
ผลการจัาลองแบบ

5.1 ผลการจำลองสำหรับ One hop configuration

5.1.1 รูปแบบโครงข่ายและค่ากำหนดต่าง ๆ

โ ค ร ง ข ่า ย ล ัก ษ ณ ะ น ี้เป ็น โ ค ร ง ข ่า ย ร ูป แ บ บ ท ี่ง ่า ย ท ี่ส ุด  แ ล ะ เ ป ็น พ ืน ฐ า น ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ว ิธ ีก า ร ใ ห ม  ่

ๆ  โ ค ร ง ข ่า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  2 แ ห ล ่ง ไ ด ้แ ก ่ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  A  ซ ึ่ง เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล ส ำ ห ร ับ  

ก า ร ส ่ง จ า ก ห น ึ่ง ส ุด ไ ป ส ุ่ห ล า ย จ ุด  โ ด ย จ ะ ส ่ง ข ้อ ม ูล ใ ห ้แ ก ่ป ล า ย ท า ง  d A , แ ล ะ  d A 2 ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ แ ห ล ่ง  

ก ำ เน ิด  B  ซ ึ่ง ส ่ง ข ้อ ม ูล ใ ห ้แ ก ่ป ล า ย ท า ง  d B  โ ด ย ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ่ง จ า ก ห น ึ่ง จ ุด ไ ป ส ู ่

ห น ึ่ง จ ุด  ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย จ ะ เป ็น ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .1

Source A

1 km- 1 km--------- ► 1 km-----►

รปที 5.1 One hop configuration

ค ่า ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ  ท ี่ใ ช ้ใ น ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ี ไ ด ้แ ก ่

S o u r c e  A  : P C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s  , IC R  =  1 4 9 .7 6  M b p s , M C R =  0  M b p s , R I F =  1 , R D F  

=  0 . 0 1 2 5  แ ล ะ  N r m  =  3 2

S o u r c e  B  : P C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s  , IC R  =  1 4 9 .7 6  M b p s , M C R =  0  M b p s , R I F =  1 , R D F  

=  0 .0 1 2 5  แ ล ะ  N r m  =  3 2

ร พ  1 : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  1 ,0 0 0  

ร พ 2  : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  1 0 0

5.1.2 สมรรถนะของวิธี ERICA

เ ม ื่อ ใ ช ้ E R I C A  ร ่ว ม ก ับ ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ต ่า ง  ๆ  จ ะ ไ ด ้ผ ล ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .2  ถ ึง  5 .8
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รปที่ 5.2 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Robert Algorithm สำหรับ one hop configuration

รุปที่ 5.3 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับ TS Algorithm สำหรับ one hop configuration

T«ne (msecs) พ. (msecs) พ. (msecs;

รูปที่ 5.4 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับ RSS Algorithm สำหรับ one hop configuration

รุปที่ 5.5 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Wait-for-ail Algorithm สำหรับ one hop configuration
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รุ'ม่ที 5.6 ผลการจำลองเมอใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Immediate Rate Calculation Algorithm สำหรับ one hop configuration

รุปที่ 5.7 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับวิธีการที่เสนอแบบที่ 1 สำหรับ one hop configuration

รุปที่ 5.8 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับวิธีการที่เสนอแบบที่ 2 สำหรับ one hop configuration

จุดประสงค์หลักของการทดสอบกับรูปแบบโครงข่าย'นี้ เพื่อแสดงถึงความสามารถของวิธีรวบ 

รวมข่าวสารความคับคั่งแต่ละวิธีว่าสามารถใช้งานวิธีการ ERICA และ FMMRA บนโครงข่าย ATM 

แบบง่ายที่สุดโดยไม่ก่อให้เกิด!]ญหาใด ๆ

จ า ก ร ูป ท ี่ 5.2 ส ัง เก ต ได้ว ่า เ ม ื่อ ใ ช ้ E R I C A  ก ับ  R o b ert a lg o r ith m  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ค ่า  A C R  ท ี่แ ห ล ่ง  

ก ำ เน ิด ท ัง ส อ ง น ัน ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก ค ่า  I C R  ค ือ  1 4 9 .7 6  M b p s  ล ง ม า ส ู่ fa ir sh a r e  อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก  

โ ค ร ง ข ่า ย ม ีข น า ด เล ็ก  แ ล ะ ม ี p r o p a g a t io n  d e la y  น ้อ ย  ท ำ ใ ห ้เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ม ีค ่า น ้อ ย  แ ห ล ่ง  

ก ำ เน ิด ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ท ี่ fa irsh a re  ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  โ ด ย ค ่า  fa ir s h a r e  ข อ ง แ ต ่ล ะ แ ห ล ่ง  

ก ำ เน ิด ส ำ ห ร ับ ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ี้ค ือ  1 4 9 .7 6  /  2 =  7 4 .8 8  M b p s อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  E R I C A  น ั้น ม ีก า ร เผ ื่อ ก า ร  

ใ ช ้ง า น ส า ย ส ัญ ญ า ณ ไ ว ้ท ี่ค ่า  ta rg e t u t i l iz a t io n  ซ ึ่ง ใ น ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ีต ัง ค ่า ไ ว ้ท ี่ 9 5 %  E R I C A  จ ะ น ำ ค ่า  

ด ัง ก ล ่า ว ม า ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ แ บ น ว ิด ธ ์ท ี่ใ ช ้ไ ด ้จ ร ิง ค ่อ น ก า ร ค ำ น ว ณ  fa ir sh a r e  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า  fa ir sh a r e  ส ำ ห ร ับ  

แ ต ่ล ะ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด เป ็น  1 4 9 .7 6  X  0 .9 5  /  2 = 7 1 .1 4  M b p s  แ ล ะ เม ื่อ โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ อ ย ู่ต ัว ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ท ี ่

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ม ีค ง ท ี่ท ี่ค ่า ป ร ะ ม า ณ  fa ir s h a r e  น ั่น เอ ง
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ส ำ ห ร ับ ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ส ูง ส ุด ท ี่ S W 1  ม ัน ม ีค ่า เพ ีย ง  1 0  เซ ล ล ์ ใ น ช ่ว ง แ ร ก ม ัน โ ค ร ง ข ่า ย จ ะ อ ย ู่ 

ใ น ส ภ า ว ะ เ ก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึ้น เ น ื่อ ง จ า ก  l i n k l  ไ ม ่ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ข ้อ ม ูล ท ี่ส ่ง ม า จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ัง ส อ ง  

ร ว ม ก ัน ไ ด ้ ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ั้ง ส อ ง ม ัน ม ีค ่า  IC R  ม า ก เก ิน ไ ป น ั่น เอ ง  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ก า ร ท ี่ข น า ด  

ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ส ูง ส ุค ท ี่ ร พ 1 ม ีค ่า น ้อ ย น ั่น เก ิด จ า ก ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ท ี่ร ว ด เร ็ว  แ ล ะ แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ส า ม า ร ถ ป ร ับ  

อ ัต ร า ส ่ง ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ข ่า ย ห ล ุด พ ้น จ า ก ส ภ า ว ะ ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ไ ด ้ร ว ด เร ็ว

R o b e r t  A lg o r ith m  น ั้น ม ีเว ล า ใ น ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ร ว ด เร ็ว ท ี่ส ุด ใ น บ ร ร ด า ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม  

ค ับ ค ั่ง  ด ้ว ย ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ข ่า ว ส า ร ใ น เซ ล ล ์ R M  ท ัน ท ีท ี่ไ ด ้ร ับ เซ ล ล ์ F M R  ท ำ ใ ห ้เม ื่อ  S W 1  

ไ ด ้ร ับ เซ ล ล ์ F R M  จ า ก  S o u r c e  A  จ ะ ท ำ ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ท ัน ท ี แ ล ะ แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  น ั้น จ ะ  

ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ข ่า ย อ อ ก จ า ก ส ภ า ว ะ ค ับ ค ั่ง ไ ด ้ร ว ด เร ็ว  ด ัง น ั้น ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  

ส ูง ส ุด จ ึง ม ีค ่า น ้อ ย ท ี่ส ุด ด ้ว ย  ส ่ว น ค ่า ก า ร ใ ช ้ง า น ส า ย ส ัญ ญ า ณ ม ัน จ ะ ม ีค ่า เป ็น  1 ใ น ช ่ว ง แ ร ก  เน ื่อ ง จ า ก ใ น ช ่ว ง  

แ ร ก แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ท ั้ง  2  น ั้น ส ่ง ข ้อ ม ูล ท ี่อ ัต ร า ส ่ง ท ี่ร ว ม ค ัน ส ูง ก ว ่า ท ี่ส า ย ส ัญ ญ า ณ จ ะ ร อ ง ร ับ ไ ด ้ ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ใ ช ้ 

ง า น ส า ย ส ัญ ญ า ณ ไ ด ้เ ต ็ม ท ี่ โ ด ย ส ่ว น ท ี่ส า ย ส ัญ ญ า ณ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ด ้น ั้น จ ะ น ำ ไ ป เ ก ็บ ไ ว ้ใ น ห น ่ว ย  

ค ว า ม จ ำ ท ี่ส ว ิต ช ์ แ ล ะ เม ื่อ ส ว ิต ช ์ไ ม ่เก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง  เพ ร า ะ ก ล ไ ก ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง  ท ำ ใ ห ้ก า ร ใ ช ้ง า น  

ส า ย ส ัญ ญ า ณ ต ก ล ง ม า ท ี่ป ร ะ ม า ณ  9 5 %  ซ ึ่ง เป ็น ค ่า  target u t i l iz a t io n  ท ี่ E R I C A  ต ั้ง ไ ว ้น ั่น เอ ง

เมื่อใช้ E R I C A  คับ R S S  a lg o r ith m , W a it- fo r -a ll  a lg o r ith m , I m m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  

a lg o r ith m  และ วิธีการที่เสนอแบบที่ 2 จะได้ผลตามรูปที่ 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.8 ตามลำดับ จะเห็นว่าผล 

การจำลองท ี่ได้มันคล้ายคลึงคับเมื่อใช้ R o b e r t  a lg o r ith m  เพียงแต่ขนาดหน่วยความจำส ูงส ุด ท ีใ่ช้มันม ีค่า 

14 เซลล์ เนื่องจากกลไกการป้อนกลับข่าวสารความคับคั่งของวิธีรวบรวมข่าวสารความคับคั่งต่าง ๆ ข้าง 

ด้น มีการทำงานคล้ายคันในกรณีนี้ โดย S W 1  จำเป็นต้องรอให้มี B R M  เข้ามาก่อนจึงสามารถป้อนกลับ 

ข่าวสารความคับคั่งได้ ซึ่งทำให้เวลาที่ใช้ในการป้อนกลับครั้งแรกนั้นช้ากว่า R o b e r t  a lg o r ith m  โครงข่าย 

จะอยู่ในสภาวะคับคั่งนานกว่า และทำให้ขนาดหน่วยความจำสูงสุดที่ใช้นั้นมากกว่า อย่างไรก็ตามจะ 

เห็นว่าขนาดหน่วยความจำสูงสุดที่ใช้นั้นยังมีค่าน้อยมากเพียง 14 เซลล์ ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ยอมรับได้

ส ำ ห ร ับ ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 น ั้น จ ะ ไ ด ้ผ ล ต า ม ร ูป ท ี่ 5 .7  ซ ึ่ง จ ะ เ ห ็น ว ่า ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง น ั้น  

ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ  R o b e r t  a lg o r ith m  ม า ก  เน ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีน ี้ใ ช ้เ ง ื่อ น ไ ข ใ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง แ บ บ  

เด ีย ว ค ับ  R o b e r t  a lg o r ith m  ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ข ่า ย ง ่า ย  ๆ  เ ช ่น น ี้ม ีผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน

ร . ! . 3  ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ว ิธ ี F M M R A

เ ม ื่อ ใ ช ้ F M M R A  ร ่ว ม ค ับ ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ต ่า ง  ๆ  จ ะ ไ ด ้ผ ล ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .9  ถ ึง  5 .1 5
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รุปที่ 5.9 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Robert Algorithm สำหรับ one hop configuration

รูปที 5.10 ผลการจำลองเมือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ TS Algorithm สำหรับ one hop configuration

รูปที่ 5.11 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ RSS Algorithm สำหรับ one hop configuration

รูปที่ 5.12 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Wait-for-all Algorithm สำหรับ one hop configuration
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รูปที 5.13 ผลการจำลองเมือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Immediate Rate Calculation Algorithm สำหรับ one hop configuration

•20
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รูปที่ 5.14 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับวิธีการที่เสนอแบบที่ 2 สำหรับ one hop configuration

รูปที่ 5.15 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับวิธีการที่เสนอแบบที่ 1 สำหรับ one hop configuration

จากรูปที่ 5 .9  และ 5 .1 5  สังเกตได้ว่าเมื่อใช้ F M M R A  กับ R o b e r t  a lg o r ith m  และ วิธีการที่เสนอ 

แบบที่ 1 ซึ่งให้ผลการจำลองที่เหมือนกันในรูปแบบโครงข่ายนี้ จะเห็นได้ว่าค่า A C R  ที่แหล่งกำเนิดทั้ง 

สองนั้นมีค่าลดลงจากค่า I C R  คือ 1 4 9 .7 6  M b p s  ลงมาสู่ fa ir sh a r e  อย่างรวดเร็วเช่นเดียวกับกรณีที่ใช้ 

E R I C A  ทังนี้เนื่องจากโครงข่ายมีขนาดเล็ก และมี p r o p a g a t io n  d e la y  น้อย โดยค่า fa ir sh a r e  ของแต่ละ 

แหล่งกำเนิดสำหรับรูปแบบโครงข่ายนี้คือ 1 4 9 .7 6  / 2 = 7 4 .8 8  M b p s  และเนื่องจาก F M M R A  นั้นไม่มี 

การตั้งค่าการใช้งานสายสัญญาณที่ต้องการไว้ ทำให้ค่า fa ir sh a r e  นั้นอยู่ที่ 7 4 .8 8  M b p s  และ S W 1  นำค่า 

ดังกล่าวมาใช้ในการป้อนกลับไปสู่แหล่งกำเนิด ดังนั้นแหล่งกำเนิดจึงส่งข้อมูลด้วยอัตราส่งดังกล่าว 

ตลอดเวลา ซึ่งหากพิจารณาที่ ร พ 1 จะเห็นว่าปริมาณทราฟฟิกขาเข้ารวมจากทั้งสองแหล่งกำเนิด และ 

ปริมาณความจุขาออกไป l in k l  นั้นมีค่าเท่ากัน ทำให้มีการใช้งานสายสัญญาณ l in k l  ได้เต็มที่ตามรูปที่

5 .9  ในขณะที่ขนาดหน่วยความจำที่สวิตช์นั้นมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงแรก เนื่องจากสภาวะคับคั่งในช่วงแรก 

ของ ร พ 1 และมีค่าคงที่ที่ 10 เซลล์ตลอด ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณทราฟฟิกขาเข้าและขาออกนันมีปริมาณ 

เท่ากัน ส่วนขนาดหน่วยความจำสูงสุดนั้นมีค่าเป็น 10 เซลล์ เช่นเดียวกับในกรณี E R I C A
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ส ำ ห ร ับ  T S  a lg o r ith m  จ ะ ไ ด ้ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ต า ม ร ูป ท ี่ 5 .1 0  ส ัง เก ต ไ ด ้ว ่า ค ่า ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ส ูง  

ส ุด ท ี่ S W 1  น ั้น ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า เม ื่อ ใ ช ้ R o b e r t  a lg o r ith m  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก ใ น ช ่ว ง แ ร ก น ั้น โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ  

ค ับ ค ั่ง  แ ล ะ  T S  a lg o r ith m  น ั้น ม ีเ ง ื่อ น ไ ข ใ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ใ น เซ ล ล ์ R M  ค ือ  ต ้อ ง ไ ด ้ร ับ  

เซ ล ล ์ F R M  ห ล ัง จ า ก ไ ด ้ร ับ เซ ล ล ์ B R M  แ ล ้ว  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ ร พ 1 ไ ม ่ส า ม า ร ถ ต อ บ ก ล ับ ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ไ ด  ้

ใ น ข ณ ะ ท ี่ไ ด ้ร ับ เซ ล ล ์ F R M  ต ัว แ ร ก  แ ล ะ  S W 1  จ ำ เป ็น ต ้อ ง ร อ เซ ล ล ์ F M R  ต ัว ท ี่ส อ ง จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  A  ทำ 

ใ ห ้โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ค ับ ค ั่ง น า น ข ึ้น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ส ูง ส ุด ม ีค ่า ม า ก ข ึ้น ไ ป ด ้ว ย  อ ย ่า ง ไ ร ก  ็

ต า ม 1ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ย ัง ค ง ม ีค ่า ค ง ท ี่ท ี่ป ร ะ ม า ณ  4 0  เซ ล ล ์

เ ม อ ใ ช  F M M R A  ค ับ  R S S  a lg o r ith m , W a it- fo r -a ll  a lg o r ith m , I m m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  

a lg o r ith m  แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร ท ี่เส น อ แ บ บ ท ี่ 2 จ ะ ไ ด ้ผ ล ต า ม ร ูป ท ี่ 5 .1 1 ,  5 .1 2 ,  5 .1 3  แ ล ะ  5 .1 5  ต า ม ล ำ ด ับ  จ ะ เห ็น ว ่า  

ไ ด ้ผ ล ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ เ ม ื่อ ใ ช ้ R o b er t a lg o r ith m  เพ ีย ง แ ต ่ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ส ูง ส ุด ท ี่ใ ช ้น ั้น ม ีค ่า  14  เซ ล ล  ์

เน ื่อ ง จ า ก ก ล ไ ก ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข อ ง ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ต ่า ง  ๆ  ข ้า ง ด ้น  ม ีก า ร  

ท ำ ง า น ค ล ้า ย ค ัน ใ น ก ร ณ ีน ี

5.1.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง ERICA และ FMMRA

ท ัง  F M M R A  แ ล ะ  E R I C A  น ั้น ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ไ ป ส ู่อ ัต ร า ส ่ง ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย  

ต ้อ ง ก า ร ไ ด ้อ ย ่า ง ย ุต ิธ ร ร ม  ห า ก แ ต ่ว ่า  E R I C A  น ั้น ม ีก า ร ต ั้ง ค ่า ก า ร ใ ช ้ง า น ส า ย ส ัญ ญ า ณ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ไ ว ้ ท ำ ใ ห  ้

ส า ม า ร ถ ล ด ร ะ ด ับ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ส ว ิต ช ์ไ ด ้ แ ต ่ก ็เป ็น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ร ใ ช ้ง า น ส า ย ส ัญ ญ า ณ  l in k l  น ั้น เป ็น ไ ป  

ไ ด ้ไ ม ่เต ็ม ท ี่ 100 %  ใ น ข ณ ะ ท ี่ F M M R A  น ัน ไ ม ่ม ีก า ร ด ัง ค ่า ด ัง ก ล ่า ว  ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ท ร า ฟ พ ีก ข า เข ้า แ ล ะ  

ค ว า ม จ ุข า อ อ ก ม ีค ่า เท ่า ค ัน  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ข น า ด ข อ ง ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ส ว ิต ช ์น ั้น ม ีค ่า ค ง ท ี่ ซ ึ่ง เป ็น ผ ล เส ีย  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 

ม ีก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ใ ห ม ่อ ื่น  ๆ  ท ี่เ ข ้า ม า ส ู่โ ค ร ง ข ่า ย  จ ะ ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ข ่า ย เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ับ ค ั่ง อ ีก  ใ น ข ณ ะ ท ี่ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ล ด ร ะ ด ับ ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ไ ด ้

5.1.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีรวบรวมข่าวสารความคับค่ังค่าง ๆ

ใ น ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ี้ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ต ่า ง  ๆ  น ั้น ใ ห ้ผ ล ท ี่ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ค ัน ม า ก น ัก

ท ัง น ีเ น ื่อ ง จ า ก เ ป ็น โ ค ร ง ข ่า ย ท ี่ง ่า ย  แ ล ะ ม ีข น า ด เ ล ็ก  ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ต ่า ง  ๆ  ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย  ๆ  ค ัน  ม ี

เพ ีย ง  T S  a lg o r i th m  เ ท ่า น ัน ท ี่ใ ห ้ผ ล ท ี่แ ย ่ท ี่ส ุด โ ด ย ม ีข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ส ว ิต ช ์ส ูง ท ี่ส ุด
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5.2 ผลการจำลองสำหรับ Chain configuration
5.2.1 รูปแบบโครงข่ายและค่ากำหนดต่าง ๆ

ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ีเป ็น โ ค ร ง ข ่า ย ท ี่เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ด ส อ บ ป ีญ ห า  C o n s o l id a t io n  n o is e  ไ ด  ้

เป ็น อ ย ่า ง ด ี ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  V C  2  ช ุด  ไ ด ้แ ก ่ V C 1  ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  A  ซ ึ่ง เป ็น  p o in t - to -m u lt ip o in t  

c o n n e c t io n  แ ล ะ  V C 2  ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  B  ซ ึ่ง เป ็น  p o in t - to -p o in t  c o n n e c t io n  โ ด ย ท ร า ฟ ่ฟ ิก จ ะ ถ ูก ร ว ม ก ัน  

ท ี่ส ว ิต ช ์ 3 ด ัง น ั้น จ ะ ม ีจ ุด ท ี่อ า จ เก ิด ป ิญ ห า ค ว า ม ก ับ ค ั่ง ไ ด ้เพ ีย ง จ ุด เด ีย ว ค ือ  l in k 3  เม ื่อ ร ะ บ บ เข ้า ส ู่ส ถ า น ะ อ ย ู่ 

ต ัว ค ่า  A C R  ท ี่เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ท ั้ง ส อ ง  V C  ค ว ร จ ะ ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ เท ่า ก ับ ค ร ึ่ง ห น ึ่ง ข อ ง ค ว า ม จ ุข อ ง  lin k 3  

โ ด ย  lin k 3  ม ีค ว า ม จ ุ 1 4 9 .7 6  M b p s  จ ะ ไ ด ้ค ่า  fa ir sh a r e  เป ็น  1 4 9 .7 6 /2  =  7 4 .8 8  M b p s  เพ ื่อ ใ ห ้ก า ร ใ ช ้ง า น ส า ย  

ส ัญ ญ า ณ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ุด แ ล ะ ม ีค ว า ม เ ท ่า เ ท ีย ม ก ัน โ ด ย ไ ม ่เ ก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึน  ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย จ ะ  

เป็นดังรูปที่ 5.16

50 km - -5 00  k m - -5000 km - -50  kmHK
ร ูป ท ี 5 .1 6  C h a in  c o n fig u r a t io n

ค่าตัวแ ป ร ต่าง ๆ ท ี่ใ ช ้ใ น ร ูปแ บ บ โครงข่ายน ี ไ ด ้แ ก ่

S o u r c e  A  : P C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s  , I C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s , M C R =  0  M b p s , R I F =  1 1 R D F  

=  0 .0 1 2 5  แ ล ะ  N n n  =  3 2

S o u r c e  B  : P C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s  , IC R  =  1 4 9 .7 6  M b p s , M C R =  0  M b p s , R I F =  1 , R D F  

=  0 .0 1 2 5  แ ล ะ  N n n  =  3 2

ร พ  1 : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  4 0 ,0 0 0  

ร พ 2  ะ M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  4 0 ,0 0 0  

ร พ 3 : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  4 0 ,0 0 0  

ร พ 4  : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  4 0 ,0 0 0

5 .2 .2  ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ว ิธ ี E R I C A

เ ม ื่อ ใ ช ้ E R I C A  ร่วมก ับ ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ความค ับ คั่งต่าง ๆ จ ะ ได้ผลดังร ูป ท ี่ 5 .1 7  ถึง 5 .2 3
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รุปที่ 5.18 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับ TS Algorithm สำหรับ Chain configuration

รุปที่ 5.19 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับ RSS Algorithm สำหรับ Chain configuration

รุปที่ 5.20 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Wait-for-all Algorithm สำหรับ Chain configuration
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ร ุปท ี 5.21 ผลการจำลองเม ือใช ้ว ิธ ี ERICA ร ่วมก ับ  Immediate Rate Calculation Algorithm สำหร ับ  Chain configuration

ร ุปท ี่ 5.22 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี ERICA ร ่วมก ับว ิธ ีการท ี่เสนอแบบท ี่ 1 สำหร ับ  Chain configuration

ร ุปท ี่ 5.23 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี ERICA ร ่วมก ับว ิธ ีการท ี่เสนอแบบท ี่ 2 สำหร ับ  Chain configuration

ค่า fairshare สำหรับแต่ละแหล่งกำเนิดท่ีควรจะเป็นจะมีค่าเท่ากัน 74.88 Mbps แต่เน่ืองจาก 

ERICA มีการกำหนดค่า target utilization เป็น 0.9 ทำให้ค่าอัตราส่งท่ีเท่าเทียมกันจะมีค่าเป็น 67.39 

Mbps (0.9x74.88 Mbps) แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก ERICA มีการทำงานโดยใช้ค่า Z  ท่ีอยู่ระหว่าง 1-1.1 

ดังนันอัตราส่งท่ีเกิดขึนจริงจะมีค่าสูงกว่าค่าอัตราส่งเท่าเทียมกันเล็กน้อย

เม่ือพิจารณาค่า ACR ในรูปท่ี 5.17 จะเห็นว่าผลตอบของ Robert algorithm นันมีผลตอบช่ัวครู่ 

ท่ีรวดเร็วมาก ดังสังเกตได้จากค่า ACR ของแหล่งกำเนิด A ซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อแบบหน่ึงจุดไปถู่หลาย 

จุด ในช่วงแรกค่า ACR มีค่า 149.76 Mbps ตามค่า ICR ของแหล่งกำเนิดน้ัน เมื่อสวิตช์ 1 ได้รับเซลล์ 

FRM แล้ว ก็ทำการตอบกลับข่าวสารความคับค่ังทันที ด้วยการส่งกลับเซลล์ BRM ท่ีมีค่า ER ประมาณ 

134.78 Mbps (149.76 Mbps คูณกับ target utilization) และ เม่ือแหล่งกำเนิดได้รับข่าวสารน้ีจึงปรับค่า 

ACR ให้ลดลงมาเป็นประมาณ 134.78 Mbps ข้ันตอนน้ีใช้เวลารวดเร็วมากเน่ืองจากระยะระหว่างแหล่ง 

กำเนิด A กับ ร พ 1 น้ันน้อยมาก และเม่ือ รพ3 ได้รับเซลล์ FRM ตัวแรก ด้วยเง่ือนไขของ Robert 

algorithm ทำให้ รพ 3 ต้องตอบกลับเซลล์ BRM ทันที ซ่ึงค่า ER ที่ส่งไปนั้นจะมีค่าประมาณ 67.39
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Mbps โดย รพ 3 เป็นสวิตช์ท่ีมีทราฟฟิกมากท่ีสุดและเป็นสวิตช์ท่ีเกิดความคับค่ังข้ึนและจะเป็นสวิตช์ท่ี 

บ่งบอกถึงอัตราส่งท่ีแท้จริงท่ีแหล่งกำเนิดควรจะส่ง เม่ือแหล่งกำเนิด A ไท้รับเชลล์ BRM ดังกล่าวก็จะ 

ทำการปรับลด ACR ลงมา โดยใช้เวลาในการป้อนกลับจากแหล่งกำเนิด A ไปสู่ รพร และจาก รพ3 

กลับสู่ แหล่งกำเนิด A น้ันสอดคล้องกับเวลาท่ีได้จากผลการจำลองคือประมาณ 6 ms โดยระยะทางท่ี 

เซลล์ RM ใช้ในเดินทางไปและกลับจากแหล่งกำเนิดไปสู่ รพ3 และจาก รพ 3 กลับไปสู่แหล่งกำเนิด 

รวมคันทั้งสิ้น 1,200 km ซ่ึงคิดเป็นเวลาประมาณ 6 ms ส่วนแหล่งกำเนิด S4 นันมีผลตอบช่ัวครู่ท่ีช้า 

เนื่องจากเป็นการเชื่อมต่อแบบหนึ่งจุดไปสู่หลายจุดทำให้ไม่จำเป็นต้องใช้วิธีรวบรวมข่าวสารความคับ 

คั่งดังน้ันแหล่งกำเนิดจำเป็นต้องรอให้เซลล์ RM เดินทางไปสู่ปลายทาง และ เดินทางกลับมาจนถึง 

แหล่งกำเนิดเสียก่อนจึงสามารถปรับค่า ACR ไต้

จากน้ันเม่ือแหล่งกำเนิด B เร่ิมไต้รับเซลล์ BRM ตัวแรกก็จะทำการปรับค่า ACR ให้ลดลง จะมี 

ผลทำให้ค่า ACR ของ Source A เกิดการแกว่งตัวอย่างรุนแรงตามรูปท่ี 5.17 โดยเรียกว่าเกิด 

consolidation noise ข้ึน โดย noise ท่ีเกิดข้ึนน้ันเกิดจากการรวบรวมข่าวสารความคับค่ังท่ีไม่ดีพอ ข่าว 

สารความคับค่ังน้ันจะเก็บรวบรวมไว้ในตัวแปร MER และจะถูกนำมาเป็นค่า ER ใน BRM ทันทีเม่ือมี 

การป้อนกลับข่าวสารความคับค่ัง และค่า MER จะถูกลบล้างให้กลายเป็นค่า ER ท่ีอยู่ใน เชลล์ FMR น่ัน 

เอง ซ่ึงโดยปกติแล้วค่าตังกล่าวจะมีค่าเป็น PCR ในระหว่างน้ันหากมีข่าวสารจาก branch ใด branch 

หน่ึงก็จะนำมาเปรียบเทียบคับค่า MER โดยเลือกเก็บค่าท่ีน้อยท่ีสุดไว้ใน MER หากข่าวสารท่ีถูกต้อง 

จาก รพ 3 ยังเดินทางมาไม่ถึง รพ 1 และ รพ2 ค่อนถึงกำหนดการป้อนกลับข่าวสารคร้ังต่อไป ก็จะทำ 

ให้ ร พ 1 และ รพ2 นันจำเป็นต้องนำข่าวสารใน MER ไปป้อนกลับใน เชลล์ BRM ตัวใหม่ ซ่ึงค่าตัง 

กล่าวยังมีค่าสูงอยู่ทำให้แหล่งกำเนิด A นันปรับอัตราส่งเพิ่ม1ขืนเกือบเท่ากับค่า PCR และ หากข่าวสารท่ี 

ถูกต้องจาก รพ 3 เดินทางมาถึง SW1 และ รพ2 ก็จะทำให้ข่าวสารท่ีจะป้อนกลับคร้ังต่อไปน้ันมีความ 

ถูกต้อง ส่งผลให้แหล่งกำเนิด A น้ันจะปรับอัตราส่งไปมาจนเกิดการแกว่งข้ึน ซ่ึงใน Robert Algorithm 

นันจะทำการตอบกลับข่าวสารในเซลล์ BRM ทันที เม่ือไต้รับเซลล์ F RM หากสวิตช์ 1 และ 2 ไต้รับ 

เซลล์ FRM ในขณะท่ียังไม่ไต้รับข่าวสารท่ีถูกต้องจากสวิตช์ 3 จะทำให้ข่าวสารท่ีต้องตอบกลับทันทีใน 

เซลล์ BRM น้ันผิดพลาด และทำให้เกิดการแกว่งของค่า ACR ข้ึน การแกว่งของค่า ACR ทำให้ Source 

B นันแกว่งตามไปด้วย และการแกว่งน้ันมีเพียงเล็กน้อย เน่ืองจาก ERICA มีค่าบันทึกค่า ER ท่ีไต้ส่งไป 

ในเซลล์ RM ท่ีสุดท่ีไว้ในช่วงเวลาค่อน และหากค่า Z น้อยกว่า 1.1 ก็จะนำค่านีมาใช้ในการคำนวณด้วย 

ซ่ึงค่านีจะมีค่าสูง เน่ืองจาก รพ3 มีการคำนวณค่า ER จากค่า CCR ของแหล่งกำเนิด A ซ่ึงมีค่าสูง ทำให้ 

ค่า ER ที่บันทึกไว้มีค่าสูงตามไปด้วย และส่งผลให้ แหล่งกำเนิด B ไต้ร ับ ผลกระทบจากค่า ER ท่ีบันทึก 

ไว้ด้วย

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ข อ ง ค ่า  A C R  ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  A  น ัน จ ะ ไ ม ่เ ก ิด ข ึน ห า ก ว ่า ป ร ิม า ณ  

เ ซ ล ล ์  F R M  ท ี่ไ ต ้ร ับ ท ี่ ร พ 1 แ ล ะ  ร พ 2  ม ีค ่า เท ่า  ๆ  ก ับ จ ำ น ว น เ ซ ล ล ์ B R M  ท ี่ไ ท ้ร ับ จ า ก  b ra n c h  ท ี่ม ีม ีญ ห า
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ท้ังน้ีเน่ืองจาก ร พ 1 และ รพ2 นั้นจะได้รับเชลล์ BRM จาก branch ท่ีมีปีญหา ก่อนการได้รับ FRM 

เสมอ ดังน้ันข่าวสารในเซลล์ BRM จาก branch ท่ีมีชญหา จะทำให้ข่าวสารท่ีตอบกลับใน BRM จาก 

ร พ 1 และ รพ 2 จะเป็นค่าท่ีถูกต้องจาก MER เสมอ การแกว่งตัวตามรูปท่ี 5.17 นันเกิดจากการท่ีเม่ือ 

แหล่งกำเนิด B เร่ิมปรับค่า ACR ให้ลดลง ทำให้โครงข่ายเร่ิมอยู่ในสภาวะไม่ติดขัด ทำให้ค่า Z มีค่าน้อย 

กว่า 1 จากน้ัน ERICA น้ันจะปรับอัตราส่งของแหล่งกำเนิด A และ B ข้ึนเล็กน้อยเพ่ือปรับให้ค่า Z มีค่า 

ระหว่าง 1-1.1 ในจุดน้ีเองท่ีแหล่งกำเนิด A ปรับค่า ACR เพ่ิมข้ึนน้ันจะส่งผลให้มีปริมาณ FRM ในโครง 

ข่ายมากข้ึนด้วย ทำให้ปริมาณของ FRM ท่ี รพ! และ รพ 2 ได้รับน้ันมากขึน จนมากกว่า BRM และก่อ 

ให้เกิดการตอบกลับค่า ER ท่ีผิดพลาดข้ึนในคร้ังแรก และเหตุการณ์น้ันจะดำเนินเป็นวัฎจักรเช่นน้ัไป 

เร่ือย ๆ จนกลายเป็นการแกว่งตัวของค่า ACR ตังกล่าว

ขนาดหน่วยความจำท่ี รพ 1 และ รพ2 นันจะมีค่าเป็น 0 ตังรูปท่ี 5.17 เน่ืองจากปริมาณทราฟ 

ฟิกขาเข้าน้ันน้อยกว่าท่ีสามารถรองรับได้ ส่วนหน่วยความจำท่ีสวิตช์ 3 น้ันจะมีค่าสูง เน่ืองจากต้องรอง 

รับทราฟฟิกสำหรับ VC ทัง 2 ชุดในช่วงแรก สังเกตเห็นได้ว่าขนาดของหน่วยความจำนันพุ่งถูงขึนอย่าง 

รวดเร็ว มีสาเหตุมาจาก ค่าอัตราส่งเร่ิมด้นท่ีแหล่งกำเนิดท้ังสองน้ันมีค่าสูง โครงข่ายจะอยู่ในสภาวะคับ 

ค่ังท่ีแต่เร่ิมด้น ทำให้ link3 ไม่สามารถรองรับความคับค่ังได้ และ ส่วนที่รองรับไม่ได้น้ันจะนำมาใส่ไว้ 

ในหน่วยความจำท่ี รพ3 จนถึงท่ีเวลาประมาณ 50 ms น้ัน จะเห็นว่าอัตราการเพ่ิมข้ึนของขนาดหน่วย 

ความจำท่ีสวิตช์น้ันลดลง เน่ืองจากแหล่งกำเนิดท้ังสองได้ปรับอัตราส่งให้น้อยลง ทำให้มีข้อมูลส่งน้อย 

ลง แต่อย่างไรก็ตามการเกิด consolidation noise น้ันทำให้ค่า ACR เกิดการแกว่งท่ีมากกว่าปริมาณทราฟ 

ฟิกที่สวิตช์สามารถรองรับได้ ทำให้ขนาดหน่วยความจำน้ันยังคงเพ่ิมข้ึน เร่ือย ๆ จนไม่มีท่ีสิ้นชุด

สังเกตได้ว่าการใช้งาน linkl และ link2 นั้นเกิดการแกว่งขึ้น ทังนีเน่ืองจากเกิด consolidation 

noise ขึ้นนั่นเอง ทำให้ค่าอัตราส่งที่แหล่งกำเนิดนั้นแกว่งตัว ท้ัง ๆ ที่ค่าที่ควรจะเป็นสำหรับการใช้งาน 

สายสัญญาณทั้งสองควรจะคงที่ที่ประมาณ 45% เนื่องจากสายสัญญาณรองรับได้ 149.76 Mbps แต่ 

แหล่งกำเนิดควรสามารถส่งได้ 67.48 Mbps ส่วน link3 น้ันมีค่าใช้งาน 100% ตลอด โดยมีผลจากขนาด 

หน่วยความจำที่สวิตช์ยังมีอยู่ ทำให้มีข้อมูลส่งเข้าสู่ link3 ตลอดเวลาและ ทำให้การใช้งานเป็น 100 %

ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .1 8  เม ื่อ น ำ  E R IC A  ม า ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ  T S  a lg o r ith m  แ ล ้ว จ ะ เ ห ็น ว ่า  c o n s o lid a t io n  

n o is e  ล ด ล ง  โ ด ย ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ข อ ง ค ่า  A C R  ท ี่ S o u rce  A  น ัน น ้อ ย ล ง อ ย ่า ง เ ห ็น ไ ด ้ช ัด  ใ น ข ณ ะ  

ท ี่ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่น ั้น ร ว ด เ ร ็ว เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ  R o b e r t a lg o r i t h m  ท ี่เ ป ็น เ ช ่น น ีเ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีท ี่ส อ ง น ัน ค ล ้า ย ก ับ  

R o b e r t  a lg o r i th m  แ ต ่ไ ด ้เ พ ิ่ม ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ใ ห ้ก ับ ก า ร ร ว บ ร ว ม ข ่า ว ก า ร ฟ ้อ น ก ล ับ  โ ด ย ใ ห ้ร ับ เ ซ ล ล ์ R M  ใ ห ้ 

ไ ด ้อ ย ่า ง น ้อ ย  1 ต ัว ค ่อ น จ ึง ส า ม า ร ถ ป ้อ น ก ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ไ ด ้ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  c o n s o lid a t io n  n o is e  ก ็ย ัง ค ง ม ีผ ล  

ต ่อ ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ส ว ิต ช ์ ท ี่ย ัง ค ง ม ีค ่า แ ก ว ่ง ต ัว ข้ึน ๆ  ล ง  โ ด ย ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ เ พ ิ่ม ข ึน เ ร ื่อ ย  ๆ  ใ น ข ณ ะ  

ท ี่ ก า ร ใ ช ้ง า น  l in k  1 แ ล ะ  l in k 2  ย ัง ค ง แ ก ว ่ง ต ัว ต า ม ค ่า  A C R  ข อ ง  S o u rc e  A
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ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง เ ม ื่อ ใ ช ้ R S S  a lg o r ith m  จ ะ เ ป ็น ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .1 9  ซ ึ่ง ก ล ับ จ ะ เ ห ็น ว ่า  ค ่า  A C R  ท ี่ S o u rc e  A  

น ัน ม ีก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ม า ก ข ึ้น  แ ส ด ง ว ่า เก ิด  c o n s o lid a t io n  n o is e  เพ ิ่ม ข ึ้น  โ ด ย ร ะ ด ับ ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ข อ ง ค ่า  A C R  

น ั้น จ ะ พ อ  ๆ  ก ับ เ ม ื่อ ใ ช ้ R o b e r t a lg o r ith m  ท ี่เ ป ็น เช ่น น ี้เ น ื่อ ง จ า ก  R S S  a lg o r i t h m  น ี้ใ ช ้ห ล ัก ก า ร เ ด ีย ว ก ับ  

R o b e r t  a lg o r i t h m  เ พ ีย ง แ ต ่ล ด ค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ใ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ เ ช ล ล ์ R M  ล ง  แ ต ่ไ ม ่ไ ด ้พ ัฒ น า ด ้า น ค ว า ม ถ ูก  

ต ้อ ง ข อ ง ข ่า ว ส า ร  ท ำ ใ ห ้ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ท ี่เ ร ็ว ใ น ข ณ ะ ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ ร พ ร  น ั้น ม ีค ่า เ พ ิ่ม  

ข ึ้น เ ร ื่อ ย  ๆ  อ ัน เ น ื่อ ง ม า จ า ก  c o n s o lid a t io n  n o is e  ท ี่ม า ก  เช ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร ใ ช ้ง า น  l i n k l  แ ล ะ  l in k 2  ท ี่ย ัง ค ง  

แ ก ว ่ง ต ัว ต า ม ค ่า  A C R  ข อ ง  S o u rce  A

สำหรับ Wait-for-all algorithm น้ันสามารถขจัด consolidation noise ได้ สังเกตได้จากรูปท่ี

5.20 ซ่ึงค่า ACR ของ Source A ท่ีสภาวะอยู่ตัวน้ันไม่เกิดการแกว่งตัว และคงที่ที่ประมาณ 70 Mbps ส่ง 

ผลให้ค่า ACR ของ Source B มีค่าคงท่ีตามไปด้วย ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก Wait-for-all algorithm น้ีเน้น 

ความถูกต้องโดยรวบรวมเซลล์ RM จากทุกก่ิงให้ครบก่อนจึงตอบกลับเชลล์ RM ทำให้ข้อมูลท่ีป้อน 

กลบนี้ถูกต้องแน่นอน อย่างไรก็ตามผลตอบช่ัวครู่ของวิธีน้ีน้ันจะช้ามาก โดยสังเกตได้จากค่า ACR ท่ีลด 

ลงช้ามาก เน่ืองจากต้องรอเซลล์ BRM จากก่ิงท่ีอยู่ไกลสุดน่ันคือก่ิงท่ีส่งไปยัง dA, ผลตอบช่ัวครู่ของวิธี 

การนีจึงขึนอยู่กับ branch ท่ีไกลท่ีสุด ส่งผลให้โครงข่ายอยู่ในสภาวะคับค่ังในช่วงเร่ิมด้นนานข้ึน ซ่ึง 

แสดงได้จากขนาดหน่วยความจำท่ี รพ 3 ท่ีพุ่งสูงข้ึนเร่ือย ๆ จ น ถ ึง จุดท่ี ACR น้ันลดลงมา ขนาดหน่วยจำ 

สูงสุดมีขนาดประมาณ 17000 ซ่ึงถือว่ามีค่าสูงมาก อย่างไรก็ตามค่า ACR ในช่วงสภาวะอยู่ตัวน้ันมีค่าคง 

ท่ีท่ีค่าเหมาะสมโดยไม่เกิด consolidation noise ขืน ทำให้ขนาดหน่วยความจำสามารถลดลงมาได้

รูปที 5.21 แสดงผลการจำลองเมอใช้ ERICA ร่วมกับ Immediate rate calculation algorithm ซง 

พัฒนามาจาก Wait-for-all algorithm จะเหนได้ว่าวิธีนีสามารถขจัด consolidation noise ไปได้เช่นกัน 

ในขณะที่มีผลตอบชั่วคร่ที่เร็วมาก สังเกตได้จากค่า ACR ของ Source A ซ่ึงลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง
7 .  * นี้ 1' V ไ น ี้ น ี้น ี้

แรก และคงทีทีประมาณ 70 Mbps ทีสภาวะอยู่ตัว ทังนีเนืองจากวิธีนีได้เพิม Overload detect ซึงเพิม 

ความรวดเร็วในการตรวจจับความคับค่ังให้กับ Wait-for-all algorithm และทำการตอบกลับเซลล์ RM 

ทันทีที่เกิดสภาวะ overload ซ่ึงจะเห็นว่าในช่วงแรกน้ันโครงข่ายอยู่ในสภาวะติดขัด และ รพ3 น้ันจะอยู่ 

ในสภาวะ overload คือมีปริมาณทราฟพีกขาเข้ามากกว่าทราฟพิกท่ีรองรับได้ ตังนัน รพ 3 จะทำการส่ง 

กลับเชลล์ BRM พิเศษทันที ส่งผลให้มีการป้อนกลับท่ีรวดเร็ว และ แหล่งกำเนิด A สามารถปรับอัตรา 

ส่งให้ลดลงอย่างรวดเร็ว เพ่ือลดความคับค่ังของโครงข่ายได้ ด้วยเหตุนี้ขนาดหน่วยความจำสูงสุดที่ 

สวิตช์ 3 จึงมีค่าไม่สูงมากนัก ในขณะท่ีการใช้งานสายสัญญาณ linkl Iink2 และ link3 น้ัน มีการใช้งาน 

ได้อย่างเต็มท่ีเท่าท่ีเป็นไปได้

สำหรับวิธีการที่เสนอแบบที่ 1 จะเห็นได้จากรูปท่ี 5.22 ว่าวิธีน้ีสามารถขจัด consolidation noise 

ได้ ในขณะท่ีมีผลตอบช่ัวครู่ท่ีรวดเร็วมากเช่นเดียวกัน เน่ืองจากวิธีน้ีน้ันจัดเก็บค่า MER เป็นแบบ per- 

VC และ แบบ per-branch ทำให้ข่าวสารความกับค่ังท่ีเก็บไว้ใน MER มีค่าท่ีถูกต้องเสมอ ตังนันจึงไม่
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เกิดการผิดพลาดของข่าวสารที่ใช้ในการป็อนกลับ และ ไม่เกิด consolidation noise ขึน นอกจากนียังใช้ 
เงื่อนไขในการตอบกลับข่าวสารในเซลล์ BRM เหมือนกับ Robert algorithm ทำให ้สามารถตอบกลับ 
ข่าวสารในเซลล์ BRM ไดร้วดเร็วที่สุดด้วย สังเกตได้จากขนาดหน่วยความจำสุงสุดทีใช้นันมีค่าน้อย 
กว่า Immediate rate calculation เล็กน้อย ในขณะที่การใช้งานสัญญาณมีค่าเต็มที่เท่าที่จะเป็นไปได้

ส ่ว น ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2 น ั้น ใ ห ้ผลท ี่ใ ก ล ้เคียงกับว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แบบท ี่ 1 ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ร ูป ท ี่ 

5 .2 3  โ ด ย ค ่า  A C R  ข อ ง  s o u rc e  A  'น ั้น ไ ม ่เ ก ิด ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว  แ ส ด ง ว ่า ไ ม ่เ ก ิด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ข ืน  ใ น ข ณ ะ  

ท ี่ม ีผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว  น ั้ง น ั้เ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีต ัด แ ป ล ง ม า ก จ า ก  R S S  a lg o r i th m  ห า ก แ ต ่ไ ม ่ม ีก า ร ล บ ล ้า ง ค ่า  

M E R  ท ี่เ ก ็บ ไ ว ้ใ ห ้เ ป ็น ค ่า  P C R  แ ต ่จ ะ ต ั้ง ค ่า  M E R  ใ ห ้เ ป ็น ค ่า ท ี่เ พ ิ่ง ไ ด ้ร ับ จ า ก เ ซ ล ล ์ R M  ต ัว น ั้น  ซ ึ่ง เ ป ็น ก า ร  

ล ด ป ิญ ห า ก า ร ล บ ล ้า ง ค ่า  M E R  ใ ห ้เ ป ็น ค ่า ส ูง  ซ ึ่ง เ ป ็น ด ้น ก ำ เ น ิด ข อ ง ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ข อ ง ค ่า  A C R  น ั่น เ อ ง  ส ่ว น  

ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ม ีผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว พ อ  ๆ  ก ับ  R S S  a lg o r ith m  เช ่น ก ัน  ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ค ่า  A C R  ข อ ง  

s o u rc e  A  น ั้น ล ด ล ง จ า ก ค ่า  IC R  ม า อ ย ู่ท ี่ fa irs h a re  อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ใ น ข ณ ะ ท ี่ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ส ูง ส ุด ท ี่ 

ร พ 3 น ัน ม ีค ่า ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2  แ ล ะ ม ีก า ร ใ ช ้ง า น ส า ย  

ส ัญ ญ า ณ ไ ด ้อ ย ่า ง เ ต ็ม ท ี่

5.2.3 สมรรถนะของวิธี FMMRA
เน ื่อใช ้ F M M R A  ร่วมกับวิธีรวบรวมความกับคั่งต่าง ๆ จะได้ผลตังร ูป ท่ี 5.24 ถึง 5.30

°”  ! 1 รพ2 SW3 i i

°  4000 

TOO

°0 100 200 300 «O  600 SO

ร ุปท ี่ 5.24 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี FM M R A  ร ่วมก ับ  Robert Algorithm สำหร ับ  Chain configuration

ACR J! Source A 1 12000 120iæ ------- ACR พ Source B SV/2 1 ------  Uik2
— ......... รพ3 ------  L.nk3
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ร ุ!เท  5.25 ผลการจำลองฌอใชวธี FM M R A  ร ่วมก ับ  TS Algorithm สำหร ับ  Chain configuration
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ร ุปท ี่ 5.26 ผลการจำลองเมื่อใช ้ว ิธ ี F M M R A  ร ่วมก ับ  RSS Algorithm สำหร ับ Chain configuration

รูปท ี่ 5.27 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี FM M R A  ร ่วมก ับ  Wait-for-ail Algorithm สำหร ับ  Chain configuration

ACR » Source A 1 ! ------  ACR ët Source B 1. 12000 ------- SW1 1SV/2 1 120

-O - ÎOCOO wo

- s - A 8000
c e -
K - 1  6000 น

ร 60 ไ
= I

52’- °  1000 10

2000 20

100 200 3CO ■ ร:O 500 600 0 ICO 200 300 ICO fo i SCO

ร ูปท ี่ 5.28 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี FM M R A  ร ่วมก ับ  Immediate Rate Calculation Algorithm สำหร ับ  Chain configuration

ร ูปท ี่ 5.29 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี F M M R A  ร ่วมก ับว ิธ ีการท ี่เสนอแบบท ี่ 1 สำหร ับ  Chain configuration
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1 ........  ACR *  Source A 1 12000 ------  SW1 120 น * !
------  รพ 3 ------  น * 3

Ï  “
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ร ุปท ี่ 5.30 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี FM M R A  ร ่วมก ับว ิธ ีการท ี่เสนอแบบท ี่ 2 สำหรับ Chain configuration

สังเกตได้จากรูปท่ี 5.24, 5.25 และ 5.26 จะเห็นว่าเม่ือใช้ Robert algorithm, TS algorithm และ 

RSs algorithm ตามลำดับน้ันมีผลตอบช่ัวครู่ดีมาก ซ่ึงสังเกตได้จากค่า ACR ของ source A ท่ีลดลงมาอยู่ 

ท fairshare อย่างรวดเรว ในขณะทไม,ม consolidation noise เลย แสดงได้จากค่า ACR ของ source A ท 

ไม่เกิดการแกว่งตัวเลย ท้ังน้ีเน่ืองจาก FMMRA น้ันให้ผลตอบช่ัวครู่ท่ีรวดเร็วมาก และไม่มีการปรับเพ่ิม 

ค่าอัตราส่งของ source A หลังจากท่ี source B น้ันปรับอัตราส่งลดลงมาท่ี fairshare อันเป็นเหตุให้ 

ปริมาณ F RM มากกว่า BRM และเป็นสาเหตุให้เกิดการแกว่งตัวของค่า ACR ข้ึน ดังน'นกลไก FMMRA 

สามารถขจัดปีญหา consolidation noise ในรูปแบบโครงข่ายนีได้ และช่วยให้โครงข่ายปราศจากความ 

คับค่ัง ซ่ึงสังเกตได้จากขนาดหน่วยความจำท่ี รพ3 ซ่ึงมีค่าไม่มากนัก จะเห็นว่าค่า ACR ของ source A 

ของวิธีรวบรวมความคับค่ังท้ัง 3 น้ันมีผลตอบท่ีคล้ายคลึงคันมาก ยังผลให้ขนาดหน่วยความจำท่ี รพ 3 

และ การใช้งานสายสัญญาณต่าง ๆ น้ันมีผลตอบคล้าย ๆ กัน

ข น า ด ห น ่ ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี ่ ส ว ิ ต ช ์  3  น ั น จ ะ เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น ใ น ช ่ ว ง แ ร ก เ น ื ่ อ ง จ า ก ม ี ส ภ า ว ะ โ ห ล ด เ ก ิ น จ า ก ก า ร ท ี ่  

แ ห ล ่ ง ก ำ เ น ิ ด ท ั ง ส อ ง ส ่ ง ข ้ อ ม ู ล ท ี ่ อ ั ต ร า ส ่ ง ม า ก ก ว ่ า ท ี ่  l i n k 3  ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ั บ ไ ด ้  ห ล ั ง จ า ก น ั น ข น า ด ห น ่ ว ย  

ค ว า ม จ ำ ท ี ่ ส ว ิ ต ช ์  3  เ ร ิ ่ ม ม ี ข น า ด ค ง ท ี ่  เ น ื ่ อ ง จ า ก  F M M R A  น ั ้ น ท ำ ใ ห ้ โ ค ร ง ข ่ า ย ป ร ั บ ต ั ว เ ข ้ า ส ู ่ ส ภ า ว ะ อ ย ู ่ ต ั ว  โ ด ย  

ท ี ่ ป ร ั บ อ ั ต ร า ส ่ ง ใ ห ้ พ อ ด ี ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ทร า ฟ ท ั ก ท ี ่ ร อ ง รับได้ ท ำ ใ ห ้ ป ร ิ ม า ณ ทร า ฟ ท ั ก ข า เ ข ้ า เ ท ่ า ก ั บ ทร า ฟ ท ั ก ข า  

อ อ ก ท ี ่ ส ว ิ ต ช ์  ต ั ง น ั ้ น ข น า ด ห น ่ ว ย ค ว า ม จ ำ จ ึ ง ม ี ข น า ด ค ง ท ี ่  ซ ึ ่ ง ส ั ง เ ก ต ไ ด ้ จ า ก ก า ร ใ ช ้ ง า น ส า ย ส ั ญ ญ า ณ ข อ ง  

l i n k l  แ ล ะ  l i n k 2  ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ  5 0  %  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ ก า ร ใ ช ้ ง า น  l i n k 3  เ ป ็ น  1 0 0 %

จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .2 7  จ ะ เ ห ็น ว ่า  W a i t - f o r - a l l  a lg o r i th m  น ั้น ใ ห ้ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ช ้า เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน ใ น ก ร ณ ีท ี่ 

ใ ช ้ E R I C A  เ น ื่อ ง จ า ก ก ล ไ ก ล ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  W a i t - f o r - a l l  a lg o r ith m  ท ำ ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ต ้อ ง ร อ ใ ห ้เ ซ ล ล ์ 

B R M  เ ด ิน ท า ง ก ล ับ ม า จ า ก ป ล า ย ท า ง ท ี่ไ ก ล ท ี่ส ุค ค ่อ น  จ ึง ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้ล ด ล ง ไ ด ้ ส ่ง ผ ล ใ ห ้โ ค ร ง  

ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ค ับ ค ั่ง เ ป ็น เ ว ล า น า น  แ ล ะ  ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ ร พ 3 ม ีค ่า ส ูง ต า ม ไ ป ด ้ว ย  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  

ก า ร ใ ช ้ง า น ส า ย ส ัญ ญ า ณ ย ัง ค ง เ ป ็น ไ ป ไ ด ้อ ย ่า ง เ ต ็ม ท ี่

Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  a lg o r i th m  น ัน ป ร ับ ป ร ุง ผ ล ต อ บ ช ัว ค ร ู่ข อ ง  W a i t - f o r - a l l  a lg o r i th m  ไ ด  

เ ป ็น อ ย ่า ง ด ี ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .2 8  ซ ึ่ง ค ่า  A C R  ข อ ง  s o u rc e  A  น ัน ล ด ล ง ม า อ ย ู่ fa irs h a re  อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ใ น
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ช ่ว ง แ ร ก  ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ข ่า ย ห ล ุด จ า ก ส ภ า ว ะ ค ับ ค ั่ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  ส ัง เ ก ต ว ่า ผ ล จ า ก จ ำ ล อ ง ท ี่ไ ด ้ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง  

R o b e r t  a lg o r i t h m  ม า ก น ัก

เ ม ื่อ ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2  ร ่ว ม ค ับ  F M M R A  จ ะ ไ ด ้ผ ล ก า ร  

จ ำ ล อ ง ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .2 9  ซ ึ่ง จ ะ ส ัง เ ก ต ไ ด ้ว ่า ไ ด ้ผ ล ค ล ้า ย ค ล ึง ค ับ  R o b e r t  a lg o r i t h m  ม า ก  โ ด ย ไ ม ่เ ก ิด  

c o n s o l id a t io n  n o is e  แ ล ะ  ม ีผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว ม า ก

5.2.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง ERICA และ FMMRA

ท ั้ง  F M M R A  แ ล ะ  E R IC A  น ั้น ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ป ส ู่อ ัต ร า ส ่ง ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย  

ต ้อ ง ก า ร ไ ด ้อ ย ่า ง ย ุต ิธ ร ร ม ท ี่ส ุด  แ ต ่ส ำ ห ร ับ  E R IC A  น ั้น เ ก ิด ป ีญ ห า  c o n s o l id a t io n  n o is e  ก ับ ว ิธ ี R o b e r t 

a lg o r ith m , T S  a lg o r i t h m  แ ล ะ  R S S  a lg o r ith m  น ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก  E R IC A  ม ีก า ร ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง เ พ ิ่ม ข ึ้น  ห ร ือ ล ด  

ล ง เ ล ็ก น ้อ ย  ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ีญ ห า ใ น ก า ร ร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง  ด ัง ท ี่ไ ด ้อ ธ ิบ า ย ไ ป แ ล ้ว

F M M R A  น ั้น ส า ม า ร ถ ล ด  c o n s o lid a t io n  n o ise  ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก  F M M R A  น ั้น ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง  

ใ ห ้ก ับ แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ อ ย ู่ต ัว อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว

ห า ก ว ิเ ค ร า ะ ห ์ด ้า น ค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ใ น ก า ร น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ส ่ง แ บ บ ห น ึ่ง จ ุด ไ ป ส ู่ห ล า ย จ ุด แ ล ้ว จ ะ เ ห ็น  

ว ่า ว ิธ ี F M M R A  น ั้น ม ีค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ม า ก ก ว ่า ว ิธ ี E R IC A  เ น ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง เ พ ิ่ม จ ำ น ว น ต ัว แ ป ร ส ำ ห ร ับ  P แ ล ะ  X 

เข ้า ไ ป  ท ำ ใ ห ้ม ีค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ค ำ น ว ณ เ พ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย

5.2.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีรวบรวมข่าวสารความคับคั่งต่าง ๆ

R o b e r t  a lg o r i th m ,  T S  a lg o r ith m  แ ล ะ  R S S  a lg o r ith m  น ัน ย ัง ค ง ม ี! ) ญ ห า  c o n s o l id a t io n  n o is e  เม อ  

ใ ช ้ก ับ  E R I C A  ม ีซ ึ๋ง ว ิธ ีแ ก ้ไ ข ค ือ  เ พ ิ่ม ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม ไ ว ้ เ ช ่น ก า ร ร อ ข ่า ว ส า ร ใ ห ้ไ ด ้ 

ค ร บ จ า ก ท ุก  b ra n c h  ก ่อ น ก า ร ป ้อ น ก ล ับ  ด ัง เช ่น  W a it - fo r - a l l  a lg o r ith m  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ม ีผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ช ้า ล ง  

ต า ม ไ ป ด ้ว ย  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  จ ึง เ ส น อ ม า เ พ ื่อ แ ก ้ป ีญ ห า น ี้ โ ด ย ห ล ัก ก า ร ท ำ ง า น จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ  

ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ  W a i t - f o r - a l l  a lg o r i th m  เ พ ีย ง แ ต ่เ พ ิ่ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ร ว จ จ ับ ส ภ า ว ะ  o v e r lo a d  ข ึน ม า

ว ิธ ีก า ร อ ื่น ท ี่ใ ช ้แ ก ้ป ีญ ห า ไ ด ้แ ก ่ ว ิธ ีท ี่เ ส น อ ท ัง ส อ ง ว ิธ ีน ั่น เ อ ง  ใ น ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 น ัน ม ีก า ร  

แ ก ้ป ็ญ ห า โ ด ย ก า ร เ พ ิ่ม ป ร ิม า ณ ต ัว แ ป ร ท ี่ใ ช ้เ ก ็บ ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ใ ห ้เ ป ็น แ บ บ  p e r - v c  แ ล ะ  p e r-b ra n c h  

ท ำ ใ ห ้ข ้อ ม ูล ท ี่จ ะ ป ๋อ น ก ล ับ น ั้น ถ ูก ต ้อ ง เ ส ม อ  อ ีก ท ั้ง ย ัง ม ีเ ง ื่อ น ไ ข ใ น ก า ร ป ้อ น ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ท ี่เ ห ม ือ น ก ับ  

R o b e r t a lg o r i t h m  ท ำ ใ ห ้ม ีผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว ท ี่ส ุด  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ก า ร แ ก ้ป ีญ ห า ด ้ว ย ว ิธ ีจ ะ เ พ ิ่ม ค ว า ม ซ ับ  

ซ ้อ น ใ ห ้ก ับ ส ว ิต ช ์ เ น ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง ม ีก า ร เ พ ิ่ม ป ร ิม า ณ ต ัว แ ป ร ข ึ้น ม า

ส ่ว น ใ น ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2 น ั้น  ม ี'ว ิธ ีแ ก ้ป ีญ ห า ท ี่ง ่า ย ก ว ่า  โ ด ย ก า ร ไ ม ่ล บ ล ้า ง ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ  

ค ั่ง ใ ห ้ม ีค ่า ส ูง  ห า ก แต่ล บ ล ้า ง ใ ห ้ก ล า ย เ ป ็น ค ่า ท ี่เ ห ม า ะ ส ม จ า ก  B R M  ท ี่ไ ด ้ร ับ น ั่น เ อ ง  ว ิธ ีน ีส า ม า ร ถ ล ด โ อ ก า ส  

ก า ร เก ด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ไ ด ้อ ย ่า ง ม า ก
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5.3 ผลการจำลองสำหรับ Chain configuration with low ICR

5.3.1 รูปแบบโครงข่ายและค่ากำหนดด่าง ๆ

ร ูป เ ฌ บ โ ค ร ง ข่ายน ี้พ ัฒ น า ม า จ า ก  c h a in  c o n f ig u ra t io n  โ ด ย ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง เ ร ิ่ม ต ้น ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  

A  ม ีค ่า น ้อ ย  ค ือ ป ร ะ ม า ณ  2 5  M b p s  แ ล ะ  แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  B  ซ ึ่ง เป ็น  p o in t - to -p o in t  c o n n e c tio n  น ัน เ ร ิ่ม ส ่ง ข ้อ  

ม ูล ท ี่ 2 0 0  m s e c  ท ั้ง น ี้เ พ ื่อ ท ด ส อ บ ผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ใ น ส ภ า ว ะ โ ห ล ด ต ํ่า  ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย จ ะ เ ป ็น ด ัง ร ูป  

ท ี่ 5 .31

■50 km—►)◄----500 km-----►น---------5000 km--------- -----------5000 km-

ร ูป ท ี 5 .31  C h a in  c o n f ig u ra t io n  w ith  lo w  IC R

ค ่า ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ  ท ี่ใ ช ้ใ น ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ี้ไ ด ้แ ก ่

S o u rc e  A  ะ P C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s  , IC R  =  25 M b p s , M C R =  0  M b p s , R IF =  1 . R D F  =  

0 .0 1 2 5  แ ล ะ  N r m  =  3 2

S o u rc e  B  ะ P C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s  , IC R  =  149 .76  M b p s , M C R =  0  M b p s , R IF =  1 . R D F  

=  0 .0 1 2 5 . N r m  =  3 2  แ ล ะ  แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด เ ร ิ่ม ส ่ง ข ้อ ม ูล ท ี่ 2 0 0  m secs

ร พ 1 ะ M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  3 0 ,0 0 0

ร พ 2  ะ M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  3 0 ,0 0 0

ร พ 3 ะ M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  3 0 ,0 0 0

ร พ 4  ะ M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  3 0 ,0 0 0

5.3.2 สมรรถนะของวิธ ี ERICA

เ ม ื่อ ใ ช ้ E R I C A  ร ่วมก ับ ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ต ่า ง  ๆ  จ ะ ไ ต ้ผ ล ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .3 2  ถ ึง  5 .3 8
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รุปที 5.32 ผลการจำลองเมือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Robert Algorithm สำหรับ Chain configuration with low ICR

รุปท่ี 5.33 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ TS Algorithm สำหรับ Chain configuration with low ICR

รูปท่ี 5.34 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ RSS Algorithm สำหรับ Chain configuration with low ICR

รูปท่ี 5.35 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Wait-for-all Algorithm สำหรับ Chain configuration with low ICR
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รูปที 5.36 ผลการจำลองเมอใชวธี ERICA ร่วมกับ Immediate Rate Calculation Algorithm ศำหรับ Chain configuration with low ICR
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รุปที่ 5.37 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 1 สำหรับ Chain configuration with low ICR

รุปที่ 5.38 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับวิธีการที่เสนอแบบท่ี 2 สำหรับ Chain configuration with low ICR

ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ีถ ูก อ อ ก แ บ บ ม า  เ พ ื่อ ท ด ส อ บ ส ม ร ร ถ ะ ภ า พ ค ้า น ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ข อ ง ร ะ บ บ น ั่น  

เ อ ง  ส ัง เ ก ต ไ ค ้จ า ก ร ูป ท ี่ 5.32 จ ะ เห ็น ว ่า เม ื่อ น ำ  R o b e r t a lg o r ith m  ม า ใ ช ้ง า น ร ่ว ม ก ับ  E R IC A  น ั้น จ ะ ม ีผ ล  

ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว ม า ก  ส ัง เ ก ต ไ ค ้จ า ก ค ่า  A C R  ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  ท ี่ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว จ า ก ค ่า  IC R  ท ี่ม ี 

ค ่า ท ี่ 25  M b p s  ไ ป ส ู่ค ่า ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ค ้ค ือ ท ี่ป ร ะ ม า ณ  135 (150 X ta rg e t u t i l iz a t io n )  M b p s  

น ั่น เ อ ง  ท ี่เ ป ็น เ ช ่น น ีเ น ื่อ ง จ า ก เ ม ื่อ  SW1 ไ ค ้ร ับ เ ซ ล ล ์ F R M  ต ัว แ ร ก จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  จ ะ ท ำ ก า ร ต อ บ ก ล ับ  

เ ช ล ล ์ B R M  ท ี่บ ร ร จ ุอ ัต ร า ส ่ง ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ค ้ใ น ข ณ ะ น ั้น  แ ล ะ ส ่ง ก ล ับ ไ ป ย ัง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  ซ ึ่ง  

ข ัน ต อ น น ีจ ะ ใ ช ้เ ว ล า ร ว ด เ ร ็ว ม า ก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม เ ม ื่อ แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  B เริ่มส ่ง ข ้อ ม ูล  ซึ่งม ีผ ล ท ำ ใ ห ้แ ห ล ่ง  

ก ำ ฒ ิด  A  ต ้อ ง ป ร ับ ล ด อ ัต ร า ส ่ง เ พ ื่อ ใ ห ้เ ห ม า ะ ส ม ก ับ โ ค ร ง ข ่า ย  แ ล ะ ต ่อ ม า จ ึง เ ก ิด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ข ึ้น  

อ ย ่า ง ห น ัก เ ช ่น เ ค ย ว ก ับ  c h a in  c o n f ig u ra t io n

T S  a lg o r i th m  ใ ห ้ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว เ ช ่น ก ัน  เน ื่อ ง จ า ก  S W 1  ม ีก า ร ส ่ง เ ซ ล ล ์ B R M  ก ล ับ ไ ป ห า  

แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ท ัน ท ีท ี่ไ ค ้ร ับ เ ซ ล ล ์ F R M  ห ล ัง จ า ก ไ ค ้ร ับ เ ซ ล ล ์ B R M  จ า ก  b ra n c h  ใ ด  ๆ  อ ย ่า ง น ้อ ย  1 ต ัว  ต ัง น ั้น  

S W 1  จะร อ เ ซ ล ล ์ B R M  จ า ก ป ล า ย ท า ง ท ี่ใ ก ล ้ท ี่ส ุด ค ือ ป ล า ย ท า ง  d A ,  ก ่อ น  แ ล ้ว จ ึง ร อ ใ ห ้ม ีเ ซ ล ล ์ F R M  ม า ถ ึง
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จ ึง ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง เ ซ ล ล ์ B R M  ส ่ง ก ล ับ ไ ป ส ู่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ด ้ จ ะ เ ห ็น ว ่า ป ล า ย ท า ง  d A ,  น ัน ใ ก ล ้ก ับ แ ห ล ่ง  

ก ำ เ น ิด พ อ ส ม ค ว ร  ท ำ ใ ห ้ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่นั้นร ว ด เ ร ็ว ม า ก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ห ล ัง จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  B  เ ร ิ่ม ส ่ง ข ้อ ม ูล  

แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  น ั้น ก ็เ ก ิด  c o n s o l id a t io n  n o is e  เช ่น เด ีย ว ก ับ  R o b e r t ’ s a lg o r ith m  แ ต ่ร ะ ด ับ ข อ ง ก า ร แ ก ว ่ง  

น อ ย ก ว ่า  R o b e r t ’ s a lg o r ith m  พ อ ส ม ค ว ร

ส ำ ห ร ับ  R S S  a lg o r ith m  ใf น ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ไ ป ส ู่ค ่า ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด  

เร ็ว  ซ ึ่ง จ ะ เ ห ็น ว ่า ใ น ช ่ว ง แ ร ก  ร พ 1 ใ น ั้น จ ะ ต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  เ ม ื่อ ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ B R M  จ า ก  d A ,  น ั่น เ อ ง  ทำ 

ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ไ ด ้ร ว ด เ ร ็ว เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ  T S  a lg o r ith m  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  เ ม ื่อ แ ห ล ่ง  

ก ำ เน ิด  B  เ ร ิม ส ่ง ข อ ม ูล  ก ย ัง ค ง ม  c o n s o l id a t io n  n o is e  เช ่น เด ย ว ก ับ ใ น ก ร ณ ี R o b e r t a lg o r ith m

เมอใช้ Wait-for-all algorithm และ Immediate rate calculation algorithm กับรูปแบบโครงข่าย 

นี จะเห็นว่าได้ผลการจำลองที่เหมือนกัน เน่ืองจากในสภาวะท่ีโครงข่ายไม่อยู่ในสภาวะโหลดเกินน้ัน 

Immediate rate calculation algorithm จะทำงานเหมือนกับ Wait-for-all algorithm นันเอง สังเกตได้จาก 

รูปท่ี 5.35 และ 5.36 ว่าวิธีการท้ังสองน้ันสามารถขจัด consolidation noise ไปได้ แต่อย่างไรก็ตาม ผล 

ตอบช่ัวครู่ของวิธีการท้ังสองน้ันช้ามาก สังเกตได้จากค่า ACR ท่ีไม่สามารถเพ่ิมข้ึนจนถึงเวลาประมาณ 

100 msec ทังนีเน่ืองจากแหล่งกำเนิดต้องรอให้เซลล์ BRM เดินทางกลับมาจากปลายทางท่ีไกลท่ีสุด ซ่ึง 

ได้แก่ ปลายทาง dA3 ส่งผลให้มีการใช้งานสัญญาณต่าง ๆ อย่างไม่คุ้มค่า สังเกตได้จากค่าการใช้งานสาย 

สัญญาณสายสัญญาณ linkl, link2 และ link3 ท่ีมีค่าประมาณ 20 % ในช่วง 0-100 msec น่ันเอง

จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .3 7  แ ล ะ  5 .3 8  ซ ึ่ง แ ส ด ง ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ส ำ ห ร ับ ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 แ ล ะ  2 น ั้น  จ ะ  

เ ห ็น ว ่า ใ ห ้ส ม ร ร ถ น ะ ท ี่ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  โ ด ย ส า ม า ร ถ ข จ ัด  c o n s o lid a t io n  n o ise  ไ ป ไ ด ้ ใ น ข ณ ะ ท ี่ม ีผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ 

ท ี่ร ว ด เ ร ็ว  ส ำ ห ร ับ ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 น ั้น ใ ช ้เ ง ื่อ น ไ ข ใ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  เ ห ม ือ น ก ับ  R o b e r t 

a lg o r ith m  ท ำ ใ ห ้ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว ม า ก  ส ่ว น ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2  น ั้น ใ ช ้เ ง ื่อ น ไ ข ก า ร ต อ บ  

ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  เ ห ม ือ น ก ับ  R S S  a lg o r i t h m  แ ต ่เ พ ิ่ม ก า ร ! เ อ ง ก ัน ไ ม ่ใ ห ้เ ก ิด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ 

ไ ด ้ส ม ร ร ถ น ะ ท ี่ด ีม า ก ท ั้ง ส อ ง ว ิธ ี

5 .3 .3  ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ว ิธ ี F M M R A

เ ม ื่อ ใ ช ้ F M M R A  ร ่ว ม ก ับ ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ต ่า ง  ๆ จ ะ ไ ด ้ผ ล ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .3 9  ถ ึง  5 .4 5

Tim» ( msact ) Tim* ( ffiMct ) Tm» ( ก'»ร»e t  )

รูปท่ี 5.39 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Robert Algorithm สำหรับ Chain configuration with low ICR



65

ร ูปท ี่ 5.40 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี FM M R A  ร ่วมก ับ  TS Algorithm สำหร ับ  Chain configuration with low ICR

ร ุปท ี 5.41 ผลการจำลองเมอใช ้ว ิธ FM M R A  ร ่วมก ับ  RSS Algorithm สำหร ับ  Chain configuration with low ICR

'(X 200 300 400 500 600 0 too 303 300 AX a x  603

ร ูปท ี 5.42 ผลการจำลองเมอใชวธี FM M R A  ร ่วมก ับ  Wait-for-all Algorithm สำหร ับ Chain configuration with low ICR

า

รพ!
รพ2 รพริ

ร ูปท ี 5.43 ผลการจำลองเมอใชวธี FM M R A  ร ่วมก ับ  Immediate Rate Calculation Algorithm สำหร ับ  Chain configuration with low ICR
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ร ุปท ี่ 5.44 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี FM M R A  ร ่วมก ับว ิธ ีการท ี่เสนอแบบท ี่ 1 สำหร ับ  Chain configuration with low ICR

ร ูปท ี่ 5.45 ผลการจำลองเม ื่อใช ้ว ิธ ี FM M R A  ร ่วมก ับว ิธ ีการท ี่เสนอแบบท ี่ 2 สำหร ับ Chain configuration with low ICR

สังเกตได้จากรูปที 5.39 - 5.41 ได้ว่าเมอใช้ Robert algorithm, TS algorithm และ RSS 

algorithm ร่วมกับ FMMRA แล้วปรากฎว่าให้สมรรถนะที่ไม่แตกต่างกัน โดยที่มีผลตอบสนองชั่วครู่ที่ 

รวดเร็วในขณะที่สามารถขจัด consolidation noise ได้ ท้ังน้ีเน่ืองจาก FMMRA นั้นสามารถขจัด 

consolidation noise ไปได้ ในขณะที่ผลตอบสนองชั่วครู่ของทั้งสามวิธีนั้นมีความรวดเร็วมาก สังเกตได ้

จาก ค่า ACR ของแหล่งกำเนิด A ที่ปรับเพิ่มข้ึนได้อย่างรวดเร็ว

เ ม ื่อ ใ ช ้ พ a i t - f o r - A l l  a lg o r ith m  แ ล ะ  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  a lg o r ith m  ร ่ว ม ก ับ  ว ิธ  F M M R A  

จ ะ ใ ห ้ผ ล ต อ บ ท ี่ค ล ้า ย ค ล ึง ก ัน  เ น ื่อ ง จ า ก โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ โ ห ล ด ต ํ่า  ท ำ ใ ห ้ว ิธ ี Im m e d ia te  ra te  

c a lc u la t io n  a lg o r i t h m  จ ะ ท ำ ง า น เ ห ม ือ น ก ับ  W a i t - fo r - a l l  a lg o r ith m  จ ะ เ ห ็น ว ่า ว ิธ ีก า ร ท ั้ง ส อ ง น ั้น ม ีผ ล ต อ บ  

ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ช ้า ม า ก  ค ่า  A C R  ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  น ั้น ม ีค ่า ค ง ท ี่ท ี่ IC R  (2 5  M b p s )  โ ด ย ไ ม ่ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว  

เ ช ้า ส ู่อ ัต ร า ส ่ง ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ด ้ค ือ ท ี่ค ่า  1 5 0  M b p s  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีก า ร ท ั้ง ส อ ง ท ำ ใ ห ้ แ ห ล ่ง  

ก ำ เ น ิด ต ้อ ง ร อ ใ ห ้เ ช ล ล ์ B R M  น ั้น เ ด ิน ท า ง ก ล ับ จ า ก ป ล า ย ท า ง ท ี่ไ ก ล ท ี่ส ุด ค ่อ น จ ึง ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้ 

เ ห ม า ะ ส ม ไ ด ้ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ก า ร ร อ ใ ห ้เ ซ ล ล ์ B R M  เด ิน ท า ง ม า จ า ก ท ุก  b ra n c h  ก ่อ น ก า ร ฟ ้อ น ก ล ับ เ ซ ล ล ์ 

B R M  น ั้น ส า ม า ร ถ ข จ ัด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ไ ป ไ ด ้ โ ด ย ค ่า  A C R  ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  น ั้น ไ ม ่เ ก ิด ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว

f u

จากรูปที่ 5.44 และ 5.45 สังเกตได้ว่าวิธีการที่เสนอทั้งสองวิธีมีผลลัพธ์ที่คล้ายคลึงกัน และ 

คล้ายคลึงกับเมื่อใช้ R o b e r t a lg o r ith m  โดยที่ไม่มี c o n s o lid a t io n  n o is e  เลย ในขณะที่มีผลตอบช่ัวครู่ท่ี 

รวดเร็วมาก
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5.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง ERICA แอะ FMMRA

ท ัง  F M M R A  และ E R IC A  น ั้น ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ป ส ู่อ ัต ร า ส ่ง ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย  

ต ้อ ง ก า ร ไ ด ้อ ย ่า ง ย ุต ิธ ร ร ม ท ี่ส ุด  แ ต ่ส ำ ห ร ับ  E R IC A  น ัน เ ก ิด ป ีญ ห า  c o n s o l id a t io n  n o is e  ก ับ ว ิธ ี R o b e r t 

a lg o r i t h m ,  T S  a lg o r i t h m  แ ล ะ  R S S  a lg o r ith m  ส ำ ห ร ับ ว ิธ ีค ว บ ค ุม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง อ ื่น  ๆ  น ั้น ไ ม ่เ ก ิด  

c o n s o l id a t io n  n o is e  ไ ต ้ห า ก แ ต ่ว ิธ ี W a i t - f o r - a l l  a lg o r ith m  แ ล ะ  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  a lg o r i t h m  น ัน  

ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ช ้า ม า ก

เ ม ื่อ ใ ช ้ F M M R A  น ัน ไ ม ่ม ีป ีญ ห า เ ร ื่อ ง  c o n s o lid a t io n  n o ise  เล ย  เน ื่อ ง จ า ก  F M M R A  น ั้น ส า ม า ร ถ  

ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้ก ับ แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ต ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ อ ย ู่ต ัว อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว

ห า ก ว ิเ ค ร า ะ ห ์ต ้า น ค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ใ น ก า ร น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ส ่ง แ บ บ ห น ึ่ง จ ุด ไ ป ส ู่ห ล า ย จ ุด แ ต ้ว จ ะ เ ห ็น  

ว ่า ว ิธ ี F M M R A  น ั้น ม ีค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ม า ก ก ว ่า ว ิธ ี E R IC A  เ น ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง เ พ ิ่ม จ ำ น ว น ต ัว แ ป ร ส ำ ห ร ับ  (3 แ ล ะ  

X เข ้า ไ ป  ท ำ ใ ห ้ม ีค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ค ำ น ว ณ เ พ ิ่ม ข ึ้น ค ว ย

5.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีรวบรวมข่าวสารความคับคั่งต่าง ๆ

R o b e r t a lg o r i t h m ,  T S  a lg o r ith m  แ ล ะ  R S S  a lg o r ith rท  น ัน ย ัง ค ง ม ป ีญ ห า  c o n s o l id a t io n  n o is e  เม อ  

ใ ช ้ก ับ  E R IC A  ใ น ข ณ  ะ ท ว ธ  W a i t - f o r - a l l  a lg o r ith m , Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  a lg o r i th m ,  ว ธ ก า ร ท ี 

เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2  น ั้น ส า ม า ร ถ ข จ ัด  C o n s o lid a t io n  n o is e  ไ ป ไ ต ้

ส ่ว น ส ม ร ร ถ ะ ภ า พ ต ้า น ผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่น ั้น ส า ม า ร ถ แ ย ก เ ป ็น ส อ ง ป ร ะ เ ด ็น ไ ด ้แ ก ่ ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ 

โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ภ า ว ะ โ ห ล ด เ ก ิน น ั้น  ว ิธ ี Im m e d a te  ra te  c a lc u la t io n  a lg o r ith m  ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ข อ ง  

แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ต ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  แ ต ่เ ม ื่อ โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ โ ห ล ด ต ํ่า น ั้น  ว ิธ ีน ี้จ ะ ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ช ้า ม า ก  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ว ิธ ี R o b e r t  a lg o r ith m , T S  a lg o r ith m , R S S  a lg o r ith m , ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร ท ี่ 

เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2  น ัน ม ีผลต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่เ ร ็ว ม า ก ท ัง ใ น ส ภ า ว ะ โ ห ล ด เ ก ิน แ ล ะ โ ห ล ด ต ํ่า  ส ่ว น  W a i t - f o r - a l l  

a lg o r ith m  น ั้น ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ช ้า ใ น ท ุก ส ภ า ว ะ
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5.4 ผลการจำลองสำหรับ Jiang configuration

5.4.1 รูปแบบโครงข่ายและค่ากำหนดต่าง ๆ

J ia n g  ไ ด ้เ ส น อ ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย ข ึ้น ม า เ พ ื่อ ท ด ส อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ร ะ ห ว ่า ง ว ิธ ีก า ร ร ว บ ร ว ม ค ว า ม  

ค ับ ค ั่ง ต ่า ง  ๆ  น ั้น ใ น ก า ร ป ร ับ ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ว ่า ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว ต า ม ค ่า ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ  

ร อ ง ร ับ ไ ด ้ห ร ือ ไ ม ่ โ ด ย โ ค ร ง ข ่า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  ท ี่ส ่ง ข ้อ ม ูล ใ ห ้ก ับ ป ล า ย ท า ง  d A 0, d A p  d A 2, 

d A ,  แ ล ะ  d A 4 ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ  ส า ย ส ัญ ญ า ณ ท ี่ส ่ง ถ ึง ป ล า ย ท า ง ท ั้ง  5 น ั้น ม ีค ว า ม จ ุ 40, 35, 30, 20 แ ล ะ  32 
M b p s  ต า ม ล ำ ด ับ  น อ ก จ า ก น ี้ส ำ ห ร ับ ว ิธ ี E R IC A  ท ี่ใ ช ้ใ น โ ค ร ง ข ่า ย น ี้จ ะ ต ั้ง ค ่า  ta rg e t  u t i l iz a t io n  เ ป ็น  1 เพ ื่อ  

ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น แ บ น ว ิด ธ ์ท ี่ม ีอ ย ู่ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย ไ ด ้อ ย ่า ง เ ต ็ม ท ี่ ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย จ ะ เ ป ็น ด ัง ร ูป  

ที่ 5.46

32 Mbps

100 Mbps 

Source A

h100 km- -100 km- -100 km- -100 km- -100 km- -100 kmH
ร ูป ท  5 .4 6  J ia n g  c o n f ig u ra t io n

ค ่าตัวแ ป ร ต ่า ง  ๆ ท ี่ใ ช ้ใ น ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข่ายน ี้ไ ด ้แ ก ่

S o u rc e  A  : P C R  =  5 M b p s  , IC R  =  1 4 9 .7 6  M b p s ,  M C R =  0  M b p s , R IF =  1 , R D F  =  

0 .0 1 2 5  แ ล ะ  N r m  =  32

s w o  : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  1 ,000  

ร พ  1 : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  1 ,000  

ร พ 2 : M a x im u m  qu e u e  le n g th  =  1 ,000  

ร พ 3 ะ M a x im u m  qu e u e  le n g th  =  1 ,000  

ร พ 4  : M a x im u m  qu e u e  le n g th  =  1 ,000  

ร พ 5 : M a x im u m  qu e u e  le n g th  =  1 ,000  

S W 6  : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  1 ,000

5.4.2 สมรรถนะของวิธี ERICA

เมื่อใช้ ERICA ร่วมคับวิธีรวบรวมความคับคั่งต่าง ๆ จะได้ผลดังรูปที่ 5.47 ถึง 5.53
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รุปท่ี 5.47 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Robert Algorithm สำหรับ Jiang configuration

รูปท่ี 5.48 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ TS Algorithm สำหรับ Jiang configuration

รูปท่ี 5.49 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ RSS Algorithm สำหรับ Jiang configuration

รูปท่ี 5.50 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Wait-for-all Algorithm สำหรับ Jiang configuration
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รูปที 5.5 ] ผลการจำลองเมอใช้วิธ ERICA ร่วมกับ Immediate Rate Calculation Algorithm สำหรับ Jiang configuration

รูปท่ี 5.52 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 1 สำหรับ Jiang configuration

รูปท่ี 5.53 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 2 สำหรับ Jiang configuration

ในการจำลองการทำงานของโครงข่ายน้ีใช้ ta rg e t u t i l iz a t io n  เป็น 100% ทำให้สวิตช์สามารถ 

แบ่งแบนวิดธ์ของสายสัญญาณต่าง ๆ ให้กับแหล่งกำเนิดต่าง ๆ ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ สายสัญญาณท่ี 

มีจะเกิดความกับคั่งนั้นได้แก่ สายสัญญาณท่ีอยู่ระหว่าง รพ 3 และ ปลายทาง dA3 โดยค่าอัตราส่งที ่

แหล่งกำเนิดควรจะส่งนั้นอยู่ที่ 20 Mbps

เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ส ่ง ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  ต า ม ร ูป ท ี่ 5 .47  จ ะ ส ัง เ ก ต ไ ด ้ว ่า  R o b e r t a lg o r ith m  นัน 

ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้ส า ม า ร ถ เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ป ็น  4 0  M b p s  ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  จ า ก น ั้น ท ี่เ ว ล า ป ร ะ ม า ณ  1, 2  แ ล ะ  

3 m s  จ ึง ล ด ล ง ม า ท ี่ 3 5 , 3 0  แ ล ะ  2 0  ต า ม ล ำ ด ับ  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด นันได้ร ับ เ ช ล ล ์ B R M  ท ี่ต อ บ  

ก ล ับ ม า จ า ก  s w o ,  S W 1 , ร พ 2  แ ล ะ  ร พ 3 ต า ม ล ำ ด ับ  จ ึง ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ค ่า ท ี่ส ว ิต ช ์ 

ต ่า ง  ๆ  ด ัง ก ล ่า ว ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ด ้ ส ัง เ ก ต ไ ด ้ว ่า เ ว ล า ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ใ ช ้ป ร ับ ต ัว ต า ม อ ัต ร า ส ่ง ท ี่ส ว ิต ช ์ต ่า ง  ๆ  

ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ด ้น ั้น ร ว ด เ ร ็ว ม า ก  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ถ ึง ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว ข อ ง  R o b e r t a lg o r i th m  อ ย ่า ง ไ ร  

ก ็ต า ม ก า ร เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ง ใ น ช ่ว ง แ ร ก น ั้น ส ่งผ ล ใ ห ้ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ ร พ 4  น ั้น ม ีค ่า เ พ ิ่ม ข ึ้น ใ น ช ่ว ง แ ร ก จ น ถึง 

ป ร ะ ม า ณ  1 2 0  เ ซ ล ล ์ แ ล ะ ม ีค ่า ค ง ท ี่เ น ื่อ ง จ า ก ค ่า  ta rg e t u t i l iz a t io n  เป ็น  1 0 0 %  ท ำ ใ ห ้ส ว ิต ช ์ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น
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T S  a lg o r i th m  ใ น ร ูป ท ี่ 5 .4 8  น ั้ น  ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ช ้า ก ว ่า  R o b e r t a lg o r i th m  อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  1 

m s  ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  ท ี่เ ร ิ่ม ป ร ับ ต ัว จ า ก ค ่า  IC R  ค ือ  10 M b p s  ไ ป ส ู่ 4 0  M b p s  ท ี่ 

เว ล า  1 m s e c  จ าก ใ f น จ ึง ป ร ับ ต ัว ล ด ล ง ม า ท ี่ 3 5 , 3 0  แ ล ะ  2 0  M p b s  ต า ม ล ำ ด ับ เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ใ น ก ร ณ ี R o b e r t 

a lg o r i th m  ส า เ ห ต ุท ี่ว ิธ ีก า ร น ี้ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ีช ้า ก ว ่า  R o b e r t a lg o r ith m  น ัน  เน ื่อ ง จ า ก  T S  a lg o r ith m  

ม ีเ ง ื่อ น ไ ข ใ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ก า ร ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ F R M  ใ น ข ณ ะ ท ี่เ ค ย ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ 

B R M  ม า แ ล ้ว อ ย ่า ง น ้อ ย ห น ึ่ง ต ัว ห ล ัง จ า ก ต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ไ ป แ ล ้ว  ท ำ ใ ห ้เ ม ื่อ ส ว ิต ช ์ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ F R M  

ต ัว แ ร ก น ั้น จ ะ ย ัง ไ ม ่ต อ บ ก ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ใ น ท ัน ท ี แ ต ่จ ะ ร อ ใ ห ้ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ B R M  จ า ก ป ล า ย ท า ง  แ ล ะ ไ ด ้ร ับ  

เ ซ ล ล ์ F  R M  ต ัว ท ี่ส อ ง ก ่อ น ซ ึ่ง ช ่ว ง เ ว ล า น ี้ใ ช ้เ ว ล า น า น ม า ก เ พ ร า ะ ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ม ีค ่า น ้อ ย  ท ำ ใ ห ้ 

ป ร ิม า ณ เ ซ ล ล ์ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ม า ม ีน ้อ ย ส ่ง ผ ล ใ ห ้ป ร ิม า ณ เ ซ ล ล ์ F R M  ม ีน ้อ ย ต า ม ไ ป ด ้ว ย  แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ต ้อ ง ใ ช ้เ ว ล า  

น า น ก ว ่า ส า ม า ร ถ ใ ห ้ก ำ เ น ิด เ ซ ล ล ์ F R M  ต ัว ท ี่ส อ ง ไ ด ้ ท ำ ใ ห ้ก า ร ป ้อ น ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ข อ ง ส ว ิต ช ์น ั้น ช ้า ต า ม  

ไ ป ด ้ว ย

ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ส ำ ห ร ับ  R S S  a lg o r i th m  แ ส ด ง อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ 5 .4 9  ซ ึ่ง จ ะ ส ัง เ ก ต ว ่า ว ิธ ีก า ร น ี้ม ีผ ล ต อ บ  

ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว ม า ก  เ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีก า ร น ีร อ เ พ ีย ง ใ ห ้ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ห ล ัง เ พ ิ่ง จ า ก ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ F  R M  

จ ึง ส า ม า ร ถ ป ้อ น ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ส ู่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ด ้ ท ำ ใ ห ้ส ว ิต ช ์ต ่า ง  ๆ  บ ัน ส า ม า ร ถ ป ้อ น ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  

ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว

W a i t - f o r - a l l  a lg o r ith m  แ ล ะ  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  บ ัน ม ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ท เ ห ม อ น ก ัน  ส ัง เ ก ต  

ไ ด ้จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .5 0  แ ล ะ  5 .51  โ ด ย ว ิธ ีก า ร ท ั้ง ส อ ง น ั้น ใ ห ้ผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ช ้า ม า ก  ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ค ่า อ ัต ร า  

ส ่ง ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  ท ี่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ป ร ับ เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก ค ่า  IC R  ไ ด ้จ น ก ร ะ ท ั้ง ท ี่เ ว ล า ป ร ะ ม า ณ  6 m s  ท ัง น ี 

เ น ื่อ ง จ า ก ใ น ว ิธ ีก า ร  W a i t - f o r - a l l  a lg o r ith m  น ั้น แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ต ้อ ง ร อ ใ ห ้เ ซ ล ล ์ B R M  น ั้น เ ด ิน ท า ง ก ล ับ ม า จ า ก  

ป ล า ย ท า ง ท ี่ไ ก ล ท ี่ส ุด ค ่อ น น ั่น ค ือ ป ล า ย ท า ง  d A 4 น ั่น เ อ ง  ซ ึ่ง เ ว ล า ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ต ้อ ง ร อ บ ัน ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ  

ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่เ ซ ล ล ์ B R M  ใ ช ้ใ น ก า ร เ ด ิน ท า ง ไ ป แ ล ะ ก ล ับ จ า ก ป ล า ย ท า ง  d A 4 ค ือ  1 ,2 0 0  ก ิโ ล เ ม ต ร  น ั่น เ อ ง  ส า  

เห ต ท  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  ม ีผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ท เ ห ม ือ น ก ับ  W a i t - f o r - a l l  a lg o r i th m  บ ัน  เน อ ง จ า ก  

โ ค ร ง ข ่า ย ไ ม ่อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ โ ห ล ด เ ก ิน  ท ำ ใ ห ้ o v e r lo a d  d e te c t te c h n iq u e  น ั้น ไ ม ่ท ำ ง า น  ต ัง น ั้น ว ิธ ีต ัง ก ล ่า ว  

ท ำ ง า น เ ห ม ือ น  W a i t - f o r - a l l  a lg o r ith m  น ั่น เ อ ง

ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ข อ ง ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2  ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่เ ห ม ือ น ก ัน  

แ ล ะ เ ห ม ือ น ก ัน  R o b e r t  a lg o r ith m  แ ล ะ  R S S  a lg o r i t h m  เ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 บ ัน ใ ช ้เ ง ื่อ น ไ ข ใ น  

ก า ร ต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  เ ห ม ือ น  R o b e r t a lg o r i t h m  แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 2  น ั้น ใ ช ้เ ง ื่อ น ไ ข ใ น ก า ร  

ต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  เ ห ม ือ น  R S S  a lg o r i th m  โ ด ย ส ัง เ ก ต ไ ด ้ว ่า ท ั้ง ส อ ง ว ิธ ีบ ัน ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด  

เร ็ว  โ ด ย ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ค ่า ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ด ้เ ป ็น อ ย ่า ง ด ี

สายสัญญาณได้อย่างเต็มท่ี และ ปริมาณทราฟฟิกขาออกมีปริมาณเท่า ๆ กับปริมาณทราฟฟิกขาเข้า ดัง
นันจำนวนเซลล์ในหน่วยความจำจึงมีค่าคงท่ี
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5 .4 .3  ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ว ิธ ี F M M R A

เ ม ื่อ ใ ช ้ F M M R A  ร ่ว ม ก ับ ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ต ่า ง  ๆ  จ ะ ไ ด ้ผ ล ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .5 4  ถ ึง  5 .6 0

รุปท่ี 5.54 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Robert Algorithm สำหรับ Jiang configuration

รุปที่ 5.55 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ TS Algorithm สำหรับ Jiang configuration

รุปท่ี 5.56 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ RSS Algorithm สำหรับ Jiang configuration
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รุปท่ี 5.57 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Wait-for-all Algorithm สำหรับ Jiang configuration
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รุปที 5.58 ผลการจำลองเมือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Immediate Rate Calculation Algorithm สำหรับ Jiang configuration

รูปท่ี 5.59 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 1 สำหรับ Jiang configuration
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รูปท่ี 5.60 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 2 สำหรับ Jiang configuration

จะเห็นว่าผลการจำลองสำหรับวิธีรวบรวมข่าวสารความคับคั่งแต่ละแบบร่วมกับ F M M R A  บัน 

ให้ผลที่เหมือนกับเมื่อนำมาใช้ร่วมกับ E R IC A  ทังนีเน่ืองจาก รูปแบบโครงข่ายนีเป็นรูปแบบที่ง่ายไมซั่บ 

ซ้อน โดยมีแหล่งกำเนิดเพียงแหล่งเดียวเท่านั้น อีกทัง E R IC A  ยังมีการปรับค่า ta rg e t u t i l iz a t io n  เป็น 

100% ทำให้มีการใช้งานสายสัญญาณไค้เต็มท่ีเช่นเดียวกับ F M M R A

5 .4 .4  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ร ะ ห ว ่า ง  E R I C A  แ ล ะ  F M M R A

E R IC A  แ ล ะ  F M M R A  น ั้น ใ ห ้ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ท ี่ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  เ น ื่อ ง จ า ก ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ีเ ป ็น  

ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย ท ี่ง ่า ย  แ ล ะ  E R IC A  บ ัน ม ีก า ร ต ัง ค ่า  ta rg e t u t i l iz a t io n  เป ็น  1 0 0 %  น ั่น เ อ ง

5 .4 .5  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ร ะ ห ว ่า ง ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ง ต ่า ง  ๆ

ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ีส า ม า ร ถ ท ด ส อ บ ผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ข อ ง ว ิธ ีร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ก ับ ค ั่ง ไ ค ้ 

เ ป ็น อ ย ่า ง ด ี โ ด ย ว ิธ ี R o b e r t  a lg o r i th m ,  R S S  a lg o r ith m , ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 แ ล ะ  2  น ั้น ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง  

ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว  โ ด ย ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ค ้ต า ม ส ภ า ว ะ ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย  ใ น ข ณ ะ ท ี่ว ิธ ี T S
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a lg o r i t h m  น ั้น ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ไ ด ้ช ้า ก ว ่า  ด ้ว ย เ ง ื่อ น ไ ข ข อ ง ก า ร ต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ไ ม ่ด ีน ั่น เ อ ง  

ส ่ว น  W a i t - f o r - a l l  แ ล ะ  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  น ัน ม ผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ัว ค ร ู่ท ช า ม า ก
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5.5 ผลการจำลองสำหรับ VBR Chain configuration
5.5.1 รูปแบบโครงข่ายและค่ากำหนดฅ่ไง ๆ

การส่งข้อมูลในโครงข่าย ATM จริงน้ัน จะมีทราฟฟิกประเภท VBR ส่งร่วมกับทราฟฟิก 

ประเภท ABR ด้วย ดังนั้นรูปแบบโครงข่ายนี้มีไว้เพื่อทดสองสมรรถนะภาพในการส่งข้อมูลของวิธีควบ 

คุมความคับคั่ง และ วิธีรวบรวมข่าวสารความกับคั่ง ภายใต้สภาวะท่ีทราฟฟิก VBR นั้นมีการเปลี่ยน 

แปลงอย่างสูง อันจะทำให้แหล่งกำเนิดของ ABR นั้นต้องสามารถปรับอัตราส่งให้สอดคล้องกับทราฟ 

ฟิกที่โครงข่ายรองรับได้ โครงข่ายมีลักษณะคล้ายคลึงกับ c h a in  c o n f ig u ra t io n  หากแต่เพิ่มแหล่งกำเนิด 

VBR ขึ้นมาเป็น s o u rc e  C โดย s o u rc e  C นี้เป็น o n / o f f  sou rce  ที่ทราบอัตราส่งแน่นอน รูปแบบโครงข่าย 

จะเป็นดังรูปที่ 5.61

รุปที 5.61 VBR chain configuration

ค ่า ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ  ท ี่ใ ช ้ใ น ร ูป แ บ บ โ ค ร ง ข ่า ย น ี้ ไ ด ้แ ก ่

S o u rc e  A  ะ P C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s  , IC R  =  149 .76  M b p s ,  M C R =  0  M b p s . R IF =  1 , R D F  

=  0 .0 1 2 5  แ ล ะ  N r m  =  32

S o u rc e  B  : P C R  =  1 4 9 .7 6  M b p s  , IC R  =  149 .76  M b p s ,  M C R =  0  M b p s . R IF =  1 . R D F  

=  0 .0 1 2 5  แ ล ะ  N r m  =  32

S o u rc e  c  : เป ็น  o n /o f f  so u rce  ท ี่ร ู'ค ่า อ ัต ร า ส่งแ น ่นอน โ ด ย ช ่ว ง ม ีช ่ว ง  o n  เป ็น  10 0  m s 

แ ล ะ  ช ่ว ง  o f f  เ ป ็น  100  m s  เช ่น เด ีย ว ก ัน  โ ด ย ใ น ช ่ว ง  o n  ม ีอ ัต ร า ส ่ง ท ี่ 1 30  M b p s  แ ล ะ  ห ย ุด ส ่ง ข ้อ ม ูล ใ น ช ่ว ง  

o f f  แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ  O N  ต ั้ง แ ต ่เ ร ิ่ม ต ้น

ร พ 1 : M a x im u m  qu e u e  le n g th  =  4 0 ,0 0 0  

ร พ 2  ะ M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  4 0 ,0 0 0  

ร พ 3 : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  4 0 ,0 0 0  

ร พ 4  : M a x im u m  q u e u e  le n g th  =  4 0 ,0 0 0
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5.5.2 สมรรถนะของวิธี ERICA

เมื่อใช้ ERICA ร่วมกับวิธีรวบรวมความคับคั่งต่าง ๆ จะได้ผลดังรูปที่ 5.62 ถึง 5.68

รุปท่ี 5.62 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Robert Algorithm สำหรับ VBR chain configuration

รูปท่ี 5.63 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ TS Algorithm สำหรับ VBR chain configuration

รูปท่ี 5.64 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ RSS Algorithm สำหรับ VBR chain configuration

รูปท่ี 5.65 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Wait-for-all Algorithm สำหรับ VBR chain configuration
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รุปท่ี 5.66 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับ Immediate Rate Calculation Algorithm สำหรับ VBR chain configuration

รุปท่ี 5.67 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 1 สำหรับ VBR chain configuration
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รปท่ี 5.68 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี ERICA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 2 สำหรับ VBR chain configuration

เนื่องจากโครงข่ายนีมี V B R  ที่เป็น o n / o f f  so u rce  อยู่ด้วย ทำให้ค่า fa irs h a re  สำหรับแต่ละทุก 

แหล่งกำเนิดสามารถแบ่งได้เป็นสองสภาวะ โดยในสภาวะท่ีแหล่งกำเนิด V B R  นัน o n  อยู่นิ'น ค่า 

fa irs h a re  จะเป็น 9.88 M b p s  ส่วนในสภาวะ o f f  จะมีค่าเป็น 74.88 M b p s  อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก E R IC A  

มีการทำงานโดยใช้ค่า Z  ที่อยู่ระหว่าง 1 - 1 . 1  ดังนินอัตราส่งที่แหล่งกำเนิดไ ด ้ รับอนุญาตจริงจะมีค่าสูง 

กว่าค่าอัตราส่งเท่าเทียมกันเล็กน้อย

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า  A C R  ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  ใ น ร ูป ท ี่ 5 .6 2  จ ะ เ ห ็น ว ่า ผ ล ต อ บ ข อ ง  R o b e r t a lg o r ith m  

น ิน ม ีผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว ม า ก  โ ด ย ส า ม า ร ถ ป ร ับ ค ่า  A C R  ใ ห ้ล ด ล ง ส ู่ fa irs h a re  ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  อ ย ่า ง ไ ร  

ก ็ต า ม ว ิธ ีก า ร น ีย ัง ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด  c o n s o l id a t io n  n o is e  อ ย ่า ง ห น ัก  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  V B R  น ิน  

เ ป ล ี่ย น ส ถ า น ะ จ า ก ช ่ว ง  O N  ไ ป ส ู่ช ่ว ง  O F F  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A B R  ท ัง ส อ ง น ิน ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า  

ส ่ง ข อ ง ต น เ อ ง ข ึน ม า ไ ด ้ จ ะ เ ห ็น ว ่า  E R I C A  น ิน ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ป ส ู่ค ่า  fa irs h a re  ไ ด ้ 

อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  ก า ร ป ร ับ ค ่า อ ัต ร า ส่งข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ข ึน น ี่เ อ ง ท ี่เ ป ็น ส า เ ห ต ุข อ ง ก า ร เ ก ิด  c o n s o l id a t io n  n o is e  

ใ น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ ใ น ก ร ณ ี C h a in  c o n f ig u ra t io n  เ ม ื่อ แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ง ข ึน อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว จ ะ
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ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ เ ซ ล ล ์ F R M  ท ีส่ ่งออกจ า ก แหล่งกำเนิดในช่วงเวลาห น ึ่ง เพิ่มขึ้นด ้ว ย  แ ล ะ ท ำ ให้สวิตช์น ั้น ได้ 

ร ับ เ ซ ล ล ์ F R M  เ พ ิ่ม ข้ึน ในขณะท ี่จำนวนเชลล์ B R M  ท ี่ไ ด ้รับนั้นม ีปริมาณเท ่า เด ิม  แ ต ่เนื่องจ า ก  R o b e r t 

a lg o r ith m  นันใช้เงื่อนไขในก า ร ตอบกลับเซลล์ B R M  ด้วยก า ร ต ร ว จ สอบ จ า ก ก า ร ร ับ เชลล์ F R M  แ ล ะ จ ะ  

ท ำ ก า ร ล บ ล ้า ง ค ่า  M E R  ท ี่ร ว บ ร ว ม ไว้ให้เป็นค ่า ท ี่ได้รับจ า ก  FRM ซึ่งม ัก จ ะ เป็นค ่า  PCR ท ี่ม ีค ่า ส ูง น ั่น เอง 

ด ้ว ย เ ห ต ุน ี้ส ว ิต ช ์น ั้น ต้องต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ม า ก ข้ึน และต้องล บ ล ้า ง ค ่า  M E R  บ ่อ ย ข ึ้น  ใ น ข ณ ะ ท ี่ 

ป ร ิม า ณ ข ่า ว ส า ร ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ท ี่ไ ด ้ร ับ น ั้นม ีป ร ิม า ณ เ ท ่า เ ด ิม  ทำให้เก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ในก า ร ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล  

ใ น ต ัว แ ป ร  M E R  น ั่น เ อ ง  แ ล ะ ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ข อ ง ค ่า  A C R  ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  ข ึน  C o n s o lid a t io n  

n o is e  ท ี่เ ก ิด ข ึ้น น ั้น ท ำ ใ ห ้ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ ร พ 3 น ั้น เ พ ิ่ม ข ึ้น ในร ะ ด ับ ท ี่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้

ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ข อ ง  T S  a lg o r ith m  ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .6 3  ส ัง เ ก ต ไ ด ้ว ่า ผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่น ั้น ม ีค ว า ม ร ว ด เ ร ็ว เ ช ่น  

เ ด ีย ว ก ับ  R o b e r t  a lg o r ith m  แ ต ่ย ัง ค ง เ ก ด  c o n s o l id a t io n  no ise  ข น  แ ต ่อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ท น อ ย ก ว ่า  R o b e r t 

a lg o r ith m  เ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีด ัง ก ล ่า ว ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ค ่อ น ก า ร ส ่ง เ ซ ล ล ์ B R M  ก ล ับ ส ู่แ ห ล ่ง  

ก ำ เ น ิด ท ัน ท ีห ล ัง จ า ก ท ี่ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ F R M  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ล ด  c o n s o lid a t io n  n o is e  ไ ด ้ แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  

c o n s o l id a t io n  n o is e  ท ี่เ ก ิด ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง อ ย ่า ร ุน แ ร ง ใ น ร ะ ด ับ ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ม ่ไ ด ้ ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ข น า ด  

ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ ร พ 3 ม ีก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ต ล อ ด  แ ล ะ ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ร ื่อ ย  ๆ

RSS algorithm ตามรูปท่ี 5.64 น้ัน ยังคงเกิด consolidation noise ในช่วงท่ีแหล่งกำเนิด VBR 

นัน OFF อยู่ โดยระดับการเกิด consolidation noise นันจะมีเท่า ๆ กับ Robert algorithm ส่วนสาเหตุการ 

เกิด consolidation noise นันกเหมอนกับทีเกดใน Robert algorithm การเกิด consolidation noise ขนนัน 

ทำให้หน่วยความจำท่ี รพ 3 มีปริมาณเพ่ิมขึนตลอด แสดงให้เห็นถึงความคับค่ังท่ีเกิดขึนในโครงข่าย 

ส่วน Wait-for-all ตามรูปท่ี 5.65 น้ันสามารถขจัด consolidation noise ไปได้ แต่ก็มีผลตอบสนองชั่วครู่ 

ท่ีช้ามาก ซ่ึงสังเกตได้จากค่า ACR ของแหล่งกำเนิด A ซ่ึงปรับตัวช้ากว่า Robert algorithm เน่ืองจาก 

แหล่งกำเนิดต้องรอให้เซลล์ BRM เดินทางกลับมาจากปลายทางท่ีไกลท่ีสุดก่อน การปรับตัวของค่า 

ACR ท่ีช้าไปน่ีเองทำให้โครงข่ายอยู่ในสภาวะติดขัดเป็นเวลานาน ส่งผลให้ขนาดหน่วยความจำท่ี รพ 3 

น้ันเพ่ิมสูงข้ึนมาก

จ า ก ร ูป ท  5 .6 6  จ ะ เ ห น ว ่า  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  a lg o r ith m  น ้น ส า ม า ร ถ ข จ ัด  c o n s o lid a t io n  

n o is e  ไ ป ไ ด ้ ใ น ข ณ ะ ท ี่ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว  เ น ื่อ ง จ า ก โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ โ ห ล ด เ ก ิน  ท ำ ใ ห ้ 

ก ล ไ ก  o v e r lo a d  d e te c te d  ข อ ง  Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  a lg o r ith m  น ัน ท ำ ง า น  โ ด ย ก า ร ส ่ง เ ซ ล ล  B R M  

ก ล ับ ไ ป ส ู่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ท ัน ท ี ส ่ว น  C o n s o lia t io n  n o is e  ถ ูก จ ำ ก ัด ไ ป ไ ด ้เ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีน ี้ใ ช ้ห ล ัก ก า ร เ ด ีย ว ก ับ  

W a i t - f o r - a l l  a lg o r i th m  โ ด ย ก า ร ร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ใ ห ้ค ร บ จ า ก ท ุก  b ra n c h  ก ่อ น

ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 น ั้น ส า ม า ร ถ ข จ ัด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ไ ด ้เช ่น เด ีย ว ก ัน  ใ น ข ณ ะ ท ี่ม ีผ ล ต อ บ  

ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว  ด ้ว ย ข ้อ ด ีท ี่เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง จ า ก ท ุก  b ra n c h  ไ ว ้ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ข จ ัด  

c o n s o l id a t io n  n o is e  ไ ป ไ ด ้ แ ล ะ ก า ร ใ ช ้เ ง ื่อ น ไ ข ใ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ เ ซ ล ล ์ B R M  ท ี่เ ห ม ือ น ก ับ ท ี่ใ ช ้ใ น  R o b e r t
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a lg o r i th m  ท ำ ใ ห ้ม ีผ ล ต อ บ ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ ร พ 3  น ั้นม ีค ่า ไ ม ่ม า ก เ ท ่า ไ ห ร ่ 

น ัก  ใ น ข ณ ะ ท ี่การใ ช ้ง า น ส า ย ส ัญ ญ า ณ นันมีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ เ ต ็ม ท ี่ ส ่ว น ว ิธ ีก า ร ท ี่เสนอแบบท ี่ 2  ต า ม ร ูป ท ี่ 

5.68 น ั้น ส า ม า ร ถ ล ด ก า ร เ ก ิด  c o n s o lid a t io n  n o is e  ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ท ี่น ้อ ย มาก และส า ม า ร ถ ย อ ม รับได้ 

ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ค่า ACR ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A ใ น ร ะ ห ว ่า ง ที่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  VBR น ั้นปร ับก า ร ส ถ า น ะ  ON ไ ป สู่ 

O F F  น ัน  จ ะ เ ก ด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ใ น ช ่ว ง แ ร ก  แ ต ่ร ะ ด ับ ก า ร เ ก ด  c o n s o lid a t io n  n o is e  จ ะ ค ่อ ย  ๆ  น อ ย ล ง  

เ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีก า ร น ี้ไ ม ่ท ำ ก า ร ล บ ล ้า ง ค ่า  MER ท ี่เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม ไ ว ้ใ ห ้ม ีค ่า เ ป ็น ค ่า  PCR น ั่น เ อ ง  ห า ก แ ต ่ต ัง ใ ห ้ 

เป น ค ่า  E R  ท เ พ ง ไ ด ้ร ับ จ า ก เ ซ ล ล  BRM น ัน เอ ง  ว ิธ ีก า ร น ย ัง ไ ม ่ส า ม า ร ถ ข จ ัด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ไ ป ไ ด ้ แ ต ่ 

ก ็ป ้อ ง ก ัน  c o n s o l id a t io n  n o is e  ท ี่เ ก ิด ข ึ้น น ั้น ไ ม ่ใ ห ้เ ก ิด ต ่อ เ น ื่อ ง ไ ป เ ร ื่อ ย  ๆ  จ น โ ค ร ง ข ่า ย เ ก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ม า ก  

เ ก ิน ไ ป  จ ะ เ ห ็น ว ่า ว ิธ ีก า ร น ีส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม  c o n s o lid a t io n  n o ise  ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ท ี่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้ โ ด ย  

ท ี่ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ส ว ิต ช ์น ั้น ม ีค ่า ไ ม ่ม า ก น ัก  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร ใ ช ้ง า น ส า ย ส ัญ ญ า ฌ น ัน ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ด ี

5.5.3 สมรรถนะของวิธ ี FMMRA

เมื่อใช้ FMMRA ร่วมกับวิธีรวบรวมความคับคั่งต่าง ๆ จะได้ผลดังรูปที่ 5.69 ถึง 5.75

รุปท่ี 5.69 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Robert Algorithm สำหรับ VBR chain configuration
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รุปท่ี 5.70 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ TS Algorithm สำหรับ VBR chain configuration
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รุปท่ี 5.71 ผลการจำลองเมือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ RSS Algorithm สำหรับ VBR chain configuration

รูปท่ี 5.72 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Wait-for-all Algorithm สำหรับ VBR chain configuration

รูปท่ี 5.73 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับ Immediate Rate Calculation Algorithm สำหรับ VBR chain configuration

รูปท่ี 5.74 ผลการจำลองเมื่อใช้วิธี FMMRA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 1 สำหรับ VBR chain configuration
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Time ( msecs ) Time ( msecs ) Time (msecs)

รุปท่ี 5.75 ผลการจำลองเม่ือใช้วิธี FMMRA ร่วมกับวิธีการท่ีเสนอแบบท่ี 2 สำหรับ VBR chain configuration

จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .5 9  ส ัง เก ต ไ ด ้ว ่า เม ื่อ น ำ  R o b e rt a lg o r ith m  ม า ใ ช ้ง า น ร ่ว ม ก ับ ว ิธ ี F M M R A  น ั้น  จ ะ เ ก ิด  

c o n s o l id a t io n  n o is e  ข ึ้น  โ ด ย เ ฉ พ า ะ เ ม ื่อ  V B R  sou rce  เ ป ล ี่ย น จ า ก ส ภ า ว ะ  O N  ไ ป ส ู่ส ภ า ว ะ  O F F  น อ ก จ า ก น ี้ 

ย ัง ท ำ ใ ห ้ F M M R A  เ ก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า  E R  ท ี่แ บ ่ง ใ ห ้ก ับ แ ต ่ล ะ ก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ใ น โ ค ร ง ข ่า ย  

ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  น ั้น ม ีก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ใ น ล ัก ษ ณ ะ ผ ิด ป ก ต ิ โ ด ย ม ีแ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  B  

ซ ึ่ง เ ป ็น  p o in t - to - m u l t ip o in  c o n n e c tio n  น ัน ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ไ ด ้ม า ก ก ว ่า ป ก ต ิ ส ่ว น แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  A  ซ ึ่ง  

เป ็น  p o in t - t o - m u l t ip o in t  c o n n e c tio n  น ัน ไ ม ่ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง เ พ ิ่ม ข ึน ไ ด ้ ท ัง น ีเ น ื่อ ง จ า ก  F M M R A  น ัน  

ม ีก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า  B o t t le n e c k  s ta tus ผ ิด พ ล า ด อ ัน เ น ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ท ี่ผ ิด พ ล า ด  

น ั่น เ อ ง  ส ่ว น ส า เ ห ต ุท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด  c o n s o lid a t io n  n o ise  แ ล ะ ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ข อ ง ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ท ี่ร ว บ  

ร ว ม ไ ว ้ท ี่ส ว ิต ช ์น ั้น  ค ือ ส า เ ห ต ุเ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ E R IC A  น ั่น เ อ ง  ห า ก แ ต ่ E R IC A  น ั้น ค ำ น ว ณ ค ่า  E R  

จ า ก ค ่า  F a irs h a re  แ ล ะ  ค ่า  V c s h a re  ท ี่เ ก ็บ ไ ว ้น ั่น เ อ ง  ส ่ว น ใ น ก ร ณ ีข อ ง  F M M R A  น ั้น  ม ีก า ร น ำ ค ่า  E R  ท ี่ไ ด ้ 

จ า ก เ ซ ล ล ์ R M  ม า ม ีส ่ว น ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  E R  ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ป ้อ น ก ล ับ  ว ิธ ี R o b e r t  a lg o r ith m  น ีด ้อ ง ม ีก า ร  

ส ร ้า ง เ ซ ล ล ์ R M  ข ึ้น ม า  ด ัง น ั้น ค ่า  E R  ใ น เ ซ ล ล ์ R M  ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น น ี้ก ็ค ือ ค ่า  M E R  ท ี่เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม ไ ว ้จ า ก ก า ร ร ับ  

เ ซ ล ล ์ B R M  จ า ก  b ra n c h  ต ่า ง  ๆ  น ั่น เ อ ง  ด ้ว ย เห ต ุน ี้ห า ก ค ่า  E R  ท ี่ไ ด ้จ า ก เ ซ ล ล ์ R M  น ัน ผ ิด พ ล า ด จ า ก ก า ร  

ร ว บ ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ท ี่ไ ม ่ด ีพ อ  ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ F M M R A  น ั้น ค ำ น ว ณ ค ่า  E R  ผ ิด พ ล า ด ต า ม ไ ป ด ้ว ย

ความผิดพลาดในการคำนวณของ FMMRA และการเกิด consolidation noise นัน ทำให้โครง 

ข่ายไม่อยู่ในสภาวะอยู่ตัว และ ค่าอัตราส่งท่ีแหล่งกำเนิดน้ันเกิดการแกว่งตัวอย่างรุนแรง ซ่ึงนำไปสู่ 

ความคับค่ังของโครงข่าย ดังสังเกตได้จากขนาดหน่วยความจำท่ีสวิตช์ท่ีเพ่ิมขึนเร่ือย ๆ จนอยู่ในระดับท่ี 

ไม่สามารถควบคุมได้ ในขณะท่ีการใช้งานสายสัญญาณน้ันก็มีการแกว่งตัวในลักษณะคล้าย ๆ คับค่า 

ACR ท่ีแหล่งกำเนิดน่ันเอง

ส ำ ห ร ับ  T S  a lg o r ith m  ใ น ร ูป ท ี่ 5 .7 0  น ั้น ม ีผ ล ก า ร จำลองท ี่ค ล ้า ย ค ล ึง ค ับ  ก ร ณ ีข อ ง  R o b e r t 

a lg o r i th m  โ ด ย ท ี่ F M M R A  น ั้น ย ัง ค ง ค ำ น ว ณ ค ่า  E R  ท ี่ผ ิด พ ล า ด  แ ล ะ ยังเก ิด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ข ึน  เน ื่อ ง  

จ า ก ว ิธ ีน ี้ม ีก า ร ส ร ้า ง เ ซ ล ล ์ B R M  ค ่อ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ  แ ล ้ว น ำ ค ่า  M E R  บ ร ร จ ุเ ป ็น ค ่า  E R  ใ น เ ซ ล ล ์ R M  ค ่อ น  

ท ี่จ ะ ใ ห ้ F M M R A  ค ำ น ว ณ ค ่า  E R  ท ี่ค ว ร จ ะ เ ป ็น  ซ ึ่ง ห า ก ค ่า  M E R  ท ี่ร ว บ ร ว ม ไ ว ้น ั้น ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด จ า ก  

c o n s o l id a t io n  n o is e  ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ F M M R A  น ั้น ม ีก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า  E R  ท ี่ผ ิด พ ล า ด ต า ม ไ ป ด ้ว ย  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม
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ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ข อ ง ค ่า  A C R  ท ี่แ ส ด ง ถ ึง  c o n s o lid a t io n  n o is e  น ั้น ม ีน อ ย ล ง  ซ ึ่ง ม ีส า เ ห ต จ า ก ก า ร ท ี่ T S  

a lg o r i t h m  ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ร ับ เ ช ล ล ์ B R M  ค ่อ น ก า ร ส ร ้า ง เ ซ ล ล ์ B R M  เ พ ื่อ ก า ร ต อ บ ก ล ับ น ั่น เ อ ง  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ 

ด า ม ก า ร แ ก ว ่ง ต ัว ข อ ง ค ่า  A C R  ร ว ม ถ ึง ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า  E R  ข อ ง  F M M R A  น ั้น ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง  

ข ่า ย ! ก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึ้น  ซ ึ่ง ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ส ว ิต ช ์ท ี่เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ร ื่อ ย  ๆ  จ น อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ท ี่ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้

R S S  a lg o r i th m  ต า ม ร ูป ท ี่ 5 .71 น ั้น  จ ะ เ ห ็น ว ่า เก ิด  C o n s o lid a t io n  n o is e  ข ึ้น ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่แ ห ล ่ง  

ก ำ เ น ิด  V B R  น ั้น  O F F  เช ่น เด ีย ว ค ับ  R o b e r t a lg o r ith m  ห า ก แ ต ่ไ ม ่เ ก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ จ า ก  

F M M R A  a lg o r i t h m  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก  ว ิธ ีก า ร น ี้ไ ม ่ม ีก า ร ส ร ้า ง เ ซ ล ล ์ B R M  ใ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ  ห า ก แ ต ่น ำ เ ซ ล ล ์ 

B R M  ท ี่ไ ด ้ร ับ ต ัว แ ร ก ห ล ัง จ า ก ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ F R M  ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ต อ บ ก ล ับ  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ใ ช ้ค ่า  E R  ใ น เ ซ ล ล ์ 

B R M  ท ี่ไ ด ้ร ับ น ั้น ม า ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  E R  โ ด ย ใ ช ้ F M M R A  ก ่อ น น ำ ไ ป เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ับ ค ่า  M E R  ข ้อ ม ูล ท ี่ 

F M M R A  ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ น ั้น ไ ป ค ่า ท ี่ไ ด ้ร ับ จ า ก โ ค ร ง ข ่า ย จ ร ิง  ท ำ ใ ห ้ไ ม ่เ ก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  

ค ่า  E R  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ว ิธ ีก า ร น ี้ย ัง ค ง เก ิด  c o n s o lid a t io n  n o ise  ข ึ้น ด ้ว ย ส า เ ห ต เ ช ่น เ ด ีย ว ค ับ ใ น ก ร ณ ีเ ม ื่อ ใ ช ้ 

E R I C A  ซ ึ่ง ก า ร เก ิด  c o n s o lid a t io n  n o ise  น ี้เ อ ง  ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ค ับ ค ั่ง  ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ข น า ด  

ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่ม ีค ่า เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ร ื่อ ย  ๆ  น ั่น เอ ง

ผลการจำลอง ของ Wait-for-all alogirthm นั้น แสดงในรูปที่ 5.72 ซึ่งจะเป็นว่าวิธีนี้สามารถ 

ขจัด consolidation noise ไปได้ เนื่องจากวิธีการนีด้องรวบรวมข่าวสารให้ครบถ้วนก่อนการปอนกลับ 

เชลล์ BRM นั่นเอง อย่างไรก็ตามวิธีการนี้จะมีผลตอบสนองชั่วครู่ที่ช้ามาก โดยโครงข่ายในช่วงแรกนั้น 

อยู่ในสภาวะคับคั่ง โดยแหล่งกำเนิดสมควรลดอัตราส่งมาที่ fairshare โดยเร็วที่สุด วิธีการ Wait-for-all 

algorithm นั้นไม่สามารถปรับอัตราส่งให้ลดลงมาที่ fairshare ได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากแหล่งกำเนิดนั้น 

ด้องรอให้เซลล์ BRM เดินทางกลับมาจากปลายทางที่ไกลที่สุดก่อน ด้วยเหตนี้โครงข่ายจึงอยู่ในสภาวะ 

คับคั่งเป็นเวลานานในช่วงเริ่มด้น ทำให้ขนาดหน่วยความจำที่สวิตช์นั้นมีค่ามากตามไปด้วย ส่วนการใช้ 

งานสายสัญญาณนั้นก็มีประสิทธิภาพดีตามที่สมควรได้รับ

ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ข อ ง ว ิธ ี Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  ต า ม ร ูป ท ี่ 5 .7 3  แ ล ะ  ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 

ล า ม ร ูป ท ี่ 5 .7 4  น ั้น ใ ห ้ผ ล ท ี่ค ล ้า ย ค ล ึง ก ัน ม า ก  โ ด ย ส า ม า ร ถ ข จ ัด  c o n s o l id a t io n  n o is e  ไ ป ไ ด ้ ใ น 1ข ณ ะ ท ี่ม ีผ ล  

ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว  ว ิธ ี Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  น ั้น ม ีก า ร ท ำ ง า น ท ี่ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ  W a i t - f o r - a l l  

a lg o r i t h m  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ข จ ัด  c o n s o lid a t io n  n o is e  ไ ป ไ ด ้ แ ล ะ  โ ค ร ง ข ่า ย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ โ ห ล ด เ ก ิน ต ัง แ ต ่เ ร ิ่ม  

ด ้น  ท ำ ใ ห ้เ ท ค น ิค  o v e r lo a d  d e te c t ข อ ง ว ิธ ีก า ร น ี้เ ก ิด ผ ล  ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ส ่ง เ ซ ล ล ์ B R M  ก ล ับ ไ ป ท ัน ท ี แ ล ะ ท ำ  

ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ไ ด ้ท ัน ท ีว ง ท ี ส ่ว น ว ิธ ีก า ร ท ี่เ ส น อ แ บ บ ท ี่ 1 น ัน  ถ ึง แ ม ้จ ะ ม ีก า ร ส ร ้า ง เ ซ ล ล ์ 

B R M  เ พ ื่อ ก า ร ต อ บ ก ล ับ เ ช ่น เ ด ีย ว ค ับ  R o b e r t a lg o r ith m  แ ต ่ด ้ว ย ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม ไ ว ้ 

น ั้น  ท ำ ใ ห ้ว ิธ ีก า ร น ี้ไ ม ,ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด  c o n s o lid a t io n  n o is e  แ ล ะ ไ ม ่ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  

ค ่า  E R  ข อ ง ว ิธ ี F M M R A  ด ้ว ย  ใ น ข ณ ะ ท ี่ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ช ั่ว ค ร ู่ท ี่ร ว ด เ ร ็ว เ ช ่น เ ด ีย ว ค ับ  R o b e r t  a lg o r ith m  ซ ึ่ง
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จะเห็นว่าวิธีการ Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  และ วิธีการที่เสนอแบบที่ 1 นั้นทำ'ให้แหล่งกำเนิดสามารถ 

ปรับอัตราส่งให้เหมาะสมกับโครงข่ายได้เป็นอย่างดี ทำให้โครงข่ายไม่อยู่ในสภาวะคับคั่ง ส่งผลให้ 

ขนาดหน่วยความจำสูงสุดที่สวิตช์มีค่าไม่มากนัก ส่วนการใช้งานสายสัญญาณทุกเสันทางนั้นสามารถ 

ทำได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด

สังเกตจากรูปที่ 5.75 จะเห็นว่าผลการจำลองสำหรับวิธีการที่เสนอแบบที่ 2 เม่ือใช้งานร่วมกับ 

วิธี F M M R A  นั้น ยังคงมี c o n s o l id a t io n  n o is e  ในช่วงแรกท่ีแหล่งกำเนิด V B R  นั้นเปลี่ยนจากสถานะ O N  

ไปสู่สถานะ O F F  โดย c o n s o l id a t io n  n o is e  ท่ีเกิดขึ้นนั้น เกิดขึ้นเฉพาะในเริ่มด้นการเปลี่ยนสถานะเท่า 

นัน และวิธีนีสามารถควบคุม c o n s o l id a t io n  n o ise  ให้อยู่ในระดับที่สามารถควบคุมได้ในที่สุด ในขณะท่ี 

มีผลตอบสนองชั่วครู่ที่รวดเร็วมาก ซึ่งสังเกตได้จากการปรับค่าอัตราส่งของแหล่งกำเนิดทีสามารถปรับ 

สู่ fa irs h a re  ได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรก ทำให้โครงข่ายไม่อยู่ในสภาวะคับคั่ง และขนาดหน่วยความจำ 

สูงสุดที่สวิตช์นั้นมีค่าน้อย ในขณะที่การใช้งานสายสัญญาณทุกเส้นทางนันมีประสิทธิภาพดี

5.5.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง ERICA และ FMMRA

วิธี ERICA และ FMMRA น้ันสามารถตอบสนองต่อปริมาณทราฟฟิกท่ีเปล่ียนแปลงไปของ 

แหล่งกำเนิด VBR โดยสามารถปรับอัตราส่งของแหล่งกำเนิดไปสู่ fairshare ได้อย่างรวดเร็ว แต่วิธี 

FMMRA น ั้น สามารถปรับอัตราส่งได้รวดเร็วกว่าวิธีของ ERICA หากแต่ยังมีความผิดพลาดใ น การ 

คำนวณค่า ER ในกรณีเม่ือใช้วิธีรวบรวมข่าวสารความคับค่ังคือ Robert algorithm และ TS algorithm

5.5.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีรวบรวมข่าวสารความคับกังค่าง ๆ

R o b e r t a lg o r ith m , T S  a lg o r i th m  และ R S S  a lg o r ith m  ยังคงมปิญหาในการเกิด c o n s o lid a t io n  

n o is e  อย่างหนัก และนำไปสู่การคำนวณค่า E R  ท่ีผิดพลาดเม่ือใช้วิธี F M M R A  ร่วมกับ R o b e r t a lg o r ith m  

และ T S  a lg o r ith m  ในขณะที่วิธีทั้งสามนั้นมีผลตอบสนองชั่วครู่ที่ดีมาก ซึ่งทำให้โครงข่ายสามารถหลุด 

จากสภาวะคับคั่งในช่วงแรกได้อย่างรวดเร็ว วิธี w a it - fo r - a l l  a lg o r ith m  นันสามารถขจัด c o n s o lid a t io n  

n o is e  ไปได้ แต่มีปิญหาเรื่องผลตอบสนองชั่วครู่ที่ช้ามาก ในขณะท่ีวิธี Im m e d ia te  ra te  c a lc u la t io n  

a lg o r i th m  และ วิธีการที่เสนอแบบที่ 1 นั้นให้สมรรถนะที่ดีที่สุด โดยสามารถขจัด c o n s o l id a t io n  n o is e  

ไปได้ ในขณะที่มีผลตอบสนองชั่วครู่ที่รวดเร็วมาก วิธีการที่เสนอแบบที่ 2 นันมีผลตอบสนองชั่วครู่ที่ 

รวดเร็วเช่นกัน แต่ยังไม่สามารถขจัด c o n s o lid a t io n  n o is e  ให้หมดไปอย่างสินเชิงได้ แต่สามารถลด 

c o n s o l id a t io n  n o is e  ให้น้อยมากจนอยู่ในระดับที่สามารถรับไ ด ้
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