดหลักการทํางานดั้งเดิมของ TCP รวมทั้งจังหวะของ



 34

สัญญาณตอบกลับที่ทําใหอัตราการสงขอมูลสอดคลองกับการสงขอมูลจริง ซึ่งเปนผลใหปริมาณ
การสงจาก TCP สอดคลองกับปริมาณขอมูลที่ถูกสงจริง นั่นคือไมมีการตกคางของขอมูลกอนสง 
และสามารถลดขนาดหนวยความจําที่รองรับขอมูลสวนนี้ได ซึ่งเปนการแกปญหาการเกิดความคับ
ค่ังที่อุปกรณตนทาง อันเนื่องมาจากการกําหนดขนาดหนวยความจําไมเหมาะสมกับขนาดหนา
ตางที่ใช หรือเนื่องมาจากสภาวะที่การเชื่อมตออยูภายใตเกิดขีดจํากัดเนื่องจากอัตราการสงขอมูล  

 
4.3 การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง [11][12] 

 
จุดประสงคของการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP แบบนี้ คือการพยายามกําจัดทั้ง

ขีดจํากัดที่เกิดจากขนาดหนาตาง และขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสง (ตามที่กลาวไวขางตน) โดย
การปรับปรุงคาขนาดหนาตางที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ใหเหมาะกับสภาพท
ราฟฟก ซ่ึงอาศัยขอมูลที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  

จากหลักการพื้นฐานของ TCP ที่เรียกวา “Bandwidth-Delay product” [9] ซึ่งเปนทฤษฎี
ที่ใชในการคํานวณหาขนาดหนาตาง ที่จะทําใหไดรับ Throughput สูงสุด โดยใชสูตรการคํานวณ
ดังนี้ 

 
(sec)timetriproundsec)/bit(bandwidth)bits(productDelayBandwidth ×=−  . . . (4.1) 

 
จากสูตรขางตน คา Bandwidth-Delay product หาไดจากนําคาแบนดวิดทที่จุดทํางาน

ของการเชื่อมตอ (หรือคาอัตราการสงขอมูลที่ทําใหการเชื่อมตอมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด) 
มาคูณกับสองเทาของเวลาที่ขอมูลชุดหนึ่ง ๆ ใชในการเดินทางผานการเชื่อมตอนั้น ซ่ึงเมื่อนําหลัก
การนี้มาดัดแปลงใหสอดคลองกับการสงขอมูลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM 
สมการที่ใชจึงเปลี่ยนเปน 

 
(sec)timetriproundsec)/bit(ER)bits(productDelayBandwidth ×=−   . . . (4.2) 

 
โดยคา ER (เปนคาที่ถูกอานจากฟลด ER ในเซลล RM) คือคาอัตราการสงขอมูลที่โครง

ขายแนะนําใหแหลงกําเนิดขอมูลใช คานี้จะถูกปรับปรุงโดยสวิตช ATM ที่การเชื่อมตอนั้นผาน ซึ่ง
ความถูกตองของคา ER ข้ึนอยูกับอัลกอริทึมที่ใชในสวิตช  

กระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง อาศัย
หลักการดังกลาวในการหาขนาดหนาตางที่เหมาะสม นั่นคือคาที่สามารถให Throughput สูงสุด 



 35

และสอดคลองกับการทํางานรวมกันของ TCP และบริการแบบ ABR อีกดวย ซึ่งสามารถเขียนเปน
สูตรการคํานวณงาย ๆ ดังนี้  

 
RTTrW ×=                                                                                   . . . (4.3) 

โดย  W     คือคาขนาดหนาตางที่ไดจากการแปลงคาอัตราการสงขอมูล 
 r       คือคาอัตราการสงขอมูลในชั้น ATM (ผูเสนอใชคา ER ในการคํานวณ) 
 RTT  คือเวลาที่ใชในการสงขอมูลไปและกลับ 
 
จากการสังเกตความสัมพันธขางตน อาจเรียกวิธีการนี้วา การแปลงคาอัตราการสงขอมลูมา

เปนขนาดหนาตาง (rate-to-window translation) 
เมื่อไดผลการคํานวณจากสูตรขางตนแลว นํามาเปรียบเทียบกับขนาดหนาตางที่กําหนด

โดยปลายทาง ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่อาจเกิดจากขีดความสามารถในการทํางานของ
ปลายทางจํากัด โดยการเปรียบเทียบทําไดดังสมการนี้ 

 
)W,Wmin(W recnew =                                                                        . . . (4.4) 

โดย Wnew คือคาขนาดหนาตางที่จะเอาไปใช 
 W     คือคาขนาดหนาตางที่ไดจากการคํานวณ 
 Wrec  คือคาขนาดหนาตางที่ไดจากปลายทาง 
 
ทั้งนี้การศึกษาเรื่องการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงขนาดหนา

ตาง ที่ผานมาไมไดกลาวถึง กระบวนการที่เกิดหลังจากเกิดความเสียหายขึ้นกับขอมูล  
 

4.4 การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปน
เฟรม (วิธีที่เสนอ) 

 
จากกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP บนบริการแบบ ABR ที่มีผูเสนอมา

นั้น ตางพยายามปรับปรุงการทํางานในแงตาง ๆ ไมวาจะเปนการลดขนาดหนวยความจําของ
อุปกรณตนทาง หรือลดปญหาที่เกิดจากการทํางานที่ไมสอดคลองกันระหวางกระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP กับการสงขอมูลจริง ซึ่งวิธีการที่เสนอมาแลวนั้น สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
การทํางานไดระดับหนึ่งเทานั้น สําหรับกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการ
แปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรมนี้ เปนวิธีการที่สามารถแกปญหาดังกลาวไดดี ทั้งนี้กระบวน
การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม ถูกออก
แบบภายใตแนวความคิดที่มุงเนนปรับปรุงความสามารถในการควบคุมการไหลของ TCP ใหสอด
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คลองกับความสามารถในการสงขอมูลจริงมากที่สุด โดยนําการแปลงอัตราการสงขอมูลแบบเซลล
ที่ไดจากชั้น ATM มาเปนอัตราสงขอมูลแบบเฟรมในชั้น TCP มาพิจารณาเปนหลัก โดยหลักการ
ทํางานคราว ๆ ของกระบวนการนี้ สามารถพิจารณาจากรูปที่ 4.3 

 

TCP Sender

outgoing ACK number

incoming ACK number

ACK-Manager

ATM network

AAL5+ ATM Sender

Acks

Packets

Acks

Packets

Acks

Cells

BRM cells

calculator

ACK
generator

ACK storage

 
รูปที่ 4.3 หลักการทํางานของกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP  

โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม 
 
การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม

เปนการปรับปรุงการสงขอมูลในช้ัน TCP เพื่อบรรลุประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดของระบบ โดย
อาศัยอุปกรณเพิ่มเติมที่เรียกวา Acknowledgement manager ควบคุมการรับสงสัญญาณตอบกลับ 
ซึ่ง Acknowledgement manager จะทําการแยกสัญญาณตอบกลับที่ไดรับจากโครงขาย และ
สัญญาณตอบกลับที่จะสงตอไปยังแหลงกําเนิดขอมูลในชั้น TCP ออกจากกัน โดยจะสราง
สัญญาณตอบกลับข้ึนมาใหมและสงออกไปในจังหวะที่เหมาะสม เพื่อเปนการกระตุนใหแหลง
กําเนิดขอมูลสงขอมูลที่อัตราการสงที่แปลงมาจากอัตราการสงแบบเซลลที่ใชในชั้น ATM กระบวน
การควบคุมการไหลของ TCP แบบด้ังเดิม จะใชความสัมพันธของการมาถึงของสัญญาณตอบ
กลับ เปนตัวบงบอกชี้สภาพความคับค่ังของโครงขาย เพื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม 
แตสําหรับการสงขอมูล TCP บนบริการ ABR ในโครงขาย ATM นั้น ขอมูลดังกลาว ถูกวัดและ
ตรวจสอบจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังที่ทําในชั้น ATM ที่มีประสิทธิภาพการทํางานสูงอยู
แลว ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนที่จะตองใชกระบวนการตรวจสอบความคับค่ังของโครงขายทีท่าํโดย
การสังเกตจากจังหวะการสงและรับสัญญาณตอบกลับอีกตอไป  

นอกจากนี้ Acknowledgement manager ยังควบคุมปริมาณการสงของขอมูลของแหลง
กําเนิด TCP จากการสรางสัญญาณตอบกลับ ซึ่งเปนการคอย ๆ สงขอมูลดวยปริมาณที่โครงขาย
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สามารถรองรับไดจริง ดวยเหตุนี้ทําใหไมมีการคางคาของขอมูลที่ใดที่หนึ่งในโครงขาย และลด
ปญหาการลนของหนวยความจํา (โดยเฉพาะที่อุปกรณตนทาง) อีกดวย 

อยางไรก็ตามเนื่องจากสัญญาณตอบกลับไมเพียงแตมีความสําคัญตอการควบคุมการ
ไหลของ TCP เทานั้น แตยังเปนตัวแปรสําคัญในกระบวนการตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล
อีกดวย สําหรับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยการแปลงอัตรา
การสงแบบเซลลเปนเฟรม ยังคงใชสัญญาณตอบกลับที่ไดรับจากโครงขายในการพิจารณาความ
ผิดพลาดของขอมูลอยู ทั้งนี้เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงการทํางานของอุปกรณอ่ืน ๆ รวมทั้ง
อุปกรณปลายทางของ TCP ดวย นั่นคืออุปกรณปลายทางจะสงสัญญาณตอบกลับที่มีหมายเลข
เดิม เมื่อตรวจสอบเจอความผิดพลาดของขอมูล (เนื่องจากหมายเลขลําดับของสัญญาณตอบกลับ 
คือลําดับของขอมูลที่ตัวรับคาดวาจะไดรับตัวตอไป แตเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นทําใหไมสามารถ
รับขอมูลได ลําดับของขอมูลที่คาดวาจะไดรับเปนตัวตอไปจึงยังคงเหมือนเดิม)  

Acknowledgement manager ประกอบด วยฟ งก ชั น การทํ างานย อย  3 ส วน  คื อ 
Calculator, Acknowledgement storage และ Acknowledgement generator รายละเอียดการทํางาน
ของฟงกชันยอยแตละสวน สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

 
Calculator อาจเรียกวาเปน สมองของกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP 

โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม เพราะ Calculator ทําหนาที่คํานวณหาอัตราการ
สงขอมูลในช้ัน TCP ที่สอดคลองกับอัตราการสงขอมูลที่สงจริง ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตรา
การสงที่ใชในชั้น ATM หรือขอมูลที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR Calculator 
จะทํางานโดยคํานวณตามสูตรตอไปนี้ 

 

Nrmframepercell
)1Nrm(MTUACRFR

×
−××

=                                                      . . . (4.5) 
 

โดย FR (Frame Rate) คืออัตราการสงขอมูลที่เทียบเปนเฟรมตอหนวยเวลา 
 ACR[a]                    คืออัตราการสงขอมูลในชั้น ATM ที่อานคาจากเซลล RM 
 MTU                       คือขนาดขอมูล TCP หนึ่งเฟรม 
 Nrm                        คือระยะหางระหวางเซลล RM สองตัวที่ติดกัน  
 cell per frame      คือจํานวนเซลลที่เกิดจากการแบงเฟรมขอมูลหนึ่งเฟรม  
 
สําหรับการคํานวณคา cell per frame ทําโดยการหาคาจํานวนเต็มที่นอยที่สุดที่มากกวา

หรือเทากับคาที่ไดจากการหารขนาดเฟรมขอมูลในชั้น TCP ดวยขนาด payload ของเซลลในชั้น 
ATM (นั่นคือ 48 ไบต) แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

ี่
[a] สาเหตุที่ไมใชคา ER นั้น เปนเพราะคา ER คืออัตราการสงที่โครงขายแนะนํา แตคา ACR คืออัตราการสงท
ใกลเคียงกับอัตราการสงขอมูลจริงมากที่สุด ดังนั้นจึงใชคา ACR ในการคํานวณตามสูตรนี้ 
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=

48
MTUframepercell                                                           . . . (4.6) 

 

โดย   X   เปนสัญลักษณแทนจํานวนเต็มที่นอยที่สุดที่มากกวาหรือเทากับ X 
 
นอกจากนี้การคํานวณคา FR ยังตองพิจารณาความสามารถในการสงขอมูลของลิงกที่ใช

ดวย ซึ่งคือการพิจารณาคา FR มากที่สุดที่ไดจากการคํานวณจากคาความจุของลิงกนั้นเอง 
 

Nrmframepercell
)1Nrm(MTUlinkrateMaxFR

×
−××

=                                            . . . (4.7) 
 

โดย MaxFR คืออัตราการสงขอมูลสูงสุดที่เกิดจากขีดจํากัดที่เกิดจากความสามารถของลิงก 
linkrate คือความสามารถในการสงขอมูลของลิงก  

 
Acknowledgement storage เปนหนวยความจําสําหรับเก็บคาลําดับของสัญญาณตอบกลับ 

โดย Acknowledgement storage มีองคประกอบ 2 สวน คือสวนของ ACK incoming number 
และสวนของ ACK outgoing number  

 ACK incoming number เก็บหมายเลขลําดับของสัญญาณตอบกลับตัวสุดทายที่ได
รับจากโครงขาย 
 ACK outgoing number เก็บหมายเลขลําดับของสัญญาณตอบกลับที่สรางขึ้นเพื่อใช
ในการควบคุมการไหลของ TCP 

 
Acknowledgement generator เปนฟงกชันยอยที่มีหนาที่สรางสัญญาณตอบกลับตัวใหม 

และสงไปยังแหลงกําเนิดขอมูลในช้ัน TCP โดยใชผลที่ไดจากการคํานวณของ Calculator มาเปน
อัตราการสงสัญญาณตอบกลับ เพื่อทําใหสัญญาณตอบกลับที่สรางขึ้นมาใหมไปกระตุนแหลง
กําเนิดขอมูลใหสงขอมูลดวยอัตราการสงที่สอดคลองกับอัตราการสงที่ใชในชั้น ATM 

สําหรับสัญญาณตอบกลับตัวใหมที่สรางขึ้นมานี้ มีการคํานวณหมายเลขสัญญาณตอบ
กลับหลอก ๆ ข้ึนมา เพื่อใชเปนตัวกระตุนการสงขอมูล โดยการคํานวณคิดจาก 

 
MTUnumberoutgoingACKnumberoutgoingACK oldnew +=         . . . (4.8) 

 

โดย ACK outgoing numbernew คือหมายเลขสัญญาณตอบกลับที่สรางขึ้นคาใหม 
 ACK outgoing numberold คือหมายเลขสัญญาณตอบกลับตัวสุดทายที่สงออกไปแลว 
 MTU คือขนาดเฟรมขอมูลที่ใชในชั้น TCP 
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นอกจากหมายเลขสัญญาณตอบกลับที่ตองมีการคํานวณกันใหมแลว ขนาดหนาตางดาน
รับก็มีหนาที่สําคัญ คือเปนตัวกําหนดปริมาณขอมูลที่ตนทางจะสงตอสัญญาณตอบกลับหนึ่งตัว 
ทั้งนี้จึงอาศัยขนาดหนาตางดานรับเปนตัวควบคุมขนาดหนาตางความคับค่ังที่ตนทาง ซึ่งคาขนาด
หนาตางดานรับที่จะบันทึกลงไปในสัญญาณตอบกลับตัวที่สรางขึ้นใหมนี้ จะใชคา MTU (คือขนาด
เฟรมขอมูลที่ใชในชั้น TCP) เพื่อเปนการควบคุมใหแหลงกําเนิดขอมูลสงขอมูลที่ละหนึ่งเฟรมขอ
มูลตอการรับสัญญาณตอบกลับหนึ่งตัวเทานั้น ซึ่งการทํางานแบบนี้จะทําใหแหลงกําเนิดสามารถ
สงขอมูลในอัตราที่เทากับอัตราการสงขอมูลที่ใชในชั้น ATM และยังเปนการลดขนาดหนวยความ
จําของตนทางอีกดวย 

เนื่องจากการสงขอมูลโดยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยทั่วไป ใชขนาดหนา
ตางดานรับเปนตัวบงบอกความสามารถของอุปกรณปลายทาง ดังนั้นขนาดหนาตางดานรับจึงยัง
คงเปนตัวแปรที่ตองนํามาพิจารณาอยู สําหรับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ ใช
ขนาดหนาตางดานรับที่รับมาจากสัญญาณตอบกลับ (จริง) มาใชในการกําหนดขอจํากัดการสงขอ
มูล ซึ่งขอจํากัดดังกลาวแสดงไดดังอสมการตอไปนี้ 

 

recWnumbergminincoACKnumberoutgoingACK +≤                 . . . (4.9) 
 
นอกจากนี้ในกรณีที่มีการสงขอมูลแบบสองทางนั้น กระบวนการควบคุมอัตราการสงขอ

มูลของ TCP โดยการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม จะใชการสําเนาขอมูลจากสัญญาณ
ตอบกลับที่ติดมากับเฟรมขอมูลที่ไดรับจากโครงขาย แลวทําการสงเฉพาะขอมูลไปยังตัวรับ โดยที่
ไมมีคาหมายเลขสัญญาณตอบกลับติดไปดวย แลวนําขอมูลที่ไดจากสัญญาณตอบกลับนั้นมาใช
เปนตัวแปรในการควบคุมการสงขอมูล ตามหลักการที่กลาวขางตน 



บทที่ 5 
 

แบบจําลองการทํางาน 
 

การทดสอบการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 
จะพิจารณาจากการจําลองการทํางานภายใตแบบจําลองของโครงขายลักษณะตาง ๆ เพื่อเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 
ชนิดตาง ๆ รวมถึงพิจารณาผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบอีกดวย 

 
5.1 แบบจําลองการทํางาน (Configuration) 
 

แบบจําลองการทํางานที่ใชทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR เปนแบบจําลองที่ถูกออกแบบ เพื่อมุงเนนทดสอบประสทิธภิาพ
การทํางานในแงมุมตาง ๆ ประกอบดวย คาวิสัยสามารถที่ปลายทาง (Throughput) ความเทา
เทียมกันของแหลงกําเนิดแตละตัว (Fairness) การใชงานขายเชื่อมโยงอยางเต็มประสิทธิภาพ 
(Utilization) และปริมาณเซลลในแถวคอยของอุปกรณตาง ๆ ในโครงขาย (Queue length) 

เนื่องจากปญหาของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR คือการ
ทํางานที่ไมสอดคลองกันของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP และกระบวนการควบคมุความ
คับค่ังของ ABR ดังนั้นการทดสอบการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บน
บริการแบบ ABR จึงไมมีความจําเปนตองทดสอบภายใตแบบจําลองที่หลากหลาย และมีความซับ
ซอนมาก ๆ ทั้งนี้เพราะกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP เปนกระบวนการที่ทํางานซอนบน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ทําใหการทํางานภายใตแบบจําลองรูปแบบตาง ๆ มีผล
ตอกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR เทานั้น และเนื่องจากในการปรับปรุงกระบวนการ
ควบคุมการไหลของ TCP จะใชเพียงขอมูลที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR (มี
การวิเคราะหเหตุผลไวแลวในบทที่ 4) ซึ่งนั่นคือความซับซอนของโครงขายแทบไมมีความสําคัญ 
ส่ิงสําคัญกลับข้ึนอยูกับผลการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังเทานั้น อยางไรก็ตาม
นอกจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR มีผลตอการทํางานของกระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR แลว พารามิเตอรอ่ืน ๆ ของโครงขายก็มีผลตอประสิทธิ
ภาพการทํางานไมมากก็นอย ดังนั้นในการพิจารณาและวิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการ
ควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR จึงใชเพียงแบบจําลองงาย ๆ  โดยเนนไปที่การ
พิจารณาผลกระทบจากพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบ ที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของโครงขาย 
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อยางไรก็ตาม ในการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานจะทําการเปรียบเทียบกับโครงขาย 
ATM ที่ไมไดทํางานภายใต TCP ดวย ทั้งนี้เพื่อแสดงคุณลักษณะของขอมูลที่ปลายทางจะไดรับ
เมื่อทํางานภายใตกระบวนการควบคุมความคับค่ังแบบ ABR อยางเดียว โดยพิจารณารวมกับ
แหลงกําเนิดแบบสงขอมูลตอเนื่อง ซึ่งกรณีดังกลาวนี้ จะถูกนํามาใชเปนกรณีอางอิง เพราะถือได
วาเปนกรณีที่แสดงถึงประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดของโครงขายลักษณะนั้น ๆ (เพราะเปนการตัด
ปญหา ที่เกิดจากการขาดขอมูลในการสง) 

แบบจําลองการทํางานที่ใชทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR มีดังตอไปนี้ 

 
5.1.1 Peer to peer configuration 

 

แบบจําลองแบบ Peer to peer เปนแบบจําลองการทํางานที่เชื่อมโยงระหวางแหลงกําเนิด 
N ตัวผานสวิตช 2 ตัวไปยังปลายทาง N ตัว แบงออกเปน 2 แบบยอย ๆ คือ 
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(ก) แบบจําลองชนิด Peer to peer ภายใตการทํางานของ TCP 
(Peer to peer configuration with TCP) 
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(ข) แบบจําลองชนิด Peer to peer ที่ไมพิจารณาการทํางานในชั้น TCP 
(Peer to peer configuration without TCP) 

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองชนิด Peer to peer 
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5.1.2 VBR & ABR configuration 
 

แบบจําลองแบบ VBR & ABR เปนแบบจําลองที่เชื่อมโยงระหวางแหลงกําเนิดแบบ ABR 
2 ตัว และแหลงกําเนิดแบบ VBR 1 ตัว สงผานสวิตช 2 ตัว ไปยังปลายทางที่รับบริการแบบ ABR 
และ VBR ตามลําดับ 
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ABR Source 1
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(ก) แบบจําลองชนิด VBR & ABR ภายใตการทํางานของ TCP 
(VBR & ABR configuration with TCP) 
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(ข) แบบจําลองชนิด VBR & ABR ที่ไมพิจารณาการทํางานในชั้น TCP 
(VBR & ABR configuration without TCP) 

 
รูปที่ 5.2 แบบจําลองชนิด VBR & ABR 

 
จากรูปที่ 5.2 แหลงกําเนิดแบบ VBR เปนแหลงกําเนิดที่มีความเปนอิสระในการสงขอมูลสู

โครงขาย ซึ่งลักษณะการสงขอมูลจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในขณะที่แหลงกําเนิดแบบ ABR จะใช
แบนดวิดทที่เหลือ (เพราะทราฟฟกแบบ VBR ที่มีความสําคัญกวาทราฟฟกแบบ ABR) ทาํใหแหลง
กําเนิดแบบ ABR จําเปนตองปรับอัตราการสงขอมูลใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของแหลง
กําเนิดแบบ VBR ดังนั้นแบบจําลองการทํางานแบบนี้ จึงเปนการทดสอบความสามารถในการ
ทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ภายใตการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการสง
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ขอมูลของโพโตคอลระดับตํ่ากวา กลาวอีกนัยหนึ่งคือ แบบจําลองการทํางานแบบนี้เปนการ
ทดสอบผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ตอกระบวน
การควบคุมการไหลของ TCP นั่นเอง  
 
5.2 ขอกําหนดที่ใชในการจําลองแบบ 
 

5.2.1 แหลงกําเนิดขอมูล และคุณลักษณะของแหลงกําเนิดขอมูล (Source and 
Source characteristic) 

 
การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนโครงขาย ATM ตาม

แบบจําลองขางตนประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูล TCP และแหลงกําเนิดขอมูล ATM อีก 2 ชนิด 
คือ แหลงกําเนิดขอมูลสําหรับบริการแบบ ABR และ VBR ซึ่งแหลงกําเนิดขอมูลแตละแบบมี
ลักษณะตางกัน ไมวาจะเปนรูปแบบในการสงขอมูล หรือพารามิเตอรที่ใช สามารถอธิบายดังนี้ 

 
5.2.1.1 แหลงกําเนิดขอมูล TCP 
แหลงกําเนิดขอมูล TCP ที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนแหลงกําเนิดที่มีขอมูลใหสงเสมอ ซึ่งอัตรา

การสงจะเปนเทาไรนั้นขึ้นอยูกับกลไกการทํางานของโครงขาย โดยมีคา MTU เปนตัวบอกขนาด
ของ TCP เซกเมนต  

 
5.2.1.2 แหลงกําเนิดของบริการแบบ ABR 
แหลงกําเนิดของบริการแบบ ABR บนโครงขาย ATM เปนแหลงกําเนิดที่มีการสงขอมูล

สม่ําเสมอ ตามความสามารถของโครงขาย ที่ตรวจสอบจากกระบวนการควบคุมความคับค่ัง พารา
มิเตอรที่ใชในการกําหนดคุณลักษณะตาง ๆ ของแหลงกําเนิดแบบนี้ประกอบดวย 

1. อัตราการสงขอมูลสูงสุด (PCR) เปนอัตราการสงสูงสุดที่แหลงกําเนิดสามารถสงได 
2. อัตราการสงขอมูลต่ําสุด (MCR) เปนอัตราการสงต่ําสุดที่แหลงกําเนิดใชในการสงขอ

มูล 
3. อัตราการสงขอมูลเร่ิมตน (ICR) เปนอัตราการสงที่แหลงกําเนิดใชเมื่อการเชื่อมตอเร่ิม

ทํางาน และจะใชอีกครั้งในกรณีที่แหลงกําเนิดไมมีการสงขอมูลนาน ๆ และกลับมาสง
ขอมูลอีกครั้ง 
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4. แฟกเตอรการเพิ่มอัตราการสง (RIF) เปนอัตราสวนที่ใชในการเพิ่มอัตราการสงขอมูล
ของแหลงกําเนิด โดยแหลงกําเนิดจะเพิ่มอัตราการสงขอมูลเทากับ RIFxPCR ในการ
เพิ่มแตละครั้ง แตอัตราการสงของแหลงกําเนิดหลังการเพิ่มจะตองไมมากกวา PCR 

5. แฟกเตอรการลดอัตราการสง (RDF) เปนอัตราสวนที่ใชในการลดอัตราการสงขอมูล
ของแหลงกําเนิด โดยแหลงกําเนิดจะลดอัตราการสงขอมูลเทากับ RDFxACR ในการ
ลดแตละครั้ง แตอัตราการสงของแหลงกําเนิดหลังการลดจะตองไมนอยไปกวา MCR 

6. จํานวนเซลลขอมูลตอจํานวนเซลล RM (Nrm) แหลงกําเนิดจะสงเซลล RM 1 เซลล
แทรกไปทุก ๆ Nrm-1 เซลลของเซลลขอมูล (โดยมากถูกกําเนิดให Nrm = 32) 

 
5.2.1.3 แหลงกําเนิดของบริการแบบ VBR 
แหลงกําเนิดของบริการแบบ VBR บนโครงขาย ATM เปนแหลงกําเนิดที่มีการสงขอมูลที่

เปล่ียนแปลงตามเวลา ซึ่งลักษณะขอมูลที่สรางเปนแบบเบริสตตี้ สําหรับการจําลองแหลงกําเนิด
แบบนี้ ทําโดยกําหนดสถานะการสงขอมูล 2 สถานะ คือสง และหยุดสง ซึ่งชวงที่มีการสงขอมูล จะ
สงที่อัตราการสงคาหนึ่ง สวนในชวงสถานะหยุดสงนั้นจะไมมีการสงขอมูลเลย พารามิเตอรของ
แหลงกําเนิดแบบนี้ ประกอบดวย 

1. ชวงคาบเวลาที่มีการสงขอมูล (Burst time) เปนชวงเวลาที่แหลงกําเนิดมีการสงขอมลู
ไปยังปลายทาง 

2. ชวงคาบเวลาที่หยุดสงขอมูล (Silent time) เปนชวงเวลาที่แหลงกําเนิดหยุดสงขอมูล 
3. อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดเมื่ออยูในชวงคาบการสงขอมูล (Burst rate) 

 
5.2.2 ATM สวิตช (ATM Switch) 
 
ATM สวิตชที่นํามาใชในการทดสอบ จําเปนตองมีอัลกอริทึม ที่ใชสําหรับกระบวนการควบ

คุมความคับค่ังของบริการแบบ ABR ซึ่งหลักการทํางาน รวมทั้งความหมายและหนาที่ของพารา
มิเตอรตาง ๆ ของอัลกอริทึมแตละชนิด มีรายละเอียดอยูในบทที่ 2 โดยอัลกอริทึมที่จะใชการ
ทดสอบ มีดังตอไปนี้ 

o อัลกอริทึม ERICA 
o อัลกอริทึม ERICA+ 
o อัลกอริทึม FMMRA 
o อัลกอริทึม E-FMMRA 
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5.2.3 ปลายทาง (Destination) 
 
อุปกรณปลายทางที่ใชในการทดสอบ เปนอุปกรณความเร็วสูงที่สามารถรองรับขอมูลได

อยางมีประสิทธิภาพ สําหรับอุปกรณปลายทางของ TCP จําเปนตองกําหนดคาขนาดหนาตางมาก
สุดของปลายทาง  (TCP maximum receiver window size) เพื่อกําหนดความสามารถของ
อุปกรณปลายทาง 

 
5.2.4 สายสง (Lines) 
 
สําหรับสายสงที่ใชในแบบจําลองนี้จะเปนสายสงชนิดที่มีการประวิงเวลาขึ้นกับระยะทาง 

โดยสายสงที่ใชนี้มีแบนดวิดทเทากับ 155.52 Mbps เมื่อหัก Header ของ SONET ออกจะเหลือ 
149.76 Mbps 

 
5.2.5 ขอกําหนดอื่น ๆ 
 
• ขอมูลจะสงไปเพียงทิศทางเดียว (Unidirectional) จะไมมีขอมูลใด ๆ สงในทิศทาง

ยอนกลับ ยกเวน เซลล RM และสัญญาณตอบกลับของ TCP (Acknowledgement) 
• ไมพิจารณาในสวนการ Setup โครงขาย โดยถือวาโครงขายมีการ Setup เรียบรอย

แลว พรอมที่จะสงขอมูลไดทันที 
• ในการจําลองการทํางานทั้งหมดนี้ ไมมีการพิจารณากรณีที่การสงขอมูลเกิดความเสีย

หาย ซึ่งมีผลใหกระบวนการสงขอมูลซํ้าของ TCP ทํางาน อยางไรก็ตามจะมีการ
วิเคราะหผลกระทบที่เกิดจากความเสียหายในการสงขอมูลตอกระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP บนปริการแบบ ABR แบบตาง ๆ ในภาคผนวก ข. 



 

บทที่ 6 
 

ผลการจําลองการทํางานและการวิเคราะห 
 

สําหรับบทนี้เปนการจําลองแบบกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ 
ABR โดยการจําลองจะเสนอออกมาในรูปแบบของการเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ รวมทั้งเปรียบเทียบกับผล
ที่เกิดจากการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับคั่งเพียงอยางเดียว (ปราศจาก TCP) ดวย 
โดยมุงเนนวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานในแงของคาวิสัยสามารถที่ปลายทาง (Throughput) 
ความเทาเทียมกันในการใชทรัพยากรของแหลงกําเนิดแตละตัว (Fairness) ประสิทธิภาพการใช
งานลิงก (Utilization) และปริมาณเซลลในแถวคอยของอุปกรณตาง ๆ ในโครงขาย (Queue 
length) 

 
6.1 การจําลองการทํางานบนอัลกอริทึมในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

แบบตาง ๆ 
 

เนื่องจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR เปนการทํางานของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ที่ซอนบนกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ดังนั้น
ผลการทํางานของแตละกระบวนการ จึงมีบทบาทตอประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมไมมากก็
นอย ทําใหการทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน จําเปนตองพิจารณาถึงผลที่เกิดจากกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังเพียงอยางเดียวกอน แลวจึงพิจารณาผลที่เกิดจากกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP  

สําหรับการจําลองการทํางานภายใตการเปลี่ยนแปลงอัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการควบ
คุมความคับค่ังของ ABR เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของอัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวน
การควบคุมความคับค่ังของ ABR และเพื่อสรรหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการนําไปใชวิเคราะหผล
จากปจจัยอื่น ๆ ตอไป โดยแบบจําลองที่เหมาะสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR ที่เปนที่ยอมรับมีดวยกันหลายแบบ หนึ่งในแบบดัง
กลาว คือแบบจําลองแบบ VBR & ABR ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีแหลงกําเนิดแบบ VBR อยูในโครง
ขายดวย เปนผลใหทรัพยากรในสวนของ ABR มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทําใหสามารถ
วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ภายใตโครงขายที่มี
แหลงกําเนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกดวย 
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6.1.1 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยไม
ผาน TCP 

 

การจําลองการทํางานชุดนี้ เปนการศึกษาและวิเคราะหผลที่เกิดจากกระบวนการควบคุม
ความคับค่ังของ ABR ชนิดตาง ๆ โดยในการจําลองจะพิจารณากรณีที่แหลงกําเนิดมีขอมูลมาก
เพียงพอที่จะสงขอมูลอยางตอเนื่อง และแหลงกําเนิดดังกลาวจะสงขอมูลผานมายังอุปกรณในชั้น 
ATM โดยตรง นั่นคือไมสงผานกระบวนการในชั้น TCP สําหรับการจําลองจะทดสอบภายใตแบบ
จําลอง 2 ชุด ซึ่งแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ สามารถแจกแจงไดดังตอไปนี้ 
 
แบบจําลองชุดที่ 1 

 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ข) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR อีก 2 ตัว 
แหลงกําเนิดขอมูล VBR ชวงคาบเวลาที่หยุดสงขอมูล = ชวงคาบเวลาที่มีการสงขอมูล = 20 ms 

อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในชวงคาบการสงขอมูล = 75 Mbps (50% ของความจุลิงก) 
(ลักษณะทราฟฟกของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ที่สรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.1 (ก)) 

แหลงกําเนิดขอมูล ABR PCR = 149.76 Mbps; MCR = 0 Mbps; ICR = 0.5 Mbps 
RIF   = 1/16#                 RDF = 1/16# 

# เนื่องจากการตั้งคา RIF และ RDF ที่ใชในการจําลองแบบในงานวิจัยตาง ๆ ไมมีมาตร
ฐานท่ีแนนอน แตสําหรับงานวิจัยนี้ คา RIF และ RDF ที่เลือกใชมีคาเทากับ 1/16 ซึ่งเปน
คาที่มีผลใหการปรับอัตราการสงขอมูลที่ไมเร็วหรือชาจนเกินไป  

ความยาวของสายสง x1 = x2 = x3 = 10 km ;  y = 100 km (จากรูป 5.2 (ข)) 
 
แบบจําลองชุดที่ 2 
 

 แบบจําลองชุดที่ 2 มีองคประกอบ และพารามิเตอรตาง ๆ เหมือนแบบจําลองชุดที่ 1 ยก
เวนแหลงกําเนิดขอมูล VBR ที่มีการตั้งคาใหมีลักษณะการแกวงตัวของทราฟฟกรุนแรงกวา 
พิจารณารายละเอียดไดดังนี้ 
 
แหลงกําเนิดขอมูล VBR ชวงคาบเวลาที่หยุดสงขอมูล = 20 ms ชวงคาบเวลาที่มีการสงขอมูล = 10 ms 

อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในชวงคาบการสงขอมูล = 100 Mbps (66.67% ของความจุ
ลิงก) 

(ลักษณะทราฟฟกของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ที่สรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.1 (ข)) 
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(ก) อัตราการสงขอมูลที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1  

(คาบเวลาสงขอมูล = 20 ms 
คาบเวลาหยุดสงขอมูล = 20 ms 

อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในคาบการสงขอมูล = 75 Mbps) 

(ข) อัตราการสงขอมูลที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 2  
(คาบเวลาสงขอมูล = 10 ms 

คาบเวลาหยุดสงขอมูล = 20 ms 
อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในคาบการสงขอมูล = 100 Mbps) 

 

รูปที่ 6.1 ผลการจําลองการทํางานของแหลงกําเนิด VBR ที่ใชในแบบจําลองชุดที่ 1 และ 2 
 

 สําหรับอัลกอริทึมของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่นํามาใชในการจําลอง 
มีอยู 4 ชนิด คือ ERICA, ERICA+, FMMRA และ EFMMRA โดยจะพิจารณาทีละประเภทดังนี้ 

 
6.1.1.1 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใช

อัลกอริทึม ERICA 
 

อัลกอริทึม ERICA ที่ใชในแบบจําลองนี้ มีการตั้งคาดังตอไปนี้ 
 

อัลกอริทึม ERICA ที่สวิตช ATM AI = 5 ms# ; Target Utilization = 1.0 

# เปนคา AI ที่ผูคิดคน ERICA แนะนําใหใช [5] 
 

• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 1  
 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

รูปที่ 6.2 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม ERICA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 
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จากผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใชอัลก
อริทึม ERICA ภายใตแบบจําลองที่ 1 จะเห็นวาในชวงแรกของการเชื่อมตอ แหลงกําเนิดขอมูล
แบบ VBR จะเริ่มสงขอมูลที่ 75 Mbps ในขณะที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR จะเริ่มสงขอมูลที่ 
0.5 Mbps (ตามคา ICR) และเมื่อครบรอบเวลา AI (ในที่นี้เทากับ 5 ms) อัลกอริทึม ERICA ก็จะ
คํานวณคาตาง ๆ โดยเริ่มจากพิจารณาคาแบนดวิดทที่เหลือสําหรับบริการแบบ ABR ซึ่งเทากับ 
149.76-75 = 74.76 Mbps ดังนั้นคา Fairshare ที่คํานวณไดจึงเทากับ  37.38 Mbps (มาจาก 
74.76 หารดวย 2 เพราะมีการเชื่อมตอที่มีทราฟฟกแบบ ABR 2 ชุด) และเปนคาที่ ERICA แนะนํา
ใหแหลงกําเนิดใชดวย (นั่นคือคา ER = 37.38 Mbps) ดังนั้นเมื่อแหลงกําเนิด ABR ไดรับเซลล 
RM ยอนกลับแลวแหลงกําเนิดก็จะพยายามปรับอัตราการสงใหไดเทากับคาที่โครงขายแนะนํา ซึ่ง
ในการปรับข้ึนของคา ACR จะปรับเปนขั้น ๆ สอดคลองกับคา RIF ซึ่งในการจําลองนี้ตั้งใหมีคาเทา
กับ 1/16 เปนผลใหการปรับคา ACR ในแตละครั้งมีคาประมาณ 9 Mbps (คํานวณจาก RIFxPCR) 
ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 6.2 (ก) จะเห็นวาแหลงกําเนิด ABR ไมไดหยุดเพิ่มอัตราการสงที ่37.38 
Mbps ตามผลการคํานวณขางตน ทั้งนี้เพราะเมื่อผาน 20 ms แรกไป แหลงกําเนิดแบบ VBR จะ
หยุดสงขอมูลขอมูล มีผลทําใหเมื่อถึงรอบการวัดของ ERICA (ERICA จะทําการวัดและคํานวณคา
ตาง ๆ ทุก ๆ AI) คา ER ใหมที่คํานวณไดจะมีคาเทากับ 74.88 Mbps ทั้งนี้เพราะแบนดวดิททีเ่หลอื
สําหรับบริการแบบ ABR เทากับ 149.76 Mbps ซึ่งเทากับความจุของลิงก ดังนั้นจึงทําใหแหลง
กําเนิดขอมูลแบบ ABR ปรับอัตราการสงขอมูลจนมีคาประมาณ 75 Mbps ดังรูป 6.2 (ก) อยางไร
ก็ตามจะเห็นวาการปรับอัตราการสงครั้งนี้ ตองใชเวลาเกือบ 40 ms กวาที่แหลงกําเนิดจะสามารถ
สงขอมูลที่อัตราที่โครงขายแนะนํา ซึ่งเปนผลใหชวงเวลาดังกลาวขายเชื่อมโยงไมไดถูกใชงานเต็ม
พิกัด (นั่นคือประมาณ 50% ในชวงเริ่มตนและปรับข้ึนมาที่ 65% ซึ่งสอดคลองกับการปรับตัวเพิ่ม
ข้ึนเล็กนอยของ ACR แตการใชงานขายเชื่อมโยงตกลงมาอีกครั้ง คราวนี้เปนผลของการที่แหลง
กําเนิดขอมูลแบบ VBR หยุดสง อยางไรก็ตามการใชงานลิงกมีคาครบ 100% เมื่อแหลงกําเนิด 
ABR สามารถสงขอมูลตามที่โครงขายแนะนําไดสําเร็จ พิจารณาการใชงานลิงกจากรูปที่ 6.2 (ค)) 
ดวยเหตุนี้เองทําใหไมมีการสะสมขอมูลในแถวคอยของสวิตช ATM ในชวงแรกนี้ ดังรูป 6.2 (ข) 

เมื่อผาน 40 ms แรกไปแลวแหลงกําเนิดแบบ VBR จะสงขอมูลอีกครั้ง แตเนื่องจากการ
ตอบสนองที่ไมทันทวงทีของแหลงกําเนิดแบบ ABR (นั่นคือแหลงกําเนิดแบบ ABR ยังคงสงขอมูล
ที่อัตราประมาณ 75 Mbps ทั้ง ๆ ที่ควรสงขอมูลที่อัตรา 37.38 Mbps เมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR 
มีการสงขอมูล) จึงกอใหเกิดการสงขอมูลที่เกินความสามารถในการรองรับของลิงก ทําใหสวิตช
ตองรองรับขอมูลสวนที่สงเกินนี้ โดยการเก็บไวในแถวคอยที่สวิตช แสดงดังรูปที่ 6.2 (ข) และขอมูล
ในแถวคอยตรงนี้เองจะถูกระบายออกในชวงเวลาสั้น ๆ ระหวางที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 
หยุดสงไปแลว แตแหลงกําเนิดแบบ ABR ยังไมเพิ่มอัตราการสง อยางไรก็ตามขอมูลในแถวคอยที่
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สะสมดังกลาวมีปริมาณไมเพียงพอที่จะเติมเต็มลิงกตลอดชวงเวลาที่เหลื่อมกันนี้ จึงทําใหการใช
งานลิงกบางชวงไมเต็ม 100% ดังรูปที่ 6.2 (ค) ซึ่งจะเห็นวาการสะสมขอมูลในแถวคอย และการใช
งานลิงกไมเต็มที่นี้จะเกิดขึ้นเปนจังหวะตามการเปลี่ยนแปลงของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR  

 
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 2 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม ERICA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 

 
ผลการจําลองของแบบจําลองชุดที่ 2 มีลักษณะคลายกับผลที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1 

มาก เพียงแตผลที่ไดจากการจําลองแบบจําลองชุดที่ 2 นี้ ทั้งคาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด
แบบ ABR (คา ACR) และระดับแถวคอยในสวิตช จะแกวงตัวดวยความถี่ที่มากกวา (เปนผลโดย
ตรงจากแหลงกําเนิด VBR ในแบบจําลองแบบที่ 2 นี้ที่มีความถี่ในการแกวงตัวมากกวานั่นเอง) 
โดยการแกวงตัวของคา ACR นี้จะแกวงอยูระหวางคาประมาณ 75 Mbps และ 25 Mbps ซึ่งเปน
คา Fairshare ที่คํานวณไดในกรณีนี้ สําหรับระดับแถวคอยที่สวิตช ATM จะมีคามากกวาในกรณีที่
เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1 เพียงเล็กนอย (พิจารณาดังรูปที่ 6.3 (ข) เปรียบเทียบกับรูป 6.2 (ข)) ทัง้
นี้เพราะแหลงกําเนิดแบบ VBR มีอัตราการสงขอมูลในชวงคาบการสงมากกวา นอกจากนี้ผลจาก
การแกวงของอัตราการสงขอมูลของทั้งแหลงกําเนิดแบบ VBR และ ABR ที่ถี่ข้ึน ทําใหตลอดการ
เชื่อมตอลิงกถูกใชอยางไมเต็มประสิทธิภาพบอยขึ้นเชนกัน (ดังรูป 6.3 (ค)) 

 
6.1.1.2 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใช

อัลกอริทึม ERICA+ 
 

อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในแบบจําลองนี้ มีการตั้งคาดังตอไปนี้ 
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อัลกอริทึม ERICA+ ที่สวิตช ATM AI = 5 ms; Target Utilization = 1.0 (เหมือนที่ใชกับอัลกอริทีม ERICA) 
a = 1.15;    b = 1.05;    T0 = 1.5;     QDLF = 0.5# 

# สําหรับพารามิเตอรที่ใชกับกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยนี้ เปนคาที่ผูวิจัย 
ERICA+ แนะนําใหใช [5] 

  
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 1 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม ERICA+ ภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 

 
เนื่องจากอัลกอริทึม ERICA+ เปนอัลกอริทึมที่พัฒนามาจากอัลกอริทึม ERICA ดังนั้นผล

การจําลองของอัลกอริทึม ERICA+ จึงคลายกับ ERICA มาก โดยเฉพาะอยางยิ่งจังหวะการปรับ
ตัวขึ้นลงของคา ACR แตเนื่องจากอัลกอริทึม ERICA+ มีกลไกการควบคุมระดับแถวคอย จึงทําให
ผลการคํานวณคา ER ที่ไดมีความแตกตางกัน นั่นคือเมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR หยุดสง ERICA+ 
จะปรับอัตราการสงใหมากกวาคา Fairshare (ในกรณีนี้คือมากกวา 74.88 Mbps) ทั้งนี้เพราะกล
ไกการควบคุมระดับแถวคอย จะพยายามควบคุมปริมาณขอมูลในแถวคอยใหอยูในระดับหนึ่ง
ตลอดเวลา เพื่อพยายามหลีกเลี่ยงภาวะขาดแคลนขอมูล ซึ่งมีผลใหการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิ
ภาพ นอกจากนี้เมื่อแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR มีการสงขอมูล ภาวะการลดอัตราการสงที่ไมทัน
ทวงทีของ ABR ทําใหระดับแถวคอยเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว (ดังรูป 6.4 (ข)) และจากผลของระดับ
แถวคอยที่มากเกินไปนี้เอง (เกินกวาที่ ERICA+ ตองการ) จึงที่ทําใหคา ER ที่ ERICA+ คํานวณได
มีคานอยกวา Fairshare เพื่อระบายขอมูลในแถวคอยใหอยูในระดับที่ ERICA+ คิดวาเหมาะสม 
และนั่นทําใหระดับแถวคอยคอย ๆ ลดลง และเมื่อระดับแถวคอยเริ่มนอยลงแลว ERICA+ ก็เร่ิม
แนะนําใหแหลงกําเนิดขอมูลเพิ่มอัตราการสงขึ้นทีละนอย (ตามรูปที่ 6.4 (ก)) เพื่อรักษาระดับแถว
คอยใหอยูในระดับที่ไมนอยจนเกินไป 
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จะเห็นไดวาชวงเวลาที่แหลงกําเนิดแบบ VBR เพิ่งหยุดสง ขอมูลในแถวคอยทีเ่คยสะสมใน
สวิตช ATM จะถูกระบายออกอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เพราะความเหลื่อมของเวลาที่เกิดจากการที่แหลง
กําเนิดแบบ VBR หยุดสงขอมูลไปแลว แตแหลงกําเนิดแบบ ABR ยังไมมีการเพิ่มอัตราการสงนั่น
เอง จึงทําใหระดับแถวคอยที่อยูในสวิตชลดลงอยางรวดเร็ว แตเนื่องจากความเหลื่อมดังกลาวมาก
จนทําใหขอมูลในสวิตชถูกระบายออกจนหมดกอนที่แหลงกําเนิดแบบ ABR จะเพิ่มอัตราการสงให
อยูในระดับที่เหมาะสม จึงทําใหเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลเปนชวงสั้น ๆ และเปนผลใหการใชงาน
ลิงกไมเต็มประสิทธิภาพ (พิจารณาไดดังรูปที่ 6.4 (ค)) 

 
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 2 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.5 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม ERICA+ ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 

 
ลักษณะการแกวงตัวของคา ACR อยูที่ประมาณ 20 Mbps ถึง 80 Mbps ซึ่งเปนไปตาม

หลักการของ ERICA+ ที่มักจะปรับอัตราการสงขอมูลเผื่อไว เพื่อสะสมขอมูลในแถวคอยใหอยูใน
ระดับหนึ่งเสมอ และ ERICA+ ก็จะทําการปรับอัตราการสงขอมูลใหตํ่ากวาที่คํานวณไดจาก 
Fairshare ทั้งนี้ก็เพื่อรักษาระดับขอมูลในแถวคอย ซึ่งการบริหารแถวคอยดังกลาวสงผลใหการใช
งานลิงกในกรณีนี้มีประสิทธิภาพเต็มที่ (ดังรูป 6.5 (ค)) แตสําหรับชวงแรกของการเชื่อมตอที่มีการ
ใชงานลิงกอยางไมมีประสิทธิภาพนักนั้น เปนผลจากการปรับคาอัตราการสงขอมูลของแหลง
กําเนิดในชวงแรกเทานั้น  

 
6.1.1.3 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใช

อัลกอริทึม FMMRA 
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อัลกอริทึม FMMRA ที่ใชในแบบจําลองนี้ มีการตั้งคาดังตอไปนี้ 
 

อัลกอริทึม FMMRA ที่สวิตช ATM AI = 5 ms; Target Utilization = 1.0  
QT = 500 เซลล;  DQT = 1500 เซลล 

 
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 1 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.6 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 1  

 
จะเห็นไดวาผลการจําลองที่ไดจากการทํางานของอัลกอริทึมแบบ FMMRA มีการตอบ

สนองตอการเพิ่มอัตราการสงขอมูลชากวากรณีที่ใชอัลกอริทึม ERICA และ ERICA+ สังเกตได
จากชวงเหลื่อมที่กวางขึ้นระหวางการที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR หยุดสงไปแลว แตแหลง
กําเนิดแบบ ABR ยังไมมีการปรับอัตราการสง (เปรียบเทียบรูปที่ 6.6 (ก) และ 6.1 (ก)) และเมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 6.6 (ค) จะเห็นวาชวงที่การใชงานลิงกไมเต็ม 100% มีความกวางของชวงมาก
ข้ึนดวย (จากการวิเคราะหในหัวขอ 6.1.1.1 ชี้ใหเห็นวาระยะเวลาที่เหลื่อมกันเพราะการเพิ่มอัตรา
การสงของ ABR ไมทันทวงที มีผลทําใหการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิภาพ) สําหรับสาเหตุที่ทําให 
FMMRA ปรับอัตราการสงขึ้นไดชานี้เกิดจากการคํานวณคา Advertised rate ของ FMMRA จะ
พิจารณาผลของระดับความคับค่ังของระบบที่วัดจากระดับแถวคอย (ผานตัวแปร QT และ DQT 
ตามลําดับ) ซึ่งในชวงเวลาที่ทําการคํานวณระดับแถวคอยในสวิตชมีคามาก ทําให FMMRA เขาใจ
วาระบบอยูในภาวะคับค่ัง และเปนผลให FMMRA ไมปรับอัตราการสงในทันที สําหรับคา ACR ที่
แหลงกําเนิดขอมูลใชในกรณีนี้ จะแกวงขึ้นลงตามคา Advertised rate ที่คํานวณไดเหมือนกับคา 
Fairshare ในกรณีของ ERICA  
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• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 2 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.7 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 

 
คาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ที่เกิดจาการจําลองการทํางานในกรณีนี้ 

มีลักษณะแกวงตัวมาก ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองภายใต แบบจําลองชุดที่ 1 จะเห็นวา
อัตราการสงขอมูลในกรณีนี้ (แสดงดังรูปที่ 6.7 (ก)) มีลักษณะการพุงสูงขึ้นเปนชวงสั้น ๆ มากกวา 
สวนปริมาณแถวคอยในสวิตชที่เกิดขึ้น มีลักษณะคลายกับผลที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1 มาก
เพียงแตความถี่ในการแกวงตัวของแถวคอยนั้นมีมากกวา นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบรูป 6.6 (ค) 
และรูป 6.7 (ค) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพการใชงานลิงกภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
จะเห็นวาในกรณีมีแหลงกําเนิดแบบ VBR ที่มีความเปลี่ยนแปลงรุนแรงมาก ๆ อยางในกรณีของ
แบบจําลองชุดที่ 2 จะทําใหประสิทธิภาพการใชงานลิงกนอยลง 

 
6.1.1.4 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใช

อัลกอริทึม E-FMMRA 
 

อัลกอริทึม E-FMMRA ที่ใชในแบบจําลองนี้ มีการตั้งคาดังตอไปนี้ 
 

อัลกอริทึม E-FMMRA ที่สวิตช ATM AI = 5 ms; Target Utilization = 1.0  
QT = 500 เซลล;  DQT = 1500 เซลล;  Alpha = 1/8 # 

# เปนคาที่ผูพัฒนา E-FMMRA แนะนําใหใช 
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• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 1 
 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.8 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
โดยใชอัลกอริทึม E-FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 

 
จะเห็นวาลักษณะการปรับคา ACR ที่เกิดขึ้นจากอัลกอริทึมแบบ E-FMMRA นี้แตกตาง

จากผลที่เกิดขึ้นจากอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ทั้งนี้เพราะอัลกอริทึม E-FMMRA จะใชการเฉลี่ยคา ER ตาม
วิธี running weight average (ดังสมการ (2.8)) อยางไรก็ตามในชวงแรกที่แหลงกําเนิด ABR 
พยายามปรับคา ACR ใหเทากับคา ER ที่ E-FMMRA คํานวณได ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิด
ข้ึน จะมีผลเหมือนกับกรณีอ่ืน ๆ นั่นคือเปนผลของคา RIF ตามที่ไดวิเคราะหไปแลวในหัวขอ 
6.1.1.1 เนื่องจาก E-FMMRA คํานวณคา ER จากการนําคาเกามาเฉลี่ยดวย ทําใหคา ER ที่ได
แกวงตัวในชวงแคบ ๆ ทั้งนี้ถาลองคํานวณอัตราการสงโดยเฉลี่ยแบบคราว ๆ ดูจะไดวาแหลง
กําเนิดแบบ VBR มีอัตราการสงเฉลี่ยเทากับ 37.5 Mbps (โดยคํานวณจาก (75x20+0x20)/20) ดัง
นั้นคา ER เฉลี่ยที่ไดจึงมีคาประมาณ 56.13 Mbps (มาจาก (149.76-37.5)/2) และเมื่อพิจารณา
รูปที่ 6.8 (ก) คา ACR ที่ไดนั้น จะแกวงอยูประมาณ 50 กวา ๆ Mbps ซึ่งเปนไปตามการประมาณ
คาขางตน อยางไรก็ตามคา ACR ที่ใชในบางชวงมีคานอยกวาคาเฉลี่ย ทั้งนี้เพราะสวิตชตองการ
ระบายขอมูลในแถวคอยที่มีระดับมากเกินไป ซึ่งเปนผลจากการที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ทํา
การสงขอมูล แตแหลงกําเนิดแบบ ABR ไมไดปรับลดอัตราการสงลงมามาก (เพราะตองเฉลี่ยกับ
คา ACR จากตอนที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR หยุดสงดวย) นอกจากนี้เมื่อแหลงกําเนิดแบบ 
VBR หยุดสงขอมูลแตแหลงกําเนิดแบบ ABR ยังคงสงขอมูลที่อัตราในระดับเฉลี่ย ทําใหมีการ
ระบายขอมูลในแถวคอยเพื่อเติมเต็มลิงก แตเนื่องจากปริมาณขอมูลที่สะสมไมมากพอ จึงทําให
เกิดภาวะขาดแคลนขอมูลในการสงขึ้น และเปนผลใหการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิภาพดังรูปที่ 
6.8 (ค) อยางไรก็ตามจะเห็นวาชวงแรก ๆ ของการเชื่อมตอการใชงานลิงกมีประสิทธิภาพเต็ม 
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100% นานระยะหนึ่ง ทั้งนี้เกิดจากการที่แหลงกําเนิดแบบ ABR สงขอมูลมากกวาคาเฉลี่ยมากใน
ชวงแรก จึงทําใหมีการสะสมขอมูลจํานวนมาก (ประมาณ 2,200 เซลล) และปริมาณขอมูลระดับนี้
ก็มากเพียงพอที่จะเติมเต็มลิงกได อยางไรก็ตามเมื่ออัตราการสงขอมูลถูกปรับใหมีคานอยลง 
ปริมาณขอมูลที่สะสมก็จะนอยลงตามไปดวย และทําใหเกิดภาวะการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิ
ภาพเปนชวง ๆ ในที่สุด 

 
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 2 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.9 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
โดยใชอัลกอริทึม E-FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 

 
ผลการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม E-FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 นี้ มี

ลักษณะคลายการจําลองภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 มาก ดังนั้นรายละเอียดการวิเคราะหกรณีตาง 
ๆ สามารถพิจารณาไดจากหัวขอที่แลว อยางไรก็ตามอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR 
ที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 2 นี้ มีคาเฉลี่ยมากกวากรณีที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1 เล็กนอย (เมื่อ
คํานวณแบบคราว ๆ จะไดวาคาอัตราการสงขอมูลเฉลี่ยของแหลงกําเนิดแบบ VBR มีคาเทากับ 
(100x10 + 0x20)/30 = 33.33 Mbps จึงทําใหคา ER เฉลี่ยแบบคราว ๆ มีคาประมาณ (149.76-
33.33)/2 = 58.22 Mbps) นอกจากนี้จะเห็นวาการแกวงของคา ACR ที่พิจารณาจากรูปที่ 6.9 (ก) 
จะแคบกวา ทั้งนี้เพราะชวงเวลาที่แหลงกําเนิด VBR หยุดสงขอมูลส้ันกวาในแบบจําลองชุดที่ 1 จึง
ทําใหผลกระทบที่มีตอการคํานวณคา ER เฉลี่ยของ E-FMMRA นอยลง 

 
6.1.2 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชงานรวมกับอัลกอริทึมในกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR แบบตาง ๆ 
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การจําลองการทํางานชุดนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของอัลกอริทึมที่ใชในกระบวน
การควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่มีตอกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และเนื่องจากแบบจําลองที่ใชเปนแบบจําลองที่มีทราฟฟกที่มี
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นการจําลองการทํางานในกรณีนี้ยังเปนการทดสอบประสิทธิภาพ
การทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลัก
การดั้งเดิม ภายใตทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกดวย สําหรับแบบจําลองและพารามเิตอรทีใ่ชใน
การจําลองสามารถแจกแจงไดดังนี้ 

 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ TCP ที่ทํางานรวมกับแหลงกําเนิดแบบ ABR อีก 2 ชุด 
แหลงกําเนิดขอมูล TCP ขนาดแพ็กเกต (MTU) = 1,024 ไบต ;  ขนาดหนาตางผูรับ = 600,000 ไบต 
แหลงกําเนิดขอมูล VBR ชวงคาบเวลาที่หยุดสงขอมูล = ชวงคาบเวลาที่มีการสงขอมูล = 20 ms 

อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในชวงคาบการสงขอมูล = 75 Mbps (50% ของความจุลิงก) 
(ลักษณะทราฟฟกของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ที่สรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.1 (ก)) 

สวนอุปกรณอื่น ๆ  
 

    เชน         แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง    
รวมไปถึง  อัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.1.1 

 
หมายเหตุ เนื่องจากในหัวขอ 6.1.1 มีการจําลองโดยใชแบบจําลอง 2 ชุด ซึ่งประกอบดวย

แหลงกําเนิด VBR ที่มีคุณลักษณะตางกัน และผลจากการจําลองของแบบจําลองทั้ง 2 ชุด แสดง
ถึงธรรมชาติการทํางานของอัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
โดยเฉพาะในแงของการตอบสนองตอทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และยงัแสดงใหเหน็
ถึงความแตกตางที่เกิดจากลักษณะทราฟฟกที่มีความรุนแรงตางกันดวย อยางไรก็ตามสําหรับการ
จําลองการทํางานในหัวขอนี้จะแสดงผลการจําลองโดยใชแบบจําลองแบบเดียวเทานั้น นั่นคือใช
คุณสมบัติของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ตามแบบจําลองชุดที่ 1 ทั้งนี้เพราะลักษณะทราฟฟกที่
เกิดจากแหลงกําเนิดแบบ VBR ตามแบบจําลองชุดที่ 1 นั้นมีความรุนแรงนอยกวา ทําใหสามารถ
สังเกตและวิเคราะหผลการจําลองไดงายกวา อยางไรก็ตามผูวิจัยไดทําการจําลองการทํางานของ
แบบจําลองที่มีคุณลักษณะของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ตามแบบจําลองชุดที่ 2 แตจะเสนอ
ในรูปแบบของการวิเคราะหเทานั้น สําหรับเหตุผลที่ไมนําผลการจําลองดังกลาวมาแสดงในวิทยา
นิพนธฉบับนี้เปนเพราะผูวิจัยตองการลดความซ้ําซอนของการนําเสนอเทานั้น  
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6.1.2.1 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด
ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม ERICA ในกระบวนการควบ
คุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.10 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม ERICA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง

ของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.890752x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.892800x106 ไบต 

 
จากรูปที่ 6.10 (ก) ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งคาขนาด

หนาตางคงที่อยูที่ 600,000 ไบต สวนคา ACR ที่วัดไดนั้น (จากรูป 6.10 (ข)) จะเริ่มตนที่คานอย ๆ 
(คือเทากับ 0.5 Mbps = ICR) แลวคอย ๆ เพิ่มข้ึนเปนขั้น ๆ และเมื่อเวลาผานไปประมาณ 90 ms 
คา ACR ก็ปรับตัวอยูที่ประมาณ 75 Mbps หลังจากนั้นการแกวงตัวของคา ACR ก็มีลักษณะ
เหมือนกับในกรณีที่ใชอัลกอริทึม ERICA ภายใตแบบจําลองที่ไมมีการสงขอมูลผาน TCP (แบบ
จําลองชุดที่ 1 ในหัวขอ 6.1.1) นั่นคือคา ACR แกวงอยูระหวางคาประมาณ 75 และ 37 Mbps 
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สําหรับรูปที่ 6.10 (ค) เปนรูปที่แสดงผลการจําลองปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยของอุปกรณ
ตนทาง จะเห็นวาชวงเริ่มตนไมมีการสะสมแถวคอยเลย แตเมื่อผานไป 90 ms อุปกรณตนทางก็
เร่ิมมีการสะสมขอมูลในแถวคอย โดยปริมาณจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งไปแกวงตวัในชวง
แคบ ๆ ที่ระดับประมาณ 520,000 ไบต สําหรับระดับแถวคอยที่สวิตช ATM และการใชงานลิงก ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 6.10 (ง) และ 6.10 (จ) ตามลําดับ มีลักษณะเหมือนกรณีไมผาน TCP ยกเวนชวง
แรก ๆ ที่ไมมีแถวคอยสะสม หรือถามีก็มีการสะสมเพียงเล็กนอย สวนการใชงานลิงกในชวงแรกจะ
อยูในระดับตํ่าและแกวงตัวนานกวา สวนรูปที่ 6.10 (ฉ) แสดงปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ ซึ่ง
จะเห็นวาชวงแรก ๆ ปลายทางจะไดรับขอมูลทีละนอย (ความชันของกราฟที่แสดงมีคานอยมาก) 
แตหลังจากเวลาผานไปชวงหนึ่งปลายทางก็เร่ิมไดรับขอมูลที่อัตราสม่ําเสมอ 

 
6.1.2.2 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการควบ
คุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.11 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง

ของ ABR 
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คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 
o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.915328x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.915328x106 ไบต 

 
ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งขนาดหนาตางมีคาคงที่อยูที ่

600,000 ไบต ดังรูปที่ 6.11 (ก) สวนอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ปริมาณแถว
คอยที่สวิตช ATM และการใชงานลิงก ที่ไดจากการจําลองสามารถพิจารณาไดจากรูป 6.11 (ข) 
6.11 (ง) และ 6.11 (จ) ตามลําดับ จะเห็นวามีลักษณะโดยรวมเหมือนผลการจําลองที่ไดจากกรณี
ไมผาน TCP (ในหัวขอ 6.1.1.2) ยกเวนชวงเริ่มการเชื่อมตอที่คา ACR จะเพิ่มคาขึ้นเรื่อย ๆ จนมคีา
เกือบถึง 150 Mbps เลยทีเดียว (นั่นคือการเพิ่มคาดังกลาวจะใชเวลามากกวา และมีคาสูงสุดสูง
กวาในกรณีที่ไดจากการจําลองในหัวขอ 6.1.1.2) สวนปริมาณขอมูลในสวิตช ATM ชวงแรกไมมี
การสะสมเลย แตพอเวลาผานไปชวงหนึ่งประมาณแถวคอยก็เพิ่มข้ึนอยางรวดเรว็จนมปีริมาณมาก
กวาในกรณีที่ไมมี TCP ควบคุม อยางไรก็ตามเมื่อคา ACR เร่ิมเขาสูจุดทํางาน ระดับแถวคอยใน
ชวงเวลาดังกลาวก็ไมมีความแตกตางไปจากกรณีที่ไมมี TCP เลย สําหรับประสิทธิภาพการใชงาน
ลิงกก็เชนเดียวกัน กลาวคือชวงแรก ๆ ประสิทธิภาพการใชงานลิงกสวนใหญจะเปนผลมาจาก
แหลงกําเนิดแบบ VBR เทานั้น แตเมื่อผานชวงเวลาหนึ่งไปแลวระบบก็สามารถปรับตัวไดจนมีการ
ใชงาน 100% เกือบตลอดเวลา สําหรับรูปที่ 6.11 (ค) เปนรูปที่แสดงผลการจําลองปริมาณแถว
คอยที่สะสมในอุปกรณตนทาง จะเห็นวาชวงเริ่มตนไมมีการสะสมแถวคอยในสวนนี้เลยเลย แต
เมื่อเวลาผานไป 90 ms ก็เร่ิมมีการสะสมขอมูลในอุปกรณสวนนี้ โดยปริมาณจะคอย ๆ เพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ จนกระทั่งไปแกวงตัวระยะแคบ ๆ ที่ระดับประมาณ 480,000 – 550,000 ไบต (ซึ่งการแกวง
ตัวดังกลาวจะแกวงมากกวากรณี ที่ใชอัลกอริทึม ERICA) และจากรูปที่ 6.11 (ฉ) แสดงปริมาณขอ
มูลที่ปลายทางไดรับ ซึ่งจะเห็นวาชวงแรก ๆ ปลายทางจะไดรับขอมูลนอยมาก แตหลังจากผาน
เวลาไปชวงหนึ่งปลายทางก็เร่ิมไดรับขอมูลไดมากขึ้น จนกระทั่งสามารถรับขอมูลในอัตราที่
สม่ําเสมอ นอกจากนี้จะพบวาคาวิสัยสามารถสุทธิที่วัดไดของการเชื่อมตอแตตัว มีคามากกวา
กรณีที่ใชอัลกอริทึม ERICA (และมีคามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองโดยใชอัลกอริทึมที่
เหลือดวย) 

 
6.1.2.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม FMMRA ในกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
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(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.12 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง

ของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.378752x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.380800x106 ไบต 

 
ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP มีความแตกตางจากผลการจําลองที่เกิดจากอัลกอริ

ทึม ERICA และ ERICA+ ตรงที่การเพิ่มขนาดหนาตางความคับค่ังของกรณีนี้ จะเพิ่มชากวากรณี
อ่ืน ๆ เล็กนอย สวนลักษณะของอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ปริมาณแถวคอยใน
สวิตช ATM และประสิทธิภาพการใชงานลิงก นั้นมีลักษณะเหมือนหัวขอ 6.1.3 (กรณีที่ไมสงขอมูล
ผาน TCP) ยกเวนชวงแรกเทานั้นที่ปริมาณของคาดังกลาวมีคานอยกวากรณีที่ไมมี TCP นอกจาก
นี้ปริมาณแถวคอยในอุปกรณตนทางที่วัดได (แสดงดังรูปที่ 6.12 (ค)) จะเริ่มสะสมต้ังแตประมาณ 
90 ms แรกเปนตนไป จนกระทั่งปริมาณแถวคอยมีการแกวงตัวในชวงแคบ ๆ ที่ระดับประมาณ 
520,000 ไบต นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณขอมูลสุทธิที่ปลายทางไดรับ จะเห็นวาปริมาณ
ขอมูลสุทธิที่เกิดจากการจําลองโดยใชอัลกอริทึม FMMRA มีคานอยกวาการจําลองโดยใชอัลกอริ
ทึมชนิดอื่น ๆ  
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6.1.2.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด
ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ในกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.13 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับ

ค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.890752x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.884608x106 ไบต 

 
ในการปรับตัวของขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP มีลักษณะเหมือนในกรณีที่ใชอัลก

อริทึม ERICA และ ERICA+ สวนอัตราการสงขอมูลของ ABR ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
และประสิทธิภาพการใชงานลิงก คอนขางแตกตางจากการจําลองโดยใชอัลกอริทึมชนิดอื่น ๆ นั่น
คือตองใชเวลามากกวาในการลูเขาสูภาวะคงตัว กลาวคือคา ACR ของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ 
ABR จะคอย ๆ ปรับคาขึ้นเปนขั้น ๆ จนกระทั่งมีคามากถึงประมาณ 120 Mbps แลวคอย ๆ ตกลง
มา หลังจากนั้นคา ACR จะแกวงอยูที่ประมาณ 55 Mbps โดยจะแกวงแคบลงเรื่อย ๆ สําหรับ
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ระดับแถวคอยในสวิตช ATM เมื่อผาน 90 ms แรกไป ระดับแถวคอยก็จะเพิ่มข้ึนเยอะมาก คือมีคา
ประมาณ 4,000 ไบต หลังจากนั้นก็คอย ๆ ลดระดับลง ซึ่งผลการจําลองคาประสิทธิภาพการใช
งานลิงก (ดังรูป 6.13 (จ)) แสดงถึงความสอดคลองกับปริมาณขอมูลในแถวคอยดังกลาว 

 
6.1.2.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 

TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และโดยใชอัลกอริทึมแบบตาง ๆ ใน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 
เนื่องจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใช

หลักการดั้งเดิมนี้ คือการนํากระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ทํางานซอนบนกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงการทํางานของสวนใดเลย นั่นคือใชอัลกอริ
ทึมของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ในการควบคุมทราฟฟกในชั้น ATM และสําหรับ 
TCP ก็ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชขนาดหนาตางความคับค่ัง ดังรูป 6.10 - 6.13 (ก) ซึ่งใน
ชวงแรกการเพิ่มขนาดหนาตางจะเปนไปตามหลักการ Slow Start (ซึ่งมีการวิเคราะห ในภาคผนวก 
ก) และดวยผลการทํางานในชวง Slow Start นี้เอง ทําใหชวงแรกของการสื่อสาร เกิดภาวะขาด
แคลนขอมูลในชั้น ATM หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาเกิด“ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง” 
โดยภาวะดังกลาวสามารถพิจารณาและวิเคราะหไดดังนี้ 

 
1 คา ACR ที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR พิจารณาตามรูป 6.10 - 6.13 (ข) 
เมื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR จะเห็นวาคา ACR จะ

เร่ิมตนที่คานอย ๆ (นั่นคือคา ICR = 0.5 Mbps) แลวคอย ๆ เพิ่มข้ึนเปนขั้น ๆ (โดยปริมาณการ
เพิ่มในแตละขั้นขึ้นอยูกับคา RIF) เหมือนกรณีที่ไมผาน TCP แตจะใชเวลาในการปรับคามากกวา 
(เปรียบเทียบไดจากรูป 6.2 (ก) 6.4 (ก) 6.6 (ก) และ 6.8 (ก)) ทั้งนี้เนื่องมาจากแหลงกําเนิดขอมูล
จะถูกจํากัดปริมาณขอมูลที่สงจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ซึ่งทํางานในชวง Slow 
Start และเมื่อขอมูลที่สามารถสงผานโครงขายมีปริมาณนอย ทําใหปริมาณเซลล RM ที่แทรกตัว
เขาไปทําหนาที่สํารวจโครงขายนอยตามไปดวย เปนผลใหการปรับคา ACR ตองใชเวลามากขึ้น 
(เพราะคา ACR จะปรับตามจังหวะการมาถึงของเซลล RM ยอนกลับ) 

นอกจากนี้จะเห็นวาในชวงแรกคา ACR จะถูกปรับคาจนมีคามากกวาคา Fairshare หรือ
มากกวาคาที่คํานวณไดจากกรณีไมมี TCP ทั้งนี้เกิดจากคา ACR ที่แสดงในรูป และที่นิยามไวใน 
[1] คือคาอัตราการสงขอมูลที่โครงขายอนุญาตใหแหลงกําเนิดสงได นั่นคือแหลงกําเนดิสามารถสง
ขอมูลในอัตราเทาไหรก็ไดระหวาง 0 ถึงคา ACR ดังนั้นคา ACR ที่แสดงจึงไมใชคาอัตราการสงขอ
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มูลที่แหลงกําเนิดสงจริง ๆ เสมอไป ทั้งนี้ ข้ึนอยูที่แหลงกําเนิดมีขอมูลเพียงพอที่จะสงหรือไม 
สําหรับกรณีนี้คา ACR ในชวงแรก ๆ ที่แสดงในรูปไมใชคาอัตราการสงจริงที่แหลงกําเนิดใชสงขอ
มูล (พิจารณาจากสวนอื่น ๆ ประกอบ เชนประสิทธิภาพการใชงานลิงก เปนตน) ในทางกลับกันอั
ลกอริทึมตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR เล็งเห็นปญหานี้จึงแกปญหาโดย
การวัดอัตราการสงขอมูลจริงของแหลงกําเนิดเสียเอง ทําใหคาที่อัลกอริทึมใชอาจไมเทากับคา 
ACR ที่บันทึกไวในเซลล RM ซึ่งในกรณีนี้คาอัตราการสงจริงในชวงแรกมีคานอยกวาคา ACR มาก 
ทําใหอัลกอริทึมซ่ึงมีจุดมุงหมายในการจัดสรรทรัพยากรของโครงขายใหถูกใชอยางเต็มประสิทธิ
ภาพ พยายามแนะนําใหแหลงกําเนิดเพิ่มปริมาณการสงขอมูลผานทางคา ER (นั่นคือ ER ที่
คํานวณไดจะมีคามาก เพราะตองการใหแหลงกําเนิดเพิ่มการใชงานทรัพยากรของระบบ โดยผล
การทํางานเกิดจากผลของ load factor นิยามไวในสมการ (2.3)) และเมื่อแหลงกําเนิดขอมูลไดรับ
เซลล RM ยอนกลับที่บันทึกขอมูลดังกลาว แหลงกําเนิดจึงปรับคา ACR ใหสอดคลองกับคา ER ที่
โครงขายแนะนํา ซึ่งมีคามาก (ดังสะทอนออกมาทางคา ACR) สําหรับเหตุผลที่การปรับคา ACR 
ของอัลกอริทึม ERICA+ มีคามากกวากรณีอ่ืน ๆ เพราะ ERICA+ ใชกระบวนการควบคุมระดับ
แถวคอยในการคํานวณหาคา ER ดวย ทั้งนี้เมื่อระดับแถวคอยในชวงแรกมีคาเปนศูนย ทําใหผล
การคํานวณคา ER ของ ERICA+ มีคามากกวาผลที่ไดจากอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เนื่องจากตองการ
สะสมแถวคอยใหไดระดับตามตองการ 

ปญหาที่สําคัญสําหรับกรณีนี้คือ “เมื่อไหรจึงจะหยุดเพิ่มอัตราการสงขอมูล?” วิธีหาคํา
ตอบตองยอนกลับไปที่กราฟของขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP กลาวคือตองหาจุดที่ TCP 
เพิ่มขนาดหนาตางจนกระทั้งมีปริมาณขอมูลเพียงพอที่แหลงกําเนิดจะสงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
นั่นคือจุดที่คาขนาดหนาตางมีคาเทากับคา Bandwidth-Delay product (รายละเอียดสามารถ
ศึกษาไดจากภาคผนวก ก) สําหรับการพิจารณาคา Bandwidth-Delay product ในกรณีนี้แบงการ
พิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ 

 

กรณีที่ 1 เมื่อแหลงกําเนิดขอมูล VBR หยุดสงขอมูล คาแบนดวิดทที่การเชื่อมตอแตละตัว
ควรไดรับ = 149.76/2 = 74.88 Mpbs สวนคา RTT มีคาเทากับ 12 ms (คํานวณจากระยะทางไป
กลับหารดวยความเร็วแสงในเสนใยแกวนําแสง) ดังนั้น Bandwidth-Delay product = 74.88x12 
= 898.56 Mbit = 112.32 Mbyte  

กรณีที่ 2 เมื่อแหลงกําเนิดขอมูล VBR สงขอมูลที่อัตรา 75 Mbps คาแบนดวิดทที่การเชื่อม
ตอ ABR แตละตัวควรไดรับ = (149.76-75)/2 = 37.38 Mpbs สวนคา RTT มีคาเทากับกรณีแรก
คือ 12 ms ดังนั้น Bandwidth-Delay product = 37.38x12 = 448.56 Mbit = 56.07 Mbyte 
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จากนั้นเปรียบเทียบคา Bandwidth-Delay product กับคาขนาดหนาตางความคับค่ังที่ได
จากการจําลอง (เชนจากรูปที่ 6.10 (ก)) ก็จะสามารถหาเวลาที่แหลงกําเนิดเริ่มมีปริมาณขอมูล
มากเพียงพอที่จะสงไปในโครงขายอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) ภาพขยายขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP  
ในชวงแรกของการเชื่อมตอ 

รูปที่ 6.14 ความสัมพันธระหวางขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP เทียบกับเวลา 
 
จากรูปที่ 6.14 (ข) แสดงใหเห็นวาประมาณเวลาที่ 90 ms ขนาดหนาตางความคับค่ังของ 

TCP จะมีคาเทากับคา Bandwidth-Delay product (ที่เกิดภายใตเงื่อนไขของกรณีที่ 2) นั่นคือถา
ชวงเวลาที่พิจารณานี้เปนชวงที่แหลงกําเนิด VBR สงขอมูล ปริมาณขอมูลที่สงออกจากแหลง
กําเนิด TCP จะมีมากเพียงพอสําหรับแหลงกําเนิดแบบ ABR สงขอมูลไดอยางสม่ําเสมอและตอ
เนื่อง ซึ่งในการจําลองเวลาที่ 90 ms เปนชวงที่แหลงกําเนิด VBR สงขอมูลพอดี (อยางไรก็ตาม
แหลงกําเนิดแบบ ABR จะมีปริมาณขอมูลเพียงพออยางสมบูรณเมื่อผานเวลาประมาณ 110 ms 
ไปแลว) 

ดังนั้นจะเห็นวาคาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ที่เกิดจากการจําลองภาย
ใตอัลกอริทึมชนิดตาง ๆ จะเพิ่มคาจนกระทั่งถึงเวลาประมาณ 90 ms หลังจากนั้นคาอัตราการสงก็
จะถูกควบคุมโดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR อยางเดียว ทั้งนี้จะเห็นวาในกรณีที่ใช
อัลกอริทึม ERICA และ FMMRA มีผลการจําลองหลังเวลาดังกลาวเหมือนกรณีที่ใชอัลกอริทึมทั้ง
สองภายใตแบบจําลองที่ไมมี TCP เลย (คือเปรียบเทียบรูป 6.10 (ข) และ 6.12 (ข) กับ 6.2 (ก) 
และ 6.6 (ก) ตามลําดับ) สําหรับผลที่เกิดจากอัลกอริทึม ERICA+ นั้น เมื่อผาน 90 ms ไปแลวคา 
ACR ไมไดลดลงจนถึงคา Fairshare อยางที่ควรจะเปน ทั้งนี้เพราะกระบวนการควบคุมระดับแถว
คอยของ ERICA+ พยายามเพิ่มปริมาณแถวคอย (จากแทบไมมีอยูเลย) ใหอยูในระดับที่เหมาะสม 
โดยการเพิ่มอัตราการสงขอมูล และเมื่อปริมาณแถวคอยมีคาอยูในระดับหนึ่งแลว การปรับคา 
ACR ก็จะมีลักษณะเหมือนกรณีที่ไมผาน TCP สวนอัตราการสงขอมูลที่เกิดจากการใชงานรวมกับ
อัลกอริทึม E-FMMRA นั้นตองอาศัยเวลาในการปรับสูคาคงตัว (เทียบกับผลที่เกิดจากกรณีที่ไม
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ผาน TCP) มากกวา ทั้งนี้เพราะคา ER ที่คํานวณไดจาก E-FMMRA นั้น เปนการพิจารณาภายใต
หลักการ running weight average ดังนั้นการเพิ่มคา ACR ที่รุนแรงในชวงแรก จึงมีผลทําใหคา 
ACR ในชวงหลังแกวงมากกวาปรกติ แตอยางไรก็ตาม ผลกระทบดังกลาวจะคอย ๆ นอยลงตาม
เวลา (ดังรูป 6.13 (ข)) 

 
2 ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง (ในที่นี้หมายถึงปริมาณขอมูลที่สะสมในบัฟเฟอร

ของแหลงกําเนิด TCP ดังแบบจําลองรูป ก1 ในภาคผนวก ก) พิจารณาตามรูป 6.10 - 6.13 (ค) 
ลักษณะการสะสมแถวคอยที่อุปกรณตนทางภายใตการใชงานรวมกับอัลกอริทึมแบบตาง 

ๆ ของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR มีความคลายคลึงกันมาก นั่นคือในชวงแรกของ
การเชื่อมตอแทบจะไมมีขอมูลสะสมในแถวคอยสวนนี้เลย เนื่องจากอุปกรณตนทางจะเริ่มมีขอมูล
สะสมในแถวคอยเมื่อขนาดหนาตางความคับค่ังมากกวา Bandwidth-Delay product (ราย
ละเอียดในการวิเคราะหศึกษาไดใน ภาคผนวก ก) ซึ่งจากการวิเคราะหในหัวขอคา ACR ของแหลง
กําเนิด แสดงใหเห็นวาขนาดหนาตางความคับค่ังเริ่มมีคามากเพียงพอ (ที่จะทําใหการสงขอมูลมี
ประสิทธิภาพ) ที่เวลาประมาณ 90 ms และเมื่อผานเวลาดังกลาวแลว อุปกรณสวนนี้ก็เร่ิมมีขอมูล
มาสะสมเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทั่งระดับแถวคอยจะมีลักษณะแกวงตัวในชวงแคบ ๆ รอบ ๆ แถว
คอยคาหนึ่ง โดยปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยสวนนี้ข้ึนอยูกับ ขนาดหนาตางความคับค่ังที่
แหลงกําเนิด TCP ใช และปริมาณขอมูลที่สงไดจริง (มีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการสงขอมูล) 
ทั้งนี้ผลการจําลองที่เกิดขึ้น (แสดงดังรูป 6.10 – 6.13 (ค)) จึงมีลักษณะคลายกราฟของขนาดหนา
ตางความคับค่ังที่มีการแกวงของคาตลอดเวลา ซึ่งการแกวงนี้เปนผลมาจากปริมาณขอมูลที่
สามารถสงไดมีการเปล่ียนแปลง ทําใหจังหวะการแกวงที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายกราฟของอัตรา
การสงขอมูลแบบกลับหัว (คือ เมื่ออัตราการสงขอมูลอยูในจังหวะเพิ่มคา ปริมาณขอมูลในแถว
คอยสวนนี้จะอยูในจังหวะลดคา) ซึ่งมีความสอดคลองกับการวิเคราะหในภาคผนวก ก นั่นคือ
ปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยเกิดจากปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิด TCP สง (ขนาดหนาตาง
ความคับค่ัง) ลบออกจากความสามารถในการสงขอมูลจริง (ในที่นี้คํานวณไดจากผลคูณของอัตรา
การสงขอมูล และคา RTT)  

สําหรับผลการจําลองที่เกิดจากการใชงานรวมกับอัลกอริทึม E-FMMRA มีความแตกตาง
จากผลการจําลองของอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เล็กนอย นั่นคือหลังจากที่ขนาดหนาตางความคับค่ังถูก
จํากัดคาไวที่ขนาดหนาตางปลายทางคาเฉลี่ยของปริมาณแถวคอยที่เกิดจากผลการทํางานของ E-
FMMRA จะเพิ่มเล็กนอยแทนที่จะมีคาคงที่เหมือนผลของอัลกอริทึมอ่ืน ๆ (สังเกตจากปริมาณขอ
มูลที่สะสมในแถวคอยจะแกวงรอบ ๆ คาคงที่คาหนึ่ง) ทั้งนี้เกิดจากผลของอัตราการสงขอมูลที่
คํานวณโดยใชหลักการ E-FMMRA มีคามากเกินไปในชวงแรก (ซึ่งมีผลตอคาอัตราการสงขอมูลใน
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เวลาถัดมา การวิเคราะหผลของการทํางานสวนนี้ถูกอธิบายอยางละเอียดแลวในสวนของการ
วิเคราะหคา ACR) ทําใหมีขอมูลปริมาณมากถูกสงในชวงนี้ (ปริมาณมากเกินกวาความสามารถ
ในการรองรับของโครงขาย พิจารณาจากปริมาณแถวคอยที่สะสมในสวิตชมีคามากในชวงนี้) และ
เปนผลใหมีขอมูลคงคางในอุปกรณสวนนี้นอยกวาปรกติ แตเมื่อผลของคา ER ที่มากผิดปรกติลด
นอยลง อัตราการสงขอมูลก็จะลดลงดวย และเปนผลใหระดับแถวคอยมีปริมาณเฉลี่ยคงที่ ดัง
แสดงในรูป 6.13 (ค) 
 

3 ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM พิจารณาตามรูป 6.10 - 6.13 (ง)  
หนวยความจําในสวิตช ATM จะเริ่มมีขอมูลสะสม เมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง นั่นคือเมื่อ

ขนาดหนาตางความคับค่ังมีคามากเพียงพอที่จะไมเกิดขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง 
(โดยลักษณะการสะสมที่เกิดขึ้นหลังจากชวงเวลาดังกลาว จะมีลักษณะคลายกับผลการจําลองใน
กรณีไมมี TCP) ซึ่งผลของขีดจํากัดนี้ ทําใหปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยสวนนี้แตกตางจาก
กรณีไมมี TCP ไมมากก็นอยขึ้นอยูกับอัลกอริทึมที่ใช กลาวคือจากผลการทํางานของอัลกอริทึม 
ERICA+ ทําใหปริมาณแถวคอยเพิ่มมากผิดปรกติในชวงแรก ๆ ที่หลุดจาดขีดจํากัดอันเนื่องมา
จากขนาดหนาตาง ทั้งนี้เพราะกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยในอัลกอริทึม ERICA+ พยายาม
ควบคุมใหเกิดการสะสมขอมูลในแถวคอยที่สวิตช ATM โดยคํานวณคา ER ที่เกินกวาคา ER ที่
คํานวณไดจากกรณีไมมี TCP แตหลังจากเริ่มมีคาสะสมในอุปกรณสวนนี้แลว การคํานวณคา ER 
ในรอบตอ ๆ ไปก็จะเขาสูวงจรเดียวกันกับกรณีไมมี TCP ทําใหการสะสมขอมูลในแถวคอยเขาสู
ลักษณะเดียวกันในที่สุด 

สวนผลการจําลองที่เกิดจากอัลกอริทึม E-FMMRA จะมีการพอกพูนของขอมูลในอุปกรณ
สวนนี้มากกวากรณีอ่ืน ๆ โดยเฉพาะในชวงเวลาประมาณ 150 ms ทั้งนี้เกิดจากผลของคา ER ที่มี
คามากเกินไปมากในชวงแรกของการเชื่อมตอ ทําใหคา ER ที่ไดในชวงตอมา (ซึ่งเกิดจากการเฉลี่ย
คาเกา) มีคามากจนโครงขายไมสามารถรองรับขอมูลที่สงออกโดยใชอัตราการสงดังกลาวไดหมด 
และขอมูลสวนที่โครงขายรองรับไมหมดนี้ จะถูกเก็บที่สวิตช ATM นี้ดวย หลังจากนั้นจะเห็นวา
ปริมาณขอมูลจะคอย ๆ ลดลง เพราะผลของอัตราการสงที่มากผิดปรกติในชวงแรกนอยลงแลวนั่น
เอง สําหรับการสะสมขอมูลในสวิตช ATM ที่เกิดจากการทํางานรวมกับอัลกอริทึม ERICA และ 
FMMRA หลังจากผาน 90 ms ไปแลวจะมีลักษณะเหมือนผลการจําลองในกรณีไมมี TCP 
 

4 ประสิทธิภาพการใชงานลิงก จากรูป 6.10 - 6.13 (จ) 
ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาในชวงแรก ๆ ของการเชื่อมตอ ลิงกจะถูกใชโดยแหลงกําเนิด

ขอมูลแบบ VBR เสียเปนสวนใหญ เพราะแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR ถูกจํากัดปริมาณขอมูลที่
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สงจากขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP จึงทําใหแหลงกําเนิดแบบ ABR มีการสงขอมูลเพียง
เล็กนอยเทานั้นในชวงแรกนี้ (สังเกตจากกราฟผลการจําลองการใชงานลิงกในชวงนี้ จะเห็นวาคา
ประสิทธิภาพการใชงานจะแกวงตัวอยูที่ประมาณ 50% ในชวงที่แหลงกําเนิด VBR มีการสงขอมูล 
และมีคาใกลเคียงศูนยเมื่อแหลงกําเนิด VBR หยุดสง) และเมื่อขนาดหนาตางความคับค่ังมีคามาก
ข้ึน แหลงกําเนิด ABR ก็สงขอมูล และมีการใชงานลิงกมากขึ้นตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 90 ms การใชงานลิงกก็เร่ิมเต็มประสิทธิภาพ และมีความคลายคลึงกับผลที่เกิดจากการ
จําลองในกรณีที่ไมมี TCP อยางไรก็ตามเนื่องจากผลของ ACR ในอัลกอริทึมแตละแบบมีความ
แตกตางกัน ทําใหผลการจําลองในแงประสิทธิภาพการใชงานลิงกมีลักษณะที่แตกตางกันดวย ทั้ง
นี้ถามองความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชงานลิงกกับปริมาณแถวคอยที่สวิตช ATM จะ
เห็นวาตราบใดก็ตามที่ยังมีแถวคอยสะสมที่สวิตช ATM ก็เหมือนโครงขายยังมีขอมูลเพียงพอที่จะ
เติมเต็มลิงกใหมีประสิทธิภาพได จากความสัมพันธนี้เอง ทําใหสามารถศึกษาประสิทธิภาพการใช
งานลิงก จากปริมาณแถวคอยที่สวิตช ATM ได 
 

5 ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ พิจารณาตามรูป 6.10 - 6.13 (ฉ) 
ในชวงแรกปลายทางไดรับขอมูลดวยอัตรานอยมาก (พิจารณาจากความชันของกราฟที่

แสดงผลการจําลอง) ทั้งนี้เกิดจากปริมาณขอมูลที่สงถูกจํากัดดวยขนาดหนาตางความคับค่ังของ 
TCP หลังจากนั้นอัตราการรับขอมูลของปลายทางก็จะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีคาคอนขางคงที่ 
ซึ่งสอดคลองกับอัตราการสงขอมูล และประสิทธิภาพการใชงานลิงก นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความ
สามารถในการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ทั้งสองตัว จะเห็นวาแหลงกําเนิดแบบ ABR 
สามารถสงขอมูลไดอยางเทาเทียมกัน (พิจารณาจากรูป 6.10 – 6.13 (ฉ) จะเห็นวาเสนกราฟที่
แสดงปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับจากแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR ทั้ง 2 ตัวซอนทับกัน) เมื่อ
พิจารณาในแงคาวิสัยสามารถ จะเห็นวาการทํางานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ จะมีคาวิสัย
สามารถสุทธิมากที่สุด และการทํางานรวมกับอัลกอริทึม FMMRA จะมีคาวิสัยสามารถสุทธินอยที่
สุด 

 
จากผลการจําลองจะเห็นวาการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใช

หลักการดั้งเดิม ซึ่งมีการใชงานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ นั้นมีชวงที่การใชงานลิงกต่ํากวา 
100% แคบที่สุด นอกจากนี้เมื่อจําลองการทํางานโดยใชแหลงกําเนิดแบบ VBR ที่มีการแกวงตัวที่
รุนแรงตามแบบจําลองแบบที่ 2 ในหัวขอ 6.1.1 (ซึ่งไมไดแสดงไวในวิทยานิพนธฉบับนี้) ผลการ
จําลองที่เกิดจากการใชงานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ มีการใชงานลิงกที่มีประสิทธิภาพตลอด
ชวงเวลาหลังจากผานขีดจํากัดอันเนื่องมากจากขนาดหนาตางแลว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในแง
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วิสัยสามารถสุทธิที่ปลายทางไดรับ การทํางานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ สามารถรับขอมูลได
มากที่สุด และถือวามีประสิทธิภาพที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานรวมกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ที่
นํามาจําลอง 
 

6.1.3 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ
คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชงานรวมกับอัลกอริ
ทึมในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR แบบตาง ๆ 

 
การจําลองชุดนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของอัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการควบคุม

ความคับค่ังของ ABR ที่มีตอกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูล
โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวน
การควบคุมการไหลของ TCP ชนิดนี้ ภายใตทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกดวย สําหรับแบบ
จําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสามารถแจกแจงไดดังนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลงกําเนิด

ขอมูลแบบ TCP ที่ทํางานรวมกับแหลงกําเนิดแบบ ABR อีก 2 ชุด 
อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.1.2 

 
6.1.3.1 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม ERICA 
ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.15 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม ERICA ในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.930688x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.930688x106 ไบต 

 
จากรูป 6.15 (ก) แสดงขนาดหนาตางความคับค่ังเสมือนที่ Observer คํานวณได ซึ่งมี

ลักษณะเหมือนขนาดหนาตางที่เกิดจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการ
ด้ังเดิม (ตามรูป 6.10 (ก)) สําหรับผลการจําลองในสวนอื่น เชนอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด
แบบ ABR ปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยของสวิตช ATM ประสิทธิภาพการใชงานลิงก และ
ปริมาณขอมูลที่ปลายทางได รับ  (แสดงดังรูป  6.15 (ข) 6.15 (ค) 6.15 (ง) และ 6.15 (จ) ตาม
ลําดับ) มีลักษณะเหมือนผลการจําลองที่ไดจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบดั้งเดิม 
(ในหัวขอ 6.1.2.1 ตามรูปที่ 6.10 (ข) 6.10 (ค) 6.10 (ง) และ 6.10 (จ) นั่นเอง) เพียงแตดูเหมือนวา
ผลการจําลองที่ไดจากกรณีนี้มีการตอบสนองที่เร็วกวา อีกทั้งคาวิสัยสามารถสุทธิที่วัดไดก็มีคา
มากกวาดวย  

 
6.1.3.2  ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม 
ERICA+ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
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(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 

  
(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.16 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.938880x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.938880x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานที่ไดจากการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล

ของ TCP ชนิดสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม ERICA+ มี
ลักษณะเหมือนผลที่ไดจากการจําลองการทํางานภายใตกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 
โดยใชหลักการดั้งเดิม และอัลกอริทึม ERICA+ (ในหัวขอ 6.1.2.2) เพียงแตอัตราการสงขอมูลของ
แหลงกําเนิดแบบ ABR ในรูป 6.16 (ข) มีการเพิ่มคาเร็วกวา (คางที่คาประมาณ 150 Mbps นาน
กวา) รวมทั้งปริมาณขอมูลที่สะสมในสวิตชชวงแรกมีคามากกวา (นั่นคืออยูที่ระดับประมาณ 
1,900 เซลล)  
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6.1.3.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด
ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม 
FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 

  
(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.17 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม FMMRA ในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.413568x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.415616x106 ไบต 

 
ผลการจําลองโดยรวมของกรณีนี้มีลักษณะเหมือนผลที่ไดจากการจําลองโดยใชหลักการ

ด้ังเดิม รวมกับอัลกอริทึม FMMRA (ในหัวขอ 6.1.2.3) ยกเวนชวงแรกที่จะปรับคาอัตราการสงขอ
มูลไดเร็วกวาเล็กนอย ทําใหคาวิสัยสามารถสุทธิของแตละการเชื่อมตอที่วัดไดมีคามากกวาใน
กรณีใชหลักการดั้งเดิม 
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6.1.3.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด
ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม E-
FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 

  
(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.18 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ในกระบวน

การควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.929664x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.917376x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานที่ไดจากการจําลองภายใตเงื่อนไขนี้ มีลักษณะคลายผลการ

จําลองที่ไดจากการจําลองการทํางานภายใตกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลัก
การดั้งเดิม (หัวขอ 6.1.2.4) แตมีลักษณะแตกตางกันเล็กนอย นั่นคือผลการจําลองที่ไดจากหัวขอนี ้
มีการตอบสนองที่เร็วกวา รวมทั้งคาวิสัยสามารถสุทธิที่ปลายทางไดรับมีคามากกวา  
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6.1.3.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 
TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และโดยใชอัลก
อริทึมแบบตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 
ผลการจําลองที่ไดจากการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุม

อัตราการสงขอมูล โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับนี้ มีลักษณะคลายกับผลการจําลอง
การทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะหลักการ
กักเก็บสัญญาณตอบกลับ จะใชการทํางานในสวนที่เรียกวา Observer ซึ่งมีหนาที่จําลองการเพิ่ม
ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP ซึ่งเหมือนหลักการที่ใชในหลักการแบบดั้งเดิม (คือหลักการ
เพิ่มแบบ Slow Start) จึงทําใหผลที่เกิดจากหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับคลายผลการจําลอง
ที่เกิดจากการใชกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบดั้งเดิม กลาวคือผลการจําลองของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ ยังคงเห็นผลของ
ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตางความคับค่ัง แตขอดีของหลักการนี้ คือไมมีการสะสมขอมูล
ที่อุปกรณตนทาง (ตามหลักการของการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ คือใชเพียงหนวยความจําเล็ก
นอยในการเก็บขอมูลของสัญญาณตอบกลับแทน) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือหลักการนี้ไมกอใหเกิด
ขีดจํากัดจากอัตราการสง 

ดังนั้นการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับ ที่มีการใชงานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ ก็ยังคงเปนอัลกอริทึมที่สามารถสง
ขอมูลไดมากที่สุด พิจารณาจากคาวิสัยสามารถสุทธิที่ปลายทางไดรับนั่นเอง 

 
6.1.4 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชงานรวมกับอัลกอริทึม
ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR แบบตาง ๆ 

 
การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงคา

ขนาดหนาตาง ภายใตการใชอัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
เปนการใชหลักการคํานวณหาขนาดหนาตางที่เหมาะสมกับสภาพทราฟฟกของโครงขาย ซึ่งการ
หาขนาดหนาตางที่เหมาะสมดังกลาวจําเปนตองใชพารามิเตอร 2 ตัว คืออัตราการสงขอมูลที่
เหมาะสม (นักวิจัยผูคิดคนหลักการนี้เสนอใหใชคา ER ที่บันทึกในเซลล RM มาคํานวณ) สวน
พารามิเตอรอีกตัวคือเวลาที่ใชในการเดินทางไปกลับของขอมูล (RTT) โดยในการจําลองในหัวขอนี้ 
ใชคา RTT จากการจับเวลาตั้งแตขอมูลถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิด TCP จนกระทั่งแหลง
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กําเนิดไดรับสัญญาณตอบกลับของเซกเมนตขอมูลนั้น สําหรับแบบจําลอง และคาพารามิเตอรที่ใช
ในการจําลองนี้ สามารถแจกแจงไดดังตอไปนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลงกําเนิด

ขอมูลแบบ TCP ที่ทํางานรวมกับแหลงกําเนิดแบบ ABR อีก 2 ชุด 
อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.1.2 

 
6.1.4.1 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม ERICA ใน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.19 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม ERICA ในกระบวนการควบ

คุมความคับค่ังของ ABR 
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คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 
o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.875392x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.875392x106 ไบต 

 
จากรูป 6.19 (ก) แสดงขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP ที่ใช จะเห็นวาในชวงเริ่มตน

ของการสงขอมูล ขนาดหนาตางความคับค่ังมีคานอยมาก แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 20 ms 
ขนาดหนาตางความคับค่ังก็ปรับเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จนมีคาสูงสุดถึง 13x104 ไบต หลังจากนั้นคา
ขนาดหนาตางความคับค่ังก็ลดลงอยางฉับพลัน จนมีคาประมาณ 57 กิโลไบต แลวคอย ๆ เพิ่มคา
ทีละนิด จนเมื่อผานไปอีกประมาณ 20 ms ขนาดหนาตางความคับค่ังก็เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วอีกครั้ง 
หลังจากนั้นคาขนาดหนาตางความคับค่ังก็จะแกวงขึ้น ๆ ลง ๆ ในลักษณะนี้ไปเร่ือย ๆ สําหรับ
อัตราการสงขอมูลของ ABR ในชวงแรกของการเชื่อมตอ จะคอย ๆ เพิ่มคาจนถึงจุดทํางาน หลัง
จากนั้นผลการจําลองที่ไดจะมีลักษณะเหมือนผลที่ไดจากการจําลองโดยไมมี TCP สวนปริมาณขอ
มูลที่คางในอุปกรณตนทางก็มีลักษณะแกวงขึ้นลงเชนกัน (ดังรูป 6.19 (ค)) โดยในชวงแรกจะแกวง
ไปถึงประมาณ 11x104 ไบต เลยทีเดียว แตหลังจากนั้นปริมาณแถวคอยก็จะแกวงตัวอยูที่คา
ระหวาง 0 ถึง 6x104 ไบต สําหรับระดับแถวคอยในสวิตช ATM และประสิทธิภาพการใชงานลิงก 
(แสดงดังรูป 6.19 (ง) และ 6.19 (จ) ตามลําดับ) จะเห็นวามีลักษณะคลายผลที่ไดจากกรณีที่ไมมี 
TCP เพียงแตระดับแถวคอยในสวิตช ATM ลดปริมาณเร็วกวา สวนลิงกจะถูกใชงานอยางไมเต็ม
ประสิทธิภาพบอยกวากรณีที่ไมมี TCP  

 
6.1.4.2 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม ERICA+ ใน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.20 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการควบ

คุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 3.034112x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.020800x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานที่ใชอัลกอริทึม ERICA+ นั้นมีลักษณะคลายผลการจําลองของ 

ERICA ทั้งนี้คาอัตราการสงขอมูลที่ไดเกิดจากกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยของ ERICA+ จึง
ทําใหมีคาไมเทากับที่ไดจาก ERICA ซะทีเดียว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณแถวคอยที่สวิตช 
ATM จะเห็นวาแถวคอยมีคาเทากับศูนยเปนชวงสั้น ๆ เทานั้น และนั่นสงผลใหลิงกถูกใชงานไม
เต็มประสิทธิภาพเพียงชวงเวลาสั้น ๆ เทานั้น 

 
6.1.4.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม FMMRA ใน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.21 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม FMMRA ในกระบวนการควบ

คุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.309120x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.318336x106 ไบต 

 
เมื่อพิจารณาผลการจําลองของอัลกอริทึม FMMRA ภายใตกระบวนการควบคุมการไหล

แบบนี้ จะเห็นวาลักษณะโดยรวมเหมือนผลที่ไดจากอัลกอริทึม FMMRA ภายใตแบบจําลองที่ไมมี 
TCP อยางไรก็ตามระดับแถวคอยที่สวิตช ATM ที่เกิดจากการจําลองในกรณีนี้ จะลดลงเร็วกวา 
(ดังรูป 6.21 (ง)) สงผลใหประสิทธิภาพการใชงานลิงกมีคานอยกวากรณีที่ไมมี TCP หรือกรณีอ่ืน 
ๆ ดวยเหตุนี้ทําใหคาวิสัยสามารถสุทธิที่ไดจากกรณีนี้ นอยกวาที่ไดจากกรณีอ่ืน ๆ 

 
6.1.4.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม E-FMMRA 
ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.22 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1 วัดได 3.049472x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.057664x106 ไบต 

 
สําหรับผลการจําลองที่เกิดจากการใชอัลกอริทึม E-FMMRA จะมีความแตกตางจากผล

การจําลองที่ใชอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ตามเหตุผลที่ไดกลาวไปบางแลว อยางไรก็ตามเนื่องจากการใชคา 
ER เฉลี่ยของ E-FMMRA นี้เองทําใหผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล
ของ TCP โดยใชการปรับปรุงขนาดหนาตางนี้ ไมคอยมีความแตกตางจากการจําลองที่ไมมี TCP 

 
6.1.4.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 

TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และโดยใชอัลกอริ
ทึมแบบตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 
จะเห็นวาผลการจําลองที่ไดในกรณีนี้ มีความแตกตางจากผลการจําลองที่ไดจากกรณีที่ใช

หลักการดั้งเดิม และหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงแรกของการ
เชื่อมตอ ขนาดหนาตางความคับค่ังเพิ่มทันทีทันใดโดยไมไดทํางานภายใตหลักการ Slow Start ทั้ง
นี้คาขนาดหนาตางที่ใชมีคามากเพียงพอที่จะสงขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการปรับ
ปรุงคาขนาดหนาตางนี้ ใชพื้นฐานความรูเร่ือง Bandwidth-Delay product มาแปลงเปนคาขนาด
หนาตางความคับค่ัง โดยการคํานวณจากการนําคา ER มาคูณกับคา RTT ซึ่งคา RTT ที่ใชสําหรับ
กรณีนี้เปนคาที่ไดจากการจับเวลาตั้งแตเซกเมนตขอมูลถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิด TCP จน
กระทั่งแหลงกําเนิดไดรับสัญญาณตอบกลับของเซกเมนตขอมูลนั้น เนื่องจากหลักการนี้พยายาม
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ใชคาขนาดหนาตางใกลเคียงกับคา Bandwidth-Delay product เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจาก
ขีดจํากัดอันเนื่องมากจากขนาดหนาตาง รวมทั้งปริมาณแถวคอยจํานวนมากที่อุปกรณตนทาง 
ปญหาดังกลาวไมถูกกําจัดเสียทีเดียว ทั้งนี้รายละเอียดของปญหามีการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 
1   คา ACR ที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR พิจารณาตามรูป 6.19 – 6.22 (ข) 
คาอัตราการสงขอมูลที่ไดจากการจําลองในกรณีนี้ จะมีลักษณะคลายกับที่เกิดจากการ

จําลองโดยไมมี TCP ยกเวนชวงแรก ๆ อัตราการสงที่เกิดจากการจําลองแบบนี้จะเพิ่มชากวา ทั้งนี้
เพราะการสงขอมูลของแหลงกําเนิด TCP ในรอบแรก ตองใชขนาดหนาตางความคับค่ังที่มีคานอย
อยู เนื่องจากแหลงกําเนิด TCP ยังไมไดรับสัญญาณตอบกลับมาจากโครงขายเลยแมแพ็กเกต
เดียว ทําใหแหลงกําเนิดไมสามารถรูคา RTT ของการเชื่อมตอได เปนผลใหไมสามารถคํานวณคา
ขนาดหนาตางตามหลักการนี้ได จากขนาดหนาตางที่นอยนี้เอง ทําใหปริมาณขอมูลที่ควบคุมโดย
แหลงกําเนิด TCP ในชวงแรกนี้ มีคานอยกวาความสามารถในการสงของแหลงกําเนิดแบบ ABR 
ดังนั้นอัตราการสงของ ABR ในชวงนี้จึงนอยกวาในกรณีที่ไมมี TCP (เมื่อปริมาณขอมูลนอย เซลล 
RM ก็จะนอย และเปนผลใหการปรับคา ACR ชาตามไปดวย) แตหลังจากที่แหลงกําเนิด TCP 
คํานวณคาขนาดหนาตางความคับค่ังจากผลคูณของคา ER และ RTT ไดแลว ปริมาณขอมูลที่
แหลงกําเนิด ABR ไดรับก็มากเพียงพอที่จะทําใหไมมีผลตอการปรับคา ACR ดังนั้นคา ACR ที่ได
จึงมีลักษณะคลายกับผลที่ไดจากการจําลองโดยไมมี TCP อยางไรก็ตามอัตราการสงขอมูลที่เกิด
จากการใชงานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ มีความแตกตางจากกรณีที่จําลองโดยไมมี TCP เล็ก
นอย นั่นคือในชวงที่แหลงกําเนิดแบบ VBR สงขอมูล คา ER ที่ไดจากการทํางานของอัลกอริทึม 
ERICA+ จะมีคามากกวาคาที่คํานวณไดจากกรณีที่ไมมี TCP ทั้งนี้เพราะปริมาณขอมูลที่สะสมใน
แถวคอยที่สวิตช  ATM ลดมากกวาและเร็วกวาในกรณีที่ไมมี TCP ทําใหกระบวนการควบคุม
ระดับแถวคอยในอัลกอริทึม ERICA+ ตองเพิ่มอัตราการสงขอมูลในชวงนั้นอีก (สําหรับเหตุผลของ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยที่สวิตช ATM นั้นจะมีการวิเคราะหในสวนตอ
ไป) 

 
2   ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP ปริมาณแถวคอยในอุปกรณตนทาง และปริมาณ

แถวคอยที่สวิตช ATM พิจารณาตามรูป 6.19 – 6.22 (ก) (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
เนื่องจากขนาดหนาตางความคับค่ังของแหลงกําเนิดแบบ TCP มีความสัมพันธกับ

ปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยที่อุปกรณตนทาง และที่สวิตช ATM ในการวิเคราะหสวนนี้จึงจะ
วิเคราะหผลการจําลองทั้ง 3 สวนไปพรอม ๆ กัน โดยจะเริ่มวิเคราะหจากขนาดหนาตางความคับ
คั่ง ซึ่งจะเห็นวามีจังหวะการแกวงเหมือนการแกวงของคา ACR ทั้งนี้เพราะขนาดหนาตางความคับ
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คั่งที่ใชในหลักการนี้เปนผลการคํานวณจากคา ER ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับคา ACR และ
เนื่องจากคา ER ที่คํานวณไดจากอัลกอริทึมตาง ๆ ในกรณีนี้มีคาใกลเคียงกับคา Fairshare ทําให
คาขนาดหนาตางมีคาใกลเคียงกับคา Bandwidth-Delay product (ซึ่งวิเคราะหการหาคาดังกลาว
ไวแลวในหัวขอ 6.1.2) อยางไรก็ตามคาขนาดหนาตางที่ใชในการจําลองนี้มีคาไมเทากับคา 
Bandwidth-Delay product เสียทีเดียว กลาวคือในชวงแรกของการเชื่อมตอคาขนาดหนาตางเริ่ม
ที่คานอย (ตามที่ไดวิเคราะหไวขางตน) จนกระทั่งไดรับขอมูลตอบกลับจากโครงขายแลว ขนาด
หนาตางจะเพิ่มข้ึนทันที ในขณะเดียวกันคา ACR ที่ใชกับแหลงกําเนิดแบบ ABR กลับคอย ๆ ปรับ
ข้ึนทีละขั้นแปรผันตามคา RIF จึงทําใหมีขอมูลบางสวนตกคาง และถูกสะสมในหนวยความจําที่
อุปกรณตนทาง (ดังรูป 6.19 – 6.22 (ค)) ดวยผลของการที่ขอมูลคางอยูในแถวคอยสวนนี้ ทําใหคา 
RTT ที่วัดไดมีคามากกวาเวลาที่เกิดจากเคลื่อนที่ของขอมูลจริง แตจะรวมเวลาที่ติดคางในหนวย
ความจําดวย ดังนั้นขนาดหนาตางความคับค่ังที่คํานวณจากคา RTT ดังกลาวจึงมีคามากขึ้น 
(พิจารณาไดจากการเกิดการกระตุกขึ้นของคาขนาดหนาตางความคับค่ังในชวงแรกของการเชื่อม
ตอ) 

หลังจากนั้นเมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR มีการสงขอมูล คา ER ที่คํานวณไดจะลดลงทันที 
ในขณะที่คา ACR ของแหลงกําเนิดแบบ ABR จะคอย ๆ ลดลง ตามความสัมพันธของคา RDF ทํา
ใหขนาดหนาตางที่เกิดขึ้นชวงนี้มีคาไมเพียงพอตอความตองการของแหลงกําเนิดแบบ ABR แต
เนื่องจากมีขอมูลที่ถูกเก็บไวในหนวยความจําที่อุปกรณตนทางตั้งแตชวงแรก ทําใหแหลงกําเนิด
แบบ ABR นําขอมูลสวนนั้นไปใช ซึ่งถือวาเปนการระบายขอมูลในแถวคอยออกสูโครงขาย ดังนั้น
ระดับแถวคอยที่อุปกรณตนทางจึงลดลง แตขอมูลดังกลาวมีคาไมมากพอที่จะเติมเต็มความ
ตองการดังกลาว ทําใหขอมูลในแถวคอยสวนนี้ถูกระบายจนหมด และกอใหเกิดภาวะขาดแคลนขอ
มูลเปนระยะสั้น ๆ ดังรูป 6.19 – 6.22 (ค) ในทํานองเดียวกันกับกรณีที่ไมมี TCP ที่ไดวิเคราะหไว
ในหัวขอ 6.1.1 นั่นคือผลจากการลดคา ACR ที่ไมทันทวงที ทําใหมีขอมูลถูกสงออกสูโครงขายมาก
เกินไปจนลิงกไมสามารถรองรับได ทําใหขอมูลสวนเกินดังกลาวถูกกักเก็บในสวิตช ATM ซึง่ผลของ
การติดอยูในแถวคอยนี้ ทําใหคา RTT ที่ใชในการคํานวณรอบตอมามีคามากอีกครั้ง และสงผลให
ขนาดหนาตางความคับค่ังมีคามากดวย (ถาพิจารณาจากรูป 6.19 – 6.22 (ก) ผลดังกลาวแสดงใน
สวนที่คอย ๆ เพิ่มข้ึนในชวงที่มีคาประมาณ 60 kbyte นั่นเอง) และเมื่อคาขนาดหนาตางความคับ
คั่งมากขึ้นก็จะเกิดการสะสมที่หนวยความจําในอุปกรณตนทางอีกครั้ง (ชวงเพิ่มหลังจากมีคาเปน
ศูนย) แตเนื่องจากการสงขอมูลมีการเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลเปนระยะสั้น ๆ (ดังที่กลาวไวขาง
ตน) ทําใหสวิตชพยายามเติมเต็มลิงกโดยการระบายขอมูลในสวนของสวิตช ATM (จริง ๆ ขอมูล
สวนนี้จะถูกระบายเพราะชวงเหลื่อมของการเพิ่มคา ACR ตามที่ไดวิเคราะหในหัวขอ 6.1.1 แต
ดวยเหตุผลขางตนทําใหขอมูลสวนนี้ถูกระบายเร็วกวากรณีไมมี TCP) ผลจากการที่ไมมีแถวคอย
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สะสมอยูเลยนี้ ทําใหคา RTT ที่วัดไดมีคาเทากับคาที่ไดจากการวัดเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ไปกลับ
ของขอมูลเทานั้น (ไมรวมเวลาที่ติดอยูในบัฟเฟอร) ดังนั้นขนาดหนาตางความคับคั่งที่คํานวณได
จึงมีคาเทากับคา Bandwidth-Delay product แตเปนเพียงชวงแคบ ๆ เทานั้น (สังเกตจากชวงเล็ก 
ๆ หลังจากที่ขนาดหนาตางความคับค่ังมีการเพิ่ม) เนื่องจากแหลงกําเนิด VBR หยุดสงขอมูลใน
เวลาตอมา ทําใหคา ER ที่คํานวณไดมีคามากอีกครั้ง (ขนาดหนาตางจึงมีคามากขึ้นดวย) แตคา 
ACR ไมไดปรับตัวเร็วขนาดนั้น จึงทําใหเกิดการสะสมที่หนวยความจําในอุปกรณตนทาง และเปน
ผลใหคาขนาดหนาตางรอบตอไปมีคามากเกิน ระดับแถวคอยจะลดลงเมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR 
สงขอมูล จากการทํางานดังกลาวกอใหเกิดลักษณะกราฟที่แกวงขึ้นลงดังผลการจําลอง 

อยางไรก็ดีเนื่องจากหลักการคํานวณคา ER ที่แตกตางกันของอัลกอริทึมแบบตาง ๆ ทําให
ผลการจําลองมีความแตกตางกัน แตเพียงเล็กนอยเทานั้น ยกเวนผลการจําลองที่เกิดจากการใช
งานรวมกับอัลกอริทึม E-FMMRA ทั้งนี้เพราะคา ER ที่ใชเปนคาที่ไดจากการเฉลี่ยคาเกาดวย 

 
3  ประสิทธิภาพการใชงานลิงก พิจารณาตามรูป 6.19 – 6.22 (จ) 
ผลการจําลองที่ไดแทบจะไมมีอะไรแตกตางไปจากผลการจําลองที่เกิดจากกรณีที่ไมมี 

TCP ยกเวนชวงแรกของการเชื่อมตอที่มีการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิภาพนานกวา (ทั้งนี้มีเหตุผล
เดียวกันกับที่ไดวิเคราะหไปแลวในสวนกอนหนานี้) นอกจากนี้การใชงานลิงกในชวงหลังยังมีชวง
เวลาที่ใชงานไมเต็ม 100% นานกวาดวย ทั้งนี้เปนผลของขนาดหนาตางลดเร็ว ในขณะที่แหลง
กําเนิดขอมูลแบบ ABR ลดอัตราการสงชากวา จนทําใหขอมูลที่เคยสะสมไวในหนวยความจําตน
ทางถูกนํามาใชจนหมด จนเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลในระยะสั้น ๆ ข้ึนมา จนทําใหตองระบายขอ
มูลในหนวยความจะที่สวิตช ATM เพื่อเต็มเติมลิงก จนปริมาณขอมูลที่สะสมมีคานอยลง ทําให
เมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR หยุดสง และแหลงกําเนิดแบบ ABR เพิ่มอัตราการสงไมทัน ขอมูลที่จะ
มีเติมเต็มลิงกชวงนี้ก็จะมีปริมาณนอยลง จนทําใหไมพอในที่สุด และทําใหเกิดการใชงานลิงกที่ไม
เต็มประสิทธิภาพนานขึ้นนั้นเอง 

 
4  ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ พิจารณาตามรูป 6.19 – 6.22 (ฉ) 
ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับในชวงแรกมีคานอย แตหลังจากนั้นขอมูลที่มาถึงปลาย

ทางก็มีปริมาณมากขึ้น และมาถึงของขอมูลดังกลาวมีอัตราที่คอนขางคงที่ (พิจารณาจากความชัน
ของกราฟที่มีคาคอนขางคงท ี่)  

 
จากผลการจําลองจะเห็นวาการใชงานรวมกับอัลกอริทึม E-FMMRA ถูกผลกระทบภายใต

การควบคุมโดยการปรับปรุงขนาดหนาตางนอยที่สุด (พิจารณาเปรียบเทียบกับการจําลองในกรณี
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ไมมี TCP) อยางไรก็ตามอัลกอริทึม ERICA+ ก็เปนอีกอัลกอริทึมหนึ่งที่ไดรับผลกระทบในการ
ทํางานรวมกันน อย 

 
6.1.5 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชงานรวมกบั
อัลกอริทึมในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR แบบตาง ๆ 

 
การจําลองการทํางานชุดนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของอัลกอริทึมที่ใชในกระบวน

การควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่มีตอกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และเนื่องจากแบบจําลองที่ใชเปน
แบบจําลองที่มีทราฟฟกที่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นการจําลองการทํางานในกรณีนี้ยัง
เปนการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดนี้ ภาย
ใตทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกดวย สําหรับแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง
สามารถแจกแจงไดดังนี้ 
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลงกําเนิด

ขอมูลแบบ TCP ที่ทํางานรวมกับแหลงกําเนิดแบบ ABR อีก 2 ชุด 
อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.1.2 

 
6.1.5.1 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม 
ERICA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.23 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม ERICA ใน

กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 3.110912x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.111936x106 ไบต 

 
คาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดในชั้น TCP (ดังรูป 6.23 (ก)) มีลักษณะเหมือน

อัตราการสงขอมูลแบบเซลลในชั้น ATM (ดังรูป 6.23 (ข)) เพียงแตมีคานอยกวาเทานั้น สําหรับผล
การจําลองในสวนอื่น ๆ ที่ไดมีลักษณะเหมือนผลการจําลองที่ไดจากกรณีที่ไมมี TCP ยกเวนชวง
แรก ๆ ของการเชื่อมตอที่อัตราการสงขอมูล ไมวาจะพิจารณาจากชั้น TCP หรือ ATM จะปรับตัว
ชากวา อีกทั้งประสิทธิภาพการใชงานลิงกในชวงนี้ไมเต็มประสิทธิภาพนานกวาดวย (รูป 6.23 (ง)) 

 
6.1.5.2 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม 
ERICA+ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.24 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม ERICA+ ใน

กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 3.138560x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.137536x106 ไบต 

 
ผลการจําลองโดยรวมมีลักษณะเหมือนผลการจําลองที่ไดจากกรณีที่ไมมี TCP ยกเวนชวง

เร่ิมการเชื่อมตอ ที่อัตราการสงขอมูลปรับตัวชากวา (ดังรูป 6.24 (ข)) อีกทั้งประสิทธิภาพการใช
งานลิงกที่ไมเต็ม 100% ในชวงแรกกวางกวาดวย ดังรูป 6.24 (ง) อยางไรก็ตามผลการจําลองคา
อัตราการสงขอมูลในชั้น TCP ที่ไดมีลักษณะเหมือนคาอัตราการสงในชั้น ATM เพียงแตคาอัตรา
การสงในชั้น TCP มีคานอยกวา นอกจากนี้คาวิสัยสามารถสุทธิที่ไดในกรณีนี้มีคามากกวากรณีอ่ืน 

 
6.1.5.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม 
FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.25 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม FMMRA ใน

กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.571264x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.569216x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ที่ใชหลักการแปลง

อัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม มีแนวโนมคลายผลการจําลองที่ไมไดสงขอมูลผาน TCP (ยกเวน
ชวงแรกที่แหลงกําเนิดขอมูลตองอาศัยเวลาระยะหนึ่ง เพื่อปรับใหอัตราการสงขอมูลเขาสูจุด
ทํางาน ทําใหผลการจําลองที่ไดในชวงแรกไมคอยมีประสิทธิภาพนัก) 

 
6.1.5.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม 
E-FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.26 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ใน

กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 3.066880x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.066880x106 ไบต 

 
การทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ที่ใชหลักการแปลงอัตราการสงแบบ

เซลลเปนเฟรม และใชงานรวมกับอัลกอริทึม E-FMMRA มีผลการจําลองคลายกับกรณีที่ไมไดสง
ขอมูลผาน TCP (ในหัวขอ 6.1.1.4) ยกเวนชวงแรกที่แหลงกําเนิดขอมูลตองอาศัยเวลาระยะหนึ่ง 
เพื่อปรับใหอัตราการสงขอมูลเขาสูจุดทํางาน ทําใหผลการจําลองที่ไดในชวงแรกไมคอยมีประสิทธิ
ภาพนัก 

 
6.1.5.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 

TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และ
โดยใชอัลกอริทึมแบบตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 
ผลการจําลองที่ไดจากการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการ

แปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม มีลักษณะคลายคลึงกับผลการจําลองที่ไดจากการจําลอง
ภายใตแบบจําลองที่ไมมี TCP (ในหัวขอ 6.1.1) ยกเวนเพียงชวงแรกของการเชื่อมตอ ที่แหลง
กําเนิดขอมูลสามารถสงขอมูลไดนอยกวา (พิจารณาจากอัตราการสงที่เพิ่มข้ึนชากวา เปรียบเทียบ
จากรูป 6.23 – 6.26 (ข) กับรูป 6.2 (ก) 6.4 (ก) 6.6 (ก) และ6.8 (ก) ตามลําดับ) ทั้งนี้เพราะในชวง
เร่ิมสงขอมูล แหลงกําเนิด TCP จะสงขอมูลเพียงแพ็กเกตเดียว ดวยเหตุผลที่วา ในการสงขอมูล
ของแหลงกําเนิดขอมูล TCP ตองคํานึงถึงความสามารถในการรับขอมูลของอุปกรณปลายทาง ทั้ง
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นี้ถาแหลงกําเนิด TCP สงขอมูลโดยพิจารณาจากขอมูลที่ไดจากการทํางานในชั้น ATM อยางเดียว 
โดยไมคํานึงถึงขอจํากัดดังกลาว อัตราการสงขอมูลที่แหลงกําเนิดใชอาจไมเหมาะสมกับความ
สามารถในการทํางานของ TCP ที่ปลายทาง และเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายตอขอมูลที่สงได 
ทั้งนี้ความสามารถในการรับขอมูลของอุปกรณปลายทางมีความสัมพันธโดยตรงกับคาขนาดหนา
ตางดานรับ (Wrec) ดังนั้นแหลงกําเนิดจึงจําเปนตองรอรับสัญญาณตอบกลับจากปลายทาง เพื่อนํา
คาขนาดหนาตางดานรับมาเปนตัวกําหนดขอบเขตของอัตราการสงขอมูลตอไป 

เมื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลแบบเฟรมที่ใชในชั้น TCP (จากรูป 6.23 –6.26 (ก)) จะ
เห็นวาผลการจําลองที่ไดมีลักษณะ รวมไปถึงจังหวะการแกวงคาเหมือนอัตราการสงขอมูลแบบ
เซลลในชั้น ATM (จากรูป 6.23 –6.26 (ข)) เพียงแตมีคานอยกวาเทานั้น ทั้งนี้ เปนผลมาจาก
กระบวนการทํางานในชั้น ATM มีการสรางขอมูลบางสวนเพิ่มข้ึนมา ไมวาจะเปนขอมูลในสวนเฮด
เดอรของทุก ๆ เซลล หรือขอมูลไรความหมายที่เกิดจากกระบวนการตัดแบงเซลล (เกิดจากในกรณี
ที่เฟรมขอมูลที่ไดมาจากชั้น TCP ไมสามารถแบงเปนเซลลไดพอดี กระบวนการสรางเซลลจึงจํา
เปนตองเพิ่มขอมูลไรความหมายเขาไปในเซลล เพื่อใหเซลลมีขนาดคงที่) นอกจากนี้เนื่องจาก
แหลงกําเนิดที่พิจารณาเปนแหลงกําเนิดแบบ ABR ดังนั้นทุก ๆ Nrm เซลลที่สงออกไป จะตองมี
เซลล RM (ซึ่งสรางขึ้นใหม โดยแหลงกําเนิดแบบ ABR) หนึ่งเซลลสงออกไปดวย และดวยเหตุนี้เอง
ทําใหอัตราการสงขอมูลที่ใชในชั้น TCP จึงมีคานอยกวาอัตราการสงขอมูลในช้ัน ATM 

เนื่องจากวาอัตราการสงขอมูลแบบเฟรมที่ใชในชั้น TCP เปนผลการคํานวณที่แปลงมา
จากคาอัตราการสงขอมูลที่แหลงกําเนิดขอมูลในชั้น ATM ตองการใช ดังนั้นปริมาณขอมูลที่แหลง
กําเนิด TCP สงออกมาจึงเปนปริมาณที่เพียงพอสําหรับความตองการของแหลงกําเนิดแบบ ABR 
(อยางไรก็ตามปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิด TCP สงออกมาจะตองอยูภายใตขอบเขตของความ
สามารถในการรับขอมูลของอุปกรณปลายทาง ดังที่ไดกลาวไวขางตน) เปรียบเสมือนการควบคุม
ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ทําโดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR เพียงอยางเดียว 
ดังนั้นผลการจําลองหลังจากผานชวงแรกไปแลวจึงมีลักษณะเหมือนผลการจําลองที่เกิดจากกรณี
ไมมี TCP 

เมื่อพิจารณาการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการแปลงอัตรา
การสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชรวมกับอัลกอริทึมทั้ง 4 ที่ใชในการจําลองแบบ จะเห็นวาอัลกอริ
ทึม ERICA+ จัดวาเปนอัลกอริทึมที่สามารถควบคุมทราฟฟกไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด ทั้งนี้
พิจารณาจากประสิทธิภาพการใชงานลิงก และคาวิสัยสามารถสุทธิที่ปลายทางไดรับมีคามาก รวม
ไปถึงปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM ก็มีคาไมมากหรือนอยจนเกินไป ดังนั้นในการจําลองการ
ทํางานในแงอ่ืน ๆ จะทดสอบกับอัลกอริทึม ERICA+ เทานั้น 
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6.2 การจําลองการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 
 

ในหัวขอนี้จะศึกษา วิเคราะห และเปรียบเทียบผลการทํางานของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ ภายใตแบบจําลองที่ประกอบดวยการเชื่อมตอ
หลาย ๆ การเชื่อมตอ โดยแตละการเชื่อมตอมีระยะหางระหวางอุปกรณตนทางและปลายทางแตก
ตางกัน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ เปนการศึกษาผลของความยาวสายสง (ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับ
เวลาที่ใชในการเดินทางไป และกลับของขอมูล หรือ RTT) ที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของโครง
ขาย ภายใตการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ  

เนื่องจากในการจําลองครั้งนี้ตองการทดสอบผลที่เกิดจากคา RTT ที่แตกตางกันเทานั้น 
จึงไมจําเปนตองใชแบบจําลองที่มีลักษณะซับซอน ดังนั้นแบบจําลองแบบ Peer to peer จึงถูก
เลือกขึ้นมาใช ซึ่งแบบจําลองแบบนี้เปนการตอตรงระหวางอุปกรณตนทาง สวิตช และอุปกรณ
ปลายทางเทานั้น สําหรับการทดสอบจะใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง
ของ ABR (จากผลการจําลองในหัวขอที่แลว สามารถสรุปไดวาอัลกอริทึม ERICA+ เปนอัลกอริทึม
ที่มีประสิทธิภาพ และเหมาะสําหรับนํามาใชในการเปรียบเทียบที่สุด) โดยการจําลองจะเริ่มจาก
การศึกษาผลที่เกิดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังเพียงอยางเดียวกอน แลวจึงพิจารณาผลที่
เกิดจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP  

 
6.2.1 การจําลองการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกันโดยไม

มีการสงขอมูลผาน TCP 
 

การจําลองการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกันโดยไมมีการสงขอ
มูลผาน TCP เปนการจําลองที่จะพิจารณาแหลงกําเนิดที่มีขอมูลมากเพียงพอที่จะสงขอมูลได
อยางตอเนื่อง และแหลงกําเนิดดังกลาวจะสงขอมูลผานมายังอุปกรณในชั้น ATM โดยตรง นั่นคือ
ไมสงผานกระบวนการในชั้น TCP สําหรับการจําลองจะทดสอบภายใตแบบจําลองและพารา
มิเตอรดังตอไปนี้ 

 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ข) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ตัว แบงออกเปน 

3 กลุม (กลุมละ 5 ตัว) แยกแยะแตละกลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 
แหลงกําเนิดขอมูล ABR PCR = 149.76 Mbps; MCR = 0 Mbps; ICR = 0.5 Mbps 

RIF   = 1/16                  RDF = 1/16 

 (พารามิเตอรที่ใชกับแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR ถูกต้ังเหมือนในหัวขอ 6.1)  
ความยาวของสายสง x1 = x2 = x3 = x4 = x5 = 3 km ;               

x11 = x12 = x13 = x14 = x15 = 3000 km ;  
x6 = x7 = x8 = x9 = x10 = 300 km ; 
y = 1000 km (จากรูป 5.1 (ข)) 
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หมายเหตุ เนื่องจากแบบจําลองที่ใชในหัวขอนี้ สามารถแยกแยะการเชื่อมตอออกเปน 3 
กลุมใหญ ๆ ตามความยาวของสายสง และเพื่อความสะดวกในการอางถึง ไมวาจะเปนในสวนของ
การอธิบายผลการจําลอง หรือการวิเคราะหการทํางาน จึงจะเรียกกลุมของการเชื่อมตอ ตามความ
ยาวของสายสงระหวางแหลงกําเนิดและสวิตช ดังนี้ 

• กลุม 3 km คือกลุมของการเชื่อมตอที่มีความยาวของสายสงระหวางแหลงกําเนิดและ
สวิตช เทากับ 3 km  

• กลุม 300 km คือกลุมของการเชื่อมตอที่มีความยาวของสายสงระหวางแหลงกําเนิดและ
สวิตช เทากับ 300 km 

• กลุม 3000 km คือกลุมของการเชื่อมตอที่มีความยาวของสายสงระหวางแหลงกําเนิด
และสวิตช เทากับ 3000 km 

 
สวนคาพารามิเตอรที่ใชในอัลกอริทึม ERICA+ สําหรับการจําลองครั้งนี้ มีการตั้งคาดังตอ

ไปนี้ 
 

อัลกอริทึม ERICA+ ที่สวิตช ATM AI = 5 ms; Target Utilization = 1.0 (เหมือนที่ใชกับอัลกอริทีม ERICA) 
a = 1.15;    b = 1.05;    T0 = 1.5;     QDLF = 0.5# 

# สําหรับพารามิเตอรที่ใชกับกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยนี้ เปนคาที่ผูวิจัย 
ERICA+ แนะนําใหใช [] 

  
ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกันโดย

ไมผาน TCP 
 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.27 ผลการจําลองการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน  
โดยไมผาน TCP 
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ผลการจําลองการทํางานกระบวนการควบคุมความคับค่ัง ที่ใชอัลกอริทึม ERICA+ บน
แบบจําลองที่มีความยาวสายสงขนาดตาง ๆ กัน จะเห็นวาการเชื่อมตอในกลุม 3 km ปรับอัตรา
การสงขอมูลไดเร็วกวาการเชื่อมตอในกลุมอ่ืน ๆ ทั้งนี้เพราะความยาวของสายสงขอมูลที่ใชในการ
เชื่อมตอในกลุม 3 km นี้มีคานอยที่สุด ซึ่งคือเวลาที่ขอมูลใชในการเดินทางไปและกลับมีคานอยที่
สุดดวย ดังนั้นกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่ใชหลักการกลไกยอนกลับในการ
ทํางาน จึงสามารถปรับอัตราการสงไดเร็ว ดวยเหตุนี้เองการเชื่อมตอในกลุม 3 km จึงสามารถปรับ
อัตราการสงขอมูลไดเร็วกวา การเชื่อมตอในกลุม 300 km และเร็วกวา การเชื่อมตอในกลุม 3000 
km ดวย 

เมื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลที่ไดจากการจําลอง จะเห็นวาในชวงแรกอัตราการสงขอ
มูลของทุกแหลงกําเนิด จะคอย ๆ เพิ่มจากคา ICR โดยการปรับคายังคงใชหลักการพื้นฐาน ซึ่ง
สอดคลองกับคา RIF (จากเหตุผลนี้เอง ทําใหในชวงเวลานี้ลิงกไมไดถูกใชงานอยางเต็มประสิทธิ
ภาพ ดังรูป 6.27 (ค)) ดวยเหตุผลที่กลาวขางตน อัตราการสงขอมูลของการเชื่อมตอในกลุม 3 km 
จึงมีการปรับคากอน เนื่องจากการเชื่อมตอในกลุม 3 km เปนการเชื่อมตอกลุมแรกที่มีการติดตอ
กับสวิตช ดังนั้นสวิตชจึงคํานวณคา ER ที่เหมาะสมจากการเชื่อมตอกลุมนี้เทานั้น นั่นคือคา 
Fairshare ที่ไดจะมีคาประมาณ 30 Mbps (คํานวณจาก 149.76 / 5) ทําใหแหลงกําเนิดของการ
เชื่อมตอกลุมนี้พยายามปรับคา ACR ใหเทากับคาดังกลาว แตเนื่องจากแหลงกําเนิดไมไดเพิ่มคา 
ACR อยางทันทีทันใด จึงทําใหระหวางการเพิ่มคานี้เอง สวิตชก็ไดรับการติดตอจากการเชื่อมตอใน
กลุม 300 km ทําใหคา Fairshare ที่คํานวณจาก ERICA+ เปล่ียนไปมีคาประมาณ  15 Mbps 
(คํานวณจาก 149.76 / 10) แตเนื่องจาก ERICA+ มีกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยทํางาน
รวมอยูดวย ดังนั้นคา ER ที่ไดจึงมีคามากกวา 15 Mbps เพื่อเพิ่มระดับแถวคอยใหอยูในระดับที่ 
ERICA+ คิดวาเหมาะสม ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหอัตราการสงขอมูลของการเชื่อมตอทั้ง 2 กลุม เพิ่ม
คาจนมีคาประมาณ 22 Mbps  

หลังจากนั้น อัตราการสงขอมูลก็ลดลงจนมีคานอยกวา 15 Mbps เล็กนอย ทั้งนี้เพื่อ
พยายามระบายขอมูลในแถวคอย ที่เร่ิมมีปริมาณมากเกินไป อยางไรก็ตามการเชื่อมตอในกลุม 
3000 km ก็เร่ิมมีบทบาทในกระบวนการคํานวณของ ERICA+ ทําใหคา Fairshare ที่ไดมีคา
ประมาณ  10 Mbps (คํานวณจาก 149.76 / 15) ในขณะที่แหลงกําเนิดในกลุม 3000 km เพิ่ม
อัตราการสงขึ้นเรื่อย ๆ แหลงกําเนิดในกลุม 3 km และ 300 km ก็พยายามปรับลด ในชวงนี้เอง
ปริมาณแถวคอยก็เพิ่มข้ึนอีกครั้ง ทําใหอัตราการสงที่คํานวณไดจาก ERICA+ มีคานอยลง (ดังรูป
ที่ 6.27 (ก)) หลังจากนั้นอัตราการสงของแหลงกําเนิดทุกตัว ก็จะถูกปรับใหมีคามากกวาคา 
Fairshare เล็กนอย เพื่อรักษาระดับขอมูลในแถวคอยใหคอย ๆ เพิ่มขึ้น (ตามความตองการของอั
ลกอริทึม ERICA+) แตเมื่อระดับแถวคอยเพิ่มจนเกินระดับความตองการแลว อัตราการสงขอมูล
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จะถูกปรับใหมีคานอยลงเปนชวงเวลาสั้น ๆ เพื่อลดระดับแถวคอย หลังจากนั้นการทํางานใน
ลักษณะนี้ก็จะเกิดขึ้นตลอดชวงเวลาการเชื่อมตอ 

 
6.2.2 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตาง
กัน 

 

การจําลองการทํางานในหัวขอนี้ เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของความยาวสายสงที่มี
ขนาดตางกัน ตอกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลัก
การดั้งเดิม โดยแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสามารถแจกแจงไดดังนี้ 

 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ TCP ทํางานรวมกับแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ชุด แบงออกเปน 3 กลุม (กลุมละ 5 ชุด) แยกแยะแตละ
กลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 

แหลงกําเนิดขอมูล TCP ขนาดแพ็กเกต (MTU) = 1,024 ไบต ;  ขนาดหนาตางผูรับ = 600,000 ไบต 
สวนอุปกรณอื่น ๆ  
 

   เชน         แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง    
รวมไปถึง  อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.2.1 

 
ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 

ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตก
ตางกัน 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.28 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.298880x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km  วัดได 2.196480x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 1.680384x106 ไบต 

 
จากรูป 6.28 (ก) แสดงขนาดหนาตางความคับค่ังของการเชื่อมตอทั้ง 3 กลุม โดยขนาด

หนาตางความคับค่ังของการเชื่อมตอในกลุม 3 km เพิ่มเร็วที่สุด ทั้งนี้เพราะคา RTT ของการเชื่อม
ตอกลุมนี้มีคานอยที่สุด ทําใหเวลาที่ใชในการรอสัญญาณตอบกลับจากการสงขอมูลเซกเมนตหนึ่ง 
ๆ ส้ัน และเปนผลใหแหลงกําเนิดในกลุมนี้สามารถเพิ่มขนาดหนาตางไดเร็ว ในทํานองเดยีวกนั การ
เชื่อมตอในกลุม 300 km และ 3000 km จะปรับขนาดหนาตางไดชากวาตามลําดับ 

ดวยการควบคุมปริมาณขอมูลที่จะสงออกจากแหลงกําเนิด TCP โดยขนาดหนาตางความ
คับค่ังนี้เอง ทําใหการปรับคา ACR ทําไดชากวาในกรณีที่ไมมี TCP (รายละเอียดกลาวไวในหัวขอ 
6.1.2 แลว) จากรูป 6.28 (ข) สังเกตไดวาคา ACR ที่แหลงกําเนิดทั้ง 3 กลุมใชนั้นมีคา 3 คาหลัก ๆ 
คือประมาณ  30 Mbps 15 Mbps และ  10 Mbps ซึ่ งค าทั้ ง  3 คานี้ มาจากการคํ านวณคา 
Fairshare จากจํานวนการเชื่อมตอที่แตกตางกัน นั่นคือ 5 10 และ 15 การเชื่อมตอตามลําดับ 
(เหมือนที่ไดบรรยายไวในหัวขอที่แลว แตผลการจําลองในกรณีนี้ชัดเจนกวา ทั้งนี้เพราะการปรับ
เพิ่มคา ACR ของแหลงกําเนิดชากวา เนื่องดวยการควบคุมของหลักการ Slow Start ใน TCP) 
นอกจากการคํานวณจากจํานวนการเชื่อมตอที่ตางกันแลว ยังมีสาเหตุอ่ืน ๆ ที่ทําใหคา ACR มกีาร
เปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้ กลาวคือเนื่องจากคา ACR ที่แหลงกําเนิดแสดง อาจไมใชอัตราการสง
ขอมูลจริงที่แหลงกําเนิดใช โดยเฉพาะกรณีที่เกิดจากการขาดแคลนขอมูลในการสง (รายละเอียด
ไดกลาวไวในหัวขอ 6.1.2 แลว) และเนื่องจากภาวะขาดแคลนขอมูลในการสงนี้ มีความสัมพันธ
โดยตรงกับการเพิ่มขนาดหนาตาง (ซึ่งสัมพันธกับคา RTT) ทําใหการปรับคา ACR ในชวงแรก ๆ มี
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ลักษณะแกวงมากกวาในกรณีที่ไมมี TCP และดวยเหตุนี้เองทําใหปริมาณขอมูลในแถวคอยที่วัด
ไดในชวงนี้ มีลักษณะแกวงตัวเชนกัน (ตามรูป 6.28 (ง)) หลังจากขนาดหนาตางของการเชื่อมตอ
ทุกตัวคามากเพียงพอ อัตราการสงขอมูลที่แหลงกําเนิดทุกตัวใชก็จะเขาสูภาวะอยูตัว (เหมือนใน
กรณีที่ไมมี TCP) แตการเพิ่มระดับขอมูลในแถวคอยในชวงนี้ จะเพิ่มชากวาในกรณีที่ไมมี TCP  

สําหรับปริมาณขอมูลในแถวคอยที่อุปกรณตนทาง แสดงดังรูป 6.28 (ค) ในชวงเริ่มตนแถว
คอยของการเชื่อมตอแตละกลุมมีคานอย หลังจากผานไปชั่วระยะหนึ่งการเชื่อมตอในกลุม 3 km ก็
เร่ิมมีการสะสมขอมูลในอุปกรณสวนนี้ หลังจากนั้นการเชื่อมตอในกลุม 300 km และ 3000 km ก็
เร่ิมสะสมตามลําดับ ทั้งนี้เกิดจากสาเหตุ 2 ประการหลัก นั่นคือ คา Bandwidth-Delay product 
ของการเชื่อมตอในกลุม 3 km มีคานอยที่สุด และแหลงกําเนิด TCP ในกลุม 3 km สามารถปรับ
ขนาดหนาตางความคับค่ังใหมีคามากเพียงพอไดเร็วที่สุด สวนระดับแถวคอยที่คอย ๆ เพิ่มข้ึนแลว
คางอยูที่คา ๆ หนึ่งนั้น เกิดจากขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP คอย ๆ เพิ่มในลักษณะดัง
กลาว รวมทั้งปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิด ABR สามารถสงไดก็เร่ิมคงที่ สําหรับระดับแถวคอยที่
การเชื่อมตอแตละกลุมคางนั้น คํานวณไดจากขนาดหนาตางปลายทางลบดวยคา Bandwidth- 
Delay product ซึ่งถือวามีคาใกลเคียงกับปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิดสามารถสงไดตอหนึ่งหนวย 
RTT อยางไรก็ตาม ผูสนใจสามารถศึกษารายละเอียดไดจากบทวิเคราะหในภาคผนวก ก 

เมื่อพิจารณาปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ จะเห็นวามีความไมเทาเทียมกัน กลาวคือ
การเชื่อมตอในกลุม 3 km ไดรับขอมูลที่ปลายทางมากกวา ในกลุม 300 km และ 3000 km ตาม
ลําดับ ทั้งนี้เกิดจากชวงแรกของการสงขอมูล การเชื่อมตอในแตละกลุมอยูในชวงขีดจํากัดอันเนื่อง
มาจากขนาดหนาตางนานมากนอยตางกัน  
 

6.2.3 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ
คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ บนแบบจําลองที่มีความ
ยาวสายสงตางแตกกัน 

 
การจําลองชุดนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบ

คุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ ภายใตแบบจําลองที่มีความยาว
สายสงขนาดตางกัน โดยแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสามารถแจกแจงไดดังนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ TCP ทํางานรวมกับแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ชุด แบงออกเปน 3 กลุม (กลุมละ 5 ชุด) แยกแยะแตละ
กลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 
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อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR 
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.2.2 

 
ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 

ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ บนแบบจําลองที่มี
ความยาวสายสงแตกตางกัน 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 

  
(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.29 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP  
ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ  

บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.279424x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km   วัดได 2.173952x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 1.743872x106 ไบต 
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ผลการจําลองโดยรวมคลายกับผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล
ของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ จะใชการทํางานใน
สวนของ Observer ที่อยูในอุปกรณเสริม ACK-Bucket มีการจําลองการเพิ่มของขนาดหนาตาง
ความคับค่ังของ TCP ใหเหมือนหลักการที่ใชในแบบดั้งเดิม ทําใหผลที่เกิดจากหลักการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับ ยังคงเห็นผลของขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตางความคับคั่ง แตขอดี
ของหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับที่เหนือกวาหลักการดั้งเดิ่ม คือหลักการกักเก็บสัญญาณ
ตอบกลับนี้ จะไมมีการสะสมขอมูลที่อุปกรณตนทาง (ตามหลักการของการกักเก็บสัญญาณตอบ
กลับ คือใชเพียงหนวยความจําเล็กนอยในการเก็บขอมูลของสัญญาณตอบกลับแทน) 

แตอยางไรก็ตามผลการทํางานของหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับนี้ จะมีการตอบ
สนองที่เร็วกวาแบบดั้งเดิมเล็กนอย ทั้งหมดนี้เปนผลของการทําการจําลองที่ทําการลัดสวนของบัฟ
เฟอรที่อุปกรณตนทาง ทําใหมีการตอบสนองเร็วขึ้น อยางไรก็ตามผลของความแตกตางนี้มีคานอย
มาก 

 
6.2.4 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่มีความยาว
สายสงแตกตางกัน 

 
การจําลองในหัวขอนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของกระบวน

การควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง 
ภายใตแบบจําลองที่มีความยาวสายสงขนาดตางกัน โดยแบบจําลองและคาพารามิเตอรที่ใชใน
การจําลองสามารถแจกแจงไดดังตอไปนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ TCP ทํางานรวมกับแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ชุด แบงออกเปน 3 กลุม (กลุมละ 5 ชุด) แยกแยะแตละ
กลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 

อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR 
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.2.2 

 
เนื่องจากการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดนี้ อาศัยคาเวลาที่ใช

ในการเดินทางไปกลับของขอมูล (RTT) เปนพารามิเตอรหลักในการคํานวณคาขนาดหนาตางที่ใช
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ในการทํางาน ซึ่งคา RTT ในแบบจําลองนี้มีทั้งหมด 3 คา (พิจารณาจากความยาวสายสงที่ใช) นั่น
คือ การเชื่อมตอในกลุม 3 km มีคา RTT เทากับ 10 ms (คํานวณจากความยาวสายสงไปกลับรวม 
2012 km) การเชื่อมตอในกลุม 300 km มีคา RTT เทากับ 16 ms (คํานวณจากความยาวสายสง
ไปกลับรวม 3200 km) และการเชื่อมตอในกลุม 3000 km มีคา RTT เทากับ 70 ms (คํานวณจาก
ความยาวสายสงไปกลับรวม 14000 km)  

สําหรับการจําลองคร้ังนี้ จะพิจารณาผลการจําลองที่เกิดจากการใชคา RTT ที่เปนคาคงที่
ใด ๆ และคา RTT ที่วัดไดจากสัญญาณตอบกลับของแตละการเชื่อมตอ ทั้งนี้เพื่อศึกษาความเปน
ไปไดในการลดความซับซอนในการคํานวณ รวมทั้งผลกระทบที่มีตอศักษภาพในการทํางานของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตางอีกดวย โดยคา RTT ที่
ใชในการจําลองจะแบงออกเปน 3 กรณี คือ  

กรณีที่ 1  ใชคา RTT เฉลี่ย คือคา RTT ที่เกิดจากการเฉลี่ยคา RTT ของการเชื่อม
ตอทั้งหมดในโครงขาย (นั่นคือใชคา RTT = (10+16+70)/3 = 30 ms) 

กรณีที่ 2  ใชคา RTT มากสุด คือคา RTT ของการเชื่อมตอที่มีขนาดสายสงยาวที่
สุด (นั่นคือใชคา RTT = 70 ms)  

กรณีที่ 3  ใชคา RTT ของแตละการเชื่อมตอ คือใชคา RTT ที่ไดจากการคํานวณ
เวลาเมื่อไดรับสัญญาณตอบกลับ 
 

6.2.4.1 ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล
ของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่
มีความยาวสายสงแตกตางกัน และใชคา RTT เฉลี่ยในการคํานวณ 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.30 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

และใชคา RTT เฉลี่ยในการคํานวณ 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.540544x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km   วัดได 2.485248x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 1.218560x106 ไบต 

 
การจําลองในหัวขอนี้ จะใชคา RTT เฉลี่ย (30 ms) ในการคํานวณคาขนาดหนาตางความ

คับค่ังที่จะใชกับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ทั้งนี้ถาลองคํานวณคา Bandwidth-Delay 
product ของการเชื่อมตอแตละกลุมแบบคราว ๆ (พิจารณาคา ER จากการคํานวณคา Fairshare 
ของการเชื่อมตอทั้ ง 15 ตัว  นั่นคือมีคาประมาณ  10 Mbps) จะไดวาคา  Bandwidth-Delay 
product ของการเชื่อมตอในกลุม 3 km มีคาประมาณ 10 Mbps x 10 ms = 100 kbit สวนของ
การเชื่อมตอในกลุม 300 km และ 3000 km จะมีคาประมาณ 160 kbit และ 700 kbit ตามลําดับ 
ในขณะที่ขนาดหนาตางที่ไดจากการคํานวณในกรณีนี้มีคาเทากับ 300 kbit ซึ่งจะเห็นวามีคาเพียง
พอสําหรับการเชื่อมตอในกลุม 3 km และ 300 km สวนการเชื่อมตอในกลุม 3000 km จะเกิด
ปญหาขาดแคลนขอมูล กลาวอีกนัยหนึ่งคือเนื่องดวยขนาดหนาตางความคับค่ังที่มีคานอยเกินไป
ทําใหแหลงกําเนิดขอมูลไมสามารถสงขอมูลดวยอัตราที่เหมาะสมและตอเนื่องได จึงทําใหแหลง
กําเนิดในกลุม 3000 km สงขอมูลไดนอยกวาที่ควร และเปนผลใหการทํางานภายใตเงื่อนไขนี้ ไมมี
ความเทาเทียมกัน แสดงไดดังรูป 6.30 (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางของการเชื่อมตอในกลุม 
3000 km ไดรับมีคานอยกวาปลายทางในกลุมอ่ืน ๆ มาก นอกจากนี้อัตราการรับขอมูลยังต่ํากวา
อีกดวย (พิจารณาจากความชันของกราฟที่แสดง) 

จากความขาดแคลนขอมูลของแหลงกําเนิดในกลุม 3000 km นี้เองทําใหคา ER ที่คํานวณ
ไดมีลักษณะแกวงขึ้นแกวงลงอยูตลอดเวลา (แสดงดังรูป 6.30 (ข)) กลาวคือเนื่องจากแหลงกําเนิด
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ในกลุม 3000 km ไมสามารถสงขอมูลไดในอัตราที่กําหนด (นั่นคือคา ACR ที่แหลงกําเนิดแสดงมี
คามากกวาคาอัตราการสงขอมูลจริง ๆ ที่แหลงกําเนิดใช) ทําใหทรัพยากรของโครงขายไมไดถูกใช
งานอยางเต็มที่ ดังนั้น ERICA+ จึงพยายามปรับใหแหลงกําเนิดเพิ่มอัตราการสง (จากรูป 6.30 (ข) 
สังเกตไดวาคา ACR ของการเชื่อมตอในบางชวงมีคามากกวา Fairshare) แตอยางไรก็ตามเนื่อง
หลักการทํางานอยางหนึ่งของอัลกอริทึม ERICA+ คือตราบใดก็ตามที่ลิงกถูกใชงานอยางเต็มที่ 
(คา load factor มีคาเทากับ 1 หรือใกลเคียง) แหลงกําเนิดทุกตัวจะถูกปรับคาอัตราการสงขอมูล
ใหมีคาเทากัน (เพื่อพยายามใหแหลงกําเนิดทุกตัวใชทรัพยากรอยางเทาเทียมกัน) ดังนั้นอัตราการ
สงขอมูลที่แสดงดังรูป 6.30 (ข) จึงมีลักษณะแกวงขึ้นแกวงลงดังกลาว นอกจากนี้ในการคํานวณ
คา ER ของ ERICA+ จะคํานึงถึงการรักษาระดับขอมูลในแถวคอยที่สวิตชดวย ดังนั้นการแกวงตัว
ดังกลาวมีผลมาจากระดับแถวคอยที่แกวงตัวดวย  

จากการแกวงตัวของอัตราการสงขอมูล ทําใหขนาดหนาตางที่ใชแกวงตัวตามไปดวย (ดัง
รูป 6.30 (ก)) และเปนผลใหปริมาณแถวคอยที่ อุปกรณตนทางแกวงเชนกัน อยางไรก็ดีเพื่อ
พิจารณารูป 6.30 (ค) อยางละเอียด จะเห็นวาปริมาณแถวคอยที่สะสมในอุปกรณตนทางของ
แหลงกําเนิดในกลุม 3 km มีคามากกวาในกลุม 300 km และมากกวาในกลุม 3000 km (ซึ่งแทน
จะไมมีการสะสมเลย) ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาระดับแถวคอยในสวิตช ATM จะเห็นวา ERICA+ สามารถควบคุมใหสวิตชมี
ขอมูลในแถวคอยเกือบตลอดเวลา (ดังรูป 6.30 (ง)) ทําใหลิงกถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ (ดัง
รูป 6.30 (จ)) ทั้ง ๆ ที่มีการเชื่อมตอกลุมหนึ่ง ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
6.2.4.2 ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล

ของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่
มีความยาวสายสงแตกตางกัน โดยใชคา RTT มากสุดในการคํานวณ 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.31 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

และใชคา RTT มากสุดในการคํานวณ 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.146304x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km   วัดได 2.109440x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 1.990656x106 ไบต 

 
การจําลองในหัวขอนี้ เปนการจําลองอีกกรณีที่ใชคา RTT คงที่ใด ๆ กับกระบวนการควบ

คุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงขนาดหนาตาง แตกรณีนี้ใชคา RTT มากที่สุด นั่นคือเทา
กับ 70 ms ในการคํานวณ  ดังนั้นคาขนาดหนาตางความคับค่ังคราว ๆ ที่คํานวณไดจึงมีคา
ประมาณ 700 kbit ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับคา Bandwidth-Delay product ของการเชื่อมตอแต
ละกลุม (มีการคํานวณไวในหัวขอที่แลว) จะเห็นวาคาขนาดหนาตางที่ใชในกรณีนี้มีคามากเพียง
พอสําหรับการสงขอมูลของการเชื่อมตอทุกตัวในโครงขาย  

เมื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด ดังรูป 6.31 (ข) จะเห็นวามีลักษณะ
คลายผลการจําลองที่เกิดจากกรณีไมมี TCP นั่นคือในชวงแรกอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด
แตละกลุมจะถูกปรับใหมีคาใกลเคียงกับคา Fairshare โดยเวลาที่ใชในการปรับข้ึนอยูกับความ
ยาวของสายสงของการเชื่อมตอแตละกลุม หลังจากนั้นคาอัตราการสงขอมูลก็มีคาคงอยูที่
ประมาณ 10 Mbps และเนื่องจากคา RTT ที่ใชในการคํานวณครั้งนี้มีคาเทากับคา RTT มากที่สุด 
ซึ่งเปนคา RTT ที่ไดจากการคํานวณหาคา RTT ของการเชื่อมตอในกลุม 3000 km แบบคราว ๆ ทั้ง
นี้คา RTT ที่การเชื่อมตอในกลุม 3000 km ใชจริง ๆ อาจมีคามากกวา 70 ms (เพราะในการสงขอ
มูลจริงนั้น เวลาที่ขอมูลใชในการเดินทางไปกลับ ไมไดคํานวณจากความยาวของสายสงเพียง
อยางเดียว ทั้งนี้ตองรวมเวลาที่สูญเสียไปในแถวคอยของอุปกรณตาง ๆ ดวย) ดังนั้นการเชื่อมตอ
ในกลุม 3000 km อาจเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลชั่วคราวได ซึ่งเปนผลใหเกิดภาวะคลายคลึงกับใน
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กรณีที่ใชคา RTT เฉลี่ยในชวงสั้น ๆ นั่นคือคา ER ที่คํานวณไดจะมีคามากกวาปรกติ แตกรณีนี้จะ
มีผลเปนชวงสั้น ๆ (พิจารณาไดจากคา ACR ในรูป 6.31 (ข) มีการกระตุกขึ้นเล็กนอยเปนชวง ๆ) 

เนื่องจากคา RTT ที่ใชในการคํานวณขนาดหนาตางกรณีนี้มีคาคงที่ ดังนั้นคาขนาดหนา
ตางที่ไดจากการจําลอง (ดังรูป 6.31 (ก)) จึงมีลักษณะคลายกราฟ ACR สําหรับปริมาณขอมูลที่
สะสมไวในแถวคอยของอุปกรณตนทาง จะเห็นวาชวงแรก ๆ ของการเชื่อมตอปริมาณขอมูลที่
สะสมในแถวคอยสวนนี้มีคามาก ทั้งนี้เพราะคาขนาดหนาตางถูกคํานวณจากคา ER ซึ่งเปนคา
อัตราการสงขอมูลที่โครงขายแนะนําใหใช แตไมใชอัตราการสงที่แหลงกําเนิดใชในการสงจริง จึง
ทําใหขนาดหนาตางมีคามากเกินไป และกอใหเกิดการตกคางของขอมูลที่อุปกรณตนทางเปน
ปริมาณมาก หลังจากนั้นปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทางของการเชื่อมแตละกลุมมีลักษณะคอน
ขางคงที่ โดยปริมาณแถวคอยของการเชื่อมตอในกลุม 3 km มีคามากกวาในกลุม 300 km และ
มากกวาในกลุม 3000 km (ดังรูป 6.31 (ค)) ทั้งนี้เพราะปริมาณขอมูลที่สามารถเติมเต็มการเชื่อม
ตอในแตละกลุมมีคามากขึ้นตามลําดับ 

ดวยเหตุที่การจําลองครั้งนี้ใชคา RTT ของการเชื่อมตอในกลุม 3000 km ซึ่งเปนคาทีม่ากที่
สุดในการคํานวณคาขนาดหนาตาง ดังนั้นคาขนาดหนาตางที่ใชสําหรับแหลงกําเนิดแบบ TCP 
ของการเชื่อมตอทุกกลุม จึงมีคาเพียงพอที่จะทําใหการเชื่อมตอในแตละกลุมทํางานอยางเต็มประ
สิทธิภาพ ดวยเหตุนี้ปริมาณขอมูลที่ปลายทางในแตละกลุมไดรับจึงมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงให
เห็นถึงคุณสมบัติความเทาเทียมกันของกระบวนการนี้ 

 
6.2.4.3 ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล

ของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่
มีความยาวสายสงแตกตางกัน โดยใชคา RTT ของแตละการเชื่อมตอในการคํานวณ 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.32 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

และใชคา RTT ของแตละการเชื่อมตอในการคํานวณ 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.140160x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km  วัดได 2.104320x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 2.000896x106 ไบต 

 
สําหรับการจําลองการทํางานในหัวขอนี้ เปนการใชคา RTT ของการเชื่อมตอแตละตัวใน

การคํานวณคาขนาดหนาตางความคับค่ัง ดังนั้นคาขนาดหนาตางความคับค่ังที่ไดจึงมีคาใกลเคียง
กับคา Bandwidth-Delay product ของการเชื่อมตอในแตละกลุม (แสดงดังรูป 6.32 (ก)) เมื่อ
พิจารณารูป 6.32 (ข) ซึ่งแสดงคา ACR ที่ไดจากการจําลองการทํางานในกรณีนี้ จะเห็นวาผลการ
จําลองที่ไดมีลักษณะคลายผลการจําลองที่ไดจากกรณีที่ไมมี TCP กลาวคือในชวงแรกคา ACR 
เกิดอาการแกวงตัว เพราะการปรับคา ACR ของแหลงกําเนิด ABR ไมสามารถปรับไดอยางทันที
ทันใด อีกทั้งกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการนี้ แหลงกําเนิด TCP ตองรอรับ
สัญญาณตอบกลับตัวแรกจากโครงขาย เพื่อนําคา RTT ที่วัดไดไปใชในการคํานวณคาขนาดหนา
ตาง จึงทําใหการสงขอมูลในชวงแรกแกวง และเปนผลใหการใชงานลิงกในชวงนี้ไมเต็มประสิทธิ
ภาพอีกดวย (ดังรูป 6.32 (จ)) 

นอกจากนี้การใชคาขนาดหนาตางความคับค่ัง ที่มีคาใกลเคียงกับคา Bandwidth-Delay 
product นั้น มีผลทําใหหนวยความจําที่อุปกรณตนทางแทบจะไมมีขอมูลคางอยูเลย (ดังรูป 6.32 
(ค)) อยางไรก็ตามการที่ขนาดหนาตางใชคา ER ซึ่งอาจจะมีคาไมเทากับคาอัตราการสงขอมูลจริง 
จึงทําใหระดับแถวคอยในอุปกรณสวนนี้ยังผกผันบางไมมากก็นอย สําหรับการพิจารณาปริมาณ
ขอมูลที่ปลายทางรับ (แสดงดังรูป 6.32 (ฉ)) จะเห็นวาการเชื่อมตอแตละกลุมสามารถรับขอมูลได
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อยางเต็มที่ และมีคาใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้เปนการแสดงถึงคุณสมบัติความเทาเทียมกันของการ
ทํางานภายใตเงื่อนไขนี้นั่นเอง 

 
6.2.5 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม บนแบบจําลองที่
มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

 
การจําลองในหัวขอนี้เปนการศึกษากระบวนการทํางานของการควบคุมการไหลของ TCP 

ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม ภายใตแบบ
จําลองที่มีความยาวสายสงขนาดตางกัน และเปนการวิเคราะหศักษภาพในการทํางานของ
กระบวนการนี้ ภายใตเงื่อนไขดังกลาวดวย โดยแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง
สามารถแจกแจงไดดังนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ TCP ทํางานรวมกับแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ชุด แบงออกเปน 3 กลุม (กลุมละ 5 ชุด) แยกแยะแตละ
กลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 

อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR 
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.2.2 

 
ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 

ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปรงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม บนแบบ
จําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.33 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม  

บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.142208x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km  วัดได 2.107392x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 2.007040x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการแปลงอัตรา

การสงแบบเซลลเปนเฟรม มีลักษณะคลายคลึงกับผลการจําลองที่ไดจากการจําลองภายใตแบบ
จําลองที่ไมมี TCP (ในหัวขอ 6.2.1) ยกเวนเพียงชวงแรกของการเชื่อมตอ ที่อัตราการสงขอมูลเพิ่ม
ชากวา ทั้งนี้เพราะในชวงเริ่มสงขอมูล แหลงกําเนิด TCP จะตองรอรับสัญญาณตอบกลับ เพื่อนํา
คาขนาดหนาตางดานรับมาเปนตัวกําหนดขอบเขตของอัตราการสงขอมูลตอไป (รายละเอียดสวน
นี้กลาวไวในหัวขอ 6.1.5.5 แลว) ซึ่งผลกระทบดังกลาวจะเกิดนานแคไหน ข้ึนอยูกับความยาวของ
สายสง 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบอัตราการสงขอมูลแบบเฟรมที่ใชในชั้น TCP (จากรูป 6.33 (ก)) 
และอัตราการสงขอมูลแบบเซลลในชั้น ATM (จากรูป 6.33 (ข)) จะเห็นวามีลักษณะ รวมไปถึง
จังหวะการแกวงคาเหมือนกันมาก เพียงแตคาอัตราการสงแบบเฟรมมีคานอยกวาเทานั้น ทั้งนี้เปน
ผลมาจากกระบวนการทํางานในชั้น ATM มีการสรางขอมูลบางสวนเพิ่มข้ึนมา ไมวาจะเปนขอมูล
ที่เพิ่มข้ึนจากกระบวนการตัดแบงขอมูลเปนเซลล หรือกระบวนการควบคุมความคับค่ังที่ตองสราง
เซลล RM ข้ึนมา (พิจารณารายละเอียดไดจากหัวขอ 6.1.5.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางาน
ของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตรา
การสงแบบเซลลเปนเฟรม และโดยใชอัลกอริทึมแบบตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง
ของ ABR)  
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เนื่องจากกระบวนการแปลงอัตราการสงขอมูลจากเซลลเปนเฟรมนี้ ไมกอใหเกิดปญหา
ขาดแคลนขอมูล ทําใหการควบคุมปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ดูเหมือนทําโดยกระบวนการควบ
คุมความคับค่ังของ ABR เพียงอยางเดียว และเนื่องจากความสามารถในการจัดสรรทรัพยากร
อยางเทาเทียมกัน และมีประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ERICA+ สงผลใหกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP โดยใชหลักการนี้ มีคุณสมบัติของความเทาเทียมกันดวย นั่นคือปริมาณขอมูลที่
ปลายทางของการเชื่อมตอแตละกลุมไดรับมีคาใกลเคียงกัน (ดังรูป 6.33 (ฉ)) อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาโดยละเอียด ปริมาณขอมูลที่ปลายทางของการเชื่อมตอในกลุม 3 km ไดรับมีคามากกวา 
ปลายทางของการเชื่อมตอในกลุม 300 km และมากกวาที่พิจารณาจากกลุม 3000 km ทั้งนี้มีผล
มากจาก 2 ประเด็นหลัก ๆ กลาวคือ ประเด็นแรกเกิดจากการเชื่อมตอในกลุม 3 km ปรับอัตราการ
สงขอมูลเขาสูจุดทํางานไดเร็วกวาการเชื่อมตอในกลุมอ่ืน ๆ และประเด็นที่ 2 คือปริมาณที่แสดงใน
รูป 6.33 (ฉ) หรือคาวิสัยสามารถที่วัดไดจากการจําลองนั้น เปนคาที่ปลายทางไดรับ ณ เวลาหนึ่ง 
ๆ ที่ยังไมรวมขอมูลที่อยูระหวางการสง (ซึ่งปริมาณขอมูลที่อยูระหวางทางของการเชื่อมตอในกลุม 
3000 km มีคามากที่สุด)  

 
 



บทที่ 7 

 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการจําลองการทํางาน 
 

ผลการจําลองและการวิเคราะหในบทที่ 6 เปนการทดสอบสมรรถนะของกระบวนการควบ
คุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชหลักการดั้งเดิม 
 

เกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ในชวงแรกของการสื่อสาร เนื่องจากแหลง
กําเนิดขอมูลแบบ TCP ปรับขนาดหนาตางโดยใชหลักการ Slow Start ซึ่งในชวงแรก ๆ ขนาดหนา
ตางมีคานอย ทําใหปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิดสงออกไปถูกจํากัดดวยขนาดหนาตางดังกลาว 
อยางไรก็ตามระยะเวลาที่ระบบจะอยูในภาวะนี้ ข้ึนอยูกับ 2 ปจจัย คือระยะทางระหวางตนทาง
และปลายทาง และแบนดวิดทที่ระบบแบงใหการเชื่อมตอนั้น ๆ กลาวคือถาระยะทางระหวางตน
ทางและปลายทางมาก หรือการที่ระบบแบงแบนดวิดทใหการเชื่อมตอนั้นมาก ชวงเวลาทีจ่ะเกดิขดี
จํากัดนี้จะนาน  

สําหรับ ขีดจํากัดจากอัตราการสงขอมูล จะเกิดเมื่อขนาดหนาตางที่ควบคุมกระบวนการ
ไหลของขอมูลของ TCP มีคามากเกินไป จนทําใหเกิดการสะสมขอมูลในหนวยความจําที่อุปกรณ
ตนทางเปนจํานวนมาก  

เมื่อระยะทางระหวางตนทางและปลายทางของการเชื่อมตอในโครงขายตางกัน การรับขอ
มูลที่ปลายทางจะไมมี ความเทาเทียมกัน กลาวคือการเชื่อมตอที่มีระยะทางระหวางตนทางและ
ปลายทางนอย ปลายทางจะไดรับขอมูลมากกวาการเชื่อมตอที่มีระยะทางระหวางตนทางและ
ปลายทางนอย ซึ่งปริมาณขอมูลที่มากกวานี้ จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่การเชื่อมตอดังกลาวอยูภาย
ใตขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง 

สําหรับ ความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน ข้ึนอยูกับความเร็วในการเพิ่มขนาดหนาตาง นั่นคือ
ข้ึนอยูกับระยะทางระหวางตนทางและปลายทาง สวน คาวิสัยสามารถสุทธิเฉล่ีย ของกระบวนการ
ควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ มีคานอยกวาคาวิสัยสามารถสุทธิที่เกิดจากกระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP แบบอื่น ๆ 
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กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณ
ตอบกลับ 

 

ยังคงเกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ในชวงแรกของการสื่อสาร เหมือน
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะหลักการกักเก็บสัญญาณ
ตอบกลับนี้ จะควบคุมปริมาณขอมูลที่สงออกจากแหลงกําเนิดแบบ TCP โดยการเทียบกับหลัก
การ Slow Start ดังนั้นในชวงแรกความสามารถในการสงขอมูล จึงถูกจํากัดเชนเดียวกัน 

อยางไรก็ตามกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบ
กลับ จะไมกอใหเกิด ขีดจํากัดจากอัตราการสงขอมูล ทั้งนี้เพราะกระบวนการนี้ จะสงขอมูลแพ็กเกต
ตอแพ็กเกตตามความตองการของโครงขาย โดยการควบคุมจากสัญญาณตอบกลับ ทําใหไมมีการ
สะสมของขอมูลในหนวยความจําตนทาง 

สวนประสิทธิภาพการทํางานในแงของ ความเทาเทียมกัน ความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน 

และคาวิสัยสามารถสุทธิเฉล่ีย นั้นไดผลเหมือนกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลัก
การดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะผูออกแบบกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับนี้ ตองการเพียงลดขนาดหนวยความจําตนทางเทานั้น แตไมมีจุดประสงคจะ
เพิ่มความสามารถในการสงขอมูลของแหลงกําเนิด ดังนั้นประสิทธิภาพในการทํางานโดยรวมจึงไม
แตกตางจากผลที่เกิดจากหลักการดั้งเดิมมากนัก รวมทั้งผลของขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนา
ตางที่ยังคงปรากฏอยูในกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ดวย 

 
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชการปรุงปรุงขนาดหนา

ตาง 
 

กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงขนาดหนาตางนั้น คอนขางมี
ปญหาเมื่อทราฟฟกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทั้งนี้สาเหตุหลัก ๆ เกิดจากการที่หลักการนี้ใช
คา ER ในการคํานวณ ซึ่งคา ER นี้คือคาอัตราการสงขอมูลที่เกิดจากผลการทํางานของกระบวน
การควบคุมความคับค่ังของ ABR หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือคาอัตราการสงขอมูลที่โครงขายแนะนํา
ใหแหลงกําเนิดใช ซึ่งอาจไมใชคาที่แหลงกําเนิดใชในการสงขอมูลจริง เพราะแหลงกําเนิดจะไม
ปรับอัตราการสงขอมูลใหเทากับคาที่โครงขายแนะนําในทันที แตจะคอย ๆ ปรับเปนขั้น ๆ ไป โดย
ในการปรับจะพิจารณาจากคา RIF และ RDF ดังนั้นผลการคํานวณคาขนาดหนาตางตามกรรมวิธี
ดังกลาว จึงทําใหมีความเปนไปไดที่จะกอใหเกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง และขีด
จํากัดจากอัตราการสงขอมูล ในชวงสั้น ๆ กลาวคือ ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง เกิดขึ้นใน
ชวงที่แหลงกําเนิดพยายามลดอัตราการสง ซึ่งในชวงนี้คา ER มีคานอยกวาคา ACR ทําใหผลการ
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คํานวณขนาดหนาตางที่ไดนอยกวาปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิด ABR ตองการสง สวน ขีดจํากัด
จากอัตราการสงขอมูล เกิดข้ึนในชวงที่แหลงกําเนิดพยายามเพิ่มอัตราการสง ซึ่งในชวงนี้คา ER มี
คามากกวาคา ACR ทําใหขนาดหนาตางที่คํานวณมีคามาก จึงเกิดการสะสมขอมูลในหนวยความ
จําตนทาง จะเห็นวาปญหาดังกลาวจะทวีความรุนแรงมากขึ้นถาทราฟฟกที่กําลังพิจารณามีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

สําหรับหลักการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุง
ขนาดหนาตาง จัดไดวามี ความเทาเทียมกัน ระหวางเชื่อมตอในโครงขาย ถึงแมวาลักษณะของ
โครงขายจะประกอบดวยการเชื่อมตอที่มีระยะทางระหวางตนทางและปลายทางไมเทากันก็ตาม  

สวนเรื่อง ความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน ข้ึนอยูกับความเร็วในการปรับอัตราการสงขอมูล
ของแหลงกําเนิดแบบ ABR ซึ่งเมื่อเทียบกับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการ
ดั้งเดิม และหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ ถือวามีการปรับปรุงขนาดหนาตางใชเวลาในการ
เขาสูจุดทํางานนอยกวามาก 

นอกจากนี้เนื่องจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงขนาดหนา
ตาง ตองการตัวแปรซึ่งเปนผลการตรวจสอบจากโครงขายถึงสองตัว ผูคิดคนกระบวนการนี้จึง
พยายามลดความยุงยากดังกลาว โดยการลดตัวแปรลงหนึ่งตัว นั่นคือการกําหนดใหคา RTT ที่ใช
ในการคํานวณเปนคาคงที่ใด ๆ ถึงแมวาการใชคา RTT คงที่ จะเปนการลดความยุงยากในการ
ทํางานของกระบวนการนี้ แตเปนการลดประสิทธิภาพการทํางานของระบบดวย กลาวคือในกรณีที่
ใชคา RTT มากกวาคา RTT จริงของการเชื่อมตอ การเชื่อมตอดังกลาวจะเกิด ขีดจํากัดจากอัตรา
การสงขอมูล ข้ึน ในทางกลับกันถาใชคา RTT นอยกวาคา RTT จริงของการเชื่อมตอ การเชื่อมตอ
ดังกลาวจะเกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ข้ึนรวมทั้งยังมีผลกระทบตอ ประสิทธิภาพ
ของการทํางานในแงของ ความเทาเทียมกัน หรือคาวิสัยสามารถสุทธิเฉล่ีย ที่ปลายทางไดรับอีกดวย  
 

กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชการแปลงอัตราการสง
แบบเซลลเปนเฟรม 

 

สําหรับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปน
เฟรมนี้ เปนกระบวนการที่พยายามควบคุมการสงขอมูลของแหลงกําเนิด TCP ใหสอดคลองกับ
ความสามารถในการสงขอมูลจริงมากที่สุด กลาวคือกระบวนการนี้จะคํานวณอัตราการสงขอมูล
ในชั้น TCP จากคาอัตราการสงขอมูลที่แหลงกําเนิด ABR จะใชจริง (คาอัตราการสงที่แหลงกําเนิด
ใชจริงนี้ จะวิเคราะหในลักษณะเดียวกับการปรับคาอัตราการสงของแหลงกําเนิดจริง ซึ่งพิจารณา
จากขอมูลในเซลล RM ยอนกลับ นอกจากนี้จะเห็นวาคาอัตราการสงขอมูลในชั้น TCP จะมีคา
นอยกวาคาอัตราการสงขอมูลในชั้น ATM ทั้งนี้เพราะมีขอมูลสวนหนึ่งถูกสรางขึ้นใหม เพื่อรองรับ
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กระบวนการทํางานในระดับชั้น ATM) โดยแหลงกําเนิด TCP จะควบคุมจังหวะการสงขอมูลแตละ
เฟรม แทนการกําหนดขนาดหนาตาง จากหลักการทํางานดังกลาว จึงทําใหสามารถหลีกเลี่ยงการ
เกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง และขีดจํากัดจากอัตราการสงขอมูล ไปพรอม ๆ กัน ทั้งนี้
การหลีกเลี่ยงการเกิด ขีดจํากัดจากอัตราการสงขอมูล นั้นทําไดเพราะการสงขอมูลทีละเฟรม ดวย
อัตราที่เหมาะสม จึงทําใหไมเกิดการสะสมขอมูลที่หนวยความจําตนทาง สวนการหลีกเลี่ยงการ
เกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง นี้ไมใชเพราะวิธีการนี้ไมไดใชขนาดหนาตางในการควบ
คุมปริมาณขอมูลที่สง แตเปนเพราะวิธีการนี้สามารถควบคุมปริมาณขอมูลที่สงใหสอดคลองกับ
ความตองการ และสภาพความคับค่ังของโครงขายจริงได โดยไมทําใหประสิทธิภาพการทํางาน
นอยลง   

สําหรับประสิทธิภาพการทํางานในแง ความเทาเทียมกัน ระหวางการเชื่อมตอในโครงขาย 
ภายใตการทํางานของกระบวนควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ จัดไดวามี ความเทาเทียมกัน มาก
ทีเดียว ถึงแมวาลักษณะของโครงขายจะประกอบดวยการเชื่อมตอที่มีระยะทางระหวางตนทาง
และปลายทางไมเทากันก็ตาม 

เนื่องจากหลักการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ ข้ึนอยูกับ
กระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR คอนขางมาก ดังนั้น ความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน จึง
ข้ึนอยูกับความเร็วในการเขาสูจุดทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่ใช 

  
อยางไรก็ตามสมรรถนะของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 

ชนิดตาง ๆ สามารถสรุปและเปรียบเทียบในตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการ
แบบ ABR ชนิดตาง ๆ  

 
ชนิดของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 

ประสิทธิภาพการทํางาน หลักการดั้งเดิม ห ลั ก ก า รกั ก เก็ บ
สัญญาณตอบกลับ 

การปรุงปรุงขนาด
หนาตาง1 

การแปลงอัตราการสง
แบบเซลลเปนเฟรม 

ขีดจํากัดอันเนื่ องมาจาก
ขนาดหนาตาง  เกิด เกิด ไมเกิด ไมเกิด 

ขีดจํากัดจากอัตราการสง
ขอมูล เกิด ไมเกิด ไมเกิด ไมเกิด 

ความทนทาน 
(เมื่อมีทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาในโครงขาย) 

ทน ทน ไมทน ทน 
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ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการ
แบบ ABR ชนิดตาง ๆ (ตอ) 

 
ชนิดของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 

ประสิทธิภาพการทํางาน หลักการดั้งเดิม ห ลั ก ก า รกั ก เก็ บ
สัญญาณตอบกลับ 

การปรุงปรุงขนาด
หนาตาง1 

การแปลงอัตราการสง
แบบเซลลเปนเฟรม 

ความเทาเทียมกัน  
(เมื่อระยะทางระหวางตนทาง
และปลายทางไมเทากัน) 

ไมเทาเทียมกัน ไมเทาเทียมกัน เทาเทียมกัน เทาเทียมกัน 

เวลาที่ใชเพื่อเขาสูจุดทํางาน ชา ชา เร็ว เร็ว 
คาวิสัยสามารถเฉลี่ย นอย นอย มาก มาก 
ความยุงยาก2 นอย มาก ปานกลาง มาก 

 
หมายเหต ุ

1 สําหรับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยการปรับปรุงขนาดหนาตาง ที่แสดงในตารางที่ 7.1 
ขางตน เปนการแสดงประสิทธิภาพสูงสุดที่กระบวนการนี้ทําได ยกตัวอยางเชนการเกิดขีดจํากัดอันเนื่องมาจาก
ขนาดหนาตาง อาจจะเกิดขึ้นได โดยเฉพาะในกรณีที่โครงขายมีทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงรวมอยูดวย 

2 ความยุงยากของกระบวนการทํางาน วัดจากจํานวนฟงกชันที่เพิ่มขึ้นมาเมื่อเทียบกับกระบวนการควบ
คุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม 

 
7.2 ขอดีขอเสียของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใช

การแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม  
 

สําหรับขอดีและขอเสียของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 
โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรมที่เสนอนี้ สามารถแยกแยะไดดังนี้ 

 
ขอดีของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชการแปลงอัตรา

การสงแบบเซลลเปนเฟรม 
1. แกไขปญหาความไมเหมาะสมของขนาดหนาตางที่แหลงกําเนิดแบบ TCP ใช ซึ่งเปน

สาเหตุการเกิดขีดจํากัดในการสงขอมูล 
2. สามารถลดขนาดหนวยความจําที่อุปกรณตนทางได 
3. เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดอื่น ๆ กระบวนการควบ

คุมการไหลของ TCP แบบนี้ มีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด (ในที่นี้หมายถึงประสิทธิภาพการ
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ทํางานของหลักการนี้ อาจไมสูงกวา แตก็ไมดอยกวาเชนกัน) ไมวาในแงของคาวิสัยสามารถ ความ
เทาเทียมกัน หรือความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน 

 
ขอเสียของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชการแปลงอตัรา

การสงแบบเซลลเปนเฟรม 
1. กระบวนการทํางานมีความยุงยากซับซอนมาก แตประสิทธิภาพการทํางานไมไดเพิม่ข้ึน

มากนัก 
 
7.3 ขอเสนอแนะ 
 

เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้ กําหนดใหอุปกรณสวิตช ATM ที่ใชมีหนวยความจําในการ
รองรับขอมูลมากเพียงพอที่จะไมทําใหขอมูลลนบัฟเฟอร อีกทั้งในการสงขอมูลไมไดพิจารณาถึง
ผลของการเกิดความผิดพลาดขึ้น อยางไรก็ตามไดมีการวิเคราะหปญหาสวนนี้แลวในภาคผนวก ข 
แตอยางไรก็ตามนาจะมีการทดสอบระบบ เพื่อพิจารณาสมรรถนะของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในกรณีพิจารณาความผิดพลาดของขอมูลดวย 

สําหรับเร่ืองที่นาสนใจในการทําวิจัยในหัวขอขางเคียง นั่นคือการทํางานของ TCP หรือ IP 
บนโครงขาย ATM ในแงพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อทําใหการทํางานรวมกันของโพรโตคอลทั้ง 2 ชั้นมี
คุณภาพมากขึ้น กลาวคือเนื่องจากจุดเดนอยางหนึ่งของเทคโนโลยี ATM คือความสามารถในการ
รองรับขอมูลที่มี QoS ไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้กระบวนการแปลง QoS ที่ใชในชั้น ATM มาใช
ในชั้น TCP จัดเปนเรื่องที่นาสนใจ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

 
การวิเคราะหขนาดหนาตางความคับคั่ง และปริมาณขอมูลในหนวยความจํา

ของอุปกรณตนทางในชวง Slow Start 
 
บทวิเคราะหบทนี้จะกลาวถึงผลที่เกิดจากการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 

TCP ในชวง Slow Start (สามารถศึกษาหลักการพื้นฐานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 
TCP ไดในบทที่ 3) เพื่อความงายในการวิเคราะห และการทําความเขาใจ จึงจะพิจารณาผลของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนชองสัญญาณที่มีความสามารถในการสงคงที่ (ซึ่งเปน
พื้นฐานในการพิจารณาผลที่เกิดจากกรณี อ่ืน ๆ) แตเนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้เปนการศึกษา
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM แสดงดังแบบ
จําลองรูป ก1 ดังนั้นชองสัญญาณที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ จึงเกิดจากการพิจารณากระบวนการ
ทํางานในชั้น ATM รวมไปดวย (นั่นคือพิจารณาตั้งแต AAL ตนทางจนถึง AAL ที่ปลายทาง)  

 

TCP Source

ATM (ABR) Source

Source

AAL AAL

bottleneck

return path of the RM cells

return path of the acknowledgements

ATM (ABR) Destination

TCP Destination

Destination

ACR(t) C

 
รูปที่ ก1 แบบจําลองการทํางานของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM 

 

หมายเหต ุ
ในแบบจําลอง ก1 ประกอบดวยบัฟเฟอร 5 ตัว (ตามลําดับจากซายไปขวา) กลาวคือ  

- บัฟเฟอรที่แหลงกําเนิด TCP :  เก็บขอมูลทั้งหมดที่สงออกมาจากแหลงกําเนิด TCP ที่ยังไมถูกสงไปยัง
กระบวนการแบงเซลล 

- บัฟเฟอรที่แหลงกําเนิด ABR :  เก็บขอมูลที่ถูกแบงเปนเซลลแลว แตยังไมไดสงออกไปยังโครงขาย  
- บัฟเฟอรที่สายสง :  แทนบัฟเฟอรที่สะสมในอุปกรณระหวางทางทั้งหมด เชนในอุปกรณสวิตช เปนตน 
- บัฟเฟอรที่ ABR ปลายทาง :  เก็บขอมูลที่รับมาจากโครงขาย (กอนรวมเปนเซกเมนต) 
- บัฟเฟอรที่ TCP ปลายทาง :  เก็บขอมูลกอนสงตอไปยังปลายทาง (กําหนดคาขนาดหนาตางปลายทาง 

(RCVWND)) 
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ในการวิเคราะหการทํางานจะศึกษาผานตัวอยางดังรูป ก2 ซึ่งแสดงขั้นตอนการสงขอมูล
ระหวางตนทาง (ดานซาย) ไปยังปลายทาง (ดานขวา) โดยนําเสนอภายใตหนวยเวลาแบบดิสครีต 
ทั้งนี้ในการวิเคราะหกําหนดใหแหลงกําเนิดขอมูลมีขอมูลมากเพียงพอ ที่จะทําใหแหลงกําเนิดแบบ 
TCP สงออกไปไดอยางตอเนื่อง ซึ่งขอมูลที่สงจะถูกแบงเปนเซกเมนต (แทนดวยสัญลักษณรูปส่ี
เหลี่ยม) แลวคอยสงออกไป โดยเซกเมนตของขอมูลจะเคลื่อนที่จากซายไปขวา สําหรับสัญญาณ
ตอบกลับ (ACK) จะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขาม โดยจะแทนดวยสัญลักษณรูปส่ีเหลี่ยมที่มี
ขนาดเล็กกวา พรอมระบุหมายเลขเซกเมนตที่ตอบกลับดวย นอกจากนี้กําหนดใหคาขนาดหนา
ตางดานรับ (RCVWND) เทากับ 15 

จากรูป ก2 ณ เวลาที่ 0 ตนทางสงขอมูลเซกเมนตที่ 1 ออกไป (คาขนาดหนาตางความคับ
คั่ง (CWND) เทากับ 1) แตเนื่องจากการทํางานอยูในชวง Slow Start ตนทางจําเปนตองรอรับ
สัญญาณตอบกลับกอน จึงจะสามารถสงขอมูลเซกเมนตตอไปได ดังนั้น ณ เวลาที่ 1 จึงไมมกีารสง
ขอมูล ทั้งนี้ ณ เวลาที่ 1 จนถึง 3 ในรูปเปนการแสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนที่ของเซกเมนตที่ 1 เทา
นั้น  

เมื่อขอมูลไปถึงปลายทาง ปลายทางจะสรางสัญญาณตอบกลับ (ACK1) แลวสงกลับ
มายังตนทาง (ณ เวลาที่ 4) โดย ACK1 จะเคลื่อนที่มาถึงตนทาง ณ เวลาที่ 7 (เวลาที่ใชในการสง
ขอมูลไปกลับ (RTT) ของกรณีตัวอยางนี้มีคาเทากับ 8 หนวยเวลา) 

เมื่อตนทางไดรับสัญญาณตอบกลับ (ACK1) ตนทางก็สามารถสงขอมูลไดอีก 2 เซกเมนต 
(เพราะ คา CWND ในขณะนี้เพิ่มเปน 2 แลว) เนื่องจากตนทางสามารถสงขอมูลไดหนึ่งเซกเมนต
ตอหนึ่งหนวยเวลา ดังนั้น ณ เวลาที่ 8 ตนทางจึงสามารถสงขอมูลเซกเมนตที่ 2 เทานั้น สวนขอมูล
เซกเมนตที่ 3 จะถูกเก็บในหนวยความจํา และจะถูกสงออกไป ณ เวลาที่ 9 โดยขอมูลทั้ง 2 เซก
เมนตนี้ จะไปถึงปลายทาง ณ  เวลาที่ 12 และ 13 ตามลําดับ ณ เวลาเดียวกันปลายทางก็สง
สัญญาณตอบกลับ ACK2 และ ACK3 มายังตนทาง เพื่อตอบรับการมาถึงของขอมูลดังกลาว 

เมื่อตนทางไดรับ ACK2 ขนาดหนาตางก็จะเพิ่มข้ึนจาก 2 ไปเปน 3 (หมายถึง ตนทาง
สามารถสงขอมูลได 3 เซกเมนต โดยพิจารณาตั้งแตขอมูลเซกเมนตที่ 3 แตเนื่องจากเซกเมนตที่ 3 
ถูกสงไปแลว ดังนั้นขอมูลที่ไดรับอนุญาตใหสง ก็เหลือเพียงขอมูลเซกเมนตที่ 4 และ 5)  

ณ เวลาที่ 16 เซกเมนตที่ 4 ถูกสงออกไป โดยเก็บเซกเมนตที่ 5 เอาไวในหนวยความจําที่
อุปกรณตนทางกอน ณ เวลาที่ 17 ขอมูลเซกเมนตที่ 5 จะถูกสงออกไปยังโครงขาย ในขณะเดียว
กัน ACK3 ก็เดินทางมาถึงตนทาง ทําให CWND มีคาเพิ่มเปน 4 และปริมาณขอมูลทีไ่ดรับอนญุาต
ใหสง ก็ขยายไปถึงเซกเมนตหมายเลข 7 ซึ่งขอมูลทั้ง 4 เซกเมนตนี้จะถูกสงออกไปจนหมด ณ เวลา
ที่ 19  
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รูปที่ ก2 ตัวอยางการสงขอมูลในชวง Slow Start 



118 

ณ เวลาที่ 24 ถึง 27 ตนทางไดรับ ACK4 ถึง ACK7 ตามลําดับ ทําใหในที่สุด CWND ถูก
ปรับใหมีคาเทากับ 8 และผลของการปรับขนาดหนาตางครั้งนี้ ทําใหตนทางสามารถสงขอมูลได
อยางตอเนื่อง และพอดีที่จะเติมเต็มการเชื่อมตอ อยางไรก็ตามเมื่อตนทางไดรับ ACK8 คา CWND 
ก็มีคาเพิ่มเปน 9 ทําใหมีขอมูลคางอยูในหนวยความจําที่อุปกรณตนทาง 1 เซกเมนต ในทํานอง
เดียวกันเมื่อ ACK9 ถึง ACK14 มาถึงตนทาง ณ เวลาที่ 33 ถึง 38 ทําใหคา CWND เพิ่มเปน 10 
ถึง 15 ตามลําดับ ซึ่งมีผลใหปริมาณขอมูลในหนวยความจําที่อุปกรณตนทางเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนมี
ปริมาณถึง 7 เซกเมนตดังรูป 

เมื่อพิจารณาเวลาที่ 39 และ 40 จะเห็นวาตนทางไดรับ ACK15 และ ACK16 แตคา 
CWND ยังคงมีคาเทากับ 15 เทานั้น ทั้งนี้เพราะขนาดหนาตางปลายทางมีคาเทากับ 15 นั่นเอง 
ดวยเหตุนี้เองทําใหปริมาณขอมูลในหนวยความจําของอุปกรณตนทางมีคาคงที่ที่ 7 เซกเมนต 

 
จากตัวอยางดังกลาวเมื่อทําการพิจารณาความสัมพันธของขนาดหนาตางความคับค่ัง 

(แสดงดังรูป ก3) จะเห็นวาลักษณะการเพิ่มของขนาดหนาตางความคับค่ังไมไดเพิ่มแบบเอกซโพ
เนนเชียลตลอดการทํางานในชวง Slow Start ของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP เสมอไป 
โดยเฉพาะในกรณีตัวอยางที่มีชองสัญญาณที่มีความสามารถในการรองรับขอมูลไดจํากัด 
(bottleneck) การเพิ่มของขนาดหนาตางที่เกิดขึ้นสามารถแบงออกเปน 2 ชวง คือชวงแรกขนาด
หนาตางความคับค่ังจะเพิ่มแบบเอกซโพเนนเชียล และชวงที่ 2 จะมีลักษณะเปนเชิงเสน โดยจุด
แบงระหวางชวงที่ 1 และ 2 คือจุดที่ขนาดหนาตางมีคาเทากับผลการคํานวณ Bandwidth-Delay 
Product (ในตัวอยางนี้มีคาเทากับ 1 เซกเมนตตอหนวยเวลา x 8 หนวยเวลา = 8 เซกเมนต) ซึ่ง
เปนคาขนาดหนาตางที่กําหนดปริมาณขอมูลที่สามารถเติมเต็มชองสัญญาณไดพอดี (พอดีในที่นี้
หมายถึงมีขอมูลสงอยางตอเนื่องไมขาดหรือเกิน)  

 

0 8 16 24 32 40

5

10

15

เวลา

ขน
าด
ห
นา
ตา
งค
วา
มค
ับ
ค
ั่ง 

(เ
ซ
กเ
มน
ต)

 
 

รูปที่ ก3 ความสัมพันธระหวางขนาดหนาตางความคับค่ังเทียบกับเวลา 
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เมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางขนาดหนาตางความคับค่ังเทียบกับเวลา จะเห็น
วาขนาดหนาตางความคับค่ังจะถูกปรับคาตามหลักการ Slow Start นั่นคือขนาดหนาตางความคับ
ค่ังจะเพิ่มข้ึน 1 เซกเมนต ทุกครั้งที่ไดรับสัญญาณตอบกลับหนึ่งตัว ทั้งนี้ในชวงแรกของการเชื่อม
ตอ ตนทางจะไดรับสัญญาณตอบกลับในปริมาณที่เพิ่มข้ึน 2 เทา ทุก ๆ รอบ RTT เพราะฉะนั้น
ขนาดหนาตางความคับค่ังก็จะเพิ่มข้ึน 2 เทา ทุก ๆ รอบ RTT ดวย ดังนั้นความสัมพันธของขนาด
หนาตางความคับค่ังเทียบกับเวลาในชวงนี้จึงมีการเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียล ทั้งนี้สัญญาณ
ตอบกลับมิไดเพิ่มอัตราการสงเปน 2 เทาเสมอไป เพราะเมื่อแหลงกําเนิดขอมูลสามารถสงขอมูล
จนเต็มความสามารถในการรองรับของชองสัญญาณแลว อัตราการมาถึงของสัญญาณตอบกลับ
จะคงที่ ทําใหการเพิ่มขนาดหนาตางมีอัตราคงที่ดวย นั่นคือความสัมพันธของขนาดหนาตางความ
คับค่ังเทียบกับเวลามีการเพิ่มแบบเชิงเสนนั่นเอง 

นอกจากนี้การเพิ่มขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP ยังมีผลตอการสะสมขอมูลที่หนวย
ความจําของอุปกรณตนทางอีกดวย ทั้งนี้เมื่อพิจารณาตัวอยาง ก2 สามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณขอมูลในหนวยความจําเทียบกับเวลาไดดังรูป ก4 จะเห็นวาในชวงแรกปริมาณขอ
มูลในหนวยความจําจะมีลักษณะขึ้น ๆ ลง ๆ และมีคาเปนศูนยเปนชวง ๆ ซึ่งลักษณะที่เกิดขึ้นนี้
เกิดจากขนาดหนาตางมีคานอยเกินไปจนเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลที่ใชในการสง แตเมื่อขนาด
หนาตางเพิ่มข้ึนจนทําใหมีปริมาณขอมูลที่สงออกจากแหลงกําเนิด TCP มากเกินไปจนไมสามารถ
สงขอมูลไดหมด ทั้งนี้เพราะชองสัญญาณถูกใชอยางเต็มประสิทธิภาพแลว (พิจารณาจากการที่
แหลงกําเนิด TCP มีขนาดหนาตางเทากับคา Bandwidth-Delay Product) ทําใหมีขอมูลเหลือคาง
จากการสง และถูกสะสมในอุปกรณสวนนี้ ทั้งนี้ระดับแถวคอยในสวนนี้สามารถคํานวณไดจาก
ขนาดหนาตางที่ใชลบดวยปริมาณขอมูลที่สามารถสงได ซึ่งในที่นี้คาเทากับ Bandwidth-Delay 
product (จากตัวอยางนี้ระดับแถวคอยคาสุดทายที่คํานวณไดจึงเทากับ 15 - 8 = 7 ซึ่งสอดคลอง
กับภาพตัวอยางที่แสดง)  
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รูปที่ ก4 ความสัมพันธระหวางปริมาณขอมูลในหนวยความจํา 

ของอุปกรณตนทางเทียบกับเวลา 



ภาคผนวก ข 

 
การวิเคราะหผลของความผิดพลาดที่เกิดกับขอมูล ตอกระบวนการควบคุมการ

ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ 
 
สําหรับในบทนี้จะเปนการวิเคราะหกรณีที่เกิดความผิดพลาดขึ้นกับขอมูล หรือขอมูลเกิด

สูญหายระหวางทาง โดยสาเหตุของความผิดพลาดที่พิจารณาในที่นี้ เกิดจากสัญญาณรบกวนที่
สายสง และบัฟเฟอรลนที่อุปกรณตนทาง สวนสาเหตุที่เกิดจากบัฟเฟอรลนที่สวิตช ATM นั้นจะไม
พิจารณาในที่นี้ เพราะถือวาภาวะดังกลาวจะไมเกิดขึ้นเลย ถาใชกระบวนการควบคุมความคับค่ัง
ของ ABR ที่มีประสิทธิภาพ ทั้งนี้กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ใน
โครงขาย ATM สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท คือ  

 
• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม 
 

เนื่องจากหลักการนี้เปนการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบด้ังเดิม 
บนกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ดังนั้นเมื่อมีความผิดพลาดเกิดขึ้น TCP ก็จะทํางาน
ตามหลักการของ TCP แบบดั้งเดิม นั่นคือขนาดหนาตางความคับค่ังจะถูกแบงครึ่ง แลวบันทึกลง
ในคา Slow Start Threshold กอนจะตั้งคาขนาดหนาตางใหเทากับหนึ่งหนวยขอมูล แลวคอย ๆ 
เพิ่มขนาดหนาตางแบบ Slow Start อีกครั้ง และเมื่อขนาดหนาตางเพิ่มข้ึนจนมีคาเทากับ Slow 
Start Threshold แลว รูปแบบการเพิ่มคาขนาดหนาตางจะเปลี่ยนไป คือจะมีลักษณะเปนเชิงเสน
เมื่อเทียบกับเวลา ดังรูปที่ ข1 

อัต
ราก

ารส
งขอ

มูล
 

ขีดจํากัดจากขนาดหนาตาง 
(Window-limited) 

ขีดจํากัดจากขนาดหนาตาง 
(Window-limited) 

ขีดจํากัดจากอัตราการสง 
(Rate-limited) 

TCP Flow Control 
ABR Congestion Control

เวลา 

รูปที่ ข1 กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชหลักการดั้งเดิม 
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จากรูปจะเห็นวากระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชหลัก
การดั้งเดิมนี้ จะเกิดขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตางทุกครั้งที่มีขอมูลผิดพลาด หรือสูญหาย 
(คือเมื่อกระบวนการสงขอมูลซ้ําถูกใช) ทั้งนี้จะเห็นวาหลักการทํางานของกระบวนการสงขอมูลซํ้า
ของ TCP เปนการสงขอมูลชุดที่มีปญหาใหม โดย TCP มีเชื่อวาสาเหตุของความผิดพลาดที่เกิดกับ
ขอมูลที่ปลายทางไดรับนั้น มาจากความคับค่ังของอุปกรณภายในโครงขาย ดังนั้นแหลงกําเนิด
แบบ TCP จึงแกปญหา โดยการลดปริมาณทราฟฟกลง และเปดโอกาสใหอุปกรณในโครงขาย
ระบายขอมูลที่ยังคางคาออกไปเสีย นั่นคือ TCP จะเริ่มสงขอมูลที่ปริมาณนอย ๆ ใหมอีกครั้ง แต
เนื่องจากการทํางานของ TCP บนกระบวนการควบคุมความคับค่ังแบบ ABR มีความเปนไปไดใน
การเกิดความคับคั่งภายในโครงขายนอยมาก ดังนั้นสาเหตุหลักในการเกิดความผิดพลาดของขอ
มูล จึงมาจากการเกิดสัญญาณรบกวนที่สายสง หรือไมก็เกิดการลนของบัฟเฟอรที่อุปกรณตนทาง 
ถาสาเหตุการเกิดความผิดพลาดเปนเรื่องของสัญญาณรบกวนแลว การลดปริมาณขอมูลตามหลัก
การดั้งเดิมแบบนี้ ถือไดวาเปนการแกไขปญหาผิดจุด กลาวคือการลดปริมาณทราฟฟกไมชวยให
อะไรดีข้ึน อีกทั้งยังสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลง อยางไรก็ตามถาสาเหตุของ
การเกิดความผิดพลาดมาจากการลนของขอมูลที่อุปกรณตนทาง กระบวนการสงขอมูลใหมตาม
หลักการดั้งเดิมนี้ สามารถลดปญหาดังกลาวได กลาวคือเมื่อ TCP ตนทางสงขอมูลนอยลง บัฟ
เฟอรที่อุปกรณตนทางก็สามารถระบายขอมูลได ทําใหระดับขอมูลในบัฟเฟอรสวนนี้ลดลง นั่นคือ
เปนการลดความเสี่ยงในการเกิดการลนของขอมูล ทั้งนี้ทั้งนั้นความเสี่ยงในการเกิดการลนของขอ
มูลในอุปกรณตนทางนี้ สามารถพิจารณาจากการทํางานในชวงที่เกิดขีดจํากัดอันเนื่องมากจาก
อัตราการสง (กลาวคือ ถาปริมาณขอมูลที่สงไดจริง มาคานอยกวาปริมาณขอมูลที่กําหนดโดย
แหลงกําเนิดแบบ TCP มาก อัตราการเสี่ยงที่จะเกิดการลนของขอมูลในสวนนี้ก็จะมากขึ้นดวย 
พิจารณาไดจากการวิเคราะหในภาคผนวก ก) 

 
• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณ

ตอบกลับ 
 

เนื่องจากจุดมุงหมายในการออกแบบกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลัก
การกักเก็บสัญญาณตอบกลับ คือตองการลดขนาดหนวยความจําที่ใชในอุปกรณตนทาง โดย
กระบวนการควบคุมปริมาณการสงขอมูลยังคงใชหลักการเดียวกันกับหลักการควบคุมการไหลของ 
TCP แบบด้ังเดิม ทั้งนี้รวมไปถึงกระบวนการสงขอมูลซ้ําดวย เนื่องจากการควบคุมการสงขอมูล 
โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับนี้ สามารถลดปริมาณหนวยความจําที่ใชที่ตนทางได ดัง
นั้นสาเหตุของการเกิดความผิดพลาดของขอมูล จึงเกิดจากผลของสัญญาณรบกวนที่สายสงเทา
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นั้น (ความเปนไปไดในการเกิดการลนของขอมูลที่อุปกรณตนทาง ในกรณีนี้ถือวานอยมาก เพราะ
หลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ จะสงขอมูลตามความตองการของระบบ ที่วัดโดยกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR ทําใหปริมาณบัฟเฟอรที่คงคางในอุปกรณตนทางมีคานอยมาก) 
สําหรับผลของกระบวนการทํางานของหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ เมื่อมีความผิดพลาด
เกิดขึ้นกับขอมูลในระบบ จะเหมือนผลที่เกิดจากการทํางาน โดยใชหลักการแบบดั้งเดิม นั่นคือจะ
เกิดขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ข้ึนทุกครั้งที่มีการตรวจพบความผิดพลาด เนื่องจาก
สาเหตุของการเกิดความผิดพลาดของกรณีนี้ มาจากสัญญาณรบกวนที่สายสง ดังนั้นการแก
ปญหาโดยการลดปริมาณขอมูลที่สง จึงเปนการแกปญหาที่ไมกอใหเกิดประโยชน อีกทั้งยังเปน
การลดประสิทธิภาพในการทํางานของระบบอีกดวย 

 
• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาดหนา

ตาง 
 

ผูคิดคนการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาด
หนาตาง ไมไดกลาวถึงกระบวนการรองรับการทํางาน เมื่อระบบตรวจพบขอมูลที่ผิดพลาดขึ้น  
 

• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสง
แบบเซลลเปนเฟรม 

 

สําหรับกระบวนการสงขอมูลซํ้าของหลักการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม ที่ใชใน
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR นั้น จะเปนเพียงการสงขอมูลเฟรมที่
ตรวจสอบพบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้นใหมอีกครั้ง (พิจารณาจากคา ACK ที่ติดมากับสัญญาณ
ตอบกลับ ซึ่งคือคา Incoming ACK number นั่นเอง) โดยไมลดอัตราการสง ทั้งนี้เพราะสาเหตุการ
เกิดความผิดพลาดที่เปนไปไดในกรณีนี้ เกิดขึ้นจากการรบกวนของสัญญาณภายนอกตอสัญญาณ
ในสายสงเทานั้น (สวนสาเหตุอ่ืน ๆ เชนการลนของบัฟเฟอรที่อุปกรณตนทาง หรือการลนของบัฟ
เฟอรที่สวิตช ATM มีความเปนไปไดนอยมาก หรือแทบจะเปนไปไมไดเลย เพราะหลักการทํางาน
ของการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงขอมูลแบบเซลลเปนเฟรมนี้ เปนการควบ
คุมการสงขอมูลจากอุปกรณตนทางใหสอดคลองกับการสงขอมูลจริงมากที่สุด จึงทําใหไมมีการกัก
เก็บขอมูลในบัฟเฟอรที่อุปกรณตนทางกอนสง สวนปญหาบัฟเฟอรที่สวิตช ATM นั้นจะถูกควบคุม
อยางมีประสิทธิภาพอยูแลว โดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR)  

สําหรับหลักการทํางานของกระบวนการสงขอมูลซํ้าในกรณีนี้ จะเริ่มจากที่ตนทางตรวจ
สอบคา Incoming ACK number ของสัญญาณตอบกลับซํ้ากัน ซึ่งบงบอกถึงความผิดพลาดใน



123 

การสงขอมูล ดังนั้นตนทางจําเปนตองสงขอมูลเฟรมนี้ใหมอีกครั้ง ทั้งนี้ตัว ACK manager เปนผู
สงขอมูลดังกลาวเอง เนื่องจากเมื่อแหลงกําเนิดแบบ TCP ถูกหลอกดวยการสง ACK ปลอมจาก 
ACK manager ดังนั้นแหลงกําเนิด TCP จึงไมสามารถยอนกลับไปสงขอมูลชุดดังกลาวไดอีก ทั้งนี้
หนาที่สงขอมูลซ้ําจึงตกมาอยูที่ ACK manager ดังนั้น ACK manager จึงจําเปนตองนี้หนวย
ความจําอยางนอยเทากับขนาดหนาตางปลายทางของ TCP เพื่อทําหนาที่ดังกลาว 
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