
บทท่ี 2
วิธีการควบคุมทราฟฟิกภายในโครงข่ายเอทีเอ็มแบบต่างๆในงานวิจัยอื่นๆ 

การจำลองการทำงาน และผลการจำลองการทำงาน

ความนำ
ในบทนี้จะได ้กล ่าวถ ึงการควบคุมทราฟฟิกภายในโครงข่ายเอทีเอ ็มแบบต่างๆในทางทฤษฎีที่จะนำมาใช้ 

ประกอบการวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ เพื่อเป็นพิ้นฐานในการทำความเข้าใจงานวิจัย โดยได้นำเสนอรายละเอียดซองวิธี 
การควบคุมทราฟฟิกในงานวิจัยพัฒนาวิธีการควบคุมทราฟฟิกที่ผ่านมาตามลำดับอันได้แก่

- การควบคุมทราฟฟิกแบบมีการรับรอง
- การควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็น
- การควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นที่ใข้อัลกอริทึมอาร์แอลเอส
ช่วงต่อมาได้นำเสนอการสร้างแบบจำลองการทำงานของโครงข่ายเอทึเอ็มที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ และใน 

ช่วงสุดท้ายได้นำเอาวิธีการควบคุมทราฟฟิกที่ได้นำเสนอในช่วงต้นของบทนี้ มาควบคุมทราฟฟิกในแบบจำลองการ 
ทำงานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เพื่อนำผลมาเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบบีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทึมนิวรอลเนตเวิร์กซึ่งจะ 
นำเสนอในบทต่อไป และเพื่อเป็นการทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมที่เขียนขึ้น
2.1 การควบคุมทราฟฟิกแบบมีการรับรอง

ในช่วงยุคแรกๆในการพัฒนาโครงข่ายเอทีเอ็มนั้น โครงข่ายเอทีเอ็มได้ถูกกำหนดให้มีบทบาทในกาวเชื่อม 
โยงข่ายสื่อสารหลักเดิมคือโครงข่ายโทรศัพท์พ ื้นฐานให้ม ีประสิทธิภาพสูงขึ้น ดังนั้นลักษณะทราฟฟิกในโครงข่าย 
เอท ีเอ ็มย ุคแรกๆจะม ีล ักษณะเป ็นข ้อม ูลประ๓ ทเสียงเป ็นส่วนใหญ่ และมีค ุณลักษณะของทราฟฟิกที่ค ่อนข้าง 
ชัดเจน เช่นอัตราการล่งข้อมูลเฉลี่ยและอัตราการส่งข้อมูลสูงสุด เป็นต้น ซึ่งในการศึกษาแบบจำลองของทราฟฟิก 
เราเรียกแหล่งกำเนิดทราฟฟิกประเภทดังกล่าวนี้ว่าแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบชีบีอาร์ (Chen, et. ฟ .,1996)

จากการที่เราสามารถทราบคุณลักษณะดังกล่าวน ี้ได ้ต ั้งแต ่เร ิ่มต ้นการใช ้บริการ ด ังน ั้นวิธ ีการควบคุม 
ทราฟฟ ิกประ๓ ทนี้จ ึงสามารถกระทำได ้โดยการจองแบนด์วิดท ์ของช ่องสัญญาณไร้ท ี่ค ่าอ ัตราการส่งข ้อม ูลสูงส ุด 
ของบริการนั้นๆตั้งแต่ในช่วงเริ่มใช้งาน แบนด์วิดท์ที่ถ ูกจองไร้น ั้นจะถูกสำรองไร้ตลอดเวลาจนกระทั่งสนสุดการใช้ 
บริการ แต่ถ้าหากระบบโครงข่ายมีแบนด์วิดท์เหสีอไม่เพียงพอแก่การให้บริการนั้นๆก็จะไม่อนุญาตให้บริการนั้นใช้ 
งานในระบบได ้ต ั้งแต ่ช ่วงเร ิ่มต ้นการต ิดต ่อขอใช ้บร ิการ ว ิธ ีการท ี่ใช ้การควบค ุมในล ักษณะนี้ได ้แก ่ CAC
(Call Adm ission Control ) เป็นต้น

พิจารณาระบบเอทีเอ็มอย่างง่ายทิประกอบด้วย แหล่งกำเนิดทราฟฟิกของแต่ละบริการ A, B, c, D ซึ่ง 
ต้องการแบนด์วิด'ท์ในการบริการ K/2, K/3, K/3 และ K/6 ตามลำดับ และเอทีเอ็มสวิตช์ ซึ่งรองรับแบนด์วิดท์ได ้ 
K ดังรูปที่ 2.1



A

รูปท่ี 2.1 การควบคุมทราฟฟิกแบบมีการรับรองในระบบเอทีเอ็มอย่างง่าย

ในกรณีที่บริการ A  และบริการ B เข้าใช้งานอยู่ในระบบ ด้วยวิธีการควบคุมทราฟฟิกแบบมีการรับรอง 
จะทำให้ระบบเหลือแบนด์วิทด์ใช้งานอยู่ที่ K/6 ซึ่งถ้าหากบริการ C ต้องการเข้าใช้บริการของระบบก็ไม่สามารถทำ 
ได ้ เนื่องจากระบบเหลือแบนด์วิดท์ไม่เพียงพอต่อการให้บริการ C บริการ C จะถูกยกเลิกตั้งแต่การเริ่มต้นขอใช้ 
บริการ แต่บริการ D ยังคงสามารถเช้าใช้บริการระบบได้เนื่องจากแบนด์วิดท์ที่เหลือในระบบยังคงเพียงพอกับกวาม 
ต้องการของบริการ D

เมื่อพิจารณาในแง่การตอบสนองต่อความต้องการของผูใช้บริการซึ่งต้องการความต่อเนื่องในการใช้บริการ 
สูงและมีการประวิงเวลาตํ่า วิธีการควบคุมนี้จะตอบสนองความต้องการดังกล่าวได้ดีเนื่องจากแต่ละบริการที่ใช้งาน 
อยู่ในระบบแล้วจะไม่ถูกรบกวนจากบริการอื่นๆในระบบเดียวกันเลย แต่เมื่อพิจารณาในแง่การบริหารทรัพยากรใน 
ระบบ การสำรองแบนด์วิดท!วโดยที่ในบางเวลาบริการนั้นก็ไม่ได้ส่งข้อมูลที่อ ัตราการส่งข้อมูลสูงสุดตาม แบนด์
ว ิดท ์ท ี่ได ้สำรองไว ้ และไม่เป ิดโอกาสให้บริการอื่นๆได้ใช้งานเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรในระบบเป็นอย่างมาก 
อย่างไรก็ตามเมื่อบริการในโครงข่ายสื่อสารพัฒนาขึ้นและเริ่มมีการส่งข้อมูลประ๓ ทภาพเคลื่อนไหว เช่นสัญญาณ 
โทรศัพท์แบบมีภาพ หรือสัญญาณที่มีลักษณะแบบจำลองทราฟฟิกเป็นแบบวีบีอาร์ (Maglaris, et. al, 1998) 
การควบคุมทราฟฟิกแบบมีการรับรองก็ย ังคงเป ็นท ี่น ิยมใช้งาน ถึงแม้ว่าการจัดสรรแบนด์วิดท์จะเป็นไปอย่างไม่ 
ค่อยมีประสิทธิภาพดังเหตุผลทีได้กล่าวมา

2.2 การควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีซีเอ็น
จากที่ได้กล่าวมาในหัวช้อที่ 2.1 ว่าทราฟฟิกในยุคแรกในโครงข่ายเอทีเอ็มเกิดจากทราฟฟิกประเภทเสียง 

และภาพเป็นส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตามในช่วง 20 ปีที่ผ่านมานี้ แนวโน้มการเชื่อมโยงระบบคอมพิวเตอร์ขึ้นเป็นโครง 
ข่ายขนาดใหญ่ในระดับภูมิภาคหรือระหว่างประเทศ เช่น ระบบ W AN  หรือ โครงข่ายอินเตอร์เนต เพิ่มขึ้นเป็นอย่าง 
มาก จนส่งผลให้การศึกษาวิจัยทางด้านการควบคุมทราฟฟิกภายในโครงข่ายเอทีเอ็มหันมาสนใจศึกษาการควบคุม
ทราฟฟิกท่ีเกิดจากการส่งข้อมูลในลักษณะดังกล่าวผ่านโครงข่ายเอทีเอ็มมากข้ึน
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จากรูปท่ี 1.2 ได้แสดงให้เห็นถึงค่าแบนด์วิดท์ในระบบท่ีถูกใช้งานโดยการควบคุมทราฟฟิกแบบมีการรับ 
รอง ซ่ึงถึงแม้ว่าในการควบคุมทราฟฟิกแบบมีการรับรองจะทำการสำรองแบนด์วิดท์ท้ังหมดในระบบไว้แล้วก็ตาม
จะเห็นได้ว่ามีแบนด์วิดท์ของระบบอยู่ปริมาณหน่ึงซ่ึงแทบจะไม่ถูกใช้งานใด เๆลย ด้งน้ันในงานวิจัยท่ีผ่านมา
(Roberto, et. al, 1996) จึงได้เกิดแนวคิดท่ีจะนำแบนด์วิดท์ส่วนด้งกล่าวมาใช้งาน อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก 
แบนด์วิดท์ส่วนท่ีสนใจนำมาใช้งานน้ันมีปริมาณเปล่ียนแปลงได้ตามเวลา จึงล่งผลให้ข้อมูลท่ีถูกส่งผ่านระบบโดยใช้ 
แบนด์วิดท์ด้งกล่าวมีการประวิงท่ีไม่แน่นอนด้วย แบนด์วิดท์ด้งกล่าวน้ีจึงเหมาะสมสำหรับการให้บริการบางประเภท 
ท่ีไม่ต้องการความเป็นเวลาจริงเท่าน้ัน เช่นไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์หริอการถ่ายโอนแฟ้มข้อมูล เป็นต้น ทราฟฟิก 
ประ๓ทน้ีเรียกว่าทราฟฟิกประเภทเอบีอาร์ (Available Bit Rate - ABR)

การควบคุมแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์แบบพ้ืนฐานแบบหน่ึง คือการควบคุมทราฟฟิกแบบ
บีอีซีเอ็น (Roberto, et. al, 1996) ซ่ึงประกอบด้วยส่วนสำคัญสองส่วนคือ

2.2.1 ส่วนส่งและรับข้อมูลป้อนกลับภาวะคับคั่งของทราฟหิเก

โนรเ
แอท็เอ็มสวัรซ์, 

มัลรแพรกพเอร์ ฯรฯ)

ภายในหน.?'!!องสัญญาณเสมอน

รูปท่ี 2.2 การทำงานของระบบควบค ุมแบบบีอีชีเอ็น

ในระหว่างการส่งเชลล์ข้อมูล แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์จะทำการล่งอาร์เอ็มเซลล์ (RM cell - 
Resource Management cell) แทรกเช้าไปในชุดเชลล์ข้อมูล ซึ่งภายในอาร์เอ็มเชลล์นี้จะประกอบด้วยฟิลด์คำสั่ง 
ที่ควบคุมหรีอเป็นข้อมูลเพื้อการทำงานของระบบโครงข่ายจำนวนหลายฟิลด์ (Chen, et. al, 1996) หนึ่งในฟิลด์ 
เหล่านั้นคือชีไอฟิลด์ (Cl field - Congestion Indication) ซึ่งทำหน้าที่แจ้งข้อมูลความคับคั่งของทราฟฟิกให้ 
ส่วนต่างๆของระบบทราบ ในระบบบีอีซีเอ็นค่าของชีไอฟิลด์ที่ออกจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์จะถูกตั้งค่า 
ไว ้ท ี่ “O" เมื่ออาร์เอ็มเชลล์ผ่านไปยังโนดที่ไม่มีการคับคั่งค่าของชีไอฟิลด์ในอาร์เอ็มเซลล์ก็จะยังคงเป็น "O” และอาร์ 
เอ็มเชลล์ก็จะยังคงเดินทางไปยังปลายทางพร้อมกับกลุ่มข้อมูลเดิมและส่งอาร์เอ็มเชลล์ที่ม ีชีไอฟิลด์เป็น “0" กลับไป 
ยังแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบ เอบีอาร์ต่อไป แต่ถ้าหากอาร์เอ็มเชลล์ผ่านไปยังโนดที่ทราฟฟิกเกิดความคับคั่งขึ้น
(ค่าตัดสินใจว่าทราฟฟิกคับคั่งหรือไม่ ขึ้นกับการกำหนดของระบบ สํ'หรับรายละเอียดของระบบที่ศึกษาจะกล่าวต่อ 
ไปภายหลัง)

แหล่งกำเนิด 
1 ทราฟvJก

แบบเอบอาร์ น

>< RM cell > 
Cl=0 Of Cl

< RM ce# > < -
Cl=0 or Cl=1

< RM cell > 
0 = 0  Of Cl=1



9

ค่าของชีไอฟิลด์ในอาร์เอ็มเซลล์ก็จะถูกกำหนดให้เป็น ฯ "  และทำการส่งอาร์เอ็มเชลล์นั้นกลับไปยังแหล่งกำเนิด 
ทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ทันที การส่งอาร์เอ็มเซลล์กลับไปยังแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์นี้สามารถทำไดโดยการ 
นำเอาเฮดเดอร์ ของชุดข้อมูลดังกล่าว ซึ่งมิล่วนของวิพ ีไอ (VPI - V irtua l Path Indentification) และวีชี'1อ 
(VCI - V irtua l Channel Indentification) ซึ่งระบุเส้นทางของข้อมูลไว้ มาเป็นเฮดเดอร์ของอาร์เอ็มเชลล์และส่ง 
กลับไปยังทิศทางตรงข้ามกับทิศทางที่ข้อมูลเดินทางมา อาร์เอ็มเซลล์ก็ถูกล่งไปยังแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ 
เพื่อนำข้อมูลในชีไอฟิลด์ไปทำการปรับอัตT :การล่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ต่อไป

2.2.2 ส่วนควบคุมอัตราการส่งข้อมูล
จะทำหน้าท่ีปรับอัตราการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ ในกรณีต่างๆดังน้ี
- กำหนดให้ค่าเอชีอาร์ (ACR - Allowed Cell Rate) อยู่ท่ีค่าต้ังเร่ิมต้น (default value) ท่ีค่าอัตราภาร 

ล่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์น้ันๆ
- เม่ือแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ได้รับอาร์เอ็มเชลล์ท่ีค่าของชีไอฟิลด์เป็น “1" จะปรับลดค่าอัตรา 

การส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกข้อมูลแบบเอบีอาร์ลง 1 ระดับ ตามลำดับดังน้ี 100%ACR, 50%ACR, 
25%ACR, I2%ACR, 6%ACR และ 0%ACR ถ้าหากอัตราการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบ เอบีอาร์ 
เป็น 0%ACR แล้วก็จะไม่มีการปรับลดอัตราการล่งข้อมูลอีก

- เม่ือแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ได้รับอาร์เอ็มเชลล์ท่ีค่าของชีไอฟิลด์เป็น “0" จะปรับเพ่ืมค่าอัตรา
การส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกข้อมูลแบบเอบีอาร์ข้ืน 1 ระดับ ตามลำดับดังน้ี 0%ACR, 6% ACR, 
I2%ACR, 25%ACR, 50%ACR และ 100%ACR ถ้าหากอัตราการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบ
เอบีอาร์เป็น 100%ACR แล้วก็จะไม่มีการปรับเพ่ิมอัตราการส่งข้อมูลอีก

- เม่ือแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ไม่ได้รับอาร์เอ็มเชลล์ภายในช่วงเวลาท่ีกำหนดก็จะลดอัตราการล่ง 
ข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ลง 1 ระดับในทุกๆช่วงเวลาท่ีกำหนดจนกระท่ังถึงค่าต่ําสุด

อย่างไรก็ตาม ในการควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็นในทางปฏิบัติจะไม่สามารถทำงานควบคุมทราฟฟิกได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร เน่ืองจากเกิดการประวิงในการแพร่กระจาย ทำให้การแจ้งภาวะคับค่ังของทราฟฟิก 
ท้ังในช่วงการล่งข้อมูลไปยังปลายทางและการล่งข้อมูลป้อนกลับมายังส่วนควบคุมอัตราการส่งข้อมูลของแหล่ง 
กำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ไม่เป็นไปตามภาวะจริง ผลดังกล่าวสามารถวิเคราะใาในทางทฤษฎีได้ดังน้ี

TTl
♦ e(t) I d [r(t)]/d t =2" r(1)
►  '----------------------------- ►  ก=1 ;if Q(t-Tr)-Th<0 —

ท=-1;jfQ(t-Tr)-Th>0

Q(t-Tr)

Tr

D(t)

1
r(t-Tf) » น

Tf

0 ( 1)

รูปท่ี 2.3 ระบบควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็นที่มีการประวิงในการแพร่กระจาย
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ในแบบจำลองท่ีแสดงน้ีเป็นแบบจำลองระบบควบคุมแบบบีอีชีเอ็น ซ่ึงมีลักษณะเป็นระบบควบคุมวงปิด 
อย่างง่ายเพ่ีอให้สะดวกในการวิเคราะห์ผลจากการประวิงในการแพร่กระจายต่อการควบคุมแบบบีอีซีเอ็น โดยท่ีการ 
ปรับอัตราการส่งข้อมูลของส่วนควบคุมอัตราการส่งข้อมูลได้จากข้อมูลท่ีหัวข้อท่ี 2.2.2 ท้ังน้ีได้ประมาณให้หน่วย 
เวลาท่ีใข้ในการจำลองและเวลาในการปรับเปล่ียนค่าอัตราการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์มีค่า 
ส้ันมากเม่ือเทียบกับค่าการประวิงเวลาในการเดินทางของข้อมูล (Tf, Tr) ในระบบ

กำหนดตัวแปรต่างๆ ด้งน้ี
Q(t) คือ ค่าความยาวคืวในเอทีเอ็มสวิตช์ท่ีเวลา t ใดๆ  
r(t) คือ อัตราการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ท่ีเวลา t
Tf, Tr คือ ค่าการประวิงเวลาในการแพร่กระจายในช่วงขาไปและช่วงขากลับ 
D(t) คือ อัตราการส่งข้อมูลซ่ึงเป็นผลรวมจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบซีบีอาร์และ

แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวิบีอาร์ท่ีเวลา t 
Th คือ ค่าตัดสินใจของระบบว่าทราฟฟิกคับค่ังหรือไม่ 
น คือ อัตราการส่งข้อมูลออกจากบัฟเฟอร์ขาออกของเอทีเอ็มสวิตช์ 
จากรายละเอียดท่ีแสดงในแบบจำลองการทำงาน จะได้ความสัมพันธ์ในเชิงเวลาดังสมการต่อไปน้ี

เน่ืองจากอัตราการเปล่ียนแปลงของ Q(t) เกิดจากผลรวมของอัตราการส่งข้อมูลท่ีเข้าสู่เอทีเอ็มสวิตช์ลบด้วยอัตรา 
การส่งข้อมูลออกจากบัฟเฟอร์ขาออกของเอทีเอ็มสวิตช์ดังแสดงในสมการท่ี (2.1)

d[ Q( t ) ]- ^ -  = r ( t - T f )  + D ( t ) - u  (2.1)
จากแบบแผนการควบคุมแบบบีอีชีเอ็น ค่า r(t) จะมีการเปล่ียนแปลงได้ใน 2 กรณี ดังแสดงในสมการท่ี (2.2)

= 2" ; ท=1 if Q( t  -  Tr)  -  Th < 0 (2.2)

; ท = -1 i f Q ( t  -  Tr)  -  T h >  0

M y  1 d 2[Q{ t ) )  d [ r ( t - T f )] d [ D ( t ) ]  4 » ]จากสมการที (2.1) จะได้ว่า — = ------- - ปป1 + 1 ^  -  ป^ป (2.3)

จากสมการท่ี (2.2) จะได้ว่า ^ } ^  ~  = 2  เม่ือ Q  (/ -  Tr -  T f )  -  Th <  0 (2.4.1)

และ = 2 - 1 _ Tr -  T f )  -  Th > 0 (2.4.2)

เน่ืองจาก น มีค่าคงท่ี ดังน้ัน —^ ไ = 0 (2.5)dt
กำหนดให้ การประวิงในการแพร่กระจายในท้ังวงรอบ T = Tr + Tf (2.6)



11

จากสมการที่ (2.4.1), (2.5), (2.6) จะได้ว่า

๙ = 2 + d^ p -  เม่ือ Q ( t -T ) -T h <  0 (2.7)

แก้สมการได้ผลเฉลยคือ 0 { ท - I 2 +  t (D ( t )+C ] )+C 2 เม่ือ C, และ C2 เป็นค่าคงท่ี (2.8)

เม่ือแทนเง่ือนไขในสมการท่ี (2.7) ลงในสมการท่ี, (2.8) จะได ้ว่า
0(1 -  T) -  Th = (t -  T)2 + (f  -  D (D (0  + c , ) + C2 -  Th < 0 (2.9)

เน่ืองจาก 0(1 -  T) -  T h  คือ ค่าความผิดพลาดในการควบคุมท่ีเวลา t-T

ด้งน้ันในกรณีท่ี ค่าความผิดพลาดในการควบคุม (Error) มีค่าน้อยกว่าศูนย์
Error = ( t - T ) 2 + ( t -  T)(D(t ) + C]) + C2 - T h  (2.10)

ในทำนองเดียวกัน จากสมการท่ี (2.4.2), (2.5), (2.6) ได้ผลสุดท้ายว่า

ในกรณีท่ี ค่าความผิดพลาดในการควบคุม (Error) มีค่ามากกว่าศูนย์

E r r o r  =  ~ p ~  +  ( 1  -  T)(D(t) + c, ) + C2 -  Th (2.11)

จะเห็นได้ว่าผลจากทัง้สองกรณค่ีาความผิดพลาดในการควบคุมของระบบวงปดิมีความสัมพนัธ์กับค่า 
กำลังสองของการประวิงในการแพร่กระจายท้ังวงรอบ ซ่ึงความผิดพลาดในการควบคุมน้ัอาจเป็นสาเหตุท่ีทำให้เกิด 
การสูญเสียเชลล์ข้อมูลเน่ืองจากภาวะบัฟเฟอร์ล้นในเอทีเอ็มสวิตชหรือท่ีอ่ืนๆในโครงข่ายเอท็เอ๊ัมได้ ท่ีกล่าวมาน้ีคือ 
เหตุผลหน่ึงซ่ึงเป็นแรงจูงใจให้เกิดการศึกษาวิจัยถึงวิธีการควบคุมทราฟฟิกท่ีมีความทนทานต่อการประวิงในการ 
แพร่กระจายและลดผลกระทบด้งกล่าวน้ีในงานวิจัยต่อๆมา

2 .3  ก า ร ค ว บ ค ุม ท ร า ฟ ฟ ิก แ บ บ บ ีพ ีธ ีเอ ็น โด ย ใช ้อ ัล ก อ ร ิท ึม แ บ บ อ า ร ์แ อ ล เอ ส  ( R e c u r s iv e  L e a s t  S q u a r e )

จากหัวข้อที่ 2.2 ได้แสดงให้เห็นว่าการประวิงในการแพร่กระจายมีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมด้วย 
ระบบบีอีชีเอ็น เพราะการประวิงในการแพร่กระจายทำให้การป้อนกลับอัตราการส่งข้อมูลเกิดผลที่ควรจะเป็นในการ 

— - ควบคุมช้าออกไปกว่าเวลาป้จจุบัน ด้งนั้นถ้าหากสามารถทำนายค่าของตัวแปรที่ถูกสังเกตเพิ่อป้อนกลับ และทำการ 
ป้อนค่าดังกล่าวไปยังส่วนควบคุมอัตราการส่งข้อมูลแทนค่าตัวแปรที่ถ ูกสังเกตได้จริง ก็จะทำให้เสมือนว่าตัวแปรที่ 
ถ ูกควบคุมนั้นถ ูกควบคุมด้วยค่าต ัวแปรที่ถ ูกสังเกตที่ภาวะจริงของระบบในขณะนั้นโดยไม่ม ีผลจากการประวิงใน 
การแพร่กระจาย แนวคิดด้งกล่าวน้ีได้ปรากฏในงานวิจัย (Hu, et. al, 1995) ซึ่งไดน้ำเสนอการป้อนกลับข้อมูลท่ีได ้ 
จากตัวทำนายค่าแบบอาร์แอลเอสไปยังส่วนควบคุมอัตราการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ โดยท็ 
แบบแผนการควบคุมในส่วนอื่นๆยังคงเป็นแบบบีอีช ีเอ ็น และให้ชื่อวิธีการนี้ว ่าวิธีการควบคุมแบบบีพีชีเอ็น
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อัลกอรึทึมอาร์แอลเอสในงานวิจัยของ Hu น้ันเป็นอัลกอริทึมอาร์แอลเอส ซ่ึงได้ถูกนำมาใช้
ทำนายค่าความยาวคิวในเอทีเอ็มสวิตช์ และค่าดังกส่าวจะถูกป้อนกลับมายังส่วนควบคุมอัตราการส่งข้อมูลของ
แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ โดยอลักอริทึมอาร์แอลเอสท่ีใช้น้ันเป็นอัลกอริทึมอาร์แอณอสท่ีอาศัยพีนฐานของ 
การแจกแจงรอบค่าเฉล่ีย ด้งแสดงในเอกสารอ้างอิง (Pandit, et a!, 1983) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยของ Hu 
ไม่โล้นำเสนอรายละเอียดค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมอาร์แอลเอส ตังน้ันในการทำงานวิจัยช้ินน้ีจึงต้องทำการ 
คำนวณหาคา่พารามเีตอร์ตา่งๆของอลักอริทมึอาร์แอลเอสกอ่น เพือ่นำไปใชใ้นงานวจิยัสว่นอืน่ๆตอ่ไปดง้นี ้

การทำนายค่าโดยใชอ้ล้กอริทึมอาร์แอลเอสสามารถอธิบายความสัมพันธ์ในกาTอำนายค่า ได้ด้วยความ
สัมพันธ์ระหว่างค่าประมาณของ X(k) (แทนด้วยสัญลักษณ์ X  (k)) ณ เวลา k และค่า X(p) ณ เวลาในอดีตที
p<k ด้งรูปท่ี 2.4

X(k)

9 (1 ),I ( ร ( ะ ) ;
น'-.

( ร (3) ;

น่น
+

( 9<u )

X(k)

+  )-------- ►  e(k)

รูปท่ี 2.4 แบบจำลองการทำนายค่าโดยอัลกอริทึมอาร์แอลเอส

โดยที่ Z ’1 คิอ การประวิงหนึ่งหน่วยเวลา
g(l) คือ ค่าสัมประสิทธ์ตัวที่ 1 ของตัวทำนายค่า

นั่นคือ ค่าประมาณของ X(k) สามารถแสดงในรูปผลรวมแบบเชิงเส้นของค่า X  ในอดีตจำนวน 1 ค่าด้ง
สมการที่ (2.12)

X { k ) ^ g { i r x { k - 1 )

และค่าความผิดพลาดในการประมาณค่า e(k) เป็นด้งสมการที่ (2.13)

e(k) = X (k ) -  X {k )

(2 .1 2 )

(2.13)

ค่า g (l) ซ่ึงทำให้ค่า e ( k )  มีค่าต่ําท่ีสด สามารถคำนวณได้จากอัลกอริทึมอาร์แอลเอสแบบท่ีศึกษาโดย Yule- 
Walker (Makhoul, 1975) และเพ่ือใช้วธิกีารเสอิ’'ใชค้า่ L  ท่ีเหมาะ'ท่ีสุด ตามวธิกีารของ Akaike



(Makhoul, 1975) เข้าร่วมในการคำนวณ จะส่งผลให้ความผิดพลาดในการประมาณสุดท้าย Q1 (Final
prediction error) ตามสมการท่ี (2.14) มีค่าต่ําท่ีสุด
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Ql = E { X { k ) - j ^ g { i y X { l - i ) )  - ( 2 .1 4 )

นั่นคือ สามารถทำนายค่า X  ในอนาคตหน่ึงหน่วยเวลาได้โดยใช้ข้อมูลจากค่า X  ในอดีตจำนวน L ค่า

เม่ือต้องการทำนายค่า X { t  + T) (เม่ือ T  คือผลรวมจากค่าการประวิงในการเดินทางของข้อมูลใน
หน ึ่งวงรอบการเด ินท างของข ้อม ูลป ้อน กล ับ ) จ า ก ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีอ ย ู่ค ือ  ค ่า  X ในอด ีต  
X { t ) ,X { t  - \ ) , X { t - 2 ) , . . . , X { t  -  L) สามารถทำได้โดยประมาณให้

X { t  + 0  » X  (t + i) เม่ือ i €{1,2,3,..} (2.15)

แล้วทำการคำนวณ X ( t  + 1) = X g ( 0 * X ( t  + \ - 1 )/=1
X ( t  + 2) = f , g ( l ) * X ( t  + 2 - l )

X ( t  + 3) = ' t g ( l ) * X ( t  + 3 - l )

X { t  +  T)  =  j ^ g { i y  X { t  +  T - l )  (2 .16)

2.4 แบบจำลองแหล่งกำเนิดทราฟหิเกแบบต่างๆ
2.4.1 แหล่งกำเนิดทราฟหิเกแบบชีบีอาร์

. แหล่งกำเนิ ดทราฟฟิ กแบบชีบ ีอาร์ ในการศึ กษานีใ้ชแ้บบจ ําลองแหล่ งกํ าเนิดแบบเปิ ดปิ ด 
(On - Off source) โดยช่วงเวลาในการส่งข้อมูลและไม่ส่งข้อมูล มีการแจกแจงด้วยกระบวนการแบบปัวส์ชง 
(Schwartz, 1996)

ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตุการณ์ K เหตุการณ์ ในเวลา T ท่ีมีการแจกแจงด้วยกระบวนการแบบปัวส์ชง 
สามารถแสดงได้ว่า

P (K J ) { พ ) Kc~xr 
K \ (2.17)

โดยท่ี — คือ ค่าเฉล่ียของ T  A
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เม่ือต้องการท่ีจะสร้างเวลา T ท่ีมีการแจกแจงด้วยกระบวนการแบบปัวส์ชงหรืออีกนัยหน่ึงต้องการทราบ 
ว่าเวลาท่ีจะเกิดเหตุการณ์หน่ึงเหตุการณ์ท่ีสนใจจะห่างกันเป็นเวลาเท่าไร สามารถท่าได้โดยแทนค่า K=1 สมการจะ 
กลายเป็น

14

P(T) = (ÀT)e~*r (2.18)

- ค่าของ P(T) สามารถหาได้จากการสร้างตัวแปรสุ่มแบบยูนิฟอร์มแทนค่าลงไปใน P(T) ตามวิธีการใน 
เอกสารอ้างอิง (Hagan, et. al, 1996)

- ค่าของ Â สามารถทราบได้จากค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใซ้ในการส่งข้อมูลและไม่ส่งข้อมูล จากเอกสารอ้างอิง 
(Shuang ,1995) ซ่ึงค่าด้งกล่าวเกิดจากงานวิจัยแบบจำลองของการส่งข้อมูลประเภทเสียง

จากท่ีกล่าวมาจึงสามารถหาค่า T ท่ีต้องการได้ อย่างไรก็ตามสมการท่ี (2.18) ไม่สามารถใข้วิธีการเชิง 
พีชคณิตแก้สมการได้โดยตรงจึงต้องใซวิธีการเชิงเลขมาคำนวณ ในการศึกษาน้ีใข้วิธีการนิวต้น-เรปสัน
(Burden, et. al, 1993) มาช่วยคำนวณ

สำหรืปการเขียนโปรแกรมจำลองแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบชีบีอาร์ แสดงในรูปท่ี 2.5



;
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รูปท่ี 2.5 ผังงานแสดงการจำลองของแหล่งกำเนิดทราฟหิเกแบบซีบีอาร์
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กำหนดให้ cbr(i) คือ ปริมาณทราฟฟิกท่ีส่งออกจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบซีบีอาร์ ณ หน่วย 
เวลา 7

r a n d 1 คือ ตัวกำหนดเร่ิมต้นการสุ่ม (Initial random seed) ของเวลาเร่ิมต้นส่งข้อมูล 
จากแหล่งกำเนิดทราฟฟ ิกแบบชีบีอาร์แต่ละแหล่ง ซ่ึงค่าของ r a n d  1 เกิดจาก 
ตัวแปรสุ่มแบบยูนิฟอร์มระหว่าง [0,100] และมีค่าคงท่ีตลอดการจำลอง 

ซ่ึงเม่ือพิจารณาเทอม cèr(z')ในเซิงรายละเอียดของการจำลองการทำงาน จะเป็นดังสมการท่ี (2.19)

cbrd) = 1 ; ถ้า = °

c b r ( i )  =  0 ; ถ้า r e m i t ,— \  1 V *  °  (219)round(/J / Rc(i))

และ rem ix,y ) คือ เศษจำนวนเต็ม ท่ีเกิดจากการหาร X ด้วย y
round (x) คือ จำนวนเต็มบวกท่ีใกล้ท่ีสุดของ X และ round (ce) = 105 
Rc(i) คือ ค่าคงท่ี ; ถ้า t < ( t  + Ton(m)) I ๓  e {1 ,2 ,3 ,..}

และ Rc(i) = 0  ; ถ้า / < (/ + Toff (m)) (2.20)

และ Ton (m) และ Toff(m) จะถูกสร้างข้ึนสลับกัน ด้วยการกระจายด้วยกระบวนการแบบปัวส์ชง ดังผล 
เฉลยของสมการท่ี (2.21)

randn = Aon * T011 (ni) * e(' A""*7'i"("')) ( ในกรณีของ Ton (m) )
randn = Aoff * T0JJ(m) * e x"e r<('")) ( เนกรณีของ Toff(m)) (2.21)

โดยท่ี randn คือ ตัวแปรสุ่มแบบยูนิฟอร์ม ระหว่าง [0,1]
Kn > Kff พารามิเตอร์สำหรับกรณี T011 (777) และ TaJf (m) ตามลำดับ

จากสมการท่ี (2.19) ถึงสมการท่ี (2.21) แสดงให้เห็นว่าลักษณะทราฟฟิกจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบ 
ชีบีอาร์มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงจะมีผลต่อการทำนายค่าด้วยวิธีการต่าง ใๆนการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพิชีเอ็น 
ดังจะได้แสดงในหัวข้อต่อๆไป

ค่า T ซ่ึงเป็นผลจากการจำลองถูกน่ามาหาการแจกแจงเซิงสถิติได้ มีลักษณะใกล้เคยงการแจกแจงด้วย 
กระบวนการแบบปัวส์ชง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6
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จำนวนคร้ังของ 
เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน

100 200 300 400 500 600 700 800

รูปที่ 2.6 การแจกแจงความน่าจะเป็นของเวลาที่สร้างขึ้นจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

ผลการจำลองรวมแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบซีบีอาร์ จำนวน 14 แหล่ง แต่ละแหล่งมีอัตราการส่งข้อมูลใน 
ช่วงเปิด (On period) เป็น 2.5 Mbps (รวมเป็น 35 Mbps) ได้ผลรวมดังรูปท่ี 2.7

อัตราการล่งข้อมูล (Mbps)

หน่วยเวลา

รูปที่ 2.7 ลักษณะข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบชีบีอาร์รวม 14 แหล่งที่สร้างขึ้น

2.4.2 แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบีอาร์

แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบีอาร์ท่ีใช้ในการวิจัยน่ํ ใช้แบบจำลองมาร์คอฟชนิดวนซ้ําโดยตัวเองแบบ 
สถาน.ะต่อเนิอง (Continuous-State Autoregressive Markov Model) สร้างข้อมูลสัญญาณกาพ ตามเอ!เสา*;



าร

อ้างอิง (Maglaris, et. al, 1988) ข้อมูลดังกล่าวได้จากการศึกษาสัญญาณภาพจากระบบ[ทรศัพท์มีภาพ ซ่ึงภาพ
ดังกล่าวไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว สมการแสดงแบบจำลองมาร์คอฟชนิดวนช้ําโดยตัวเองแบบส ถ า น ะ ต่อ
เน่ืองสามารถแสดงได้ดังน้ี

1 {ท )  =  a A ( n -  1) + b บ}{ท) (2.22)

โดยท่ี ?.{ท) คิอค่าอัตราการส่งข้อมูลมีหน่วยเป็นบิตต่อจุดภาพ (bit/pixel)
ท คือตัวเลขช้ีบอกหมายเลขเฟรม
a คือ ค่าสัมประสิทธ์มีค่าประมาณ 0.8781 
b คือค่าสัมประสิทธ์มีค่าประมาณ 0.1108
tu{n) คือตัวแปรสุ่มอิสระแบบเกาส์ ท่ีมีค่าเฉล่ียประมาณ 0.572 และมีความแปรปรวนเป็น 1 

สำหรับการเซียนโปรแกรมจำลองแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบีอาร์ สามารถแสดงในรูปท่ี 2.8

รูปที 2.8 ผังงานแสดงการจำลองแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบ ีอาร์
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กำหนดให้ vbr(i) คือ ปริมาณทราฟฟิกท่ีส่งออกจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบีอาร์ 
ณ หน่วยเวลา /

rand2 คือ ตัวกำหนดเร่ิมต้นการล่ม (Initial random seed) ของเวลาเร่ิมต้น 
ส่งข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบีอาร์แต่ละแหล่ง ซ่ึงค่าของ 
rand2 เกิดจากตัวแปรสุ่มแบบยูนิฟอร์มระหว่าง [0,100] และมีค่าคงท่ี 
ตลอดการจำลองการทำงาน

ซ่ึงเม่ือพิจารณาเทอม vbr{ไ')ในเชิงรายละเอียด'ของการ-จำลองการทำงาน จะเป็นดังสมการท่ี (2.23) 

* * 0  =  1 ; ๓  r e m i t , -

และ

’ roundiju เ R\'{i))

vbr(i) = 0 ; ถ้า rem it5— I y , "  เ น ื!่ ,  j  *  0roundifu / Kv{i))
round(x) คือ จำนวนเต็มบวกท่ีใกล้ท่ีสุดของ X และ round(oz) = 10 
Æv(z') ถูกสร้างข้ึนด้วยแบบจำลองมาร์คอฟชนิดวนซ้ําโดยตัวเอง

แบบสถานะต่อเน่ือง ดังสมการท่ี (2.24)

(2.23)

Æv(z') = g * (a  * A(q - \ )  +  b *  üj (q )) (2.24)
; เม่ือ i q  - 1) * Tframe < t < i q *  T , 2 )  ; q  € {1 ,2 ,3 ,.}

โดยท่ี g , a , b , T frame คือ พารามิเตอร์ท่ีมีค่าคงท่ี
g คือ หมายเลขช้ีเฟรมท่ีถูกสร้างข้ึน 
? คือ เวลาจริงของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน ขณะจำลองการทำงาน 

uj(q)  คือ ตัวแปรสุ่มอิสระแบบเกาส์ ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 0.572
และความแปรปรวนเป็น 1 (Maglaris, et. al, 1988)

จากสมการท่ี (2.23), (2.24) แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ท่ีชับช้อนและไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ี 
ทำให้การทำนายค่าด้วยอัลกอริทึมแบบอาร์แอลเอสซ่ึงใช้การประมาณแบบเชิงเส้น ให้ผลในการทำนายค่าได้ไม่
แม่นยำเท่าท่ีควร ดังจะได้แสดงต่อไป

ผลการจำลองรวมแหล่งกำเนิดวีบีอาร์ จำนวน 26 แหล่ง แต่ละแหล่งมียตราการส่งข้อมูลเฉล่ียเป็น
2.5 Mbps ( รวมเป็น 65 Mbps ) ได้ผลรวมดังรูปท่ี 2.9
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รูปท่ี 2.9 ลักษณะข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบีอาร์รวม 26 แหล่งที่สร้างขึ้น

2.4.3 แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์
แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ในการวิจัยน้ี ใช้แบบจำลองแบบกระบวนการมาร์คอฟผสมปัวส์ชงชนิด 

2 สถานะ (2-state Markov Modulated Poisson Process -MMPP) ตามเอกสารอ้างอิง (Sang, et. al, 1995) 
สร้างสัญญาณการล่งข้อมูลในระบบเอทีเอ็มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.10

r1 2

รูปท่ี 2.10 แบบจำลองกระบวนการมาร์คอฟ ผสมป็วส์ซงชนิด 2 สถานะ
โดยท่ี A คือ อัตราการมาถึง1ของแพ็กเกต (Packet arrival rate)
และ r  คือ อัตราการเปล่ียนเปล*สถานะ (Transition rate)
กำหนดให้

-ในสถานะไวงาน (Active state) จะสง่ข้อมูลท่ีอัตราท่ีกำหนดในการจำลองน้ีกำหนดไว้ท่ีอัตรา
ข้อมูลเฉล่ีย 2.5 Mbps

-ในสถานะเฉ่ือยงาน (Idle state) จะส่งข้อมูลในอัตราท่ีต่ํากว่า สถานะไวงานมาก ในการจำลองน้ีกำหนด
M Z/Aเวท 1 kbps
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■ ความยาวของกลุ่มข้อมูลกำหนดไอ้เป็นตัวแปรลุ่มสม่ําเสมอคาระหว่าง 50-150 เชลล์ 
■ ค่าเฉล่ียของเวลาการมาถึงระหว่างเชลล์เบน 1.25 มิลลิวินาที

ค่าพารามิเตอร์ท่ีกำหนดดังกล่าวน้ี กำหนดตามเอกสารอ้างอิง (Hu, et. al, 1995) เพ่ือความสะดวกใน 
การนำผลการจำลองมาเปรียบเทียบกันต่อไป

สมการแสดงการแจกแจงความน ่ าจะเป ็ นของระยะเวลาการมาถ ึ งระหว ่ างแพ ็ กเกต 
(Interarrival time of packets) มีการแจกแจงแบนไฮเปอร์เอกช์!พเนนเชียลลำดับท่ี 2 ตามสมการท่ี (2.25) 
(Sang, et. al, 1995)

F ( T )  =  q e - u'r +  ( \ - q ) e U J

โด™  น ,  =

น2 = /กั + /นํ + /-p + /'21 + 8

(2.25)

ค ่^/'' l2 +  ค่ที่, 21 U 2

^  ~  (ค่7ค!2 + ค ่า , 21 ) ( ผ1 “  l i 2 ) น \ ~  น 2

ร = ^/(; -ๆ  X2+ rl2 - r 2เ)2 + 4r, 2/21 (2.26)

จากข้อมูลท่ีกำหนดข้ึนสามารถคำนวณค่าของ ค่1, ค่2 ,?-12 และ /-21ได้และจากสมการที่(2.26)สามารถ 
คำนวณค่าพารามิเตอร์ พ1,พ2 , g และ £ ได้ตามล่าดับ เม่ือนำค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวแทนลงในสมการท่ี (2.25) 
แล้ว จะสามารถแก้สมการหาค่า T ได้ด้วยวิธีการทำนองเดียวกับหัวข้อท่ี 2.4.1

การเขียนโปรแกรมจำลองแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ สามารถแสดงในรูปท่ี 2.11
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รูปท่ี 2.11 ผังงานแสดงการจำลองของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์

ผลการจำลองรวมแหล่งกำเนิดทราฟฟิกเอบีอาร์ จำนวน 22 แหล่ง แต่ละแหล่งมีอัตราการส่งข้อมูลเฉล่ีย 
เป็น 2.5 Mbps (รวมเป็น 55 Mbps) ได้ผลรวมดังรูปท่ี 2.12
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อัตราการส่งข้อมูล (Mbps)

หน่วยเวลา

รูปท่ี 2.12 ลักษณะของข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์รวม 22 แหล่งที่สร้างขึ้น

2.5 แบบจำลองโครงข่ายเอทีเอ็มที่ใข้ในงานวิจัย
ในระบบเอทีเอ็มท่ีทำการศึกษาน้ีประกอบด้วย แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบชีบีอาร์ แหล่งกำเนิดทราฟฟิก 

แบบ่วีบีอ'าร์ แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์และเอทีเอ็มสวิตช์ จุดท่ีจะเกิดการคับค่ังของข้อมูลได้คือ ท่ีบัฟเฟอร์ 
ขาออกของเอทีเอ็มสวิตช์ ด้งรูปท่ี 2.13

รูปท่ี 2.13 แบบจำลองโครงข่ายเอทีเอ็มในงานวิจัย

โดยได้กำหนดปริมาณทราฟฟกิเฉล่ียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟกิท้ังสามประ๓ทใหค้งท่ีตลอดเวลาท่ีทำการ 
จำลองการทำงาน โดยมี อัตราการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบชีบีอาร์ (R_CBR) อัตราการส่งข้อมูลของ 
แหลง่กำเนิดทราฟฟกิแบบวีบีอาร์ (R_VBR) และอตัราการสง่ขอ้มลูของแหลง่กำเนิดทราฟฟกิแบบเอบิอาร์
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(R_ABR) เป็น 35 Mbps, 65 Mbps และ 55 Mbps ตามลำดับ เพ่ือให้ค่าความเข้มทราฟฟิกท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าสูง 
พอท่ีจะก่อให้เกิดผลท่ีสังเกตได้ชัดเจนเม่ือสมรรถนะในการควบคุมทราฟฟิกมีการเปล่ียนแปลง ค่าพารามิเตอร์ท่ีสน 
ใจศึกษาได้แก่ การประวิงในการส่งข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบซีบีอาร์ (Dt_CBR), การประวิงในการส่งข้อ 
มูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบีอาร์ (Dt_VBR), การประวิงในการส่งข้อมูลจากแหล่งกำเนิดฺทราฟฟิกแบบเอบี 

- อาร์ (Dt_ABR), อัตราส่วนการสูญเสียท่ีเกิดจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบชีบีอาร์ (L_CBR), อัตราส่วนการสูญ 
เสียท่ีเกิดจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบวีบีอาร์ (L_VBR), อัตราส่วนการสูญเสียท่ีเกิดจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิก
แบบเอบีอาร์ (L_ABR), ความยาวคิวในเอทีเอ็มสวิตช์ท่ีเวลาใด  ๆ (Qsw) และ ความยาวคิวเฉล่ียในเอทีเอ็มสวิตช์ 
ตลอดช่วงเวลาท่ีกำหนด (Qav) เม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจาย (Dp) มีค่าเปล่ียนแปลงสูงข้ึน

เน่ืองจากระบบท่ีทำการจำลองมีจุดท่ีเกิดการคับค่ังของข้อมูลได้ คิอท่ีบัฟเฟอร์ขาออกของเอทึเอ็มสวิตช์ 
ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงเลือกค่าความยาวคิวในเอทึเอ็มสวิตช์เป็นตัวแปรท่ีใซในการตัดสินการคับค่ังของทราฟฟิกข้อ 
มูล ค่าตัดสินใจของการคับค่ังน้ีเป็นเสมีอนค่ากำหนดในการควบคุม (set point value) ของตัวควบคุม น่ัน
คือ ตัวควบคุมจะพยายามควบคุมค่าความยาวคิวไม่ให้มีค่าเกินกว่าค่าตัดสินใจ เม่ือใดท่ีค่าความยาวคิวมีค่าเกิน 
กว่าค่าตัดสินใจ กลไกการควบคุมแบบวงปิดจะทำการลดอัตราการส่งข้อมูลจากบัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิด ทราฟ
ฟิกแบบเอบีอาร์ลง

สำหรับข้อมูลป้อนกลับน้ัน จะได้จากค่าความยาวคิวในเอทีเอ็มสวิตช์ท่ีเวลาปัจจุบันในกรณีของการ
ควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็น หรีอได้จากตัวทำนายค่าด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอสในกรณีการควบคุมทราฟฟิก
แบบบีพีซีเอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอส

ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีสำคัญของระบบเป็นดังน้ี
- ความเข้มทราฟฟิกมีค่าเป็น 1.0
- อาร์เอ็มเซลล์ถูกส่งกลับมาท่ีแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์อย่างสม่ําเสมอโดยไม่สูญเสียระหว่างทาง
- ค่าตัดสินใจของการคับค่ังกำหนดไว้ท่ี 70 เชลล์ของระดับค่าบัฟเฟอร์ในเอทึเอ็มสวิตช์ท่ี 100 เชลล์
- บัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์มีขนาด 3000 เชลล์
- การประวิงในการแพร่กระจายท้ังวงรอบระบบ (Dp) มีค่าต้ังแต่ 2-40 หน่วยเวลา
ข้ันตอนในการจำลองการทำงานสามารถแสดงได้โดยผังงานในรูปท่ี 2.14 และ 2.15

24
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รูปที่ 2.14 ผังงานการจำลองการทำงานของโครงข่ายเอทีเอ็ม และการควบคุมทราฟฟิก
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end

รูปที่ 2.15 ผังงานการจำลองการทำงานของโครงข่ายเอทีเอ็ม และการควบคุมทราฟฟิก
(ต่อจากรูปที่ 2.14)
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2.6 ผลการจำลองการทำงานของการควบคุมแบบบีอีชีเอ็น เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบบีพ ีซ ีเอ ็นต้­
อลกอริทึมแบบอาร์แอลเอส

27

Q Jw aâ) (was)

การควบคุมแบบบีอีซ ีเอ ็น การควบคุมแบบบีพ ีช ีเอ ็นด้วย 
อัลกอริท ึมอาร์แอลเอส

รูปที่ 2.16 ความยาวคิวในเอทีเอ็มสวิตซ์ที่เวลาใดๆ (Qsw) 
ที่ค ่าการประวิงในการแพร่กระจาย (Dp) 15 หน่วยเวลา

C\I CO C\J CO x r  O
CNJ c\i CO 'sT

Dp (หน่วยเวลา)

□  บ ีอ ีซ ีเอ ็น  

B  อ า ร ์แ อ ล เอ ล  ;

หน่วยเวลา

รูปที่ 2.17 ค่าความยาวคิวเฉลี่ยในเอทึเอ็มสวิตซ์และและการประวิงในการแพร่กระจาย
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Dp(ห'น่วยเวลา)

1  บีฒน

แ  อารํแอลอล

รูปที่ 2 .18 การประว ิงเวลาในการส ่งข ้อม ูลจากแหล ่งกำเน ิดทราฟฟ ิกแบบม ีการร ับรอง  

และการประว ิงในการแพร ่กระจาย

๐CNJ
CD
C\J

0งCO CO
CO

□  บรีฮ็น
Ü อาร์นอลเอล

Dp(หน่วยเวลา)

รูปท ี่ 2 .19 อ ัตราส ่วนส ูญ เส ียจากแหล ่งกำเน ิดหราฟฟ ิกแบบม ีการร ับรองและ  

การประว ิงในการแพร ่กระจาย
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C\J 00 ๐CM CDCM CMCO COCO

Dp(หน่วยเวลา)

ü :E)Cœ u

แ  ธกร็แอลเอส

รูปที่ 2.20 การประวิงในการส่งข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟหิเกแบบเอบีอาร์ 
และการประวิงในการแพร่กระจาย

รูปที 2.21 อัตราส่วนสูญเสียจากแหล่งกำเนิดทราฟหิเกแบบเอบีอาร์และ
การประวิงในการแพร่กระจาย
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จากผลการจำลองการทำงานจากกราฟรูปท่ี 2.16 ถึงรูปท่ี 2.21 แสดงให้เห็นถึงผลจากการประวิง 
ในการแพร่กระจายต่อประสิทธิภาพของการควบคุมทราฟฟิกท้ังแบบบีอีซีเอ็นและแบบบีพีชีเอ็น โดยจะส่ง 
ผลให้ประสิทธิภาพในการควบคุมทราฟฟิกลดลง ดังสังเกตได้จากค่า Dt และ L ท้ังในส่วนของทราฟฟิก 
แบบรับรองผลและทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ ท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ Dp ค่าเพ่ิมข้ึน และนอกจากน้ีผล'การจำลอง 
การทำงานยังช้ีให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการควบคุมแบบบีพีชีเอ็นโดยใช้อัลกอริทึมอาร์แอลเอสซ่ึง 
สามารถควบคุมทราฟฟิกจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ได้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการควบคุม 
แบบบีอีชีเอ็น ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นได้จากรูปท่ี 2.16 ซ่ึง ค่า Qsw มีการแกว่งตัวจากค่าตัดสินใจลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบท่ีค่า Dp เดียวกัน นอกจากน้ีค่า Dt และค่า L ของทราฟฟิกทุกประ๓ทในระบบยังมีค่า 
ลดลงอีกด้วย และเม่ือนำแบบจำลองน้ีมาทำการจำลองการทำงานท่ีค่าความเข้มทราฟฟิกเป็น 0.9 เพ่ือ 
เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยท่ีนำมาอ้างอิง (Hu, et. al, 1995) ผลการเปรียบเทียบแสดงไวในรูปท่ี 2.22

—♦ - BECN L_ABR (Hu .et. al,
1995)

—tt— BECN L_ABR (simulation)

RLS L_ABR (Hu, et. al. 1995)

- X -  RLS L_ABR (simulation)

รูปท่ี 2.22 ผลเปรียบเทียบอัตราส่วนการสูญเสียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์และ 
การประวิงในการแพร่กระจาย ท่ีได้จากผลการจำลองการทำงานและจาก 
เอกสารอ้างอิง (ท่ีค่าความเข้มทราฟฟิกเท่ากับ 0.9)

จากรูปท่ี 2.22 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการสูญเสียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิก 
แบบเอบีอาร์และการประวิงในการแพร่กระจาย นำผลดังกล่าวมาคำนวณค่าความผิดพลาดและเปอร์เซนต์ 
ความผิดพลาด ในกรณีของการควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็นและการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วย
อัลกอริทึมอาร์แอลเอสได้ดังตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลำดับ
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ตารางท่ี 2.1 ค่าความผิดพลาดระหว่างอัตราส่วนการสูญเสียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบ 
เอบีอาร์และการประวิง1ในการแพร่กระจาย ท่ีได้จากผลการจำลองการทำงานและ 
จากเอกสารอ้างอิงในกรณีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีริ!เอ็น

Dp (หน่วยเวลา) อัตราส่วนการสูญเสีย 

ท่ีได้จากงานวิจัยของ 

Hu, et. al, 1995

อัตราส่วนการสูญเสียท่ีได้จาก 

ผลการจำลองการทำงาน

ความผิดพลาด เปอร์เซนต์ความผิดพลาด

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

10 0 0 0 0

12 0 0 0 0

14 0 0 0 0

16 4.14E-05 4.51E-05 -3.70E-06 -8.937%

18 6.03E-05 6.58E-05 -5.50E-06 -9.121%

20 6.10E-05 5.74E-05 3.60E-06 5.902%

22 1.81E-04 1.93E-04 -1.20E-05 -6.630%

24 2.22E-04 2.41 E-04 -1.90E-05 -8.559%

26 2.94E-04 2.64E-04 3.00E-05 10.204%

28 3.81E-04 3.53E-04 2.80E-05 7.349%

30 4.54E-04 4.44E-04 1.00E-05 2.203%

32 5.64E-04 6.18E-04 -5.40E-05 -9.574%

34 6.29E-04 6.69E-04 -4.00E-05 -6.359%

36 7.09E-04 6.31E-04 7.80E-05 11.001%

38 8.20E-04 8.78E-04 -5.80E-05 -7.073%

40 9.53E-04 8.54E-04 9.90E-05 10.388%

ค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย (MSE ) 2.093e-4

ค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ ์ของเปอร์เซนต์ความผิดพลาด 5.165%
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ตารางท่ี 2.2 ค่าความผิดพลาดระหว่างอัตราส่วนการสูญเสียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบ 
เอบีอาร์ และการประวิงในการแพร่กระจายท่ีได้จากผลการจำลองและจาก 

เอกสารอ้างอิงในกรณีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีบีเอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอส

Dp (หน่วยเวลา) อัตราส่วนการสูญเสีย 
ท่ีได้จากงานวิจัย 

ของHu, et. al, 1995

อัตราส่วนการสูญเสียท่ีไดัจาก 
ผลการจำลองการทำงาน

ความผิดพลาด เปอร์เซนต์ความผิดพลาด

2 0 0 0 0

4 0 0 0 0

6 0 0 0 0

8 0 0 0 0

10 0 0 0 0

12 0 0 0 0

14 0 0 0 0

16 0 0 0 0

18 2.04E-05 1.87E-05 1.70E-06 8.333%

20 2.08E-05 2.24E-05 -1.60E-06 -7.692%

22 4.00E-05 4.30E-05 -3.00E-06 -7.500%

24 4.17E-05 4.25E-05 -8.00E-07 -1.918%

26 4.89E-05 5.18E-05 -2.90E-06 -5.930%

28 6.00E-05 5.98E-05 2.00E-07 0.333%

30 7.07E-05 8.11E-05 -1.04E-05 -14.767%

32 1.13E-04 1.27E-04 -1.40E-05 -12.389%

34 1.56E-04 1.75E-04 -1.90E-05 -12.179%

36 2.11E-04 1.86E-04 2.50E-05 11.848%

38 2.78E-04 3.11E-04 -3.30E-05 -11.871%

40 3.70E-04 4.18E-04 -4.80E-05 -12.973%

ค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย (MSE ) 2.826e-9

ค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เชนต์ความผิดพลาด 5.387%
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เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.1 และ 2.2 พบว่าผลที่ได้จากการจำลองการทำงานมีค่าความผิดพลาต 
กำลังสองเฉลี่ยค่อนข้างตํ่า และมีค ่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ ์ของฟอร์เชนต์ความผิดพลาดไม่เกิน 6% เม่ือ 
เทียบกับงานวิจัยที่นำมาอ้างอิง เมื่อพิจารณาถึงความจริงที่ว่าเราไม่ทราบค่าพารามิเตอร์บางอย่างที่เอกสาร 
อ้างอิง (Hu, et. al,1995) ใช้แล้ว ผลดังกล่าวนี้แสดงถึงการทำงานที่ถูกต้องของแบบจำลองการทำงานที่ 
สร้างขึ้นในระดับหนึ่งเพี่อนำไปใช้!นงานวิจัยส่วนอื่นๆต่อไป
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