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 This thesis proposes a method to improve the conventional Leaky Bucket (LB) 
in ATM Usage Parameter Control (UPC) that lacks selectivity and sensitivity 
performance. The proposed method has a small bufferless leaky bucket as a part of 
UPC system. These concepts yield a new system with more sensitive decision and 
less delay when applying to realtime traffic. Special tokens called "credit tokens" are 
used, the number of which is predicted out from fuzzy credit token predictor. This 
fuzzy predictor monitors trailing data passing through the UPC into network.  The 
information from these monitored  data makes the system dynamically adaptable to 
traffic condition. Credit tokens give special rights to the data cells for entering the 
network. The number of credit tokens which is equal to the number of cells that can 
enter network although the internal leaky bucket is fully filled. Credit token lifetime is 
valid only in a specific burst and a new group of credit tokens will be generated for the 
next burst. This new model, named Credit Token Leaky Bucket (CTLB), has good 
selectivity, good  sensitivity and more tolerance to the statistical variation of the burst 
length. 
 The simulation results show that CTLB has higher selectivity than Conventional 
LB. CTLB returns fewer excessive cells entering  ATM networks than LB does (90%, 
8% and  77% reduction of excessive cell) while CTLB maintains the negotiated QOS 
for non-violating sources. The CTLB can prevent the violation  caused by MMDP 
(Markov Modulated Deterministic Process) sources (39%, 88% and 55% reduction of 
excessive cell) while sensitivity is not much different from that of LB.  CTLB sensitivity 
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จากแหลงกําเนิดชนิด MMDP      
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ตารางที่ 5.4 อัตราขอมูลท่ีสูงสุดของแหลงกําเนิดชนิด MMDP เม่ือเทียบกับอัตราขอมูลท่ีไดตก

ลงกันไว ที่สามารถผานเขาสูโครงขายโดยผานระบบถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรัว่แบบ
เครดิตโทเค็น โดยมีอัตราสวนเซลลสูญหายเปนไปตามอัตราสวนเซลลสูญหายที่ได
ตกลงกันไว ในกรณีของแหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิง และวิดีโฟน   

 
 
 

69 
ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสยีของถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นกับถังรั่วแบบดั้งเดิม 

ในเรื่องตางๆ        
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สารบัญรูปภาพ 
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รูปที่ 4.1 แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเปดปดสองสถานะ     38 



 ฏ

รูปที่ 4.2 แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบ 2 Phase Deterministic    41 
รูปที่ 4.3 หลักการจําลองแบบไปตามแตละเหตุการณ (Discrete Event Simulation)  42 
รูปที่ 4.4 ถังรั่วแบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอร (Unbuffered Leaky Bucket)   43 
รูปที่ 4.5 โฟลวชารตโปรแกรมหลักของการจําลองแบบถังรั่วแบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอร 44 
รูปที่ 4.6 โฟลวชารตโปรแกรมยอยเมื่อถังรั่วถึงเหตุการณลดคาในถังรั่ว   

(Leaky Event Subroutine) (เปนสวนหนึ่งของโฟลวชารตในรูปที่ 4.5)   
 

45 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเซลลสูญหายกับทราฟฟก

โหลดของแบบจําลองและการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว  
 a) สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง      
 b) สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง     
 c)  สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน    

 
 

47 
47 
48 

รูปที่ 4.8 เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเซลลที่ถูกตัดสินใจทิ้ง 
ระหวางการจําลองแบบถังรั่วและการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว 
 a) สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง      
 b) สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง     
 c)  สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน    

 
 

48 
49 
49 

รูปที่ 5.1 ผลการทดสอบอัตราการทิ้งเซลลของถังรั่วในอุดมคติ ถังรั่วแบบดั้งเดิมและ 
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในกรณีของแหลงกําเนิด a) เสียง b) ภาพน่ิง  
และ c) วิดีโอโฟน        

 
 

55 
รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีผานเขาสูโครงขายในการใชงาน

ระหวางถังรั่วแบบดั้งเดิมกับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น   และเปอรเซ็นตเซลล
สวนเกินท่ีไดรับการปรับปรุงขึ้นในกรณีของแหลงกําเนิด a) เสียง b) ภาพน่ิง 
และ c) วิดีโอโฟน  เม่ือเทียบกับเซลลที่ออกมาจากแหลงกําเนิด   

 
 
 

57 
รูปที่ 5.3 เปอรเซ็นตเซลลสวนเกินที่ลดลงเมื่อเทียบกับเซลลสวนเกินเดิม เม่ือนําถังรั่ว

แบบเครดิตโทเค็นมาใชแทนที่ถังรั่วแบบดั้งเดิม ในกรณีของแหลงกําเนิด  
a) เสียง b) ภาพน่ิง และ c) วิดีโอโฟน     

 
 

58 
รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น

ไปทํางานรวมกับแหลงกําเนิดเสียง      
 a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะสั้น 3,000 เซลล 
 b) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะยาว 20,000 เซลล 
 c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะสั้น 3,000 เซลล  
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 d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะยาว 20,000 เซลล 
 e) เปรียบเทียบความไวถงัรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 
    เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว   
     ในชวงระยะสั้น 3,000 เซลล  
 f) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 
    เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว 
     ในชวงระยะยาว 20,000 เซลล 

รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
ไปทํางานรวมกับแหลงกําเนิดภาพน่ิง      
 a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะสั้น 3000 เซลล   
 b) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
 c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะสั้น 3000 เซลล  
 d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
 e) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 

     เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกนัไว  
     ในชวงระยะสั้น 3000 เซลล  
 f) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 

     เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอตัราขอมูลท่ีไดตกลงกนัไว  
     ในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
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รูปที่ 5.6 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
ไปทํางานรวมกบัแหลงกําเนิดวดีิโอโฟน     
 a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะสั้น 3000 เซลล   
 b) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
 c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะสั้น 3000 เซลล  
 d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
 e) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 
    เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว  
     ในชวงระยะสั้น 3000 เซลล  
 f) เปรียบเทียบความไวถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบ 
     เครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกนัไว  
     ในชวงระยะยาว 20000 เซลล 
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 ฑ

 
 
 

รูปที่ 5.7 กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิด
ชนิด MMDP  
 a) สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง    
 b) สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง    
 c)  สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 โครงขาย Asynchronous Transfer Mode (ATM) เปนโครงขายที่มีแนวโนมท่ีจะเปน
ระบบสื่อสารที่ทันสมัยในอนาคต เพราะ ATM สามารถรองรับทราฟฟกไดหลากหลายชนิด, ความเร็ว, 
คุณลักษณะ หรือ QOS  ไมวาจะเปนการสงสัญญาณภาพ สัญญาณวิดีโอ สัญญาณเสียง หรือการสง
ขอมูลคอมพิวเตอร ทั้งน้ีเน่ืองจาก ATM ใชหลกัการมัลติเพลกซเชิงสถิต ิ(Statistical Multiplexing) ทําใหดู
เสมือนวา ATM  สามารถจัดสรรแบนดวิดทใหแกทราฟฟกหลายทราฟฟกที่มีความตองการแบนดวิดท
โดยรวมสงูกวาแบนดวิดทที่มีอยูได  ATM จึงจําเปนตองมีกลไกการควบคุมความคับค่ัง (Congestion 
Control) ที่ดีพอเพ่ือปองกนัไมใหเกิดการติดขัดอันเน่ืองมาจากการสงขอมูลออกมาจากแหลงกําเนิดพรอมๆ 
กันหลายๆ แหลงกําเนิด  หนวยควบคุมตอบรับการเรียก (Call Admission Control : CAC) และ หนวย
ควบคุมพารามิเตอรการใช (Usage Parameter Control : UPC) เปนกลไกควบคุมความคับค่ังชนิด
ปองกัน (Preventive Congestion Control) ที่ทํางานรวมกันในระดับแหลงกําเนิด  CAC จะทําหนาที่
ตัดสินใจวาจะยอมรับทราฟฟกใหมที่เขามาหรือไม ถาผลการตัดสินใจแสดงใหเห็นวาโครงขายมีแบนดวิดท
เหลือพอ และจะไมไปกระทบตอทราฟฟกที่ตออยูเดิมในโครงขาย ก็จะตัดสินใจยอมรับการตอ (Connection 
Request) ใหมที่เขามา หลังจากนั้นก็จะเปนหนาท่ีของ UPC ที่จะคอยดูแล ไมใหทราฟฟกน้ันสงขอมูลเขามา
มากกวาท่ีไดตกลงกันไวในขั้นตอน CAC   ถามีการละเมิดแบนดวิดท UPC ก็จะเลือกปฏิบัติตอเซลลที่ละเมิด
ไดสามวิธีคือ พักเซลลไวในบัฟเฟอร (Bufferring), ทิ้ง (Discarding) เซลลทีว่ิ่งเขามา หรือแท็ก 
(Tagging) เซลลใหมีความสําคัญต่ําลงเพื่อวาในโครงขายขางหนาจะไดเลือกทิ้งเฉพาะเซลลน้ีไดถาหากเกิด
ความคับค่ังขึ้นจริง  
 วิธีการควบคุมความคับค่ังที่ดีน้ันตองมีสภาพเลือกเฟนสูงและมีความไวสูงดวย ซึ่งเปนสมรรถนะที่
คอนขางจะมีแนวโนมท่ีสวนทางกนัในทุกๆ วิธีการ ไมวาจะเปนกลไกถังรั่ว (Leaky Bucket Mechanism),  
กลไกหนาตาง (Windows Mechanism), วิธีการ EFCI (Explicit Forward Congestion Indication),   
วิธีการ EBCI (Explicit Backward Congestion Indication) หรือ OAM Cell (Operation and 
Maintenance Cell) ซึ่งถาระบบควบคุมความคับค่ังมีประสิทธิภาพแลว ไมเพียงแตผูใชจะสามารถสงขอมูล
ไดครบตามอัตราที่กําหนดให แตยังไมเปนการรบกวนผูใชรายอื่นและแบนดวิดทสวนรวมอีกดวย อีกท้ังยัง
สามารถปองกันการละเมิดตอทราฟฟกโดยผูใชที่ไมประสงคดีตอโครงขายอีกดวย 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวิธีการปรับปรุงการควบคุมความคับค่ังของวิธีการถังรั่วแบบดั้งเดิมดวย
แนวคิดใหมโดยการนําเครดิตโทเค็นมาใชรวมกับฟซซีลอจิก เพ่ือใหเกิดเปนถังรั่วแบบใหมที่มีสมรรถนะ
ทางดานสภาพการเลือกเฟนที่ดีและรวดเร็ว มีความไวสูง  โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลอง
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สถานการณกับถังรั่วแบบดั้งเดิม สมรรถนะที่นาสนใจคือ สภาพเลือกเฟน ความไว และ เสถียรภาพของ
ประสิทธิภาพท่ีเกิดจากความหลากหลายของแหลงกําเนิด 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของถังรั่วแบบดั้งเดิมและศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมความ
คับค่ังของถังรั่วแบบดั้งเดิมโดยการตอเขากับผูใชคนเดียว 

2. ปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมพารามิเตอรการใชเอทีเอ็มของผูใช ในระบบถังรั่วใหสภาพเลือกเฟน
ดีขึ้น  

3. แกไขขอบกพรองของระบบถังรั่วในเรื่องสภาพเลือกเฟนเพื่อปองกันการละเมิดปริมาณทราฟฟก และใน
เรื่องความไวเพื่อใหสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็วมากขึ้น 

4. ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบถังรั่วใหสามารถรับผลกระทบจากความหลากหลายของแหลงกําเนิดไดดี
ขึ้น 

 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 
 1. เปรียบเทียบผลการทํางานระหวาง ถังรั่วแบบดั้งเดิม กับถังรั่วที่ไดทําการวิจัย ในดาน
ความสามารถในการเลือกทิ้งเซลล และความสามารถทางดานความไว 
 2. พิสูจนดวยการจําลองสถานการณในเครื่องคอมพิวเตอรเปรียบเทียบวาแบบจําลองถังรั่วแบบ
เครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิกน้ี สามารถทํางานไดจริงและใหผลเปนท่ีนาพอใจเมื่อเทียบกับระบบถังรั่ว
แบบดั้งเดิม [E. P. Rathgeb, 1991] 
 3. จําลองการทํางานโนดที่ใชตรวจสอบทราฟฟกระหวางผูใชกับโครงขาย, แบบจําลองทั้งแหลงกําเนิด
แบบ On-Off 2 State MMPP และ  2 Phase Deterministic ที่ผูใชจะสงขอมูล เพื่อเปรียบเทียบ
เสถียรภาพของระบบปองกันความคับค่ัง  
 4. เปรียบเทียบผลของพารามิเตอรทางสถิติของแหลงกําเนิดที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบตรวจสอบปริมาณทราฟฟก 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
1. ศึกษามาตรฐานและทฤษฎีตางๆ ของ ATM ทางดานการตรวจสอบปริมาณทราฟฟก และสวนที่ 

เกี่ยวของ 
2. ศึกษาถึงงานวิจัยที่ผานมา ในเรื่องเดียวกันน้ี 
3. ศึกษาหลักการและวิธีการเขียนแบบจําลองดวยคอมพิวเตอร,  ภาษาซี และภาษาแมตแลบ 
4. สรางแบบจําลองแหลงกําเนิดและระบบถังรั่วแบบดั้งเดิม และตรวจสอบความถูกตองในการทํางานโดย

อาศัยการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับงานวิจัยอื่นๆ และการวิเคราะหดวยทฤษฎี 
5. สรางแบบจําลองถังรั่วที่ใชเครดิตโทเค็นรวมกับฟซซีลอจิกจากแบบจําลองถังรั่วแบบดั้งเดิม แลว

เปรียบเทียบการทํางานกับแบบจําลองถังรั่วแบบดั้งเดิม ทางดานพารามิเตอรของแหลงกําเนิดเดียวกัน 
คือสภาพเลือกเฟน และความไว ในการเลือกทิ้งเซลล 

6. เปรียบเทียบใหเห็นถึงขอเสียของถังรั่วแบบดั้งเดิมเม่ือนําไปใชกับแหลงกําเนิดที่มีความไมแนนอนใน
ดานพารามิเตอรทางสถิติ 

7. ปรับปรุงพารามิเตอรของถังรั่วแบบที่ใชเครดิตโทเค็นรวมกับฟซซีลอจิก ใหมีประสิทธิภาพดีมากขึ้น 
8. ตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด 
9. สรุปผลงานที่ไดนําเสนอ 
10. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ 

 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ทราบถึงพื้นฐานการทํางานของโครงขาย ATM ในการสงขอมูล หลักการเขียนแบบจําลองระบบตางๆ
ดวยภาษาคอมพิวเตอร 

2. โครงขายจะทําการเลือกเฟนปริมาณทราฟฟกท่ีดีขึ้น และปองกันการละเมิดของผูใชงานไดดีกวาเม่ือ
เทียบกับถังรั่วแบบเดิม 

3. โครงขายสามารถรองรับความหลากหลายของแหลงกําเนิดท่ีจะทําการตรวจสอบได ไมขึ้นอยูกับ 
คุณสมบัติทางสถิติที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เพื่อปองกันการละเมิดและยังสงผลไปถึงสวนอื่นๆ ของ 
โครงขายเอทีเอ็มมิใหเกิดการติดขัดของขอมูลไดอีกดวย 



บทที่ 2 
การควบคุมพารามิเตอรการใชดวยวิธีถังรั่วแบบดั้งเดิม 

และความรูเบื้องตนเกี่ยวกับฟซซลีอจิก 
 

2.1 การควบคุมความคับคั่งในโครงขายเอทีเอ็ม (Congestion Control in ATM 
Networks) 
 โครงขาย Asynchronous Transfer Mode (ATM) เปนโครงขายที่มีแนวโนมจะเปนระบบสื่อสาร
ที่ทันสมัยในอนาคต เพราะ ATM สามารถรองรับทราฟฟกไดหลากหลายชนดิ, ความเร็ว, คุณลักษณะ หรือ 
QOS  ทั้งน้ีเน่ืองจาก ATM ใชหลักการมัลติเพลกซเชงิสถิต ิ (Statistical Multiplexing) ทําใหดูเสมือนวา 
ATM สามารถใหบริการทราฟฟกที่มีความตองการแบนดวิดทรวมสูงกวาแบนดวิดทที่มีอยู ATM จึง
จําเปนตองมีกลไกการควบคุมความคับค่ัง (Congestion Control) ที่ดีพอเพ่ือปองกันไมใหเกิดการติดขัดอัน
เน่ืองมาจากการสงขอมูลออกมาจากแหลงกําเนิดพรอมๆ กันหลายๆ แหลงกําเนิด  CAC (Call Admission 
Control) และ UPC (Usage Parameter Control) เปนกลไกควบคุมความคับค่ังชนิดปองกัน 
(Preventive Congestion Control) ดังรปูที่ 2.1 ที่ทํางานรวมกันโดย CAC จะทําหนาท่ีตัดสินใจวาจะ
ยอมรับทราฟฟกใหมที่เขามาหรือไม ถาผลการตัดสินใจแสดงใหเห็นวาโครงขายมีแบนดวิดทเหลือพอ และจะ
ไมไปกระทบตอทราฟฟกที่มีอยูเดิมในโครงขาย ก็จะตัดสินใจยอมรับการตอใหมที่ขอเขามา (Connection 
Request)  หลังจากนั้นก็จะเปนหนาท่ีของ UPC ที่จะคอยดูแลไมใหแหลงกาํเนิดน้ันสงขอมูลเขามามากกวาท่ี
ไดตกลงกันไวในขั้นตอน CAC ถามีการละเมิดแบนดวิดท UPC ก็จะทําอะไรบางอยางเชนท้ิง (Discard) 
เซลลที่วิง่เขามาหรือพักเซลลขอมูลไวในบัฟเฟอรกอน หรือแท็ก (TAG) เซลลใหมีความสําคัญต่ําลงเพื่อวาใน
โครงขายขางหนาจะไดเลือกทิ้งเฉพาะเซลลน้ีไดถาหากเกิดความคับค่ังขึ้นจริง  
 

Source UPC

CAC

ATM Network

 
 

รูปที่ 2.1 โครงขายเอทีเอ็มและระบบควบคุมความคับค่ังชนิดปองกัน 
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 Leaky Bucket (LB) หรือถังรัว่ เปนวิธีการของ UPC ที่นิยมใชกันมากเน่ืองจากความเหมาะสมใน
ดานราคาและประสิทธิภาพ ดังน้ันงานวิจัยเกี่ยวกับถังรั่วจงึไดมีการตีพิมพออกมาอยางตอเน่ือง และพัฒนาไป
ในหลายแนวทาง 
 
2.1.1 การควบคุมความคับคั่ง (Congestion Control) 
 นิยามอยางหนึ่งของความคับค่ังในโครงขายคอมพิวเตอรก็คือ สถานะที่มีอัตราขอมูลเขาสูระบบ
มากกวาอัตราขอมูลท่ีออกจากระบบ [V. Mannem and R. Sankar, 1995] หนวยควบคุมความคับค่ัง 
(Congestion Control Unit) จึงมีความสําคัญในการควบคุมไมใหเกิดความคับค่ังในโครงขาย 
 หลังจากที่โครงขายเอทีเอ็มยอมรับการตอใหมที่เขามาแลว ก็ตองคอยติดตามเฝาดูเพื่อไมใหเกิด
ความคับค่ัง  วิธีการที่จะไมใหโครงขายเกิดความคับค่ังแบงตามลักษณะการแกปญหาไดสองวิธใีหญๆ คือ 
 
2.1.1.1 การควบคุมความคับคั่งแบบโตตอบ (Reactive Congestion Control) 
 วิธีน้ีเปนการควบคุมความคับค่ังโดยการแกไขสถานการณความคับค่ังที่ไดเกิดขึ้นแลวในโครงขาย 
และโนดตนทางจะรับทราบไดจากขอมูลท่ีมีการสงกลับมาใหโนดตนทางหรืออาจจะทําใหโนดปลายทางลดอัตรา
การแฮนดเชกกบัตนทางมีผลทําใหโนดตนทางลดอัตราการสงขอมูลลง การควบคุมวิธีน้ีมีขอดีคือ สามารถใช
ทรัพยากรของโครงขายไดเต็มความสามารถ แตถาเกิดความคับค่ังขึ้นมา หนวยควบคุมความคับค่ังจะมีวิธีการ
แกไขปญหาซึ่งวธิีหลักก็คือ ตองใหแหลงกําเนิดลดอัตราการสงขอมูลลง โดยเฉพาะแหลงกาํเนิดขอมูลท่ีมี
ความสําคัญต่ํา เชน แหลงกําเนิดชนิด ABR (Available Bit Rate) หนวยควบคุมความคับค่ังประเภทนี้วัด
ประสิทธิภาพดวยระยะเวลาที่จะใชแกไขปญหา ระบบที่ดีตองสามารถตอบสนองเหตุการณและแกไขได
ทันทวงทีและตองมีเสถียรภาพ กอนท่ีจะเกิดการสูญหายของขอมูลซึ่งจะสงผลใหตองมีการสงจากแหลงกําเนิด
ใหมอีกครั้ง  ตัวอยางการควบคุมแบบนี้ไดแก FMMRA (Fast Max Min Rate Allocation), EFCI (Explicit 
Forward Congestion Indication), EBCI (Explicit Backward Congestion Indication), OAM (Operation 
Administration and Maintenance cell method) และ Feed Back Method เปนตน 
 
2.1.1.2 การควบคุมความคับคั่งแบบปองกัน (Preventive Congestion Control) 
 วิธีน้ีเปนการควบคุมความคับค่ังโดยใชหลักการปองกันไมใหขอมูลปริมาณสวนเกิน เขาไปใน 
โครงขาย  การควบคุมวิธีน้ีมีขอดีคือจะไมมีการเกิดความคับค่ังเลยถาหนวยควบคุมทํางานอยางมี 
ประสิทธิภาพ  ประสิทธิภาพของระบบควบคุมความคับค่ังแบบปองกันวัดไดจากความสามารถในการแยกแยะ
ขอมูลวาเปนปริมาณขอมูลในสวนที่เกินมาหรือไม โดยดูจากอตัราสวนการเลือกท้ิงเซลล (Cell Discarded 
Ratio) ซึ่งมีคาเทากับจํานวนเซลลที่ถูกปองกันไวไมใหวิ่งเขาสูระบบ (หรือเซลลที่ถูกแท็ก) ตอจํานวนเซลลที่วิ่ง
เขาสูระบบ ระบบที่ดีตองมีความสามารถในการเลือกทิ้งเซลลสงู (High Selectivity) นอกจากนั้นยังตองมี
ความไวสงู (High Sensitivity)  หนวยควบคุมความคับค่ังที่อยูในประเภทนี้ไดแก CAC (Call Admission 
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Control) ซึ่งทําหนาท่ีเปนหนวยตัดสินใจวาจะยอมรับการรองขอทราฟฟกใหมหรือไม ขึ้นอยูกบัทรัพยากรที่ยัง
เหลืออยูในโครงขาย และ UPC (Usage Parameter Control)  ซึ่งเปนหนวยตรวจสอบปรมิาณทราฟฟกมิ
ใหเขาสูโครงขายในปริมาณที่เกินไปจากที่ตกลงกันไวเพ่ือปองกนัความคับค่ังที่อาจจะเกิดขึ้นกบัโครงขายได 
UPC แบงออกไดหลายลกัษณะการทํางานดังที่จะไดกลาวตอไป 
 
2.1.2 การควบคุมพารามิเตอรการใช (Usage Parameter Control หรือ UPC) 
 UPC หรือเรียกอีกคําหน่ึงวา Policing Function เปนหนวยควบคุมความคับค่ังประเภทปองกันท่ี
ใชในโครงขายเอทีเอ็ม หลักการของ UPC คือจะเฝาดูเซลลที่วิ่งเขามาในโครงขายเอทีเอ็ม แลวเปรียบเทียบ
ปริมาณทราฟฟกที่วิ่งเขามาในโครงขายกับคาปริมาณทราฟฟกที่ไดตกลงกันไวในขั้นตอนการควบคุมยอมรับ
การเรียก (Call Admission Control) วาไดสงขอมูลเขามาเกินปริมาณที่ไดตกลงกันไวหรอืไม  ถาหากไม
เกินอัตราที่ตกลงกัน ขอมูลสวนน้ันก็จะสามารถผานเขาไปในโครงขายไดเสมือนวาไมมีอะไรมากีดขวาง 
(Transparency) แตถาหากเปนปริมาณขอมูลท่ีเกินจากปริมาณที่ไดตกลงกนัไว UPC ก็จะมีวิธีการตางๆ ที่
จะจัดการกับเซลลสวนเกินน้ันหลายวิธ ี เชน อาจจะทิ้งเซลลนั้นไมใหเขาไปในโครงขาย, แท็กเซลลเพ่ือใหโนดขางหนาใน
โครงขายทราบวาถาเกิดการติดขัดก็ใหเลือกทิ้งเซลลที่โดนแท็กเปนอันดับแรกหรือพักเซลลไวในบัฟเฟอร  เม่ือพิจารณาแลว
เห็นวาการผานเซลลเขาไปจะไมทําใหโครงขายเกิดความคับคั่ง ก็จะปลอยเซลลออกจากบัฟเฟอรใหเขาสูโครงขายตอไป 
 การตรวจสอบปริมาณทราฟฟกน้ันจะตองตรวจสอบทั้งอัตราการสงขอมูลสงูสุด (Peak Cell Rate 
Policing) และอัตราการสงขอมูลเฉลี่ย (Mean Cell Rate Policing)  UPC ที่ใชสําหรับการตรวจสอบ
อัตราการสงขอมูลสูงสุด สามารถสรางไดงายและมีสภาพเลือกเฟนสูง จึงไมเปนปญหาสําหรับการพัฒนา แต
เน่ืองจากโครงขายเอทีเอ็มเปนโครงขายที่ใชลักษณะการมัลติเพลกซเชงิสถิต ิ การที่จะตรวจสอบอัตราเฉลี่ยเปนเรื่อง
ที่ตองระวังอยางมาก ซึ่งทําใหงานวิจัยแตกแขนงออกไปในหลายแนวทาง ดังนั้นงานวิจัยสวนใหญมักจะทําเพ่ือหาระบบ UPC 
ที่ใชในการตรวจสอบอัตราเซลลเฉล่ีย ใหไดสภาพการเลือกเฟนที่ดีและรวดเร็วตามคุณสมบัติของ UPC ที่ดี  
 คุณลักษณะของ UPC ที่ดี มีดังน้ี 

1. High Selectivity มีความสามารถในการแยกแยะเซลลสวนเกินไดในปริมาณที่แมนยํา จะตองยอมให
ปริมาณเซลลที่ยงัอยูในขอบเขตสามารถผานไปได (Transparency Characteristic) ในปริมาณที่
ใกลเคยีงกบัปริมาณที่ตกลงกันไวมากทีสุ่ดและตองไมทิ้งเซลลในปริมาณขอมูลที่ถกูตอง(Misidentified)   

2. High Responsiveness มีความสามารถที่จะรับรูถึงการลวงละเมิดไดในระยะเวลาอันสั้น นับตั้งแต
แหลงกําเนิดไดทําการสงขอมูลในปริมาณที่สูงกวาท่ีตกลงไวเขามา 

3. สามารถนํามาประยุกต ใชงานไดงาย ทํางานไดเร็ว ราคาไมแพง 
 
 UPC สามารถแบงไดตามโครงสรางหลักๆ ที่เปนท่ีนิยมไดสองวิธีคือ กลไกหนาตาง (Windows 
Mechanism) และ กลไกถงัรั่ว (Leaky Bucket Mechanism)  งานวทิยานิพนธน้ีมุงเนนไปทางพัฒนา
กลไกถังรัว่ จึงไมขอกลาวถึงหลกัการของกลไกหนาตาง 
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2.1.3 การวัดประสิทธิภาพของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช 
 วิธีการวัดประสทิธิภาพของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชมีไดหลายวิธีแตกตางกัน แตวธิีที่นิยม
นําไปวัดประสิทธิภาพในงานวิจัยที่ผานมามีดังน้ี 
 
2.1.3.1 วิธีการคิดจากอัตราสวนทิ้งเซลล (Cell Discard Ratio Method) 
 วิธีน้ีเปนวิธีการหาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชในดานสภาพ
เลือกเฟน [V. Catania, et. al., 1995] โดยใชวิธีการจําลองระบบออกมาเปนกราฟแสดงความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการทิ้งเซลลที่เพ่ิมมากขึ้นเม่ือแหลงกําเนิดเพิ่มปริมาณทราฟฟกและสงขอมูลเขามามากกวาท่ี 
ตกลงกันไวดังในรูปที่ 2.2 
 หนวยควบคุมพารามิเตอรการใชที่ดีจะใหเสนกราฟท่ีมีแนวโนมเขาใกลเสนกราฟของหนวยควบคุม
พารามิเตอรการใชในอุดมคติและตัดกับเสนกราฟในอุดมคติ ณ อัตราสงขอมูลเทากับที่ตกลงกนัไว 
(Normalized Load =1) ในระดับอัตราสวนทิ้งเซลล ที่เปนท่ียอมรับไดสําหรับการบริการชนิดของทราฟฟก
น้ัน 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพเรื่องสภาพเลอืกเฟนของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช 

 
2.1.3.2 วิธีการคิดจากความรวดเร็วในการรับรูการลวงละเมิดทราฟฟก 
 วิธีน้ีใชสําหรับการหาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชในดานความ
ไว  [V. Catania, et. al., 1995] โดยมีหลักการดังน้ีคือ หลังจากที่ใหแหลงกําเนิดท่ีกําหนดใหสงขอมูลดวย
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อัตราขอมูลตามที่ตกลงกันไวแลวในชวงระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหระบบเขาสูสถานะคงตัว จากน้ันก็ใหแหลงกําเนิด
ปรับอัตราการสงขอมูลใหสูงกวาอัตราที่ไดตกลงกันไว (ในงานวิจัยน้ีจะใชที่อัตรา 1.5 เทาของอัตราที่ตกลงกัน
ไว) และเริ่มนับจํานวนเซลลที่วิง่เขาสูโครงขายพรอมท้ังวัดอัตราสวนทิ้งเซลลไปดวย จากน้ันทดลองซ้ําหลายๆ 
ครั้งโดยคอยๆ เพ่ิมจํานวนเซลลที่ละเมิดอัตราที่ตกลงกันไวเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ  และทําซ้ําหลายๆ รอบเพื่อหาผล
เฉลี่ย ก็จะไดเสนกราฟดังรูปที่ 2.3 ซึ่งสามารถตีความไดวาหนวยควบคุมพารามิเตอรน้ีสามารถรับรูการลวง
ละเมิดไดภายในระยะเวลาเทาไรและปรับตัวเพือ่รองรับการทิ้งเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพเพียงไร 
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รูปที่ 2.3  กราฟแสดงประสิทธิภาพเรื่องความไวของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช 

 
 
2.2 การควบคุมพารามิเตอรการใชดวยกลไกถงัรั่ว (Leaky Bucket Mechanism UPC)  
 กลไกถังรัว่ (Leaky Bucket Mechanism) หรือการควบคุมพารามิเตอรการใชดวยวิธถีงัรั่วเปน
หนวยควบคุมพารามิเตอรการใชชนิดปองกันท่ีใชกันในโครงขายเอทีเอ็ม ดวยขอดีของกลไกในตัวมันเองที่
สามารถทํางานไดเร็ว มีสภาพเลือกเฟนท่ีดี และนําไปสรางเปนฮารดแวรความเร็วสูงไดงาย  ทําใหมีงานวิจัยที่
เกี่ยวกับถงัรั่วออกมามากมาย ในบทนี้จะวิเคราะหประสิทธิภาพและการทํางานของถงัรั่วแบบพื้นฐานที่ใชทํา
หนาท่ีควบคมุอัตราเซลลขอมูลเฉลี่ยที่เขามาในโครงขาย และแนะนําถังรั่วแบบตางๆ ในงานวิจยัที่ผานมา 
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2.2.1 ถังรั่วแบบดั้งเดิม (Conventional Leaky Bucket) 
 ถังรั่วแบบนี้เปนถังรั่วยุคแรก [V. Catania, et. al., 1995] [E. P. Rathgeb, 1991] มีหลักการ
ทํางานที่งาย ไมซับซอนเทียบไดกับถังที่มีนํ้าบรรจุอยู ความสูงของนํ้าในถังหรือคาของวงจรนับจะลดลงดวย
อัตราคงที่  ถังรั่วแบบดั้งเดิมน้ีสามารถแยกออกไดเปนสองแบบคือชนิดมีบัฟเฟอรกับไมมีบัฟเฟอร เพ่ือให
เกิดผลของการเลือกปฏิบัติตอขอมูลสวนเกินท่ีตางกันในโครงสรางแตละแบบของถงัรั่วที่เลือกใช พารามิเตอรที่
สําคัญของถงัรั่วมีไมมากนักจึงทําใหนําไปใชงานไดงายและสามารถที่จะหาพารามิเตอรของถังรัว่จาก 
พารามิเตอรของแหลงกําเนิดไดอยางรวดเร็ว    
 ถังรั่วชนิดไมมีบัฟเฟอร (ดังแสดงในรูปที่ 2.4) มีโครงสรางเปนวงจรนับที่มีอัตราการรั่วหรืออัตราการ
นับแบบลดลงที่คงที่ (Explicit Rate, R) ในขณะเดียวกันขอมูลท่ีวิ่งเขามาแตละเซลลจะทําใหคาในวงจรนับ
เพ่ิมขึ้นตามจํานวนเซลลที่จะถกูสงเขาไปในโครงขาย แตถาเซลลใดทําใหคาในวงจรนับมีคาเกินคาเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) หรือขนาดถังรั่ว  (B) (ซึ่งมีความยาวพอที่จะรองรับเบิรสตได) เซลลน้ันก็จะถูกกําจัดไมใหเขาไป
ในโครงขาย 

 

To Network

Threshold

Level  B

Constant  Explicit Rate R=Cr

ATM Cell Stream with
Negotiated Rate : r

 
 

รูปที่ 2.4 ถังรัว่แบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอร 
 

 ถาหากวาอัตรารัว่ของถังรัว่ (Explicit Rate : R) มีคาเทากับอัตราเซลลเฉลี่ยของแหลงกําเนิดท่ีได
ตกลงไว (Negotiated Rate , r) ระบบจะสามารถทํางานไดดีเม่ือขนาดของถังรั่วมีความยาวคอนขางมาก จึง
ทําใหถังรั่วแบบนี้มีขอดอยเรื่องความไว โดยเฉพาะในชวงที่ขอมูลขาดหายไปนาน ทําใหคาวงจรนับในถังรั่วมีคา
นอย ซึ่งเปนจังหวะที่สามารถละเมิดทราฟฟกได จึงไดมีการนําเอาคา Overdimensioning Factor (C>1) 
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มาใชโดยให R=Cr  เพ่ือใหใชคาเริ่มเปลี่ยนที่นอยลง ทําใหความไวของระบบสูงขึ้น  คา C จะขึ้นอยูกับคา 
Burstiness ของแหลงกําเนิด คา C ที่นิยมนํามาใชกันในงานวจิัยที่ผานมาน้ันอยูระหวาง 0.4-0.6 เทาของคา 
Burstiness  ถา C ที่ใชมีคามากก็จะทําใหคาในวงจรนับมีคาเปน 0 บอยครั้งหมายความวาจะมีความไวนอย 
แหลงกําเนิดสามารถละเมิดทราฟฟกไดงาย แตถา C มีคานอยเกินไปก็จะทาํใหสภาพเลือกเฟนตํ่า คาในวงจร
นับมีคาสูง จะเกิดการทิ้งเซลลปกติที่เขามาในลักษณะเบิรสตไดงาย การใชคา C จะทําใหขนาดของถงัลดลง ทํา
ใหมีความไวสงูกวาถังรั่วที่มีคา C=1 ดังจะไดอธิบายในหัวขอถดัไป 
 สิ่งสําคัญที่แสดงใหเห็นถึงขอเสียของการใชหลักการคา Overdimensioning Factor คือ ถาผูใช
จะละเมิดโดยตั้งใจที่จะจัดรูปรางเซลลใหมีการสงที่สมํ่าเสมอ (Deterministic Pattern) ผูใชก็จะสามารถสง 
ขอมูลเขาไปในโครงขายไดมากกวาท่ีไดตกลงกันไวกอนหนาน้ีเปนปริมาณ Cr  [E. P. Rathgeb, 1991] 
 นอกจากน้ี ยังมีการพัฒนาใหถังรั่วชนิดน้ีมีการใหเครดิตแกเซลลที่ตามหลังเบิรสตใหสามารถพักอยู
ในคิวบัฟเฟอรไดในขณะที่คาในถังรั่วสูงเกินคาเริ่มเปลี่ยน เม่ือใดที่คาในถังรั่วลดลง ระบบถังรั่วก็จะใหเซลลที่
อยูในบฟัเฟอรเขาสูโครงขายตอไป แตถาหากวาเซลลที่เขามาแลวพบวาคาในถังรั่วสูงถึงคาเต็มและบัฟเฟอรก็
เต็มดวย ก็จะมีการทิ้งเซลลที่พักอยูลึกสุดในบัฟเฟอร ซึ่งเปนการเพ่ิมสภาพเลือกเฟนใหแกระบบทางหนึ่ง  
ถังรั่วชนิดน้ีเรียกวา ถังรั่วชนิดมีบัฟเฟอร (Buffered Leaky Bucket) ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งมีคุณสมบัติในการ
เลือกกระทําแกขอมูลสวนเกินเพ่ิมขึ้นจากการทิ้งเซลลเปนการพักและจัดรูปรางทราฟฟก บทความบางฉบับก็มี 
การดัดแปลงความเขาใจในการทํางานหรือใหเหมาะสมกับการสรางฮารดแวรเรียกวา ถังรั่วชนิดใชโทเค็น 
(Token Leaky Bucket) [T.D. Ndousse, 1994] [Z. Jiang and  Z. Liu, 1996]  ดังรูปที่ 2.6 

 

To Network

Threshold

Level  B

Constant  Explicit Rate  : R=Cr

ATM Cell Stream with
Negotiated Rate : r

Queue Buffer  Size  M

 
รูปที่ 2.5 ถังรัว่แบบดั้งเดิมชนิดมีบัฟเฟอร 
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Queue Buffer :M

Token
Generator
Rate : R

To
Network

CAC

Token Pool : B

Data Rate :r  
รูปที่ 2.6 ถังรัว่ชนิดใชโทเค็น 

 
 รูปที่ 2.6 แสดงหลักการทํางานของถงัรั่วชนิดใชโทเค็น โดยใชวงจรนับทําหนาท่ีเปน Token Pool  
และเปนตัวกําหนดเครดิตจํานวนเซลลที่สามารถผานเขาไปในโครงขายได  คาของ Token Pool จะเพิ่มขึ้น
ดวยอัตราโทเค็นซึ่งมีคาเทากับ R=Cr สวนเซลลที่วิง่เขามาจะนําไปพักใน Queue Buffer ถามีโทเค็นวาง
เหลืออยูใน Token Pool เซลลกจ็ะสามารถจับคูกับโทเค็นและวิง่เขาไปในโครงขายได ถาหากวาโทเค็นใน 
Token Pool หมด เซลลจะตองถูกพกัไวใน Queue Buffer กอน ซึ่งจะเปนการประวิงเวลาเล็กนอย  แตถา
หากวา Queue Buffer เกิดเต็มไปดวยเซลล จะทําใหมีการทิ้งเซลลที่อยูลึกที่สุดในคิวบัฟเฟอรเพ่ือรักษา
ลําดับของขอมูลใหมีความถูกตอง 
2.2.2 สมรรถนะของถังรั่วแบบดั้งเดิม 
 ถังรั่วแบบดั้งเดิมน้ันสามารถนํามาวิเคราะหไดดวยทฤษฎีคิว (Queueing Theory)    [N. Yin 
and M. G. Hluchyj, 1991]    โดยมองถังรัว่เปนระบบคิวแบบ M/D/1/K (Arrival Process/Departure 
Process/Numbers of Servers/Queue Buffer) เม่ือนําไปวิเคราะหรวมกับแหลงกําเนิดแบบปดเปด จะ
ไดลักษณะการเขามาแบบแบตช (Batch Arrival) ของกลุมแพก็เกตขอมูลมีการแจกแจงแบบปวสซง 
(Poisson Distribution :M)สวนระยะเวลาการใหบริการสําหรบัแตละเซลลในแพ็กเกตจะมีคาคงที่ 
(Deterministic Service Time :D) ดวยอัตรา 1/R  ดวยจํานวนเซิรฟเวอร 1 เซิรฟรเวอร (Server :1) และมี
คิวเสมือนก็คือขนาดของถังรั่วเพือ่ใหเซลลมาพักเพื่อรอรับการบรกิารจํานวน B+M เซลล (Buffersize :K)   
 การมองระบบถงัรั่วชนิดมีบัฟเฟอรน้ีในรูปของทฤษฎีคิวน้ัน จะมองในรูปของระบบ M/D/1/K เชนกัน 
ในรูปที่ 2.5  คิวบัฟเฟอรที่ใชในระบบจริงจะใชขนาด M ซึ่งมีขนาดเทากับคิวบัฟเฟอรที่ใชพกัขอมูล แตการ
วิเคราะหจําเปนท่ีจะตองสรางคิวที่เปนคิวสมมุติ (Fictitious Queue : Qf) ซึ่งมีขนาดเปนผลรวมของขนาดถัง
รั่วรวมกับขนาดคิวบัฟเฟอร (Qf=B+M) และจะมองเปนกรณีไป โดยอัตราการใหบริการขอมูลท่ีอยูในคิว
บัฟเฟอรจะขึ้นกบัคา Qf ในขณะนั้นดวย ดังรปูที่ 2.7 ถาคาใน Qf มีคานอยกวา B ถังรั่วก็จะใหบริการใน
อัตราเร็วสูงสุดของแหลงกําเนิด (S) (หมายถึงใหผานไปไดเลย ในแงของเซลลจรงิ) แตถาคาใน Qf มีคา
มากกวา B แตนอยกวา B+M  ถังรั่วกจ็ะใหบริการดวยอัตรารั่ว R   คาของคิวทั้งสองจะสามารถพิจารณาได
จากคาของ Qr=Qf-B ตลอดเวลาที่ Qf>B  หรือไดวา  
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   Mq0 ;  q]BPr[Qq]Pr[Q fr <<+<=<    (2.1) 
และ   B]Pr[Q0]Pr[Q fr <==     (2.2) 
โดยที่  q คือตําแหนงคิวใดๆ ที่อยูใน Qr  และ Pr[X] คือความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณ X 
 

Real Queue:Qr
M

M B

Fictitious Queue  Qf

Qf

R

S    if Qf<B
R   if Qf>B{

Arrivals

M :Queue Buffer Size
B :Leaky Bucket Size
R :Leaky Rate
S :Peak Source Bit Rate

Leaky Bucket
Output

 
 

รูปที่ 2.7 การพจิารณาถังรั่วชนิดมีบัฟเฟอร (Buffered Leaky Bucket) ในมุมมองของทฤษฎีคิว 
 
 เม่ือมีขอมูลเขามาในปริมาณมากๆ จะทําใหคิวบัฟเฟอรเต็ม (Qr>M) เชนเดียวกันกับคิวสมมุติ   
(Qf>B+M) ถังรั่วจะตองทิ้งเซลล เซลลที่จะเลือกท้ิงตองเปนเซลลที่อยูตอนตนของคิวบัฟเฟอรเพ่ือรักษาลําดับ
ของขอมูลใหถกูทิ้งใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสม หรือถาถังรั่วเลือกที่จะแท็กเซลล ก็สามารถแท็กเซลลตอนตน
บัฟเฟอร (หรือตอนทายบัฟเฟอรก็ได แตไมคอยจะเหมาะสมเทาใดนัก) และปลอยเซลลที่ตอนตนบัฟเฟอรให
เขาไปในโครงขายเทาน้ัน จากผลการวิเคราะห   [N. Yin and M. G. Hluchyj, 1991] พบวาความนาจะเปน
ที่เซลลจะสูญหาย (Loss Probability) และความนาจะเปนท่ีจะแท็กเซลล (Tagging Probabilty) สําหรับ
ถังรั่วน้ีจะมีคาเทากัน และขึ้นอยูกับคาของผลรวมระหวางขนาดถังรั่วและคิวบฟัเฟอร (B+M)  โดยไมขึ้นอยู
กับขนาดแยกของบัฟเฟอรแตละตัว  ผลรวมของขนาดถังรัว่และควิบัฟเฟอร (B+M)  เปนสิ่งกําหนด 
Burstiness  ของแหลงกําเนิดหรือของขอมูลท่ีวิ่งเขามาสูระบบและผาน UPC เขาไปในโครงขายดวย QOS 
ที่ตองการได แตถาแยกพิจารณาแลวจะพบวา ขนาดถังรั่ว (B) เปนตัวกําหนดขนาดความยาวขอมูลในเบิรสต
แตละเบิรสตที่วิง่เขาสูโครงขาย (พิจารณาเฉพาะเซลลที่ไมโดนแท็กเทาน้ัน) หรือเปนพารามิเตอรของการจัด
รูปราง (Shaping) ของทราฟฟกใหดีขึ้น  การวิเคราะหตอไปนี้สามารถนําไปใชไดทั้งถังรัว่แบบที่มีบัฟเฟอร
และปราศจากบัฟเฟอร (โดยใหคา M=0) 
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2.2.2.1 อัตราสวนทิ้งเซลลของถังรั่ว 
 เม่ือกําหนดใหแหลงกําเนิดเปนชนิดปดเปดดังจะไดกลาวในบทที่ 3    พารามิเตอรตางๆ ของถังรัว่
ด้ังเดิมมีเพียงสองตัวดังน้ี 
 R  เปนอัตราการลดลงของขอมูลในถังรั่วมีคาคงที่มีหนวยเปน bps 
 B เปนขนาดของถังรั่วมีหนวยเปน บิต 
 
 พารามิเตอรทั้งสองคาน้ีสามารถหาไดจากพารามิเตอรของแหลงกําเนิดสามตัวคือ 
 S  เปนอัตราขอมูลสูงสุดเม่ือแหลงกําเนิดอยูในสถานะเปด มีหนวยเปน bps 
 L เปนจํานวนบิตขอมูลเฉลี่ยตอเบิรสต  มีหนวยเปน บิต 
และ r เปนอัตราขอมูลเฉลี่ยเม่ือพิจารณาในชวงเวลาทีน่านพอสมควร มีหนวยเปน bps 
  อัตราสวนการอยูในสถานะเปด (On Probabilty) หรือ Source Utilization (γ) มีการกําหนดดังนี้ 

    
S
r

=γ        (2.3) 
 
 สวนโหลดของถงัรั่ว (Leaky Bucket Load) (ρ) =1/C กําหนดดังน้ี 
   

R
r

=ρ        (2.4) 
 ดวยรูปแบบการแจกแจงของชวงเวลาเงียบและชวงเวลาเบิรสตที่มีรูปแบบการแจกแจงแบบ 
เอ็กซโพเนนเชียลเชิงลบ แบบจําลองที่ใชจึงเปนหวงโซมารคอฟสองสถานะ (Two States Markov Chain) 
จะไดอัตราการเปลี่ยนสถานะ (Transition Rate) จากสถานะปดไปสูสถานะเปดมีคาเทากับ 

)1(L
S
γ−

γ   และ

จากสถานะเปดไปสูสถานะปดมีคาเทากับ 
L
S      [N. Yin and M. G. Hluchyj, 1991] 

ตัวแปรความนาจะเปน  F1 และ F0 กําหนดดังน้ี 
   q]Q ; State Pr[On f <=(q)F1     (2.5) 
   q]Q ; State Pr[Off f <=(q)F0     (2.6) 
ซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตวา 
   0=(0)F1       (2.7) 
และ   γ=+ -1M)(BF0      (2.8) 
 
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน (pdf) ของความยาวในคิวสมมุติ (Qf) มีคาเปน 
   (q)F(q)F(q)P 01f +=<= q]Pr[Qf    (2.9) 
ซึ่งสามารถทําใหอยูในรูปตอไปนี ้
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)MB(

q

e
1

1

e1
+ξ

ξ

γ−
γ−ρ

−

ρ−
=(q)Pf     (2.10) 

โดย  ξ  เปนคาไอเกน (Eigenvalue) ที่ไมเทากับ 0  และมีคานอยกวา 0 สําหรับ ρ < 1 
   

))(1(L
)1(
γ−ργ−

ρ−ρ
−=ξ      (2.11) 

 
สวนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของความยาวคิวในคิวบฟัเฟอร (Qr)  จะหาไดจากฟงกชันการแจกแจง
ความนาจะเปนของความยาวคิวในคิวสมมุติ ดังน้ี 

)MB(

)qB(

fr

e
1

1

e1]qBQPr[]qQPr[
+ξ

+ξ

γ−
γ−ρ

−

ρ−
=+=+<=<= q)(BP(q)P fr  (2.12) 

 
ความนาจะเปนท่ีคิวสมมุติมีขอมูลอยูเต็มคือ 

   
)e

1
1)(1(

e)1(

]MBQPr[1]MBQPr[

)MB(

)MB(
ff

+ξ

+ξ

γ−
γ−ρ

−γ−

ρ−γ
=

+<−=+=

  (2.13) 

 
 ในขณะที่คิวบัฟเฟอรหรือคิวจริงมีคาเต็มแลวเซลลสวนเกินท่ีเขามาจะถูกแท็กหรือทิ้งดวยอัตรา 

R-S  ในขณะนั้น แตถามองในระยะเวลายาวๆ อัตราทิ้งเซลลเฉลี่ยคือ ] MBR)Pr[Q-(S f +=  ดังน้ัน
อัตราสวนทิ้งเซลลหรือแท็กเซลลเฉลี่ย คือ 

   
)e

1
1)(1(

e)1)((

]M BPr[QR)-(SP

)MB(

)MB(

floss

+ξ

+ξ

γ−
γ−ρ

−γ−ρ

ρ−γ−ρ
=

+=
γ

=

    (2.14) 

 
สวนอัตราขอมูลออกสําหรับเซลลที่ไมสูญหายหรือไมถูกแท็กคือ 
   ]MBQPr[)RS(rR fout +=−−=    (2.15) 
 
 เม่ือพิจารณาจาก สมการที ่ (2.11) และ (2.15)  แลวจะเหน็วาการกําหนดอัตราสวนนอรแมลไลซ
ของขนาดผลรวมของคิวบัฟเฟอรและขนาดถังรัว่เม่ือเทียบกับจํานวนบิตขอมูลเฉลี่ยในหนึ่งเบิรสตเม่ือกําหนด
อัตราสวนเซลลที่จะสูญหาย (Ploss) เอาไวแลว ก็คือ 

   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

γ−ρ
−ρ−γ−ρ

ρ−ρ
γ−ργ−

=
+

loss

loss

P)1(
))P1(1)((ln

)1(
))(1(

L
MB   (2.16) 



 15

และสําหรับ Ploss ที่นอยกวา 1 มากๆ เราสามารถลดรูปสมการโดยการประมาณไดเปน 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

γ−ρ
ρ−γ−ρ

ρ−ρ
γ−ργ−

≈
+

lossP)1(
)1)((ln

)1(
))(1(

L
MB   (2.17) 

 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาขนาดรวมของถังรัว่กับคิวบัฟเฟอรจะเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนตามความยาวเบิรสตเฉลี่ย และมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางเปนลอการิทึมเม่ืออัตราสวนเซลลสูญหายที่ตองการมีคาลดลง สวนการนําคาการวิเคราะหน้ีไปใช
กับถังรัว่ชนิดไมมีบัฟเฟอรสามารถดัดแปลงไดงายโดยใหคา M=0 
 
2.2.2.2 ความยาวคิวเฉลี่ยและคาประวิงเวลาของถังรั่ว 
 ความยาวคิวเฉลี่ยในคิวบัฟเฟอร ( rQ ) หาไดจากพื้นท่ีใตกราฟความนาจะเปนดังน้ี 

  
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ

γ−ρ
γ−ρ

−−

γ−
γ−ρ

−ξ

ρ
−=

=+=

ξ

+ξ

ξ

−

∫

M
)1(

1e1
)e

1
1(

e

]MQPr[MdqQ

M

)MB(

B

r

M

0r (q)Pr

  (2.18) 

 แตสําหรับถังรั่วชนิดไมมีบัฟเฟอรแลว คา rQ  จะมีคาเปน 0 
 
 คาประวิงเวลาเฉลี่ย ( D ) สําหรับขอมูลท่ีอยูในคิวบัฟเฟอรหาไดโดย 

   
)e

)1(
)(1(R

M
)1(

1e1e

r)P1(
QD

)MB(

MB

loss

r

+ξ

ξξ

γ−ρ
γ−ρ−ξ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ξ

γ−ρ
γ−ρ−−

−=
−

=  (2.19) 

 หรือในกรณีที่มีบัฟเฟอรเปนอนันต 

   
ξ

−=
ξ

R
eD

B
 สําหรับคา ∞→M     (2.20) 

 และมีคาเปน 0 สําหรับถังรั่วชนิดไมมีบัฟเฟอร 
 ซึ่งจะทําใหหาอตัราสวนนอรแมลไลซของขนาดถังรั่วตอจํานวนบิตขอมูลเฉลี่ยในหนึ่งเบิรสตเม่ือ
กําหนดคาประวิงเวลาเฉลี่ยใหไดเปน 

   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ρ−ρ
γ−ργ−

ρ−ρ
γ−ργ−

=
RD

L
)1(

))(1(ln
)1(

))(1(
L
B   (2.21) 

หรือถาให 0D เปนคาประวิงเวลามีหนวยเปนจํานวนเทาของชวงความยาวเบิรสตเฉลี่ยจะไดเปน 

   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ρ−ρ
γ−ργ−

ρ−ρ
γ−ργ−

=
0D)1(
))(1(ln

)1(
))(1(

L
B    (2.22) 

จะเห็นไดวาขนาดถังรั่วที่นอรแมลไลซกับจํานวนบิตขอมูลเฉลี่ยตอเบิรสตแลว มีคาเพ่ิมขึ้นอยางเปนลอการิทึม 
เม่ือคาประวิงเวลาสัมพัทธกับความยาวเบิรสตมีคาลดลง 
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2.2.2.3 การนาํผลการวเิคราะหมาใชงาน 
 ในการวิจยัน้ีจะนําถังรั่วแบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอรมาเปรียบเทียบกับงานวิจัย ดังน้ันจะขอ
พิจารณาประสิทธิภาพในดานอัตราสวนทิ้งเซลลที่มีคาใกลเคียงอุดมคติ และ เรื่องความไวตอการละเมิด 
 จากสมการที ่ (2.16) เม่ือพล็อตกราฟระหวาง (B+M)/L  กับอัตราสวนทิ้งเซลล โดยให γ=0.1  
และ ρ มีคาเปน 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 เราจะพบวาถังรัว่มีขนาดเพิ่มขึ้นอยางเปน
ฟงกชันลอการิทมึเม่ือคาอัตราสวนทิ้งเซลลที่ตองการมีคาลดลงอยางเปนเชิงเสน และการเลอืกใชถังรัว่ที่มีคา 
ρ ที่นอยก็สามารถลดขนาดของถังรัว่ที่จะตองใชได 
 สําหรับรูปที่ 2.9 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราสวนทิ้งเซลลกับขนาดรวมถังรั่วกับคิวบัฟเฟอรที่
นอรแมลไลซกบัความยาวเฉลี่ยเซลลขอมูลแลว โดยกําหนดคา ρ=0.8 และดูผลจากการเปลี่ยนคา γ ระหวาง 
0 ถึง 0.75 ตามลําดับจะเห็นวาคา (B+M)/L มีคาเพ่ิมขึ้นแบบลอการิทึม เม่ือลดคาอัตราสวนทิ้งเซลลลง และ
ยังบอกไดอีกวา (B+M)/L สามารถลดลงไดเม่ือนําไปใชกับแหลงกําเนิดท่ีมีคา γ เขาใกล 1 หรือแหลงกําเนิดท่ี
มีคา Burstiness นอยลง  
 เพ่ือใหมีความเขาใจมากขึ้นเราจะพบวาคา Overdimensioning Factor (C) มีคาเทากับอัตรารั่ว
ของถงัรั่วตออัตราเซลลเฉลี่ยที่ไดตกลงไวของขอมูลท่ีเขามาหรือ  

ρ
==

1
r
RC   น่ันเอง 

 การใชคา C ที่เหมาะสมจะทําใหถังรัว่มีคุณสมบัติทางดานประสิทธิภาพในการเลือกทิ้งเซลลเขาใกล
หนวยควบคุมพารามิเตอรในอุดมคติ เชนงานวิจัยกอนหนาน้ีหลายชิ้นนิยมที่จะใชคา C=1.42 หรือ ρ=0.7 
สําหรับแบบจําลองแหลงกําเนิดเสียงดังที่จะไดกลาวในบทที ่4 
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รูปที่ 2.8 ขนาดรวมของถังรัว่ทีร่วมกับคิวบัฟเฟอรที่ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการทิ้งเซลลที ่γ =0.1 
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รูปที่ 2.9 ขนาดรวมของถังรัว่ทีร่วมกับคิวบัฟเฟอรที่ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการทิ้งเซลลที ่ρ =0.8 
 
2.3 ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) [J.-S. R. Jang, et. al., 1997] 
 
2.3.1 Fuzzy Set and Classical Set 
 Classical Set คือเซตที่มีขอบเขตอยางชัดเจน ยกตัวอยางเชน เซต A เปนเซตของเลขจํานวนจริงที่
มีคามากกวา 6 หรือระบุไดวา  
  A={X | X>6} 
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 ซึ่งมีความชัดเจนในความหมายดังที่กลาวมาอยูแลว แตเซตบางอยางจะใช Classical Set ในการ
ระบุแบบนี้ไมไดเชน เซต B เปนเซตของคนที่มีสวนสูงมาก หรือ เซต C เปนเซตของคนที่มีนํ้าหนักมาก ซึ่งยาก
แกการเขาใจวาสูงเทาใดจึงเรียกวาสงูมาก และหนักเทาใดจึงเรียกวาหนักมาก ยกตัวอยางเชนคนท่ีมีสวนสูง
มากคือคนที่สูงกวา 6 ฟุต แตจะกลาววาคนที่มีสวนสูง 5.999 ฟุตเปนคนเตี้ยเนื่องจากไมอยูในเซตก็ไมได จึง
ไดนิยามฟซซีเซต ไวดังน้ี 
 ฟซซีเซต (Fuzzy Set) คือเซตที่มีขอบเขตไมชัดเจน  ที่รอยตอของความเปนสมาชิกของฟซซีเซต
และความไมเปนสมาชิกจะมีคาตอเน่ืองและเปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกัน โดยเสนกราฟที่แสดงคาคุณสมบัติ
ของความเปนสมาชิกน้ีเรียกวา ฟงกชันสมาชิก (Membership Function) และจะใชคาความรูสึก 
(Linguistic Value)  หรือศัพทที่แสดงถึงปริมาณความรูสึกที่มนุษยจะเขาใจเชน สูงมาก สูงปานกลาง หรือ
เต้ีย  เปนชื่อกํากับฟงกชันสมาชิกน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ฟงกชันสมาชิกของคนที่มีความสูงมาก 

 
 เม่ือนําเอาคาความรูสึกหลายๆ คาท่ีสามารถนํามาประกอบกันเปนเซตที่สามารถครอบคลุมคาในชวงที่
ตองการไดจะเรยีกเซตนี้วา ฟซซีเซต (Fuzzy Set) หรือตัวแปรความรูสึก (Linguistic Variable) เชนฟซซี
เซต A คือ อายุ ที่ประกอบไปดวยคาความรูสึกสามคาคือ Young , Middle  และ Old โดยคาความรูสึกแต
ละคาจะมีเสนกราฟฟงกชันสมาชิกเปน µYoung  µMiddle  และ µOld  ตามลําดับดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ฟงกชันสมาชิกของคา Linguistic Value ทั้งสามคือ Young,  Middle Aged และ Old 
 

 ดังน้ันสําหรับคนอายุ 30 ปแลวจําเปนตองไดรับการระบุถึงระดับของความเปนสมาชิกใน 
Linguistic Value แตละคาวาเปนอายุที่มีคาความเปนสมาชิกของความเปน Young อยูที ่0.5, คาความเปน
สมาชิกของความเปน Middle Aged อยูที ่0.5 และ คาความเปนสมาชิกของความเปน Old อยูที่ 0  
 
2.3.2 ฟงกชนัสมาชิก (Membership Function) 
 ฟงกชันสมาชิกคือความสัมพันธระหวางคาจริงของตัวแปรอินพุตหรือเอาตพุตและคาความเปน
สมาชิกของคาความรูสึกคาน้ันๆ ที่นิยามดวยสมการคณิตศาสตร ตัวอยางฟงกชันสมาชิกที่จะยกตัวอยาง
ตอไปนี้เปนฟงกชันสมาชิกของตวัแปรหนึ่งมิติ 
 
2.3.2.1 ฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม (Triangle Membership Function) 
 ประกอบไปดวยคาพารามิเตอรสามคาคือ {a,b,c} โดย a<b<c ซึ่งเปนคาท่ีใชกําหนดตําแหนงจุด
มุมของรูปสามเหลี่ยมในเสนกราฟฟงกชันสมาชกิดังรูปที่ 2.12(a) การหาคาความเปนสมาชิกหาไดโดย 
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2.3.2.2 ฟงกชันสมาชิกแบบสีเ่หลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership Function) 
 ฟงกชันสมาชิกแบบนี้มีพารามิเตอรสี่ตัวคือ {a,b,c,d} โดยที่ a<b<c<d ซึ่งเปนคาท่ีใชกําหนดจุด
ตําแหนงมุมเชนเดียวกันกับฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม ดังรูปที่ 2.12(b) การหาคาความเปนสมาชิกทํา 
ไดโดย 
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หรือ 
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=  (2.26) 
 
2.3.2.3 ฟงกชันสมาชิกแบบเกาส (Gaussian Membership Function) 
 ฟงกชันสมาชิกแบบเกาสน้ีมีพารามิเตอรสองตัวคือ {c,σ} โดยที่ c เปนจุดศูนยกลางของฟงกชัน 
สวน σ คือ ความกวางของฟงกชัน ดังรูปที่ 2.12(c) 

  
2cx

2
1

e),c;x(guassian
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

σ
−

−
=σ      (2.27)  

 
2.3.2.4 ฟงกชันสมาชิกแบบระฆัง (Generalized Bell Membership Function) 
 ฟงกชันสมาชิกแบบระฆังน้ีกําหนดขึ้นไดดวยพารามิเตอรสามตัวคือ {a,b,c} ดังรูปที่ 2.12(d) โดยที่ 
a เปนความกวางของฟงกชัน, b มักจะมีคาเปนบวก (ถาเปนลบจะไดรูประฆังหงายแทน) กําหนดใหเปนความ
สูงชันของระฆัง, c เปนจุดศูนยกลางของฟงกชนั ซึ่งดูไดจากรปูที่ 2.13 คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชกิ
แบบนี้หาไดจาก 
  b2

a
cx1

1)c,b,a;x(bell
−

+

=      (2.28) 

 
 รูปที่ 2.12 แสดงใหเห็นถึงรูปรางของฟงกชันสมาชิกทั้งสีแ่บบที่กลาวขางตน และรูปที่ 2.13 แสดงให
เห็นผลจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรของฟงกชนัสมาชิกแบบระฆัง 
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(b) Trapezoidal MF
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(c) Gaussian MF
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(d) Generalized Bell MF

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะรูปรางของฟงกชันสมาชิกแบบตางๆ กัน 
   a) Triangle MF        b) Trapezoidal MF 
   c) Gaussian MF    d) Generalized Bell MF 
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รูปที่ 2.13 ผลจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรของฟงกชันสมาชกิแบบระฆัง 
  a) เปลี่ยนคาพารามิเตอร a   b) เปลี่ยนคาพารามิเตอร b 
  c) เปลี่ยนคาพารามิเตอร c   d) เปลี่ยนคาพารามิเตอร a และ b อยางเปนสัดสวนกัน 
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2.3.3 ระบบฟซซี (Fuzzy System) 
 ระบบฟซซีประกอบไปดวยสวนตางๆ หลายสวนดังรูปที่ 2.14 เพื่อทําหนาท่ีในการหาคาตัวแปร 
ดานออก (Crisp Output) จากตัวแปรดานเขา (Crisp Input) โดยผานกระบวนการตางๆ กันเพ่ือใหเกิด
ความสัมพันธระหวางตัวแปรดานออกกับดานเขาใหเปนไปตามที่ผูออกแบบตองการ สวนประกอบที่สําคัญ
ตางๆ มีดังน้ี 

Fuzzy
Inference Engine

Fuzzy
Fuzzifier

Fuzzy
Defuzzifier

Input
Membership

Function

Output
Membership

Function
Fuzzy Rule

Crisp Input Crisp Output

Input Fuzzy
Value

Output Fuzzy
Value

Crisp Output
Variable

Crisp Input
Variable  

รูปที่ 2.14 ระบบฟซซี (Fuzzy System) 
 

2.3.3.1 ฟงกชันสมาชิกดานเขา (Input Membership Function)  
 ฟงกชันสมาชิกดานเขาเปนฟงกชันกําหนดความสัมพันธระหวางคาตัวแปรดานเขา (Crisp Input) 
กับแตละตัวแปรความรูสึกดานเขา (Input Linguistic Variable) ซึ่งจะบอกวาตัวแปรดานเขาคาน้ีมีคา 
ความเปนสมาชิกตรงกับตัวแปรความรูสึกดานเขาอยางไร ความสัมพันธน้ีถามองในรูปเสนกราฟของฟงกชนั
สมาชิกดานเขา สามารถแยกออกไดหลายประเภทเชน สามเหลี่ยม (Triangle), สี่เหลี่ยมคางหม ู
(Trapezoidal), เกาส (Gaussian) หรือ  ระฆัง (Generalized Bell)  เปนตน ในงานวิจัยน้ีจะใชแบบ
สามเหลี่ยมเน่ืองจากวาทําฟซซฟิายเออรไดงาย และจําลองแบบผลไดรวดเร็ว 
2.3.3.2 ฟซซีฟซซิฟายเออร (Fuzzy Fuzzifier)  
 ฟซซีฟซซิฟายเออรมีหนาท่ีในการเปลี่ยนคาตัวแปรดานเขา  ใหเปนคาความเปนสมาชิกของ 
คาความรูสึกดานเขาสําหรับตัวแปรความรูสึกดานเขาแตละชนิดโดยใชฟงกชันสมาชิก แลวสงคาตัวแปร
ความรูสึกเหลาน้ีใหแกสวนลงความเห็น (Fuuzy Inference Engine) ตอไป 
2.3.3.3 กฎฟซซี (Fuzzy Rule)  
 กฎฟซซีมีหนาท่ีกําหนดความสัมพันธระหวางชนิดตัวแปรความรูสึกดานเขากับชนิดตัวแปรความรูสึก
ดานออก ในกฎแตละขอจะมลีักษณะเปน   IF A Then B  โดย A เปนชนิดตัวแปรความรูสึกดานเขา และ B 
เปนชนิดตัวแปรความรูสึกดานออก  
 
2.3.3.4 สวนลงความเห็น (Fuzzy Inference Engine ) 
 สวนลงความเห็นมีหนาท่ีใชกฎฟซซีเพ่ือลงความเห็นหาคาตัวแปรความรูสึกดานออกจากคาตัวแปร
ความรูสึกดานเขา  สวนลงความเห็นมีวิธีการที่สําคัญหลายวิธี เชน Binary Relation, Max-Min 
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Composition หรือ Max-Product Composition แตในวิทยานิพนธน้ีจะเลือกใชวิธ ี Max-Min 
Composition เน่ืองจากเปนวิธีที่สมเหตุสมผล ใชงานกันแพรหลาย และ สามารถนําไปสรางฮารดแวรไดงาย 
 
2.3.3.5 ฟงกชันสมาชิกดานออก (Output Membership Function)  
 เปนฟงกชันกําหนดความสัมพันธระหวาง คาตัวแปรดานออก (Crisp Output) กับตัวแปรความรูสึก
ดานออก (Output Linguistic Variable) แตละตัว ซึ่งจะบอกวาคาตัวแปรดานออกคาน้ีมีคาความเปน
สมาชิกตรงกับตัวแปรความรูสึกดานออกอยางไรเชนเดียวกันกบัฟงกชันสมาชกิดานเขาทุกประการ  
ความสัมพันธที่ใชในฟงกชันสมาชิกดานออก กจ็ะมีวิธีที่หลากหลายเหมือนกับฟงกชันสมาชิกดานเขา  ซึ่งก็ควร
จะใชฟงกชันชนิดเดียวกัน 
 
2.3.3.6 ฟซซีดีฟซซิฟายเออร (Fuzzy Defuzzifier)  
 ฟซซีดีฟซซิฟายเออรมีหนาท่ีในการคํานวณหาคาตัวแปรดานออกจากตัวแปรความรูสึกดานออก ที่ได
รับมาจากสวนลงความเห็น โดยใช ฟงกชันสมาชิกดานออก วิธีตางๆ ที่ ฟซซีดีฟซซิฟายเออรสามารถนํามาใชได
มีหลายวิธีเชน Smallest of MAX, Largest of MAX, Centroid of Area, Bisector of Area, Mean 
of MAX เปนตน งานวิจัยน้ีจะเลือกใชวิธ ี Centroid of Area เน่ืองจากเปนวิธีที่สมเหตุสมผล ใชงานกนั
แพรหลายและใหความเสมอภาคแกขอมูลทุกสวนไดดีกวา 



บทที่ 3 
ถังรั่วแบบเครดิตโทเคน็ควบคุมดวยฟซซีลอจิก 

 
3.1 ขอดีของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
 แบบจําลองถังรั่วที่ใชสําหรับควบคุมพารามิเตอรการใชในโครงขายเอทีเอ็มท่ีจะนําเสนอน้ัน ได 
ดัดแปลงขึ้นมาจากถังรั่วแบบดั้งเดิมโดยพิจารณาจากขอดอยและชวงการทํางานตางๆ ใหเปนถังรั่วแบบเครดิต
โทเค็นขึ้นโดยขอดีที่ไดจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นชนิดใหมมีดังน้ี 

1. ไมมีการประวิงเวลาซึ่งเปนผลมาจากการพักเซลลขอมูลในคิวบฟัเฟอร เพราะระบบนี้ไมมีคิวบัฟเฟอร 
2. ประสิทธิภาพการทํางานจะไดรับผลกระทบจากรูปแบบของชนิดการแจกแจงของขอมูลทางสถิติของ

แหลงกําเนิดท่ีนอยลง เพราะระบบจะวัดคาเซลลเฉลี่ยในขณะนั้นมารวมพิจารณาในขณะทํางานดวย 
3. ผูใชจะไมสามารถสงขอมูลสวนที่เกินไปจากที่ตกลงกันไว ดวยวิธีการสงแบบ Deterministic เขามาใน

โครงขายไดเน่ืองจากระบบนี้ มีการใชคา Overdimensioning Factor (C) มีคาเขาใกล 1   
 
3.2 หลักการทํางานของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
 จากการเฝาสังเกตคาพารามิเตอรตางๆ ของถังรั่วแบบดั้งเดิมในระหวางการจําลองแบบ พบวาใน
ขณะที่แหลงกําเนิดทําการสงขอมูลที่อัตราขอมูลปกติตามที่ไดตกลงกันไว  ก็ยังมีโอกาสที่จะไดพบกับการ
ตัดสินใจที่จะทิ้งเซลลได การตัดสินใจทิ้งเซลลน้ีมักจะเกิดขึ้นแกเซลลขอมูลลําดับแรกๆ ของเบิรสตซึ่งตามหลัง 
เบิรสตขอมูลกอนหนาน้ันที่มีขนาดความยาวมากเปนพิเศษ  อันเน่ืองมาจากถังรั่วเต็มหรือโทเค็นไมเพียงพอ 
(ในกรณีของถังรั่วแบบดั้งเดิมชนิดใชโทเค็น)   นอกจากน้ันเม่ือแหลงกําเนิดไดรับการจําลองแบบใหมีการสง 
ขอมูลในอัตราที่สูงกวาอัตราที่ไดตกลงกันไว การทิ้งเซลลสวนเกินท่ีเกิดขึ้นยังไมมากพอท่ีจะทําใหเซลลที่ผาน
ระบบถังรั่วเขาสูโครงขายอยูในอัตราขอมูลปกติตามที่ไดตกลงกันไวได  เซลลสวนเกินท่ีเขาสูโครงขายน้ันผาน
ถังรั่วไดในจังหวะที่คาวงจรนับในถังรั่วมีคาต่ํา (หรือมีโทเค็นเหลืออยูมากในกรณีของถังรั่วแบบดั้งเดิมชนิดใช
โทเค็น)   เน่ืองมาจากเบิรสตขอมูลกอนหนาน้ันมีขนาดความยาวไมมาก  ทั้งหมดนี้เปนขอดอยของถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมคือ  การตัดสินใจในชวงเวลาสั้นๆ ระดับความยาวเบิรสตน้ันไดรับผลกระทบจากขอมูลในอดีตทั้งสิ้น 
เพื่อลดผลกระทบจากความยาวเบิรสตในอดีต การปรับปรุงพัฒนาถังรั่วแบบดั้งเดิมจะตั้งอยูบนหลักการลด 
ผลกระทบของพารามิเตอรของถังรั่วที่มาจากขอมูลในอดีตโดยการนําเครดิตโทเค็น (Credit Token) และ  
ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) มาใช 
 ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิกน้ีจะทําใหระบบควบคุมพารามิเตอรการใชมีสภาพ
เลือกเฟนท่ีสูงขึ้นเขาใกลระบบ UPC ในอุดมคติ ในขณะเดียวกันก็มีความไวเพียงพอตอการเปลี่ยนแปลง
ของทราฟฟกได เพราะใชระบบฟซซีลอจิกในการตัดสินใจ  โครงสรางหลักของถังรั่วชนิดเครดิตโทเค็น
ควบคุมดวยฟซซีลอจิกมีความคลายคลึงกับถังรั่วแบบโทเค็นมาก  แตความแตกตางอยูตรงที่สวนที่ใชสราง 
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โทเค็นจะนําสวนทํานายเครดิตโทเค็นดวยฟซซีลอจิกมาใชกําหนดปริมาณเครดิตโทเค็น  เครดิตโทเค็นท่ีใชน้ีถา
จะเปรียบเทียบกับโทเค็นท่ีใชในถังรั่วแบบโทเค็นก็จะมีความหมายเดียวกัน คือเปนสิ่งที่จะกําหนดสิทธิใหแก
เซลลที่ผานเขามาวาจะสามารถผานเขาไปในโครงขายไดไมมากไปกวาโทเค็นท่ีมีอยู แตสิ่งที่ทําใหเครดิตโทเค็น
แตกตางจากโทเค็นปกติคือ เครดิตโทเค็นไมไดสรางออกมาทีละโทเค็นในอัตราที่คงที่ แตจะสรางออกมาเปน
จํานวนคาหน่ึงพรอมๆ กันโดยอาศัยการวัดปริมาณทราฟฟกหรือการวัดทรัพยากรอ่ืนๆ ในโครงขายมาเปน
ตัวกําหนดปริมาณเครดิตโทเค็นที่ได และลักษณะการใชเครดิตโทเค็นน้ีจะเปนปริมาณเครดิตโทเค็นสําหรับ 
เบิรสตขอมูลตอไปแตละครั้ง ความแตกตางที่สําคัญคือเครดิตโทเค็นท่ีไดมาน้ันจะมีอายุการใชงานสําหรับเซลล
ที่อยูภายในเบิรสตเดียวกันเทาน้ัน เม่ือเซลลขอมูลเบิรสตปจจุบันผานไป เครดิตโทเค็นท่ีเหลือจะตองถูกเคลียร
ใหหมดและคํานวณหาคาปริมาณจํานวนเครดิตโทเค็นท่ีจะใหกับเบิรสตตอไปใหม เราสามารถอธิบายหลักการ
ทํางานไดดังรูปที่ 3.1  สวนรูปที่ 3.2 แสดงโฟลวชารตหลักการทํางานของถังรั่วชนิดเครดิตโทเค็น 
ควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
 

xn-1 xn-2 xn-3 xn-4 xn-5xn-6 x n-7 xn-8 xn-9 xn-10 x n-11 x n-12 x n-13 xn-14 xn-15 x n-ixn-i+1x n-i+2Sn-1
Sn-2 Sn-3 Sn-4 Sn-5 Sn-6 Sn-7 Sn-8 Sn-9 S n-10 Sn-11 S n-12 S n-13 Sn-14 S n-i+2 S n-i+1 S n-i

Fuzzy Inference Engine
Credit Token Predictor

Credit Tokens
For each new Burst

= Cell Arrival =Discarded Cell

Credit
Token
Pool

Size  K Cells

Leaky Bucket
Size BC Cells Xn=Numbers of Cell Sn=Silent Time

in Last n th
BurstLeak Rate= RC = CCr

in Last n th
Burst

  
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการทํางานของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซลีอจิก 
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Start

กําหนดคาเริ่มตนCAC r

มีกลุมเซลล
วิ่งเขามา?

เพิ่มคาในถังรั่ว 1 คาเมื่อ
เซลลผานเขามา 1 เซลล

ถังรั่วลน?

Yes

Yes

No

Cell Pass
มีเครดิต

โทเค็นเหลือ?
YesCell Loss

ลดคาเครดิต
โทเค็น 1 คา

ยังมีเซลลอื่น
ในเบิรสตเดียวกัน

เหลืออีก?

Fuzzy Inference Engine
(Credit Token Predictor)
กําหนดปริมาณเครดิตโทเค็น
ใหมสําหรับขอมูลเบิรสตตอไป

* หมายเหตุ  คาในถังรั่วมีการลดลงอยางสมํ่าเสมอ
ในอัตราใกลเคียงกันกับอัตราขอมูลที่ไดตกลงไว

r

No

No

Yes

มีการขอ
ยุติการตอ
หรือไม?

Yes

No

No

END  
รูปที่ 3.2 โฟลวชารตการทํางานของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก 

 
หลักการทํางานของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิกมีประเด็นใหญอยู 3 ขอคือ 

1. เซลลขอมูลท่ีวิ่งมาจากแหลงกําเนิดของผูใชงานจะทําใหคาของถังรั่วเพิ่มขึ้นหน่ึงคา ถาหากวาคาท่ี
เพิ่มขึ้นมีคาไมเกินคาเริ่มเปลี่ยน เซลลน้ันก็จะวิ่งเขาสูโครงขายไดโดยถือวาเปนปริมาณขอมูลที่อยูใน
กําหนด สวนคาของถังรั่วจะลดลงครั้งละหนึ่งคาในอัตราใกลกันกับอัตราเซลลเฉลี่ย (R:Leaky Rate 
=> r:Negotiated Cell Rate) ที่ไดตกลงกันไวในขั้นตอนการตอ 

2. ถาเซลลที่วิ่งเขามาทําใหคาในถังรั่วมีคาเกินคาเริ่มเปลี่ยน (BC)  ก็จะตองพิจารณาเพิ่มเติมตอไปอีกวา
ใน บอเก็บเครดิตโทเค็นมีเครดิตโทเค็นเหลืออยูหรือไม ถามีเซลลน้ันก็จะสามารถผานเขาไปใน
โครงขายได และปริมาณเครดิตโทเค็นในบอเก็บเครติดโทเค็นก็จะมีคาลดลงหนึ่งคา 

3. ระบบทํางานตามขอ 1 และ 2 เม่ือมีเซลลวิ่งผานเขามาจนกระทั่งระบบตรวจวดัพบการขาดหายไปของ
เซลลซึ่งแสดงใหเห็นถึงการมาถึงของชวงเงียบ ระบบจะตองทําการกําหนดปริมาณเครดิตโทเค็นขึ้นใหม
อีกครั้งสําหรับขอมูลท่ีจะวิ่งเขามาในแตละเบิรสตตอไป ดวยวิธีการวัดหาอัตราเฉลี่ยไดโดยการเก็บ 
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ขอมูลที่เพิ่งผานเขาไปลาสุดในปริมาณที่เพียงพอ  โดยให Xi  เปนคาจํานวนเซลลขอมูลที่วัดไดใน
เบิรสตที่ i และ Si เปนชวงเวลาที่วัดไดในชวงเงียบของเบิรสตที่ i คาทั้งสองคาน้ีเพียงพอที่จะใชเพื่อวัด
วาในขณะนั้นขอมูลที่เขามามีปริมาณอัตราเฉลี่ยเปนเทาไรและมีแนวโนมอยางไร ซึ่งก็จะใหเปนดานเขา
ของระบบฟซซีลอจิกเพื่อกําหนดปริมาณเครดิตโทเค็นท่ีจะอนุมัติใหกับเบิรสตตอไป ถาหากยังมีเครดิต
โทเค็นของเบิรสตที่แลวเหลือคางอยูในบอเก็บเครดิตโทเค็น ก็ใหเคลียรใหหมดเพราะไมตองการใชอีก
ตอไปแลว  

 
3.3 พารามิเตอรของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก 
 โดยทั่วไปแลวพารามิเตอรตางๆ ของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชจะตองถูกกําหนดใหมีความ
เหมาะสมสําหรับแหลงกําเนิดขอมูลตางๆ กัน ดังน้ันในการยอมรับการรองขอที่อนุญาตใหมีการตอเพ่ือสง
ขอมูลกันได หนวยควบคุมพารามิเตอรการใชจะตองสรางถังรั่วขึ้นมาโดยพารามิเตอรของถังรั่วน้ันจําเปนตอง
สรางมาจากพารามิเตอรของแหลงกําเนิด (Source Parameters) 
 ยกตัวอยางเชนพารามิเตอรของถังรั่วแบบดั้งเดิมมีไมมาก จึงสามารถกําหนดขึ้นมาไดโดยงาย
ตามลําดับดังตัวอยางน้ี 

1. Overdimensioning factor (C) เพื่อใชกําหนดอัตรารั่วของถังรั่ว (R) กําหนดใหมีคาประมาณ
เทากับ 0.5 เทาของคา Burstiness ของแหลงกําเนิด หาไดจาก อัตราขอมูลเฉลี่ย (r)  และอัตราขอมูล
สูงสุด (S)  ของแหลงกําเนิด 

2. B เปนขนาดของถังรั่วหาคาไดจาก สมการที่ (2.16) และ (2.17)  โดยการกําหนดอัตราขอมูลเฉลี่ย 
(r),  อัตราขอมูลสูงสุด (S),  ความยาวเฉลี่ยของเบิรสตขอมูล (L)  และ อัตรารั่วของถังรั่ว (R)   ให
สมการที่ (2.16) และ (2.17) 

 ในงานวิจัยแตละงาน จะมีการสรางพารามิเตอรของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชที่ไมเหมือนกัน 
ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพในดานตางๆของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชดวยและเนื่องจากถังรั่วแบบ
เครดิตโทเค็นเปนถังรั่วที่มีพารามิเตอรมากกวาถังรั่วแบบดั้งเดิมและเปนเรื่องที่ยังไมสามารถหาอางอิงขอมูล
เกี่ยวกับพารามิเตอรจากที่อื่นได ดังน้ันพารามิเตอรที่ใชบางตัวจึงจําเปนตองระบุคาใหมีชวงที่แคบลง เพื่อที่จะ
ศึกษาจากผลการทํางานเปนหลัก  พารามิเตอรที่ใชในถังรั่วแบบเครดติโทเค็นสําหรับงานวิจัยน้ีมีดังน้ี 
 
3.3.1 อัตรารั่วของถังรั่วแบบเครดิตโทเคน็ RC 
 อัตรารั่วของถังรั่วแบบดั้งเดิม (R) น้ันจะมีอัตราการรั่วที่มากกวาอัตราขอมูลเฉลี่ยอยูดวยคา 
Overdimensioning Factor (C)  ดังสมการที่ (3.1) ซึ่งจะสงผลตอความไวของระบบใหมีคาลดลงได 
     CrR =     (3.1) 
 แตแนวความคิดของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นน้ันจะเนนเรื่องของอัตรารั่วของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
ใหมีคาเขาใกลกับอัตราขอมูลเฉลี่ย โดยใชคา Overdimensioning Factor สําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 
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(CC=1.005-1.05) มีคาเขาใกล 1  ดังน้ันอัตรารั่วของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น (RC) จะมีคาเกือบเทากับอัตรา
ขอมูลเฉลี่ยตามสมการที่ (3.2)  ซึ่งจะทําใหสามารถควบคุมขอมูลท่ีเขาสูโครงขายใหมีสภาพเลือกเฟนไดดีขึ้น 
     rCR CC =     (3.2) 
 
3.3.2 ขนาดของถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น BC 
 ขนาดของถังรั่วที่ใชในถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นน้ันจะมีคาเล็กกวาท่ีใชในถังรั่วแบบดั้งเดิมมาก 
เน่ืองจากถามองในอีกแงมุมหน่ึงแลว สวนขยายของขนาดถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นน้ันจะอยูในรูปของเครดิต
โทเค็นซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงคาไปตามทราฟฟกท่ีวัดได ขนาดของถังรั่วแบบดั้งเดิมน้ันสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.17) แตขนาดของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น (BC) ในหนวยของเซลล ใหมีคาใกลเคียงกับจํานวน
เซลลเฉลี่ยในเบิรสตขอมูลแตละเบิรสต (E(X)) ดังสมการที่ (3.3) 
     ⎣ ⎦)X(EBC =      (3.3) 
โดยที่  ⎣ ⎦X  คือ เลขจํานวนเต็มมากท่ีสุดท่ีมีคานอยกวาหรือเทากับ X (ปดลงเปนจํานวนเต็ม) 

  BC คือ ขนาดของถงัรั่วที่ใชในระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น โดยมีคาเปนจํานวนเต็มท่ีเกิดจาก
การปดคาจํานวนเซลลขอมูลเฉลี่ยในแตละเบิรสตลง 

 
3.3.3 ขนาด Credit Token Pool  K 
 ขนาดของ Credit Token Pool จะเปนสิ่งที่กําหนดปริมาณของเครดิตโทเค็นท่ีมากท่ีสุดท่ีจะใหกับ
ขอมูลในแตละเบิรสตได ซึ่งขนาดของ Credit Token Pool น้ีจะแปรผันกับคา Burstiness ของ
แหลงกําเนิดและยังแปรผันกับขนาดถังรั่วแบบดั้งเดิมเม่ือใช Overdimensioning Factor (C)  ที่เปนคา
เดียวกันกับในถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น (CC) ตามสมการที่ (3.4)  และ (3.5)  
     CCC,

r
S*BK =∝    (3.4) 

 หรือ    CCC,
r
S*kBK ==   (3.5) 

โดยที่ k คือคาคงที่การแปรผันซึ่งจากการจําลองแบบจํานวนมากเพื่อหาคา k ที่เหมาะสมจะไดคาอยูในชวง
ประมาณ 0.70-0.75   
3.3.4 ชวงของการวัด i 
 ชวงของการวัด i น้ีแสดงถึงจํานวนของเบิรสตขอมูลที่เพิ่งผานเขาไปเปนจํานวน i เบิรสตเพื่อที่จะ
นํามาใชในการทํานายลักษณะทราฟฟกในขณะนั้น  ชวงของการวัดหรือปริมาณเบิรสตขอมูลลาสุดจะ
นํามาใชเปนดานเขาใหกับหนวยฟซซีลอจิกเพ่ือใชทาํนายหาคาปริมาณเครดิตโทเค็น ชวงของการวัดน้ีถาหากมี
คานอยจะทําใหระบบสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลไดในระยะเวลาสั้นหรือมีความไวสูงขึ้น 
แตในขณะเดียวกันถาหากวานําไปใชกับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูงน้ันจะทําใหคาที่วัดไดมีชวงแกวง
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คอนขางมากจะทําใหหนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นทํางานผิดพลาดได แตถาหากใหมีคาท่ีมากเกินไป 
ระบบจะสามารถวัดอัตราขอมูลไดถูกตองมากขึ้นแตวาจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลคอนขางชา 
ซึ่งไมเปนผลดีตอระบบเอง ในการทดสอบสงขอมูลจากอัตราเฉลี่ยท่ีคงท่ีแตเปลี่ยนแปลงคา Burstiness แลว
สุมวัดคาอัตราเฉลี่ยท่ีวัดไดโดยปรับคา i ไปเรื่อยๆจะไดคา i ที่นอยท่ีสุดโดยที่ยังสามารถวัดคาไดถูกตองและ
แกวงไปตามการปดเปดของแหลงกําเนิดนอยท่ีสุด พบวามีความสัมพันธกับคา Burstiness เปนแบบเชิงเสน 
ดังน้ันคาชวงของการวัดท่ีใชจะแปรผันตรงกับคา Burstiness ตามสมการที่ (3.6) 
     

r
Si η=     (3.6) 

โดยที่ η คือ สัมประสิทธิ์ชวงของการวัดซึ่งไดจากการจําลองแบบจํานวนมาก ซึ่งมีคาประมาณ 45-55 จะ
สามารถวัดอัตราเซลลขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
3.3.5 พารามิเตอรในหนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็น  
 หนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นมีหนาท่ีในการตรวจวัดขอมูลที่เพิ่งจะผานเขาไปในโครงขายและ
ทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นสําหรับขอมูลในเบิรสตถัดไปที่กําลังจะเขามาดวยฟซซีลอจิก พารามิเตอรในหนวย
ทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นก็จะเปนพารามิเตอรในสวนของฟซซีทั้งหมด ซึ่งจะขอยกยอดไวกลาวในหัวขอ
ตอไป 

 
 

3.4 หนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นดวยฟซซีลอจิก 
 หนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นดวยฟซซีลอจิก (รูปที่ 3.3) มีหนาท่ีทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นท่ี
จะนําไปเก็บไวในบอเก็บเครดิตโทเค็นสําหรับขอมูลในเบิรสตถัดไปโดยพารามิเตอรที่ใชมีดังน้ี 

 

Fuzzy
Inference Engine

Fuzzy
Fuzzifier

Fuzzy
Defuzzifier

Input
Membership

Function

Output
Membership

Function
Fuzzy Rule

Crisp Input Crisp Output

Input Fuzzy
Value

Output Fuzzy
Value

Crisp Output
Variable

Crisp Input
Variable  

รูปที่ 3.3 หลักการทํางานของหนวยทํานายปริมาณเครดิตโทเค็นแบบฟซซีลอจิก 
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3.4.1 ตัวแปรดานเขา (Crisp Input) 
 งานวิจัยน้ีวางแผนใหใชตัวแปรดานเขาสองตัว คืออัตราเซลลเฉลี่ยท่ีวัดไดจาก i เบิรสตสุดทาย (rMi) 
และ อัตราเซลลมาตรฐานของอัตราเซลลเฉลี่ย i/10 เบิรสตสุดทาย เม่ือเทียบกับอัตราเซลลเฉลี่ยท่ีวัดจาก i/2 
เบิรสตสุดทาย  
 อัตราเซลลเฉลี่ยที่วัดไดจาก i เบิรสตสุดทาย (rMi) หาไดจากสมการที่ (3.7) 
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โดยที่   Xn   คือ จํานวนเซลลที่อยูในเบิรสตที่ n  ลาสุดท่ีเพ่ิงผานเขาไป 
  Sn คือ เวลาของชวง Idle ที่ตามหลังเบิรสตที่ n  
  ∆  คือ เวลาที่ใชในการสงขอมูลหนึง่เซลล 
 แตกอนท่ีจะนําไปเปนคาดานเขาของระบบฟซซีลอจิกคาน้ีจะตองไดรับการทํานอรแมลไลซกอน
เพื่อใหหนวยฟซซีลอจิกสามารถทํางานไดเปนอิสระไมขึ้นกับอัตราขอมูลเฉลี่ยของแหลงกําเนิด คาของอัตรา
ขอมูลเฉลี่ยของเซลลขอมูลท่ีวัดไดซึ่งนอรแมลไลซเทียบกับอัตราขอมูลเฉลี่ยท่ีไดตกลงกันไว (σM) มีคา
เทากับ 

      
r

r Mi
M =σ     (3.8) 

 
 หลังจากนั้นเม่ือพิจารณาตามรูปที่ 3.3 แลว ตัวแปรดานเขาที่ไดซึ่งเปนอัตราขอมูลเฉลี่ยนอรแมลไลซ
ของขอมูลท่ีวัดไดจะถูกนําไปทําการฟซซิฟายใหออกมาเปนคาตัวแปรฟซซีโดยฟซซีฟซซิฟายเออร  ฟซซี 
ฟซซิฟายเออรจะแบงชวงของดานเขาที่เปนคาของอัตราขอมูลเฉลี่ยนอรแมลไลซของขอมูลท่ีวัดได (σM)   
ออกเปนสวนๆ แลวทําการฟซซิฟายโดยใชฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม (Triangle Membership 
Function) (เพ่ือใหเครื่องจักรจําลองสามารถทํางานไดเร็วและยังเปนฟงกชันสมาชิกพื้นฐานที่มีใชกันใน
ฮารดแวรเพ่ืองานฟซซีลอจิกท่ัวไป) คาท่ีไดออกมาจากฟซซีฟซซิฟายเออรจะเปนตัวแปรฟซซีชื่อ อัตราขอมูล
ฟซซีที่วัดได (rMF) ซึ่งประกอบไปดวยคาทางความรูสึก 12 คาโดยใหฟงกชันสมาชิกทั้งหมดเปนดังน้ี 
  )95.0,90.0,01.0,0;(lTrapezoida M90.0M

σ=µσ
 

  )00.1,95.0,90.0;(Triangle M95.0M
σ=µσ

 
  )05.1,00.1,95.0;(Triangle M00.1M

σ=µσ
 

  )10.1,05.1,00.1;(Triangle M05.1M
σ=µσ

 
  )15.1,10.1,05.1;(Triangle M10.1M

σ=µσ
 

  )20.1,15.1,10.1;(Triangle M15.1M
σ=µσ

 
  )25.1,20.1,15.1;(Triangle M20.1M

σ=µσ
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  )30.1,25.1,20.1;(Triangle M25.1M
σ=µσ

 
  )40.1,30.1,25.1;(Triangle M30.1M

σ=µσ
 

  )60.1,40.1,30.1;(Triangle M40.1M
σ=µσ

 
  )80.1,60.1,40.1;(Triangle M60.1M

σ=µσ
 

  )0.120,0.100,80.1,60.1;(lTrapezoida M80.1M
σ=µσ

  (3.9) 
หรือกําหนดเปนกราฟความสัมพันธของฟงกชนัสมาชิกเทียบกบัขอมูลดานเขาไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ฟงกชนัสมาชิกของตัวแปรอัตราขอมูลฟซซีที่วัดได (rMF) 

 
 ดังน้ันตัวแปรอินพุตอัตราขอมูลท่ีไดนอรแมลไลซกับอัตราที่ไดตกลงกันไวแลว (σM) จะถูก
เปลี่ยนเปนอัตราขอมูลฟซซ ี(σF) ซึ่งจะอยูในรปูของการนิยามตัวแปรฟซซีในสมการที่ (3.10) 
   MMF /)(

M
σσµ=σ σ       (3.10) 

อธิบายนิยามที่ (3.10) ไดวา ตัวแปรฟซซี σF  หาไดจากตัวแปรขาเขา σM  ดวยกลุมฟงกชันสมาชิก µσM  
 การเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลท่ีไดนอรแมลไลซกับอัตราที่ไดตกลงกันไวแลวที่มีคาใกลเคียง 1 ตอง
แบงฟงกชันสมาชิกของระบบฟซซีใหมีคาละเอียดเพื่อที่จะไดติดตามเตรียมรับรูถึงการละเมิดของแหลงกําเนิด
ไดทันทวงทีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสภาพเลือกเฟนและความไว ดังจะเห็นไดในรูปที่ 3.4 ซึ่งมีการใช 
Linguistic Variable จํานวนมาก 
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 สวนตัวแปรดานเขาตัวที่สองคือ อัตราขอมูลมาตรฐานของขอมูลเฉลี่ย i/10 เบิรสตสุดทายโดยเทียบ
กับขอมูล i/2 เบิรสตสุดทายท่ีผานเขามาในโครงขายเพื่อใชดูแนวโนมของอัตราขอมูลเฉลี่ยของขอมูลเบิรสต
ถัดไปที่เพ่ิงเขามา 

   
2/ri

2/Mi10/Mi
10/ri SD

rrZ −
=      (3.11) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วัดไดจาก i/2 เบิรสตสุดทายคํานวณไดจากสมการที่ (3.12) 

   
12/i

)rr(
SD

2/i

1n

2
2/MiMn

2/ri −

−
=
∑
=     (3.12) 

 โดยที่ rMi คืออัตราเซลลเฉลี่ยของเบิรสตที่ i หรือ 
   

)SX(
Xr

ii

i
Mi +⋅∆
=      (3.13) 

 คาของอัตราขอมูลมาตรฐานของขอมูลเฉลี่ย i/10 เบิรสตสุดทายจะถูกนํามาฟซซิฟายเชนเดียวกันกับ
ตัวแปรดานเขาตัวอื่นออกเปนสามชวงคือ µr10NEG µr10ZERO และ µr10POS โดยมีฟงกชันสมาชิกเปนแบบ
สามเหลี่ยมเชนกัน ดังสมการที่ (3.14) 
  )0,1,3,4;Z(lTrapezoida 10rNEGZ 10/ri

−−−=µ  

  )1,0,1;Z(Triangle 10rZEROZ 10/ri
−=µ     (3.14) 

  )4,3,1,0;Z(lTrapezoida 10rPOSZ 10r/i
=µ      

 หรือกําหนดเปนกราฟความสัมพันธของฟงกชนัสมาชิกเทียบกบัขอมูลดานเขาไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ฟงกชนัสมาชิกของตัวแปรอัตราขอมูลมาตรฐานฟซซี (ZF) 
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 ดังน้ันตัวแปรดานเขา Zri/10 จะถูกเปลี่ยนเปนอัตราขอมูลมาตรฐานฟซซี ZF ซึ่งจะอยูในรูปของสมการ
ที่ (3.15) 
   10/ri10/riZF Z/)Z(Z

10/ri
µ=     (3.15) 

อธิบายสมการที่ (3.15) ไดวา ตัวแปรฟซซี ZF  หาไดจากตัวแปรขาเขา Zri/10   ดวยกลุมฟงกชันสมาชิก µZri/10  
 
3.4.2 ตัวแปรดานออก (Crisp Output) 
 ตัวแปรดานออกสําหรับระบบนี้จะมีตัวแปรเดียวคือปริมาณเครดิตโทเค็น (Q) ซึ่งถูกกําเนิดออกมา
โดยระบบฟซซีลอจิก โดยจะมีคาระหวาง 0 และ ขนาดของบอเกบ็เครดิตโทเค็น (K) , 0<Q<K 
 ฟงกชันสมาชิกของปริมาณเครดิตโทเค็นน้ีจะกําหนดใหมี 12 ฟงกชันสมาชิกโดยใชฟงกชันชนิด
สามเหลี่ยมเชนกันดังน้ี 
  )01.0,0.0,0.0;Q(Triangle0.0Q =µ  
  )02.0,01.0,0;Q(Triangle01.0Q =µ  
  )04.0,02.0,01.0;Q(Triangle02.0Q =µ  
  )06.0,04.0,02.0;Q(Triangle04.0Q =µ  
  )08.0,06.0,04.0;Q(Triangle06.0Q =µ  
  )1.0,08.0,06.0;Q(Triangle08.0Q =µ  
  )2.0,1.0,08.0;Q(Triangle1.0Q =µ  
  )4.0,2.0,1.0;Q(Triangle2.0Q =µ  
  )6.0,4.0,2.0;Q(Triangle4.0Q =µ  
  )8.0,6.0,4.0;Q(Triangle6.0Q =µ  
  )0.1,8.0,6.0;Q(Triangle8.0Q =µ  
  )0.1,0.1,8.0;Q(Triangle0.1Q =µ      (3.16) 
 กําหนดเปนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่  3.6 ฟงกชันสมาชิกของตวัแปรฟซซีจํานวนเครดิตโทเค็นท่ีนอรแมลไลซแลว (QF) 
 
หรือสามารถเขียนในรูปสมการที่ (3.17) 
   Q/)Q(Q QF µ=      (3.17) 
อธิบายสมการที่ (3.17) ไดวา ตัวแปรขาออก Q  หาไดจากกลุมฟงกชันสมาชิก µQ  และตัวแปรฟซซี QF 
 ชวงฟงกชันสมาชิกของตัวแปรฟซซี QF ชวงต่ําๆจะถูกนําไปใชงานในชวงที่มีการละเมิดตอเน่ืองจาก
แหลงกําเนิดจําเปนตองปรับเปลี่ยนปริมาณเครดิตโทเค็นท่ีจายใหกับแตละเบิรสตและปรับเปลี่ยนคาไดอยู
บอยๆ เพ่ือปองกันอัตราสวนการทิ้งเซลลไมใหสูงไปกวาอัตราการทิ้งเซลลของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช
ในอุดมคติ เน่ืองจากถังรั่วขนาดเล็กท่ีอยูในโครงสรางของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีขนาดเล็ก และมีคาเกือบ
เต็มหรือลนอยูตลอดเวลา ดังจะเห็นไดในรูปที่ 3.6 ซึ่งมีการใช Linguistic Variable จํานวนมากในชวง
บริเวณที่  QF < 0.1 
 
3.4.3 กฎฟซซี (Fuzzy Rules) 
 กฎฟซซีมีหนาท่ีในการลงความเห็นวาจะใหคาดานออกเปนคาความรูสึกตัวไหนบางและมีคาความเปน
สมาชิกเทาไรในแตละตัว กฎฟซซีที่ใชในงานวิจัยน้ีจะใชแบบจําลองฟซซีของมัมดานี (Mamdani Fuzzy 
Models) ชนิด MIN-MAX [J.-S. R. Jang, et. al., 1997] โดยตัวแปรฟซซีดานเขาจะไดรับการลง
ความเห็นโดยกฎฟซซีที่มีใจความในลักษณะตัวอยางแบบสองกฎวา  
    If X=A1 and Y=B1      then      Z=C1 
    If X=A2 and Y=B2      then      Z=C2  (3.18) 
ซึ่งอาศัยรูปภาพประกอบคําอธิบายไดดังในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 กฎการลงความเห็นในแบบจําลองฟซซีของมัมดานีแบบ MIN-MAX 

 
 คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกดานออกแตละคาจะมาจากคาความเปนสมาชิกของดานเขาที่มี
คานอยท่ีสุดในกฎขอเดียวกัน และฟงกชันสมาชิก (C’) ของดานออกจะเปนคาที่มากท่ีสุดของคาความเปน
สมาชิกในแตละกฎมารวมกัน เพ่ือสงฟงกชันน้ีใหแกสวนฟซซีดีฟซซฟิายเออรเพ่ือหาคาดานออกตอไป 
 กฎฟซซีที่ใชในงานวิจัยน้ี ก็จะอยูในรูป If X=A and Y=B then Z=C  เชนกัน หลังจากแทนคาตัว
แปรฟซซีลงไปแลว กฎฟซซีที่ไดคือ 

If σF=A and ZF=B      then      QF=C  
 โดย ฟงกชันสมาชิก A, B และ C มีความสัมพันธกันดังตารางที่ 3.1 การกําหนดกฏฟซซีจะถือหลัก
ใหญๆ วา  หากคาตัวแปรอัตราขอมูลฟซซีที่วัดได (rMF) มีสวนประกอบของฟงกชันสมาชิกคานอย ก็จะลง
ความเห็นใหตัวแปรฟซซีจํานวนเครดิตโทเค็นท่ีนอรแมลไลซแลว (QF) มีสวนประกอบของฟงกชันสมาชิกท่ีมี
คามากเพื่อรองรับเบิรสตที่กําลังจะเขามา ในขณะเดียวกัน หากวาคาตัวแปรอัตราขอมูลมาตรฐานฟซซี (ZF)   มี
สวนประกอบของฟงกชันสมาชิกที่มีคามาก เปนการแสดงใหเห็นวา แนวโนมของทราฟฟกมีอัตราขอมูลเพิ่มขึ้น
ก็จะลงความเห็นใหตัวแปรฟซซีจํานวนเครดิตโทเค็นท่ีนอรแมลไลซแลว (QF) มีสวนประกอบฟงกชันสมาชิกท่ี
มีคาลดลงเล็กนอย 
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ตารางที่ 3.1 ตารางกฎฟซซ ีIf σF=A and ZF=B then QF=C 

               
                B     

A 

 
NEGZ 10/r

µ  
 
ZEROZ 10/r

µ  
 

POSZ 10/r
µ  

90.0Mσ
µ        C: µQ1.0       C: µQ1.0       C: µQ1.0 

95.0Mσ
µ        C: µQ1.0       C: µQ1.0       C: µQ0.6 

00.1Mσ
µ        C: µQ1.0       C: µQ1.0       C: µQ0.4 

05.1Mσ
µ        C: µQ0.8       C: µQ0.6       C: µQ0.2 

10.1Mσ
µ        C: µQ0.6       C: µQ0.4       C: µQ0.1 

15.1Mσ
µ        C: µQ0.2       C: µQ0.1       C: µQ0.06 

20.1Mσ
µ        C: µQ0.1       C: µQ0.06       C: µQ0.02 

25.1Mσ
µ        C: µQ0.06       C: µQ0.04       C: µQ0.01 

30.1Mσ
µ        C: µQ0.04       C: µQ0.02       C: µQ0 

40.1Mσ
µ        C: µQ0.01       C: µQ0.01       C: µQ0 

60.1Mσ
µ        C: µQ0.01       C: µQ0       C: µQ0 

80.1Mσ
µ        C: µQ0       C: µQ0       C: µQ0 

 
3.4.4 ฟซซีดีฟซซิฟายเออร (Fuzzy Defuzzifier) 
 คาดานออกที่ยังเปนตัวแปรความรูสึกพรอมกับคาความเปนสมาชิกของแตละคา จะถูกนํามา 
ดีฟซซิฟายเพ่ือหาคาดานออกท่ีแทจริงดวยวิธีการหาเซนทรอยดของพื้นท่ี (Centroid of Area) ออกมาเปน
จํานวนเครดิตโทเค็นท่ีนอรแมลไลซดวยขนาดบอเครดิตโทเค็น เม่ือจะนําไปใชงานตองนําคาดานออกท่ีไดน้ี ซึ่ง
มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ไปคูณกับขนาดบอเครดิตโทเค็น (K) เสียกอน ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางดานเขากับ
ดานออกออกมาเปนแผนภาพพื้นผิวดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะพื้นผิวดานออกของระบบฟซซีทํานายปริมาณเครดิตโทเค็น 

 



บทที่ 4 
แบบจําลองและวิธีการจําลองแบบ 

 

4.1 แบบจําลองแหลงกําเนิดขอมูล 
 หัวขอน้ีกลาวถงึแบบจําลองของแหลงกําเนิดท่ีใชในการจําลองแบบรวมกับหนวยควบคุมพารามิเตอร
การใชทีไ่ดนําเสนอคือ ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิก หนวยควบคุมพารามิเตอรการใชน้ีใช
งานรวมกับการตอเสมือน (Virtual Connection, VC) เพียงหนึ่งการตอทีอ่ยูใกลกับแหลงกําเนิดมากท่ีสุด 
ดังน้ันประสิทธิภาพการทํางานของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชจงึขึ้นกับคุณลักษณะของแหลงกําเนิด
คอนขางมาก เน่ืองจากแหลงกําเนิดท่ีใชงานจริงในงานโครงขายคอมพิวเตอร มีความหลากหลายของชนิด 
ประเภท ปริมาณและลักษณะของแหลงกําเนิดขอมูลท่ีแตกตางกัน ดังน้ันจึงไมมีแบบจําลองใดที่สามารถจะ
แทนคุณสมบัติของแหลงกําเนิดทราฟฟกไดอยางสมบูรณ แตก็มีแบบจําลองบางชนิดท่ีประพฤติตัวไดใกลเคียง
กับแหลงกําเนิดทราฟฟกจริง  แบบจําลองที่จะนํามาใชเปนหลักในการทําวิจัยน้ีเปนแบบจําลองที่มีการใชมานาน
ในงานวิจัยกอนหนาน้ี ดังน้ันแบบจําลองแหลงกําเนิดซึ่งในงานวจิัยน้ีจะเลือกใชแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบ
เปดปด (ON-OFF source) [E. P. Rathgeb, 1991] ซึ่งเปนท่ีนิยมใชกันในการทดสอบหาประสิทธิภาพ
ของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช ไมวาจะเปนการจําลองแบบแหลงกําเนิดเสียงแบบแพ็กเกต, ภาพน่ิงหรือ
แมแตขอมูล [E. P. Rathgeb, 1991] โดยแบบจําลองแหลงกาํเนิดน้ีทํางานดังในรูปที่ 4.1 

 
 

BURST SILENCE

Geometrical
Distribution

Mean= E[X]∆

Negative-
Exponential Distribution

Mean= E[S]

BURST SILENCE

∆

α

β

Data Rate

S

r

Time
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเปดปดสองสถานะ 
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 แบบจําลองแหลงกําเนิดน้ี เปนแบบจําลองเปดปดสองสถานะ  (2 State Markov Modulated 
Poisson Process (MMPP) ) แหลงกําเนิดประเภทนี้เม่ือมีการสงขอมูล ชวงเปดจะสงขอมูลออกมาดวย
อัตราสูงสุด และจะตามมาดวยชวงปดหรือชวง Idle ซึ่งจะเปนชวงเงียบไมมีขอมูลท่ีสงออกมา 
 พารามิเตอรของแบบจําลองน้ีมีสี่คาคือ E[X], E[S], ∆, NMAX  โดยที่ 

1. พารามิเตอร  E[X] เปนจํานวนเซลลตอเบิรสตเฉลี่ย โดยที่จํานวนเซลลในแตละเบิรสตมีการแจกแจงใน
แบบเรขาคณิตดิสครีต (Discrete Geometric Distribution)  ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ E[X]    

2. พารามิเตอร  E[S] เปนคาเฉล่ียทางเวลาของชวงเงียบ โดยที่ระยะเวลาของชวงเงียบมีการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนน
เชียลเชิงลบแบบตอเน่ือง (Continuous Negative Exponential Distribution) ดวยคาเฉล่ียเทากับ E[S] 

3. พารามิเตอร  ∆  เปนระยะเวลาระหวางการมาถึงของแตละเซลล มีคาคงที่ 
4. พารามิเตอร NMAX  แสดงถึงจํานวนเซลลมากท่ีสุดในเบิรสตเดียวกันท่ีแหลงกําเนิดจะกําเนิดออกมา 

และสามารถผานถังรั่วที่วางเปลาไดโดยไมมีเซลลสูญหายอันเปนเหตุมาจากโครงสรางของตัวถังรั่วเลย 
จะถือวาเปนจํานวนเซลลที่มากท่ีสุดท่ีแหลงกําเนิดจะสงออกมาไดในหนึ่งเบิรสต สามารถวัดดวยการสง 
ขอมูลเบิรสตยาวๆเขาไปในถังรั่วที่วางเปลา โดย  

     
S/R1

BNMAX −
=       (4.1) 

 
 เพื่อใหการจําลองแบบสามารถเห็นผลไดในระยะเวลาอันสั้น จําเปนตองกําหนดพารามิเตอร NMAX  
เพื่อมิใหแบบจําลองแหลงกําเนิดสุมเซลลขอมูลท่ีมีความยาวมากกวา NMAX ออกมา (ซึ่งสอดคลองกับ
แหลงกําเนิดขอมูลจริงที่ตองบอกแกโครงขายดวยวาจะสงขอมูลออกมายาวที่สุดเทาไร)  ถาหากไมมีการ
กําหนดในเรื่องน้ีแลวเบิรสตขอมูลยาวนั้นจะทําใหเกิดเซลลสูญหายไดแนนอน และจะตองใชการจําลองแบบ
เปนจํานวนรอบที่มากขึ้นกวาเดิมมากเพื่อใหผลที่ถูกตอง 
 ถาให    α -1 =  E[X]∆        (4.2) 
และ        β -1 =  E[S]     (4.3) 
โดยที่    α-1  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยในขณะที่แหลงกําเนิดอยูในสถานะเปด 
และในทางกลับกัน  β-1   คือ ระยะเวลาเฉลี่ยในขณะที่แหลงกําเนิดอยูในสถานะปด 
จะไดอัตราเซลลเฉลี่ยของแหลงกําเนิดเปน γ โดยที่ 
    γ =  (∆+α∆/β)-1     (4.4) 
 
 การปรับอัตราเซลลเฉลี่ยของแบบจําลองแหลงกําเนิดชนิดน้ี สามารถทําไดสองวิธีคือ 

1.  โดยใหพารามิเตอรจํานวนเซลลตอเบิรสตเฉลี่ย E[X] มีคาคงที่ จากน้ันก็ปรับพารามิเตอรคาเฉลี่ยความ
ยาวชวงเงียบ E[S] ใหไดคาอัตราเซลลเฉลี่ยตามตองการ หรือ 
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2. โดยใหพารามิเตอรคาเฉลี่ยความยาวชวงเงียบ E[S] มีคาคงท่ี จากน้ันก็ปรับพารามิเตอรจํานวนเซลล
เฉลี่ยตอเบิรสต E[X] ใหมีคามากขึ้นหรือนอยลงจนไดอัตราคาเซลลเฉลี่ยตามตองการ 

 ความแตกตางที่เกิดขึ้นจากการเลือกใชวิธีการปรับคาอัตราเซลลเฉลี่ยท้ังสองวิธี เม่ือนําไปทดสอบกับ
ถังรั่วแบบดั้งเดิม [E. P. Rathgeb, 1991] มีความแตกตางกันนอยมาก แตการใชวิธีที่สอง จะใหคาอัตรา 
เซลลสูญหายสูงกวาวิธีที่หน่ึง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะเลือกใชวิธีการปรับอัตราเซลลเฉลี่ยดวยการปรับจํานวน
เซลลเฉลี่ยตอเบิรสต (วิธีที่ 2) เพื่อที่ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคุมดวยฟซซีลอจิกใหคําตอบที่ดีกวาของ 
[E.P. Rathgeb, 1991] และสามารถเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น [V. Mannem and R. Sankar, 1995], 
[V. Catania, et. al., 1995]  ที่ใชแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเดียวกันไดดวย 
 
 คาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดตางๆ [Z. Jiang and  Z. Liu, 1996], [E. P. Rathgeb, 1991] 
สามารถดูไดจากตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดชนิดตางๆ โดยใหแตละเซลลบรรจขุอมูล 48 ไบต 
แหลงกําเนิด E(X) 

(cell) 
E(S) (s) ∆ (ms) Mean Bit 

Rate (kbps) 
Peak Bit 

Rate (kbps) 
Burstines

s 
PLOSS 

Packetized Voice 
(ADPCM) 

5.0 0.1108 12   11.24 32 2.847 1X10-

4 
Still Picture 4.2 0.01774 0.192 

. 
86.96 2000 22.999 1X10-

6 
Video Phone 4.0 0.000248

6 
0.036312 
 

3900 10575 2.712 1X10-

6 
  
 พารามิเตอรของแหลงกําเนิดในขณะที่แบบจําลองแหลงกําเนิดน้ีถูกนํามาใชคือ 
 -r อัตราเซลลเฉลี่ย มีคาเทากับ  
   

)S(E)X(E
)X(E848r

+⋅∆
⋅⋅

=    bps    (4.5) 

 -s อัตราเซลลสูงสุด มีคาเทากับ  
   

∆
⋅

=
848S   bps    (4.6) 

 -L ความยาวบิตขอมูลเฉลี่ย มีคาเทากับ 
   )X(E488L ⋅⋅=  bit    (4.7) 
 
 แบบจําลองแหลงกําเนิดอีกแบบจําลองหนึ่งที่เสนอขึ้นมาเพื่อนํามาใชเปรียบเทียบขอไดเปรียบ
เสียเปรียบระหวางถังรั่วชนิดใหมที่นําเสนอและถังรั่วแบบดั้งเดิม เปนแบบจําลองแบบ MMDP (Markov 
Modulated Deterministic Process)  [T. Yang and D.H.K. Tsang, 1995], [E. P. Rathgeb, 
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1991], [V. Catania, et. al., 1995]  ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งมีรูปแบบของเซลลที่แนนอนมีคาอัตราเซลลเฉลี่ยและ
อัตราเซลลสูงสุดเทากันกับแบบจําลองแหลงกําเนิดขางตน จะนํามาทดสอบรวมกัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงจุดออน
ของถังรั่วแบบดั้งเดิมท่ีไดรับผลกระทบจากความไมแนนอนของรูปแบบการแจกแจงทางสถิติ  

BURST SILENCE

∆

Data Rate

S

r

Time

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบ 2 Phase Deterministic 

 
 แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบ 2 Phase Deterministic น้ี เปนแบบจําลองแบบเปดปดท่ีสามารถ
หลอกลวงหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชใหแหลงกําเนิดสามารถสงขอมูลผานเขาไปในโครงขายเกินอัตรา
เซลลที่ตกลงไว พารามิเตอรของแหลงกําเนิดประเภทนี้มีสามคาคือ  

 1.  E[X]  จํานวนเซลลขอมูลเฉลี่ยในหนึ่งเบิรสต  
 2.  S ระยะเวลาชวงเงียบ 
 3.  ∆ ระยะเวลาระหวางการมาถึงของแตละเซลล 

 ซึ่งพารามิเตอรทั้งสามคาน้ีมีคาคงที่ และในกรณีที่คา E[X] มิใชคาจํานวนเต็ม จํานวนเซลลในแต
ละเบิรสตจะมีการแจกแจงเปนแบบแบรนูลี แตละเบิรสตจะมีจํานวนเซลลขอมูลเพียงสองคาคือ ⎣ ⎦]X[E   
หรือ ⎡ ⎤]X[E  
 
โดยที่  ⎣ ⎦X  คือ เลขจํานวนเต็มมากท่ีสุดมีคานอยกวาหรือเทากับ X  
 ⎡ ⎤X  คือ เลขจํานวนเต็มนอยที่สุดมีคามากกวาหรือเทากับ X  
 
4.2. แบบจําลองของเครื่องจักรจําลองแบบและวิธีการจําลองแบบ 
 
4.2.1 วิธีการจําลองแบบ 
 แบบจําลองของเครื่องจักรจําลองแบบ (Simulation Engine Model) ที่จะใชในงานวิจัยน้ีสราง
ขึ้นมาบนพื้นฐานของภาษาซีพลัสพลัส เพ่ือใหสามารถจําลองแบบไดรวดเร็ว ติดตามผลและแกไขไดงาย โดยใช
หลักการจําลองแบบไปตามทีละเหตุการณ (Discrete Event Simulation) ที่จะเกิดขึ้นตามเวลาดังรูปที่ 4.3  
ระบบจะจําแนกเหตุการณที่จะเกิดขึ้นในระบบออกเปนเหตุการณยอยๆ และครอบคลุมทุกเหตุการณอันอาจจะ
เกิดขึ้นไดในระบบ และ คอยติดตามคาเวลาที่จะเกิดขึ้นสําหรับแตละเหตุการณในครั้งตอไป (Next Event 
Time Advance Mechanism) [A. M. Law and W. D. Kelton, 1991] วาเหตุการณใดควรจะเปน
เหตุการณลําดับถัดไป (มีคาเวลาที่จะเกิดเหตุการณน้ันใกลคาปจจุบันท่ีสุด) เม่ือระบบพบวาเหตุการณใดจะ
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เกิดขึ้นเปนลําดับถัดไป ระบบจําลองแบบก็จะจําลองสถานการณของเหตุการณน้ัน จนเมื่อเงื่อนไขการยุติการ
จําลองแบบมีคาเปนจริงและทําการจําลองแบบซ้ําใหมอีกหลายครั้งจนไดจํานวนรอบของการจําลองแบบเทาท่ี
ตองการ การจําลองแบบก็จะสิ้นสุดลงพรอมทั้งมีการทํารายงานออกมาในลักษณะของแฟมขอมูลเพื่อนํามาใช
ในการวิจัยตอไป 
 

Start

   0. Invoke The Initializing Routine.
   1. Invoke The Timing Routine.
   2. Invoke The Event Routine i.

   1. Set the Simulation Clock = 0.
   2. Initialize System State and
       Statistical Counters.
   3. Initialize Event lists.

   1. Determine the Next
       Event Type,
       Say i  th  Event.
   2. Advance the Simulation
       Clock.

   1. Update System State.
   2. Update Statistical Counters.
   3. Generate Future Event
       and Add to Event Lists.

Is
Simulation

Over
?

   1. Compute Estimates of Interest.
   2. Write Reports.

Stop

Generate Random
Variables.

No

Yes

0

1

i
2

3

Initializing Routine Main Program Timing Routine

Library Routineith Event Routine

Report Routine

 
รูปที่ 4.3 หลักการจําลองแบบไปตามแตละเหตุการณ (Discrete Event Simulation) 
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4.2.2 แบบจําลองถังรั่วแบบดั้งเดิม 

To Network

Threshold

Level  B

Constant  Explicit Rate R=Cr

ATM Cell Stream with
Negotiated Rate : r

 
รูปที่ 4.4 ถังรัว่แบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอร (Unbuffered Leaky Bucket) 

 
 ถังรั่วแบบดั้งเดิมมีหลักการทํางานดังรูปที่ 4.4 และโฟลวชารตดังรูปที่ 4.5 ถังรั่วมีลักษณะการทํางาน
เปนวงจรนับที่มีคาเริ่มเปลี่ยน B เม่ือใดที่มีเซลลขอมูลเขามาสูโครงขายถังรั่วจะมีคาในวงจรนับเพิ่มขึ้นหน่ึงคา 
และมีคาลดลงทีละหนึ่งคาในอัตราคงที่ R ซึ่งจะนํามาจําลองแบบดวยคอมพิวเตอรเพ่ือสรางเครื่องจักร 
การจําลองแบบไปตามแตละเหตุการณที่รับเซลลขอมูลจากแหลงกําเนิดแบบเปดปด  

เม่ือเริ่มการจําลองแบบ ระบบจําลองแบบก็จะตั้งคาเริ่มตนตางๆของระบบ และเริ่มเดินนาฬิกาของ
การจําลองแบบหลังจากนั้นจะจําแนกเหตุการณที่เกิดขึ้นไดสามเหตุการณวาเหตุการณใดจะเกิดขึ้นเปนลําดับ
ตอไป โดยแตละเหตุการณคือ  

1. เหตุการณเม่ือมีเซลลเขาสูโครงขาย (แหลงกําเนิดอยูในสถานะเปด) 
2. เหตุการณเม่ือถึงชวงจังหวะเวลาที่แหลงกําเนิดอยูในสถานะปด 
3. เหตุการณเม่ือคาของวงจรนับในถังรั่วมีคาลดลง 

และจะกระโดดไปทําโปรแกรมยอยที่ออกแบบมาสําหรับเหตุการณแตละเหตุการณโดยเฉพาะพรอมกับ
กําหนดเวลาลวงหนาท่ีเหตุการณน้ันจะเกิดขึ้นไดอีก จากน้ันก็จะตรวจเงื่อนไขการสิ้นสุดการจําลองแบบ ถาหาก
วาเงื่อนไขสิ้นสุดการจําลองแบบเปนจริง เครื่องจักรจําลองแบบจะหยุดทํางานและทํารายงานออกมาใหทราบดัง
โฟลวชารตในรูปที่ 4.5  
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ถังรั่วแบบดั้งเดิมท่ีจะนํามาทําการจําลองแบบเพื่อใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความไวกับ

ถังรั่วชนิดใหมที่เสนอน้ี มีหลักการดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 แลว โดยดูจากรูปที่ 4.4 แลวสามารถกําหนด
แนวทางการจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพดานสภาพเลือกเฟนโดยมีโฟลวชารตหลักดังรูปที่ 4.5 น้ี 
 

Start
Iteration=4000

Bucket Counter=0
Simulation Time=0

Cell Loss =0
Cell Arrival=0

Arrival Time=1E-30
Leak Time=1/R

Silent Arrival =1E30

Case
of Event

?

Geometrical
Random

Cell Generator (X)
with Mean=E(X)

X=X-1
Cell Arrival=Cell Arrival+1

Bucketcounter=Bucketcounter+1
Next Cell Time=Simulation time+∆

Simulation Time= Arrival Time

Silent Time=Sim time +∆•X

Bucket Counter
>

Threshold
?

Cell loss=Cell loss+1
Bucket counter =

Threshold

Case of
Event=

Leaky Event?

YES

Next Cell in the
Same Burst Event

X=0
?

Simulation Time =Simulation Time+∆

Arrival Event

Leaky  Event

Silent Event

Simulation Time=Silent Time

Arrival Time = Simulation
Time+S

Negative Exponential
Random Silent Period

Generator (S)
with Mean=E(S)

 S

Leaky Event
Subroutine

Leaky
Event

Subroutine

Leaky
Event

Subroutine

Cell Loss
>100

?

CLR=Cell Loss/Cell Arrival
Iteration=Iteration-1

Iteration=0
?

YES

NO

YES

YES

YES

NO

NO
NO

YES

NO

NO
Data Analysis

For CLR
and

Report Preparation

Stop

X

Bucket counter
=Bucket Counter+1

Iteration=
Iteration-1

Case of
Event=

Leaky Event?

 
รูปที่ 4.5 โฟลวชารตโปรแกรมหลักของการจําลองแบบถงัรั่วแบบดั้งเดิมชนิดไมมีบัฟเฟอร 
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Start
Leaky Event
 Subroutine

Bucket Counter>0
?

Bucket Counter=Bucket counter -1

Bucket counter =0

Leak Time=Leak Time + 1/R

RETURN

No

YES

Simulation Time = Leak Time

 
รูปที่ 4.6 โฟลวชารตโปรแกรมยอยเมื่อถังรัว่ถงึเหตุการณลดคาในถังรั่ว 

(Leaky Event Subroutine) (เปนสวนหนึ่งของโฟลวชารตในรูปที่ 4.5) 
 
4.2.3 การทดสอบความถูกตองของการจําลองแบบระบบถังรั่วแบบดั้งเดิม 
 การทดสอบความถูกตองของระบบจําลองแบบถังรั่วแบบดั้งเดิมดวยการจําลองแบบ โดยใช
แบบจําลองแหลงกําเนิดขอมูลสามชนิด [Z. Jiang and  Z. Liu, 1996], [E.P. Rathgeb, 1991] จาก
ตารางที่ 4.1 คือ Packetized Voice (ADPCM), Still Picture และ Video Phone ผูวิจัยหาคา
ประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนเปรียบเทียบกันระหวางการใชทฤษฎีคิวในสมการที่ (2.14) และ การ
จําลองแบบดวยคอมพิวเตอร คาพารามิเตอรตางๆ สาํหรับแหลงกําเนิดท้ังสามที่จะนําไปใชในการคํานวณ (จาก
ตอนที่ 2.2.2) และการจําลองแบบ (จากตอนที่ 4.1)  มีแสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณดวยทฤษฎีคิว  
และ การจําลองแบบดวยแบบจําลองถงัรั่วแบบดั้งเดิม 

 Packetized Voice 
(ADPCM) 

Still Picture Video Phone 

คาพารามิเตอรที่ใชในการ
คํานวณหาอัตราสวนเซลล
สูญหายดวย ทฤษฎีคิว 

S=32,000 bps 
r=11,240 bps 
L=1,920 bits 

B=16,512 bits 
M=0 bit 
ρ=0.70422 
γ=0.3513 
Ploss=10-4 

S=2,000,000 
bps 

r=86,960 bps 
L=1,613 bits 

B=11,136 bits 
M=0 bit 

ρ=0.086956 
γ=0.043478 

Ploss =10-6 

S=10,575 kbps 
r=3,900 kbps 
L=1,536 bits 

B=19,200 bits 
M=0 bit 
ρ=0.70422 
γ=0.3689 
Ploss =10-6 

คาพารามิเตอรของ
แบบจําลองถงัรัว่แบบดั้งเดิม 

E(X)=5.0 cells 
E(S)=0.1108 sec 
∆=0.012  sec 
NMAX=85 cells 

C=1.42 
B=43 cells 

E(X)=4.2 cells 
E(S)=0.02112 sec 
∆=0.000192  sec 

NMAX=57 cells 
C=11.5 

B=29 cells 

E(X)=4.0 cells 
E(S)=0.0002486 

sec 
∆=0.000036312 

sec 
NMAX=104 cells 

C=1.36 
B=50 cells 

ผลที่ไดนําเสนอดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพเลือกเฟนท่ีไดจากหนวยควบคุม 
พารามิเตอรการใชอุดมคติ, จากการจําลองแบบ และ จากการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว ของแหลงกําเนิดชนิด
ภาพน่ิง เสียง และ ภาพเคลื่อนไหว ในรูปที่ 4.7(a), 4.7(b) และ 4.7(c) ตามลําดับ 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางสภาพเลือกเฟนกับทราฟฟกโหลดของแบบจําลองเมื่อเทียบกับ
คาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว ในรูปที่ 4.7(a), 4.7(b) และ 4.7(c) สําหรับแหลงกําเนิดเสียง, 
ภาพน่ิง และวดีิโอโฟนตามลําดับแลว ปรากฏวาผลของการจําลองแบบมีคาใกลเคียงและมแีนวโนมไปในทาง
เดียวกันกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวทั้งหมด สวนคาความแตกตางของเซลลที่สูญหายเนื่องจาก
การตัดสินใจทิ้งเซลลของถงัรั่วระหวางการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวและการจําลองแบบมีคาไมเกิน 10 
เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับจํานวนเซลลที่เขาสูถังรัว่สําหรับแหลงกําเนิด เสียง, ภาพน่ิง และวิดีโอโฟน ในรูปที่   
4.8(a), 4.8(b) และ 4.8(c) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7(a) การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเซลลสูญหายกับทราฟฟกโหลด 

ของแบบจําลองและการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง 
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รูปที่ 4.7(b) การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเซลลสูญหายกับทราฟฟกโหลด 

ของแบบจําลองและการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
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รูปที่ 4.7(c) การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเซลลสูญหายกับทราฟฟกโหลด 

ของแบบจําลองและการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน 
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รูปที่ 4.8(a) เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเซลลที่ถกูตัดสินใจทิ้ง 

ระหวางการจําลองแบบถังรัว่และการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง 
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รูปที่ 4.8(b) เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเซลลที่ถกูตัดสินใจทิ้ง 

ระหวางการจําลองแบบถังรัว่และการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
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รูปที่ 4.8(c) เปอรเซ็นตความแตกตางของจํานวนเซลลที่ถกูตัดสินใจทิ้ง 

ระหวางการจําลองแบบถังรัว่และการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน 
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  ความแตกตางที่เกิดขึ้นในผลการทดสอบแบบจําลองเทียบกับการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวเปนผลที่
เกิดจากการใชคาพารามิเตอรบางตัวที่มีในระบบการจําลองแบบแตไมมีในสวนของการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิว 
เชน  
 -คา NMAX ซึ่งเปนคาจํานวนเซลลที่มากท่ีสุดในหนึ่งเบิรสตของขอมูลที่แหลงกําเนิดจะสรางออกมาได 
ซึ่งจะทําใหไมตองทําการทดสอบจําลองผลในจํานวนการทดสอบที่มากครั้งจนเกินไป ทั้งน้ีเน่ืองจากคา 
ความยาวเบิรสตขอมูล  ที่มีคามากๆ เพียงครั้งเดียวน้ัน จะทําใหผลการจําลองแบบแกวงไปในปริมาณท่ีมากได
ซึ่งจะตองใชการจําลองแบบเปนจํานวนครั้งที่มากมายจนเกินไปได ซึ่งเหมือนกับแหลงกําเนิดจริงที่ตองมีการ
กําหนดคาความยาวเบิรสตที่มากท่ีสุดไว แตก็ยังมีคานอยกวา NMAX ซึ่งจะใหผลการทํางานจริงที่มีความ
เปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดีขึ้น 
 -คาพารามิเตอรที่ไดจากแหลงกําเนิดจะเปนคาพารามิเตอรชนิดบิต ซึ่งการนําไปใชในการวิเคราะห
และการจําลองแบบมีความจําเปนตองเปลี่ยนชนิดของหนวยจากบิตเปนเซลล ซึ่งจะสงผลตอผลการทดสอบ
บางเล็กนอย โดยเฉพาะสวนกําเนิดจํานวนเซลลแบบสุมในระบบการจําลองแบบจําเปนตองกําเนิดจํานวนเซลล
ออกมาเปนจํานวนเต็มตางกับการวิเคราะหดวยทฤษฎีคิวที่สามารถวิเคราะหไดในระดับจํานวนจริงได 
 อยางไรก็ตามผลการทดสอบแสดงใหเห็นไดวา เครื่องจักรจําลองแบบระบบถังรั่วแบบดั้งเดิมมี
ความสามารถที่จะจําลองแบบออกมาไดในแนวทางที่ถูกตองและสามารถนําไปดัดแปลงเพื่อนําไปจําลองแบบ
ระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นควบคมุดวยฟซซีลอจิกได 
 
4.3 ขอกําหนดของแบบจําลองและการจําลองแบบ  
 1. คาเริ่มตนของแบบจําลองทั้งถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีคาวางเปลาเม่ือ
เริ่มทําการจําลองแบบ [E. P. Rathgeb, 1991], [V. Catania, et. al., 1995] 
 2. เม่ือเริ่มทําการจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน ระบบถังรั่วจะไดรับ 
การผานขอมูลในอัตราที่ไดตกลงกันไวในเวลาอันสมควรกอนแลวจึงปรับอัตราขอมูลของแหลงกําเนิดเปนอัตรา
ที่ตองการทดสอบ พรอมกับเริ่มนับเซลลที่ผานเขาไปและเซลลที่สูญหายเนื่องจากการตัดสินใจทิ้งเซลลของถัง
รั่ว การจําลองแบบจะสิ้นสุดลงเมื่อมีเซลลสูญหาย 100 เซลล และหาอัตราสวนเซลลสูญหายไดโดยใช 100 
เปนตัวตั้งและหารดวยจํานวนเซลลที่ผานเขาสูโครงขายไป  และทดสอบหลายๆ คร้ังโดยใชคาเริ่มตนในสวน
กําเนิดเลขสุมตางๆ กันออกไป จากน้ันจึงนําผลลัพธมาเฉลี่ยกัน ในจํานวนที่เพียงพอที่จะสามารถวิเคราะห 
เสนกราฟที่ไดจากการจําลองแบบดวยสายตาวามีการกระจายตัวของจุดคาขอมูลไมเกิน 5 เปอรเซ็นตของ
คาเฉลี่ยที่ไดจากการประมาณดวยสายตา จํานวนรอบที่จะตองใชในการจําลองแบบจะขึ้นอยูกับชนิดของ 
แหลงกําเนิด แหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูง จะใหผลลัพธที่มีการเบี่ยงเบนสูงจําเปนตองทดสอบที่จํานวน
รอบสูงขึ้น [E. P. Rathgeb, 1991], [V. Catania, et. al., 1995] จํานวนรอบของผลลัพธที่ไดจาก 
การจําลองแบบจะทราบหลังการจําลองแบบสิ้นสุดลง  
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 3. เม่ือเริ่มจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพทางดานความไว จาํเปนตองใหสายขอมูลท่ีมีอัตราขอมูล
ปกติผานเขาไปในโครงขายในระยะหนึ่งกอนเชนกัน จากน้ันก็ปรับอัตราขอมูลของแหลงกําเนิดเปน 1.5 เทา
ของอัตราปกต ิและนับเซลลที่ผานเขาไปตั้งแตเริ่มปรับอัตราใหเปน 1.5 เทา โดยทดสอบหลายๆ ครั้ง โดยแต
ละครั้งก็เพ่ิมจํานวนเซลลมากขึน้เรื่อยๆ แลวหาอัตราเซลลสูญหายออกมา จากจํานวนเซลลทีสู่ญหายหารดวย
จํานวนเซลลที่เขาสูโครงขาย และหาคาเฉลี่ยของผลการจําลองแบบดวยการทดสอบหลายๆรอบ จนเพียง
พอที่จะสามารถวิเคราะหเสนกราฟที่ไดดวยสายตาวามีการเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยในปริมาณที่ไมเกิน 5 
เปอรเซ็นตสําหรับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness ต่ํา (ไดแกแหลงกําเนิดเสียงและวิดีโอโฟน) และไมเกิน 10 
เปอรเซ็นตสําหรับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูง  (แหลงกําเนิดภาพน่ิง) ทําใหจํานวนรอบที่จะใชในการ
จําลองแบบขึ้นกบัชนิดของแหลงกําเนิด [E. P. Rathgeb, 1991],  [V. Catania, et. al., 1995] การ
ทดสอบวิธีเดียวกันน้ีจะทําอีกครั้งที่ทุกๆ อัตราขอมูล โดยเริ่มต้ังแต 1.0-1.9 เทาของอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกัน
ไวเพ่ือหาระสิทธภิาพทางดานความไวเมื่อเทียบกับอัตราเซลลที่ใชละเมิด 
 4. เม่ือเริ่มทําการจําลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด 
MMDP จําเปนตองใหสายขอมูลที่มีอัตราขอมูลปกติจากแหลงกําเนิดชนิด MMPP ผานเขาไปในโครงขายใน
ระยะหนึ่งกอนเชนกัน จากน้ันก็ใหปรับอัตราขอมูลใหตรงกับทราฟฟกโหลดที่ตองการและเปลี่ยนลักษณะของ
แหลงกําเนิดใหเปนชนิด MMDP  พรอมกับเริ่มนับเซลลที่ผานเขาไปและเซลลที่สูญหายเนื่องจากการตัดสินใจ
ทิ้งเซลลของถังรั่ว การจาํลองแบบจะสิ้นสุดลงเม่ือมีเซลลสูญหาย 100 เซลล และหาอัตราสวนเซลลสูญหายได
โดยเอา 100 ตั้งและหารดวยจํานวนเซลลที่ผานเขาสูโครงขายไป และทดสอบหลายๆ ครั้งโดยใชคาเริ่มตนใน
สวนกําเนิดเลขสุมตางๆ คากันออกไป  จากนั้นจึงนําผลลัพธมาเฉลี่ยกัน ในจํานวนที่เพียงพอที่จะสามารถ
วิเคราะหเสนกราฟท่ีไดจากการจําลองแบบดวยสายตาวามีการกระจายตัวของจุดขอมูลไมเกิน 5 เปอรเซ็นต
ของคาเฉลี่ยท่ีไดจากการประมาณดวยสายตา จํานวนรอบที่จะตองใชในการจําลองแบบจะขึ้นอยูกับชนิดของ
แหลงกําเนิด แหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูง จะใหผลลพัธที่มีการเบี่ยงเบนสูงทําใหจําเปนตองทดสอบที่
จํานวนรอบที่สูงขึ้น  จํานวนรอบของผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบ จะทราบหลังการจําลองแบบสิ้นสุดลง 
 



บทที่ 5 
ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผล 

 
 ในบทนี้จะไดนําระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีไดกลาวในบทที่ 3 มาจําลองแบบตามหลักการในบทที่ 
4 เพื่อศึกษาผลการทํางานทั้งในดานสภาพเลือกเฟน, ความไว และความสามารถในการปองกันการละเมิดจาก
การสงขอมูลดวยวิธี MMDP  เม่ือนําไปตรวจสอบทราฟฟกท่ีไดมาจากแหลงกําเนิดตางๆในบทที่ 4 คือ 
แหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิงและ วิดีโอโฟน  ใหผลการทดสอบออกมาดังน้ี 
 
5.1 การทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน 
 จุดประสงคของการทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนของถงัรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบ
เครดิตโทเค็น เพื่อเปรียบเทียบการแยกแยะเซลลสวนเกินออกจากเซลลขอมูลท่ีสงมามากกวาปกติเพ่ือใหมี
เซลลสวนเกินเขาสูโครงขายนอยลง 
 
5.1.1 คาพารามิเตอรของการจําลองแบบและวิธีการจําลองแบบ 
 ระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีนํามาทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน จะใชระบบ
เดียวกันตลอดเม่ือนําไปใชกับแหลงกําเนิดตางกัน ระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีนํามาทดสอบนั้นจะมีวิธีการ
ตั้งคาพารามิเตอรที่ไดมาจากพารามิเตอรของแหลงกําเนิดดังน้ี 
1. Overdimensioning factor (CC)  =1.05 
2. ขนาดของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น (BC) = จํานวนเซลลเฉลี่ยในแตละเบิรสตที่ปดคาลงเปนจํานวนนับ 

⎣ ⎦ ))X(E(  
3. ขนาด Credit Token Pool (K) คํานวณจาก   

r
S*B7.0K =   โดยที่ B คือขนาดของถังรั่วแบบ

ด้ังเดิม เม่ือคิดอัตรารั่วเทากับอัตราเซลลที่ตกลงกันไว (C=CC=1.05) ที่ ค า อั ตร าส วน เซลลสูญหาย
เดียวกัน 

4. ชวงของการวัด (i) คํานวณจาก  
r
S53i =  

5. พารามิเตอรของหนวยทํานายเครดิตโทเค็นดวยฟซซีลอจกิใชตามหัวขอที ่3.4  
นําไปทดสอบหาประสิทธิภาพรวมกับถังรั่วแบบดั้งเดิม 
 ตารางที่ 5.1 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบโดยสรุปมาจากพารามิเตอรของแบบจําลอง
แหลงกําเนิดในหัวขอที่ 4.1,   พารามิเตอรของถังรั่วแบบดั้งเดิมในหัวขอที่ 4.2.3 และพารามิเตอรของถังรั่ว
แบบเครดิตโทเคน็ในหัวขอที่ 3.3  
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ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบแหลงกําเนิด ถังรั่วแบบดั้งเดิม 
และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น เพ่ือใชทดสอบประสิทธิภาพดานสภาพเลือกเฟน 

 
  

Parameter Packetized 
Voice 

Still 
Picture 

Video 
Phone 

Peak Bit Rate (S) 32 kbps 2,000 kbps 10,575 kbps 
Mean Bit Rate (r) 11.24 kbps 86.96 kbps 3,900 kbps 
Burstiness    (S/r) 2.847 22.999 2.712 
Mean Burst Length (E(X)) 5.0 cells 4.2 cells 4.0 cells 
Mean Silent Period (E(S)) 110.8 ms 17.74 ms 0.2486 ms 
Intercell Arrival Time (∆) 12 ms 0.192 ms 0.036312 

ms 
Lost Probability Requirement 
 ( PLOSS ) 

10-4 10-6 10-6 

Source 
Model 
Parameters 

Maximum Cells in a Burst  
( NMAX ) 

85 Cells 884 Cells 104 Cells 

Overdimensioning factor (C) 1.42 11.50 1.356 Convention
al Leaky 
Bucket 
Parameters 

Leaky Bucket Sizes (B) 48 cells 461 Cells 50 Cells 

Overdimensioning factor (CC) 1.05 1.05 1.05 
ขนาดของถงัรั่ว (BC) 5 cells 4 cells 4 cells 
ขนาดถังรั่วแบบดั้งเดิม (B)  เม่ือใหคา 
PLOSS เทากับที่ตองการ ที่ C=CC 

264 cells 867 cells 349 cells 

ขนาด Credit Token Pool (K) 526 cells 13,958 cells 662 cells 
ชวงของการวัด (i) 151 1,218 144 

Credit 
Token 
Leaky 
Bucket 
Parameters 

พารามิเตอรของฟซซีลอจกิ ใชตามบทที่ 3 ใชตามบทที่ 3 ใชตามบทที่ 3 
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5.1.2 ผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน 
 ขอมูลผลการทดสอบที่ไดจะถกูนําเสนอในกราฟของรูปที ่  5.1(a),  5.1(b)  และ 5.1(c) โดยเปน
ผลการทดสอบของแหลงกําเนิดเสียง ภาพน่ิงและวิดีโอโฟนตามลําดับ  แกนนอนคืออัตราขอมูลของ
แหลงกําเนิดท่ีนอรแมลไลซกับอตัราขอมูลเฉลี่ยที่ไดตกลงกันไวของแหลงกําเนิดแลว สวนแกนตั้งเปนอัตรา
การทิ้งเซลลเน่ืองมาจากการตรวจพบวาเปนเซลลที่ละเมิดโดยถงัรั่วสามชนิดคือ หนวยควบคุมพารามิเตอรการ
ใชในอุดมคติ ถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น  
 เสนกราฟของหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชในอุดมคติจะเปนขอมูลที่ใชอางอิงถึงอัตราสวนการทิ้ง
เซลลที่อัตราขอมูลท่ีไดนอรแมลไลซกับอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว  ระบบถังรั่วหรือหนวยควบคุมพารามิเตอร
การใชใดๆที่นํามาใชงานจริงจะสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพไดกับเสนกราฟของหนวยควบคุมพารามิเตอร
การใชในอุดมคติ ระบบควบคุมพารามิเตอรการใชใดๆที่ใหเสนกราฟที่เขาใกลเสนกราฟในอดุมคติมากเพียงใด
จะแสดงถึงประสิทธิภาพท่ีดีมากขึ้นเพียงน้ัน แตอยางไรก็ตามระบบควบคุมพารามิเตอรการใชในความเปนจริง
จะตองถือหลักวาจะไมทําการทิ้งเซลลในอัตราสวนที่มากไปกวาอัตราสวนการทิ้งเซลลของหนวยควบคุม 
พารามิเตอรการใชในอุดมคติ แตจะยอมใหเซลลสวนเกินเขาสูโครงขายได  โดยถือวาเสนกราฟของหนวย 
ควบคุมพารามิเตอรการใชใดที่ใหเสนกราฟที่อยูใต และอยูชิดกับเสนกราฟของหนวยควบคุมพารามิเตอร 
การใชในอุดมคติมากเพียงใด แสดงใหเห็นวา เซลลสวนเกินท่ีเขาสูโครงขายยิ่งมีคานอย และระบบควบคุม
พารามิเตอรการใชน้ันมีสภาพการเลือกเฟนท่ีเขาใกลอุดมคติมากขึ้นเพียงน้ัน 
 กราฟของรูปที่  5.1(a),  5.1(b)  และ 5.1(c) แสดงใหเห็นวาระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมี
ความสามารถทางดานสภาพเลือกเฟนท่ีดีกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม ใหคาอัตราสวนการทิ้งเซลลที่สูงกวาถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมแตก็ไมมากไปกวาหนวยควบคุมพารามิเตอรการใชแบบอดุมคติ ซึ่งก็หมายความวาถังรั่วแบบเครดิต
โทเค็นจะปลอยใหเซลลสวนเกินเขาสูโครงขายไดนอยกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม   โดยถังรั่วทั้งสองชนิดยังคงรักษา
คุณภาพการใหบริการสําหรับแหลงกําเนิดที่สงขอมูลในอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไวอยางถูกตอง (คา 
Normalized Traffic Load ในแกนนอนมีคาเทากับ 1)  คือ คุณภาพการใหบริการอยูในระดับ 10-4 สําหรับ
แหลงกําเนิดเสียง และ 10-6 สําหรับแหลงกําเนิดภาพน่ิงและวิดีโอโฟน 
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รูปที่ 5.1 ผลการทดสอบอัตราการทิ้งเซลลของถงัรั่วในอุดมคติ ถังรั่วแบบดั้งเดิม 

และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในกรณีของแหลงกําเนิด a) เสียง b) ภาพน่ิง และ c) วิดีโอโฟน 
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5.1.3 วิเคราะหผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟน 
 ระบบควบคุมพารามิเตอรการใชที่ยังไมมีสภาพเลือกเฟนเทียบเทาระบบในอุดมคติจะยึดถือหลักการ
ที่จะเลือกยอมปลอยเซลลละเมิดเขาไปในโครงขายมากกวาระบบในอุดมคติเม่ือแหลงกําเนิดสงขอมูลในอัตรา
ที่สูงกวาอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว เพื่อรักษาคุณภาพของการบริการใหไดตามที่ตกลงกันไว ดังน้ันเม่ือเทียบ
ความสามารถของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นแลวจะเห็นไดวา ในรูปที่ 5.1(a), 5.1(b)  และ 5.1(c) ถังรั่วแบบ
เครดิตโทเค็นจะปลอยเซลลสวนเกินเขาสูโครงขายไดนอยกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม (เน่ืองจากตําแหนงเสนกราฟที่
สูงกวาของถังรั่วแบบด้ังเดิมแตก็ยังอยูภายใตเสนกราฟอัตราทิ้งเซลลในอุดมคติ)   ในรูปที่ 5.1(b)  จะเห็นได
วาสภาพเลือกเฟนจะไดรับการปรับปรุงใหดีขึ้นมากสําหรับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูงๆ   
 ในรูปที่ 5.2(a), 5.2(b)  และ 5.2(c) แสดงถึงเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีผานเขาสูโครงขายในการ
ใชงานระหวางถังรั่วแบบดั้งเดิมกับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น   และเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีลดลงในกรณีของ
แหลงกําเนิด เสียง ภาพน่ิง และวิดีโอโฟนตามลําดับ เม่ือเทียบกับเซลลที่ออกมาจากแหลงกําเนิด 
 ปริมาณเซลลสวนเกินท่ีผานถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นและเปอรเซ็นตของเซลล
สวนเกินที่ไดรับการปรับปรุง เม่ือเทียบกับจํานวนเซลลทั้งหมดที่ออกมาจากแหลงกําเนิด สามารถดูไดจาก
กราฟในรูปที่ 5.2(a), 5.2(b)  และ 5.2(c) สําหรับแหลงกําเนิดเสียง ภาพน่ิง และวิดีโอโฟนตามลําดับ  
 รูปที่ 5.2(a)  แสดงกรณีที่ใชงานรวมกับแหลงกําเนิดเสียง จะเห็นไดวาถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมี
สภาพเลือกเฟนสูงขึ้นเม่ือแหลงกําเนิดสงขอมูลออกมามากขึ้น โดยเซลลสวนเกินที่มากท่ีสุดที่สามารถเขาสู
โครงขายได อยูที่ 13 เปอรเซ็นตที่โหลด 1.26 แตสําหรับถังรั่วแบบดั้งเดิมแลวเซลลสวนเกินจะมากขึ้นเรื่อยๆ  
ตามโหลดที่แหลงกําเนิดสงเขามาซึ่งไมเปนผลดีตอโครงขาย เซลลสวนเกินท่ีลดลงไดเน่ืองจากการเปลี่ยนมาใช
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นก็จะมีคาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามโหลดของแหลงกําเนิดเชนกัน 
 รูปที่ 5.2(b)  แสดงกรณีที่ใชงานรวมกับแหลงกําเนิดภาพนิ่งซึ่งแหลงกําเนิดชนิดน้ีเม่ือเทียบกับ 
แหลงกําเนิดเสียงแลวมีคา Burstiness สูงกวามาก ผลการทํางานของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะปลอยให
เซลลสวนเกินเขาสูโครงขายนอยลงกวาถังรั่วแบบดั้งเดิมไมมาก  เปอรเซ็นตเซลลสวนเกินจะสามารถลดลง
เน่ืองจากการนําถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมาใช ได 5 เปอรเซ็นตที่ทราฟฟกโหลดเทากับ 2 ดูแลวประโยชนของ
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นเม่ือนํามาใชกับแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burtiness สูงๆ จะเห็นผลไดชัดเม่ือแหลงกําเนิด
สงขอมูลออกมาเปนทราฟฟกโหลดที่มากกวาอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว  2 เทาหรือมากกวา 
 รูปที่ 5.2(c) แสดงกรณีที่ใชงานรวมกับแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน ซึ่งเปนแหลงกําเนิดท่ีมีคา 
burstiness ใกลเคียงกับแหลงกําเนิดเสียงแตมีคาอัตราขอมูลเฉลี่ยสูงกวามาก ซึ่งเห็นไดวามีผลการทํางานใน
ระดับที่ใกลเคียงกับการนําไปใชรวมกับแหลงกําเนิดเสียง โดยเซลลสวนเกินท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถเขาสูโครงขาย
ไดอยูที่ 18 เปอรเซ็นตที่ทราฟฟกโหลด 1.32  สําหรับถงัรั่วแบบดั้งเดิมแลวเซลลสวนเกินท่ีเขาสูโครงขายไดจะ
มีคามากขึ้นเรื่อยๆ ตามทราฟฟกโหลดและเริ่มมีคาคงท่ีเม่ือทราฟฟกโหลดมีคาเพิ่มมากขึ้นท่ี 29 เปอรเซ็นต 
แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีเซลลสวนเกินลดลงตามทราฟฟกโหลดที่เพิ่มขึ้นและเริ่มมีคาคงที่ที่ 8 
เปอรเซ็นต ที่ทราฟฟกโหลดมากกวา 2 



 57

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

10

20

30

40

50

60

Normalized Traffic Load of Packetized Voice

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 E

xc
es

si
ve

 C
el

l E
nt

er
in

g 
N

et
w

or
k 

(%
) Conventional LB    

Credit Token LB    
Percentage Improved

….รูปที่ 5.2(a)  

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

10

20

30

40

50

60

Normalized Traffic Load of Still Picture

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 E

xc
es

si
ve

 C
el

l E
nt

er
in

g 
N

et
w

or
k 

(%
) Conventional LB    

Credit Token LB    
Percentage Improved

….รูปที่ 5.2(b)  

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

10

20

30

40

50

60

Normalized Traffic Load of Videophone

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 E

xc
es

si
ve

 C
el

l E
nt

er
in

g 
N

et
w

or
k 

(%
) Conventional LB    

Credit Token LB    
Percentage Improved

….รูปที่ 5.2(c) 
 

รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีผานเขาสูโครงขายในการใชงานระหวางถังรั่วแบบดั้งเดิม
กับถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น และเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีไดรับการปรับปรุงขึ้นเม่ือใชถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น

แทนที่ถังรั่วแบบดั้งเดิม  เม่ือเทียบกับจํานวนเซลลทั้งหมดที่ออกมาจากแหลงกําเนิด 
ในกรณีของแหลงกําเนิด a) เสียง b) ภาพน่ิง และ c) วิดีโอโฟน 
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….รูปที่ 5.3(a)  
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….รูปที่ 5.3(b)  
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….รูปที่ 5.3(c) 
รูปที่ 5.3 เปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีลดลงเมื่อเทียบกับเซลลสวนเกินเดิม เม่ือนําถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 

มาใชแทนที่ถังรัว่แบบดั้งเดิม ในกรณีของแหลงกําเนิด a) เสียง b) ภาพน่ิง และ c) วิดีโอโฟน 
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 รูปที่ 5.3 แสดงเปอรเซ็นตเซลลสวนเกินท่ีลดลงของการใชถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น เม่ือเทียบกับเซลล
สวนเกินท่ีเคยผานถังรั่วแบบดั้งเดิม จะเห็นไดวา สําหรับแหลงกําเนิดเสียง ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีทราฟฟก
โหลดมีคาเปน 2 สามารถลดเซลลสวนเกินลงไดจากที่เคยพบในถังรั่วแบบดั้งเดิมไดถึง 90 เปอรเซ็นต  สําหรับ
แหลงกําเนิดภาพน่ิงลดลงได 8  เปอรเซ็นต และ สําหรับวิดีโอโฟนลดลงได 77 เปอรเซ็นต 
 
5.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไว 
 จุดประสงคของการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวของถังรั่วทั้งสองชนิดคือ เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเริ่มตัดสินใจทิ้งเซลลเม่ือแหลงกําเนิดเริ่มทําการละเมิดอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว โดยสง
ขอมูลเขามาในอัตราที่สูงกวาอัตราที่ไดตกลงกันไว 
 
5.2.1 คาพารามิเตอรของการจําลองแบบและวิธีการจําลองแบบ 
 ถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น ที่นํามาทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไว จะใช
ระบบเดียวกันกับการทดสอบทางดานสภาพเลือกเฟนในหัวขอท่ี 5.1 การจําลองแบบเริ่มตนดวยการให 
แหลงกําเนิดสงขอมูลในอัตราที่ตกลงกันไวผานเขาไปสูถังรั่วแบบดั้งเดิมในชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งจะผานเซลลขอมูล
มากกวา 1,000 เทาของขนาดถังรั่วแบบดั้งเดิม หลังจากนั้นจะใหแหลงกําเนิดเริ่มปรับอัตราการสงใหสูงกวา
อัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวในอัตราที่ตางกันเริ่มต้ังแต 1.0 ไปจนถึง 1.9 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว 
โดยหางกันทุกๆ 0.1 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว  พรอมกับเริ่มนับเซลลที่ผานเขาสูถังรั่วแบบดั้งเดิม 
และนับเซลลที่ถูกถังรั่วแบบดั้งเดิมตัดสินใจวาถูกทิ้งในเวลาเดียวกันดวย 
 การทดสอบกับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะใชวิธีเดียวกัน แตแตกตางกันในตอนเริ่มตนที่ให 
แหลงกําเนิดสงขอมูลในอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวผานเขาสูถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในชวงเวลาหนึ่งน้ัน
จะตองใชเซลลขอมูลที่เปนจํานวนเบิรสตที่มากกวา 1,000 เทาของชวงการวัด (i)  เพื่อใหแนใจวาสถานะของ
ระบบในรอบการจําลองแบบแตละรอบอยูในสถานะสุมจริงๆ 
 การทดสอบสําหรับแหลงกําเนิดแตละแหลงจะแบงเปนสองชุด คือชุดแรกจะเปนการวัดผลในระยะ
สั้น ซึ่งจะสุมวัดผลทุก 50 เซลลที่ผานเขาไปจนกระทั่งมีเซลลผานเขาไป 3,000 เซลล   ในชุดท่ีสองจะเปนการ
วัดผลในระยะยาว ซึ่งเปนการสุมวัดผลทุก 500 เซลลที่ผานเขาไปจนกระทั่งไดครบ 20,000 เซลล  การ
ทดสอบในแตละชุดจะถูกทําซ้ํากันหลายๆ ครั้ง  แลวเฉลี่ยผลที่ไดเพ่ือใหเสนกราฟผลลัพธราบเรียบขึ้น 
5.2.2 ผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานความไว 
 ขอมูลผลการทดสอบในดานความไวที่ไดถูกนําเสนอในรูปของกราฟที่ 5.4(a)–5.4(f) , 5.5(a)–
5.5(f)  และ 5.6(a)–5.6(f)  โดยเปนผลการทดสอบของแหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิงและวิดีโอโฟนตามลําดับ  
แกนนอนของกราฟผลการทดสอบคือจํานวนเซลลที่ผานระบบถังรั่วทั้งสองเขาไป สวนแกนตั้งแสดงใหเห็นถึง
อัตราสวนเซลลสูญหายที่ถูกระบบถังรั่วทั้งสองตัดสินใจทิ้ง 
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5.2.2.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวในกรณขีองแหลงกําเนดิเสียง 
 รูปกราฟผลการทดสอบดังในรูปที่ 5.4(a)  และ 5.4(b)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดาน
ความไวของถังรั่วแบบดั้งเดิมระยะสั้นและยาวตามลําดับ  สวนรูปกราฟผลการทดสอบดังในรูปที่ 5.4(c) และ 
5.4(d)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นระยะสั้นและยาว
ตามลําดับ จะเห็นไดวาสําหรับการละเมิดอยางทันทีทันใดและเปนการละเมิดตอเน่ืองไปเรื่อยๆ ถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมจะใชเวลาในการปรับตัวเพื่อรองรับการละเมิดและทําใหคาอัตราสวนเซลลสูญหายเริ่มมีคาคงตัวเม่ือ
แหลงกําเนิดเริ่มสงขอมูลในอัตราขอมูลที่ละเมิดเขาไปประมาณ 2,000 เซลล แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิต
โทเค็นจะตองใชเวลาประมาณ 6,000  เซลล (คิดท่ี 90% ของอัตราสวนเซลลสูญหายที่ทราฟฟกโหลด 2.0 
สําหรับแตละกรณีของถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น)  รูปที่ 5.4(b)  แสดงใหเห็นวาเวลาที่ตอง
ใชปรับตัวสําหรับถังรั่วแบบดั้งเดิมไมคอยไดรบัผลกระทบจากทราฟฟกโหลดมากนัก  ตางกับในรูปที่ 5.4(d)  
ซึ่งถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองการเวลาในการปรับตัวมากขึ้นเม่ือทราฟฟกโหลดสูงขึ้น 
 รูปที่ 5.4(e)  และ 5.4(f)   เปนเสนกราฟการทดสอบความไวที่ทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตรา 
ขอมูลที่ไดตกลงกันไวสําหรับถังรั่วทั้งสองระบบ ในระยะสั้นและยาวตามลําดับ ในรูปที่ 5.4(e)  ถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมมีความสามารถในการตรวจพบการละเมดิท่ีอัตรา 1.5 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวที่ 200 เซลล
ขอมูลตั้งแตเริ่มมีการละเมิด แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีความสามารถตรวจพบไดที่ 80 เซลล 
ขอมูล ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีความไวในการตรวจพบที่สูงกวา เสนกราฟทั้งสองเสนมีการ
ปรับตัวไปสูสถานะที่จะรองรับทราฟฟกที่ละเมิดไดใกลเคียงกัน แตเน่ืองจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมี 
ประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนสูงกวาจึงตองใชเวลานานกวาท่ีอัตราสวนเซลลสูญหายที่มีคาสูงขึ้น  แตถา
หากเปนการละเมิดระยะสั้นๆ ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะสามารถตรวจพบไดเร็วกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม 
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       รูปที่ 5.4(e)      รูปที่ 5.4(f)  
 

รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น 
ไปทํางานรวมกบัแหลงกําเนิดเสียง 

a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะสั้น 3,000 เซลล   
b) ถังรั่วแบบดัง้เดิมในระยะยาว 20,000 เซลล 
c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะสั้น 3,000 เซลล  
d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะยาว 20,000 เซลล 
e) เปรียบเทียบความไวถงัรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีได

ตกลงกันไว ในระยะสั้น 3,000 เซลล  
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f) เปรียบเทียบความไวถงัรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีได
ตกลงกันไว ในระยะยาว 20,000 เซลล  

5.2.2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวในกรณขีองแหลงกําเนดิภาพนิ่ง 
 รูปที่ 5.5(a)  และ 5.5(b)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวของถังรั่วแบบดั้งเดิมใน
ระยะสั้นและยาวตามลําดับ  สวนรูปที่ 5.5(c) และ 5.5(d)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไว
ของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นระยะสั้นและยาวตามลําดับ สําหรับการละเมิดอยางทันทีทันใดและการละเมิด
แบบตอเน่ืองไปเรื่อยๆ จะเห็นไดวาถังรั่วแบบดั้งเดิมจะใชเวลาในการปรับตัวเพื่อรองรับการละเมิดและทําใหคา
อัตราสวนเซลลสูญหายเริ่มมีคาคงตัวที่ตองใชเวลาประมาณ 200 เซลล (คิดที่ 90% ของอัตราสวนเซลล 
สูญหายที่ทราฟฟกโหลด 2.0 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว สําหรับแตละกรณีถังรั่วแบบดั้งเดิมและ 
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น) แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองใชเวลาประมาณ 5,000 เซลล  ในรูปที่ 
5.5(b)  แสดงใหเห็นวาเวลาท่ีตองใชปรับตัวสําหรับถังรั่วแบบดั้งเดิมไมคอยไดรบัผลกระทบจากทราฟฟก
โหลดมากนัก  ตางกับในรูปที่ 5.5(d)  ซึ่งถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองการเวลาในการปรับตัวมากขึ้นเม่ือทราฟ
ฟกโหลดสูงขึ้น แตก็ไมมีผลมากเม่ือเปรียบเทียบกับการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวในกรณีที่
แหลงกําเนิดเปนแหลงกําเนิดเสียง 
 รูปที่ 5.5(e)  และ 5.5(f)   เปนเสนกราฟการทดสอบความไวที่ทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตรา 
ขอมูลที่ไดตกลงกันไวสําหรับถังรั่วทั้งสองระบบ ในระยะสั้นและยาวตามลําดับ ในรูปที่ 5.5(e)  ถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมมีความสามารถในการตรวจพบการละเมิดท่ีทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวที่ 
50 เซลลขอมูลตั้งแตเริ่มมีการละเมิด แตสาํหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีความสามารถตรวจพบไดที่ 80 
เซลลขอมูล ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีความไวในการตรวจพบที่ใกลเคียงกันกับถังรั่วแบบ
ด้ังเดิม แตเน่ืองจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนสูงกวาจึงตองใชเวลานาน
กวาที่อัตราสวนเซลลสูญหายจะมีคาสูงขึ้นจนมีคาคงที่ แตถาหากเปนการละเมิดระยะสั้นๆ ถังรั่วแบบเครดิต 
โทเค็นจะมีความสามารถในดานความไวในการตรวจพบเซลลที่ละเมิดใกลเคียงกับถังรั่วแบบดั้งเดิม 
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    รูปที่ 5.5(e)       รูปที่ 5.5(f)  
รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น 

ไปทํางานรวมกบัแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
a)  ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะสั้น 3000 เซลล   
b)  ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะยาว 20000 เซลล 
c)  ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะสั้น 3000 เซลล  
d)  ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะยาว 20000 เซลล 
e)  เปรียบเทียบความไวถังรัว่แบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีได

ตกลงกันไว ในระยะสั้น 3000 เซลล  
f)  เปรียบเทียบความไวถังรัว่แบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีได

ตกลงกันไวในระยะยาว 20000 เซลล  
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5.2.2.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวในกรณขีองแหลงกําเนดิวิดีโอโฟน 
 รูปที่ 5.6(a)  และ 5.6(b)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไวของถังรั่วแบบดั้งเดิมใน
ระยะสั้นและยาวตามลําดับ  สวนรูปที่ 5.6(c) และ 5.6(d)  เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานความไว
ของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะสั้นและยาวตามลําดับ สําหรับการละเมิดอยางทันทีทันใดและการละเมิด
แบบตอเน่ืองไปเรื่อยๆ จะเห็นไดวาถังรั่วแบบดั้งเดิมจะใชเวลาในการปรับตัวเพื่อรองรับการละเมิดและทําใหคา
อัตราสวนเซลลสูญหายเริ่มมีคาคงตัวที่ประมาณ 1,500 เซลล แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองใชเวลา
ประมาณ 4,500  เซลล (คิดท่ี 90% ของอัตราสวนเซลลสูญหายที่ทราฟฟกโหลด 2.0 เทาของอัตราขอมูลท่ีได
ตกลงกันไว สําหรับแตละกรณีของถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น)  รูปที่ 5.6(b)  แสดงใหเห็น
วาเวลาที่ตองใชปรับตัวสําหรับถังรั่วแบบดั้งเดิมไมคอยไดรับผลกระทบจากทราฟฟกโหลดมากนัก  ตางกับใน
รูปที่ 5.6(d)  ซึ่งถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นตองการเวลาในการปรับตัวมากขึ้นเม่ือทราฟฟกโหลดสูงขึ้น 
 รูปที่ 5.6(e)  และ 5.6(f)   เปนเสนกราฟการทดสอบความไวที่ทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตรา
อัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวสําหรับถังรั่วทั้งสองระบบ ในระยะสั้นและยาวตามลําดับ ในรูปที่ 5.6(e)  ถังรั่ว
แบบดั้งเดิมมีความสามารถในการตรวจพบการละเมิดท่ีทราฟฟกโหลด 1.5 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลงกัน
ไวที่ 100 เซลลขอมูลต้ังแตเริ่มมีการละเมิด แตสําหรับถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีความสามารถตรวจพบไดที่ 
50 เซลลขอมูล ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีความไวในการตรวจพบที่สูงกวา เสนกราฟทั้งสอง
เสนมีคาความชันสูงสุดใกลเคียงกันกลาวคือมีการปรับตัวไปสูสถานะที่จะรองรับทราฟฟกท่ีละเมิดไดใกลเคียง
กัน แตเน่ืองจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนสูงกวาจึงตองใชเวลานานกวาที่
อตัราสวนเซลลสูญหายจะมีคาสูงขึ้นจนมีคาคงท่ี  แตถาหากเปนการละเมิดชวงสั้นๆ ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
จะสามารถตรวจพบการละเมิดไดเร็วกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม 
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   รูปที่ 5.6(e)       รูปที่ 5.6(f)   

รูปที่ 5.6 ผลตอบสนองดานความไวเมื่อนําถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น 
ไปทํางานรวมกบัแหลงกําเนิดวดีิโอโฟน 

a) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะสั้น 3000 เซลล   
b) ถังรั่วแบบดั้งเดิมในระยะยาว 20000 เซลล 
c) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะสั้น 3000 เซลล  
d) ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นในระยะยาว 20000 เซลล 
e) เปรียบเทียบความไวถังรัว่แบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราที่ไดตกลง

กันไว ในระยะสัน้ 3000 เซลล  
f) เปรียบเทียบความไวถังรัว่แบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็นท่ีโหลด 1.5 เทาของอัตราที่ไดตกลง

กันไว ในระยะยาว 20000 เซลล  
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5.2.3 การวิเคราะหผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานความไว 
 ระบบควบคุมพารามิเตอรการใชที่มีประสิทธิภาพทางดานความไวที่ดี จะตองเริ่มท้ิงเซลลใหเร็วที่สุด
ตั้งแตระบบควบคุมพารามิเตอรการใชวินิจฉัยไดวาไดเกิดการละเมิดอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวจาก
แหลงกําเนิด ผลการทดสอบเมื่อใหแหลงกําเนิดท้ังสามชนิดละเมิดท่ีอัตรา 1.5 เทาของอัตราขอมูลที่ไดตกลง
กันไว ในรูปที่ 5.4(e), 5.5(e) และ 5.6(e) แกนนอนแสดงจํานวนเซลลที่เขาสูโครงขายนับตั้งแตมีการละเมิด
เกิดขึ้น จุดที่กราฟตัดแกนนอนแสดงใหเห็นวาถังรั่วทั้งสองระบบสามารถเริ่มทิ้งเซลลไดภายหลังที่เริ่มมีการ
ละเมิดในชวงเวลาของจํานวนเซลลที่เขาสูโครงขายดังตารางที่ 5.2 
 

ตารางที่  5.2 ระยะเวลาในหนวยของจํานวนเซลลที่ถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรัว่แบบเครดิตโทเค็น 
ใชในการรับรูถึงการละเมิดของแหลงกําเนิดท่ีอัตรา 1.5 เทาของอัตราขอมูลท่ีตกลงกันไว 

ของแหลงกําเนิดประเภท เสียง, ภาพน่ิง และวดีิโอโฟน 
Type of LB Packetized Voice Still Picture Video Phone 

Conventional LB 80 40 110 
Credit Token LB 30 75 80 
 
 
 สําหรับแหลงกําเนิดประเภทเสียงและวิดีโอโฟน ซึ่งเปนแหลงกําเนิดท่ีมีอัตราขอมูลเฉลี่ยตางกัน แตมี
คา Burstiness ใกลเคียงกัน เห็นไดวาระบบถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นจะมีความไวในการเริ่มท้ิงเซลลไดเร็วกวา
ถังรั่วแบบดั้งเดิม แตสําหรับแหลงกําเนิดภาพน่ิง ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดขอมูลที่มีคา Burstiness สูง ถังรั่วแบบ
เครดิตโทเค็นจะมีความไวในการทิ้งเซลลชากวาถังรั่วแบบดั้งเดิมเล็กนอย 
 รูปที่ 5.4(b)  และ 5.4(d)  สําหรับแหลงกําเนิดประเภทเสียง แสดงใหเห็นวาถังรั่วแบบดั้งเดิมใช
เวลาในการปรับตัวรับสภาวะการละเมิดที่ทราฟฟกโหลดตางๆกันไมมากนัก ตางจากถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
เน่ืองจากที่ทราฟฟกโหลดเดียวกันถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นมีประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนที่สูงกวาจึง
ตองใชเวลานานกวาเพ่ือใหอัตราสวนเซลลสูญหายเริ่มมีคาคงตัว เชนเดียวกันกับ รูปที่ 5.5(b) , 5.5(d) , 
5.6(b)  และ 5.6(d)  สําหรับแหลงกําเนิดภาพน่ิงและวิดีโอโฟนตามลําดับ 
 
5.3 การทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด 
MMDP 
 จุดประสงคของการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด 
MMDP เน่ืองจากแหลงกําเนิดชนิดน้ีจะมีความแตกตางในดานการแจกแจงจํานวนเซลลขอมูลในแตละเบิรสต
จากแหลงกําเนิดแบบเปดปด โดยแหลงกําเนิดชนิด MMDP จะมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของจํานวนเซลลใน
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แตละเบิรสตต่ํากวา  ซึ่งจะสามารถผานถังรั่วแบบดั้งเดิมดวยอัตราที่สูงกวาอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไวไปได
โดยงาย 
5.3.1 คาพารามิเตอรของการจําลองแบบและวิธีการจําลองแบบ 
 ระบบถังรั่วแบบดั้งเดิมและถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นที่จะนํามาทดสอบประสิทธิภาพทางดานการ 
ปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP  เปนระบบเดียวกันกับที่ไดใชทดสอบประสิทธิภาพทางดาน
สภาพเลือกเฟนในหัวขอที่ 5.1  แหลงกําเนิดชนิด MMDP ที่ใชทดสอบจะใชแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1 โดยมี
พารามิเตอรดังตารางที่ 5.3 
 

ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบของแหลงกําเนิด ถังรั่วแบบดั้งเดิม 
และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น เพ่ือใชทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด 

 MMDP 
  

Parameter Packetized 
Voice 

Still  
Picture 

Video  
Phone 

Peak Bit Rate (S) 32 kbps 2,000 kbps 10,575 kbps 
Mean Bit Rate (r) 11.24 kbps 86.96 kbps 3,900 kbps 
Burstiness    (S/r) 2.847 22.999 2.712 
Mean Burst Length (E(X)) 5.0 cells 4.2 cells 4.0 cells 
Silent Period (S) 110.8 ms 17.74 ms 0.2486 ms 
Intercell Arrival Time (∆) 12 ms 0.192 ms 0.036312 

ms 

Source 
Model 
Parameters 

PLOSS 10-4 10-6 10-6 
 

5.3.2 ผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP 
 ขอมูลผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP ถูก
นําเสนอในรูปแบบเดียวกันกับผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานสภาพเลือกเฟนในหัวขอที่ 5.1.2  โดยผล
การทดสอบไดจากแหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิง และวิดีโอโฟน ถูกนําเสนอในกราฟรูปที่ 5.7(a), 5.7(b)  และ 
5.7(c) ตามลําดับ แกนนอนคืออัตราขอมูลของแหลงกําเนิดที่นอรแมลไลซดวยอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว
หรือทราฟฟกโหลด สวนแกนตั้งเปนอัตราการทิ้งเซลลเน่ืองมาจากการตรวจพบวาเปนเซลลที่ละเมิดโดยถังรั่ว
สามชนิดคือ ถังรั่วในอุดมคติ ถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 
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รูปที่ 5.7a กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP 

สําหรับกรณีแหลงกําเนิดเสียง 
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รูปที่ 5.7b กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP 

สําหรับกรณีแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
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รูปที่ 5.7c กราฟผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP  

สําหรับกรณีแหลงกําเนิดวิดีโอโฟน 
 

5.3.3 การวิเคราะหผลการทดสอบประสทิธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิด
ชนิด MMDP 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางดานการปองกันการละเมิดจากแหลงกําเนิดชนิด MMDP ทั้งสาม
ชนิดคือ เสียง, ภาพน่ิง และวิดีโฟน ในรูปที่ 5.7(a), 5.7(b)  และ 5.7(c) ตามลําดับ แสดงอัตราขอมูลของ
แหลงกําเนิดชนิด MMDP ที่เทียบกับอัตราขอมูลที่ไดตกลงกันไว (ทราฟฟกโหลด) รูปดังกลาวแสดงใหเห็นวา
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นสามารถปองกันการละเมิดดวยวิธีการสงขอมูลแบบ MMDP ได โดยตารางที่ 5.4 
เปรียบเทียบทราฟฟกโหลดที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ MMDP ยังสามารถสงผานขอมูลเขาสูโครงขายไดโดยที่
มีอัตราสวนเซลลสูญหายเทากับอัตราที่ตกลงกันไวกับหนวยควบคุมพารามิเตอรการใช 
ตารางที่ 5.4 อัตราขอมูลท่ีสูงสดุของแหลงกําเนิดชนิด MMDP เม่ือเทียบกับอัตราขอมูลท่ีไดตกลงกันไว ที่
สามารถผานเขาสูโครงขายโดยผานระบบถังรั่วแบบดั้งเดิม และถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น โดยมีอัตราสวนเซลล
สูญหายเปนไปตามอัตราสวนเซลลสูญหายที่ไดตกลงกันไว ในกรณีของแหลงกําเนิดเสียง, ภาพน่ิง และวิดีโฟน 

Type of LB Packetized Voice Still Picture Video Phone 
Conventional LB 1.41 5.51 1.36 
Credit Token LB 1.25 1.52 1.16 
% Reduction of 

Excessive Traffic 
39.0 % 88.4 % 55.6 % 
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 ตารางที่ 5.4 แสดงวาถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นสามารถลดผลกระทบที่เกิดจากการเจตนาสงขอมูลเขา
มาในรูปแบบของ MMDP  โดยเฉพาะแหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness สูง เชนแหลงกําเนิดภาพน่ิงสามารถลด
อัตราขอมูลที่จากเดิมเคยผานถังรั่วแบบดั้งเดิมเขาสูโครงขาย ดวยทราฟฟกโหลด 5.5 เทาของอัตราที่ได 
ตกลงกันไว เหลือเพียง 1.5 เทาของอัตราที่ไดตกลงกันไว  สวนแหลงกําเนิดชนิดอ่ืนคือ แหลงกําเนิดเสียง  
ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นสามารถลดอัตราขอมูลจากเดิมที่เคยผานถังรั่วแบบดั้งเดิมเขาสูโครงขายจาก 1.42 
เหลือเพียง 1.24 เทาของอัตราที่ไดตกลงกันไว  และ แหลงกําเนิดวิดีโอโฟน ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นสามารถ
ลดอัตราขอมูลจากเดิมท่ีเคยผานถังรั่วแบบดั้งเดิมเขาสูโครงขายจาก 1.36 เหลือ 1.16 เทาของอัตราที่ไดตก
ลงกันไว 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 

 
 จากผลการทดสอบในบทที่ 5 สามารถสรุปขอดีขอเสียของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นเทียบกับถังรั่วแบบ
ด้ังเดิมและขอเสนอเแนะตางๆ ไดดังน้ี 
 
6.1 ขอดีและขอเสียของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 
 ขอดีและขอเสียของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นเม่ือเปรียบเทียบกับถังรั่วแบบดั้งเดิมแสดงดังตารางที่ 
6.1 
 

ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสยีของถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็นกับถังรั่วแบบดั้งเดิม 
หัวขอที่เปรียบเทียบ ถังรั่วแบบดั้งเดิม ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น 

1.  การจัดต้ัง 
(Implementation) 

งาย ไมยุงยาก งาย ไมยุงยาก 

2.  ความซับซอน (Complexity) นอย ปานกลาง 
3.  ทรัพยากรทีต่องการ 
     (Required Resources) 

นอย มีความตองการใชตัวประมวลผลที่
เ ร็ ว ขึ้ น เ ม่ื อ แหล ง กํ า เ นิ ด มีค า 
Burstiness สูงขึ้น เพื่อใชในการ
ทํานายปริมาณเครดิตโทเค็น 

4.  การรองรับคุณภาพของการ
ใหบริการ (QOS Support) 

สามารถทําไดในระดับที่ตกลงกนั
ไว 

สามารถทําไดในระดับที่ตกลงกนั
ไว 

5.  สภาพเลือกเฟน (Selectivity) ดอยกวาถงัรั่วแบบเครดิตโทเค็น 
เม่ือระบบถูกละเมิดดวยการสง
ขอมูลในอัตราที่สูงกวาท่ีไดตกลง
กันไว ถังรั่วแบบดั้งเดิมให
อัตราสวนการทิ้งเซลลที่ต่ํากวาถัง
รั่วแบบเครดิตโทเค็น แตก็ไมมาก
ไปกวาอัตราสวนการทิ้งเซลลของ
ระบบควบคุมพารามิเตอรการใชใน
อุดมคติ 

ดีกวาถังรัว่แบบดั้งเดิม  
เม่ือระบบถูกละเมิดดวยการสง 
ขอมูลในอัตราที่สูงกวาท่ีไดตกลง
กันไว ถังรั่วแบบเครดิตโทเค็น
สามารถใหอัตราสวนการทิ้งเซลลที่
สูงกวาถังรั่วแบบดั้งเดิม แตก็ไม
มากไปกวาอัตราสวนการทิ้งเซลล
ของระบบควบคุมพารามิ เตอร 
การใชในอุดมคติ โดยเฉพาะ
แหลงกําเนิดท่ีมีคา Burstiness 
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ไมสูงมากอยางเชนแหลงกําเนิด
เสียงและวิดีโอโฟน ถังรั่วแบบ
เ ค ร ดิ ต 
โทเค็นสามารถที่จะลดปริมาณ
เซลลสวนเกินท่ีเขาสูโครงขายได
มากกวา 75 เปอรเซ็นตของเซลล
สวนเกินเดิมที่เคยผานถังรั่วแบบ
ด้ังเดิม 

6.  ความยืดหยุนในการปรับ
สมรรถนะของถงัรั่ว (Flexibility 
in Performance Adjustment) 

นอยกวา เพราะมีจํานวน 
พารามิเตอรใหปรับปรุงในตัวถังรั่ว
แบบดั้งเดิมไมมาก 

มากกวา เน่ืองจากคาพารามิเตอรมี
มากมาย และปรับเปลี่ยนได
ทันทีทันใด โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
พารามิเตอรในสวนของตัวทํานาย
ปริมาณเครดิตโทเค็นดวยฟซซี 
ลอจิก เชนการจัดต้ังฟงกชัน
สมาชิก หรือ กฎฟซซี สามารถ
เปลี่ยนแปลงไดงายและสะดวก 

7.  ความไว (Sensitivity) คอนขางที่จะมีความไวสูงกวาถังรั่ว
แ บ บ เ ค ร ดิ ต โ ท เ ค็ น สํ า ห รั บ
แหลงกําเนิดที่มีคา Burstiness 
สูงเชนแหลงกําเนิดภาพน่ิง 
และมี คว าม ไวต่ํ า กว า สํ าหรั บ
แหลงกําเนิดที่มีคา Burstiness 
ต่ํ า เชนแหล งกํ า เ นิดวิ ดี โอโฟน 
โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย า ง ยิ่ ง ถ า เ ป น
แหลงกํ า เ นิดท่ีมีความตองการ
คุณภาพของการบริการที่ต่ํากวาก็
จะมีความไวต่ํ าลงไปดวยเชน
แหลงกําเนิดเสียง 

มีความไวไมคอยแตกตางจากถัง
รั่วแบบดั้งเดิมมากนัก แตวาความ
ไวของระบบ จะไมคอยไดรับ
ผลกระทบจากความหลากหลาย
ของพารามิเตอรของแหลงกําเนิด 
ความไวของระบบคอนขางมีคา
ใกลเคียงกันสําหรับแหลงกําเนิด
เสียง, ภาพน่ิง และวิดีโอโฟน 
รวมทั้งสามชนิด ซึ่งมีความ
แตกตางกันในดานอัตราขอมูล
เฉลี่ย คา Burtiness  และ 
คุณภ าพขอ งก า ร ให บ ริ ก า ร ท่ี
ตองการ 

8. การปองกันการละเมิดจาก
แหลงกําเนิดชนิด MMDP  

ปองกันไมได ปองกันได และจะเห็นผลไดมาก
ชัดเจนยิ่งขึ้นถาเปนแหลงกําเนิดท่ี
มีคา Burstiness สูง อยางเชน
แหลงกําเนิดภาพน่ิง 
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6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการวิจัยตอไป 
 

1. โครงสรางของถังรั่วแบบเครดิตโทเค็นที่ผูวิจัยคิดคนขึ้น มีพารามิเตอรมากมายที่ยังสามารถวิจัยหา 
แนวทางการกําหนดคาพารามิเตอรดวยวิธีอื่นไดอีก เน่ืองจากตนแบบที่ไดทําการวิจัยมีการกําหนด
คาพารามิเตอรไปในทางเดียวกันเพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบกับถังรั่วแบบดั้งเดิมท่ีใชวิธีกําหนดคา 
พารามิเตอรน้ีเชนเดียวกัน  

 
2. เน่ืองจากสวนโครงสรางที่เปนปญญาประดิษฐเปนการเลือกใชระบบฟซซีลอจิกซึ่งสามารถที่จะกําหนด

ทางเลือกในการทํางานเพื่อหาหนทางในการสรางโครงสรางถังรั่วไดหลายวิธี ดังน้ันในการวิจัยตอไป
สามารถเลือกใชปญญาประดิษฐอื่นๆไดอีกดวย หรืออาจจะมีวิธีการกําหนดคาพารามิเตอรที่แตกตางกัน
ขึ้นจากคา Burstiness ที่รับทราบจากขั้นตอนการตอการเรียก (Call Connection) เพื่อใหเกิดความ
เหมาะสมสําหรับแตละแหลงกําเนิดท่ีมีคุณลักษณะแตกตางกัน 
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Abstract 

 This paper proposes a new model of Leaky Bucket (LB) called 
Credit Token Leaky Bucket (CTLB). Since the leaky rate of conventional 
LB is more than the negotiated mean cell rate, the performance  of 
Usage Parameter Control (UPC)  depends on  the burstiness of source 
and the statistical characteristics of cell stream passing through UPC.  
Therefore, the lower performance, easily caused by malicious user, may 
happen. In practical application, fuzzy logic is chosen to be an artificial 
intelligent part which makes this mechanism work dynamically. 
Simulation results obviously show that the sensitivity of this proposed 
algorithm is better than that of conventional LB and is also close to that 
of ideal UPC. Furthermore, in the simulation results, CTLB returns fewer 
excessive cells going into ATM networks than the conventional LB does,  
while CTLB maintains the negotiated Quality of Service(QOS) for 
conformable sources, it  passes cells without delay  and still works with 
acceptable sensitivity.   

  

1. Introduction 
   

 ATM is a flexible network for broadband communication. Due to 
using  statistical multiplexing technology, it can serve more kinds of 
traffic with different characteristics such as data rates, QOS, etc. 
 UPC recommended by CCITT in I.371 recommendation [1] is a major 
key technology for controlling the contracted connection agreed by Call 
Admission Control (CAC) in call set up phase. Function of UPC will be 
activated when the accounted connection violates the aggregate data 
rate in order to prevent the other connection’s QOS from decreasing 
down below the guaranteed QOS. 
 Conventional Leaky Bucket (LB) is one of the most frequently used 
preventive UPC because of  
its  simplicity in hardware implementation, low complexity and good 
performance on selectivity and sensitivity. Conventional LB is 
continuously researched and developed in many ways [2]. By the way, 

each of conventional LB’s parameters is uniquely defined from source 
characteristics for the specific connection. Conventional LB’s 
performance depends on source characteristics such as mean burst 
length, burstiness value, Peak Cell Rate (PCR), Mean Cell Rate (MCR) 
and especially on the statistical distribution of data stream. The 
disadvantage of conventional LB is found when cell stream is shaped in 
order to form the deterministic pattern by malicious user [2][3]. 
   

2. Traffic source model 
   

 The widely used source model for simulation in UPC topics is the 
two-phase Markov-Modulated Poison Process (MMPP) or on-off source 
model [3]. This model is most similar to the realistic ATM packetized 
source. Cell stream that comes out from the on-off source  contains two 
phases of data rate. Figure 1  shows the cycle of 2 phases in the on-off 
source model. The first phase is the burst phase and followed by the 
silent phase which is the secound phase. After the silent phase, Source 
will regenerate data in burst phase alternatively again .  In burst phase, 
source generates data stream at Peak Cell Rate (S). The number of cells 
in each burst are geometrically distributed with mean E(X) and each cell 
consumes a constant time period ∆.  In the silent phase, source does 
not generate anything. This silent period is exponentially distributed with 
mean E(S).   α and β are the transition rates between the two phases. 
Three on-off sources , Packetized voice, Still picture and videophone 
[3][4] , is selected for testing the new leaky bucket called Credit Token 
Leaky Bucket (CTLB). Table 1 shows their on-off parameters. 
   

3. Credit Token Leaky Bucket (CTLB) 
   

 The advantage of conventional unbuffered LB is the easily forme 
parameters. Only 2 parameters, leaky rate (R) and bucket sizes (B), are 
solved from source characteristics. Leaky rate (R) of conventional LB 
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must be more than source mean bit rate (r) with  overdimensioning factor 
(C>1) in the relation R=Cr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1:    On-off source model 
  

 Usually, overdimensioning factor (C) which is equal to the half of 
burstiness value is sufficient for acceptable selectivity. By Using 
probability theory [5] the bucket sizes (B) can be estimated from mean 
burst length (L), source utilization (γ=r/S) and leaky bucket load 
(ρ=r/R=1/C)  as shown in (1). 
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Where PLOSS is an acceptable QOS of each source. 
 The main concept that makes CTLB (in Figure 2) more tolerant to 
random distribution of burst and silent period is the credit token. Credit 
tokens, generated from credit token predictor, are the special rights for 
data cells that cannot enter into network  when the counter of leaky 
bucket is more than threshold. It means that even though  leaky bucket is  
filled, the excessive cell can enter network with one cell per one credit 
token. The maximum number of credit tokens is limitted by credit token 
pool’s sizes (K). Credit token’s lifetime is valid only during specific burst 
duration. The credit token predictor which is controlled by fuzzy logic 
must regenerate the new group of credit token for the next burst duration. 
Mini leaky bucket, whose size is equal to mean burst length,  has a 
constant leaky rate (RC) approaching  source mean cell rate (r)  with the 
overdimensioning factor (CC→1)  according to RC=CCr. This idea can 
prevent preshaped cell stream coming from malicious source. 

 

Table 1: On-off source parameters 
Source Peak Bit  

Rate (S) 
(kbps)  

Mean Bit  
Rate (r) 
(kbps) 

Mean Burst  
Length (L) 
(ms) 

Burstiness PLOSS 

Voice 32 11.24 60  2.847 10-4 

Still Picture 2000 86.96 500 22.999 10-6 

Videophone 10575  3900 0.1452 2.712 10-6 

xn-1 xn-2 xn-3 xn-4 xn-5xn-6 x n-7 xn-8 xn-9 xn-10 x n-11 x n-12 x n-13 xn-14 xn-15 x n-ixn-i+1x n-i+2Sn-1
Sn-2 Sn-3 Sn-4 Sn-5 Sn-6 Sn-7 Sn-8 Sn-9 S n-10 Sn-11 S n-12 Sn-13 Sn-14 S n-i+2 S n-i+1 S n-i

Fuzzy Inference Engine
Credit Token Predictor

Credit Tokens
For each new Burst

= Cell Arrival =Discarded Cell

Credit
Token
Pool

Size  K Cells

Leaky Bucket
Size BC Cells Xn=Numbers of Cell Sn=Silent Time

in Last n th
BurstLeak Rate= RC = CCr

in Last n th
Burst

   
Figure 2: Credit Token Leaky Bucket (CTLB) with fuzzy logic control. 
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 The fuzzy credit token predictor monitors the last i bursts and 
silent periods passing through UPC. These measured data are very 
important for prediction. Credit token pool’s sizes (K) can be 
considered as the maximum expanded bucket. Expanded bucket 
for each cell burst is the amount of credit tokens filled in the credit 
token pool. Token pool size can be  found by observation on the 
relation between burstiness (S/r) and  LB’s size (B) with leaky rate of  
CTLB (RC) at  the same PLOSS   as shown in (2) and (3). 

   
r
SBK ∝   (2) 

or  
r
SkBK =    (3) 

Where k is a constant  
     

4. Fuzzy Credit Token Predictor 
   

 The Mamdany fuzzy model [6] with two inputs and one output 
monitors  the last i bursts and predicts appropriate credit tokens for 
the new coming burst. The range of monitoring (i) depends on 
source’s burstiness, i=ηS/r (η is a constant value of monitoring).   
 The first crisp input is mean cell rate of the last i bursts  
normalized by the negotiated source mean cell rate (σM), as shown 
in (4) and (5), where Xn is the numbers of cells in the n-th burst and 
Sn is the silent period of the n-th silence. 
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 The normalized monitered mean cell rate will be fuzzified by a 
set of  membership function in Table 2. The output of fuzzifier is a 
fuzzy variable named fuzzy normalized MCR (σF) 
 The another crisp input is the standard mean cell rate (Zri/10)  of 
i/10 samples with respect to i/2 samples’s MCR and standard 
diviation, as shown in (6),(7) and (8). 
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Table 2.  Fuzzy normalized MCR (σF) 
membership functions 

  
σF MF 

 
Membership Function 

90.0Mσ
µ  )95.0,90.0,01.0,0;(Trapezoid M90.0M

σ=µσ
 

95.0Mσ
µ  )00.1,95.0,90.0;(Triangle M95.0M

σ=µσ
 

00.1Mσ
µ  )05.1,00.1,95.0;(Triangle M00.1M

σ=µσ
 

05.1Mσ
µ  )10.1,05.1,00.1;(Triangle M05.1M

σ=µσ
 

10.1Mσ
µ  )15.1,10.1,05.1;(Triangle M10.1M

σ=µσ
 

15.1Mσ
µ  )20.1,15.1,10.1;(Triangle M15.1M

σ=µσ
 

20.1Mσ
µ  )25.1,20.1,15.1;(Triangle M20.1M

σ=µσ
 

25.1Mσ
µ  )30.1,25.1,20.1;(Triangle M25.1M

σ=µσ
 

30.1Mσ
µ  )40.1,30.1,25.1;(Triangle M30.1M

σ=µσ
 

40.1Mσ
µ  )60.1,40.1,30.1;(Triangle M40.1M

σ=µσ
 

60.1Mσ
µ  )80.1,60.1,40.1;(Triangle M60.1M

σ=µσ
 

80.1Mσ
µ  )0.120,0.100,80.1,60.1;(Trapezoid M80.1M

σ=µσ
 

 
 This i/10 samples standard MCR (Zri/10) can imply the trend of 
traffic fluctuation to predictor, as  same as the first fuzzy input. The 
i/10 samples standard MCR will be fuzzified by three membership 
functions  in Table 3. The output of fuzzifier is a fuzzy variable 
named fuzzy standard MCR (ZF). 
 

Table 3. Fuzzy standard MCR (ZF) 
membership functions 

ZF MF Membership Function 

µZri/10NEG )0,1,9,10;Z(Trapezoid 10rNEGZ 10/ri
−−−=µ  

µZri/10ZERO )1,0,1;Z(Triangle 10rZEROZ 10/ri
−=µ  

µZri/10POS )10,9,1,0;Z(Trapezoid 10rPOSZ 10r/i
=µ  

 
 With 36 fuzzy rules , in form of “If σF=A and ZF=B then QF=C”,  
in Table 4  and Mamani max-min inferrence engine, the output fuzzy 
variable (QF) is a set of weighted value on triangular output 
membership functions in Table 5. Centroid of area defuzzification 
[6] of these output membership functions yields amount of credit 
token normalized by token pool’s size (0<Q<1). The number of 
credit tokens of next burst is QK tokens.     
  
 
 
 
 
 
 

Table 4. Fuzzy rules table 
“If σF=A and ZF=B then QF=C” 



 79

         B 
A NEGZ 10/r

µ  ZEROZ 10/r
µ

 
POSZ 10/r

µ
 

90.0Mσ
µ  C: µQ1.0 C: µQ1.0 C: µQ1.0 

95.0Mσ
µ  C: µQ1.0 C: µQ1.0 C: µQ0.6 

00.1Mσ
µ  C: µQ1.0 C: µQ1.0 C: µQ0.4 

05.1Mσ
µ  C: µQ0.8 C: µQ0.6 C: µQ0.2 

10.1Mσ
µ  C: µQ0.6 C: µQ0.4 C: µQ0.1 

15.1Mσ
µ  C: µQ0.2 C: µQ0.1 C: µQ0.06 

20.1Mσ
µ  C: µQ0.1 C: µQ0.06 C: µQ0.02 

25.1Mσ
µ  C: µQ0.06 C: µQ0.04 C: µQ0.01 

30.1Mσ
µ  C: µQ0.04 C: µQ0.02 C: µQ0 

40.1Mσ
µ  C: µQ0.01 C: µQ0.01 C: µQ0 

60.1Mσ
µ  C: µQ0.01 C: µQ0 C: µQ0 

80.1Mσ
µ  C: µQ0 C: µQ0 C: µQ0 

  

5. Simulation results and analysis 
   

 Our discrete event simulation [7] is based on C++ programing 
language. MCRs of three source types, normalized with negotiated 
load, are adjusted by decreasing or increasing E(X) in source 
models. Conventional LB and CTLB are formed by source 
characteristics as follows. Conventional LB’s overdimensioning 
factor is equaled to the half of burstiness value but CTLB’s 
overdimension factor is 1.05. Bucket size of conventional LB can be 
known from (1)  and is equaled to mean burstlength in case of 
CTLB. In addition to CTLB’s parameter, η=50 and k=0.7 . 

 For objective in selectivity 
performance. Let both systems are 
flooded with negotiated cell rate for 
enough long period without cell loss 
counting. After that,  we start to count the 
number of emitting cells and loss cells. 
 The simulation ending is at 100 lost cells. Simulation will be 
continued for the next realization until the average result can be 
acceptable.  Figure 3, 4 and 5 show that CTLB shows better 
selectivity than conventional LB (Fund. LB) and can maintain false 
alarm probability at required QOS. Figure 6,7 and 8 show how many 
nonconformable cells can violate into the network in percentage of 
excessive cells. CTLB  lets  14%, more than 45% and 17% of all 
excessive cells enter  network in case of packetized voice, still 
picture and videophone respectively. It is less when compared with 

the case of using conventional LB . The percentage of improvement, 
caused by migrating from using conventional LB to CTLB,   is 
increased as the fuction of traffic load.  
   

Table 5: Fuzzy normalized credit token (QF) 
membership functions 

QF MF Membership Function 

µQ0 )01.0,0.0,0.0;Q(Triangle0.0Q =µ  

µQ0.01 )02.0,01.0,0;Q(Triangle01.0Q =µ  

µQ0.02 )04.0,02.0,01.0;Q(Triangle02.0Q =µ  

µQ0.04 )06.0,04.0,02.0;Q(Triangle04.0Q =µ  

µQ0.06 )08.0,06.0,04.0;Q(Triangle06.0Q =µ  

µQ0.08 )1.0,08.0,06.0;Q(Triangle08.0Q =µ  

µQ0.1 )2.0,1.0,08.0;Q(Triangle1.0Q =µ  

µQ0.2 )4.0,2.0,1.0;Q(Triangle2.0Q =µ  

µQ0.4 )6.0,4.0,2.0;Q(Triangle4.0Q =µ  

µQ0.6 )8.0,6.0,4.0;Q(Triangle6.0Q =µ  

µQ0.8 )0.1,8.0,6.0;Q(Triangle8.0Q =µ  

µQ1.0 )0.1,0.1,8.0;Q(Triangle0.1Q =µ  

   

 For sensitivity characteristics. After the cell stream is emitted at 
negotiated cell rate for long enough period, traffic load will increase 
to 1.5 times of negotiated cell rate. Emitting cells  and loss cells are 
counted. Simulation will end when the both systems count the 
emiting cell up to 3000 cells and repeat simulation for a new 
realization. Figure 9, 10 and 11 show cell discard ratio as a function 
of the number of cells emitted to network. For packetized voice and 
videophone sources, Sensitivity of CTLB is better than that of 
conventional LB. CTLB starts to drop cells after 80 cells of 
packetized voice source’s violation   and 130 cells in case of 
conventional LB. For videophone source,it starts to drop cell at 50 
cells in case of CTLB and 120 cells in case of conventional LB. High 
bursty still picture source  does not clearly show what type of leaky 
bucket gives more sensitivity. This unidentified rising point 
happening from  the selectivities at traffic load 1.5 times of normal 
MCR are different more than 102  . It is consistent from high bursty  
source and long burst period yield the big sized leaky bucket (BC)  
and long period of monitoring (i)  in CTLB . 
    

6. Conclusion and future works 
    

 The simulation results show that this prototype CTLB  can 
improve conventionnal LB’s selectivity and sensitivity. CTLB’s 
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selectivity is close to that of ideal UPC [8] than that of conventional 
LB while it can maintain connection’s QOS.  However, a lot of 
parameters give many opportunity for another researcher to find out 
the optimun rules for various source’s characteristics. With the 
monitoring section, it is  another  point for the future work to prove 
that is it is a  good method to use with preshaped cell stream and to 
protect  two-phase Markov-Modulated Deterministic Process 
(MMDP)  for violation [9] . Fuzzy logic can be replaced by another 
artificial intelligence such as neural-network aiming high speed 
prediction. for the  sensitivity performance improvement. CTLB is 
better than conventional LB.  However High bursty source should be 
treated with the differrent way of parameters forming. This prototype 
formula may be appropriate for only medium bursty source . Future 
research may specify how to optimize these parameters. 
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Figure 3. Selectivity performance 

in case of packetized voice source 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Selectivity performance 
in case of still picture source 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Selectivity performance 
in case of videophone source 
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Figure 6. Percentage of excessive cells entering  
network in case of packetized voice source 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. Percentage of excessive cells entering  
network in case of still picture source 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. Percentage of excessive cells entering  

network in case of videophone source 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9. Sensitivity performance 
in case of packetized voice source 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10. Sensitivity performance 
in case of still picture source 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11. Sensitivity performance 
in case of videophone source 
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