
การปรับปรุงสมรรถนะของ TCP

การบริการแบบ UBR ในโครงข่าย ATM จะไม่มีการควบคุมความคับคังของโครงข่าย [1] ด้วยเหตุ 

นี้จ ึงจำเป็นต้องนำเอา TCP มาใช้คับการบริการแบบ UBR เพื่อควบคุมความคับคั่งของโครงข่าย โดย 

โพรโตคอล TCP ได้ใช้ window ในการควบคุมการส่งข้อมูลและควบคุมความคับคั่ง เพ ือลดข้อม ูลท ีส ูญเสีย 

และหลีกเลี่ยงความคับคั่ง จากผลงานวิจัยที่ผ ่านมาได้วิเคราะห์ถึงสมรรถนะของ TCP บนบริการ UBR โดย 

ท ั่วไปในทางปฏิบ ัต ิ TCP ที่ทำงานอยู่บนโครงข่าย ATM จะถูกจำกัดขนาดของบัฟเฟอร์จึงเป็นสาเหตุให้มี 

ประสิทธิภาพและความเท่าเท ียมกันในการส่งข้อม ูล (faimess)élาไปด้วย [12,14,15]

ว ิธ ีการท ิงเซลล์ท ี่ม ีประสิทธิภาพสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ได้ [3, 4, 6] อัลกอริทึม Early 

Packet Discard (EPD) [3] สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ TCP แต่ไม่สามารถปรับปรุงความเท่าเทียม 

กันในการส่งข้อมูล [12, 13] การปรับปรุงวิธ ีการทิ้งเซลล์ให้ม ีประสิทธิภาพคับโครงข่าย ATM เป็นการ 

พัฒนาการบริการ UBR วิธ ีการหนึ่งเพ ื่อเป็นการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโตคอล TCP

การเพ ิ่มว ิธ ีการท ิ้งเซลล ์ในโครงข ่ายท ่าให ้การควบคุมการส ่งข ้อม ูลจากด ้นทางไปยังปลายทางและ 

การควบคุมความคับคั่งสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP บนบริการ UBR ส่วนกลไก Fast Retransmit 

และ Fast Recovery [2, 11] ใช้เปนกลไกเพิมจากกลไก Slow Start และ Congestion Avoidance เพอเอาข้อมูล 

ท ี่ส ูญ เสียไปให้กลับคืนมาอย่างรวดเร็ว ซ ึ่งกลไกทัง 4 ของโพรโตคอล TCP ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2

ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงพฤติกรรมของ TCP บนบริการ UBR, วิธีการจัดสรรบัฟเฟอร์แบบต่างๆ 

และเสนอการปรับปรุงสมรรถนะของ TCP โดยใช้วิธีการจัดสรรบัฟเฟอร์แบบ EPD ที่ใช้เทคนิคจุลเริ่ม 

เปลี่ยนแบบพลวัต ซ ึ่งเทคนิคนี้จะเป็นวิธ ีการเลือกเซลล์ท ิ้ง (selective drop) แทนการทิ้งเซลล์แบบสุ่ม 

(random)

3.1 พฤติกรรมของ TCP บนบริการแบบ UBR

การบริการแบบ UBR บนโครงข่าย ATM จะไม่มีการควบคุมการส่งข้อมูล เพราะฉะนั้นจึงใช้ชั้น 

Transport layer เป ็นตัวควบคุมการส่งข้อมูลแทน เมื่อ TCP ถูกใช้กับการบริการแบบ UBR เม ื่อเซลล์ถ ูกทิ้ง 

ในชัน ATM layer TCP จะมีการถู้แพ็กเกจที่ถ ูกทิงไปใหม่โดยใช้กลไกควบคุมความคับคั่งของ TCP เอง เม่ือ 

ATM สวิตช์ม ีการจำกัดขนาดบัฟเฟอร์ เซลล ์ท ี่ถ ูกท ิ้งหน ึ่งเซลล ์ท ี่ระด ับเซลล์ ATM จะมีผลให้แพ็กเกจใน 

ระดับ TCP ถูกทิ้งด้วย [3] ปรากฎการณ์นี้เป ็นผลท่าให้วิส ัยสามารถ (throughput) ตํ่าและไม,มีความเท่าเทียม
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ในการส่งข ้อมลของแต่ละ TCP connections เมอมเซลลถูกทิงออก1ใบ่ ทปลายทางจะทใกT3ท'หเพกเกจทง 

หมด ดังนั้น TCP ก็จะหมดเวลา (times out) และทำการส่งแพ็กเกจทังหมดใหม่ การท ีว ิส ัยสามารถของ TCP 

ตํ่าเนื่องมาจากมีการสูญเสียเวลาในการรอ time out และการส่งแพกเกจทีผ่านมาใหม่

ค ่าวิส ัยสามารถของ TCP มีค ่าสูงสุดก็ต่อเมื่อสวิตช์มีขนาดบัฟเฟอร์ท ี่เพียงพอโดยที TCP ไม่มีการ 

สูญเสียแพ็กเกจ อย่างไรก็ตามเมือมีการจำกัดขนาดบัฟเฟอร ค่าวิสัยสามารถของ TCP และความเท่าเทยมกัน 

บนการบริการแบบ UBR สามารถที่จะถูกปรับปรุงได้การจัดสรรบัฟเฟอร์ให้เหมาะสม, วิธีการและนโยบาย 

ท ิ้งเซลล ์

การจัดสรรบัฟเฟอร์เป็นการควบคุมจำนวนแพ็กเกจจากแต่ละ VC เข้าไปใน output บ ัฟเฟอร์ วิธีการ 

จ ัดสรรบัฟเฟอร์ในโครงข่ายจะตัดสินใจว่าแต่ละเซลล์ของ VC ที่มาถึงบัฟเฟอร์จะถูกส่งไปเข้าคิวในบัฟเฟอร์ 

หรือถ ูกท ังออกไป เมือ output port ได้รับแพกเกจ queuing algorithm จะเลอกแพกเกจใหเขาคิวอย่างเหมาะ 

สมและอัลกอริท ึมการจัดสรรบัฟเฟอร์จะเป็นการเลือกว่าคิวของแพ็กเกจนันจะคูณข้าคิวที่ output บัฟเฟอร์ 

หรือทิ้งแพ็กเกจนั้นออกไป

ในส่วนต่อไปของวิทยานิพนธ์น ี้จะกล่าวถึงวิธ ีการจัดสรรบัฟเฟอร์ในแบบต่าง เช่น วิธี Early Packet 

Discard (EPD), วธ Early Packet Discard with per-VC accounting (EPD per-VC accounting) และป็ญหาที 

พบของวิธ ีการท ั้งสอง ส่วนสุดท้ายจะเป็นการเสนอวิธีการจัดสรรบัฟเฟอร์โดยปรับปรุงจากวิธ ี EPD โดยใช้ 

เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต

3.2 อลกอรฑม Early Packet Discard (EPD)

เมื่อบัฟเฟอร์ของสวิตซ์เกิดคับคั่ง เซลล์ท ี่เข ้ามาใหม่จะถูกทิ้งท ี่สวิตช์ โดยบางส่วนของแพ็กเกจอาจ 

ถ ูกส่งเข ้าไปในโครงข่ายได้ ซ ึ่งบางส่วนของแพ็กเกจที่ถ ูกส่งไปได้นี้เม ื่อถึงปลายทางจะไม่สามารถนำ

แพ็กเกจนันมาใช้งานได้ฉะนันแพ็กเกจนีจึงเป็นแพ็กเกจที่เสีย แพ็กเกจที่เสียนี้'ทำ'ให้เกิดบัเญหาเนื่องจาก

แพ็กเกจไม่สมบูรณ ์ ถ้าเซลล์ใดในแพ็กเกจถูกดัดทัง ปลายทางจะไม่สามารถใช้แห็กเกจนั้นได้ จึงเป็นสาเหตุ 

ให ้ม ีการส่งข ้อม ูลใหม่ (Retransmission) ที่แหล่งกำเนิด บางส่วนของแพ็กเกจที่ถ ูกส่งเข้าไปในโครงข่ายนี้จะ 

ทำให้ม ีการสูญเสียแบนด์ว ิดท ์ข ึน อัลกอริท ึม Early Packet Discard (EPD) เป็นการทิงแพ็กเกจทังหมดค่อนที่ 

บ ัฟเฟอร์จะล้น ด ังน ันแพ็กเกจที่ไม ่สมบูรณ ์หรือเซลล์บางส่วนของแพ็กเกจจะไม่ถ ูกส่งออกไปจากสวิตช์

แบนด์วิดท์ของโครงข่ายจึงมีการใช้งานได้ดีขึน

การสร้าง EPD ทำได้โดยตั้งค่าจุดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละสวิตช์ สวิตช์จะเริ่มทิ้งแพ็กเกจที่เข้ามาเมื่อ 

แพ็กเกจในบัฟเฟอร์มีมากเกินกว่าจุดเริ่มเปลี่ยน เซลล์แรกของแพ็กเกจที่เข้ามาใดๆจะถูกทิ้งเมื่อขนาดของคิว 

ทังหมดที่สวิตซ์มากเกินกว่าจุดเริ่มเปลี่ยนของ EPD ล้าเซลล์แรกของแพ็กเกจถูกทิ้งหมายความว่าเซลล์ท ี่
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เหลือทั้งหมดของแพ็กเกจนั้นก็จะถูกทิ้งด้วยถึงแม้'ว่า,ขณะนันคิวในสวิตชจะลดลงมาตํ'ากว่าจุดเริมเ'ปลียนของ 
EPD แล้วก็ตาม อย่างไรก็ตามอัลกอริทึม EPD จะไม่ทิงเซลล์ในแพ็กเกจทีเข้ามาทังหมดถา!'ซลลแรกของ 
แพ็กเกจไม่ถูกทิ้งจนกระทั่งบัฟเฟอร์ทั้งหมดเต็ม จุดเริ่มเปลี่ยนจะต้องเลือกให เ้ซลลในบัฟเฟอรไม่เกิดการลน 
และไม่เกิดแพ็กเกจที่ไม่สมบูรณ์ถูกส่งออกไป อัลกอรทิึมแบบ EPD จะทำให้มีการใช้แบนดวิดทของโครง 
ข่ายไต้ดีกว่าการใช้บริการแบบใช้ UBR เพียงอย่างเดียวเท่าบัน

Time Tl ะ ATM switch buffer EPD Threshold

packet 2
mm, 'ริ7*;» mm» m mv y - J S G i | - - - ® l j I

ฒเ1 I

Queue length Available bandwidth ^

Time T2:

packet 3

ATM switch buffer EPD Threshold
_A________

___________ packe t 2______

!
Cells

m m m - — mm
Avaliable bandwidth Output cells

รูปท่ี 3.1 แสดงการทำงานของอัลกอริทึม Early Packet Discard (EPD)

รูปท่ี 3.1 แสดงอัลกอริทึม EPD ที่สวิตซ์ ATM ขณะเวลา T1 แพ็กเกจ 1 จะถูกท้ิงเพราะว่าความยาว 
คิวในบัฟเฟอร์มากเกินกว่าจุดเริ่มเปลี่ยน EPD เมื่อแพ็ณกจที่ 2 มาถึงบัฟเฟอร์ขณะเวลา T2 ความยาวคิวมีค่า 
ตํ่ากว่าจุดเร่ิมเปล่ียน EPD และเชลล์แรกไนแพีกเกจท่ี 2 ไม่ถูกตัดทัง ฉะนันแพ็กเกจท่ี 2 จะไม,ถูกทิ้งที่สวิตช์ 
ถึงแม้ว่าความยาวคิวในบัฟเฟอร์จะมากเกินกว่าจุดเริ่มเปลี่ยน EPD ก็ตาม รูปท่ี 3.2 แสดงแผนภาพการทำงาน 
ของอัลกอริทึม EPD เมื่อมีเซลล์เช้ามาใหม่ท่ีสวิตช์จะทำการตรวจสอบดูว่าเซลล์น้ันเป็นเซลล์แรกของ
แพ็กเกจหรือไม่ ล้าเซลล์ที่เข้ามาใหม่ไม่ไต้เป็นเชลล์แรกของแพ็กเกจสวิตช์ก็จะตรวจสอบดูว่าแพ็ณกจนี้ถูก 
รับเข้ามาที่สวิตช์ก่อนหน้านีแล้วหรือยังซึ่งล้าเคยรับเข้ามาในบัฟเฟอร์แล้วก็จะยอมรับเซลล์ที่เข้ามานันอีก ล้า 
เป็นเซลล์แรกของแพ็กเกจสวิตช์ก็จะลูว่าสภาพขณะนันความยาวคิวในบัฟเฟอร์ของสวิตช์มากเกินกว่าระดับ 
จุดเร่ิมเปล่ียน EPD แล้วหรือยัง ล้าความยาวคิวยังไม่ถึงระดับจุดเริ่มเปลี่ยน EPD ก็จะรับเซลล์ท่ีเข้ามาใหม่ 
บันเข้าไปในบัฟเฟอร์ แต่ล้าความยาวคิวในสวิตช์มากเกินกว่าจุดเริ่มเปลี่ยน EPD แล้วสวิตช์ก็จะทำการท้ิง 
เซลล์บันออกไปและเซลล์อื่นๆของแพ็กเกจนีที่จะตามมาอีกก็จะถูกทิ้งออกไปด้วย

เม่ือเกิดความคับคั่งในโครงข่าย ความยาวคิวในบัฟเฟอร์มีค่ามากกว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยน EPD อัลก 
อ ร ิทึม EPD จะมีการทังเซลล์แบบสุ่มคือล้าเซลล์ของ VC เข้ามาก็จะถูกทังออกไปโดยไม่สนใจว่าในขณะน้ัน
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เซลล์ของ VC ที่เข้ามาอาจจะมีอยู่ในคิวของบัฟเฟอร์น้อยจึงเป็นสาเหตุให้ความเท่'1เทียมกันในค'1รท่งห้อ^ ล
ลดลง H. Li [4] เสนออัลกอริทึม EPD โดยใช้เทคนิค per-vc accounting เทือการปรับปรุงความเท่าเทียมกัน
ในการส่งข้อมูล ในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting

รูปท่ี 3.2 แสดงแผนภูมิการทำงาน1ของอัลกอริทึม Early Packet Discard (EPD)

3.3 อลกอรทม Early Packet Discard ท ีใช ้เทคนค per-VC accounting (EPD using per-VC accounting)

ในอัลกอริทึม EPD ไม่สามารถบอกได้ว่า VC ใดมีเซลล์อยู่ในบัฟเฟอร์มากกว่ากัน เมื่อความยาวคิว 
ในบัฟเฟอร์มากเกินกว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยน EPD อัลกอริทึม EPD จะทำการทิ้งเซลล์โดยไม่สนใจว่าจะเป็น 
เซลล์ของ VC ใดๆและเซลล์ของ VC ใดมีอยู่ในบัฟเฟอร์ของสวิตช์ ฉะบันอัลกอริทึม EPD จึงเป็นการทิ้ง
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เชลล์แบบสุ่ม ด้วยสาเหตุนี้จึงทำให้มีการใช้แบนด์วิดท์ในโครงข่ายไม่เท่าเทียมกันเม่ือแหล่งกำเนิดมีการแข่ง 
ขันกัน

อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting จะมีระดับของจุดเร่ิมเปล่ียนอยู่สองระดับ ซ่ึงทัง 
สองระดับน้ีจะเป็นสิ่งที่บ่งบอกว่าสวิตช์จะทำการทิงเซลล์ที่เข้ามาหรือไม่ โดยระดับทังสองนีคือ ระดับของ 
จุดเร่ิมเปล่ียน (Th) และระดับ T h  ซ่ึงระดับจุดเร่ิมเปล่ียน (Th) นีจะเหมือนกับจุดเริ่มเปลี่ยน EPD ส่วนระดับ 
Th หรือ ระดับ fair share จะเป็นส่วนท่ีบอกให้รู้ว่า VC ใดอยู่ในบัฟเฟอร์และมีจำนวนเซลล์อยู่เท่าไร

เม่ือ VCi มีแพ็กเกจเข้ามาใหม่ท่ีสวิตช์ เซลล์แรกของแพ็กเกจจะถูกท้ิงออกไปจากสวิตช์ก็ต่อเม่ือ 
ความยาวคิวในขณะนั้นมากกว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยน ( Q  >  T h )  และความยาวคิวของ VCi มากกว่าระดับ T h  

โดยระ ดับ T h  กำหนดให้เป็นดังนี้

ระดับ T h  คือค่าเฉลี่ยการครอบครองบัฟเฟอร์ของแต่ละ VC หรือเรียกว่าระดับ fair share เม่ือ K = 1 ค่า N 
คือจำนวน VC ที่กำลังส่งข้อมูลและมีเซลล์อยู่ในบัฟเฟอร์ของสวิตช์ ส่วนค่า K คือพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ 
ควบคุม โดยทั่วๆไปจะมีค่าระหว่าง 1 <  K  < 2

ถ้าแพ็กเกจที่เข้าใหม่ที่สวิตช์จะไม่ถูกทิงออกไปเมื่อเซลล์แรกของแแพ็กเกจเข้ามาที่สวิตช์แล้วขณะ 
บันความยาวคิวต่ํากว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนหรือจำนวนเซลล์ของ VC นั้นน้อยกว่าระดับ 77? ถ้าเซลล์แรกของ 
แพ็กเกจไม,ถูกทิ้งออกไปจากสวิตช์แล้วเซลล์อื่นๆของแพ็กเกจนี้ก็จะสามารถเข้าไปในสวิตช์ได้โดยไม่ถูกท ิ้ง  

เหมือนกันถึงแม้ว่าความยาวคิวในบัฟเฟอร์มากเกินกว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยน (Th) แล้วก็ตาม ดังน้ันการต้ังค่า 
ของจุดเริ่มเปลี่ยนจะต้องตัง1ให้เหมาะสมเหมือนกับอัลกอริทึม EPD ไม,เช่นน้ันจะเกิดป็ญหาแพ็กเกจไม่ 
สมบูรณ์ขึนในโครงข่าย แต่ถ้าเซลล์แรกของแพ็กเกจถูกทิ้งเซลล์อื่นๆของแพ็กเกจนี้ก็จะถูกทิ้งออกไปด้วยถึง 
แม้ว่ามีที่ว่างในบัฟเฟอร์ของสวิตช์ก็ตาม อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค p er-vc  accounting เป็นอัลกอริทึมท่ี 
ปรับปรุงฃึนจากอัลกอริทึม EPD ฉะบันโดยหลักการส่วนใหญ่แล้วจะคล้ายคลึงกับอัลกอริทึม EPD แต่จะมี 
ระดับ 77? เพ่ิมข้ึนมาเพื่อช่วยแก้ป็ญหาความไม่เท่าเทียมกัน

รูปท่ี 3.3 แสดงการทำงานอัลกอริทึม EPD ท่ี ใช้เทคนิค per VC accounting โดยสมมติให้มี 4 VC 
(คือ A, B, C และ D) พื้นท่ีแลเงาในสวิตช์เป็นส่วนท่ีแต่ละ VC มีเซลล์อยู่ในบัฟเฟอร์โดยทุกๆ VC แบ่งกัน 
ใช้บัฟเฟอร์อันเดียวที่เป็นแบบ FIFO (Fist In Fist Out) ดังบันการส่งเซลล์ออกไปจากบัฟเฟอร์ขึ้นอยู่กับ 
เซลล์ที่เข้ามาที่สวิตช์ ถ้าเซลล์ไหนเข้ามาค่อนก็จะได้สิทธิออกไปก่อน รูปท่ี 3.4 เป็นแผนภูมิแสดงการทำงาน 
ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per VC accounting
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รูปท่ี 3.3 แสดงอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting

ตัวอย่างการทำงานของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per VC accounting แสดงในรูปที่ 3.3 ขณะเวลา 
T1 ถ้ามีแพ็ณกจเช้ามาใหม่ที่สวิตช์ของ VC A แพ็กเกจใง้ันจะถูกท้ิงออกไปเพราะว่า VC A มีการครอบครอง 
บัฟเฟอร์มากเกินกว่าระดับ fail- share และความยาวคิวขณะบันมากเกินกว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยน ขณะเวลา T2 
แพ็กเกจของ VC B เช้ามาใหม่โดยแพ็ณกจนี้จะสามารถเข้าไปในบัฟเฟอร์ของสวิตช์ได้เพราะจำนวนเซลล์ 
ของ VC B น้อยกว่าระดับ fair share ซ่ึงระดับ fair share คือระดับเฉล่ียของการครอบครองบัฟเฟอร์ของแต่ 
ละ VC เม่ือเซลล์ถูกท้ิงแสดงว่าเซลล์ของ VC นั้นในขณะนั้นมีการครอบครองบัฟเฟอร์มากแต่เวลาต่อมามี 
ความเป็นไปได้มากที่ VC น้ันอาจมีเซลล์อยู่ในบัฟเฟอร์ของสวิตช์น้อยที่สุดและมีโอกาสท่ีเซลล์ถูกทิ้งน้อยท่ี 
สุด หมายความว่า VC ที่มีการครอบครองบัฟเฟอร์มากท่ีสุดก็มีโอกาสที่เซลล์จะถูกท้ิงมากที่สุดเหมือนกันแต่ 
แพ็กเกจจาก VC เดียวกันนี้จะไม่ถูกทิ้งออกไปจากสวิตช์ทุกๆครั้งท่ีเข้ามา เพราะว่าอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้ 
เทคนิค per VC accounting จะพยายามทำให้ไม่มี VÇ ใดมีการครอบครองบัฟเฟอร์มากกว่าระดับ fair share 
ตลอดเวลา

อย่างไรก็ตามอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per VC accounting เป็นอัลกอริทึมท่ีมีการรักษาให้มีการ 
ใช้บัฟเฟอร์เท่าๆกันในทุกครังที่เซลล์มีการทิงออกไป แต่ในบางกรณีอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per VC 
accounting ยังไม่สามารถปรับปรุงความเท่าเทียมกันให้ดีขึ้นกว่าในอัลกอริทึม EPD เช่น ในโครงข่ายท่ีมี 
ความซับช้อน
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รูปที่ 3.4 แสดงแผนภูม ิการทำงานของอัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคนิค p er -v c  accounting

3.4 ป ๋ญหาท ี่พบในการบริการ UBR

ในโครงข่าย ATM จะพบป็ญหาการจัดการทราฟทิเก,ในการบริการ UBR ซึ่งสามารถที่จะวิเคราะห์ 
ได้ 2 แห่งคือ

1. อัลกอริทึมในสวิตช์ (Network policies) หรือความฉลาดของโครงข่าย ในโครงข่าย 
สามารถสร้างกลไกได้หลายๆแบบเพื่อที่จะทำให้มีการใช้ทรัพยากรของโครงข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ มี 
ความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล และมีวิสัยสามารถสูงสุด สำหรับการบริการ UBR ในโครงข่าย ATM การ 
เพิ่มวิธีการพิงเชลล์ที่มีประสิทธิภาพสามารถที่ปรับปรุงสมรรถนะการทำงานของโครงข่ายได้โดยอัลกอริทึม 
EPD เป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่ถูกนำมาใช้งาน ส่วนอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting เป็นอัลกอริ 
ทึมหนึ่งที่สามารถปรับปรุงความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล

2. กลไกที่ใช้กับระบบที่ด้นทางและปลายทาง (End system policies) หรือความฉลาดของ 
ระบบปลายทาง ในระบบปลายทาง (ด้นทางและปลายทาง) สามารถใช้โพรโตคอลในชั้น Transport มาเป็น 
ตัวควบคุมและหลีกเลี่ยงความคับคั่งเพื่อทำให้โครงข่ายมีประสิทธิภาพ และป้องกันไม,ให้เกิดความคับคั่ง มี 
หลายโพรโตคอลในชั้น Transport ที่ถูกเสนอและสร้างขึนมาแต่ที่นิยมใช้มากที่สุดคือ TCP โดยโพรโตคอล 
TCP ได้มีกลไก slow start, congestion avoidance, fast retransmit และ fast recover)' เป็นกล เกทีใช้สำหรับ
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การควบคุมและหลีกเลี่ยงความคับคั่งตลอดจนการกู้ข้อมูลที่สูญหายกลับคืนมา ซึ่งเป็นผลทำให้โครงข่ายมี 
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน

ทังอัลกอริทึมที่สวิตช์และกลไกที่ระบบปลายทางจะม ีผลกระทบคับค่า delay -  bandwidth product 
ของโครงข่าย ซึ่งจากผลกระทบอันนีอัลกอริทึมที่สวิตช์และกลไกที่ระบบปลายทางจะต้องสอดคล้องกัน ใน 
วิทยานิพนธ์นีจะมุ่งเน้นท่ีกลไกของระบบปลายทางที่เป็น slow start และ congestion avoidance เป็นหลัก 
แต่วิธีการท่ีจะทำให้โครงข่ายมีประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่คับวิธีการทิ้งเซลล์ที่สวิตช์ด้วย ฉะนันในวิทยานิพนธ์นี้ 
จึงไต้มุ่งที่จะเสนออัลกอริทึมที่สวิตช์เพื่อทำให้โครงข่ายมีประสิทธิภาพ

วิทยานิพนธ์นี้จะศึกษาถึงสมรรถนะของ TCP/IP บนการบริการ UBR ในโครงข่าย ATM โดยการ 
บริการเป็นการบริการที่ไม่การรับประกันใดๆให้คับผู้ใช้บริการ สำหรับการบริการ UBR ได้มีการใช้บัฟ 
เพ่อร์ที่สวิตช์เป็นแบบ FIFO เป็นหลัก ฉะนี้นที่สวิตช์จึงมีการทิ้งเซลล์ทางท้ายของแพ็กเกจเมื่อบัฟเฟอร์เต็ม 
จึงเป็นสาเหตุให้สมรรถนะของ TCP ไม่ดีบนการบริการ UBR โดยเหตุผลหลักที่ทำให้สมรรถนะของ TCP 
ไม่ดีก็คือมีแพ็กเกจท่ีไม,สมบูรณ์ในโครงข่าย และ TCP เกิด synchronization ขึน [6] (TCP synchronization 
คือขนาด window ของ TCP มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงพร้อมกัน ซ ึ่ง จะทำให้ประสิทธิภาพของโครงข่ายลดลง)

ต่อมาไต้มีการพัฒนามาเป็นการบริการ UBR ท่ีมีการท้ิงเซลล์'ท้ังแพ็กเกจ ซ่ึงอัลกอริทึม EPD [3] 
เป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่มีการใช้อย่างกว้างขวางโดยมีพืนฐานการพิงเซลล์ทังแพ็กเกจ ไต้มีหลายงานวิจัยทำการ 
ทดสอบอัลกอริทึมคับ TCP บนการบริการ UBR ในโครงข่าย ATM โดยจะพบว่าอัลกอริทึม EPD สามารถ 
เพิ่มวิสัยสามารถของ TCP บนบริการแบบ UBR ในโครงข่าย ATM ไต้ แต่อัลกอริทึม EPD ยังไม่สามารถ 
ปรับปรุงความเท่าเทียมคันในการสิงข้อมูลของแต่แหล่งกำเนิดที่มีการแข่งขันคันไต้ ฉะนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ 
ได้เสนออัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนแบบพลวัตเพื่อทำการปรับปรุงวิสัยสามารถและความเท่า 
เทียมคันในการส่งข้อมูล

3.5 อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบพลวัต

ในระหว่างที่มีการสร้างการเชื่อมต่อเข้าคับโครงข่าย บางครั้งแหล่งกำเนิดท่ีเชื่อมต่อเข้ามาอาจจะมี 
ช่วงเวลาทีไ่ม่ทำการส่งข้อมูลหรือบางแหล่งกำเนิดอาจจะส ่งข้อมูลน้อยกว่าจำนวนแบนด์วิดท้ที่โครงข่ายจัด 
สรรให้ ซึ่งทังสองกรณีที่กล่าวมาแล้วนันทำให้มีการใช้แบนด์วิดท์ไม่เต็มประสิทธิภาพ จุดเร่ิมเปล่ียนแบบ 
พลวัตถูกสร้างขึนมาเพื่อต้องการนำแบนด์วิดท้ที่เหลือจากแหล่งกำเนิดไม่ส่งข้อมูลหรือส่งข้อมูลน้อยกว่า 
จำนวนแบนด์วิดท ์ท ี่จัดสรรให้แบ่งไปให คั้บแหล่งกำเนิดทีต่ ้องการส่งข้อมูลมากกว่าระดับ fair share โดย 
แหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูลมากกว่าระดับ fair share เท่านั้นถึงจะนำตรวจสอบว่ามีการส่งข้อมูลมากกว่าระดับจุด 
เร่ิมเปลี่ยนแบบพลวัตที่สร้างขึ้นมาใหม่หรือไม่ ถ้าแหล่งกำเนิดนั้นส่งข้อมูลมากกว่าแสดงว่าแหล่งกำเนิดน้ัน
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มีการใช้แบนด์วิดท์มากเกินไปซึ่งเป็นสาเหตุให้โครงข่ายเกิดความคับคั่ง ฉะนันจึงต้องทำการทิงเซลล์ของ 
แหล่งกำเนิดที่มีการใช้แบนด์วิดท์มากออกไปบ้างเพื่อลดภาระ (load) ให้คับโครงข่าย การจะหาว่าจุดเร่ิม 
เปลี่ยนแบบพลวัตจะต้องมีค่าเป็นเท่าไรนันจะขึนอยู่คับจำนวนข้อมูลที่แหล่งกำเนิดต้องการส่ง

อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนแบบพลวัตที่ไต้เสนอข้ึนมานี้จะมีการทิ้งแพ็กเกจจาก VC 
ที่มีการใช้แบนด์วิดท์สูงออกไปก่อน โดยจะมีจุดเร่ิมเปล่ียน 4 ระดับ คือ

1. จุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง (High Threshold)
2. จุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า (Low Threshold)
3. ระดับ Fair share( Th )

4. จุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต (77/)

เม่ือบัฟเฟอร์ในสวิตช์มีการใช้งานมากทำให้ความยาวคิวมากกว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนต้านสูง (High 
Threshold) แสดงว่าโครงข่ายเกิดความคับคั่ง สวิตช์จะทำการทิงเซลล์ของ VC นันทุกๆเซลล์ท่ีตามมาของ 
แพ็กเกจนั้นถึงแม้ว่าความยาวคิวลดลงตํ่ากว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนต้านสูง โดยสวิตช์จะทิงเซลล์จะเหมือนกับ 
อัลกอริทึม EPD ดังนั้นระดับจุดเริ่มเปล่ียนต้านสูงเปรียบเสมือนกับระดับ EPD Threshold ของอัลกอริทึม 
EPD เม่ือความยาวคิวลดลงตํ่ากว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า (Low Threshold) แสดงว่าโครงข่ายไม่เกิด 
ความคับคั่งและมีภาระต่ํา ดังน้ันแพีกเกจที่เข้ามาใหม่จะสามารถเข้าไปในบัฟเฟอร์ของสวิตช์ไต้ทันทีโดยไม่ 
สนใจว่า VC บันจะมีเซลล์อยู่ในบัฟเฟอร์มากเกินกว่าระดับ fair share หรือไม่ แต่ถ้าความยาวคิวอยู่ระหว่าง 
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนต้านสูงและจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า แสดงว่าขณะนีโครงข่ายเร่ิมเกิดความคับคั่ง ฉะบัน
สวิตช์จะต้องทำการเลือกแพ็กเกจที่จำเป็นเข้าบัฟเฟอร์เท่านั้นเพื่อเป็นการชะลอการเกิดความคับคั่ง โดย
สวิตช์จะเลือกแพ็กเกจของ VC ที่มีเชลล์อยู่ในบัฟเฟอร์น้อยกว่าระดับ fair share เพ่ือจะทำให้แต่ละ VC มี 
ความเท่าเทียมคันในการครอบครองการใช้งานบัฟเฟอร์

แต่ในบางกรณีท่ีมีบาง VC ต้องการส่งข้อมูลหรือใช้แบนด์วิดท์ในโครงข่ายมากกว่าระดับ fair share 
โดยขณะบันโครงข่ายยังไม่เกิดความคับคั่ง ซ่ึงบาง VC อาจจะว่างไม,ส่งข้อมูลหรือส่งข้อมูลไม่มากกว่าระดับ 
fail- share ทำให้มีแบนด์วิดท์เหลืออยู่ จึงนำแบนด์วิดท์ที่เหลือเหล่านั้นมาแบ่ง1ให้คับ VC ที่ต้องการใช้แบนด์ 
วิดท์มากกว่าที่โครงข่ายจัดสรรให้ ด้วยเหตุนี้จึงนำจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมาใช้ ฉะนั้นจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต 
สามารถหาไต้จากสมการที่ (1)

. ความยาวคิวในบัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิดที่มีการใช้แบนด์วิดท์มากกว่าระดับ fail- share
f h  =

จำนวนแหล่งกำเนิดที่มีการใช้แบนด์วิดท์มากกว่าระดับ fair share
(3.1)
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ให้ Th เป็นระดับของจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต ซึ่งการจะหาระดับของจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตจะต้องหา 
ระดับ fair share ก่อน ซึ่งระดับ fair share ( Th ) หาไต้จากสมการท่ี (3.2) ดังนี

— _ H ig h  T h re sh o ld  3̂ 2^

ค่า N คือจำนวนแหล่งกำเนิดหรือจำนวนการเชื่อมต่อ (connections) ที่รวมทังกำล ังส่งข้อมูลและไม่มีข้อมูล 
ส่ง และค่า Th คือระดับ fair share จากสมการท่ี (3.2) จะสังเกตเห็นว่าไต้นำระดับของจุดเร่ิมเปลี่ยนต้านสูง 
(High Threshold) มาใช้คำนวณหาระดับ fair share เพราะความยาวคิวในบัฟเฟอร์ของสวิตช์จะมีค่าใกล้เคียง 
กับระดับ High Threshold เม่ือรู้ระดับ fair share ก็จะมาเริ่มหาความยาวคิวของแหล่งกำเนิดที่ต้องการใช้ 
แบนด์วิดทมากกว่าระดับ fair share โดยพิจารณาจาก

Qr.ua =  Y o ,  (3.3)

ก ่า Qr.ua กื0 ความยาวคิวทังหมดของบัฟเฟอร์ในสวิตช์ และ Q i  คือความยาวคิวของแต่ละแหล่งกำเนิดหรือ
แต่ละ VC จากสมการท่ี (3.3) จะสังเกตเห็นว่าใน Y j Q i  สามารถท่ีจะแบ่งออกเป็น 2 พจน์ คือ พจน์ท่ีแหล่ง

/ =1
กำเนิดส่งข้อมูลมากกว่าระดับ fair share และพจน์ท่ีแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลน้อยกว่าระดับ fair share ดังแสดง 
ในสมการที่ (3.4)

Qïoiui = + Y jQi
0 ; ) ท ิ  0 , < ท ิ

(3.4)

พจน์ Q , > Th คือแหล่งกำเนิดท่ีมีการใช้แบนด์วิดท์มากกว่าระดับ fair share และพจน์ Q i < ท ิ คือแหล่ง 
กำเนิดที่ไม่มีการส่งข้อมูลหรือมีการใช้แบนด์วิดท์น้อยกว่าระดับ fair share จากสมการ (3.4) สามารถจัดใหม่ 
ไต้ดังนี

Y Q >  = Q r.ua -  Y _ Q >  (3.5)
Q 1 > ท ิ CJ 1< ท ิ

สมการท่ี (3.5) แสดงความยาวคิวทังหมดในบัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิดท่ีมีการใช้แบนด์วิดท์มากกว่าระดับ 
fair share และสมมติให้ N  -  แสดงถึงจำนวนแหล่งกำเนิดหรือจำนวนการเชื่อมต่อที่มีการใช้แบนด์วิดทั 
มากกว่าระดับ fair share จากสมการท่ี (1) สามารถจะเขียนใหม่ไต้ดังนี
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T h  =
2 >

Q, >Th
N Q1 > Th

(3.6)

นำสมการท่ี (3.5) แทนในสมการที่ (3.6) ในทางปฏิบัติจะพบว่าความยาวคิวทั้งหมดในบัฟเฟอร์ที่สวิตช์จะมี 
ค่าใกล้ระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนด้านสูง ดังนั้นระดับของจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตแสดงในสมการ (3.7)

High Threshold -  y Q:
f t .  ^

Na, > Th

การปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตแต่ละครังขึ้นอยู่กับมีเซลล์แรกของแพ็กเกจเข้ามาที่สวิตช์และ 
ขนาดความยาวคิวในบัฟเฟอร์อยู่ระหว่างจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงกับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าซึ่งบ่งบอกว่าโครงข่าย 
อยู่ในสภาวะเร่ิมเกิดความคับคั่ง ส่วนระดับจุดเริ่มเปล่ียนจะมากหรือน้อยขึนอยู่กับแบนด์วิดท์ที่เหลือจาก
VC ที่มีการใช้แบนด์วิดท์ตํ่าและจำนวนของ VC ที่มีความต้องการส่งข้อมูลมากกว่าระดับที่จัดสรรให้ ซ่ึง 
การมีจุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัตขึ้นมานี้สามารถปรับปรุงค่าวิสัยสามารถของ TCP ได้ และระดับ fair share 
สามารถปรับปรุงความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูลแต่ละ VC ได้

รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภูมิการทำงานของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนแบบพลวัต และรูป 
ท่ี 3.6 แสดงตัวอย่างการทำงานของอัลกอ ร ิทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัต เพื่อทำให้เข้าใจอัลกอริ 
ทึมที่เสนอขึนมานีมากยิ่งขึนโดยสามารถแยกพิจารณาเป็นกรณีได้ดังนี

♦  กรณีความยาวคิวมากกว่าจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง (High Threshold) เม่ือมีแพ็กเกจใหม่เข้ามาท่ี 
สวิตช์โดยขณะบันความยาวคิวในบัฟเฟอร์ของสวิตช์มากกว่าจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง แสดงว่าขณะนี้โครงข่าย 
มีความกับคั่ง สวิตช์จะทำการพิงเซลล์ของแพ็กเกจที่เข้ามาใหม่ออกไปทังหมดดังแสดงในรูปท่ี 3.6 (ก) ถึง 
แม้ว่าเวลาต่อมาความยาวคิวน้อยกว่าจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงแล้วก็ตาม

♦  กรณีความยาวคิวน้อยกว่าจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า (Low Threshold) เม่ือมีแพ็กเกจใหม่เข้ามา
ถึงสวิตช์ซ่ึงขณะบันความยาวคิวในบัฟเฟอร์ของสวิตช์ตํ่ากว่าจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า แสดงว่าขณะน้ันโครง
ข่ายยังสามารถรับภาระได้เพิ่มข้ึน สวิตช์จะรับแพ็กเกจที่เข้ามาใหม่เข้าไปในบัฟเฟอร์โดยไม่สนใจว่า
แพ็กเกจที่เข้ามาใหม่จะเป็นของ VC ใดและ VC นั้นจะมีจำนวนเซลล์มากกว่าระดับ fair share หรือไม่ ดัง 
แสดงในรูปท่ี 3.6 (ข)

♦  กรณีความยาวคิวอยู่ระหว่างจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและด้านตํ่า เมื่อมีแพ็กเกจใหม่เข้ามาท่ี
สวิตช์และขณะบันความยาวคิวในบัฟเฟอร์อยู่ระหว่างจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงกับด้านตํ่า แสดงว่าขณะนั้นโครง 
ข่ายเริ่มเกิดความคับคั่ง สวิตช์จะรับแพ็กเกจท่ีเข้ามาใหม่เข้าไปในบัฟเฟอร์หรือพิงแพ็กเกจนั้นออกไปขึ้นอยู่
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กับจำนวนเซลล์ที่อยู่ในบัฟเฟอร์มากกว่าจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตหรือไม่ ในรูปที 3.6 (ค) แพ็กเกจของ VC A  เข้า 
มาที่สวิตช์ซึ่งขณะบันจำนวนเซลล์ที่อยู่ในบัฟเฟอร์ของ VC A  มากกว่าระดับ fair share สวิตช์จะทำการ 
คำนวณหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต โดยนำแบนด์วิดท์ท่ีเหลือจาก VC ที่มีการใช้แบนด์วิดท์น้อย (VC B 
และ VC C) มาแบ่งให้กับ VC ที่มีการใช้แบนด์วิดท์มาก (VC A  และ VC D) หลังจากนันสวิตช์จะทำการ 
ตรวจสอบจำนวนเซลล์ที่อยู่ในบัฟเฟอร์ของ VC A  ใหม่อีกครังว่ามากกว่าจุดเริ่มเปล่ียนพลวัตหรือไม่ แต่ใน 
รูปท่ี 3.6 (ค) จำนวนเซลล์ที่อยู่ในบัฟเฟอร์ของ VC A  มากกว่าจุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัต สวิตช์จะทำการพิง 
แพ็กเกจของ VC A ออกไป ในรูปท่ี 3.6 (ง) แพ็กเกจของ VC D เข้ามาถึงสวิตช์ ซึ่งขณะนั้นจำนวนเซลล์ใน 
บัฟเฟอร์ของ VC D มากกว่าระดับ fair share แต่น้อยกว่าจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตจึงทำให้สวิตช์รับแพ็กเกจของ 
VC D เข้าไปในบัฟเฟอร์ของสวิตช์



รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภมิการทำงานของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนแบบพลวัต
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รูปที่3.6 แสดงการทำงานของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนแบบพลวัต

เม่ือโครงข่ายเกิดความคับคั่ง อัลกอริทึม EPD จะทำการทิงเซลล์ออกไปโดยจะทำการทิ้งเซลล์แบบ 
สุ่ม่ไม,สนใจว่าจำนวนเซลล์ของ VC ใดมีอยู่ในบัฟเฟอร์มากกว่าคันจึงเป็นสาเหตุให้อัลกอริทึม EPD
สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของโครงข่ายได้ แต่ไม่สามารถปรับปรุงความเท่าเทียมคันในการส่งข้อมูล 
ฉะบันจึงได้มีการเสนออัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนแบบพลวัตซ่ึงจะสามารถปรับปรุง
สมรรถนะของ TCP และความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล เพราะเมื่อโครงข่ายเริ่มเกิดความคับคั่งอัลกอริทึม 
EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตจะเลือกทิ้งเซลล์ออกจากสวิตช์ จะไม่ใช่ทำการทิ้งเซลล์แบบสุ่ม
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เหมือนกับอัลกอริทึม EPD โดยจะเลือกทิ้งเซลล์ของ VC ที่มีการใช้แบนด์วิดท์ของโครงข่ายมากกว่าที่จัด 
สรรให้ออกไปก่อน ในบทต่อไปจะเป็นแบบจำลองการทำงานและการคำนวณหาประสิทธิภาพของ TCP
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