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อภิศักดิ ์ สัณธนะ : การปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวควิแบบพลวัตสําหรับถังร่ัวที่มี
การจัดลําดับความสําคัญในโครงขายเอทีเอ็มโดยใชฟซซีลอจิก (DYNAMIC QUEUE 
LENGTH THRESHOLD SCHEDULING POLICY FOR A PRIORITY LEAKY  
BUCKET IN AN ATM NETWORK USING FUZZY LOGIC) อ. ที่ปรึกษา :                 
รองศาสตราจารย ดร.วาทิต  เบญจพลกุล, 76 หนา. ISBN 974-03-0474-5 

 
 วิทยานพินธฉบับนี้เสนออัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการจัดลําดบัความสําคัญ (Priority Leaky 

Bucket Algorithm) ในโครงขายเอทีเอ็ม ที่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic Controller) 
ทําหนาที่ปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวควิแบบพลวัตใหเหมาะสมกับสภาวะของทราฟฟกที่มี
อัตราบิตขอมูลที่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Variable Bit Rate) โดยพิจารณาถึงความตองการของ
คุณภาพการบริการ (Quality of Service) ของทราฟฟกแตละแบบ ไดแก ทราฟฟกแบบเวลาจริง 
(Real-Time Traffic) ที่ตองการเวลาการคอยในควิโดยเฉลี่ยของเซลลต่ําในขณะที่ยอมใหมีอัตราสวน
การสูญหายของเซลลไดในระดับหนึ่ง และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic) 
ที่ตองการใหมอัีตราสวนการสูญหายของเซลลต่ําในขณะที่ยอมใหมเีวลาการคอยในควิโดยเฉลีย่ของ
เซลลนานกวาได วิธีการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวคิวแบบพลวัตโดยใชตัวควบคุมแบบ
ฟซซีลอจิกชวยจัดสรรการใชงานโทเค็นใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพตรงกับความตองการของท
ราฟฟกในขณะนั้น ทําใหสามารถลดอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่เกิดขึ้นในทราฟฟกทั้งสอง
แบบไดเมื่อเปรียบเทียบกับการตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวคิวแบบคงที่  
 

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในการจัดการกบัเซลลที่สภาวะการสงขอมูลในอัตราเซลลเฉลี่ยที่
ไมเกินขอตกลงและที่ละเมิดขอตกลง พบวาทีส่ภาวะการสงขอมูลในอัตราเซลลเฉลี่ยที่ไมเกินขอ    
ตกลง วิธีการปรับระดับจดุเริ่มเปลี่ยนตามความยาวคิวแบบพลวัตโดยใชตวัควบคุมแบบฟซซีลอจิก
ชวยเพิ่มเวลาเฉลี่ยกอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลในทราฟฟกทั้งสองแบบได จึงทําใหลด
ความนาจะเปนของการเกิด False Alarm ลงได ซ่ึงตองแลกกับเวลาเฉลี่ยกอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการ 
สูญหายของเซลลที่เพิ่มขึ้นในขณะทีก่ารสงขอมูลในอัตราเซลลเฉลี่ยที่ละเมิดขอตกลงทําใหสมรรถนะ
ในการจดัการกับเซลลที่ละเมิดขอตกลงลดลงเล็กนอย นอกจากนีผ้ลการทดสอบไดแสดงถึงผลของ
การปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของแบบจําลองไดแก ขนาดบัฟเฟอร และขนาดถังเก็บโทเค็น ซ่ึงมี
ผลกระทบตอสมรรถนะของแบบจําลองนีอี้กดวย 
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 This Thesis proposes a dynamic queue length threshold scheduling policy for priority 
leaky bucket algorithm in an ATM network. The proposed model uses fuzzy logic controller to 
make soft decision in dynamic queue length threshold scheduling policy based on traffic 
condition and Quality of Service (QoS). Real-time Variable Bit Rate (rt-VBR) traffic is sensitive 
to mean waiting time but insensitive to cell loss ratio. Non real-time Variable Bit Rate (nrt-VBR) 
traffic is sensitive to cell loss ratio but insensitive to mean waiting time. Dynamic queue length 
threshold scheduling policy using fuzzy logic increases token utilization and can meet the QoS 
requirements of both types of traffic. Compared to the fixed queue length threshold, this 
proposed model decrease cell loss ratio of both types of traffic.   
 
 The performance of controlling the violating traffic source and non violating traffic 
source, in terms of the average cell rate, are compared. In the case of non violating traffic source, 
dynamic queue length threshold scheduling policy using fuzzy logic gives a longer average time 
before the first loss of real-time or non real-time traffic is detected. Thus, the false alarm 
probability is decreased. This trade off on the violating traffic increases average time before the 
first loss is detected, compared to that of fixed queue length threshold. The effects of system 
parameters, such as the buffer size and token bucket size, on the performance of the proposed 
model are also investigated. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

โครงขายเอทีเอ็ม (Asynchronous Transfer Mode หรือ ATM) เปนโครงขายสื่อสาร
ความเร็วสูงที่ออกแบบมาเพื่อใหสามารถรองรับการสงขอมูลไดหลายประเภท ทั้งขอมูลที่เปน 
สัญญาณเสียง สัญญาณภาพ และ สัญญาณวิดีโอ อีกทั้งยังสามารถสงดวยอัตราเร็วตางๆกัน ซ่ึงการที่
จะทําใหโครงขายสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จําเปนจะตองมีตัวควบคุมที่คอยทําหนาที่
ควบคุมการสงขอมูลใหเปนไปตามที่กําหนดไว นั่นคือการทํางานของตัวควบคุมพารามิเตอรการใช 
(Usage Parameter Control หรือ UPC) UPC ที่ใชมีอยูดวยกันหลายชนิด แตกตางกันไปตามลักษณะ
การทํางานและอัลกอริทึม (Algorithm) ท่ีใชไดแก Moving Window, Fixed Windows, 
Exponentially Weighted Moving Average และ ถังร่ัว (Leaky Bucket) จาก [1, 2] แสดงใหเห็นวา   
อัลกอริทึมถังร่ัวมีประสิทธิภาพสูงในการจัดการไดรวดเร็ว และจัดการกับขอมูลที่มีลักษณะเปน    
เบิรสตไดดีกวาวิธีอ่ืนๆ 
 

ถังร่ัวแบบใชโทเค็น (Token Leaky Bucket) จะมีถังเก็บโทเค็น (Token Bucket หรือ Token 
Pool) ไวสําหรับเก็บโทเค็นซ่ึงโทเค็นจะเปรียบเสมือนเปนเครดิตในการที่จะใหเซลลผานเขาไปใน
โครงขาย ซ่ึงเซลลจะถูกสงเขาไปในโครงขายไดก็ตอเมื่อตองมีโทเค็นคูกันเขาไป 1 เซลลตอ 1      
โทเค็นและเมื่อสงเซลลออกไปจํานวนโทเค็นที่มีอยูก็จะลดลง ซ่ึงวิธีถังรั่วแบบโทเค็นมีตัว        
พารามิเตอรที่สําคัญคือ อัตราการสรางโทเค็นและขนาดของถังเก็บโทเค็น 
 

เนื่องจากปญหาการประวิงเวลาในโครงขายที่มีความเร็วสูงนั้นมีความสําคัญมาก จึงไดมี
การเสนอวิธีที่จะลดการประวิงเวลาและเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขาย ดวยวิธีการใชถังเก็บโทเค็น
รวม (Shared Token Pool) ในถังรั่วแบบใชโทเค็น [3] มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําใหแตละ
แหลงกําเนิดสามารถใชโทเค็นของแหลงกําเนิดอ่ืนๆได เนื่องจากใชถังเก็บโทเค็นรวมกัน ซ่ึงผลที่
ไดทําใหการประวิงลดลง และประสิทธิภาพของโครงขายก็สูงขึ้น แตวิธีนี้มีขอเสียคือกรณีที่ 
แหลงกําเนิดที่มีอัตราการสงสูงจะไปแยงโทเค็นของแหลงกําเนิดที่สงในอัตราที่ต่ํากวา ทําใหเกิด
ความไมยุติธรรมในการใชทรัพยากรของโครงขาย และทําใหแหลงกําเนิดที่สงที่อัตราต่ํามีโอกาสที่
จะสูญเสียเซลลสูง  
 

สําหรับถังร่ัวชนิดที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจัดลําดับความสําคัญ [4] ซ่ึงจะคลายกับลักษณะของ
ถังร่ัวแบบใชถังเก็บโทเค็นรวมแตมีการแบงลําดับความสําคัญของแตละแหลงกําเนิดตามชนิดของ 



 2
ทราฟฟกออกเปน 2 ชนิดดังนี้ แหลงกําเนิดที่มีลําดับความสําคัญสูง และแหลงกําเนิดที่มีลําดับ
ความสําคัญต่ํา ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความตองการการสูญหายของเซลลและการประวิงเวลาที่แตกตาง
กัน  แตจากการที่ตั้งใหลําดับความสําคัญกับแหลงกําเนิดที่มี ลําดับความสําคัญสูงมากกวา
แหลงกําเนิดที่มีลําดับความสําคัญต่ํา ทําใหอัตราการสงออกของแหลงกําเนิดที่มีลําดับความสําคัญ
ต่ํามีคาอัตราการสูญหายของเซลลสูง จึงไดมีการนําหลักของ QLT (Queue Length Threshold) 
Scheduling มาใชในถังร่ัวชนิดที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจัดลําดับความสําคัญ [5] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหกับแหลงกําเนิดที่มีลําดับความสําคัญต่ํา 
 

วิธี QLT Scheduling ในถังร่ัวชนิดที่มีการจัดลําดับความสําคัญนี้ไดแบงแหลงกําเนิดออก 
เปนทราฟฟกแบบเวลาจริง (Real-Time Traffic) และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time 
Traffic) โดยใช QLT Scheduling ในการแบงลําดับความสําคัญ และมีจุดเริ่มเปลี่ยนตั้งอยูที่บัฟเฟอร
ของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงวิธีน้ีจะดีกวาวิธีที่ใหลําดับความสําคัญกับแหลงกําเนิดแหลง
ใดแหลงหนึ่งโดยเฉพาะ ทําใหสามารถจัดสรรความตองการในการสูญหายของเซลลและการประวิง
ใหกับแตละทราฟฟกไดอยางเหมาะสมตามระดับของจุดเริ่มเปลี่ยน 
 

สังเกตไดวาผลของการตั้งคา QLT ทําใหเซลลของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีผลดีที่คา 
QLT ต่ําๆ ในขณะที่เซลลทราฟฟกแบบเปนเวลาจริงจะดีขึ้นโดยมีอัตราการสูญหายของเซลลและ
การประวิงเวลาต่ําที่คา QLT สูงๆ ทําใหเปนเหตุจูงใจในการที่จะปรับปรุงวิธีการ QLT Scheduling 
ในถังร่ัวชนดิที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจัดลําดับความสําคัญ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการที่จะลดอัตราสวนการสูญหายและเวลาการคอยโดยเฉลี่ย
ของเซลล และทําการจัดใหเปนไปตามความตองการในแตละประเภทของทราฟฟกสําหรับถังร่ัวที่มี
การจัดลําดับความสําคัญ เชน ทราฟฟกชนิดเปนเวลาจริงมีความตองการเวลาการคอยโดยเฉลี่ยต่ํา 
ในขณะที่ยอมใหมีอัตราสวนการสูญหายของเซลลไดในระดับหนึ่ง สวนทราฟฟกแบบไมเปนเวลา
จริงนั้นจะยอมใหมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยไดแตตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลลต่ํา ซ่ึง
วิธีการตั้งคา QLT ที่คงที่ทําใหไดคาอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลเหมาะกับทราฟฟกแบบใดแบบหนึ่งเทานั้น ถาตั้งคา QLT สูงจะทําใหอัตราสวนการสญูหาย
ของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาต่ํา สวนอัตราสวนการ
สูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีคาสูง และ
ถาตั้งคา QLT ต่ําคาที่ไดก็จะกลับกัน  
 

เพื่อใหไดคา QLT ที่เหมาะสมจึงเสนอวิธีการปรับเปลี่ยนคา QLT โดยอาศัยคาพารามิเตอร
ในระบบที่เกี่ยวของของทราฟฟกแตละแบบซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา มาเปนตัวแปรใน
การปรับคา QLT เปนแบบพลวัต แตก็เปนการยากที่จะกําหนดไดแนนอนวาคาที่นํามาพิจารณานั้น
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จะตองมากนอยเพียงใดเพื่อที่จะนํามาตัดสินใจในการปรับคา QLT ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใช
ตัวควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy Logic Control, FLC) มาชวยในการพิจารณาปรับเปลี่ยนคา QLT แบบ
พลวัต 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อจัดระดับอัตราสวนการสูญหายและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลใหเหมาะกบั ทรา
ฟฟกแตละแบบซึ่งมีความตองการแตกตางกัน ไดแก ทราฟฟกแบบเวลาจริง และทราฟฟกแบบไม
เปนเวลาจริง 
 2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหกับถังร่ัวที่มีการจัดลําดับความสําคัญ ดวยการปรับ
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตามความยาวคิว (Queue Length Threshold) แบบพลวัตโดยใชหลักการฟซซี 
 
1.3 ขอบเขตและเปาหมายของวิทยานิพนธ 
 

1.  ศึกษาการทํางานของ UPC ในโครงขายเอทีเอ็ม 
2.  ศึกษาการทํางานของฟซซีและกลไกถังร่ัว (Leaky Bucket) ในโครงขายเอทีเอ็ม  
3. ทําการจําลองการทดสอบแบบจําลองโดยใชกลไกการตรวจวัดของถังร่ัวแบบตางๆ ใน

โครงขายเอทีเอ็ม เชน กลไกถังร่ัวแบบใชโทเค็น กลไกถังร่ัวชนิดที่มีการจัดลําดับความสําคัญแบบ
ใช QLT เปนตน 

4. ทําการจําลองการทํางานของกลไกถังร่ัวโดยใชฟซซีในโครงขายและเขียนโปรแกรมเพื่อ
สรางแบบจําลองการทดสอบ 

5. เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลใน ทรา
ฟฟกแบบเวลาจริงและแบบไมเปนเวลาจริงในโครงขายเอทีเอ็ม ระหวางกลไกถังร่ัวชนิดที่มีการ
จัดลําดับความสําคัญแบบที่ใช QLT กับวิธีที่เสนอ 

6.  วิจารณและสรุปผลจากอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
 

1.  ศึกษามาตรฐานและทฤษฎีตางๆ ของโครงขายเอทีเอ็มและสวนที่เกี่ยวของ 
2.  ศึกษาองคประกอบตางๆ ของโครงขายเอทีเอ็ม  
3.  ศึกษาวิธีการตรวจวัดของถังร่ัวในโครงขายเอทีเอ็มแบบตางๆ 
4.  หาวิธีการปรับปรุงการตรวจวัดของกลไกถังร่ัวชนิดที่มีการจัดลําดับความสําคัญ 

แบบ QLT 
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5.  เขียนโปรแกรมสรางอัลกอริทึม QLT และวิธีที่ปรับปรุงขึ้นมาใหม 
6.  เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองขึ้นมา เพื่อนํามาทดสอบกับอัลกอริทึมที่ปรับปรุงขึ้นมา 
7.  วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบจากแบบจําลอง 
8.  ตรวจสอบและแกขอผิดพลาด 
9.   สรุปผลงานที่ไดรับ 
10. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1.   ทําใหทราบถึงพื้นฐานการทํางานของโครงขายเอทีเอ็ม 
2. ทําใหทราบถึงวัตถุประสงคและการทํางานของตัวควบคุมทราฟฟกในโครงขายเอทีเอ็ม 

ดวยตัวควบคุมพารามิเตอรการใช (Usage Parameter Control หรือ UPC) 
3. ทําใหทราบถึงการทํางานในการตรวจวัดและการควบคุมเซลลที่สงเขามาในโครงขาย   

เอทีเอ็ม ดวยกลไกถังร่ัวแบบตางๆ 
4. สามารถควบคุมอัตราสวนการสูญหายและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลใหเหมาะสม

กับลักษณะของแตละทราฟฟกที่เขามาในโครงขายเอทีเอ็ม ดวยกลไกถังร่ัวชนิดที่มีการจัดลําดับ
ความสําคัญแบบปรับคา QLT แบบพลวัตโดยใชฟซซี 
 5. โปรแกรมจําลองที่พัฒนาขึ้นมานั้น สามารถนํามาจําลองการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัว
ในโครงขาย ATM ไดเปนอยางดี สามารถใชเปนแนวทางในการวิจัยเพิ่มเติมตอไป 
 



บทท่ี 2 
 

โครงขายเอทีเอ็ม 
 
 โครงขายเอทีเอ็ม เปนโครงขายส่ือสารความเร็วสูงที่ออกแบบมาเพื่อใหสามารถรองรับการ
สงทราฟฟกไดหลายประเภท โดยอาศัยการแบงขอมูลของผูใชออกเปนหนวยขนาดเทาๆกันเรียกวา 
เซลล ภายใน 1 เซลลมีขนาด 53 ไบตประกอบไปดวยสวนหวั (Header) 5 ไบต และสวนของ
สัมภาระบรรทุก (Payload) 48 ไบต ขอดีของการทํางานแบบนี้คือ ขอมูลมีขนาดเล็กทําใหเกิดการ
ประวิงเวลานอยและมีประสิทธิภาพสูงในการสวิตชขอมูลที่มีขนาดคงที่ แมวาโครงขายเอทีเอ็มจะ
สามารถสงขอมูลไดหลายประเภทพรอมๆกันแตขอมูลในแตละชนดิกม็ีคุณสมบัติและความ 
ตองการที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีการแบงระดับการใหบริการในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

2.1 ระดับการบริการและชนดิของทราฟฟกในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

ATM Forum Traffic Management Version 4.1 [6] ไดแบงระดับการบริการของโครงขาย 
เอทีเอ็ม ตามประเภทของแหลงกําเนิดขอมูล เพื่อใหสามารถรองรับการใชงานตางๆได ระดับการ
บริการของโครงขายเอทีเอ็มเปนดังนี ้
 

1. CBR (Constant Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมลูที่ตองการอัตราการสงขอมูลคงที่
ที่อัตราคายอด (Peak Cell Rate, PCR) โดยไมตองการใหเกดิการสญูหายของขอมูลและเกิดการ
ประวิงขึ้นในระหวางการสง เชน การสงสัญญาณภาพ การสงสัญญาณเสียง ระบบโทรศัพท เปนตน 
 

2. rt-VBR (Real-Time Variable Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมูลที่มีอัตราการสง
ขอมูลที่สามารถเปลี่ยนแปลงตามเวลาได และตองการใชงานในการสงแบบเปนเวลาจริง เซลล
ขอมูลที่สงแบบนี้จะไดรับการรับประกันการสูญหายของเซลลขอมูล และมีการประวิงอยูในระดับ
ต่ําตามที่ตองการ การตอประเภทนี้ไดรับการควบคมุการสงโดยมพีารามิเตอรคุณภาพของการ
บริการ ไดแก Peak Cell Rate (PCR), Sustainable Cell Rate (SCR) และ Maximum Burst Size 
(MBS) 
 

3. nrt-VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมูลที่มีอัตราการ
สงขอมูลที่สามารถเปลี่ยนแปลงตามเวลาได และตองการใชงานในการสงแบบไมเปนเวลาจริง 
เซลลขอมูลที่สงแบบนี้จะไดรับการรับประกันการสูญหายของเซลลขอมูล แตจะไมไดรับประกัน
การประวิงที่เกิดขึ้น การตอประเภทนี้ไดรับการควบคุมการสงโดยมีการกําหนดพารามิเตอรคุณภาพ
ของการบริการไวคือ PCR, SCR และ  MBS 
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4. UBR (Unspecified Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมูลที่ไมจําเปนตองสงขอมูลที่

อัตราขอมูลที่แนนอน และการสงผานขอมูลก็อาจเกดิการสูญหายของเซลลขอมูลได โดยใช    
แบนดวิดทของโครงขายที่เหลือจากการบริการทั้ง 3 ประเภทขางตน เปนการบริการที่ไมไดมีการ
กําหนดพารามเิตอรคุณภาพของการบริการไว 
 

5. ABR (Available Bit Rate) ใชรองรับแหลงกําเนิดขอมูลที่ไมจําเปนตองสงขอมูลท่ีอัตรา
ขอมูลที่แนนอน และไมตองการใหเกิดการสูญหายของเซลลขอมูล แตยอมใหมกีารประวิงในการ
สงได มีการควบคุมความคับคั่งของทราฟฟกโดยอาศัยการปอนกลับของขอมูล ทําใหสามารถ
ปรับเปลี่ยนอตัราการสงขอมูลไดตามขาวสารที่ไดรับใหเหมาะสมกับแบนดวดิทที่เหลือและสถานะ
ของโครงขายในปจจุบัน ทําใหสามารถใชแบนดวิดทของโครงขายที่เหลือจากการบริการแบบอื่นๆ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ พารามิเตอรที่สําคัญคือ PCR และ MCR (Minimum Cell Rate) 
 

6. GFR (Guaranteed Frame Rate) ใชรองรับแหลงกําเนดิขอมูลที่ไมจําเปนตองสงขอมูลที่
อัตราขอมูลที่แนนอน และยอมใหมีการประวิงในการสงได ใชแบนดวดิทที่เหลือจาก CBR, rt-VBR 
และ nrt-VBR เชนเดยีวกับการบริการแบบ ABR และ UBR สามารถประกันอัตราขอมูลต่ําที่สุด  
โดยการบริการ GFR กําหนดพารามิเตอรคุณภาพของการใหบริการไว ไดแก PCR, Minimum Cell 
Rate (MCR), MBS, Maximum Frame Size (MFS) และ Cell Delay Variation Tolerance (CDVT) 
 

จากการแบงระดับการบริการในโครงขายเอทีเอ็มขางตน รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการจัด 
สรรทรัพยากรของโครงขายในระดับการบรกิารตางๆ เนื่องจากคณุภาพการบริการที่แตกตางกนั 
โครงขายเอทีเอ็มจึงไดจดัลําดับความสําคัญของการบริการทั้ง 6 ประเภทไวแตกตางกัน จะพบวาการ
บริการ CBR มีลําดับความสําคัญสูงที่สุด และสามารถใชงานแบนดวดิทของโครงขายไดเปนลําดับ
แรก การบริการ VBR ทั้ง rt-VBR และ nrt-VBR นั้น จะมีลําดับความสําคัญเปนลําดับที่สอง และ
การบริการที่มีลําดับความสําคัญที่ต่ําที่สุด คือ การบริการ ABR, GFR และ UBR ซ่ึงจะใชแบนดวิดท
ไดเฉพาะในสวนแบนดวิดทที่เหลือจากบรกิารประเภท CBR และ VBR เทานั้น 
 

พิจารณาระดับการบริการโดยแบงประเภทการบริการออกเปน แบบเวลาจริง (Real Time) 
และแบบไมเปนเวลาจริง (Non-Real Time) เปนดังนี ้
 

• ทราฟฟกแบบเวลาจริง (Real Time Trafffic) ไดแก CBR และ rt-VBR จะมีคา       
พารามิเตอรของทราฟฟกเปน คา Peak Cell Rate (PCR) หรือทั้งคา Peak Cell Rate 
(PCR) และ Sustainable Cell Rate (SCR) ตัวอยางของทราฟฟกแบบนี้ไดแก 
สัญญาณเสียง, สัญญาณวิดีโอ เปนตน 
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• ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non-Real Time Traffic) มี 4 ประเภทไดแก nrt-VBR, 
UBR, ABR และ GFR คาพารามิเตอรของทราฟฟกแตละประเภทแสดงในตารางที่ 2.1 
ตัวอยางของทราฟฟกแบบนีไ้ดแก สัญญาณขอมูล, สัญญาณภาพนิ่ง  

 

Constant Bit Rate

Variable Bit Rate

Avaiable Bit Rate
Unspecified Bit Rate

and
Guaranteed Frame Rate

Time

100 %

0

Percentage
of line

capacity

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการจัดสรรทรัพยากรของโครงขายเอทีเอ็ม 
 

2.2 คุณภาพการบริการ (Quality of Service) ของโครงขายเอทีเอ็ม 
 

เมื่อเปรียบเทียบระดับการใหบริการในแตละประเภทเขากบัพารามิเตอรของคุณภาพการ
บริการ (QoS Parameters) และพารามิเตอรของทราฟฟก (Traffic Parameters) ที่เกี่ยวของกับระดบั
การบริการ จะเปนดังตารางที่ 2.1 
 

 พารามิเตอรของคุณภาพการบริการ (QoS Parameters) แสดงไดดังนี ้
1. Peak-to-peak Cell Delay Variation (Peak-to-peak CDV) หมายถึง คาความแตกตาง

ระหวางเวลาประวิง ของเซลลในชวงทีย่าวที่สุด และเวลาประวิงของเซลลในชวงที่ส้ันที่สุด 
2. Maximum Cell Transfer Delay (Max CTD) หมายถงึ คาเวลาประวิงของการรับสงเซลล

ที่มีชวงยาวที่สุด 
3. Cell Loss Ratio (CLR) หมายถึง คาอัตราสวนการสูญหายของเซลล 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของการใหบริการในแตละชนดิในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

ประเภทของการใหบริการ คุณสมบัติ 
CBR rt-VBR nrt-VBR UBR ABR GFR 

พารามิเตอรของทราฟฟก:  
PCR และ CDVT 4, 5 กําหนด กําหนด2 กําหนด3 กําหนด 
SCR, MBS และ CDVT 4, 5 ไมกําหนด กําหนด ไมกําหนด 
MCR 4 ไมกําหนด กําหนด ไมกําหนด 
MCR, MBS, MFS และ
CDVT 4,5 

ไมกําหนด กําหนด 

พารามิเตอรของ QoS:  
Peak-to-peak CDV กําหนด ไมกําหนด 
Max CTD) กําหนด ไมกําหนด 
CLR 4 กําหนด ไมกําหนด หมายเหตุ1  หมายเหตุ7 
คุณสมบัติอื่นๆ:  
การปอนกลับ ไมกําหนด กําหนด6 ไมกําหนด 

 

ที่มา: Table 2-1 ใน [6] 

 
หมายเหต:ุ  
1. CLR มีคาต่ํา เมื่อแหลงกําเนิดสามารถปรับอัตราการสงได ตามการปอนกลับของโครงขาย 
2. อาจจะไมมกีารใช CAC (Connection Admission Control) และ UPC (Usage Parameter Control) 
มาควบคุม 
3. แสดงอัตราการสงที่สูงที่สุด สําหรับอัตราการสงจริงจะเปนไปตามการปอนกลับของโครงขาย 
4. พารามิเตอรเหลานี้ใชแสดงการใชงาน PVCs (Permanent Virtual Channels) หรือ SVCs 
(Switched Virtual Channels) 
5. CDVT หมายถึง Cell Delay Variation Tolerance ไมมีคาเฉพาะเจาะจง 
6. ดูรายละเอยีดในการจัดการทราฟฟกสําหรับการรับสงขอมูลแบบ ABR 
7. CLR มีคาต่ํา เมื่อเฟรมเหมาะสมในการรับรองการบริการ 
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นอกจากพารามิเตอรของคุณภาพการบริการแลว ยังมีพารามิเตอรของทราฟฟก (Traffic 

Parameters) ที่เกี่ยวของกับการบริการ ไดแก 
 

1. PCR (Peak Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงขอมูลที่สูงที่สุดของแหลงกําเนิด 
2. MCR (Minimum Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงขอมูลที่ต่ําที่สุดของแหลงกําเนดิ 
3. SCR (Sustainable Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงขอมูลเฉลี่ยตลอดชวงเวลาของการสง

ขอมูล 
4. CDVT (Cell Delay Variation Tolerance) หมายถึง ระดับความทนทานตอความแตกตาง

ของเวลาประวงิของเซลล 
5. MBS (Maximum Burst Size) หมายถึง จาํนวนของเซลลที่มีจํานวนมากที่สุด ในชวงเวลา

หนึ่งที่มีเซลลสงเขาสูโครงขายอยางตอเนือ่ง 
 

พารามิเตอรของคุณภาพการบริการและพารามิเตอรของทราฟฟกนั้น จะเปนพารามิเตอร
สําคัญที่แหลงกําเนิดไดตกลงไวกับโครงขาย  ซ่ึงโครงขายที่ดีจะตองสามารถรับประกันคุณภาพของ
การบริการใหเปนไปตามพารามิเตอรที่ไดตกลงกันไวนี ้ และในทางตรงขามถาหากแหลงกําเนิด
ละเมิดหรือไมปฏิบัติตามขอตกลงดังกลาว จะทําใหขอมลูอาจเกิดการสูญหาย หรืออาจมีการยกเลิก
การตอของแหลงกําเนิดนัน้ๆ ได  
 

2.3 การจัดการทราฟฟก (Traffic Management) ในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

ในการทํางานของโครงขายเอทีเอ็มนั้นมีความยุงยากและซับซอนเนื่องจากตองรองรับ
ขอมูลหลายชนิดอีกทั้งแตละชนิดยังมีความตองการที่แตกตางกัน ดังนั้นโครงขายเอทีเอ็มจึงตองมี
การจัดการกับทราฟฟกที่เขามาโดยมีสวนของการจัดการทราฟฟก (Traffic Management) ในการที่
จะจดัสรรทรัพยากรที่มีอยูใหไดตามความตองการและเกดิประสิทธิภาพสูงที่สุด รวมทั้งตองปองกัน
การเกิดความคับคั่งขึ้นในโครงขาย ซ่ึงการจัดการดังกลาวจะมีการจัดการทราฟฟกอยูหลายชนิด
ดวยกัน ขึ้นกบัลักษณะและหนาที่การทํางานที่แตกตางกนัไดแก Connection Admission Control 
(CAC), Usage Parameter Control (UPC), Selective Cell Discard, Traffic Shaping, Explicit 
Forward Congestion Indication (EFCI), Generic Flow Control, ABR Flow Control การจัดการ 
ทราฟฟกตางๆสามารถแบงตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 แบบ คือ แบบวงจรเปด และแบบวงจร
ปด 
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 แบบวงจรเปด (Open Loop) 
 เปนการทํางานที่จะคอยควบคุมไมใหเกิดปญหาขึ้นมา โดยทําการพจิารณาตัดสินใจในการ

ที่จะรับหรือไมรับขอมูลใหมที่เขามาในระบบ อาศัยหลักเกณฑในการพจิารณาโดยไมมีการนํา
สภาวะของระบบในขณะทํางานมารวมพิจารณา ไดแกการทํางานของ CAC, UPC, Selective Cell 
Discard และ Traffic Shaping 
 

แบบวงจรปด (Close Loop) 
 เปนการทํางานในลักษณะคอยตรวจดูสภาวะของระบบขณะทํางานและนําขอมูลที่ไดมา

เปนขอมูลสําคัญใชในการแกปญหาโดยสงขาวกลับไปยังสวนที่รับผิดชอบเกี่ยวกับปญหา และทาํ
การปรับการทํางานเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดแก การทํางานของ EFCI, Generic Flow Control 
และABR Flow Control 
 

ในหวัขอตอไปจะกลาวถึงการทํางานในแบบวงจรเปดของ UPC ซ่ึงมีขอดีคือสามารถ
ทํางานไดเร็วและเปนการปองกันปญหาที่จะเกิดขึน้ ในขณะทีก่ารทํางานในแบบวงจรปดเกิดผลเสีย
คือ ตองสงขอมูลไปกลับทําใหใชเวลานานในการตอบสนอง จึงทําใหแกปญหาไดชาหรือไมทนั
การณ และยังเพิ่มปริมาณขอมูลที่สงในโครงขายอีกดวย 
 

2.4 Usage Parameter Control (UPC) 
 

2.4.1 หนาท่ีการทํางานของ UPC 
 

UPC คือกลุมการทํางานของโครงขายเพื่อเฝามองดูทราฟฟกที่เขามาในโครงขาย และบังคับ
ใหทราฟฟกเหลานี้ปฏิบัติตามขอตกลง โดยเนนการปองกันทรัพยากรของโครงขายจากผูใชที่
กระทําผิดดวยการละเมิดขอตกลง ซ่ึงการละเมิดขอตกลงนี้มีผลกระทบกับ QoS ของการสรางการ
ตออ่ืนๆ ตอไป วิธีการปองกันนี้ใชการตรวจสอบการละเมิดจากพารามิเตอรที่ไดตกลงไว และ
ตัดสินใจกระทํากับขอมูลหรือเซลลดวยวธีิใดวิธีหนึ่ง 
 

 จากหนาที่และการทํางานทําใหตําแหนงของ UPC ควรจะอยูในสวนที่ตอจาก
แหลงกําเนิดทราฟฟก กอนที่จะเขาไปในโครงขายหรืออาจเรียกวาอยูในสวนของ UNI (User to 
Network Interface) เพราะจะตองทําหนาที่ปองกนัและจัดการกับเซลลใหไดกอนที่จะเขาไปใน
โครงขาย การเฝามองดูการตอรวมของผูใชที่ตําแหนง UNI ถือเปนการทํางานของ UPC และการเฝา
มองดูการตอรวมของผูใชที่ตาํแหนง NNI (Network to Network Interface) ถือเปนการทํางานของ 
NPC (Network Parameter Control) แตโดยทั่วแลว UPC มีการใชงานมากกวา NPC การเฝามองดู
การตอซ่ึงจะรวมทุกการตอเขาดวยกันแลวตอไปยัง UPC โดย UPC จะพิจารณาทั้งการตอของผูใช
และชองสัญญาณซิกแนลลิง (Signaling channel) 
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การทํางานของ UPC อาจเรียกวา Policing Function มีวัตถุประสงคการทํางานดังตอไปนี้ 

 -  ปองกันไมใหมีการสงขอมูลเกินที่กําหนดไว 
 -  คอยจัดการกับขอมูลที่สงมาเกินที่ตกลงไว 
 -  ปองกันการเกิดความคับคั่งของโครงขาย 
 

 การทํางานของ UPC บน VCC (Virtual Channel Connection) และ VPC (Virtual Path 
Connection) มีหลักการดังนี้ 

1. ตรวจสอบความถูกตองของ VPI (Virtual Path Identifier) และ VCI (Virtual Channel 
Identifier) (กรณีใช VCI และ VPI รวมกันบน VCC) และเฝามองดูทราฟฟกที่เขามาในโครงขายจาก
แตละ VCC เพื่อใหแนใจวาแหลงกําเนิดทราฟฟกปฏิบัตติามขอตกลงหรือละเมิดขอตกลง 

2. ตรวจสอบความถูกตองของ VPI (กรณีใชสงเฉพาะ VPI บน VPC) และเฝามองด ู    ทรา
ฟฟกที่เขามาในโครงขายจากแตละ VPC เพื่อใหแนใจวาทราฟฟกไมไดละเมิดขอตกลง 
 

2.4.2 ความตองการของ UPC 
  

ขอตกลงเบื้องตนที่โครงขายกระทําไวกับผูใชในตอนเริ่มตนรองขอการตอ จะกลายมาเปน
ตัวกําหนดหนาที่การทํางานของ UPC ทําใหโครงขายสามารถรองรับคุณภาพการบริการ (QoS) 
ใหกับผูใช โดยไมทําใหเกดิความคับคั่งและลดสมรรถภาพของโครงขาย 
 โดย UPC ที่ดจีะตองมีลักษณะดังนี ้

-  ไมขัดขวางหรือรบกวนการสงขอมูลที่เปนไปตามที่ตกลงไว 
-  สามารถจัดการกับการสงขอมูลที่เกินขอตกลงไวไดอยางรวดเร็ว 
-  มีการทํางานที่ไมซับซอน 
-  ราคาถูก และการดแูลรักษางาย 
 

2.4.3 ตําแหนงท่ีตั้งของ UPC 
  

ตําแหนงที่ตั้งของ UPC จะอยูระหวางสายสงของ Virtual Path หรือ Virtual Channel กับ 
Network Termination แสดงไดดังรูปที่ 2.2 [6] ในกรณีแรก (Case A) UPC จะตั้งอยูใน VC-Sw 
(Virtual Channel-Switching Function) เซลลจะเขามายัง UPC และ UPC จะทํางานกอนการทํางาน
ของ VC-Sw ถามีการตอระหวาง VP-Sw (Virtual Path-Switching Function) กับ VC-Sw ดังกรณทีี่
สอง (Case B) UPC จะทํางานอยูภายใน VP-Sw และ VC-Sw ตามลําดับ และทํางานกอนการทํางาน
ของสวิตชทั้งสอง ถามีการตอไปยังโครงขายหรือผูใชอ่ืนๆ ผาน VP-Sw (Case C) UPC จะทํางานอยู
ภายใน VP-Sw กอนที่จะเริ่มการทํางานของสวิตช ถามีการตอเขาไปยงั VC-Sw ของโครงขายถัดไป
ก็จะมี UPC ทํางานอยูใน VC-Sw นั้น 
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Case A

Case C

Case B

NT

NT

NT
UPC (VPC)

VP-Sw

UPC (VPC)

VP-Sw

UPC (VCC)

UPC (VCC)

UPC (VCC)

UPC (VCC)

VC-Sw

To another user or
to another network

provider

UNI

NT = Network Termination
VP-Sw = Virtual Path Switching Function
VC-Sw = Virtual Channel Switching Function

 
 

รูปที่ 2.2 ตําแหนงที่ตั้งของ UPC ในโครงขาย ATM [6] 
 

2.4.4 การทํางานของ UPC 
 

หลังจากที่ UPC ทําการตรวจสอบขอมูลหรือเซลลที่เขามาเทียบกับขอตกลงที่ตกลงกันไว
ในตอนแรกแลวจะมกีารทํางานดังนี ้
 

1. ทําการปลอยเซลล (Cell Passing) ใหผานเขาไปในโครงขาย โดยเสมือนวาเซลลนี้ไมได
ละเมิดขอตกลงที่กําหนดไว 
 

2. ทําการแท็กเซลล (Cell Tagging ) เซลลที่จะถูกแทก็จะเปนเซลลที่มีบิต CLP (Cell Loss 
Priority) เปน 0 เทานั้นโดยทําการเปลี่ยนบิต CLP จาก 0 เปน 1 เนื่องจากเซลลเหลานี้ละเมิดขอ    
ตกลงของการแท็กเซลล โดยที่บิต CLP ทําหนาที่เปนตัวบอกลําดับความสําคัญของเซลล บิต CLP 
จะเปน 0 ในเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูง CLP มีคาเปน 1 ในเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ํา เมื่อ
โครงขายเกิดความคับคั่งจะทาํการทิ้งเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ํากอน (CLP บิตมีคาเปน 1) สวน
เซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงจะถูกทิ้งก็ตอเมื่อโครงขายไมสามารถทําการรองรับขอมูลไดอีก 
 

3. ทําการทิ้งเซลล (Cell Discarding) UPC จะทําการทิ้งเซลลที่เขามา เมื่อมีการละเมิด
ขอตกลงที่กําหนดไว และโครงขายไมสามารถรองรับขอมูลไดอีก 
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UPC ที่ใชมีอยูดวยกนัหลายชนิด แตกตางกันไปตามลักษณะการทาํงานและอัลกอริทึม 

(Algorithm) ที่ใชไดแก Moving Window, Fixed Windows, Exponentially Weighted Moving 
Average และ ถังร่ัว (Leaky Bucket) จาก [1, 2] แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมถังร่ัวมีประสิทธิภาพสูง
ในการจดัการกับทราฟฟกไดรวดเรว็ และจัดการกับขอมูลที่มีลักษณะเปนเบิรสตไดดีกวาวิธีอ่ืนๆ 
ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมถังร่ัว แบบตางๆในบทที่ 3 ตอไป 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

Leaky Bucket  และการทํางานของ Fuzzy Logic 
 

 Leaky Bucket จัดเปน UPC ที่มีประสิทธิภาพมากตวัหนึ่ง มีการทํางานเปนทั้ง Traffic 
Shaping และ Traffic Policing กลาวคือ เมื่อมีการสงขอมูลเปนชวงๆดวยความเร็วสูงมากใน
ระยะเวลาสั้นๆที่เรียกวา เบิรสต (Burst) สลับกับการหยุดนิ่ง จะเปนเหตุใหเกิดความคับคั่ง ถาผูใช
สามารถสงขอมูลในอัตราขอมูลสม่ําเสมอ โอกาสที่จะเกิดความคับคั่งของขอมูลก็จะลดลง การ
บังคับควบคุมใหขอมูลถูกสงออกมาในอัตราที่ตองการได จะชวยแกปญหาความคับคั่งของขอมูลใน
แบบของวงจรเปด วิธีการนีถู้กนํามาใชอยางมากในโครงขายเอทีเอ็ม เรียกวา การควบคุมสัณฐาน
ของทราฟฟกหรือ Traffic Shaping สวนของการตรวจทราฟฟกหรือ Traffic Policing จะเปนการ
กระทําหลังจากที่มีการกําหนดรูปแบบการสงและไดตกลงยอมรับกันระหวางโครงขายและผูใชแลว 
Traffic Policing ก็จะทําหนาที่คอยตรวจการสงขอมูลใหเปนไปตามขอตกลงดังกลาว ซ่ึงตรงตาม
ลักษณะการทาํงานของ UPC  
 

3.1 อัลกอริทึมถังรั่ว (Leaky Bucket Algorithm) 
 

 J. S. Tuner เปนผูนําเสนอ “อัลกอริทึมถังร่ัว” (Leaky Bucket Algorithm) [7] ในป 1986 
โดยมีความหมายตามชื่อคือ สมมุติวามีถังใสน้ําใบหนึ่งซึ่งมีรูร่ัวเล็กๆที่กนถังไปรองน้ําที่กําลังไหล
อยู ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก) ไมวาอัตราการไหลเขาของน้ําจะเปนเทาใดก็ตามอัตราการไหลออกของ
น้ําจะมีคาคงทีเ่สมอ ขณะเดยีวกันคาของน้ําในถังมีอยูสองคาเสมอ คือ หนึ่งเปนคาตัวเลขเมื่อมีน้ําอยู
ในถัง และสองมีคาเปนศูนยเมื่อไมมีน้ําอยูในถังเลย แตถามีน้ําเต็มถังและยังคงใสน้าํลงไปอีก น้ําก็
จะไหลลนออกทางดานขางซึ่งถือวาเปนสวนที่สูญหาย อัลกอริทึมถังร่ัวมีพารามิเตอรที่สําคัญคือ 
ขนาดของถัง (Bucket size) และอัตรารั่ว (Leaky rate) 
 

 ในการสงขอมูลเปนเซลลในโครงขายเอทีเอ็ม มีการทํางานของ Leaky Bucket โดยมี
ลักษณะเปนการสงขอมูลจากแหลงกําเนิดผานเขาตัว Leaky Bucket ซ่ึงประกอบดวยคิวบัฟเฟอร
ขนาดคงที่คาหนึ่ง เปรยีบเสมือนกับขนาดของถังน้ํา เมื่อมีเซลลผานมาถึงก็จะเขาแถวคอยอยูในคิว
บัฟเฟอรตามลําดับ บัฟเฟอรก็จะทําการปลอยเซลลออกไปยังโครงขายที่อัตราคงที่คาหนึ่งๆ เปรียบ
เหมือนอัตราการรั่วของถังน้ํา โดยลักษณะของการสงขอมูลออกจะเรียงตามลําดับการเขามาของ
เซลลในบัฟเฟอร โดยใชหลักการที่เรียกวาวิธี FIFO (First In First Out) และขณะเดียวกันถา        
บัฟเฟอรเต็ม เซลลที่เขามาทีหลังก็จะลนออกไป เปรียบเสมือนวาขณะนัน้อัตราการสงมีคาสูงเกิน
กวาที่ตกลง จําเปนตองทําการทิ้งเซลลบางสวนออกไปเพื่อปองกันไมใหเกดิความคบัคั่งในโครงขาย  
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หลักการทํางานของ Leaky Bucket นี้ถือวาเปนกระบวนการที่มีระบบแถวคอยของผูใหบริการเดีย่ว
ที่มีเวลาใหบริการคงที่ (Single Server Queuing System with Constant Service Time) นั่นเอง 
 

  การทํางานของ Leaky Bucket ในโครงขายเอทีเอ็ม แสดงดังรูปที่ 3.1(ข) ซ่ึงกลไกนี้สามารถ
ทําการปรับปริมาณการไหลของเซลลเอทีเอ็ม ของผูใชที่ตองการสงขอมูลผานโครงขาย ที่มีอัตรา
ความเร็วของขอมูลไมแนนอนใหกลายเปนการไหลของเซลลเขาสูโครงขายที่มีอัตราความเร็ว
สม่ําเสมอ จึงเปนการลดโอกาสที่จะทําใหเกิดความคับคั่งของขอมูลลงได เรียกไดวามีการทํางาน
เปน Traffic Shaping และการจัดการกับเซลลที่ลนทิ้งออกไปเปนลักษณะการทํางานของ Traffic 
Policing ในบางกรณีขณะทีม่ีเซลลเกินขนาดของถัง ระบบอาจไมทิ้งเซลลนั้นในทันทีหากโครงขาย
ยังสามารถรองรับการสงขอมูลได แตจะทําการแท็กเซลลแทนเพื่อลดลําดับความสาํคัญของเซลลๆ
นั้นลง 
 

Water

   

Source

ATM Cell

Leaky Bucket
(Queue Buffer)

Go to Network  
   (ก)      (ข) 
 
รูปที่ 3.1 (ก) ถังร่ัวที่มีการไหลเขาออกของน้ํา  (ข) ถังร่ัวสําหรับการสงเซลลในโครงขายเอทีเอ็ม  

 
การทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาสามารถทํางานไดกับขอมูลที่มี

ขนาดเทาๆกัน แตถาขอมูลที่สงมีขนาดไมเทากัน อัลกอริทึมถังร่ัวก็สามารถที่จะนํามาใชงานไดโดย
อาศัยการเปลี่ยนจากวิธีการนบัจํานวนของขอมูลที่เขามาเปนการนับปรมิาณของขอมูลแทน ซ่ึงจะ
พบไดในการสงขอมูลที่เปนแพ็กเกตที่มขีนาดไมคงที ่
 

ขอเสียที่พบในอัลกอริทึมถังร่ัวคือ ไมมีความยืดหยุนในคาพารามิเตอรตางๆ เชน ขนาดของ
ถัง อัตราการรั่ว ซ่ึงมักจะใชเปนคาคงที่ และกรณทีี่ขอมูลมีลักษณะเบิรสตมากๆ ซ่ึงเกิดใน
แหลงกําเนิดทีม่ีอัตราการสงไมคงที่ พบมากในการทํางานของโครงขายเอทีเอ็ม ซ่ึงมีชวงที่ทําการสง
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ดวยความเรว็สูงหรือสงเซลลเปนจํานวนมากกวาปกติในชวงระยะเวลาสั้น ทําใหมคีวามนาจะเปน
ของอัตราสวนการสูญหายของเซลล (Cell Loss Ratio) สูง 
 

3.2 อัลกอริทึมถังรั่วแบบใชโทเค็น (Token Leaky Bucket Algorithm) 
 

 โดยทั่วไปขอมูลที่สงในโครงขายเอทีเอ็ม นั้นจะมีลักษณะเปนเบิรสต ซ่ึงจากการทํางาน
ของอัลกอริทึมถังร่ัวไมอาจรองรับขอมูลท่ีมีลักษณะการมาอยางรวดเร็วในชวงเวลาสั้นๆไดดีพอ 
เนื่องมาจากการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวนั้นจะสงขอมูลเขาสูโครงขายที่อัตราคงที่คาหนึ่งเสมอ
ไมวาขอมูลจะถูกสงมาจากแหลงกําเนิดดวยความเรว็เทาใดก็ตาม เพื่อใหเกิดความเหมาะสมกับ
สภาพของขอมูลที่มีลักษณะเปนเบิรสตสูงที่ถูกสงออกมาจากแหลงกําเนิด อัลกอริทึมถังร่ัวจึงถูก
นํามาปรับปรุงใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึน้กลายมาเปนวิธีที่เรียกวา “อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโท
เค็น” (Token Leaky Bucket Algorithm)  
 

อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็น ประกอบไปดวยถังเก็บโทเค็น (Token Bucket) หรืออาจ
เรียกวา บอเกบ็โทเค็น (Token Pool) ที่มีขนาดคงที่คาหนึ่ง คอยทําหนาที่เก็บรักษาโทเค็นที่ถูก
สงออกมาจากแหลงกําเนิดโทเค็น ที่เรียกวา Token Generator ดวยคาคงที่คาหนึ่ง และโทเค็นที่เกบ็
ไวกจ็ะทําหนาที่เสมือนเปนตวัใหเครดิตกับขอมูลหรือเซลลในการสงผานเขาไปในโครงขาย ซ่ึงก็
คือเซลลจะถกูสงเขาไปในโครงขายไดก็ตอเมื่อตองมีโทเค็นคูกันเขาไป 1 เซลลตอ 1 โทเค็น และ
เมื่อมีการสงเซลลออกไปคูกันกับโทเค็น จํานวนโทเค็นที่มีอยูก็จะลดลงตามจํานวนของเซลล 
ในขณะที่ไมมกีารสงเซลลจะมีโทเค็นถูกสรางออกมาตลอด ถาถังเก็บโทเค็นเต็มโทเค็นที่ถูกสราง
ออกมาทีหลังก็จะถูกทิ้งไปจนกวาโทเคน็ในถังจะถูกใชไปจึงจะสามารถเก็บโทเค็นทีส่รางเขามา
ใหมได ซ่ึงโดยแทจริงแลวโทเค็นไมไดถูกนํามาใชงานอยางอื่นเลยนอกเหนือไปจากถูกสรางมาให
เปนตัวกําหนดการสงเซลลและถูกลบทิ้งไปหนึ่งตวัตอการสงเซลลหนึ่งเซลลเทานั้น 
 

การทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็นแสดงไดดงัรูปที่ 3.2 มีพารามิเตอรที่สําคัญ
คือ อัตราการสรางโทเค็นซึ่งมีผลตออัตราการสงขอมูล และขนาดของถังเก็บโทเค็นที่มีผลตอ
ความเร็วที่สูงที่สุดในการสงขอมูลเนื่องจากถังขนาดใหญสามารถเก็บสํารองโทเค็นไดมากซึ่งจะมี
ผลทําใหสามารถสงขอมูลไดที่ความเร็วสูงในทันทีเมื่อมีขอมูลเขามาจํานวนมาก การทํางานของ  
โทเค็นในลักษณะนี้ทําใหอัลกอริทึมนี้สามารถรองรับการสงขอมูลที่มีลักษณะเปนเบริสตสูงไดดี 
เนื่องจากในชวงเวลาที่ไมมกีารสงขอมูลตัวสรางโทเค็นก็จะทําการสรางโทเค็นออกมาตลอด
เพื่อที่จะรองรบัการมาของขอมูล บวกกับการที่มีโทเค็นสะสมในถังเกบ็ทําใหสามารถรองรับขอมูล
ไดในปริมาณมากและสงขอมูลออกไดในอัตราขอมูลสูง ซ่ึงหมายความวาสามารถสงเซลลออกได
ติดตอกันในทนัทีทันใดเทากบัจํานวนสูงสุดของโทเค็นที่มีอยูในถังเก็บโทเค็น 
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Source

ATM Cell

Token Bucket

Go to Network

Token
Generator

Token

 
 

รูปที่ 3.2 อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็น 
 

 อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็นนั้นในตอนแรกยังไมมีการกําหนดบฟัเฟอรที่ดานขาเขาของ
ผูใช (User Queue) ทําใหเซลลที่เขามาเมื่อไมมีโทเค็นกจ็ะถูกทิ้งหรือแท็กเซลลไป ตอมา I. Cidon 
และ I. S. Gopal [8] ไดเสนอใหใชบฟัเฟอรที่ดานขาเขาของขอมูล เพื่อประนีประนอมกันระหวางคา
ความนาจะเปนของอัตราสวนการสูญหายของเซลล (Cell Loss Ratio) ที่ลดลงในขณะทีเ่พิ่มเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลล (Mean Waiting Time) ที่คิวบัฟเฟอรดังแสดงในรปูที่ 3.3 ในการ
ออกแบบขนาดบัฟเฟอรที่ดานขาเขานั้นมีการออกแบบใหมีทั้งขนาดคงที่คาหนึ่งและขนาดไมจํากัด 
กรณีบัฟเฟอรแบบที่มีขนาดคงที่เซลลจะถูกทิ้งไปถาขณะที่เขามานั้นบฟัเฟอรเต็ม สวนในกรณีที่ไม
มีการจํากัดขนาดของบัฟเฟอรจะไมมีการลบขอมูลทิ้ง ถาขอมูลสงที่ความเร็วสูงจะมปีญหาในเรื่อง
เวลาการรอคอยของเซลลในบัฟเฟอร 
 

Source

Token
Generator

Token Bucket

Go to Network
Input Queue Buffer

 
 

รูปที่ 3.3 อัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็นที่มีบัฟเฟอรทีด่านเขา 
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3.3 หลักการของอัลกอริทึมถังรั่วชนดิท่ีใชถังเก็บโทเค็นรวม 
 

เนื่องจากปญหาเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในโครงขายที่มีความเรว็สูงนั้นมี
ความสําคัญมาก M. Jo, S. Kimura และ Y. Ebihara [3] จึงไดมีการเสนอวิธีที่จะลดเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลและเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายดวยวิธีการใชถังเกบ็โทเค็นรวม (Shared Token 
Pool) ในอัลกอริทึมถังร่ัวแบบใชโทเค็น แสดงดังรูปที่ 3.4 มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําใหแตละ
แหลงกําเนิดสามารถใชโทเค็นของแหลงกําเนิดอื่นๆได เนื่องมาจากหลักการใชถังเก็บโทเคน็
รวมกัน โดยท่ีขนาดของถงัเก็บโทเค็นรวมจะเทากับขนาดของถังทั้งสองใบรวมกนัและอัตราการ
สรางโทเค็นมีขนาดเทากับอตัราสรางโทเค็น ของทั้งคูรวมกัน ซ่ึงผลที่ไดทําใหเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลลดลง และประสิทธิภาพของโครงขายสูงขึ้น แตวิธีนีม้ีขอเสียคือ กรณีที่แหลงกําเนิด
มีอัตราการสงสูงจะไปแยงใชโทเค็นของแหลงกําเนิดที่สงในอัตราที่ต่ํากวา ทําใหเกดิความไม
ยุติธรรมในการใชทรัพยากรของโครงขาย และทําใหแหลงกําเนิดที่สงดวยอัตราขอมูลต่ํามีความ
นาจะเปนของอัตราสวนการสูญหายของเซลลสูง  
 

.

.

.

.

Input Buffer

Shared Token Pool

Source 1

Source 2

Token
Generator  

 
รูปที่ 3.4 ถังร่ัวแบบใชถังเก็บโทเค็นรวม 

 
3.3.1 ถังรั่วชนดิท่ีใชบัฟเฟอรท่ีมีการจัดลําดบัความสําคัญ (Priority Buffered Leaky Bucket) 
 

 J. Zeng และ L. F. Merakos [4] ไดเสนอการตรวจวดัในระดับวิถีเสมือน (Virtual Path) โดย
ใชอัลกอริทึมถังร่ัวซ่ึงเรียกวา ถังร่ัวชนิดที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจัดลําดบัความสําคัญ ซ่ึงจะคลายกับ
ลักษณะของถังร่ัวแบบใชถังเก็บโทเค็นรวมแตมีการแบงลําดับความสําคัญของแตละแหลงกําเนิด
ตามชนิดของทราฟฟกออกเปน 2 ชนิดดังนี้ แหลงกําเนดิที่มีลําดับความสําคัญสูง และแหลงกําเนิดที่
มีลําดับความสําคัญต่ํา ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการ



 19
คอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่แตกตางกัน นอกจากนั้นยงัมีการตั้งระดบัจุดเริ่มเปลี่ยนที่ถังเก็บโทเค็น 
แสดงดังรูปที่ 3.5 

High-priority
Source

Low-priority
Source

High-priority
buffers

token Bucket

.......

.......

Low-priority
buffers token threshold

Go to Network

 
 

รูปที่ 3.5 ถังร่ัวชนิดที่ใชบัฟเฟอรที่มีการจดัลําดับความสาํคัญ 
 
 โดยมีหลักการทํางานดังนี ้
 1. เซลลที่เขามาจากแหลงกาํเนิดที่มีลําดับความสําคัญสูง ถามีโทเค็นก็จะไดรับโทเค็นและ
เขาไปในโครงขายได แตถาไมมีโทเค็นอยูเซลลนั้นจะเขาคิวรอในบัฟเฟอรลําดับความสําคัญสูงและ
จะออกไปไดเมื่อโทเค็นถูกสรางออกมา 
 2. เซลลที่มาจากแหลงกําเนดิที่มีลําดับความสําคัญต่ําจะออกไปไดก็ตอเมื่อไมมีเซลลคางอยู
ในบัฟเฟอรลําดับความสําคัญสูงและระดบัโทเค็นในถังเก็บโทเค็นสูงกวาคาจดุเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) 
 

 จะเห็นไดวาจดุเริ่มเปลี่ยนชวยทําใหเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลที่เกิดขึ้นใน
แหลงกําเนิดทีม่ีลําดับความสําคัญสูงลดลง เนื่องจากมีโทเค็นสํารองไวใหโดยเฉพาะ ซ่ึงตรงกับ
ความตองการของทราฟฟกแบบเวลาจริง แตจากการที่ตั้งใหลําดับความสําคัญกับแหลงกําเนิดที่มี
ลําดับความสําคัญสูงมากกวาแหลงกําเนิดทีม่ีลําดับความสําคัญต่ํา ทําใหอัตราการสงออกของ
แหลงกําเนิดทีม่ีลําดับความสําคัญต่ํามีคาอัตราการสูญหายของเซลลสูง จึงไดมีการคิดแกไขปญหา
โดยมีการนําหลักของ QLT (Queue Length Threshold) Scheduling มาใชในถังร่ัวชนดิที่ใชบัฟเฟอร
ที่มีการจัดลําดบัความสําคัญเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพใหกับแหลงกําเนิดทีม่ีลําดับความสําคัญต่ํา 
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3.3.2 จุดเริ่มเปล่ียนความยาวคิว (Queue Length Threshold หรือ QLT) ในถังรั่วท่ีใชบัฟเฟอรท่ีมี
การจัดลําดับความสําคัญ 
 

  D. I. Choi, B. D. Choi และ D. K. Sung [5] เสนอวิธี QLT (Queue Length Threshold) 
Scheduling ในถังร่ัวชนดิที่มีการจัดลําดบัความสําคัญนี้ไดแบงแหลงกําเนิดออกเปนทราฟฟกแบบ
เวลาจริง (Real-Time Traffic) และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic) โดยใช
หลักการ QLT Scheduling ในการแบงลําดับความสําคัญ และมีจุดเริม่เปลี่ยนตั้งอยูที่บัฟเฟอรของ 
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงวิธีนี้จะดีกวาวิธีที่ใหลําดับความสําคัญกับแหลงกาํเนิดแหลงใด
แหลงกําเนิดหนึ่งโดยเฉพาะ ทําใหสามารถจัดสรรความตองการอตัราสวนการสูญหายของเซลล
และเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล ใหกับแตละทราฟฟกไดอยางเหมาะสมตามระดับของจุดเริ่ม
เปล่ียน ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
 

Real-Time Traffic
Source

finite buffers

Token Bucket

.......

.......

Non Real-Time Traffic
Source

QLT

Go to Network

 
 

รูปที่ 3.6 ถังร่ัวชนิดที่มีการจดัลําดับความสาํคัญดวย QLT 
 
 มีหลักการทํางานดังนี ้
 1. ถามีโทเค็นอยูในถังเก็บโทเค็น เซลลที่เขามาจะไดรับโทเค็นและเขาไปในโครงขายได
ทันทีโดยไมขึน้อยูกับวาเปนทราฟฟกแบบใด 
 2. ถาจํานวนเซลลของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง มีคาต่ํากวาหรอืเทากับระดับจุดเริ่ม
เปล่ียน โทเค็นที่สรางออกมาจะใหกับเซลลของทราฟฟกแบบเวลาจริงกอน 
 3. ถาเซลลของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง มีคาเกินระดับจุดเริ่มเปลี่ยน หรือไมมีเซลล
คางในบัฟเฟอรของทราฟฟกแบบเวลาจรงิ โทเค็นที่สรางออกมาจะใหกับเซลลของทราฟฟกแบบ
ไมเปนเวลาจริง 
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 D. I. Choi, B. D. Choi และ D. K. Sung [5] ไดทําการเปรียบเทียบถังร่ัวชนิดทีใ่ชบัฟเฟอรที่
มีการจัดลําดับความสําคัญ โดยใชเทคนิค QLT กับวิธีที่ใหลําดับความสําคัญกับแหลงกําเนิดทีไ่มได
ใช QLT ใน [4] ผลที่ไดพบวาเซลลของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง จะมีคาอัตราสวนการสูญหาย
ของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลต่ําลง ในขณะที่เซลลของทราฟฟกแบบเปนเวลาจริงมี
ประสิทธิภาพลดลงเล็กนอย ดังนั้นอาจสรุปไดวาผลของการตั้งคา QLT ทําใหเซลลของทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริงไดรับผลดีที่คา QLT ต่ําๆ ในขณะที่เซลลของทราฟฟกแบบเวลาจริงจะดีขึ้น
โดยมีอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลต่ําที่คา QLT สูงๆทําให
เปนเหตจุูงใจในการที่จะปรบัปรุงวิธีการ QLT Scheduling ในถังร่ัวชนิดทีใ่ชบัฟเฟอรทีม่ีการ
จัดลําดับความสําคัญ 
 

วิทยานพินธนีม้ีจุดประสงคหลักในการทีจ่ะลดอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลล และทําการจัดคุณภาพการบริการใหเปนไปตามความตองการในแตละ
ประเภทของทราฟฟก เชน ทราฟฟกแบบเวลาจริงมีความตองการเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลต่ํา
ในขณะที่ยอมใหมีอัตราสวนการสูญหายของเซลลไดในระดับหนึ่ง สวนทราฟฟกแบบไมเปนเวลา
จริงจะยอมใหมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลไดแตตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลลต่ํา ซ่ึง
วิธีการตั้งคา QLT ที่คงที่ทําใหไดคาอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลเหมาะกบัทราฟฟกชนดิใดชนดิหนึ่งเทานั้น เพื่อใหไดคา QLT ที่เหมาะสมจึงเสนอวิธีการ
ปรับเปลี่ยนคา QLT โดยอาศัยคาพารามิเตอรในระบบที่เกีย่วของกับทราฟฟกแตละชนิดซึ่งมี
ลักษณะที่เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา มาเปนตัวแปรในการปรับคา QLT เปนแบบพลวัต 
 

จากการทํางานของถังร่ัวที่มีการจัดลําดับความสําคัญพบวา อัตราสวนการสูญหายของเซลล
มีคาสูงในชวงที่มีอัตราการสงขอมูลสูง ซ่ึงก็คือชวงที่มีการสงเซลลเขามาติดๆกันหรือเปนชวงที่มีคา
อัตราเซลลเฉลี่ยสูงและขณะนั้นก็เปนชวงที่มีบัฟเฟอรเหลืออยูนอย สวนเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของ
เซลลก็จะมีคามากในชวงที่มอัีตราการสงขอมูลสูงดวย ดังนั้นเราจึงพจิารณาคาอัตราเซลลเฉลี่ยและ
อัตราที่วางของบัฟเฟอร มาเปนตัวแปรในการปรับคา QLT ใหเปนแบบพลวัต แตก็เปนการยากที่จะ
กําหนดไดแนนอนวาคาที่นํามาพิจารณานัน้จะตองมากนอยเพยีงใดเพือ่ที่จะนํามาตดัสินใจในการ
ปรับคา QLT ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใชตวัควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy Logic Control, FLC) มา
ชวยในการพจิารณาปรับเปลี่ยนคา QLT เนื่องจากตัวควบคุมแบบฟซซีสามารถใหผลการควบคุมทีด่ี
เนื่องจากเปนอัลกอริทึมที่มีการตัดสินใจคลายกับการตัดสินใจของมนษุย ในการประเมินคา      
พารามิเตอรของระบบจะไมไดแสดงผลลัพธออกมาเปนคาจริงวา 0 หรือ 1 แตจะมีระดับการ
ตัดสินใจในชวง 0 ถึง 1 ซ่ึงการตัดสินใจทีล่ะเอียดออนนีถื้อเปนขอเดนของระบบควบคุมแบบฟซซี
จึงไดตัดสินใจนําตัวควบคุมแบบฟซซีมาเปนตัวควบคุมในการปรับระดับ QLT ใหเหมาะสมกบั
สภาวะการกําเนิดทราฟฟกจากแหลงกําเนดิทราฟฟกทั้งสองแบบ 
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3.4 การทํางานของ Fuzzy Logic [9] 
 

3.4.1 องคประกอบท่ีเก่ียวของในการทํางานของ Fuzzy Logic มีดังนี ้
 

Linguistic Variable เรียกวา Fuzzy Set หรือ ตัวแปรเชิงภาษา เปนตัวแปรที่จะนํามา
พิจารณาในทางฟซซี มีทั้งในสวนของอินพตุและเอาตพุตของฟซซี มักจะใชตวัแปรทีม่ีผลตอสภาวะ
การทํางานของระบบและผลลัพธที่ตองการ อาจมีเพียงตัวแปรเดียวหรือหลายตัวแปรขึ้นอยูกับการ
ออกแบบระบบฟซซี เขียนในรูปของ )(XT  เมื่อ X  เปนตัวแปรตวัหนึ่ง เชนแทนตัวแปรของอัตรา
การครอบครองบัฟเฟอรในควิบัฟเฟอร 
 

 Linguistic Value  เรียกวา Term Set โดยมีลักษณะเปนคาที่มีการบรรยายในเชิงภาษาเปน
ตัวอักษรซึ่งตวัแปรทางฟซซีเปนไปได จาํนวนของคานีจ้ะถูกเลือกโดยพิจารณาถึงความยุงยากใน
การทํางานและประสิทธิภาพที่ไดในการควบคุม เชนคา Linguistic Value ของตัวแปรที่แทนอัตรา
การครอบครองบัฟเฟอรในควิบัฟเฟอรที่มี 4 คาคือ สูง, คอนขางสูง, คอนขางต่ําและต่าํ เขียนไดดังนี ้
 

)}(),(),(),({)( LLowWLLowWeaklyWHHighWeaklyHHighXT =  
 

Membership Function (MF) เรียกวา ฟงกชันการเปนสมาชิก เปนรปูแบบของคา Term 
Set แตละตัวตลอดชวงของตัวแปรเชิงภาษา ซ่ึงก็คือวาแตละ Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาจะถูก
กําหนดโดย Membership Function มีไดทั้งที่เปนคา Discrete และคาที่ตอเนื่องขึ้นกับชนิดของตวั
แปร โดยที่ความสูงของฟงกชันสมาชิกจะมีคาสูงสุดเปนหนึ่งเสมอ มักจะเขียนอยูในรูปของสมการ
ตางๆเชน รูปสามเหลี่ยม, ส่ีเหล่ียมคางหม ู และรูประฆังคว่ําเปนตน เชนคา Membership Function 
ของตัวแปรที่เปนอัตราการครอบครองบัฟเฟอรในคิวบฟัเฟอร ที่มีคา 4 คา สามารถเขียนไดในรูป 
 

},,,{)( lowweaklylowweakyhighhighXM µµµµ=  
 

Degree of Membership เปนคาที่ไดโดยนําคาอินพุตที่เปนคาจุดมาเทยีบกับ Membership 
Function ของ Fuzzy Set แลวอานคาทีไ่ดเปนระดับของการเปนสมาชิกนั้นๆ จะไดคาออกมาอยู
ในชวง 0 ถึง 1 ซ่ึงเปนคาทางฟซซี 
 

โดยที่  )(xhighµ  แทนระดับการเปนสมาชิกใน Term Set ของคา High ที่คาอินพุต x  
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3.4.2 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมแบบฟซซีประกอบดวย 4 สวนคือ Fuzzification, 
Fuzzy Rule Base (ฐานกฎ), Inference Engine และ Defuzzification ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

Fuzzification Inference
Engine Defuzzification

Fuzzy rule
base

Input Output

Crisp
Input

Crisp
Output

Fuzzy
Input

Fuzzy
Output

 
รูปที่ 3.7 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมแบบฟซซี 

 

Fuzzification 
กระบวนการ Fuzzification ทําหนาทีจ่ดัคาของตัวแปรอินพุตที่เขามาใหเหมาะสมกับที่จะ

นําไปใชงาน และทําการเปลี่ยนคาอินพุตของระบบที่มีลักษณะเปนคาจุด (Crisp Value) ใหเปนคา
อินพุตทางฟซซี ทําใหไดคาสภาวะของระบบในรูปของฟซซีเซต แลวจึงสงคาที่ไดไปยังสวน 
Inference Engine เพื่อเปรียบเทียบสภาวะของระบบกับเงือ่นไขในกฎทีก่ําหนดไว และทําการหาการ
ควบคุมที่เหมาะสมตอไป 
 

Fuzzy Rule Base (ฐานกฎ) 
 ฐานกฎ มหีนาที่คือ แสดงขอมูลของสภาวะของระบบเขากับการควบคุมที่เหมาะสมในรูป
ของ Fuzzy If-Then Rule (Fuzzy Implication หรือ Fuzzy Condition Statement) โดยทั่วไปจะเขียน
อยูในรูปของ 

If   x is A  Then   y is B 
 

โดยที ่ A และ B เปนคา Linguistic Value ของคาอินพุตและเอาตพุตตามลําดบั 
  x และ y เปนคา Linguistic Variable ของคาอินพุตและเอาตพุตตามลําดบั 
หรืออาจเขียนไดวา 
 

If  (สภาวะของระบบ)  Then  (กริยาควบคุม) 
 

ตัวอยางเชน กฎจากการควบคุมการทํางานของเครนยกของ 
If  ( Distance = Far AND Angle = Zero ) Then ( Power = Medium) 
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 กฎดังกลาวขางตนทั้งหมดจะถูกนําไปใชในการทํางานของ Inference Engine ซ่ึงไดมี
การศึกษามาอยางกวางขวางและมีการเสนอวิธีการตางๆ หลายวิธีซ่ึงมีความเหมาะสมแตกตางกนั
ตามลักษณะการใชงาน 
 

Inference Engine 
กระบวนการ Inference Engine เปนกลไกสําคัญที่จะนาํสภาวะของระบบที่ตรวจวดัไดใน

รูปของคาทางฟซซี มาเปรียบเทียบกับกฎการควบคุมในสวนของ Fuzzy Rule Base ซ่ึงอยูในรูป 
Fuzzy If-Then Rule โดยมีวิธีการจัดการไดหลายรูปแบบ เชนวิธีของ Mamdami, Sugeno และ 
Tsukamoto เปนตน ผลที่ไดจะใชเปนตวัควบคุมเพื่อใหกระบวนการดาํเนินไปในลักษณะที่ตองการ
โดยอยูในรูปของคาเอาตพุตทางฟซซี และสงตอไปยังสวนของ Defuzzification 
 

Defuzzification  
 กระบวนการ Defuzzification ทําหนาที่ในการเปลี่ยนคาเอาตพุตของระบบที่มีลักษณะเปน
คาทางฟซซี ใหเปนคาเอาตพุตของระบบที่มีลักษณะเปนคาจุด (Crisp Value) และทําการแปลงคาจุด
ของตัวแปรควบคุมเปนคากายภาพ ทําใหไดคาที่ใชเปนตัวควบคุมเพื่อใหกระบวนการดําเนินไปใน
ลักษณะที่ตองการ 
 

3.4.3 หลักพิจารณาในการเลอืกองคประกอบของตวัควบคุมแบบฟซซี 
 

เนื่องจากการทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีประกอบดวยการทํางานหลายสวนและในแต
ละสวนไดมกีารศึกษาวิธีการทํางานมาอยางกวางขวางโดยนกัวจิัยหลายทาน มกีารเสนอวิธีการตางๆ
มาหลายวิธีซ่ึงมีความเหมาะสมแตกตางกนัตามลักษณะการใชงาน ในสวนของหวัขอนี้จะกลาวถึง
องคประกอบตางๆในการทาํงานของตัวควบคุมแบบฟซซีและวิธีการทีเ่ลือกใชในแบบจําลองการ
ทํางานที่จะนําเสนอตอไป 
 

3.4.3.1 การเลือกฟงกชันการเปนสมาชิก 
 

 รูปรางของฟงกชันการเปนสมาชิกที่เปนทีน่ิยมมากไดแกรูปสามเหลี่ยม รูปสี่เหล่ียมคางหมู 
และรูประฆัง เนื่องจากสามารถอธิบายไดในรูปของฟงกชันและพารามิเตอรไดงายไมซับซอน ใช
หนวยความจําในการเก็บขอมูลของรูปรางนอยและจัดการไดอยางมีประสิทธิภาพในเทอมของ
เงื่อนไขเวลาจริง 
 

 การทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซีที่จะใชในแบบจําลองที่จะนําเสนอตอไป ไดเลือกใช
ฟงกชันการเปนสมาชิกของทั้งตัวแปรอินพุตและเอาตพตุเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู และรูปสามเหลี่ยม 
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เนื่องจากใหผลตอบสนองในการทํางานเรว็เหมาะกับการทํางานในแบบเปนเวลาจริง [9] โดยมี 
พารามิเตอรในการกําหนดรปูรางของฟงกชันอยู 4 ตัวคือ {a,b,c,d} ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 
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สามารถเขียนอยูในรูปของคาต่ําที่สุด “min” และคาสูงที่สุด “max” ไดดังสมการที่ (3.2) 
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นอกจากนี้ยังเปนการงายในการที่จะใชงานรวมกนักับฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปทรง
สามเหลี่ยมเนือ่งจากสามารถใชสมการเดยีวกันในการทาํงานได โดยใชพารามิเตอร “b” และ “c” ใน
รูปสี่เหล่ียมคางหมูเปนตวัเดยีวกันในการแทนจุดยอดของรูปสามเหลี่ยม พารามิเตอรในการ
ออกแบบฟงกชันการเปนสมาชิกของรูปสี่เหล่ียมคางหม ู {x;10,30,70,90} แสดงในรูปที่ 3.8 (ก) 
และฟงกชนัการเปนสมาชิกของรูปสามเหลี่ยม {x;20,50,80} แสดงในรปูที่ 3.8 (ข) 
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รูปที่ 3.8 พารามิเตอรของ MF (ก) Trapezoid{x;10,30,70,90}  (ข) Triangle{x;20,50,80} 
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3.4.3.2 การเลือกคา Linguistic Variable และ Linguistic Value 
 

ตัวแปรเชิงภาษาที่เลือกมาพจิารณาในการตัดสินใจควบคุมระบบนั้นโดยมากจะเลือก
พิจารณาจากตวัแปรที่มีผลกระทบตอระบบและเกีย่วของกับการดําเนนิงานของตัวควบคุมเพื่อให
กระบวนการดาํเนินไปในลักษณะที่ตองการ สวนการเลือกคา Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาหนึ่งๆ 
จะประกอบดวยจํานวนจํากดัของคาที่แสดงไดดวยอักษรซึ่งตัวแปรภาษานั้นๆเปนไปได เชน ถา
เลือกตัวแปรภาษาเปนคาของอัตราการครอบครองบัฟเฟอรในคิวบฟัเฟอรแลว Term Set ที่เลือกใช
มักจะกําหนดเปนเทอมของปริมาณที่มีเครื่องหมายและขนาดตางกนัเชน Term Set ที่มี 4 คาคือ สูง, 
คอนขางสูง, คอนขางต่ําและต่ํา ที่มีฟงกชันการเปนสมาชิกเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู ดงัแสดงในรูปที่ 
3.9 
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รูปที่ 3.9 ฟงกชันการเปนสมาชิกของ Term Set คาสูง, คอนขางสูง, คอนขางต่ําและต่ํา 
 

ถาตองการรายละเอียดมากขึน้ตองทําการแบงคาใหมากขึน้ อยางไรก็ตามการเพิ่มจํานวน
ของ Term Set หรือตัวแปรเชิงภาษามีผลทําใหตองเพิม่จํานวนกฎในสวนของฐานกฎที่ตองใชมาก
ขึ้นดวย เชน Term Set ของตัวแปรเชิงภาษา 2 ตัวที่มีจํานวนสมาชิกตัวละ 10 สมาชิกจะมีจํานวนกฎ
สูงสุดในฐานกฎเปน 100 ขอเปนตน 
 

3.4.3.3 วิธีการ Fuzzy Inference 
 

ในกระบวนการ Fuzzy Inference นั้นไดมกีารวิจยัและสรุปออกมาเปนวิธีการทํางานหลาย
รูปแบบดังเชน วิธีของ Mamdami, Sugeno และ Tsukamoto โดยทั้งสามวิธีนี้เปนที่นิยมใชในการ
ทํางานอยางแพรหลาย ในแตละวิธีกจ็ะมกีารทํางานที่แตกตางกัน ในที่นี้จะกลาวถึงการทํางานของ 
Mamdani Inference System หรืออาจเรยีกวาวิธี Max-Min Inference ที่เลือกใชในแบบจําลองที่จะ
นําเสนอตอไป การทํางานของวิธี Max-Min Inference จะประกอบดวย 2 สวนคือ 
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• Aggregation 
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “If” ในฐานกฎที่อยูในรูป If-Then Rule ซ่ึงก็คือการหาคา

ผลลัพธในสวนของเงื่อนไข If ที่แทนสภาวะของระบบ ที่อยูในฐานกฎขอเดียวกัน มีวิธีกระทําโดย
ใชตัวดําเนินการ min (Intersection, AND) เขียนไดในรูปของสมการที่ (3.3) 
 

( ) ( ) ( ){ }uuu BABA µµµ ,min=∩   (3.3) 
 

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U  และ Uu∈  (Universe of Discourse) 
 

• Composition 
ทําหนาที่ประมวลผลในสวนของ “Then” ในฐานกฎทีอ่ยูในรูป If-Then Rule ซ่ึงก็คือการ

หาคาผลลัพธในสวนของเงื่อนไข Then ที่แทนกรยิาควบคุม ที่อยูใน Term Set เดียวกันของตวัแปร
ภาษาทางดานเอาตพุต มีวิธีกระทําโดยใชตวัดําเนนิการ max (Union, OR) เขียนไดในรูปของสมการ
ที่ (3.4) 
 

( ) ( ) ( ){ }uuu BABA µµµ ,max=∪   (3.4) 
 

โดยที่ A และ B เปนฟซซีเซตใน U  และ Uu∈  (Universe of Discourse) 
 

จากการทํางานของทั้งสองสวนจะไดคาของเอาตพุตที่เปนคาทางฟซซี อยูในรูปที่เปนคา
ของ Term Set ตางๆของตัวแปรภาษาทางดานเอาตพตุ ซ่ึงจะตองสงคาเหลานี้ไปยังกระบวนการ 
Defuzzification เพื่อแปลงคาทางฟซซีใหเปนคาจริงที่สามารถนําไปใชในการควบคุมระบบได รูปที่ 
3.10 แสดงตัวอยางการทํางานของ Max-Min Inferrence System เทียบกับฐานกฎสองขอ โดยม ี   
อินพุตคาจุดเปนคา x’ และ y’ ไดเอาตพตุ เปนคา C’ ที่เปนคาทางฟซซี เมื่อกําหนดให A1, A2 และ 
B1, B2 เปน Term Set ของตัวแปรเชิงภาษาทางดานอินพุต A และ B ตามลําดับ และ C เปน Term 
Set ของตัวแปรเชิงภาษาทางดานเอาตพุต 
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รูปที่ 3.10 วิธีการ Max-Min Inference 
 
3.4.3.4 การกําหนดกฎในฐานกฎ [10] 
 

การกําหนดกฎในฐานกฎทาํไดหลายวิธี ซ่ึงอาจนํามาใชรวมกันเพื่อใหไดการกําหนดกฎที่มี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 

 วิธีที่ 1 เปนวิธีทีใ่ชกันอยางแพรหลาย โดยทําการกําหนดกฎบนพื้นฐานความรู
ประสบการณของผูปฏิบัติการ ผูเชี่ยวชาญ หรือวิศวกรควบคุม  
 

วิธีที่ 2 วิธีนี้ยังอยูในขั้นเริ่มตน เปนการหาแบบจําลองฟซซีของกระบวนการภายใตการ
ควบคุมขึ้นกอน แลวจึงทําการสรางกฎการควบคุมฟซซีจากการวิเคราะหแบบจําลองนั้น 
 

วิธีที่ 3 วิธีนี้ยงัอยูในขั้นเริ่มตนเชนกนั โดยมีลักษณะของการใชวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม
แตใชแนวคดิของระบบฟซซีเขามาประกอบ ทําใหไดการควบคุมที่ใหสมรรถนะคลายกับวิธีดั้งเดิม
แตอยูในรูปแบบของกฎการควบคุมฟซซี 
 

วิธีที่ 4 เปนวิธีการเรียนรู เปนการกําหนดใหตัวควบคุมสามารถเรียนรูเองวากฎหรือ
พารามิเตอรที่สําคัญเชนฟงกชันการเปนสมาชิกที่เหมาะสมควรเปนอยางไร โดยการปรับตัวให
เหมาะสมขึ้นโดยดจูากสมรรถนะการทํางานในปจจุบัน แนวทางนีก้าํลังเปนที่สนใจศึกษากันอยูใน
ปจจุบัน 
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3.4.3.5 วิธีการ Defuzzification 
 

 หลักการ Defuzzification  มีอยู 5 วิธี ผลของการทํางานในแตละวิธีแสดงไดดังรูปที่ 3.11 
        1. วิธีจุดศูนยถวง (Centroid) เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด คาที่ไดหาไดจากสมการที่ (3.5) 
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duu
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    (3.5) 

 

  โดยที ่ ( )uUµ  เปนผลรวมของคาเอาตพุตทางฟซซี 
 

        2. วิธี Bisector of Area (BOA) เปนคาที่แบงพื้นที่ออกเปนสองสวนเทาๆกัน 
        3. วิธี Mean of Maximum (MOM) เปนคาเฉลี่ยของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูงที่สุด 
        4. วิธี Smallest of Maximum (SOM) เปนคานอยที่สุดของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูงที่สุด 
        5. วิธี Largest of Maximum (LOM) เปนคามากที่สุดของคาที่มีระดับการเปนสมาชิกสูงที่สุด 
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รูปที่ 3.11 วิธีการ Defuzzification ในแบบตางๆ 



บทท่ี 4 
 

แบบจําลอง 
 

4.1 แบบจําลองแหลงกําเนิด (Source Model) 
 

 แบบจําลองแหลงกําเนิดทีใ่ชในวิทยานพินธแบงออกเปน 2 แบบคือ แบบแรกเปน
แหลงกําเนิดทีอ่างอิงจากบทความ [5] เพื่อนํามาทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ออกแบบ
โดยพิจารณาถึงความถูกตองและแนวโนมที่ไดจากการทาํงานของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดที่มีการ
จัดลําดับความสําคัญ สวนแบบจําลองแบบที่สองใชแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเบิรสต (Bursty 
Source Model) หรือเรียกวาแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบเปด-ปด (On-Off Source Model) 
แบบจําลองแหลงกําเนิดแบบนี้จะถูกนํามาใชในการทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิด
ตางๆ เหตุผลในการเลือกใชแบบจําลองแบบที่สองแทนแบบแรกนี้คอืเพื่อทําใหเกดิความแตกตาง
ในการจําลองแบบระหวางแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง (Real-Time Traffic Source) และ
แหลงกําเนิด ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic Source)โดยพจิารณาจากอัตรา
การเบิรสตของขอมูลที่แตกตางกัน และแหลงกําเนิดแบบนี้เปนที่นยิมใชในการจําลองแบบการสง
ขอมูลในโครงขายเอทีเอ็มอยางแพรหลาย  
 

4.1.1 แบบจําลองแหลงกําเนดิแบบที่ 1 [5]  
 

 ใชในการจําลองแบบแหลงกําเนิดทราฟฟก 2 ชนิดคือ แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
และแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงมีกระบวนการมาถึงของเซลลเปนแบบปวสซง 
(Poisson Arrival Process) ที่มีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบเอ็กซโพเนนเชียลเชิงลบ 
(Negative Exponential Distribution) และมีอัตราการมาถึงของเซลลเปน λ สําหรับชวงเวลาการ
มาถึงของเซลลเปนตัวแปรสุมแบบเอ็กซโพเนนเชยีล (Exponential Random Variables) ดังสมการที่ 
(4.1) 

 

( ) Utt ii ln1
1 λ−= −                 (4.1) 

โดยที่ U แทนคาที่ไดจากการสุมแบบยูนิฟอรม มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 

 

4.1.2 แบบจําลองแหลงกําเนดิแบบที่ 2  
 

ใชในการจําลองแบบแหลงกําเนิดทราฟฟก 2 ชนิดคือ แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
และแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง โดยแบบจําลองแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองนี้เปน
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แบบ On/Off หรือ Bursty Source Model ซ่ึงแบบจําลองแหลงกําเนิดแบบนี้เปนที่นิยมใชในการ
จําลองแบบการสงขอมูลทั้งทราฟฟกแบบเวลาจริงในการสงทราฟฟกเสียง เชน Packetized Voice 
Traffic และทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงในการสงสัญญาณขอมูล เชน ทราฟฟกภาพนิ่ง หรือ
ขอมูลทางคอมพิวเตอร มีลักษณะแสดงดงัรูปที่ 4.1 ลักษณะของการสงขอมูลซ่ึงในที่นี้ใชแทนการ
สงเซลลในโครงขายเอทีเอ็มแบงไดเปนสองลักษณะตามชื่อคือ ชวง “ON” หรือชวง “Burst” จะทาํ
การสงขอมูลตลอดดวยอัตราการสงที่ Peak Rate ในขณะที่ชวง “OFF” หรือชวง “Silent” จะไมมี
การสงขอมูลเลย โดยที่จํานวนเซลลที่สงในชวง ON ถูกสรางแบบสุมดวยฟงกชันการแจกแจงแบบ
เรขาคณิต (Geometric Distribution) ที่คา Mean E[X] และมีคาระยะหางระหวางเซลลคงที่ที่คา “∆” 
(1/ Peak Rate) เมื่อ p  คือความนาจะเปนของการไมเกดิเซลล จะไดวาฟงกชนัความนาจะเปนและ
คาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่สงในชวง ON (E[X]) แสดงไดดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) [11] 
ตามลําดับ 
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สวนระยะเวลาในชวง OFF ถูกสรางแบบสุมดวยฟงกชันการแจกแจงแบบเอ็กซโพเนน     
เชียลเชิงลบ (Negative Exponential Distribution) ที่คา Mean E[S] เมื่อใหคา β คือระยะเวลาเงยีบ
เฉลี่ย จะไดฟงกชันความนาจะเปนของระยะเวลาเงียบ (s) แสดงไดดังสมการที่ (4.4) [11] สําหรับ
คาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 On/Off Traffic Model 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของแหลงกําเนิด On/Off 

 

Parameter Real Time (Voice) Non Real Time (Data) 
Peak Rate 32 kbps 44.8 kbps 
On Time 352 ms 500 ms 
Off Time 650 ms 1,500 ms 
Burstiness 2.85 4 
Mean rate 11.2 kbps 11.2 kbps 

 
4.2 ตัววัดสมรรถนะ 
 

 ในวิทยานพินธนี้พิจารณาตวัวดัสมรรถนะ 3 ตัว คือ อัตราสวนการสูญหายของเซลล, เวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลลและคาเฉลี่ยของเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล 
 

อัตราสวนการสูญหายของเซลล (Cell Loss Ratio) 
อัตราสวนการสูญหายของเซลล คํานวณไดจากสมการที่ (4.5) 

 

หมดที่สงทั้งจํานวนเซลล
รับไดที่ปลายทางจํานวนเซลล - หมดที่สงท้ังจํานวนเซลล

=งเซลลารสูญหายขออัตราสวนก  

              (4.5) 
 

ในที่นี้การสูญหายของเซลลจะเกดิในกรณทีี่แบบจําลองแหลงกําเนิดสรางเซลลออกมา 
ในขณะที่บัฟเฟอรที่ใชรองรับไดเต็มแลวจงึทําใหเซลลนั้นถูกทิ้งไป 
 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล (Mean Waiting Time) 
เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลคํานวณไดจากสมการที่ (4.6) 

 

  ั้งหมดนบัฟเฟอรทที่เขามาใจํานวนเซลล
นบัฟเฟอรเซลลอยูใลาที่แตละผลรวมของเว

=องเซลลโดยเฉลี่ยขเวลาการคอย      (4.6) 
 

 เวลาเฉลี่ยของเซลลที่อยูในคิวบัฟเฟอรจะไมพิจารณาเซลลที่ไมไดเขามาในบัฟเฟอรเลย 
เชน เซลลที่เกดิการสูญหาย สวนเซลลที่เขามาในบัฟเฟอรแลวสามารถเขาสูโครงขายไดเลยถือวาไม
เกิดเวลาการคอยของเซลล เชน กรณีที่มีโทเค็นเหลืออยูในขณะที่เซลลนั้นมาถึง 
 
 
 
 
 



 33
คาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริม่ตรวจพบการสูญหายของเซลล (Average Time for the First 

Loss) 
การวัดคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลวัดจากชวงเวลาที่

แหลงกําเนิดทราฟฟกใหกําเนิดเซลลแลวใชเวลานานเทาไรจึงจะสงผลใหเซลลของแหลงกําเนิดท
ราฟฟกนั้นตรวจพบการสูญหายของเซลลเปนเซลลแรก โดยแบงพิจารณาเปนสองชวงคือในชวงที่
แหลงกําเนิดสงเซลลเขาโครงขายที่อัตราเฉลี่ยต่ํากวาขอตกลงและในอัตราที่ละเมิดขอตกลง คาเฉลี่ย
ของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลควรจะมีคาสูงในชวงที่แหลงกําเนิดสงเซลลเขา
โครงขายที่อัตราเฉลี่ยต่ํากวาขอตกลง ซ่ึงแสดงวาอัลกอริทึมที่ใชควบคมุนี้เปนผลดี เนื่องจากเริ่มเกดิ
การสูญหายไดชา ทําใหลดความนาจะเปนของการเกิด False Alarm ลงได สวนกรณีที่แหลงกําเนิด
สงเซลลดวยอัตราที่ละเมิดขอตกลง คาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสญูหายของเซลลก็
ควรจะมีคาต่ํา เพื่อที่จะทําใหสามารถจัดการทิ้งเซลลที่ละเมิดขอตกลงไดอยางรวดเร็ว 
 

4.3 ขอกําหนดของแบบจําลอง 
 

4.3.1 แบบจําลองการทํางานของ Leaky Bucket ชนดิตางๆ  
 

แบบจําลองที่ใชทดสอบการทํางานของ Leaky Bucket 4 ชนิดคือ Token Leaky Bucket 
(TLB), Priority Leaky Bucket (PLB), Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT (QLT) และ Priority 
Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT (วธีิที่เสนอ) มีขอกําหนดแบงตามลักษณะการใชงานของถัง
เก็บโทเค็นไดดังนี ้
 

1. การใชถังเก็บโทเค็นแยกกันในแตละแหลงกําเนิด 
 

Leaky Bucket ที่มีการใชถังเก็บโทเค็นแยกกันไดแก Token Leaky Bucket (TLB) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 

.......แหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริง

ตัวสรางโทเค็น

เขาสูโครงขาย

ถังเก็บโทเค็น

.......แหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริง

ตัวสรางโทเค็น

เขาสูโครงขาย

ถังเก็บโทเค็น

 
 

รูปที่ 4.2 Token Leaky Bucket 
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ขอกําหนดทีใ่ชมีดังนี ้
1. แหลงกําเนดิ 
ใชแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ตาม

หัวขอที่ 4.1.2 
2. ขนาดบัฟเฟอร  
- บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง (Brt) มีขนาดเทากับ 50 เซลล 
- บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Bnrt)  มีขนาดเทากับ 100 

เซลล 
3. ถังเก็บโทเค็น (M) 
ใชถังเก็บโทเคน็ของแตละแหลงกําเนิดมีขนาดเทากนัคือ 25 เซลล 
4. อัตราการสรางโทเค็น 
ใชอัตราการสรางโทเค็นเทากับ Mean Cell Rate ของแหลงกําเนิดแตละแหลง 

 

2. วิธีการใชถังเก็บโทเค็นรวมกัน 

Leaky Bucket ที่มีการใชถังเก็บโทเค็นรวมกันแบงออกเปน 3 วิธีไดแก 
• Priority Leaky Bucket (PLB) 
• Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT (QLT) 
• Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT (วิธีที่เสนอ) 

 

.....
..

.....
..

แหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริง

แหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริง

จุดเร่ิมเปลี่ยน

ตัวสรางโทเค็น

เขาสูโครงขาย

ถังเก็บโทเค็น

 
 

รูปที่ 4.3 Leaky Bucket ที่มีการใชถังเก็บโทเค็นรวมกนั 
 
ขอกําหนดทีใ่ชมีดังนี ้
1. แหลงกําเนดิ 
ใชแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ตาม

หัวขอที่ 4.1.2 
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2. ขนาดบัฟเฟอร  
- บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีขนาดเทากับ 50 เซลล 
- บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมขีนาดเทากับ 100 เซลล 
3. ถังเก็บโทเค็น  
ใชถังเก็บโทเคน็ของแหลงกําเนิดแตละแหลงรวมกันมีขนาด 50 เซลล 
4. อัตราการสรางโทเค็น 
ใชอัตราการสรางโทเค็นของแหลงกําเนิดทั้งสองชนิดรวมกันเทากับผลรวมของ Mean Cell 

Rate ของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและ Mean Cell Rate ของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบ
ไมเปนเวลาจริง 
 

4.3.2 แบบจําลองการทํางานของ Priority Leaky Bucket ท่ีใชเทคนิค Fuzzy-QLT (วิธีท่ีเสนอ) 
 

................

................

ตัวควบคุม
แบบฟซซี

ตัวคํานวณ
คาอินพุต

แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง
(Real-Time Traffic)

แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง
(Non Real-Time Traffic)

บัฟเฟอรของทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง
(Bnrt)

บัฟเฟอรของทราฟฟกแบบเวลาจริง
(Brt)

จุดเริ่มเปล่ียน

b a

ตัวสรางโทเค็น

ถังเก็บโทเค็น
(M)

X'

เขาสูโครงขายrtrt MCR,S

nrtnrt MCR,S

rtrt MCR,n

nrtnrt MCR,n

รูปที่ 4.4 แบบจําลองการปรับคา QLT ดวยตัวควบคุมแบบฟซซี 
 

แบบจําลองการทํางานประกอบดวยบฟัเฟอรขาเขาของทราฟฟกแบบเวลาจริงมีและแบบ
ไมเปนเวลาจริงขนาด 50 เซลล และ 100 เซลลตามลําดับ ตัวคํานวณคาอินพุต ตัวควบคุมแบบฟซซี 
และถังเก็บโทเค็นขนาด 50 เซลล โดยคาของขนาดบัฟเฟอรและขนาดถังเก็บโทเคน็ใชอัตราสวน
เดียวกับบทความ [5] แตทาํการเพิ่มขนาดของบัฟเฟอรและถังเก็บโทเค็นขึ้น เพื่อใหเหมาะสมกับ
แหลงกําเนิดทีใ่ช 

 

ในวิทยานพินธตอจากนี้ไปจะใชคํายอ MCR แทนอัตราเซลลเฉลี่ย (Mean Cell Rate) ซ่ึงมี
ความหมายเหมือนกับ SCR (Sustainable Cell Rate) ในหัวขอที ่ 2.2 ในวิทยานิพนธนี้ โดยไมได
หมายถึง Minimum Cell Rate ที่กลาวถึงในหัวขอที่ 2.2 อีกตอไป 
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หลักการทํางานของตัวคํานวณคาอินพุตจะกระทําในสองกรณี คือ กรณีมีเซลลเขามาใน        

บัฟเฟอรขาเขาของทราฟฟกทั้งสองแบบ เพื่อคํานวณหาคาอินพุตที่วางของบัฟเฟอร (Buffer Space, 
S) และกรณมีีเบิรสตใหมเขามาเพื่อคํานวณหาคาอินพตุที่เปนคาเฉลี่ยของอัตราเซลลเฉลี่ยในเบริสต
ที่ผานมา (Average Mean Cell Rate, MCR ) หลังจากนัน้จะทําการสงคาที่คํานวณไดไปเปนคา     
อินพุตของตัวควบคุมแบบฟซซี โดยตัวคํานวณคาอินพุตมีหลักการทํางานดังตอไปนี ้
 

เมื่อมีเซลลจากทราฟฟกแบบเวลาจริง ( rt ) หรือทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ( nrt ) เขามา
ตัวคํานวณคาอินพุตจะคํานวณคาอินพุตทีว่างของบัฟเฟอรไดตามสมการที่ (4.7 ) และ (4.8) 
 

rtrtrt nBS −=      (4.7) 
nrtnrtnrt nBS −=     (4.8) 

 

โดยที ่ n  คือ การครอบครองบัฟเฟอรของทราฟฟกแตละแบบ 
 

 เมื่อมีเบิรสตใหมเขามาในทราฟฟกแตละแบบตัวคํานวณคาอินพุตจะทําการคํานวณคาอัตรา
เซลลเฉลี่ยในชวงเวลากอนหนาของทราฟฟกแตละแบบในชวง N เบิรสตไดตามสมการที่ (4.9) 
 

( )∑

∑

=

=

+∆×
= N

i
ii

N

i
i

SEXEN

XE
MCR

1

1

)()(

)(

   (4.9) 

 

สําหรับคาเอาตพุตที่ไดจากตัวควบคุมแบบฟซซีจะเปนคาในชวง 0 ถึง 1 เราจะนําคานี้ไปแปลง
ใหอยูในคาชวงที่เราเลือกใชในการปรับคา QLT ซ่ึงผลที่ไดจึงจะเปนคาของ QLT ในบัฟเฟอรของ 
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ตามสมการที่ (4.10) 
 

    XabaX )( −+=′      (4.10) 
 

โดยที ่ X  คือเอาตพุตที่ไดจากตวัควบคุมแบบฟซซี สวน X ′  คือคา QLT ที่นํามาใชงานจริง และ
คา ba,  คือ คาขีดจํากัดลางและขดีจํากัดบนที่ใชในการปรับระดับ QLT  
 

4.3.3 ขอกําหนดการทํางานของตัวควบคมุแบบฟซซี 
 

ฟงกชันการเปนสมาชิก 
ใชฟงกชันการเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมกับรูปสี่เหล่ียมคางหมู 
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คา Linguistic Variable และ Linguistic Value 
Term Set ที่เลือกใชจะกําหนดเปนปริมาณที่มีเครื่องหมายและขนาดตางกัน เชน Term Set 

ที่มี 4 คาคือ สูง, คอนขางสูง, คอนขางต่ําและต่ํา ขึ้นอยูกบัวาตองการรายละเอียดมากเพียงใดอาจทํา
การแบงคาใหมากขึ้นได 

 

Fuzzy Inference Engine 
ใชวิธีการทํางานของ Mamdani Inference System หรืออาจเรียกวาวิธี  Max-Min Inference 

System 
 

การกําหนดกฎในฐานกฎ 
ทําการกําหนดกฎอยูบนพื้นฐานความรูประสบการณของผูปฏิบัติการ 

 

วิธีการ Defuzzification 
ใชวิธีจุดศนูยถวงของพื้นที่ (Centroid of Area) 
 

ในแบบจําลองการทํางานการปรับเปลี่ยนคา QLT โดยใชตัวควบคุมแบบฟซซี คาอินพุตที่
ใชเปนคาที่วางของบัฟเฟอร ( S ) มี 2 คาคือ คาที่วางในบัฟเฟอรของทราฟฟกแบบเวลาจริง ( rtS ) 
และแบบไมเปนเวลาจริง ( nrtS ) มีคาฟซซีเซต (Fuzzy Set) ดังแสดงในสมการที่ (4.11) และ (4.12) 
 

},,,{)( rtrtrtrtrt LWLWHHST =    (4.11) 
},,,{)( nrtnrtnrtnrtnrt LWLWHHST =    (4.12) 

 

 คาอินพุตที่เปนคาเฉลี่ยของอัตราเซลลเฉลี่ยในชวง i เบิรสตที่ผานมา (Average Mean Cell 
Rate, MCR ) ของทราฟฟกแบบเวลาจริง ( rtMCR ) และแบบไมเปนเวลาจริง ( nrtMCR ) มีคาฟซซี
เซต (Fuzzy Set) ดังแสดงในสมการที่ (4.13) และ (4.14) 
 

},,{)( rtrtrtrt LMHMCRT =     (4.13) 
},,{)( nrtnrtnrtnrt LMHMCRT =    (4.14) 

 

คาเอาตพุตที่ใชหาคาผลลัพธในการปรับเปลี่ยนคา QLT มีคาฟซซีเซต (Fuzzy Set) ดังแสดง
ในสมการที่ (4.15) 
 

},,,,,,{)( LELWLMWHHHEXT =   (4.15) 
 

(โดยที ่ LEและLWLMWHHHE ,,,,,  หมายถึง Highest, High, Weakly High, Medium, 
Weakly Low, Low และ Lowest ตามลําดับ และมีคาเรียงลําดับจากคามากไปนอย)  
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รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดง Input Membership Function สําหรับที่วางในบัฟเฟอร (Buffer 

Space) ของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและแบบไมเปนเวลาจริง ตามลําดับ รูปที่ 4.7 แสดง 
Input Membership Function สําหรับ Average Mean Cell Rate ของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งแบบ
เวลาจริงและแบบไมเปนเวลาจริง สวนรูปที่ 4.8 แสดง Output Membership Function  
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รูปที่ 4.5 Input Membership Function  สําหรับที่วางในบัฟเฟอร (Buffer Space) ของแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกแบบเวลาจริง (Real-Time Traffic) 
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รูปที่ 4.6 Input Membership Function  สําหรับที่วางในบัฟเฟอร (Buffer Space) ของแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic) 
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รูปที่ 4.7 Input Membership Function สําหรับ Average Mean Cell Rate ของแหลงกาํเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริง (Real-Time Traffic) และแบบไมเปนเวลาจริง (Non Real-Time Traffic) 
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รูปที่ 4.8 Output Membership Function  
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ตารางที่ 4.2 ฐานกฎ 
 

RULE Buffer Space 
Real Time 

Buffer Space 
Non-Real Time 

Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

1 L L L L WH 
2 L L L M WH 
3 L L L H H 
4 L L M L M 
5 L L M M WH 
6 L L M H WH 
7 L L H L WL 
8 L L H M M 
9 L L H H M 

10 L WL L L H 
11 L WL L M H 
12 L WL L H HE 
13 L WL M L WH 
14 L WL M M WH 
15 L WL M H H 
16 L WL H L M 
17 L WL H M WH 
18 L WL H H WH 
19 L WH L L HE 
20 L WH L M HE 
21 L WH L H HE 
22 L WH M L H 
23 L WH M M H 
24 L WH M H H 
25 L WH H L WH 
26 L WH H M H 
27 L WH H H H 
28 L H L L HE 
29 L H L M HE 
30 L H L H HE 
31 L H M L HE 
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RULE Buffer Space 

Real Time 
Buffer Space 

Non-Real Time 
Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

32 L H M M HE 
33 L H M H HE 
34 L H H L H 
35 L H H M HE 
36 L H H H HE 
37 WL L L L WL 
38 WL L L M WL 
39 WL L L H M 
40 WL L M L L 
41 WL L M M WL 
42 WL L M H WL 
43 WL L H L L 
44 WL L H M L 
45 WL L H H WL 
46 WL WL L L M 
47 WL WL L M M 
48 WL WL L H WH 
49 WL WL M L M 
50 WL WL M M M 
51 WL WL M H M 
52 WL WL H L WL 
53 WL WL H M M 
54 WL WL H H M 
55 WL WH L L WH 
56 WL WH L M WH 
57 WL WH L H H 
58 WL WH M L WH 
59 WL WH M M WH 
60 WL WH M H WH 
61 WL WH H L M 
62 WL WH H M WH 
63 WL WH H H WH 
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RULE Buffer Space 

Real Time 
Buffer Space 

Non-Real Time 
Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

64 WL H L L H 
65 WL H L M H 
66 WL H L H HE 
67 WL H M L H 
68 WL H M M H 
69 WL H M H HE 
70 WL H H L WH 
71 WL H H M H 
72 WL H H H H 
73 WH L L L L 
74 WH L L M L 
75 WH L L H WL 
76 WH L M L LE 
77 WH L M M L 
78 WH L M H L 
79 WH L H L LE 
80 WH L H M LE 
81 WH L H H L 
82 WH WL L L WL 
83 WH WL L M WL 
84 WH WL L H M 
85 WH WL M L WL 
86 WH WL M M WL 
87 WH WL M H WL 
88 WH WL H L L 
89 WH WL H M WL 
90 WH WL H H WL 
91 WH WH L L M 
92 WH WH L M M 
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RULE Buffer Space 

Real Time 
Buffer Space 

Non-Real Time 
Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

93 WH WH L H WH 
94 WH WH M L M 
95 WH WH M M M 
96 WH WH M H M 
97 WH WH H L WL 
98 WH WH H M M 
99 WH WH H H M 
100 WH H L L WH 
101 WH H L M WH 
102 WH H L H H 
103 WH H M L WH 
104 WH H M M WH 
105 WH H M H WH 
106 WH H H L M 
107 WH H H M WH 
108 WH H H H WH 
109 H L L L LE 
110 H L L M LE 
111 H L L H LE 
112 H L M L LE 
113 H L M M LE 
114 H L M H LE 
115 H L H L LE 
116 H L H M LE 
117 H L H H LE 
118 H WL L L L 
119 H WL L M L 
120 H WL L H WL 
121 H WL M L LE 
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RULE Buffer Space 

Real Time 
Buffer Space 

Non-Real Time 
Mean Cell Rate 
Non-Real Time  

Mean Cell Rate 
Real Time 

OUTPUT 

122 H WL M M L 
123 H WL M H L 
124 H WL H L LE 
125 H WL H M L 
126 H WL H H L 
127 H WH L L WL 
128 H WH L M WL 
129 H WH L H M 
130 H WH M L WL 
131 H WH M M WL 
132 H WH M H WL 
133 H WH H L L 
134 H WH H M WL 
135 H WH H H WL 
136 H H L L M 
137 H H L M M 
138 H H L H WH 
139 H H M L M 
140 H H M M M 
141 H H M H M 
142 H H H L WL 
143 H H H M M 
144 H H H H M 
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4.4 การทดสอบความถูกตองของการจําลองแบบ 
 

 ในการทดสอบความถูกตองของการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการ
จัดลําดับความสําคัญนั้นจะทาํการทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจาํลองแบบกับผลที่ไดจาก
บทความ [5] โดยในการจําลองการทํางานจะกําหนดคาพารามิเตอรตางๆใหตรงกับที่ใชในบทความ 
[5] และใชแบบจําลองแหลงกําเนิดตามหัวขอที่ 4.1.1 ซ่ึงผลของการทดสอบจะพจิารณาถึงผลของ
อัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล ไดผลการทดสอบดังแสดงใน
รูปที่ 4.9-4.12 
 

 รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอย
โดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล (ผลรวมของอัตราการมาถึงของเซลลจาก
แหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองแบบ) คาตางๆตามลําดับ ในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการ
จัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนไวที่ 50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิด     
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงที่มีขนาด 10 เซลล (ระดับจดุเริ่มเปลี่ยนอยูที่ 5 เซลล) ผลที่ไดแสดงวา
มีความใกลเคยีงกับผลที่ไดจากบทความ [5] รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงผลของอัตราสวนการสูญ
หายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลคาตางๆ
ตามลําดับ ในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการจัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่ม
เปล่ียนที่ 3, 5 และ 7 เซลล ซ่ึงผลที่ไดมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากบทความ [5] คือ ผลของการ
ตั้งคา QLT ทําใหทราฟฟกแบบเวลาจริงมีอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลต่ําที่คา QLT สูงๆ ในขณะที่ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีผลดีในลักษณะเดยีวกนั
เมื่อตั้งคา QLT ที่คาต่ําๆ สรุปไดวาการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการจัดลําดบั
ความสําคัญมีความถูกตอง เพราะใหผลการทดสอบและแนวโนมการทํางานที่ใกลเคียงกับผลจาก
งานวิจยัที่อางอิง 
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nrt, Threshold = 5 cells (Simulation)   

 
 

รูปที่ 4.9 ผลเปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มี 
การจัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 5 เซลล 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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nrt, Threshold = 5 cells (Reference [5])
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nrt, Threshold = 5 cells (Simulation)   

 
 

รูปที่ 4.10 ผลเปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มี 
การจัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 5 เซลล 
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rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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รูปที่ 4.11 อัตราสวนการสูญหายของเซลลในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการ 
จัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 3, 5 และ 7 เซลล 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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รูปที่ 4.12 เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในการจําลองแบบอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการ 
จัดลําดับความสําคัญ โดยตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 3, 5 และ 7 เซลล 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 



บทท่ี 5 
 

ผลการทดสอบ 
 
5.1 ผลการทดสอบแบบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมถังรั่วชนดิตางๆ  
 

 ในหวัขอนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดตางๆ ดังที่ได
กลาวไปแลวในบทที่ 3 ซ่ึงประกอบไปดวย Token Leaky Bucket (TLB), Priority Leaky Bucket 
(PLB), Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT (QLT) กับการทํางานของ Priority Leaky Bucket ที่
ใชเทคนิค Fuzzy-QLT ซ่ึงมีขอกําหนดของแตละอัลกอริทึมกําหนดไวในหัวขอที่ 4.3 โดยอาศัย
แบบจําลองพืน้ฐานของอัลกอริทึมถังร่ัวที่มีการจัดลําดบัความสําคัญมาปรับใหเปนไปตาม
ขอกําหนดของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดตางๆ กลาวคือในอัลกอริทึม Token Leaky Bucket จะทําการ
แยกแหลงกําเนิดทั้งสองชนดิออกจากกันและมีอัตราการสรางโทเค็นกับขนาดของถังเก็บโทเค็น
ลดลงเหลืออยางละครึ่งหนึ่ง สําหรับอัลกอริทึม Priority Leaky Bucket จะทําการตั้งระดับ QLT ไวที่
คาสูงที่สุดคือที่ 100% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง เนื่องจาก
เปนกรณีทีใ่หลําดับความสําคัญกับแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง สวนอัลกอริทึม Priority 
Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT จะทําการทดสอบการทํางานโดยการตั้งระดับ QLT ที่คาตางๆกัน
คือที่ระดับ 30%, 50% และ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 
และอัลกอริทึม Priority Leaky Bucket ทีใ่ชเทคนิค Fuzzy-QLT จะทําการปรับคาของ QLT ในชวง 
40-90% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง โดยที่ใชคาอัตราเซลล
เฉลี่ยในชวงเวลากอนหนาของทราฟฟกแตละแบบในชวง 5 เบิรสต (N = 5) ทําการทดสอบที่อัตรา
การมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลว (Normalized Total Arrival Rate) คาตางๆ ซ่ึงได
จากการเปลี่ยนแปลงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลในแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองแบบ ตั้งแต 
0.5 - 1 เทาของอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลปกติในแหลงกําเนดิทราฟฟกทั้งสองแบบที่ไดตก
ลงไวกับโครงขาย (22.4 kbps) 
 

 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.1 ถึง 5.6 โดยรูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงการเปรยีบเทียบ
อัตราสวนการสูญหายของเซลล (Cell Loss Ratio หรือ CLR) และเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล 
(Mean Waiting Time) ที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ
อัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Token Leaky Bucket กับ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT 
ตามลําดับ รูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอย
โดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึม
ถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket กับ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT ตามลําดับ 
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และรูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่
อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอ-  ริทึมถังร่ัวแบบ Priority 
Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT โดยกําหนดระดับ QLT คงที่เทากับ 30%, 50% และ 70% ของ
ขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงกับ Priority Leaky Bucket ที่ใช
เทคนิค Fuzzy-QLT ตามลําดับ ตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหาย
ของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่  นอรมอลไลซ
แลวคาตางๆของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Token Leaky Bucket, Priority Leaky Bucket, Priority Leaky 
Bucket ที่ใชเทคนิค QLT ที่ระดับ 70% ของขนาดบฟัเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปน
เวลาจริงและ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT ตามลําดับ 
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• ผลการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมถังรั่วแบบ Token Leaky Bucket (TLB), Priority 

Leaky Bucket (PLB), Priority Leaky Bucket ท่ีใชเทคนิค QLT (QLT) และ Fuzzy-QLT 
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TLB, Real-Time Traffic          
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Fuzzy-QLT, Real-Time Traffic    
Fuzzy-QLT, Non Real-Time Traffic

 
รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล                 

ที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ TLB กับ Fuzzy-QLT  
 

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

NORMALIZED  TOTAL  ARRIVAL  RATE 

M
E

A
N

  W
A

IT
IN

G
  T

IM
E

 (S
ec

.)

TLB, Real-Time Traffic          
TLB, Non Real-Time Traffic      
Fuzzy-QLT, Real-Time Traffic    
Fuzzy-QLT, Non Real-Time Traffic

 
รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล                 

ที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ TLB กับ Fuzzy-QLT 
 



 51

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

NORMALIZED  TOTAL  ARRIVAL  RATE 

C
E

LL
  L

O
S

S
  R

A
TI

O

PLB, Real-Time Traffict         
PLB, Non Real-Time Traffic      
Fuzzy-QLT, Real-Time Traffic    
Fuzzy-QLT, Non Real-Time Traffic

 
รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล                 

ที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ PLB กับ Fuzzy-QLT 
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รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล                 
ที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ PLB กับ Fuzzy-QLT 
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Fuzzy-QLT rt             
Fuzzy-QLT nrt            

 
รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลล ที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอร-
มอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ QLT โดยกําหนดระดบั QLT คงที่เทากับ 30%, 

50% และ 70% ของขนาดบฟัเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงกับ Fuzzy-QLT 
rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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Fuzzy-QLT rt             
Fuzzy-QLT nrt            

 
รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอร- 
มอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ  QLT โดยกําหนดระดบั QLT เทากับ 30%, 50% 

และ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงกับ Fuzzy-QLT 
rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบอัตราสวนการสูญหายของเซลล ที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่   

นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดตางๆ 
- หมายถึง อัตราสวนการสูญหายของเซลลมีคาเขาใกล 0, rt = Real-Time, nrt = Non Real-Time  
 

TLB PLB QLT Fuzzy-QLT Algorithm 
Normalized  
Total Arrival Rate 

 rt nrt rt nrt rt nrt rt nrt 

0.50 - 5.2941e-4 - 4.3929e-7 7.2506e-8 - - - 
0.55 3.6371e-6 2.7885e-3 - 3.0379e-5 1.9496e-6 - 1.1983e-6 - 
0.60 1.2195e-4 8.1673e-3 - 3.7642e-4 4.0551e-5 7.576e-8 1.7512e-5 7.577e-8 
0.65 8.6605e-4 0.018087 - 2.0351e-3 3.0824e-4 2.0384e-5 2.0824e-4 1.1340e-5 
0.70 0.003468 0.032254 - 6.9152e-3 1.3060e-3 3.1149e-4 1.0147e-3 2.0970e-4 
0.75 0.009266 0.050616 - 0.016923 3.9130e-3 1.6144e-3 3.2615e-3 1.3010e-3 
0.80 0.019243 0.072099 - 0.033754 9.0112e-3 5.1852e-3 7.7446e-3 4.4990e-3 
0.85 0.033377 0.095308 4.5557e-9 0.057706 0.017264 0.012110 0.014929 0.010956 
0.90 0.050888 0.120128 3.0041e-7 0.088163 0.028784 0.023134 0.02534 0.021482 
0.95 0.070963 0.144795 1.2871e-5 0.124230 0.043150 0.037912 0.03859 0.036167 
1.00 0.092553 0.169616 9.6312e-5 0.164028 0.060050 0.056414 0.054494 0.054570 

 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่    
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของอัลกอริทึมถังร่ัวชนิดตางๆ 

 

TLB PLB QLT Fuzzy-QLT Algorithm 
Normalized  
Total Arrival Rate 

rt nrt rt nrt rt nrt rt nrt 

0.50 1.0318e-3 0.21242 9.940e-5 0.004542 5.7023e-5 2.3984e-3 5.2588e-5 2.1287e-3 
0.55 8.1900e-3 0.36339 4.1671e-4 0.02151 3.4790e-4 0.013058 0.00035 0.012104 
0.60 0.03114 0.53771 1.1064e-3 0.063757 1.6358e-3 0.042471 0.00167 0.03952 
0.65 0.07637 0.72215 2.3434e-3 0.14218 6.1672e-3 0.10173 0.006626 0.096131 
0.70 0.14464 0.89636 4.4751e-3 0.25906 0.017456 0.19646 0.019039 0.18743 
0.75 0.22924 1.06291 0.01112 0.41056 0.040071 0.32717 0.044301 0.31605 
0.80 0.32363 1.21172 0.02201 0.59001 0.077492 0.48701 0.084906 0.47150 
0.85 0.41850 1.34435 0.03696 0.78818 0.12788 0.6628 0.13963 0.64747 
0.90 0.50765 1.46085 0.05628 0.99969 0.18830 0.84368 0.20516 0.82892 
0.95 0.59011 1.56419 0.07929 1.21793 0.25451 1.0192 0.27670 1.0083 
1.00 0.66335 1.65497 0.10540 1.44082 0.32276 1.18197 0.35066 1.17549 
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5.2 วิเคราะหผลการทดสอบแบบจําลองการทํางานของอลักอริทึมถังรั่วชนิดตางๆ  
 

ผลการจําลองแบบการทํางานของ Token Leaky Bucket (TLB) จากรูปที่ 5.1 และ 5.2 
พิจารณาการทาํงานของแหลงกําเนิดทั้งสองแบบพบวา แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมี
ผลของอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึง
โดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆสูงกวาของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง ทั้งที่     
บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมขีนาดใหญกวาบัฟเฟอรของแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกแบบเวลาจริง เนือ่งจากอัตราการเบิรสตของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงสูง
กวาอัตราการเบิรสตของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง ทําใหอัตราการสรางโทเค็นไมเพยีงพอ
ตอเซลลที่เขามา และขนาดของบัฟเฟอรที่ใหญกวาก็ทาํใหคาเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลสูงกวา
ดวย เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของ TLB กับ Fuzzy-QLT พบวาวิธี Fuzzy-QLT สามารถลด
อัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลในแหลงกําเนิดทัง้สองแบบลง
ได เพราะแหลงกําเนิดทราฟฟกแตละแบบในวิธี Fuzzy-QLT สามารถแบงโทเค็นที่สรางมาใหกบั
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบอืน่ไดเนื่องจากมีการใชถังเกบ็โทเค็นรวมกนั และอัตราการกําเนิดโทเคน็
ก็ไดมาจากอัตราการกําเนิดโทเค็นของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองแบบรวมกัน 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบการทํางานของ Priority Leaky Bucket (PLB) ซ่ึงเหมือนกับเปน
การตั้งคาระดบั QLT ที่คาสูงที่สุด (100 %) ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
จากรูปที่ 5.3 และ 5.4 พบวาคาที่ไดใหผลดีที่สุดกับแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง สวน
แหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงใหผลที่ต่าํที่สุดทั้งในดานอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลล และเมื่อเปรยีบเทียบผลการจําลองแบบของ PLB กับ Fuzzy-QLT พบวา
วิธี Fuzzy-QLT สามารถลดอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลใน
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง สงผลใหอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการ
คอยโดยเฉลี่ยของเซลลในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาสูงขึ้น 
 

 เมื่อพิจารณาในดานคณุภาพการบริการของแหลงกําเนิดทราฟฟกแตละแบบพบวาวธีิ TLB 
และ PLB ไมสามารถรองรับความตองการของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและไมเปนเวลา
จริงได สวนวธีิ Fuzzy-QLT สามารถลดอัตราสวนการสูญหายของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริงลงไดต่ํากวาของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจรงิ สวนเวลาการคอยโดยเฉลีย่
ของเซลลในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงจะมีคาต่ํา ซ่ึงตรงกับความตองการของคุณภาพการ
บริการของทราฟฟกทั้งสองแบบ 
 

ผลจากการทํางานของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนคิ QLT (QLT) ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
และ 5.6 ซ่ึงทําการทดสอบการทํางานโดยการตั้งระดับ QLT ที่คาตางๆกันคือ ที่ระดับ 30%, 50% 
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และ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง จะไดผลที่มีแนวโนม
สอดคลองตามบทความ [5] กลาวคือ ที่ระดับ QLT เทากับ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง จะทาํใหแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมคีา
อัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลต่ํากวาที่ระดับ QLT เทากับ 
50% และ 30% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง สวน
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะไดผลในลักษณะตรงกันขาม เมื่อเปรียบเทียบวิธี 
Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT ที่ตั้งระดบั QLT ที่ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงกับวิธี Fuzzy-QLT พบวาวิธี Fuzzy-QLT ใหคาอัตราสวน
การสูญหายของเซลลของทราฟฟกทั้งสองชนิดลดลง โดยที่เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลใน
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
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5.3 ผลการทดสอบแบบจําลองการทํางานของ  Priority Leaky Bucket   ท่ีใชเทคนคิ   Fuzzy-QLT 
(วิธีท่ีเสนอ) 
 

5.3.1 ผลการทดสอบการปรบัคา QLT ในชวงตางๆ  
 

 ในสวนนี้จะศกึษาผลของอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ โดยใชตวัควบคมุแบบฟซซีทํา
การปรับระดับ QLT ในชวงตางๆ คือ 10-50%, 30-70% และ 70-90% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเพื่อเปรียบเทียบกับกรณีกําหนดระดบั QLT คงที่ที่ 30%, 50% และ 
70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง ตามลําดบั ผลการทดสอบดังแสดงใน
รูปที่ 5.7 และ 5.8 ซ่ึงแสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล 
ตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 แสดงผลของการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ Fuzzy-QLT ในดาน
อัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล โดยการคํานวณหาคา
เปอรเซ็นตของคาตางๆ ในตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 คํานวณจากผลตางของคาที่ไดจากกรณีที่ไมใชตัว
ควบคุมแบบฟซซีและคาที่ไดจากกรณีที่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล
คาหนึ่ง แลวนําคาผลตางนั้นหารดวยคาทีไ่ดจากกรณีทีไ่มใชตัวควบคมุแบบฟซซีและเทียบใหเปน
เปอรเซ็นต ในสวนของคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตหาไดจากการคํานวณคาเฉลี่ยของทุกๆ อัตราการ
มาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลว 
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• ผลการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมถังรั่วแบบ Priority Leaky Bucket ท่ีใชเทคนิค 

Fuzzy-QLT โดยปรับระดบั QLT ในชวงตางๆเปรียบเทียบกับกรณีตั้งระดับ QLT คงท่ีท่ี 30%, 
50% และ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงตามลําดับ 
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(ก) แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
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(ข) แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 

 

รูปที่ 5.7 อัตราสวนการสูญหายของเซลลในอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใช
เทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อปรับระดับ QLT ในชวงตางๆ เปรียบเทียบกบัการ ตั้งระดบั QLT คงที่ 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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(ก) แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
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(ข) แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 

 
รูปที่ 5.8 เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใช
เทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อปรับระดับ QLT ในชวงตางๆ เปรียบเทียบกบัการตั้งระดับ QLT คงที่ 

rt = Real-Time Traffic, nrt = Non Real-Time Traffic 
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ตารางที่ 5.3 เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราสวนการสูญหายของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีปรับระดับ 
QLT ในชวง 10-50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณีกําหนด

ระดับ QLT คงที่ท่ี 30% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

อัตราสวนการสูญ-หาย
ของเซลลที่ลดลง 

(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

อัตราสวนการสูญหาย 
ของเซลลที่ลดลง 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 1.2949e-004 46.079 - - 
0.65 6.2613e-004 40.698 -1.2000e-009 -1.3711 
0.70 1.5106e-003 30.837 -1.8998e-006 -21.1290 
0.75 3.1668e-003 26.325 -2.8101e-005 -25.0680 
0.80 5.5412e-003 23.113 -9.4442e-005 -14.270 
0.85 7.6797e-003 18.500 -2.9882e-004 -12.7420 
0.90 1.0682e-002 16.697 -4.4130e-004 -7.4725 
0.95 1.3704e-002 15.178 -1.0240e-003 -8.7794 
1.00 1.4131e-002 11.901 -1.8105e-003 -9.0567 

 คาเฉลี่ย 25.480 คาเฉลี่ย -13.7360 
 

ตารางที่ 5.4 เปอรเซ็นตการลดลงของคาเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีปรับระดับ 
QLT ในชวง 10-50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณีกําหนด

ระดับ QLT คงที่ท่ี 30% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 
(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 3.0537e-004 4.0603 1.7319e-003 4.9577 
0.65 6.3920e-004 2.7658 1.7343e-003 2.2164 
0.70 -2.3250e-004 -0.44617 -7.8000e-004 -0.5491 
0.75 -1.2174e-003 -1.2379 -4.9230e-003 -2.1722 
0.80 -2.1350e-003 -1.3288 -1.0630e-002 -3.2793 
0.85 -5.3460e-003 -2.2572 -1.9859e-002 -4.6128 
0.90 -8.3940e-003 -2.6004 -3.0011e-002 -5.5756 
0.95 -8.9780e-003 -2.1717 -3.9263e-002 -6.1221 
1.00 -1.5610e-002 -3.0934 -5.1459e-002 -6.9846 

 คาเฉลี่ย -0.7010 คาเฉลี่ย -2.4579 
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ตารางที่ 5.5 เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราสวนการสูญหายของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปลี่ยนแปลง
ระดับ QLT ในชวง 30%-70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณี

กําหนดระดับ QLT คงที่เปน 50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

อัตราสวนการสูญหาย
ของเซลลที่ลดลง 

(Real-Time Traffic) 

% Improvement (Real-
Time Traffic) 

อัตราสวนการสูญหาย 
ของเซลลที่ลดลง 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 7.8250e-005 64.004 - - 
0.65 2.5407e-004 38.022 -3.6573e-007 -54.059 
0.70 8.0560e-004 30.856 -1.1931e-005 -23.014 
0.75 2.0690e-003 28.387 -7.0896e-005 -14.482 
0.80 4.0155e-003 25.542 -1.7300e-004 -8.5658 
0.85 5.9318e-003 20.654 -5.8125e-004 -10.3960 
0.90 8.8781e-003 19.249 -9.3570e-004 -7.7917 
0.95 1.2094e-002 18.016 -1.8459e-003 -8.6051 
1.00 1.3862e-002 15.212 -3.1426e-003 -9.2263 

 คาเฉลี่ย 28.8824 คาเฉลี่ย -17.017 
 

ตารางที่ 5.6 เปอรเซ็นตการลดลงของคาเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลเมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปลี่ยนแปลง
ระดับ QLT ในชวง 30%-70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณี

กําหนดระดับ QLT คงที่เปน 50% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 
(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 2.8023e-004 8.5454 2.6470e-003 6.5209 
0.65 3.1930e-004 2.7919 3.3521e-003 3.5651 
0.70 -1.4530e-004 -0.4864 1.9390e-003 1.0964 
0.75 -6.9680e-004 -1.1044 -1.8150e-003 -0.6295 
0.80 -5.3700e-004 -0.4735 -4.2640e-003 -1.0124 
0.85 -3.4600e-003 -1.9491 -1.3692e-002 -2.4272 
0.90 -5.3840e-003 -2.1314 -2.3706e-002 -3.3408 
0.95 -5.2190e-003 -1.5663 -3.2543e-002 -3.8378 
1.00 -1.0546e-002 -2.5350 -4.7426e-002 -4.8644 

 คาเฉลี่ย 0.1212 คาเฉลี่ย -0.5477 
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ตารางที่ 5.7 เปอรเซ็นตการลดลงของอัตราสวนการสูญหายของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปลี่ยนแปลง
ระดับ QLT ในชวง 50%-90% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณี

กําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

อัตราสวนการสูญหาย
ของเซลลที่ลดลง 

(Real-Time Traffic) 

% Improvement (Real-
Time Traffic) 

อัตราสวนการสูญหาย 
ของเซลลที่ลดลง 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 1.0111e-005 24.934 -9.9000e-011 -0.1307 
0.65 1.2265e-004 39.790 -2.1459e-006 -10.5270 
0.70 4.3597e-004 33.381 3.3899e-005 10.8830 
0.75 7.9853e-004 20.407 -4.5220e-005 -2.8010 
0.80 1.8876e-003 20.948 -2.1946e-004 -4.2324 
0.85 3.5023e-003 20.286 -3.7100e-004 -3.0634 
0.90 5.1488e-003 17.887 -1.1788e-003 -5.0954 
0.95 7.7355e-003 17.927 -1.8187e-003 -4.7971 
1.00 1.0203e-002 16.991 -3.1485e-003 -5.5810 

 คาเฉลี่ย 23.6167 คาเฉลี่ย -2.8161 
 

ตารางที่ 5.8 เปอรเซ็นตการลดลงของเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล เมือ่ใชตัวควบคุมแบบฟซซีเปลี่ยนแปลง
ระดับ QLT ในชวง 50%-90% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เปรียบเทียบกับกรณี

กําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 
(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลที่ลดลง (Sec.) 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 4.5730e-005 2.7955 1.7853e-003 4.2035 
0.65 3.6023e-004 5.8410 4.6219e-003 4.5431 
0.70 1.1003e-003 6.3030 7.7610e-003 3.9503 
0.75 3.7840e-004 0.9443 2.8020e-003 0.8564 
0.80 9.1930e-004 1.1863 4.7450e-003 0.9743 
0.85 1.6920e-003 1.3231 2.4870e-003 0.3752 
0.90 -4.7200e-004 -0.2507 -8.4630e-003 -1.0031 
0.95 1.2940e-003 0.5084 -9.9100e-003 -0.9723 
1.00 1.3350e-003 0.4136 -2.1440e-002 -1.8139 

 คาเฉลี่ย 2.1182 คาเฉลี่ย 1.2348 
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5.3.2 ผลการทดสอบหาคาเฉลี่ยของเวลากอนท่ีจะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล 
 

ในสวนนี้จะทาํการทดสอบหาคาเฉลี่ยของเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล
เซลลแรก (Average Time for the First Loss) โดยใชตัวควบคุมแบบฟซซีทําการปรับระดับ QLT 
ในชวง 0-100% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงเพือ่เปรียบเทียบ
กับกรณกีําหนดระดับ QLT คงที่ที่ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปน
เวลาจริง ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10 ซ่ึงแสดงคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจ
พบการสูญหายของเซลลที่อัตราการสงเซลลเฉลี่ยที่ต่ํากวาขอตกลงและที่ละเมิดขอตกลงตามลําดับ    
ตารางที่ 5.9 และ 5.10 แสดงผลของเปอรเซ็นตการเพิม่ขึ้นและลดลงของคาเฉลี่ยเวลากอนที่จะเริ่ม
ตรวจพบการสูญหายของเซลลที่อัตราการสงเซลลเฉลี่ยที่ต่ํากวาขอตกลงและที่ละเมิดขอตกลง
ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายทีอั่ตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Fuzzy-QLT กับกรณีกําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาด        

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเมื่ออัตราการสงเซลลต่ํากวาขอตกลง 
 

ตารางที่ 5.9 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคาเฉลี่ยเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหาย เมื่อใชตวัควบคุม
แบบฟซซีเปล่ียนแปลงระดบั QLT เปรียบเทียบกับกรณกีําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาด    

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเมื่ออัตราการสงเซลลต่ํากวาขอตกลง 
 

NORMALIZED 
TOTAL 

ARRIVAL RATE 

เวลาเริ่มตรวจพบเซลล
สูญหายที่เพิ่มขึ้น (Sec.) 

(Real-Time Traffic) 

% Improvement  
(Real-Time Traffic) 

เวลาเริ่มตรวจพบเซลล
สูญหาย   ที่เพิ่มขึ้น (Sec.) 
(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

0.60 24542 81.043 1.1907e+005 9.3208 
0.65 251.66 5.4815 30073 140.41 
0.70 256.38 21.067 2814.5 133.14 
0.75 95.221 22.343 352.32 68.568 
0.80 -43.789 -20.98 51.669 26.907 
0.85 0.489 0.41628 60.878 62.521 
0.90 -7.5675 -10.575 14.074 22.402 
0.95 -10.47 -21.672 -0.7868 -1.8695 
1.00 -5.9283 -15.422 4.1799 13.211 

 คาเฉลี่ย 6.8557 คาเฉลี่ย 52.7344 



 64

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
5

10

15

20

25

30

35

40

 NORMALIZED TOTAL ARRIVAL RATE 

A
V

E
R

A
G

E
 T

IM
E

 F
O

R
 F

IR
S

T 
LO

S
S

 (S
ec

.)

QLT, rt, Threshold = 70%          
QLT, nrt, Threshold = 70%         
Fuzzy-QLT, rt, Threshold = 0-100% 
Fuzzy-QLT, nrt, Threshold = 0-100%

 
รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่

นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Fuzzy-QLT กับกรณีกําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาด        
บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเมื่ออัตราการสงเซลลละเมิดขอตกลง 

 

ตารางที่ 5.10 เปอรเซ็นตการลดลงของคาเฉลี่ยเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหาย เมื่อใชตวัควบคุม
แบบฟซซีเปล่ียนแปลงระดบั QLT เปรียบเทียบกับกรณกีําหนดระดับ QLT คงที่เปน 70% ของขนาด    

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริงเมื่ออัตราการสงเซลลละเมิดขอตกลง 
NORMALIZED 

TOTAL 
ARRIVAL RATE 

เวลาเริ่มตรวจพบเซลล
สูญหายที่ลดลง (Sec.) 
(Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Real-Time Traffic) 

เวลาเริ่มตรวจพบเซลล
สูญหายที่ลดลง (Sec.) 

(Non Real-Time Traffic) 

% Improvement 
(Non Real-Time Traffic) 

1.05 2.2788 8.4293 -3.6145 -12.852 
1.10 1.6476 7.7155 -3.8173 -16.513 
1.15 1.7361 9.4894 -1.1957 -6.506 
1.20 1.2305 7.9071 -2.3598 -14.516 
1.25 1.4092 10.685 -0.6601 -4.8415 
1.30 0.9478 8.2555 -1.2977 -10.25 
1.35 0.4903 4.6702 -0.9636 -8.6039 
1.40 1.064 11.276 -0.969 -9.2211 
1.45 0.41097 4.6591 -0.78384 -8.4316 
1.50 0.8501 10.788 -0.80365 -9.2077 

 คาเฉลี่ย 8.3875 คาเฉลี่ย -10.0939 
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5.4 วิเคราะหผลการทดสอบแบบจําลองการทํางานของ Priority Leaky Bucket ท่ีใชเทคนิค Fuzzy-
QLT 
 

5.4.1 วิเคราะหผลการทดสอบการปรับคา QLT ในชวงตางๆ 
 

 เมื่อพิจารณารปูที่ 5.7 และ 5.8 และตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 ซ่ึงทําการเปลี่ยนแปลงชวงการปรับ
ระดับ QLT ของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT ในชวง      10-
50%, 30-70% และ 50-90% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง เพื่อเปรียบเทยีบ
กับอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค QLT ซ่ึงทําการตั้งระดับ QLT คงที่ที่ 30%, 
50% และ 70% ของขนาดบฟัเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง ตามลําดับ พบวาอัลกอริทึมถัง
ร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT สามารถลดอัตราสวนการ  สูญหายของเซลลที่
อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆของแหลงกําเนิด ทราฟฟกแบบเวลาจริง
ลงไดมากในทกุๆ ชวงที่ทําการปรับคา สวนอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวม
ของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีคาเพิ่มขึ้นเพยีง
เล็กนอย โดยที่มีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่อัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซ
แลวคาตางๆของแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง
เปล่ียนแปลงเล็กนอย เมื่อพจิารณาคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตใน  ตารางที่ 5.3 ถึง 5.8 เห็นไดวาผลการ
ทดสอบแบบจาํลองการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-
QLT จะดีขึน้อยางเห็นไดชัดเจนในการปรับคา QLT ที่ชวง 50-90% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลาจริง โดยมีคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการปรับปรุงอัตราสวนการสูญหายของ
เซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของแหลง กําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงเทากับ 23.61% และ 2.11% 
ตามลําดับสําหรับคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการปรับปรุงอัตราสวนการสูญหายของเซลลของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะมีคาต่ําลงเปน       -2.81% ซ่ึงถือวามีคานอยมากเมื่อเทียบ
กับคาที่ไดจากแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
 

5.4.2 วิเคราะหผลการทดสอบหาคาเฉล่ียของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล 
 

รูปที่ 5.9 แสดงคาเฉลี่ยของเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลล (Average 
Time for the First Loss) ของแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไม
เปนเวลาจริงทีอั่ตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆกัน เมือ่อัตราการสง
เซลลเฉลี่ยมีคาต่ํากวาขอตกลง และตารางที่ 5.9 แสดงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคาเฉลี่ยเวลากอนที่
จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลเมื่ออัตราการสงเซลลเฉลี่ยมีคาต่ํากวาขอตกลง พบวาการใชตัว
ควบคุมแบบฟซซีทําการปรับระดับ QLT แบบพลวัต ทําใหแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลา
จริงมีคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลสูงในทุกอัตราการมาถึงโดยรวม
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ของเซลลที่นอรมอลไลซแลวเมื่อเปรียบเทยีบกับการตั้งระดับ QLT คงที่ที่คา 70% ของขนาด       
บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ดังนั้นความนาจะเปนทีเ่ซลลจะเกิดการ  
สูญหายจึงมีคานอยซ่ึงตรงกบัความตองการในกรณีทีแ่หลงกําเนิดสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลต่ํา
กวาขอตกลงยอมตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลลที่ต่ํา สวนกรณีของแหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริงจะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลในกรณีทีใ่ช
ตัวควบคุมแบบ   ฟซซีมีคาเพิ่มขึ้นในชวงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวมีคา
ต่ําถึงปานกลาง เมื่อเปรียบเทียบกับการตั้งระดับ QLT คงที่ที่คา 70% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง สวนชวงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอล
ไลซแลวมีคาอัตราการสงเซลลเฉลี่ยใกลเคียงกับคาที่ตกลงไวจะมีคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่ม
ตรวจพบการสูญหายของเซลลต่ํากวากรณีการตั้งระดับ QLT คงที่ที่คา 70% ของขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิด ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนของเซลลที่จะเกิดการ
สูญหายมีคาสูง ซ่ึงถือวาเปนขอเสียในกรณีที่ทราฟฟกสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลต่ํากวาขอตกลง 
แตจะเปนผลดเีมื่อพิจารณาในกรณีทีแ่หลงกําเนิดสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลเฉล่ียสูงกวา
ขอตกลง ซ่ึงแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหาย
ของเซลลต่ํา      ดังแสดงในรูปที่ 10 และตารางที่ 10 โดยแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงจะ
สามารถจัดการทิ้งเซลลไดรวดเรว็ตรงตามความตองการ ในขณะที่ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะ
มีคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลสูงซึ่งไมเปนผลดีเมื่อแหลงกําเนิดสง
เซลลดวยอัตราการสงเซลลสูงกวาขอตกลง เนื่องจากทราฟฟกไมสามารถจัดการกับแหลงกําเนดิที่
สงเซลลดวยอัตราการสงเซลลสูงกวาขอตกลงไดอยางรวดเร็ว เมือ่พิจารณาแนวโนมของกราฟ
โดยรวมทั้งในกรณีที่แหลงกาํเนิดสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลต่ํากวาขอตกลงและสูงกวาขอตกลง 
พบวาคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจพบการสูญหายของเซลลจะมีคาสูงมากเมื่ออัตราการมาถึง
โดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวมีคาต่ํา ทําใหมีความนาจะเปนทีจ่ะเกดิการสูญหายของเซลลมี
คานอยเพราะแหลงกําเนิดทราฟฟกใหกําเนิดทราฟฟกดวยอัตราที่ต่ําจงึมีโทเค็นเพียงพอที่จะรองรบั 
แตเมื่อแหลงกาํเนิดทราฟฟกใหกําเนิดทราฟฟกในอัตราที่สูงขึ้น ทําใหคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่ม
ตรวจพบการสูญหายของเซลลจะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง ดังนั้นความนาจะเปนที่จะเกิดการสูญหาย
ของเซลลมีคาสูงขึ้นเนื่องจากจํานวนโทเคน็มีอยูอยางจํากัดและโทเคน็เหลานี้ตองไดรับการจัดสรร
ใหกับเซลลทีก่ําเนิดจากแหลงกําเนิดทราฟฟกดวยอัตราที่สูง เพราะแหลงกําเนิดทราฟฟกที่กําเนดิท
ราฟฟกดวยอัตราที่สูงจะมีความนาจะเปนที่มีที่วางในบฟัเฟอรมีคาต่ําบอยๆ    
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5.5 ผลการปรบัเปล่ียนคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่มีผลตอสมรรถนะ 
5.5.1 ผลการปรับเปล่ียนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงท่ีมีตอสมรรถนะ 
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รูปที่ 5.11  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการสูญหายของเซลล กับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
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รูปที่ 5.12 ความสัมพันธระหวางเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
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5.5.2 ผลการปรับเปล่ียนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงท่ีมีตอ
สมรรถนะ 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการสูญหายของเซลล กับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 
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รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวางเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อเปล่ียนแปลงขนาด

บัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 
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5.5.3 ผลการปรับเปล่ียนขนาดถังเก็บโทเค็นท่ีมีตอสมรรถนะ 
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รูปที่ 5.15  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการสูญหายของเซลลกับอัตราการมาถึงโดยรวมของ
เซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อ

เปล่ียนแปลงขนาดของถังเกบ็โทเค็น 
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รูปที่ 5.16  ความสัมพันธระหวางเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลกับอัตราการมาถึงโดยรวมของ
เซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ ของ Priority Leaky Bucket ที่ใชเทคนิค Fuzzy-QLT เมื่อ

เปล่ียนแปลงขนาดของถังเกบ็โทเค็น 
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5.6 วิเคราะหผลการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่มีผลตอสมรรถนะ 

 

5.6.1 การปรับเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง 
รูปที่ 5.11 และ 5.12 แสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของ

เซลลตามลําดับ เปรียบเทียบกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ โดยมี
การปรับเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง (Brt) เมื่อขนาดบัฟเฟอรของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมีคาเพิ่มขึ้น เชน กรณีที่ Brt = 80 เซลล จะทําใหแหลงกําเนิด ทรา
ฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีอัตราสวนการสูญหายของเซลล
ลดลงอยางมาก เนื่องจากแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมโีอกาสที่จะมทีี่วางในบฟัเฟอร 
(Buffer Space) มากขึ้น ทาํใหมีที่รองรับเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงมากขึ้น ตัว
ควบคุมแบบฟซซีจึงสามารถเลือกเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงเขาสูโครงขายไดมากขึ้น แตการเพิ่มขนาดบัฟเฟอรนีจ้ะทําใหคาเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลลเพิ่มมากขึ้น สําหรับแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจรงินั้นเซลลจะตอง
เขาคิวอยูในบฟัเฟอรโดยเฉลี่ยนานขึ้นเนื่องจากขนาดบฟัเฟอรที่ใหญขึน้นั่นเอง สําหรับ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในทาง
กลับกันการปรับลดขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง เชนกรณทีี่ Brt = 30 เซลล 
สําหรับแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจรงิและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะมี
อัตราสวนการสูญหายของเซลลเพิ่มขึ้นแตมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลลดลง เนื่องจาก
บัฟเฟอรมีขนาดเล็กรองรับเซลลไดนอย แตละเซลลจึงมีความนาจะเปนทีจ่ะสญูหายสูงและแตละ
เซลลก็อยูในบฟัเฟอรไมนาน นอกจากนี้จะเหน็ไดวาการปรับขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟ
ฟกแบบเวลาจริงนี้จะสงผลตออัตราสวนการสูญหายของเซลลและคาเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของ
เซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงอยางมาก แตมีผลกระทบเพียงเล็กนอยกับ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงสังเกตไดจากเสนกราฟทีม่ีการเปลี่ยนแปลงไมมากนกั 
 

5.6.2 การปรับเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง 
รูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของ

เซลลตามลําดับ เปรียบเทียบกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ โดยมี
การปรับเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอรของแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง (Bnrt) แนวโนมจะ
เหมือนกับกรณีการปรับเปลีย่นขนาดบฟัเฟอรของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริง กลาวคือ เมื่อ
เพิ่มขนาดบัฟเฟอร Bnrt  ใหมากขึ้น อัตราสวนการสูญหายของเซลลของแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบ
เวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมคีาลดลงอยางมาก แตเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับเวลาการคอยโดย
เฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงในชวงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่
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นอรมอลไลซแลวมีคาต่ําจนถึงปานกลางจะมีคาลดลงเมื่อขนาดบัฟเฟอร Bnrt สูงขึ้น แตเวลาการคอย
โดยเฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงในชวงอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลล
ที่นอรมอลไลซแลวมีคาสูงๆ จะมีคาเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันถาลดขนาดบัฟเฟอร Bnrt อัตราสวนการ
สูญหายของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงและแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงจะมี
คาเพิ่มขึ้น แตคาเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมคีา
ลดลง และเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงในชวงอัตราการ
มาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวมีคาต่ําจนถึงปานกลางจะมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดบัฟเฟอร 
Bnrt สูงขึ้นแตเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงในชวงอัตรา
การมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซที่คาสูงๆ จะมีคาลดลง 
 

5.6.3 การปรับเปลี่ยนขนาดถงัเก็บโทเค็น 
 รูปที่ 5.15 และ 5.16 แสดงอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของ
เซลลตามลําดับ เปรียบเทียบกับอัตราการมาถึงโดยรวมของเซลลที่นอรมอลไลซแลวคาตางๆ โดยมี
การปรับเปลี่ยนขนาดถังเก็บโทเค็น (Token Pool) พบวาเมื่อเพิ่มขนาดของถังเก็บโทเค็นจะสงผลให
อัตราสวนการสูญหายของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งแบบเวลาจริงและแบบไมเปนเวลาจริง
มีคาลดลง และการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งแบบเวลาจริงและแบบไม
เปนเวลาจริงกม็ีคาลดลงดวย เนื่องจากถังเก็บโทเค็นทีม่ีขนาดใหญขึน้นี้สามารถเก็บโทเค็นเพื่อใช
จับคูกับเซลลของแตละทราฟฟกไดมากขึน้ จะเห็นวาเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนการสูญหายของ
เซลล การปรับขนาดถังเก็บโทเค็นมีผลตอทราฟฟกแบบเวลาจริงมากกวาทราฟฟกแบบไมเปนเวลา
จริง แตในกรณีที่พิจารณาถึงเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลการปรับขนาดถังเกบ็โทเค็นจะมีผล
ตอทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมากกวา ซ่ึงก็สอดคลองตามคุณลักษณะของแตละทราฟฟกคือ ทรา
ฟฟกแบบเวลาจริงจะตองคํานึงถึงเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่ต่ําโดยยอมใหมีการสญูหายของ
เซลลไดในระดับหนึ่งและทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงตองการอัตราสวนการสูญหายของเซลล
นอยแตยอมใหมีเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลไดนานขึ้น 
 

 
 
 

 
 
 
 



บทท่ี 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดสอบ 
 

 การเปรียบเทยีบการทํางานของอัลกอริทึมถังร่ัวแบบโทเค็นในแบบพื้นฐานกับแบบทีม่ีการ
จัดลําดับความสําคัญนั้น วิธีการจัดลําดับความสําคัญในการใชงานโทเค็นนั้นมีผลตอสมรรถนะของ
ระบบทําใหคาอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลลมีคาลดลงอยาง
มากสาเหตุหลักมาจากการที่วิธีการจัดลําดบัความสําคัญในการใชงานโทเค็นนั้นมีขอดีตรงที่
แหลงกําเนิดทราฟฟกแตละแหลงสามารถใชโทเค็นที่สรางขึ้นมาของอีกฝายหนึ่งไดเนื่องจากมีการ
ใชถังเก็บโทเคน็รวมกัน และอัตราการกาํเนิดโทเค็นไดมาจากอัตราการกําเนดิโทเค็นของ
แหลงกําเนิด ทราฟฟกทั้งสองแบบรวมกนั 
 

 ในการจดัลําดบัความสําคัญที่ใชเทคนิค QLT นั้นการตั้งระดับ QLT มีผลทําใหสามารถลด
คาอัตราสวนการสูญหายของเซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลในแหลงกําเนดิทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริงลงไดโดยที่มีผลกระทบตอแหลงกาํเนิดทราฟฟกอีกฝายหนึ่งทีท่ํางานรวมกนั
คือแหลงกําเนดิทราฟฟกแบบเวลาจริงซึ่งมีผลการทํางานที่ลดต่ําลง คาอัตราสวนการสูญหายของ
เซลลและเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลสูงขึ้น แตผลการทํางานที่ลดลงของแหลงกําเนิดทราฟฟก
แบบเวลาจริงนั้นลดลงไมมากเมื่อเปรยีบเทียบกับสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นอยางมากในแหลงกําเนิด ทรา
ฟฟกแบบไมเปนเวลาจริง ซ่ึงผลที่ไดถือวาคุมคา เนื่องจากประสิทธิภาพการทํางานที่ลดลงของ
แหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงนั้นลดลงไมมากและอยูในขั้นที่ยอมรับไดตามคาระดับความ
ตองการของทราฟฟก  
 

 การใชตัวควบคุมแบบฟซซีมาทําการปรับระดับของ QLT แบบพลวัตในอัลกอริทึมถังร่ัว
แบบจัดลําดับความสําคัญนั้น จะทําใหสามารถจัดระดับของ QLT ใหเหมาะสมกับสภาวะของ ทรา
ฟฟกที่เขามา โดยทีแ่หลงกําเนิดทราฟฟกทั้งสองแบบที่ใชในแบบจําลองนัน้มีอัตราการมาถึง
โดยรวมของเซลลแบบไมคงที่ ผลที่ไดจากการปรับระดบั QLT แบบพลวัตมีผลดีขึ้นเมื่อพิจารณา
เทียบกับการตั้งระดับ QLT คงที่ที่ระดับ 70% ของขนาดบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดแบบไมเปนเวลา
จริง เนื่องจากทําใหอัตราสวนการสูญหายของเซลลลดต่ําลง และคาเฉลี่ยของเวลากอนที่จะเริ่มตรวจ
พบการสูญหายของเซลลมีคาสูงขึ้นในกรณีที่แหลงกําเนิดสงเซลลดวยอัตราการสงเซลลเฉลี่ยต่ํากวา
ขอตกลง จึงทาํใหความนาจะเปนของการเกิด False Alarm ลดลง สมรรถนะที่ลดลงมีเพียงในสวน
ของเวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่มีคามากขึ้นในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงซึ่งตองการ
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เวลาการคอยโดยเฉลี่ยของเซลลที่คาต่ํา และคาเฉลี่ยของเวลากอนทีจ่ะเริ่มตรวจพบการสูญหายของ
เซลลในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบไมเปนเวลาจริงมีคาสูงขึ้น ในกรณีที่แหลงกําเนิดสงเซลลดวย
อัตราการสงเซลลเฉลี่ยสูงกวาขอตกลง สําหรับผลการพิจารณาชวงของการปรับคา QLT ที่ชวงตางๆ 
เห็นไดชัดวาใหผลการทํางานที่ดีขึ้นโดยทีอั่ตราสวนการสูญหายของเซลลลดต่ําลง ในขณะที่คาเวลา
การคอยโดยเฉลี่ยของเซลลแทบจะไมเปล่ียนแปลง ผลการทํางานที่ดีขึ้นจะเห็นไดชัดเจนในการ
ปรับชวงคา QLT ที่คาสูงๆ (50%-90% ของขนาดบัฟเฟอร) และทายที่สุดในสวนของผลการ
ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของแบบจําลอง ซ่ึงไดแกขนาดของบัฟเฟอรและขนาดของถังเก็บโทเค็น 
สรุปไดวา ถากําหนดคาขนาดบัฟเฟอรของทราฟฟกแตละแบบใหสูงขึ้น ก็จะทําใหอัตราสวนการ       
สูญหายของเซลลลดต่ําลงในบัฟเฟอรของทราฟฟกแตละแบบ และลดอัตราสวนการสูญหายของ
เซลลในทราฟฟกทั้งสองแบบลงไดเมื่อทําการเพิ่มขนาดของถังเก็บโทเค็น ขณะทีค่าเวลาการคอย
โดยเฉลี่ยของเซลลสูงขึ้นเนื่องมาจากการเพิ่มคาพารามิเตอรดังกลาว 
 

6.2 ขอดีขอเสีย 
 

 สรุปขอดีและขอเสียของการใชตัวควบคุมแบบฟซซีมาทําการปรับระดบัของ QLT แบบ
พลวัตในอัลกอริทึมถังร่ัวแบบจัดลําดับความสําคัญไดดังนี ้
 

 ขอดี 
 1. ปรับปรุงประสิทธิภาพในสวนของอัตราสวนการสูญหายของเซลล ที่เกิดขึ้นในทราฟฟก
ทั้งสองแบบ เมื่อเปรียบเทียบกับการตั้งระดับ QLT ที่คงที่ ซ่ึงตรงกับความตองการของ ทราฟฟก
แบบไมเปนเวลาจริงที่ใหลําดับความสําคัญกับการสูญหายของเซลลกอน 
 2. ทําใหสามารถจัดสรรการใชโทเค็นใหเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องมาจาก
การปรับระดับ QLT แบบพลวัต ทําใหเหมาะกับทราฟฟกที่มีอัตราการมาถึงของเซลลแบบไมคงที ่
 3. การทํางานของตัวควบคมุแบบฟซซี มีขอดีคืออาศัยสมการทางคณิตศาสตรที่ไมซับซอน 
อธิบายคาตางๆในลักษณะของเชิงภาษา และออกแบบกฎการทํางานและคาพารามิเตอรโดยข้ึนกบั
พื้นฐานความรู ความชํานาญของผูออกแบบเปนหลัก 
 

 ขอเสีย 
 1. การลดคาอตัราสวนการสูญหายของเซลล มักจะทําใหคาเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล
สูงขึ้น ซ่ึงควรพิจารณาถึงความคุมคาของประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น และความตองการพื้นฐานของแต
ละแหลงกําเนดิประกอบดวย โดยเฉพาะในแหลงกําเนิดทราฟฟกแบบเวลาจริงที่ใหลําดบั
ความสําคัญสูงกับคาเวลาการคอยโดยเฉลีย่ของเซลล 
 2. ในการออกแบบและทดสอบนั้นถาหากปรับเปลี่ยนไปใชงานกับทราฟฟกประเภทอื่น 
เชน การสงภาพ หรือวดิีโอ ซ่ึงมีอัตราขอมูลและ Burst Rate ที่สูงขึ้น หรือมีการปรับเปลี่ยนคา     
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พารามิเตอรของแบบจําลอง จะตองทําการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซีใหม เพื่อใหเหมาะกับ ทรา
ฟฟกและแบบจําลองนั้นๆ 
 

6.3 ขอเสนอแนะ 
 

 ในการออกแบบในสวนของตัวควบคุมแบบฟซซีนั้นไมมีบรรทัดฐานที่แนนอนในการ
ออกแบบรูปรางและระดับการซอนทับกันของฟงกชันสมาชิกแตละฟงกชัน ซ่ึงในงานวิจยันี้อาศยั      
พื้นฐานความรูของผูออกแบบและวิธีลองผิดลองถูกในการปรับแตงฟงกชันสมาชิกและฐานกฎ ซ่ึง
เปนการทดสอบปรับแตงโดยการพิจารณาจากผลตอบที่ไดรับจากการปรับแตงคาแตละครั้งแลว
นํามาปรับแตงเพื่อเลือกคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหม ทําใหเสียเวลาในการปรับแตงมาก เพื่อลดเวลาใน
การปรับแตงคาพารามิเตอรตางๆขางตนอาจนําเทคนิคการปรับตัวเองมาประยุกตใชกบัตัวควบคุม
แบบฟซซี เชนการใชตวัควบคุมแบบฟซซีแบบที่สามารถปรับตัวเองได (Adaptive Fuzzy Control) 
หรือตัวควบคมุแบบฟซซีในรูปของโครงขายประสาท (Neuro-Fuzzy) ฯลฯ 
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