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เทคโนโลยี ATM เปนเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนามาเพื่อรองรับการสื่อสารขอมูลความเร็วสูง ที่

สามารถสงขอมูลหลาย ๆ ชนิดในเวลาเดียวกันได แตเนื่องจากโครงขายที่ใชงานในปจจุบันไมไดใชเทคโนโลยี 
ATM เพียงอยางเดียว จึงจําเปนตองอาศัยความสามารถในการทํางานแบบ internetworking ของ TCP มาชวย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการสงขอมูลแบบดาตา ทั้งนี้การสงขอมูลแบบดาตา บนบริการแบบ ABR จะถูกควบคุมทั้ง
จากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP และกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR แตเนื่องจากกระบวน
การทั้งสองทํางานแยกกันอยางสิ้นเชิง จึงทําใหเกิดความไมสอดคลองขึ้น ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการทํางาน
โดยรวมถูกจํากัด ไมวาจะเกิดจากขนาดหนาตางของ TCP หรืออัตราการสงขอมูลของ ABR เทคนิคตาง ๆ ถูกคิด
คนขึ้นเพื่อพยายามแกไขปญหาดังกลาว ซึ่งสามารถแยกแยะออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือเทคนิคการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับ และเทคนิคการปรับปรุงขนาดหนาตางความคับคั่ง เทคนิคการกักเก็บสัญญาณตอบกลับมี
จุดเดนที่สามารถลดขนาดหนวยความจําที่อุปกรณตนทางได แตไมไดชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูล สวน
เทคนิคการปรับปรุงขนาดหนาตาง เปนเทคนิคที่มุงเนนการเพิ่มความสามารถในการสงขอมูล แตเทคนิคนี้มีขอ
เสียเมื่อรองรับทราฟฟกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

  สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดเสนอเทคนิคใหมที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 
บนบริการแบบ ABR เรียกวา เทคนิคการแปลงอัตราการสงจากเซลลเปนเฟรม โดยเทคนิคนี้จะอาศัยอุปกรณที่
เรียกวา Acknowledgement manager ในการควบคุมการสงขอมูลจากแหลงกําเนิด TCP โดยอัตราการสงที่ใช
นั้น ไดมาจากการแปลงอัตราการสงขอมูลที่ใชในชั้น ATM ขอดีของเทคนิคนี้ คือสามารถลดปริมาณหนวยความ
จําที่ตนทาง อีกทั้งยังสามารถแกปญหาการเกิดขีดจํากัดอันเนื่องมากจากขนาดหนาตาง และอัตราการสงไดดวย 
นั่นคือสามารถเพิ่มความประสิทธิภาพในการสงขอมูล อยางไรก็ตามกระบวนการทํางานของเทคนิคการแปลง
อัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรมนี้ คอนขางมีความซับซอน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกับกระบวนการทํางาน
แบบดั้งเดิม  
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  Asynchronous Transfer Mode (ATM) has been known as a very high speed network 
that is designed for supporting a variety of applications with diverse requirements. The introduction 
of ATM technology has raised many questions regarding the effectiveness of using TCP over ATM 
networks. Strictly speaking, there is no need to have TCP if the entire network is an ATM network. In 
the case of data transfer over ABR service, there is the TCP window-based flow control running on 
the ABR rate-based congestion control. Those control mechanisms are working independently, thus 
making susceptible to serious performance limitations (from either window-limited or rate-limited). 
Therefore, various techniques to adapt TCP to ATM network environments are proposed. They are 
categorized into 2 groups: i.e. Acknowledgement-bucket (ACK-bucket) technique and ER-to-Window 
translation technique. The eminent advantage of ACK-bucket technique is minimizing the network-
interface buffer requirement but it doesn’t improve the quantity of throughput (the window-limited still 
exists). In the case of ER-to-Window technique, it can improve many aspects of performance. 
However, there are some drawbacks when variable rate traffic shares in the network. 

The thesis proposes a new technique for TCP flow control over ABR service named 
Cell-to-Frame rate conversion technique. This technique requires a module called Acknowledgement 
manager, which controls the TCP transmission rate by mapping from the rate that used in ATM layer. 
Like ACK-bucket technique, the network-interface buffer requirement is minimized. In addition, this 
technique can suppress both window-limited and rate-limited effects. Conclusively, this technique 
can improve transmission performance efficiently, although it needs complexity process in the 
system. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในชวงเวลาไมกี่ทศวรรษที่ผานมา เทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลผานโครงขายคอมพิวเตอร
ถูกพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งยังไดรับการตอนรับจากประชากรโลกอยางอบอุน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเทคโนโลยีอินเตอรเน็ต ซึ่งกลายเปนเทคโนโลยีที่มีบทบาทตอวิถีชีวิตของมนุษยสวนใหญ
ในปจจุบัน ไมวาในแงของธุรกิจ การศึกษา หรือความบันเทิง จากความรุดหนาของวิทยาการดัง
กลาว มีผลทําใหความสามารถในการติดตอส่ือสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกลายเปนเพียง
ปจจัยพื้นฐานของโครงขายทั่ว ๆ ไปเทานั้น แตสําหรับโครงขายที่ตองการศักษภาพในการทํางาน
สูง จําเปนตองมีความสามารถทางดานความเร็วในการสงขอมูล และความยืดหยุนในการรองรับ 
ทราฟฟกแบบตาง ๆ อยางมีประสิทธิภาพดวย 

เทคโนโลยี ATM (Asynchronous Transfer Mode) เปนเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนามาเพื่อรอง
รับความตองการดังกลาว แตปญหาสําคัญในการใชงาน ATM กลับอยูที่ “จะนําโครงขาย ATM ไป
ใชงานรวมกับโครงขายแบบเดิมที่มีอยูแลวไดอยางไร ?” ทางออกงาย ๆ ของปญหานี้ คือการใช 
TCP (Transmission Control Protocol) เปนตัวกลางในการเชื่อมตอ ดวยเหตุผลที่วา TCP เปน
โพรโทคอลในชั้นทรานสปอรตที่มีลักษณะเดน ทั้งในแงเหมาะสําหรับการทํางานในลักษณะ 
internetworking และยังเปนโพรโทคอลที่เปนที่ยอมรับและถูกใชงานอยางกวางขวางในปจจุบันอกี
ดวย ดังนั้นการใชงาน ATM สวนใหญจึงเปนการใชงานภายใต TCP นั่นคือใช TCP รองรับการ
ทํางานในชั้นทรานสปอรต และ ATM รองรับการทํางานในชั้นดาตาลิงกและชั้นเน็ตเวิรค ซึ่งการ
ทํางานรวมกันในลักษณะนี้เปนการรวมขอดีของทั้งสองเทคโนโลยีเอาไวดวยกัน นั่นคือในแงของ
ความเร็วในการติดตอส่ือสาร และความสามารถในการรองรับ QoS (Quality of Services) ของ 
ทราฟฟกแตละชนิด ซึ่งเปนลักษณะเดนของ ATM และความสามารถในการติดตอสื่อสารระหวาง
โครงขาย รวมทั้งความเปนมาตรฐานของ TCP ที่ยอมรับกันอยางกวางขวางในวงการสื่อสารขอมูล 
อยางไรก็ตามประเด็นที่เปนที่กังขากลับกลายเปนคําถามที่วา “TCP สามารถทํางานรวมกับ ATM 
ไดดีมากนอยเพียงใด ?” 

เนื่องจาก TCP เปนโพรโทคอลที่ไมไดถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการทํางานรวมกับโครง
ขาย หรือโพรโทคอลชนิดใดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะ นั่นคือ TCP มีความสามารถในการทํางานรวมกับ
โพรโทคอลแบบตาง ๆ ในชั้นต่ํากวาได ซึ่งรวมไปถึง ATM ดวย ดังนั้นจึงดูเหมือนวาการทํางานของ 
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TCP บนโครงขาย ATM ไมนาจะมีปญหา แตเมื่อศึกษาในรายละเอียดของการทํางาน ปรากฏวา 
การทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM กลับมีความไมสอดคลองอะไรบางอยาง ที่สงผลใหประ
สิทธิภาพการทํางานโดยรวมถูกจํากัด ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป 

 
การทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM 
 

เทคโนโลยี ATM จัดประเภทการใหบริการออกเปน 5 ประเภท คือ Constant Bit Rate 
(CBR), real-time Variable Bit Rate (rt-VBR), non real-time Variable Bit Rate (non rt-VBR), 
Unspecific Bit Rate (UBR) และ Available Bit Rate (ABR) โดยบริการแบบ CBR และ VBR ถูก
ออกแบบมาสําหรับทราฟฟกแบบออดิโอ และวิดีโอ ซึ่งมีขอจํากัดในเรื่องของเวลา ในขณะที่บริการ
แบบ UBR และ ABR เหมาะในการใชรองรับทราฟฟกแบบดาตา ซึ่งมีคุณสมบัติแบบเบิรสตตี้ ดัง
นั้นการทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM อาจแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ใชสําหรับรองรับ 
ทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย และสําหรับรองรับทราฟฟกแบบดาตา 

 

• การทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM สําหรับรองรับทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย 
เมื่อพิจารณาความเปนไปไดในการนํา TCP มาใชกับทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย (ในที่นี้

หมายถึง ทราฟฟกแบบออดิโอ และวิดีโอ) อาจกลาวไดวา TCP ไมใชทรานสปอรตโพรโทคอลที่
เหมาะสําหรับทราฟฟกแบบนี้ ทั้งนี้เพราะลักษณะการทํางานของ TCP มีความขัดแยงกับคุณ
สมบัติของทราฟฟกแบบมัลติมิเดียอยางเห็นไดชัด กลาวคือในการทํางานของ TCP (โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง ในการทํางานของกระบวนการตรวจสอบความผิดพลาดในการสงขอมูล และกระบวนการ
สงขอมูลซํ้า) จะคํานึงถึงความถูกตองของขอมูลที่ปลายทางไดรับ มากกวาเวลาที่ใชในการทํางาน 
ในขณะที่คุณสมบัติของทราฟฟกแบบมัลติมิเดีย เวลาที่ใชในการสงขอมูลมีความสําคัญมาก ใน
ขณะที่ความถูกตองของขอมูลที่ปลายทางไดรับมีความสําคัญรองลงมา ดังนั้นทราฟฟกแบบมัลติมิ
เดีย จึงเหมาะในการทํางานรวมกับทรานสปอรตโพรโทคอลชนิดอื่นมากกวา 

 

• การทํางานของ TCP บนโครงขาย ATM สําหรับรองรับทราฟฟกแบบดาตา 
จะเห็นวา TCP เหมาะสําหรับแอปพลิเคชันที่ตองการความถูกตองเปนสําคัญ โดยไมคาํนงึ

ถึงเวลาที่ใชในการสื่อสารมากนัก นั่นคือแอปพลิเคชันที่มีการสงขอมูลแบบดาตา ซึ่ง ATM จัด
ประเภทของบริการใหทราฟฟกแบบนี้ อยูในบริการแบบ UBR และ ABR  

ซึ่งบริการทั้งสองแบบมีความแตกตางกันในแงคุณภาพของทราฟฟกที่ตองการ กลาวคือ
บริการแบบ UBR เปนบริการที่ยอมรับความผิดพลาดในการสงขอมูลไดระดับหนึ่ง ในขณะที่การสง
ขอมูลของบริการแบบ ABR ไมตองการใหเกิดความผิดพลาดขึ้นเลย ดังนั้นลักษณะการทํางานใน
แงกระบวนการควบคุมทราฟฟกจึงแตกตางกัน นั่นคือบริการแบบ UBR ไมมีกระบวนการควบคุม
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ปริมาณทราฟฟก แตมีกระบวนการตรวจจับขอมูลทิ้ง (Dropping policy) ซึ่งทํางานที่สวิตช และ
จะทิ้งขอมูล เมื่อตรวจพบวาโครงขายมีแนวโนมที่จะเกิดความคับค่ังขึ้น ในขณะที่บริการแบบ ABR 
ควบคุมความคับค่ังของทราฟฟก (ABR Congestion Control) โดยใชกระบวนการยอนกลับที่มี
การตรวจสอบสภาพทราฟฟกของโครงขายอยางสม่ําเสมอ หลังจากไดรับผลการตรวจสอบจาก
โครงขายแลวตนทางจะนําขอมูลนั้นมาทําการวิเคราะห เพื่อใชในการพิจารณา และปรับปริมาณ
ขอมูลที่จะใชในสงครั้งตอไป 

 
การทํางานของ TCP บนบริการแบบ UBR 
 

เนื่องจากบริการแบบ UBR ไมมีกระบวนการควบคุมปริมาณทราฟฟก ดังนั้นหนาที่ควบ
คุมการไหลของทราฟฟก จึงตกเปนของโพรโทคอลในชั้นทรานสปอรต โดยกระบวนการตอบสนอง
ความคับคั่งของบริการแบบ UBR จะอยูในรูปแบบของการทิ้งเซลล เมื่อปริมาณเซลลในหนวย
ความจําที่สวิตชใกลเต็ม ซึ่งจะเห็นไดวาการทํางานในลักษณะนี้ มีความเสี่ยงตอประสิทธิภาพการ
ทํางาน ไมวาในแงของปริมาณ Throughput หรือความเทาเทียมกัน (Fairness) ดังนั้นการพัฒนา
กระบวนการทํางานของ TCP บนบริการแบบ UBR จึงเปนการพัฒนาความสามารถของกระบวน
การตรวจจับขอมูลทิ้ง ใหมีศักษภาพมากเทานั้น สําหรับตัวอยางกระบวนการตรวจจับขอมูลทิ้งที่
ถูกพัฒนาขึ้น ไดแก Early Packet Discard (EPD), Selective Drop Using per-VC Accounting 
และ Fair-Buffer Allocation เปนตน 

 
การทํางานของ TCP บนบริการแบบ ABR 
 

บริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM ถือไดวาเปนบริการที่มีความโดดเดน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อมีการนําบริการแบบ ABR มาใชในเทคโนโลยีตาง ๆ อยางเชน LAN Emulation รวมทัง้การที่
โครงขาย ATM เขามามีบทบาทกับโครงขายระดับโลกอยางอินเตอรเน็ต โดยมีบริการแบบ ABR 
เปนตัวจักรสําคัญในการรองรับทราฟฟกแบบดาตาในระบบ ทั้งนี้บริการแบบ ABR มีจุดเดนที่
กระบวนการควบคุมความคับค่ัง (ABR Congestion Control) ซึ่งเปนกระบวนการที่พยายามใช
ทรัพยากรของโครงขายอยางเต็มที่ และหลีกเลี่ยงการเกิดความคับค่ังในโครงขาย อีกทั้งยัง
พยายามจัดสรรทรัพยากรใหการเชื่อมตออยางยุติธรรม ทั้งนี้นักวิจัยมากมายพยายามคิดคน ปรับ
ปรุง และพัฒนากระบวนการควบคุมความคับค่ังใหมีประสิทธิภาพมากยิ่ง ๆ ข้ึนไป ปจจุบันจึงมี
กระบวนการควบคุมความคับค่ังที่ เปนที่ รูจักมากมาย ยกตัวอยางเชน EFCI, Relative Rate 
Marking, ERICA, ERICA+ และ FMMRA เปนตน 
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สําหรับการทํางานของ TCP เปนการควบรวมกระบวนการควบคุมการไหลของทราฟฟก 
โดยการใชการปรับขนาดหนาตาง (TCP Flow Control) และกระบวนการควบคุมความผิดพลาด
ของขอมูลอยางสอดคลองกัน ทั้งนี้เมื่อนํา TCP มาทํางานบนบริการแบบ ABR ก็เปรียบเสมือนการ
นํากระบวนการควบคุมการไหลของ TCP มาซอนทับบนบริการควบคุมความคับค่ังของ ABR ซึ่ง
เมื่อพิจารณาการทํางานของทั้งสองกระบวนการ จะเห็นวาแทบจะไมมีความสัมพันธกันเลย (แสดง
ดังรูปที่ 1.1) ทั้ง ๆ ที่กระบวนการทั้งสองเปนกระบวนการควบคุมปริมาณทราฟฟกเหมือนกัน 

 
 

TCP

ATM(ABR)

flow control

congestion control

TCP

ATM(ABR)

Physical connection

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 การทํางานที่ซอนทับกันของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP  

และกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
จากการที่ทั้งสองกระบวนการไมมีความสัมพันธกันนี่เอง สงผลใหประสิทธิภาพการทํางาน

โดยรวมของระบบถูกจํากัด การถูกจํากัดดังกลาวแบงเปน 2 ลักษณะ คือขีดจํากัดอันเนื่องจาก
ขนาดหนาตาง (Window-limited) และขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูล (Rate-limited) จาก
ประเด็นดังกลาว สงผลใหนักวิจัยหลาย ๆ กลุมพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานรวมกัน
ของกระบวนการทั้ง 2 ซึ่งสามารถแจกแจงออกเปน 2 วิธีหลัก ๆ คือ 

 

• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ  
 

หลักการทํางานของเทคนิคนี้ คือการควบคุมปริมาณขอมูลที่สงโดยการควบคุมอัตราการ
ปลอยสัญญาณตอบกลับสู TCP ตนทาง ทั้งนี้ตองอาศัยอุปกรณเสริมที่เรียกวา ACK-Bucket ที่ทํา
หนาที่กักเก็บสัญญาณตอบกลับที่ไดรับจากระบบ และจะสงตอไปยัง TCP ตนทางตามจังหวะที่
พิจารณาจากสภาพทราฟฟกที่วัดโดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR จากหลักการเชน
นี้เองหนวยความจําที่อุปกรณตนทางตองการจึงมีขนาดลดลง และเปนการลดขีดจํากัดที่เกิดจาก
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อัตราการสง รวมทั้งยังมีผลใหสามารถลดความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายของขอมูลที่ตนทาง
อีกดวย 

 

• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง  
 

เปนการคํานวณขนาดหนาตางคาใหมที่เหมาะสมกับสภาพทราฟฟกในโครงขาย โดยการ
นําอัตราการสงขอมูลที่โครงขายแนะนํา (คือคา ER ที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ 
ABR) คูณกับเวลาที่ใชในการสงขอมูลทั้งไปและกลับ (RTT) ในทางทฤษฎีเทคนิคนี้สามารถแก
ปญหาที่เกิดจากทั้งขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง และขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสง แต
เนื่องจากในการคํานวณคาขนาดหนาตางตามหลักการนี้ จะใชคา ER และคา RTT ซึง่ถาผลการวดั
คาใดคาหนึ่งผิดพลาด ก็จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางาน อยางไรก็ตามผูเสนอแนวคดินี้
ไมไดเสนอวิธีแกปญหาเมื่อเกิดความผิดพลาดในการสงขอมูล ซึ่งทําใหหลักการนี้ดูไมสมบูรณนัก 

 
 เนื่องจากทั้งสองหลักการที่กลาวไปขางตน มีจุดเดนที่แตกตางกัน ไมวาในแงของหนวย
ความจําของอุปกรณตนทางที่สามารถลดขนาดลงได หรือความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัด
อันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ดังนั้นผูวิจัยจึงพยายามคิดคนกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอ
มูลของ TCP บนบริการแบบ ABR ข้ึนมาใหม เพื่อการทํางานที่มีประสิทธิภาพเต็มที่ และเปนการ
รวมจุดเดนของเทคนิคอื่น ๆ ไวดวย กระบวนการนี้เรียกวา “การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP 

โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม” ซึ่งกระบวนการนี้ถูกออกแบบบนรากฐานที่
พยายามปรับอัตราการสงขอมูลของ TCP ใหสอดคลองกับอัตราการสงขอมูลจริงของโครงขายให
มากที่สุด โดยกระบวนการนี้ตองอาศัยอุปกรณเสริมที่เรียกวา Acknowledgement Manager ซึ่ง
เปนอุปกรณที่ใชควบคุมสัญญาณตอบกลับ เพื่อใหแหลงกําเนิดขอมูลคอย ๆ สงขอมูลดวยปริมาณ
ที่โครงขายสามารถรองรับไดจริง ดังนั้นกระบวนการทํางานแบบนี้จึงสามารถแกปญหาที่เกิดจาก 
ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง และขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงได  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
1. เพื่อทําใหกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูลบน TCP และกระบวนการควบคุมความคับ

คั่งของทราฟฟกบนบริการแบบ ABR สามารถทํางานรวมกันไดดีข้ึน เพื่อหาความเปนไปไดใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพของโครงขาย 

2. เพื่อแกปญหาที่เกิดจากการตั้งคาขนาดหนาตางที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูล
บน TCP ที่ไมเหมาะสมกับสภาพความคับค่ังจริงของโครงขาย 
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1.3 ขอบเขตและเปาหมายของวิทยานิพนธ 
 
1. พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ที่ใชงานบนบริการ

แบบ ABR ในดานของคาวิสัยสามารถ ความเทาเทียมกัน และความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน 
โดยเปรียบเทียบกับกระบวนการควบคุมการไหลที่มีอยู 

2. แกปญหาที่เกิดจากการตั้งคาขนาดหนาตางที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูลบน 
TCP ที่ไมเหมาะสมกับสภาพความคับค่ังของโครงขายจริง โดยใชวิธีการแปลงคาอัตราการสง
ขอมูลบนบริการแบบ ABR ในชั้น ATM มาเปนอัตราการสงขอมูลในช้ันทรานสปอรต 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
 
1. ศึกษามาตรฐานและทฤษฎีตางๆของ ATM และสวนที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาวิธีการควบคุมความคับค่ังแบบตาง ๆ ที่ใชกับบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM  
3. ศึกษาวิธีการควบคุมการไหลของขอมูล และการทํางานของ TCP 
4. ศึกษาวิธีการควบคุมการไหลของขอมูล TCP บนบริการแบบ ABR ที่มีอยู 
5. หาวิธีการปรับปรุงกระบวนการควบคุมการไหลของทราฟฟก 
6. เขียนโปรแกรมสรางอัลกอริทึมของกระบวนการที่ปรับปรุง 
7. เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองขึ้นมา เพื่อนํามาทดสอบกับกระบวนการที่ปรับปรุงขึ้นมา 
8. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบจากแบบจําลอง 
9. ตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด 
10. สรุปผลงานที่ไดนําเสนอ 
11. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถเปรียบเทียบ สรุป และวิเคราะหถึงความแตกตาง ขอดีและขอดอยของกระบวนการ

ควบคุมการไหลแบบตาง ๆ ได 
2. สามารถเพิ่มคาวิสัยสามารถ และประสิทธิภาพของ TCP  
3. สามารถลดความยุงยากในการทํางานของ TCP บนบริการ ABR ในโครงขาย ATM 
4. สามารถทําใหแหลงกําเนิดแตละแหลงกําเนิดสงขอมูลไดเทาเทียมกันและมีประสิทธิภาพ โดย

อาศัยขอมูลจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของสวิตชที่มีประสิทธิภาพ 
 



บทที่ 2 
 

การควบคุมความคับค่ังบนโครงขาย ATM 
 

ATM (Asynchronous Transfer Rate) เปนเทคโนโลยีการสื่อสารความเร็วสูงที่ถูกพัฒนา
เพื่อรองรับทราฟฟก (traffic) หลาย ๆ ประเภทในเวลาเดียวกัน และมีการรับรองคุณภาพการให
บริการ (QoS, Quality of Service) ของทราฟฟกนั้นดวย โดย ATM อาศัยการแบงขอมูลใหมีขนาด
คงที่เล็ก ๆ (เรียกวาเซลล) และหลักการฟาสแพ็กเกตสวิตชิง (Fast Packet Switching) ซึ่งเปนการ
ลดความซับซอนในการทํางานของสวิตช ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความเร็วใหแกโครงขายนั่นเอง นอกจากเรือ่ง
ความเร็วของโครงขายแลว ATM ยังมีจุดเดนในแงความสามารถในการรองรับทราฟฟก หรือบริการ
ที่มีคุณลักษณะตางกันพรอม ๆ กันในโครงขายเดียวกันอีกดวย โดย ATM อาศัยหลักการรวมทราฟ
ฟกเชิงสถิติ (Statistical multiplexing) บนการเชื่อมตอเสมือน (VC, Virtual Connection) ที่มีการ
กําหนดเสนทางไวตั้งแตเร่ิมสรางการเชื่อมตอ (connection orientated) รวมไปถึงการใชกระบวน
การตรวจสอบคุณลักษณะของทราฟฟกไมวาจะเปนกอนการสรางการเชื่อมตอ (CAC, Call 
Admission Control) หรือหลังการสรางการเชื่อมตอ (UPC, Usage Parameter Control) อีกทั้ง
กระบวนการควบคุมการไหลและหลีกเลี่ยงการลนของทราฟฟก (อาจจะอยูในรูปแบบของกระบวน
การควบคุมความคับคั่ง (Congestion control) หรือการตรวจจับขอมูลทิ้ง (Dropping policy) ทั้ง
นี้ข้ึนอยูกับประเภทของบริการ) ซึ่งการจัดการทราฟฟก (traffic management) [1] ไมวาจะโดย
กระบวนการใดก็ตาม ถูกกําหนดใหตั้งอยูบนมาตรฐานเดียวกันโดย ATM Forum  

 
2.1 ประเภทของการใหบริการในโครงขาย ATM 
 

เนื่องจากโครงขาย ATM ถูกออกแบบมาใหมีความสามารถในการรองรับทราฟฟกหลาก
หลายประเภทในเวลาเดียวกัน ถึงแมวาทราฟฟกทุกประเภทจะตองถูกทําใหเปนเซลล ATM แลวจงึ
สงผานการเชื่อมตอเสมือนหนึ่ง ๆ เหมือนกัน แตวิธีการในการรองรับทราฟฟกนั้นกลับตางกัน ซึ่ง
ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของทราฟฟกและความตองของแอปพลิเคชันที่ใช ยกตัวอยางเชนทราฟฟก
แบบ real time เชนเสียงพูดหรือสัญญาณวิดีโอ ตองการการหนวงทางเวลานอยที่สุดเทาที่จะเปน
ไปได โดยพิจารณาความถูกตองของขอมูลเปนเรื่องรองลงมา ในขณะที่ทราฟฟกแบบดาตา เชน
การสงไฟลผานโครงขายคอมพิวเตอร ความถูกตองของขอมูลกลับเปนเรื่องสําคัญที่สุด โดยไมใคร
ที่จะสนใจเวลาที่ใชในการสงมากนัก การรองรับทราฟฟกที่มีคุณลักษณะแตกตางกันดังกลาว จึง
เร่ิมตนที่การกําหนดจัดแบงประเภทของทราฟฟกตามความตองการที่ตางกัน ซึ่งประเภทของทราฟ
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ฟกหรือรูปแบบการใหบริการนั้น ATM Forum เปนผูกําหนดโดยแจกแจงการใหบริการออกเปน
ชนิด ๆ ดังนี้ [1][2][3] 

 
2.1.1 Real time service 
 

จุดเดนของแอปพลิเคชันที่ตองการบริการแบบนี้อยูที่ลักษณะการหนวงเวลาที่แอปพลิเค
ชันตองการ โดยปรกติในแอปพลิเคชันแบบ real time ลักษณะการไหลของขอมูลที่ใหผูใชรายใด
รายหนึ่งจะมีลักษณะเหมือนกับลักษณะการไหลของขอมูลที่ถูกสงออกมาจากแหลงกําเนิด เชน ผู
ใชที่ตองการขอมูลแบบออดิโอ หรือวิดีโอ ที่มีความตอเนื่อง ถาการใหบริการขาดความตอเนื่อง 
หรือมีจํานวนเซลลที่เสียหายมาก จะทําใหคุณภาพของบริการแย และไมเปนที่พอใจ หรือถาเปน
แอปพลิเคชันที่มีลักษณะการโตตอบกันระหวางบุคคลเวลาที่ถูกหนวงเปนสิ่งสําคัญมาก ทั้งนี้
เพราะการเกิดการหนวงเวลาเพียงแคเสี้ยววินาที ผูใชอาจรับรูได และกอใหเกิดความรําคาญได ดัง
นั้นคุณภาพของการใหบริการแบบ real time จึงขึ้นอยูกับเวลาประวิงภายในโครงขาย โดย ATM 
Forum จัดบริการแบบ CBR และ rt-VBR มารองรับทราฟฟกแบบ real time  

 

2.1.1.1 Constant Bit Rate (CBR) 
 

การใหบริการแบบ CBR เปนลักษณะบริการที่สามารถนิยามไดงายที่สุด นั่นคือการให
บริการที่ผูใชตองการอัตราการสงขอมูลที่คงที่ ตลอดชวงเวลาในการติดตอกับโครงขาย และไม
ตองการใหมีการหนวงทางเวลาเลย สวนมากการใหบริการแบบ CBR จะใชสําหรับขอมูลแบบ
ออดิโอ และวิดีโอที่ไมถูกบีบอัด เชนการสงสัญญาณการประชุมทางไกล (video conferencing) 
สําหรับการควบคุมคุณภาพการใหบริการของโครงขายนั้น ทําไดโดยการที่โครงขายยอมรับการจอง
ทรัพยากรของบริการแบบ CBR ที่กําหนดไวตั้งแตชวงติดตั้งการเชื่อมตอ (connection establish) 
โดยกําหนดจากคาแบนดวิดท (bandwidth) สูงสุด หรืออัตราการสงขอมูลสูงสุด (PCR, Peak Cell 
Rate) ของแหลงกําเนิดนั่นเอง ซึ่งการรับรองคุณภาพของบริการแบบนี้ มุงเนนไปในสวนของเวลาที่
ถูกประวิงเปนสําคัญ 

 

2.1.1.2 Real time Variable Bit Rate (rt-VBR) 
 

 การใหบริการแบบ rt-VBR มีจุดประสงคเพื่อรองรับแอปพลิเคชันที่มีความไวตอเวลา นั่น
คือตองการความหนวงเวลานอยมาก ความแตกตางระหวางแอปพลิเคชันที่เหมาะสําหรับบริการ
แบบ rt-VBR และ CBR คือ แอปพลิเคชันที่รองรับบริการแบบ rt-VBR จะมีอัตราการสงขอมูลที่ไม
แนนอนขึ้นอยูกับเวลา ซึ่งอาจมองแหลงกําเนิดขอมูลแบบ rt-VBR วามีคุณสมบัติคลาย ๆ กบัแหลง
กําเนิดขอมูลที่สรางขอมูลแบบเบิรสตตี้ สําหรับตัวอยางของแอปพลิเคชันที่ใชบริการแบบนี้ เชน 
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การสงขอมูลแบบวิดีโอ ที่มีการบีบอัดขอมูล ซึ่งจะทําใหอัตราการสงขอมูลที่ใชนั้นมีคาเปลีย่นแปลง
ตามเวลา โดยทราฟฟกแบบ rt-VBR จะมีการกําหนดคา PCR คาอัตราการสงขอมูลเฉลี่ย (SCR, 
Sustainable Cell Rate) และคา  CTD (Cell Transfer Delay) ซึ่ งใช สําหรับชวงที่ ทราฟฟกมี
ลักษณะเบิรสตตี้ 
 จะเห็นไดวาบริการแบบ rt-VBR มีความยืดหยุนมากกวา บริการแบบ CBR โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่อโครงขายสามารถรวมการเชื่อมตอหลาย  ๆ การเชื่อมตอแบบสถิติ  (statistical 
multiplexing) ซึ่งทําใหจํานวนการเชื่อมตอที่สามารถรองรับไดมากข้ึนบนโครงขายที่มีความจุเทา
เดิม และยังคงสามารถรองรับบริการของแตละการเชื่อมตอไดตามตองการ 
 

2.1.2 Non real time service 
 

จุดประสงคของบริการแบบ Non real time คือรองรับทราฟฟกที่มีคุณสมบัติแบบเบิรสตตี้ 
และไมมีขอจํากัดเรื่องเวลาที่ใช (สามารถเกิดการหนวงทางเวลาได) นอกจากนี้ยังทําใหโครงขายมี
ความสามารถในการรองรับทราฟฟกไดยืดหยุนมากขึ้น และสามารถใชการรวมการเชื่อมตอแบบ
สถิติไดดีข้ึน จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายดวย 

 

2.1.2.1 Non real time Variable Bit Rate (nrt-VBR) 
 

เนื่องจากโครงขายสามารถรูลักษณะของการไหลของทราฟฟกที่คาดวาจะไดรับ ของแอป
พลิเคชันแบบ Non real time บางชนิด ดังนั้นโครงขายจึงสามารถรองรับ QoS ในสวนของเซลลที่
สูญหาย และเวลาประวิงที่แทจริงไดแอปพลิเคชันจําพวกนี้จึงเหมาะที่จะใชการใหบริการแบบ nrt-
VBR สําหรับบริการแบบนี้ระบบปลายทางไมวาจะเปนแหลงกําเนิดขอมูลหรือตัวรับขอมูล จะตอง
เจาะจงอัตราการสงขอมูลสูงสุด (PCR) อัตราการสงขอมูลเฉลี่ย (SCR) และ คาความหนาแนน
และการจับตัวกันเปนชวง ๆ ของเซลล ที่คาดวาจะวัดได โดยโครงขายสามารถแบงทรัพยากร ซึ่งใน
ที่นี้หมายถึง แบนดวิดทและหนวยความจําที่ใชในสวิตช (buffer) สําหรับรองรับขอมูลดวยเวลา
ประวิงต่ําและเซลลที่สูญหายนอยอยางสัมพันธกัน 
 บริการแบบ nrt-VBR สามารถใชสําหรับการถายโอนขอมูลที่มีความตองการเวลานอย ๆ 
ยกตัวอยางเชน การสํารองที่นั่งของสายการบิน การจัดการขอมูลที่เกี่ยวกับธนาคาร หรือการตรวจ
จับขอมูลที่ไดจากการวัดคาในขนวนการที่กําลังดําเนินอยู 
 

2.1.2.2 Unspecified Bit Rate (UBR) 
 

ทราฟฟกสวนใหญในโครงขาย ATM จะเปนทราฟฟกแบบ CBR และ VBR และเนื่องจาก
ธรรมชาติของทราฟฟกแบบ VBR จะมีลักษณะเบิรสตตี้ นั่นคือจะมีบางเวลาที่การใชงานนอยกวา
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ขอตกลงที่ไดทําไว จะเห็นไดวาจากการใชงานของทราฟฟกทั้งสองแบบดังกลาว ระบบยังสามารถ
รองรับทราฟฟกเพิ่มเติมไดอีก ถาในระบบยังมีความจุเหลือจากการใชงาน ดังนั้นบริการแบบ UBR 
จึงมีไวรองรับการใชงานของความจุในสวนที่เหลือนี้ การใหบริการแบบนี้จึงเหมาะสําหรับแอปพลิ
เคชัน ซึ่งสามารถทนตอการประวิงทางเวลา และความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับเซลลขอมูล ทั้งนี้
เซลลจะถูกสงโดยใชเพียงหลักการพื้นฐานงาย ๆ นั่นคือการสงขอมูลแบบ first-in-first-out (FIFO) 
เทานั้น ดังนั้นแหลงกําเนิดขอมูลแบบ UBR นี้จึงไมจําเปนตองมีการกําหนดคาเริ่มตน รวมทั้งไมมี
การใชการควบคุมความคับค่ังซึ่งเปนระบบแบบปอนกลับอีกดวย จะเห็นไดวาปญหาที่พบในการ
ใชงานบริการแบบ UBR จึงเปนเรื่องความสามารถในการรับประกันคาอัตราการสูญหายของเซลล 

 

2.1.2.3 Available Bit Rate (ABR) 
 

บริการแบบ ABR ถูกออกแบบสําหรับทราฟฟกแบบ Non real time ที่ตองการคาอัตรา
การสูญหายของเซลลอยูในระดับตํ่า ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงการใหบริการแบบ UBR โดยบริการแบบ 
ABR จะพยายามจัดสรรทรัพยากรใหแอปพลิเคชันที่ใชบริการแบบ ABR อยางเทาเทยีมกนั สําหรบั
ในกรณีที่โครงขายมีการใชงานบริการอื่นอยางเบาบาง (low load) ระบบจะพยายามแบงทรพัยากร
ใหการใชงานบริการแบบ ABR มากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของโครงขาย โดยใชกลไก
การควบคุมยอนกลับ (feedback control mechanism) ในการกําหนดอัตราการสงของแหลง
กําเนิด เพื่อใหมีความสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงานของโครงขายขณะนั้น ซึ่งแหลงกําเนิดจะทํา
การปรับอัตราการสงตามขอมูลที่ไดจากกลไลการควบคุมยอนกลับ เพื่อปองกันการเกิดความคับ
ค่ังในระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหขอมูลเสียหาย  

โดยแอปพลิเคชันที่ใชบริการแบบ ABR นี้ จะตองระบุคาอัตราการสงสูงสุด (PCR) และคา
อัตราการสงต่ําสุด (MCR, Minimum Cell Rate) ซึ่งคา MCR นี้เองที่ใชกําหนดแบนดวิดทตํ่าสุดที่
ระบบรับประกันสําหรับการใชงาน ถาคา MCR ถูกกําหนดใหเทากับ 0 นั้นหมายความวาจะไมมี
การรับประกันการใชทรัพยากรสําหรับแอปพลิเคชันนั้นเลย  
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รูปที่ 2.1 ลักษณะการแบงทรัพยากรระหวางชวงเวลาที่ไมมีการเพิ่ม หรือลดจํานวนการเชื่อมตอ 
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2.2 บริการ ABR 
 

เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนองานวิจัยที่พยายามพัฒนากระบวนการสื่อ
สารขอมูลโดยมุงเนนไปที่บริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM ดังนั้นจึงขออธิบายการทํางานของ
บริการแบบ ABR ในรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 

ATM Forum จัดตั้งมาตรฐานการใหบริการแบบ ABR เพื่อรองรับขอมูลประเภทดาตาที่
ตองการความถูกตองสูง โดยมุงเนนการใชทรัพยากรสวนที่เหลือจากบริการแบบอื่นที่มีความ
สําคัญมากกวา (นั่นคือ บริการแบบ CBR และ VBR) ถึงแมวายังไมมีมาตรฐานกําหนดคาเวลา
ประวิง และคาอัตราการสูญหายของขอมูลสําหรับบริการแบบ ABR แตก็มีความพยายามลดคาดัง
กลาวใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการตรวจสอบความคับค่ังของโครงขาย 
เพื่อใชในการปรับอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม ซึ่งการควบคุมความคับค่ังสามารถแบงออกเปน 2 
ลักษณะ คือ Credit-Based และ Rate-Based การควบคุมความคับค่ังแบบ Credit-Based เปน
การควบคุมระหวางอุปกรณ ATM สองตัวที่อยูติดกัน โดยดานรับจะสงขอมูลไปยังดานสง เพื่อบอก
ถึงความสามารถในการรองรับทราฟฟกของตน (การควบคุมความคับค่ังแบบ Credit-Based เปน
การควบคุมแบบ hop-by-hop นั่นเอง) สวนการควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based จะทําการ
การควบคุมต้ังแตตนทางจนถึงปลายทาง โดยการแทรกเซลลพิเศษลงไปในเซลลขอมูลเปนระยะ ๆ 
(เทากับ คา Nrm-1 ปรกติคา Nrm เทากับ 32) เพื่อเก็บขอมูลความคับค่ังที่เกิดขึ้นที่สวิตช หรือ
อุปกรณปลายทาง เมื่อถึงปลายทางเซลลดังกลาวจะถูกสงกลับไปที่ตนทาง เพื่อใชในการปรับ
อัตราสงที่เหมาะสมตอไป เรียกเซลลพิเศษนี้วา เซลล RM (Resource Management cell) การ
ทํางานของการควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based แสดงดังรูป 2.2  
 

Source Destination

ATM network

ATM switch ATM switch

RM cell

Data cell

forward direction

backward direction

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 การทํางานของทราฟฟกแบบ ABR ภายใตการควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based 
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เนื่องจากในปจจุบันการควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based เปนที่นิยมมากกวาการ
ควบคุมความคับค่ังแบบ Credit-Based มาก วิทยานิพนธฉบับนี้จึงพิจารณาเฉพาะการควบคุม
ความคับค่ังแบบ Rate-Based เทานั้น (โดยการอางถึง “การควบคุมความคับค่ัง” ในสวนที่เหลือ
ของวิทยานิพนธฉบับนี้ จะหมายถึง การควบคุมความคับค่ังแบบ Rate-Based) 

จากที่กลาวไปขางตน ทราฟฟกบนบริการแบบ ABR จะประกอบดวยเซลล 2 ชนิด คือ 
เซลลขอมูล และ เซลล RM ถึงแมวาเซลลทั้งสองชนิดจะมีขนาด 53 ออกเทต (Octet) ซึ่งแบงเปน
สวนของเฮดเดอร 5 ออกเทต และ payload อีก 48 ออกเทต เหมือนกัน แตความแตกตางของเซลล
ทั้งสองชนิดนี้ (นอกจากขอมูลในเฮดเดอรที่บงบอกชนิดของเซลล) คือขอมูลที่ถูกบรรจุใน payload 
โดยเซลลขอมูลจะบรรจุขอมูลจากแหลงกําเนิด สวนเซลล RM จะเปนขอมูลที่ใชในการควบคุมการ
สงขอมูล เชน บิตแสดงถึงความคับค่ัง (CI, Congestion Indication) บิตแสดงการไมอนุญาตให
เพิ่มอัตราการสง (NI, No Increase) ฟวบอกคาตาง ๆ ไมวาจะเปน คาอัตราการสงสูงสุด (PCR) 
คาอัตราการสงต่ําสุด (MCR) คาอัตราการสงขณะนั้น (CCR, Current Cell Rate) หรือ คาอัตรา
การสงที่โครงขายแนะนําใหใช (ER, Explicit Rate) เปนตน สวนประกอบของเซลล RM แสดงดัง
รูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 สวนประกอบของเซลล RM 
 

2.3 การควบคุมความคับค่ัง 
 
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของทราฟฟกที่ไดรับบริการแบบ ABR เปนการทํางานรวม

กันของกลไลควบคุมยอนกลับ และอัลกอริทึมสําหรับควบคุมความคับค่ังที่สวิตช โดยการออกแบบ
อัลกอริทึมดังกลาว มีเปาหมายเพื่อใหสวิตชสามารถใชทรัพยาการไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด ไม
วาในแงของ การตอบสนอง (Responsiveness) การทนทาน (Robustness) ความเทาเทียมกัน 
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(Fairness) ของการใชงานทรัพยากรของแตละแหลงกําเนิดขอมูล รวมไปถึงความซับซอนในการ
ทํางานของอัลกอริทึม (Complexity) โดยอัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับค่ังแบบ 
ABR นี้สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบ Binary และแบบ Explicit  

 
2.3.1 อัลกอริทึมสําหรับควบคุมความคับค่ังของบริการ ABR แบบ Binary 
 

อัลกอริทึมแบบนี้ อาศัยขอมูลเพียงไมกี่บิตในการควบคุมความคับคั่ง โดยการตรวจสอบ
สภาพความคับค่ังของโครงขาย จะพิจารณาจากระดับแถวคอยในสวิตชเปรียบเทียบกับระดับแถว
คอยที่กําหนดไว (เรียกวาคา Threshold) อยางไรก็ตามจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังแบบนี้ 
แหลงกําเนิดสามารถรับรูแควา ตองเพิ่มหรือลดอัตราการสงขอมูลของตนเองเทานั้น ดังนั้นการสง
ขอมูลจากแหลงกําเนิดขอมูลจึงมีลักษณะแกวงขึ้นแกวงลง จนกระทั่งสามารถลูเขาสูอัตราการสงที่
เหมาะสม แตบางครั้งการแกวงก็ไมสามารถลูเขาสูคาใดคาหนึ่งได การแกวงลักษณะนี้จึงอาจกอ
ใหเกิดความเสียหายตอขอมูล หรือการขาดประสิทธิภาพในการทํางานของระบบได กลาวคือ ถา
แหลงกําเนิดไดรับคําสั่งใหเพิ่มอัตราการสงขอมูล โดยมากจะเปนการเพิ่มอัตราการสงไปเร่ือย ๆ 
จนกระทั่ง ทําใหระดับแถวคอยในสวิตชเกินคาที่กําหนดไว แลวจึงสั่งลด ซึ่งในขณะที่ระบบส่ังลด
อัตราการสงขอมูล แหลงกําเนิดก็ยังคงเพิ่มอัตราการสงขอมูลตอไป ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการ
ออกคําสั่ง ยังมาไมถึงแหลงกําเนิด ทําใหแหลงกําเนิดปฏิบัติตามคําสั่งเดิม (คือเพิ่มอัตราการสงขอ
มูลไปเรื่อย ๆ) การตอบสนองอยางไมทันทวงทีนี้เอง ทําใหระดับแถวคอยในสวิตชเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งอาจเกินความสามารถในการรองรับของสวิตช ซึ่งเปนผลใหเกิดความเสียหายตอขอมูล
ได จากกรณีดังกลาวจะเห็นไดวาความรุนแรงของปญหาจะมากขึ้นตามจํานวนแหลงกําเนิด และ
เวลาที่แหลงกําเนิดใชในการตอบสนองคําสั่งจากระบบ สําหรับการปรับลดอัตราการสงที่ทําใหเกิด
ผลเสียหายตอระบบ ก็เกิดขึ้นดวยเหตุผลทํานองเดียวกัน เพียงแตผลกระทบที่เกิดขึ้นเปนเรื่องของ
การขาดประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ ซึ่งเกิดจากภาวะการขาดขอมูลในการสง อยางไรก็
ตามจะเห็นวาอัลกอริทึมที่ควบคุมความคับค่ังแบบ Binary นี้ ใชหลักการงาย ๆ ในการควบคุม
ความคับค่ัง ซึ่งเปนการลดความยุงยากใหแกระบบนั่นเอง   

อัลกอริทึมที่รองรับการทํางานในลักษณะนี้ ไดแก EFCI Marking และ Relative Rate 
Marking โดยความแตกตางของทั้งสองอัลกอริทึม อธิบายไดดังนี้ 

 

2.3.1.1 อัลกอริทึม EFCI (Explicit Forward Congestion Indication) Marking 
 

กระบวนการควบคุมความคับค่ัง ทําเฉพาะการสงขอมูลในทิศทางไปหนาเทานั้น เมื่อโครง
ขายเกิดความคับค่ัง (ตรวจสอบไดจากระดับแถวคอยในสวิตชมีคามากกวาระดับที่กําหนด) สวิตช
จะปรับคาบิต EFCI (อยูในสวนของเฮดเดอรในเซลลขอมูล) ของเซลลที่ถูกสงจากแหลงกําเนิด เมื่อ
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ถึงปลายทาง อุปกรณปลายทางจะตรวจสอบคาบิต EFCI ของเซลลตัวสุดทายของแตละชุด (ชุดใน
ที่นี้หมายถึงชุดของเซลลขอมูลที่อยูระหวางเซลล RM) ถาคาบิต EFCI ถูกปรับ (แสดงวาโครงขาย
เกิดความคับค่ังไมจุดใดก็จุกหนึ่ง) อุปกรณปลายทางจะทําการปรับคาบิต CI ของเซลล RM เซลล
ถัดไปที่ติดกัน แลวสงเซลล RM นั้นกลับไปยังแหลงกําเนิด เพื่อลดอัตราการสงขอมูล ในทางตรง
กันขามถาบิต EFCI ไมถูกปรับ บิต CI ในเซลล RM ก็จะไมถูกปรับเชนกัน ซึ่งเปนการทําใหแหลง
กําเนิดเพิ่มอัตราการสงขอมูลนั่นเอง 

 

2.3.1.2 อัลกอริทึม Relative Rate Marking 
 

อัลกอริทึมนี้แตกตางจาก EFCI Marking ตรงที่สวิตชจะทําการปรับคาในเซลล RM เอง 
โดยไมคํานึงถึงทิศทาง (นั่นคือจะปรับทั้งเซลล RM ที่มีทิศทางดานหนา และยอนกลับ) โดยสวิตช
จะทําการปรับคาบิต CI ในเซลล RM เมื่อเกิดความคับค่ัง และจะปรับคาบิต NI เมื่อสวิตชไม
ตองการใหแหลงกําเนิดเพิ่มหรือลดอัตราการสงที่ใชอยู  

  
เมื่อแหลงกําเนิดไดรับเซลล RM ยอนกลับ แหลงกําเนิดจะนําขอมูลที่ติดมากับเซลล RM 

ยอนกลับนี้มาปรับอัตราการสงขอมูล (คา ACR) โดยอาศัยหลักการดังตอไปนี้ 
ในกรณีที่โครงขายแนะนําใหเพิ่มอัตราการสงขอมูล (พิจารณาจากบิต CI หรืออาจจะรวม

บิต NI ดวยในบางกรณี) การเพิ่มอัตราการสงในแตละคร้ังจะไมเกินคา PCRxRIF โดยเมื่อมีการ
ปรับเพิ่มคาอัตราการสงเรียบรอยแลวคาอัตราการสงจะตองไมเกินคา PCR โดยคา RIF (Rate 
Increase Factor) เปนคาสัดสวนการเพิ่มอัตราการสง  

สําหรับการปรับลดอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด ซึ่งพิจารณาจากคาของบิต CI ใน
เซลล RM ในการปรับลดแตละครั้งจะเปนสัดสวนของอัตราการสงปจจุบัน นั่นคือแหลงกําเนิดจะ
ลดอัตราการสงในปริมาณที่เทากับ ACRxRDF (RDF คือ Rate Decrease Factor เปนสัดสวนการ
ลดอัตราการสงขอมูล) ผลจากการลดแตละครั้งนั้นตองมีคาไมนอยกวา MCR ซึ่งเปนคาอัตราการ
สงขอมูลตํ่าสุดที่โครงขายรับประกันไวกับการเชื่อมตอ 
 

ตารางที่ 2.1 สรุปหลักการปรับคา ACR จากพารามิเตอรที่ไดรับจากเซลล RM 
 

NI CI Action 
0 0 ACR = max[ MCR, min[ ER, PCR, ACR+(RIFxPCR) ]] 
0 1 ACR = max[ MCR, min[ ER, ACR(1-RDF) ]] 
1 0 ACR = max[ MCR, min[ ER, ACR ]] 
1 1 ACR = max[ MCR, min[ ER, ACR(1-RDF) ]] 
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2.3.2 อัลกอริทึมสําหรับควบคุมความคับค่ังของบริการ ABR แบบ Explicit 
 

การควบคุมความคับค่ังโดยใชอัลกอริทึมแบบนี้ อุปกรณกลางทางและปลายทางจะใช
หลักการปรับคา ER รวมทั้งบิต CI และ NI ในเซลล RM เพื่อใหสอดคลองกับสภาพทราฟฟกของ
โครงขาย หรือสวิตช ณ เวลานั้น ๆ โดยคา ER ในเซลล RM เร่ิมตนจะถูกตั้งคาเทากับ PCR ของ
แหลงกําเนิดขอมูลแตละตัว และเมื่อผานสวิตชกลางทาง คา ER จะถูกปรับใหลดลง หรือคงที่ ข้ึน
อยูกับสภาพทราฟฟกและอัลกอริทึมที่ใชควบคุมความคับค่ัง เมื่อแหลงกําเนิดไดรับเซลล RM ยอน
กลับแลว แหลงกําเนิดจะพยายามปรับคา ACR ใหสอดคลองกับสภาพทราฟฟกของโครงขาย โดย
ใชหลักการเดียวกับหลักการที่ไดกลาวไปขางตน เพียงแตคา ACR ที่ถูกปรับจะตองไมมากกวาคา 
ER (ซึ่งในกรณี Binary คา ER จะมีคาเทากับ PCR เพราะอัลกอริทึมแบบ Binary ไมไดปรับคา ER 
เลย ทําใหคา ER ในเซลล RM ยอนกลับยังคงมีคาเทากับ PCR)  

สําหรับความซับซอนในการคํานวณคา ER ข้ึนอยูกับอัลกอริทึมที่ใช ซึ่งในปจจุบันอัลกอริ
ทึมที่ทํางานแบบ Explicit นี้ถูกคิดคนและพัฒนาออกมาเปนจํานวนมาก สําหรับวิทยานิพนธฉบับ
นี้ เลือกพิจารณาอัลกอริทึมที่เปนที่รูจัก และถูกกลาวถึงมากที่สุด 4 อัลกอริทึมมาพิจารณา คือ 
ERICA, ERICA+, FMMRA และ E-FMMRA (ทั้งนี้เพื่อตองการทดสอบความยึดหยุนตออัลกอริทึม
ที่ใชใน ATM ของวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้) รายละเอียดของอัลกอริทึมทั้ง 4 ขอกลาว
พอสังเขป ดังนี้ 

 

2.3.2.1 อัลกอริทึม ERICA (Explicit Rate Indication for Congestion 
Avoidance) [4] 

 

เปนอัลกอริทึมที่ใชในการควบคุมความคับค่ังของทราฟฟกแบบ ABR ที่ถือไดวาเปนที่รูจัก
กันอยางกวางขวางที่สุดอัลกอริทึมหนึ่ง โดยอัลกอริทึมนี้ใชหลักการทํางานงาย ๆ คือ เร่ิมจาก
กําหนดปริมาณแบนดวิดททั้งหมดที่ใชรองรับทราฟฟกแบบ ABR (ซึ่งกําหนดเปนเปอรเซนตของ
แบนดวิดทที่เหลือจากทราฟฟกที่มีความสําคัญมากกวา) ดังสมการ 

 
BandwidthLink)U(nUtilizatioetargTCapacityABR ×=              . . . (2.1) 

 

 โดย ABR Capacity    คือ แบนดวิดททั้งหมดสําหรับบริการแบบ ABR 
  Target Utilization  คือ คาประสิทธิภาพในการใชงานลิงก 

Link Bandwidth   คือ แบนดวิดทของลิงดที่เหลือจากการใชงานของบริการ CBR และ VBR  
 
เมื่อไดปริมาณแบนดวิดททั้งหมดแลว อัลกอริทึม ERICA จะทําการแบงแบนดวิดทใหการ

เชื่อมตอทุกการเชื่อมตออยางเทาเทียมกัน โดยไมคํานึงถึงความสามารถในการสง (คาที่ไดจากการ
คํานวณเรียกวา Fairshare) จะเห็นวาถามีการเชื่อมตอที่ไมสามารถสงขอมูลในอัตราการสงที่อัลก



 16

อริทึมแนะนําได ทรัพยากรของโครงขายจะเหลือ โดยไมมีการใชงานใด ๆ ทั้งสิ้น อยางไรก็ตามอัลก
อริทึม ERICA แกปญหาดังกลาวโดยการเพิ่มอัตราการสงใหแกการเชื่อมตอที่เหลือ โดยอาศัยคาที่
คํานวณไดจากการเปรียบเทียบปริมาณทราฟฟกขาเขาของสวิตชกับปริมาณแบนดวิดททั้งหมดที่
ถูกกําหนดใหมาใชงาน เรียกคานี้วาโหลดแฟกเตอร (Z, Load factor) นอกจากการแกปญหาดัง
กลาวโหลดแฟกเตอรยังทําหนาที่ตรวจสอบสภาพความคับค่ังของโครงขาย และทําการปรับอัตรา
การสงเพื่อใหสอดคลองกับปริมาณทราฟฟก ณ เวลานั้น ๆ ดวย (อัตราการสงที่ถูกปรับโดยโหลด
แฟกเตอร คือคา VC Share) 

 

N
yABRCapacitFairshare =                                                             . . . (2.2) 

 

โดย  N  คือ จํานวนการเชื่อมตอที่ติดตอกับสวิตช 
 

CapacityABR
RateInputABR

Z =                                                                       . . . (2.3) 
 

โดย ABR Input Rate คือ ผลรวมของอัตราการสงขอมูลขาเขาของการเชื่อมตอแบบ ABR  
                                              ทั้งหมดที่ติดตออยูกับสวิตช 
 

Z
CCRShareVC =                                                                            . . . (2.4) 

  

โดย CCR  คือ อัตราการสงขอมูลปจจุบัน (ซึ่งอาจเปนคาที่วัดใหมหรือเปนคาที่อานจาก 
                                  เซลล RM) 
 
อัลกอริทึม  ERICA จะคํานวณคาที่ ไดกลาวไปนั้นทุก  ๆ  ชวงเวลา  (AI, Averaging 

Interval) ซึ่งชวงเวลาดังกลาวนี้ นอกจากจะทําตัวเหมือนหมายกําหนดการในการคํานวณแลว ยัง
ทําหนาที่เปนชวงเวลาที่ใชวัดคาตาง ๆ เชนวัดจํานวนการเชื่อมตอที่ยังคงติดตออยูกับสวิตช 
เปนตน สําหรับการพิจารณาคาอัตราการสงขอมูลที่อัลกอริทึม ERICA แนะนํานั้น ทําทุก ๆ คร้ังที่มี
เซลล RM ยอนกลับมาถึงสวิตช โดยพิจารณาจาก 

 
)}VCShare,FairSharemax(,ERmin{ER=                                        . . . (2.5) 

 

 โดย  ER  (ที่ใชในการเปรียบเทียบ) คือ คาของฟว ER ในเซลล RM ยอนกลับที่รับมา 
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นอกจากนี้อัลกอริทึม ERICA ยังมีกระบวนการเล็ก ๆ นอย ๆ ที่ใชสําหรับการพิจารณาคา 
ER เพื่อใหการแบงทรัพยากรเปนไปอยางยุติธรรมและมีประสิทธิภาพที่สุด สามารถศึกษาราย
ละเอียดไดใน [4] 

 

2.3.2.2 อัลกอริทึม ERICA+ (Explicit Rate Indication for Congestion 
Avoidance Plus) [4][5] 

 

เปนอัลกอริทึมที่พัฒนามาจากอัลกอริทึม ERICA ในแงของการควบคุมระดับแถวคอยใน
สวิตช ทั้งนี้เนื่องมาจาก ผูพัฒนา ERICA+ เชื่อวาการรักษาแถวคอยใหมีคาระดับหนึง่ (ไมนอยหรือ
มากจนเกินไป) ทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดี ทั้งนี้เพื่อพยายามหลีกเลี่ยงภาวะการ
ขาดขอมูลในการสง อันเนื่องมาจากแหลงกําเนิดใดแหลงกําเนิดหนึ่งถูกปรับลดอัตราการสงอยาง
รวดเร็ว หรือไมก็เกิดการสิ้นสุดการติดตอของการเชื่อมตอใด ๆ ซึ่งมีผลใหสวิตชไมสามารถคํานวณ
อัตราการสงที่เหมาะสมคาใหม ใหแกการเชื่อมตอที่เหลือไดทันทวงที (ทําใหแหลงกําเนิดของการ
เชื่อมตอที่เหลือปรับข้ึนไมทัน) สําหรับการควบคุมระดับแถวคอยของ ERICA+ นั้น ทําโดยกระบวน
การพิจารณาคาแฟกเตอร ที่มีความสัมพันธโดยตรงกับระดับแถวคอย ซึ่งคาแฟกเตอรที่ไดนี้จะใช
ในการปรับคาปริมาณแบนดวิดททั้งหมดที่ใชรองรับทราฟฟกแบบ ABR ยกตัวอยางเชน เมื่อแถว
คอยสะสมมีปริมาณมากเกินคาที่กําหนดไว คาแฟกเตอรในกรณีนี้จะมีคานอยกวาหนึ่ง เพื่อเปน
การปรับคาแบนดวิดทที่เปนเปาหมายของการทํางานใหมีคานอยลง ทําใหการเชื่อมตอลดอัตรา
การสงขอมูล ซึ่งเปนผลใหสวิตชสามารถลดปริมาณแถวคอยได สําหรับการทํางานของกระบวน
การควบคุมระดับแถวคอยในกรณีอ่ืน ๆ สามารถพิจารณาไดจากความสัมพันธของระดับแถวคอย
และคาแฟกเตอรที่ได ดังนี้ 

 

 

(a – 1)Q + Q0 

aQ0 Factor  =  

(b – 1)Q + Q0 

bQ0 Factor  =  

Factor = Fmin Q0 

Fmin 

1.00 
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 ระดับแถวคอย (Q) 

 
รูปที่ 2.4 ฟงกชั่นในการควบคุมระดับแถวคอยของอัลกอริทึม ERICA+ 
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2.3.2.3 อัลกอริทึม FMMRA (Fast Max Min Rate Allocation) [6][7] 
 

อัลกอริทึม FMMRA เปนอัลกอริทึมในสายพันธุเดียวกันกับอัลกอริทึม MIT และ UCSC 
[6] รวมทั้งอัลกอริทึม E-FMMRA (เปนอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนามาจากอัลกอริทึม FMMRA ซึ่งราย
ละเอียดอยูในสวนถัดไป) โดยอัลกอริทึมดังกลาวมีหลักการพื้นฐานเหมือนกัน คือใชหลักการ Max-
Min fairness ในการจัดสรรทรัพยากรของลิงก หลักการนี้จะพิจารณาความเทาเทียมกันโดยคํานึง
ถึงความสามารถในการใชทรัพยากรของการเชื่อมตอดวย เมื่อจัดประเภทการเชื่อมตอตามความ
สามารถในการใชทรัพยากรนั้น สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ 

 

1. การเชื่อมตอที่ติดขัด (Bottlenecked Connection) คือการเชื่อมตอที่ไมสามารถใช
แบนดวิดท (ทรัพยากร) ทั้งหมดที่สวิตชคํานวณให เนื่องจากถูกจํากัดดวยอัตราการสงสูงสุดของ
แหลงกําเนิด หรืออาจถูกจํากัดโดยแบนดวิดทที่แบงโดยอุปกรณตัวอื่นในการเชื่อมตอ 

2. การเชื่อมตอที่ไมติดขัด (Non-bottlenecked Connection) คือการเชื่อมตอที่สามารถ
ใชแบนดวิดทตามที่สวิตชคํานวณไดอยางเต็มที่ 

และมีสูตรในการจัดสรรทรัพยากรตามหลักการ Max-Min fairness ดังนี้ 
 

b

b
max NN

CC)A(Fairshare
−
−

=                                                          . . . (2.6) 
 

โดย C   คือ แบนดวิดททั้งหมดของลิงก 
 Cb  คือ แบนดวิดทรวมของการเชื่อมตอที่ติดขัด 
 N   คือ จํานวนการเชื่อมตอทั้งหมดที่ผานลิงก 
 Nb  คือ จํานวนการเชื่อมตอที่ติดขัด 
 
ในอัลกอริทึม FMMRA เรียกคา Max-Min fairness ที่คํานวณไดวา Advertised rate ซึ่งมี

รายละเอียดการคํานวณตางไปจากสมการ (2.6) เล็กนอย ทั้งนี้เปนเพียงการลดความซับซอนใน
การคํานวณเทานั้น นอกจากนี้อัลกอริทึม FMMRA ยังเพิ่มกระบวนการที่ใชในการแกปญหาความ
ไมมีประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรของโครงขาย ซึ่งเกิดจากสาเหตุหลัก ๆ 2 ประการคือ การ
คํานวณ Advertised rate ผิดเนื่องมาจากการนับจํานวนการเชื่อมตอผิดพลาด และเกิดจากธรรม
ชาติของแหลงกําเนิดบางตัวที่ไมไดสงขอมูลตลอดเวลา (คาอัตราการสงขอมูลที่บันทึกในเซลล RM 
และเปนคาที่นํามาใชในการคํานวณดวยนั้น ไมไดเปนคาอัตราการสงขอมูลจริง แตเปนเพียงคา
อัตราการสงขอมูลสูงสุดที่แหลงกําเนิดใชเทานั้น) ซึ่งอัลกอริทึม FMMRA แกปญหาดังกลาว โดยใช
หลักการเดียวกันกับที่ใชในอัลกอริทึม ERICA คือนับจํานวนการเชื่อมตอที่ยังคงติดตอกับสวิตชทุก 
ๆ ชวงเวลา และใชโหลดแฟกเตอรชวยในกรณีที่ตองการเพิ่มอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด ดัง
นั้นคา ER ที่ไดจากอัลกอริทึม FMMRA จึงพิจารณาจากสูตรตอไปนี้ 
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}ER),A,CCRmin{max(ER maxρ
=                                                     . . . (2.7) 

  

โดย  ρ     คือ คาโหลดแฟกเตอร ซึ่งคํานวณเหมือนกับคา Z ในสมการที่ (2.3)  
          ER  (ที่ใชในการเปรียบเทียบ) คือ คาของฟว ER ในเซลล RM ยอนกลับที่รับมา 

 
นอกจากนี้อัลกอริทึม FMMRA ยังมีกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยของสวิตช โดย

กําหนดระดับความคับค่ังของทราฟฟกออกเปน 3 ระดับ จากการเปรียบเทียบปริมาณแถวคอยที่
สะสมกับคา QT และ DQT โดยอัลกอริทึม FMMRA จะพยายามควบคุมปริมาณแถวคอยใหอยู
ระหวางคา QT และ DQT ซึ่งรายละเอียดการทํางานศึกษาไดจาก [7] 

 

2.3.2.4 อัลกอริทึม E-FMMRA (Enhance Fast Max Min Rate Allocation) [8] 
 

อัลกอริทึม E-FMMRA เปนอัลกอริทึมที่พัฒนามาจากอัลกอริทึม FMMRA จึงมีกระบวน
การทํางานพื้นฐานบางอยางเหมือนกัน เชนการคํานวณคา Advertised rate เปนตน สําหรับจุด
เดนของอัลกอริทึม E-FMMRA อยูที่การนําคา ER เฉลี่ย (เปนการเฉลี่ยคาตามหลัก running 
weight average) มาใชแทนคา CCR ที่บันทึกในเซลล RM ซึ่งเปนการลดผลจากทราฟฟกที่ไมคง
ที่ โดยคํานวณตามสูตรตอไปนี้ 

 

ρ
MAX

adjusted

ERER =                                . . . (2.8) 
 

โดย  ρ        คือ  คาโหลดแฟกเตอร 
ERMAX   คือ  คามากที่สุดของฟว ER ที่ไดรับจากเซลล RM แบบยอนกลับ โดยคิด   

      คํานวณตามสมการ running weight average ดังสมการ (2.9) 
 
  }ER,ERmax{xAlphaxER)Alpha1(ER adjustedMAXMAX +−=       . . . (2.9) 
   

โดย Alpha   คือ  คา Averaging factor ปกติมีคาเทากับ 1/8 
   ER         คือ  คาของฟว ER  ในเซลล RM ยอนกลับที่สวิตชรับมา 
 
 นอกจากนี้อัลกอริทึม E-FMMRA ก็มีกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยซึ่งเปรียบเทียบ
กับคา QT และ DQT เหมือนกัน แตแตกตางกันที่รายละเอียดการคํานวณและการควบคุม ซึ่ง
สามารถศึกษารายละเอียดจาก [8] 



บทที่ 3 
 

หลักการพื้นฐานของการควบคุมการไหลของ TCP 
 
โพรโทคอลในชั้นทรานสปอรตมีบทบาทสําคัญในการสงขอมูล ทั้งภายในโครงขายเองและ

ระหวางโครงขาย ทั้งนี้เพราะโพรโทคอลในชั้นนี้ทําหนาที่เปนตัวประสานงานระหวางแอปพลิเคชัน 
และอุปกรณในโครงขาย นั่นคือทําใหแอปพลิเคชันสามารถใชงานทรัพยากรของโครงขายไดอยางมี
ประสิทธิภาพตามประเภทการใชงาน  

โพรโทคอล TCP (Transmission Control Protocol) เปนโพรโทคอลในชั้นทรานสปอรตที่
เปนที่รูจักอยางแพรหลายโพรโทคอลหนึ่ง ทําหนาที่ควบคุมการรับสงขอมูลระหวางตนทางและ
ปลายทาง โดยการแบงขอมูลออกเปนสวน ๆ (เรียกวา TCP เซกเมนต) แลวจึงสงไปยังปลายทาง
อยางตอเนื่องเปนลําดับขอมูล และมีการยืนยันความถูกตองทุกครั้งที่มีการสื่อสารเพื่อรับประกันวา
ขอมูลที่รับสงนั้นถูกตองตรงกันทั้งสองฝาย ในกรณีที่มีสวนใดสวนหนึ่งเสียหาย ก็จะมีการสงขอมูล
สวนนั้นใหมอีกครั้ง สําหรับปลายทางก็จะทําหนาที่จัดเรียงสวนขอมูลใหตอเนื่อง และประกอบกลบั
เปนขอมูลทั้งหมดอยางถูกตอง ทั้งนี้การติดตอระหวางตนทางกับปลายทางจะใชเสนทางที่แนนอน
ตลอดการเชื่อมตอ (connection-oriented) 
 
3.1 ลักษณะของ TCP segment   
 

ขอมูลที่จะสงผาน TCP จะถูกนํามาแตกยอยออกเปนสวน ๆ ใหมีขนาดเหมาะสมสําหรับ
การสง โดย TCP จะพิจารณาวาขนาดเทาใดจะทําใหการรับสงนั้นมีประสิทธิภาพและนาเชื่อถือสูง
สุด ซึ่งจะเปนการตกลงกันระหวางอุปกรณตนทางและปลายทาง โดยขอมูลที่ไดจากการแบงกอน
ทําการสงโดย TCP เรียกวา TCP เซกเมนต (TCP segment)  

รูปแบบของ TCP เชกเมนต จะประกอบดวย 2 สวนดวยกัน คือสวนของขอมูล (TCP 
data) และสวนของเฮดเดอร (TCP header) แสดงดังรูป 

 

TCP dataTCP header

TCP segment

20 bytes

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของ TCP segment 
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สวนของขอมูล (TCP data) ไดมาจากการแบงขอมูลของแอปพลิเคชันออกเปนสวน ๆ ใหมี
ขนาดเหมาะสมสําหรับการสง (จะกลาวถึงการพิจารณาขนาดของ TCP เชกเมนตในสวนตอไป)  

สวนของเฮดเดอร (TCP header) มีขนาดไมแนนอน เนื่องจาก TCP ไมไดออกแบบมาเพื่อ
รองรับการทํางานรวมกับโครงขายชนิดใดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะ ทําให TCP จําเปนตองมีคุณสมบัติ
ในการรองรับการทํางานที่มีการยืดหยุนสูง นอกจากนี้ TCP ยังเปนโพรโทคอลที่ตองการความนา
เชื่อถือในการสงผานขอมูลสูงอีกดวย ดังนั้นจึงไมใชเร่ืองแปลกที่ TCP เฮดเดอรมีขนาดคอยขาง
ยาว นั่นคืออยางนอย 20 ออกเทต (พิจารณาไดจากรูปที่ 3.2) [2][9] 

Source port Destination port
Sequence number

Acknowledgement number
WindowF

I
N

S
Y
N

R
S
T

P
S
H

A
C
K

U
R
G

Urgent pointerChecksum
ReservedData offset

Option + padding

bit 0 4 10 16 31
octet

0
4
8
12
16
20

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของ TCP เฮดเดอร 

 
สําหรับการกําหนดขนาดของขอมูลที่จะทําใหการสงขอมูลมีประสิทธิภาพนั้นมีปจจัย

หลายอยางดวยกัน ซึ่งปจจัยสําคัญคือเร่ืองของตัวกลางในการสื่อสาร ที่อยูในชั้นต่ําลงไปเกินกวาที่
แอปพลิเคชันสามารถควบคุมได ยกตัวอยางเชน การใชเทคโนโลยีในระดับชั้นดาตาลิงกที่แตกตาง
กันอยาง Ethernet และ Token ring ก็จะมีขีดจํากัดในเรื่องขนาดของขอมูลที่จะสงได หรือ MTU 
(Maximum Transfer Unit) แตกตางกัน ดังนั้นหากขนาดขอมูลถูกพิจารณาจากการกําหนดโดย 
แอปพลิเคชันอยางเดียว ก็อาจจะทําใหการสื่อสารใชไดผลดีเฉพาะกับโครงขายแบบหนึ่ง แตหาก
ชั้นดาตาลิงกเปลี่ยนไปก็จะเกิดปญหาขึ้นได 

TCP มีกลไลลดปญหาเหลานี้โดยจะมีการสอบถามขนาดของขอมูลที่เหมาะสมที่เรียกวา 
MSS (Maximum Segment Size) กอนการเริ่มสงขอมูล เพื่อใหปลายทางตอบกลับมาไดวา
สามารถทําการรับสงขอมูลในขนาด MSS ไดโดยไมตองทําการแบงอีกหรือไม หากปลายทางเห็น
วาไมสามารถทําไดก็จะสงคา MSS กลับมาใหมีขนาดเล็กลง แลวจึงเริ่มทําการรับสงขอมูลที่มี
ขนาดของเซกเมนตสอดคลองกับคา MSS ที่ตกลงกันไว  
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3.2 การควบคุมการสงขอมูล 
 

เทคนิคที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลและความผิดพลาดของการรับสงขอมูล โดยทั่ว
ไปแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ เทคนิค Stop and Wait และเทคนิค Sliding Window (ซึ่ง
เทคนิค Go-Back-N และ Selective repeat ที่ รูจักกันดี จัดเปนกรณีพิเศษของเทคนิค Sliding 
Window) 

เทคนิค Stop and Wait จะทําการสงขอมูลทีละแพกเก็ตโดยตนทางจะไมสงขอมูลใหมจน
กวาจะไดรับสัญญาณตอบกลับ (ACK, Acknowledgment) ที่ระบุความถูกตองจากปลายทาง 
และตนทางจะสงขอมูลชุดเดิมอีกครั้ง ในกรณีที่ตนทางตีความวาการสงขอมูลครั้งกอนลมเหลว ซึ่ง
อาจเกิดจากปลายทางไมไดรับขอมูล หรือขอมูลที่ปลายทางไดรับไมถูกตอง ทั้งนี้จะเห็นวากลไก
การทํางานของเทคนิค Stop and Wait จะเนนกระบวนการควบคุมความผิดพลาด ทําใหประสิทธิ
ภาพของการสื่อสารในแงปริมาณขอมูลที่สงไดตอหนวยเวลาจึงต่ํา เทคนิค Stop and Wait จึง
เหมาะที่จะใชกับตัวกลางที่มีอัตราความผิดพลาดสูง 

ปจจุบันตัวกลางที่ใชในการสื่อสารถูกพัฒนา ใหมีความโดดเดนทั้งในดานความเร็วที่ใชใน
การสื่อสาร และอัตราความผิดพลาดเฉลี่ยในการสงขาวสารผานตัวกลางดังกลาว ทําใหเทคนิค 
Stop and Wait ดูจะไมเหมาะสมกับตัวกลางประเภทนี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชกับโครงขายที่มี
ขนาดใหญ (โครงขายขนาดใหญในที่นี้หมายถึงโครงขายที่ครอบคลุมอาณาบริเวณกวาง) ทําให
เวลาที่ใชในการสงขอมูลระหวางตนทางและปลายทางมีคามาก และทําใหการควบคุมการสงขอ
มูลโดยใชเทคนิด Stop and Wait ไมสามารถใหประสิทธิผลสูงสุดได เทคนิค Sliding Window 
กลายเปนทางออกของขอบกพรองดังกลาว ทั้งนี้เพราะเทคนิค Sliding Window เนนที่การควบคุม
การไหลของขอมูลปริมาณมาก โดยอาศัยหลักการกําหนดปริมาณขอมูลที่ตนทางสามารถสงได
อยางตอเนื่อง โดยไมจําเปนตองรอสัญญาณตอบกลับจากปลายทาง  

 
3.2.1 การควบคุมการสงขอมูลของ TCP 
 

โพรโทคอล TCP เปนโพรโทคอลหนึ่งที่ใชเทคนิค Sliding Window ในการควบคุมการสง
ขอมูล โดยการทํางานของกระบวนการควบคุมการสงขอมูลของ TCP เร่ิมจากการกําหนด 
Sequence Number ใหกับขอมูลแตละออกเทต ที่จะสงผาน TCP และมีการใสคา Sequence 
Number ของขอมูลออกเทตแรกที่บรรจุอยูในสวนขอมูลลงในสวนเฮดเดอร เพื่อระบุลําดับของแพก
เก็ตที่สง สําหรับการสงขอมูล ตนทางจะมีการคํานวณคาปริมาณขอมูลที่สามารถสงได โดยไมตอง
รอรับสัญญาณตอบกลับจากปลายทาง เรียกปริมาณขอมูลนี้วา “ขนาดหนาตาง หรือ Window 
Size” โดย TCP จะมีกลไกในการควบคุมคาขนาดหนาตางดังกลาว (รายละเอียดกลาวในสวนทาย
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ของบท) ทั้งนี้ตัวแปรสําคัญในการกําหนดขนาดหนาตาง คือขอมูลที่ไดรับจากสัญญาณตอบกลับ 
โดยทั่วไปอยูในลักษณะ (ACK = i, WIN = j) ซึ่งสามารถตีความไดดังนี้ 
 
 (ACK = i, WIN = j) 

ขอมูลออกเทตตอไปที่ปลายทางคาดวาจะไดรับมี Sequence 
Number = i ซึ่งหมายถึงปลายทางไดรับขอมูลครบถวนและถูก
ตอง ต้ังแตเร่ิมจนถึงขอมูลที่มี Sequence Number เทากับ i –1 
 
ขนาดหนาตางที่ปลายทางสามารถรองรับไดเทากับ j ซึ่งหมายถึง
ถาตนทางไมมีขอจํากัดในการสงขอมูล ขนาดหนาตางของตน
ทางจะตั้งใหเทากับ j ดวยนั่นคือตนทางสามารถสงขอมูลต้ังแต 
Sequence Number = i ไป  j ออก เท ตอย า งต อ เนื่ อ ง  (คื อ
สามารถสงถึงขอมูลที่มี Sequence Number เทากับ i + j -1)  
 

ตัวอยางกลไกการควบคุมการสงขอมูลที่ใชหลักการ Sliding Window พิจารณาไดจากรูป
ที่ 3.3 โดยตัวอยางนี้มีสมมุติฐานเบื้องตนใหขนาดของ TCP เซกเมนตเทากับ 200 ออกเทต และมี
การสงขอมูลแบบทิศทางเดียว กระบวนการสงขอมูลเร่ิมตนจากกระบวนการสรางการเชื่อมตอ ซึ่ง
เปนชวงที่ตนทางและปลายทางทําการตกลงกันกอนมีการสงขอมูลจริง ไมวาจะเปนเรื่องของ 
Sequence Number คาแรกที่จะใชในการติดตอ หรือเร่ืองของขนาดหนาตางที่ยอมรับกันได (ใน
ตัวอยางจะเริ่มสงที่ Sequence Number = 1001 และขนาดหนาตางเทากับ 1400) หลังจากที่ตน
ทางสงขอมูลไปแลว 3 เซกเมนต หรือ 600 ออกเทต ขนาดหนาของตนทางจะเหลือเพียง 800 ออก
เทต (นั่นคือ ต้ังแตลําดับที่ 1601 ถึง 2400) เมื่อปลายทางไดรับขอมูลทั้ง 3 เซกเมนตเรียบรอยแลว 
ปลายทางก็ทําการสงสัญญาณตอบกลับใหแกตนทาง (ACK=1601, W=1000) เพื่อบอกตนทางให
รับรูวา ปลายทางไดรับขอมูลถึงลําดับที่ 1600 เรียบรอยแลว อีกทั้งยังบอกถึงขนาดหนาตางที่
ปลายทางอนุญาตเพิ่มมีคาเทากับ 1000 (หมายถึง ตนทางไดรับอนุญาตใหสงขอมูลไดต้ังแตขอมลู
ลําดับที่ 1601 จนถึง 2600 ซึ่งเทากับ 5 เซกเมนต) อยางไรก็ตามกอนที่ตนทางจะไดรับสัญญาณ
ตอบกลับจากปลายทาง ตนทางซึ่งสงขอมูลออกไปเรื่อย ๆ ก็ไดสงขอมูลไปแลวอีก 2 เซกเมนต ทํา
ใหขนาดหนาตางของตนทางกอนไดรับสัญญาณตอบกลับเหลือเพียง 400 ออกเทตเทานั้น แตเมื่อ
ขอมูลตอบกลับมาถึงตนทาง ตนทางก็ปรับขนาดหนาตางถึงขอมูลลําดับที่ 2601 ซึ่งทําใหมีขนาด
หนาตางเพิ่มเปน 600 ออกเทต อีกทั้งยังปรับปรุงหนวยความจําตนทางใหเร่ิมจากขอมูลลําดับที่ 
1601 ดวย (ทั้งนี้เพราะขอมูลลําดับที่ 1601 เปนขอมูลออกเทตแรกที่ยังไมไดรับการยืนยันผลการ
สงขอมูลจากปลายทาง) และการสงขอมูลจะดําเนินไปในลักษณะนี้จนสิ้นสุดการสง 
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SN = 1001
SN = 1201
SN = 1401

SN = 1601
SN = 1801

SN = 2001
SN = 2201
SN = 2401

ACK = 1001, WIN = 1000

ACK = 2601, WIN = 1400

ตนทาง ปลายทาง

...1000 1001 2400 2401...

...1000 1001 2400 2401...1601

...1000 1001 2400 2401...2001

...1600 1601 2600 2601...2001

...1600 1601 2600 2601...

...2600 2601 4000 4001...

...2600 2601 4000 4001...

...1600 1601 2600 2601...2001

...1600 1601 2600 2601...

...1000 1001 2400 2401...

ตนทางสามารถสงขอมูลได 1400 ออกเทต ปลายทางเตรียมพรอมท่ีจะรับขอมูล 1400 ออกเทต
โดยเริ่มท่ีขอมูลลําดับท่ี 1001

ขนาดหนาตางของตนทางจะลดลงทุก ๆ คร้ังท่ีสงขอมูล

ตนทางปรับขนาดหนาตาง เมื่อไดรับอนุญาตเพิ่มจาก
ปลายทาง โดยแจงผานสัญญาณตอบกลับ

ตนทางไมสามารถสงขอมูลไดในขณะน้ี เพราะไม
มี โควตาในการสงขอมูลหมดแลว

ตนทางไดรับโควตาใหมจากปลายทาง

ปลายทางตอบรับขอมูล 600 ออกเทต และทําการเพิ่ม
โควตาใหตนทางอีก 200 ออกเทต

ปลายทางตอบรับขอมูลท่ีไดรับแลวอีก 5 เซกเมนต
และเพ่ิมโควตาใหดานสงอีกดวย

 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางการควบคุมการสงขอมูลโดยใชหลักการ Sliding Window 
 
จากตัวอยางขางตน จะเห็นวาขนาดหนาตางที่ตนทางจะหดทุกครั้งที่มีการสงขอมูล และ

จะขยายขอบหนาตางเมื่อไดรับสัญญาณตอบกลับจากปลายทาง ที่บงบอกถึงการอนุญาตใหสงขอ
มูลเพิ่ม ทั้งนี้ปรากฏการณที่เกิดขึ้นทั้งดานตนทางและปลายทางแสดงไดดังรูปที่ 3.4 

 

สงแลว + ไดรับ ACK แลว สงแลว + ยังไมไดรับ ACK รอสง ยังไมไดรับอนุญาตใหสง

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . . .

ขอมูลเซกเมนตสุดทาย
ที่ไดรับ ACK แลว

ขอมูลเซกเมนตสุดทาย
ที่สงไป

หนาตางที่ใชในการสงขอมูล
(โดยทั่วไปปลายทางเปนตัวกําหนด)

หนาตางที่เหลือ
(ขอบเขตของขอมูลที่สามารถสงได)

เล่ือนเมื่อไดรับ ACK เล่ือนเมื่อสงขอมูล เล่ือนเมื่อมีการอนุญาต
ใหสงขอมูลเพิ่ม

 

(ก) กลไกการทํางานของหนวยความจําตนทาง 
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รับแลว + ตอบกลับแลว รับแลว + ยังไมไดตอบกลับ รอรับ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . . .

ขอมูลเซกเมนตสุดทาย
กอนสง ACK

เล่ือนเมื่อสง ACK

ขอมูลเซกเมนตสุดทาย
ที่ไดรับ

เล่ือนเมื่อรับขอมูล เล่ือนเมื่อทรัพยากรที่
ปลายทางวาง

หนาตางที่ใชในการสงขอมูล
(ข้ึนอยูกับปริมาณทรัพยากรที่เหลือของปลายทาง)

 

(ข) กลไกการทํางานของหนวยความจําปลายทาง 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการทํางานของหนวยความจําตนทางและปลายทาง 
 
จะเห็นไดวาคาวิสัยสามารถที่เกิดขึ้นจากการควบคุมการสงขอมูลในลักษณะที่เพิ่งอธิบาย

ไปนี้มีขีดจํากัด โดยเฉพาะอยางยิ่งกับการเชื่อมตอที่มีระยะประวิงเวลามาก ๆ ทั้งนี้เพราะการ
ทํางานของโพรโทคอลแบบนี้ตนทางจะพิจารณาขนาดหนาตางจากคาขนาดหนาตางที่ไดรับจาก
ปลายทางเพียงอยางเดียว อีกทั้งการกําหนดคาขนาดหนาตางของปลายทาง ก็พิจารณาจากหนวย
ความจําที่วางจากการใชงานเทานั้น ซึ่งถาหนวยความจําปลายทางเต็ม สัญญาณตอบกลับที่สง
ออกไป จะไมมีการอนุญาตใหตนทางสงขอมูลใด ๆ เพิ่ม ทั้ง ๆ ที่ปลายทางเองมีศักยภาพในการจัด
การกับหนวยความจํา เพื่อใหสามารถรองรับขอมูลได กอนที่ขอมูลชุดใหมที่เปนผลจากสัญญาณ
ตอบกลับจะมาถึง จะเห็นไดวาถาปลายทางมีความสามารถในการรับขอมูลทั้งหมดที่สงมาจากตน
ทาง (นั่นคือความเร็วในการทํางานของตนทางไมเหนือไปกวาปลายทาง) ประสิทธิภาพในการสง
ขอมูล ในแงคาวิสัยสามารถจะสูง อีกทั้งการสงขอมูลดังกลาวยังไมมีผลกระทบตอขอมูลที่สงอีก
ดวย ในทางกลับกัน ถาตนทางมีความสามารถในการทํางานที่เร็วกวาปลายทาง ปญหาที่เกิดขึ้น
คือ ขอมูลบางสวนจะถูกทิ้ง และมีความจําเปนตองสงขอมูลใหมอีกครั้ง ทั้งนี้จะเห็นวาการกําหนด
อัตราการสงขอมูลที่เหมาะสมตองอาศัยหลักการที่คอยขางซ้ําซอนกวา หลักการทํางานทั่ว ๆ ไป
ของ Sliding Window  

 
3.2.2 หลักการที่ใชในการควบคุมการสงขอมูลของ TCP 
 

ในปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิดที่ใชรวมกับกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูลบน TCP 
ข้ึนมากมาย ทั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูล ซึ่งกระบวนการดังกลาวสวนใหญจะตั้งอยู
ในหลักการอยางนอยหนึ่งในสามประการตอไปนี้ Slow Start and Congestion Avoidance, Fast 
Retransmit and Recovery -- FRR และ Selective ACKnowledgement -- SACK [2] สําหรับใน
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วิทยานิพนธฉบับนี้จะอางอิงเฉพาะหลักการ Slow Start and Congestion Avoidance เทานัน้ทัง้นี้
เพราะหลักการ Slow Start and Congestion Avoidance ถือวาเปนหลักการพื้นฐานที่เปนที่รูจัก
และยังถูกใชงานอยางกวางขวางอีกดวย  

 

3.2.2.1 หลักการทํางานแบบ Slow Start and Congestion Avoidance 
 

หลักการของเทคนิด Slow Start and Congestion Avoidance เปนการใชกระบวนการ 
ทดลองและตรวจสอบ ในการควบคุมปริมาณขอมูลที่สง เพื่อหาอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสมกับ
สภาพโครงขาย กลาวคือตนทางจะเริ่ม ทดลอง สงขอมูลที่อัตราการสงนอย ๆ แลวคอย ๆ เพิ่ม
ปริมาณขอมูลที่สงทุกครั้งที่ไดรับผลการ ตรวจสอบ (ผานทางสัญญาณตอบกลับ) ที่แสดงถึงความ
ถูกตองของขอมูลที่ปลายทางไดรับ ในทางกลับกันถาผลการตรวจสอบระบุความเสียหายในการสง 
ไมวาจะมีสาเหตุมาจากการสูญหายของขอมูล หรือขอมูลที่รับไดมีความผิดพลาด ตนทางจะตี
ความผลการตรวจสอบดังกลาว วาเกิดความคับค่ังขึ้น ณ จุดใดจุดหนึ่งในโครงขาย ดังนั้นตนทาง
จะทําการลดปริมาณขอมูลที่สงทันที โดยตนทางจะเริ่มสงขอมูลที่อัตราการสงนอย ๆ แลวคอย ๆ 
เพิ่มปริมาณขอมูลที่สงอีกครั้ง แตลักษณะการเพิ่มอัตราการสงในกรณีหลังนี้มีรูปแบบที่แตกตาง
จากการเพิ่มชวงแรกเล็กนอย คือมีการนําขอมูล ณ จุดเกิดความคับค่ังมารวมพิจารณาดวย 

สําหรับการควบคุมปริมาณขอมูลที่ตนทางใชในการสงนั้น จะทําโดยผานตัวแปรที่เรียกวา 
ขนาดหนาตางความคับค่ัง (Congestion window size -- CWND) ซึ่งคาขนาดหนาตางความคับ
ค่ังนี้ เปนคาที่แสดงถึงปริมาณหนวยขอมูลที่ตนทางสามารถสงไปยังปลายทางได โดยไมจําเปน
ตองรอรับสัญญาณตอบกลับ ทั้งนี้การปรับคาขนาดหนาตางความคับค่ังดังกลาว จําเปนตองอยู
ภายใตความสามารถในการรองรับของอุปกรณปลายทางดวย ซึ่งพิจารณาจากคา ขนาดหนาตาง
ดานรับ (Receiver window size -- RCVWND) นั้นเอง (กลาวคือ CWND เสมอ) RCVWND≤

การทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูล TCP โดยใชเทคนิด Slow Start 
and Congestion Avoidance เร่ิมตนจาก ต้ังคา CWND ที่ตนทางเทากับหนึ่งเซกเมนต และ 
CWND นี้จะมีคาเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งเซกเมนต ทุกครั้งที่ตนทางไดรับสัญญาณตอบกลับที่ระบุวาการ
สงขอมูลไมมีปญหา โดยการเพิ่มคา CWND จะอยูในขอบเขตที่กําหนดโดยความสามารถสูงสุดใน
การสงขอมูลของตนทาง (ปรกติมีคาเทากับ 64 Kbytes) และในการรับขอมูลของปลายทาง 
(พิจารณาจากคา RCVWND) จากรูปที่ 3.5 จะเห็นวาการเพิ่มของขนาดหนาตางเมื่อเทียบกับเวลา
มีความสัมพันธในรูปแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential) นั่นคือทุก ๆ รอบของการสงขอมูล 
(Round trip time -- RTT) ขนาดหนาตางจะเพิ่มข้ึนถึงหนึ่งเทา เรียกการทํางานลักษณะนี้วา Slow 
Start  
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธของขนาดหนาตางเทียบกับเวลา ของการควบคุมการสงขอมูลที่ใช
เทคนิด Slow Start and Congestion avoidance 

 
สําหรับกรณีที่การสงขอมูลมีเกิดความผิดพลาด ตนทางรับรูไดจากการรับสัญญาณตอบ

กลับเหมือนกันติดกัน 2 คร้ัง และไมมีสัญญาณตอบกลับที่บงบอกถึงการสงขอมูลถูกตองภายใน
เวลาที่ต้ังเอาไว ตนทางจะตีความวาเกิดความคับค่ังขึ้นในโครงขาย ซึ่งตนทางจะแกปญหาดัง
กลาว โดยการลดโหลดของโครงขายลง ทั้งนี้ตนทางจะบันทึกคาครึ่งหนึ่งของ CWND ในขณะนั้น
ไวในตัวแปรที่เรียกวา Slow Start Threshold --SSTHRESH  จากนั้นตนทางจะตั้งคา CWND เทา
กับหนึ่งเซกเมนตใหมอีกครั้ง โดยการเริ่มสงขอมูลที่ถูกระบุวาเสียหายกอน แลวจึงสงขอมูลชุดถัด
ไป โดยอัตราการสงจะถูกควบคุมดวยคา CWND ที่ปรับตามหลักการ Slow Start ที่กลาวไวขางตน 
นั่นคือคา CWND จะคอย ๆ เพิ่มทีละหนึ่งเซกเมนตหลังจากรับสัญญาณตอบกลับ แตการเพิ่ม
ลักษณะนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อคา CWND มีคาเทากับ SSTHRESH หลังจากนี้การเพิ่มคา CWND จะ
ถูกควบคุมโดยใชหลักการที่เรียกวา Congestion Avoidance คือคา CWND จะถูกเพิ่มข้ึนหนึ่งเซก
เมนต เมื่อครบรอบการสงหนึ่งรอบ (คือ ทุก ๆ RTT ขนาดหนาตางความคับค่ังจะเพิ่มข้ึนหนึ่งเซก
เมนต) เมื่อพิจารณาการเพิ่มดังกลาวเทียบกับแกนเวลา จะเห็นวาความสัมพันธที่เกิดขึ้นจากหลัก
การ Congestion Avoidance นี้จะอยูในรูปแบบเชิงเสน แสดงดังรูปที่ 3.5 
 สําหรับตัวอยางการสงขอมูล และการเพิ่มขนาดหนาตาง ภายใตการทํางานของกระบวน
การควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการ Slow Start and Congestion Avoidance  
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รูปที่ 3.6 ตัวอยางการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการ Slow Start and  
Congestion Avoidance 



บทที่ 4 
 

การควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM 
 

เมื่อกลาวถึงการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM คงจะ
ปฏิเสธความสัมพันธระหวางกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ในชั้นทรานสปอรต และ
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ในชั้น ATM ไปไมได ถึงแมวากระบวนการควบคุมทั้ง
สองชนิดดังกลาวทํางานกันคนละระดับชั้น แตกลับมีเปาหมายเหมือนกัน คือพยายามจัดสรร
ทรัพยากรตาง ๆ ของโครงขายใหนําไปใชงานอยางมีประสิทธิภาพที่สุด อยางไรก็ตามเนื่องจาก
หลักการและวิธีการทํางานของกระบวนการควบคุมทราฟฟกทั้งสองไมมีความเกี่ยวของกัน ซึ่งเปน
ผลใหเกิดความไมสอดคลองกันในการทํางาน ดวยสาเหตุนี้เองประสิทธิภาพการทํางานโดยรวม
ของระบบ จึงเกิดขีดจํากัดขึ้น ทําใหแหลงกําเนิดไมสามารถสงขอมูลไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
และจากประเด็นนี้เอง ทําใหกลุมผูวิจัยหลายกลุมเล็งเห็นถึงความสําคัญและความนาสนใจของ
ปญหานี้ จึงพยายามคิดคน พัฒนาและปรับปรุงกลไกการทํางาน เพื่อทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานรวมกันของกระบวนการทั้งสองดีข้ึน 

เมื่อเปรียบเทียบการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับคั่งที่ทําในชั้น ATM และ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP จะเห็นวากระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
สามารถเกาะติดสภาวะการเปลี่ยนแปลงทรัพยากรในโครงขายไดดีกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากกระบวน
การควบคุมความคับค่ังที่ใชกับบริการแบบ ABR อาศัยเซลล RM ที่กระจายตัวอยูในขอมูลอยาง
สมํ่าเสมอ ในการตรวจสอบสภาพความคับคั่งของโครงขาย ซึ่งเซลล RM นี้จะเก็บขอมูลที่บงบอก
ถึงสถานการณในโครงขาย ที่บันทึกโดยอุปกรณที่การเชื่อมตอผาน ในขณะที่กระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP ตรวจสอบสภาพของโครงขาย โดยการสังเกตจากจังหวะการไดรับสัญญาณตอบ
กลับจากโครงขาย ดังนั้นขอมูลที่ไดรับจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังในช้ัน ATM จึงมีความ
แมนยํา และทันเหตุการณกวา และดวยเหตุผลดังกลาวทําใหงานวิจัยทั้งหมดรวมทั้งงานวิจัยชิ้นนี้ 
เลือกเอาขอมูลที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR มาเปนพื้นฐานในการปรับปรุง
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP เพื่อลดปญหาความไมสอดคลองกันของทั้งสองกระบวน
การ และเพื่อเพิ่มประสิทธิผลของการเชื่อมตอดวย  

 
เมื่อรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 

ในโครงขาย ATM สามารถแบงออกเปน 4 ประเภทใหญ ๆ ดวยกันคือ 
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4.1 การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม 
 
การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยอาศัยหลักการดั้งเดิมนี้ เปนการใชหลักการ

พื้นฐานของทั้งกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP และกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ
บริการ ABR นั่นคือการใชงาน TCP บนบริการแบบ ABR โดยไมมีการปรับปรุงกระบวนการทํางาน
ใด ๆ เลย เนื่องจากกระบวนการทั้งสองไมไดถูกออกแบบมาใหทํางานดวยกันโดยตรง ซึ่งการ
ทํางานที่เปนอิสระตอกันอยางสิ้นเชิงของกระบวนการทั้งสองนี้เอง ทําใหเกิดความไมสอดคลองใน
การทํางานรวมกัน และเปนผลใหเกิดขีดจํากัดในการสื่อสารขอมูลข้ึน ปญหาดังกลาวสามารถ
แสดงไดจากความสัมพันธของอัตราการสงขอมูลในชั้นทรานสปอรต ซึ่งควบคุมโดยกระบวนการ
ควบคุมการไหลของ TCP และอัตราการสงขอมูลของบริการแบบ ABR ในชั้น ATM ดังรูปตอไปนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัต
ราก

ารส
งขอ

มูล
 

ขีดจํากัดจากขนาดหนาตาง 
(Window-limited) 

ขีดจํากัดจากขนาดหนาตาง 
(Window-limited) 

TCP Flow Control 
ABR Congestion Control

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบอัตร
กับกระบวน

 
จากรูปจะเห็นวา

คอย ๆ ควบคุมการเพิ่มข
ขณะที่กระบวนการควบค
จากสภาพโครงขาย ตาม
ABR ซึ่งไดกลาวไวแลวใน
ทั้งสองกระบวนการ จะเห
มูลที่รวดเร็วกวา ทั้งนี้เนื่อง
การสงขอมูลผานการเชื่อ
ขีดจํากัดจากอัตราการสง 
(Rate-limited) 
เวลา 

าการสงขอมูลที่เกิดจากกระบวนการควบคุมการไหลของขอมูลบน TCP 
การควบคุมความคับค่ังของทราฟฟกบนบริการแบบ ABR 

ในชวงแรกของการติดตอส่ือสาร กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 
องอัตราการสงขอมูล (ขนาดหนาตาง) ตามรูปแบบของ Slow Start ใน
ุมความคับค่ังของ ABR ปรับอัตราการสงขอมูลใหถึงจุดทํางานที่คํานวณ
หลักการทั่วไปของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของทราฟฟกแบบ 
บทที่ 2 เมื่อมาวิเคราะหถึงลักษณะการปรับอัตราการสงขอมูลที่เกิดจาก
็นวากระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR มีการปรับอัตราการสงขอ
มาจากระยะเวลาในการปรับแตละครั้งสั้นกวา จากขอสังเกตนี้เอง ทําให
มตอดังกลาวถูกจํากัดดวยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP หรือ
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อาจกลาวอีกนัยหนึ่งวาปริมาณขอมูลที่สงผานการเชื่อมตอนั้น จะถูกจํากัดดวยขนาดหนาตางที่
กําหนดโดยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ซึ่งปรากฏการณนี้ถูกเรียกวา “ขีดจํากัดในการสง
ขอมูลเนื่องมาจากขนาดหนาตาง” (Window-limited) [2] นอกจากนี้จะเห็นวาการเกิดขีดจํากัดในการ
สงขอมูลเนื่องจากขนาดหนาตาง ทําใหประสิทธิภาพการใชงานโครงขายลดลงดวย 

นอกจากขีดจํากัดที่เกิดจากขนาดหนาตางแลว การทํางานของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ยังเกิด “ขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูล” (Rate-limited) [2] 
อีกดวย กลาวคือโดยปรกติกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP จะเพิ่มขนาดหนาตางไปเรื่อย ๆ 
ตราบใดที่ยังไมไดรับสัญญาณตอบกลับที่บงบอกถึงความผิดพลาดในการสงขอมูลจากโครงขาย 
หรือยังคงไมเกินความสามารถของตัวรับ (พิจารณาจากขนาดหนาตางของตัวรับ) ทั้งนี้เมื่อ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ปรับขนาดหนาตางจนมีคามากกวาขนาดหนาตางที่สอด
คลองกับการสงขอมูลในช้ัน ATM ทําใหดูเหมือนวาการเชื่อมตอถูกจํากัดดวยอัตราการสงขอมูลที่
กําหนดโดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR แตในทางปฏิบัติกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP ตางหากที่มีการกําหนดปริมาณขอมูลที่ใหสงมากเกินไป ปรากฏการณดังกลาวจึง
ถูกเรียกวา ขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูล  

สําหรับปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นพรอม ๆ กับขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูล คือหนวย
ความจําที่อุปกรณตนทางอาจมีความสามารถไมเพียงพอที่จะรองรับขอมูลที่เกิดจากการกําหนด
ขนาดหนาตางที่มากเกินไปของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ซึ่งทําใหขอมูลเกิดความเสีย
หายตั้งแตยังไมมีการสงขอมูลจริง ผลกระทบดังกลาวจะมีบทบาทมากขึ้น ถาความสามารถในการ
สงขอมูลของการเชื่อมตอลดลง (อาจเกิดจาก มีการเชื่อมตอใหมตองการติดตอกับโครงขาย ซึ่งเปน
ผลใหการเชื่อมตอที่ติดตอกับโครงขายอยูกอนแลวตองแบงทรัพยากรใหการเชื่อมตอใหมดังกลาว) 
ในขณะที่ขนาดหนาตางที่กําหนดโดยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ยังคงไมเปลี่ยนแปลง 
ทําใหระยะหางระหวางขนาดหนาตางที่เหมาะสมกับความสามารถในการสงขอมูลจริง กับขนาด
หนาตางที่ถูกกําหนดโดยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP กวางขึ้นอีก และนั้นเปนการเพิ่ม
โอกาสที่จะทําใหเกิดปญหา อันเนื่องมาจากความสามารถที่มีอยูจํากัดของอุปกรณตนทางอีกดวย 

ในกรณีของการเชื่อมตอที่มีการตรวจพบความผิดพลาดของขอมูล กระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP จะเริ่มตั้งคาขนาดหนาตางจากคานอย ๆ ใหมอีกครั้ง (เขาสูชวงการทํางานแบบ 
Slow Start) นั่นก็หมายความวาการเชื่อมตอดังกลาวอยูภายใตอิทธิพลของขีดจํากัดเนื่องจาก
ขนาดหนาตางอีกครั้ง นั่นคือการเชื่อมตอไมสามารถใชงานขายเชื่อมโยงอยางมีประสิทธิภาพ 
ตลอดชวงระยะเวลาดังกลาวนั่นเอง  
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4.2 การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ 
[10] 

 
จากที่ไดกลาวไวขางตนถึงการทํางานของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM วา

เปนการทํางานรวมกันระหวางกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP และกระบวนการควบคุม
ความคับค่ังของ ABR ซึ่งเมื่อพิจารณาการทํางานในแงที่วา กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ 
ABR สามารถตรวจสอบและหลีกเลี่ยงการเกิดความคับค่ังภายในโครงขายได แตไมไดครอบคลุม
อุปกรณสวนที่เหลือ กลาวคือกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ครอบคลุมเฉพาะสวนของ
สวิตชและอุปกรณปลายทาง (พิจารณาถึงสวนของชั้น ATM) ที่การเชื่อมตอนั้นผานเทานั้น แตไมมี
การตรวจสอบและควบคุมความคับค่ังที่อาจเกิดขึ้นที่อุปกรณสวนที่เหลือ ซึ่งปญหานี้จะทวีความ
รุนแรงขึ้นถาโพรโตคอลในชั้นทรานสปอรต และ ATM ทํางานไมสอดคลองกัน ทําใหเกิดสภาวะขอ
มูลลนตั้งแตยังไมไดเร่ิมสง สําหรับการแกปญหาดังกลาวนี้ อาจทําโดยการเพิ่มขนาดหนวยความ
จําที่อุปกรณตนทางหรือปลายทาง เพื่อลดอัตราการเสี่ยงของการลนของขอมูล แตปญหาที่นาขบ
คิดอีกขอก็ตามมาคือขนาดหนวยความจําที่เหมาะสมควรจะเปนเทาไร อีกทั้งยังตองคํานึงถึงคาใช
จายที่เพิ่มข้ึนอีกดวย ดังนั้นกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลกัการกกัเกบ็
สัญญาณตอบกลับจึงถูกคิดคนขึ้น โดยมุงเนนไปที่การลดขนาดหนวยความจําและเพื่อหลีกเลียง
การเกิดความคับค่ังที่อุปกรณตนทาง นอกจากนี้กระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP 
แบบนี้ยังชวยแกปญหาขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสงขอมูลดังที่ไดกลาวขางตนอีกดวย สําหรับ
หลักการทํางานของกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับ หรือที่รูจักโดยทั่วไปวา “Acknowledgement bucket” [10] แสดงคราว ๆ ดังรูป 
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รูปที่ 4.2 แสดงการทํางานของกระบวนการควบคุมการสงขอมูลของ TCP  

โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ 
 
กระบวนการควบคุมการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ เปน

การปรับปรุงการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยการเพิ่มฟงกชันการทํางาน
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ยอยอีก  4 สวน  คือ  Ack-Bucket, Observer, Translation Explicit Rate to Ack Sequence และ  Error 

recovery โดยการทํางานของแตละสวนสามารถอธิบายคราว ๆ ดังนี้ 
 
Ack-Bucket ทําหนาที่ดักสัญญาณตอบกลับที่ไดจากโครงขาย และจัดเก็บในหนวยความ

จําที่เตรียมไว สําหรับกรณีที่มีการสงขอมูลทั้งสองทาง ซึ่งโดยมากสัญญาณตอบกลับจะถูกสงมา
พรอมกับขอมูล เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอการรับขอมูล Ack-Bucket จึงสรางสัญญาณตอบกลับ
ข้ึนมาใหม โดยสําเนาขอมูลมาจากสัญญาณตอบกลับเดิม จากนั้น Ack-Bucket จะจัดเก็บเฉพาะ
สัญญาณตอบกลับตัวใหม และสงสวนของขอมูลไปยังอุปกรณรับขอมูลตอไป  

 

Observer ทําหนาที่คลายตัวสังเกตการณการเพิ่มขนาดหนาตางของตัวสงขอมูล TCP เมื่อ
ไดรับสัญญาณตอบกลับ ซึ่งในทางปฏิบัติกระบวนการนี้จะไมมีการเพิ่มขนาดหนาตางจริง เพราะ
ฉะนั้น Observer จึงเปนเพียงการสังเกตจากการคํานวณและคาดเดาคาขนาดหนาตางที่ควรจะ
เปน ซึ่งคาขนาดหนาตางดังกลาวนี้จะถูกพิจารณาตามทฤษฎีพื้นฐานของ TCP นั่นคือเร่ิมตนดวย
การเพิ่มแบบเอกซโพเนนเชียล (Slow Start) และเมื่อคาขนาดหนาตางมีคามากกวาคา Slow Start 
Threshold การเพิ่มขนาดหนาตางจะเปลี่ยนเปนแบบเชิงเสน (Congestion Avoidance) และจะ
หยุดการเพิ่มในที่สุด (Saturation) เมื่อขนาดหนาตางเทากับคาขนาดหนาตางมากที่สุด 

 

Translating Explicit Rate to Ack Sequence ทําหนาที่กําหนดจังหวะการปลอยสัญญาณ
ตอบกลับและกําหนดปริมาณขอมูลที่จะสง โดยคํานวณจากอัตราการสงขอมูลที่ไดจากกระบวน
การควบคุมความคับค่ังของ ABR และผลที่ไดจาก Observer นั่นคือ Translating Explicit Rate to 
Ack Sequence จะใชผลที่ไดจาก Observer มากําหนดปริมาณขอมูลในการสงแตละครั้ง และใช
คาที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการสง
ขอมูลจริง มากําหนดจังหวะการปลอยสัญญาณตอบกลับ และจากผลของการทํางานดังกลาวนี้
เอง ทําให TCP สามารถสงขอมูลที่อัตราการสงที่การเชื่อมตอใชจริง ในปริมาณที่ไมทําใหเกิดการ
สะสมของขอมูลกอนมีการสงจริง (นั่นคือ สามารถลดขนาดหนวยความจําที่ใชได) 

 

Error recovery เปนสวนที่ถูกเรียกใชเมื่อเกิดความเสียหายกับขอมูลที่สง โดย  Error 
recovery จะตั้งขนาดหนาตางใหมใหไปเริ่มตนที่ 1 แพ็กเกต และบันทึกคา Slow Start Threshold 
เทากับคร่ึงหนึ่งของขนาดหนาตางกอนเกิดความเสียหาย  

 

จากการทํางานทั้งหมดทําให Throughput ของกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมลูของ 
TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับมีลักษณะเหมือน Throughput ที่ไดจากกระบวน
การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม  เนื่องจากการทํางานของ 
Observer และ Error recovery ยังคงยึดหลักการทํางานดั้งเดิมของ TCP รวมทั้งจังหวะของ
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สัญญาณตอบกลับที่ทําใหอัตราการสงขอมูลสอดคลองกับการสงขอมูลจริง ซึ่งเปนผลใหปริมาณ
การสงจาก TCP สอดคลองกับปริมาณขอมูลที่ถูกสงจริง นั่นคือไมมีการตกคางของขอมูลกอนสง 
และสามารถลดขนาดหนวยความจําที่รองรับขอมูลสวนนี้ได ซึ่งเปนการแกปญหาการเกิดความคับ
ค่ังที่อุปกรณตนทาง อันเนื่องมาจากการกําหนดขนาดหนวยความจําไมเหมาะสมกับขนาดหนา
ตางที่ใช หรือเนื่องมาจากสภาวะที่การเชื่อมตออยูภายใตเกิดขีดจํากัดเนื่องจากอัตราการสงขอมูล  

 
4.3 การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง [11][12] 

 
จุดประสงคของการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP แบบนี้ คือการพยายามกําจัดทั้ง

ขีดจํากัดที่เกิดจากขนาดหนาตาง และขีดจํากัดที่เกิดจากอัตราการสง (ตามที่กลาวไวขางตน) โดย
การปรับปรุงคาขนาดหนาตางที่ใชในกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ใหเหมาะกับสภาพท
ราฟฟก ซ่ึงอาศัยขอมูลที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  

จากหลักการพื้นฐานของ TCP ที่เรียกวา “Bandwidth-Delay product” [9] ซึ่งเปนทฤษฎี
ที่ใชในการคํานวณหาขนาดหนาตาง ที่จะทําใหไดรับ Throughput สูงสุด โดยใชสูตรการคํานวณ
ดังนี้ 

 
(sec)timetriproundsec)/bit(bandwidth)bits(productDelayBandwidth ×=−  . . . (4.1) 

 
จากสูตรขางตน คา Bandwidth-Delay product หาไดจากนําคาแบนดวิดทที่จุดทํางาน

ของการเชื่อมตอ (หรือคาอัตราการสงขอมูลที่ทําใหการเชื่อมตอมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด) 
มาคูณกับสองเทาของเวลาที่ขอมูลชุดหนึ่ง ๆ ใชในการเดินทางผานการเชื่อมตอนั้น ซ่ึงเมื่อนําหลัก
การนี้มาดัดแปลงใหสอดคลองกับการสงขอมูลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM 
สมการที่ใชจึงเปลี่ยนเปน 

 
(sec)timetriproundsec)/bit(ER)bits(productDelayBandwidth ×=−   . . . (4.2) 

 
โดยคา ER (เปนคาที่ถูกอานจากฟลด ER ในเซลล RM) คือคาอัตราการสงขอมูลที่โครง

ขายแนะนําใหแหลงกําเนิดขอมูลใช คานี้จะถูกปรับปรุงโดยสวิตช ATM ที่การเชื่อมตอนั้นผาน ซึ่ง
ความถูกตองของคา ER ข้ึนอยูกับอัลกอริทึมที่ใชในสวิตช  

กระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง อาศัย
หลักการดังกลาวในการหาขนาดหนาตางที่เหมาะสม นั่นคือคาที่สามารถให Throughput สูงสุด 
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และสอดคลองกับการทํางานรวมกันของ TCP และบริการแบบ ABR อีกดวย ซึ่งสามารถเขียนเปน
สูตรการคํานวณงาย ๆ ดังนี้  

 
RTTrW ×=                                                                                   . . . (4.3) 

โดย  W     คือคาขนาดหนาตางที่ไดจากการแปลงคาอัตราการสงขอมูล 
 r       คือคาอัตราการสงขอมูลในชั้น ATM (ผูเสนอใชคา ER ในการคํานวณ) 
 RTT  คือเวลาที่ใชในการสงขอมูลไปและกลับ 
 
จากการสังเกตความสัมพันธขางตน อาจเรียกวิธีการนี้วา การแปลงคาอัตราการสงขอมลูมา

เปนขนาดหนาตาง (rate-to-window translation) 
เมื่อไดผลการคํานวณจากสูตรขางตนแลว นํามาเปรียบเทียบกับขนาดหนาตางที่กําหนด

โดยปลายทาง ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่อาจเกิดจากขีดความสามารถในการทํางานของ
ปลายทางจํากัด โดยการเปรียบเทียบทําไดดังสมการนี้ 

 
)W,Wmin(W recnew =                                                                        . . . (4.4) 

โดย Wnew คือคาขนาดหนาตางที่จะเอาไปใช 
 W     คือคาขนาดหนาตางที่ไดจากการคํานวณ 
 Wrec  คือคาขนาดหนาตางที่ไดจากปลายทาง 
 
ทั้งนี้การศึกษาเรื่องการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงขนาดหนา

ตาง ที่ผานมาไมไดกลาวถึง กระบวนการที่เกิดหลังจากเกิดความเสียหายขึ้นกับขอมูล  
 

4.4 การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปน
เฟรม (วิธีที่เสนอ) 

 
จากกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP บนบริการแบบ ABR ที่มีผูเสนอมา

นั้น ตางพยายามปรับปรุงการทํางานในแงตาง ๆ ไมวาจะเปนการลดขนาดหนวยความจําของ
อุปกรณตนทาง หรือลดปญหาที่เกิดจากการทํางานที่ไมสอดคลองกันระหวางกระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP กับการสงขอมูลจริง ซึ่งวิธีการที่เสนอมาแลวนั้น สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
การทํางานไดระดับหนึ่งเทานั้น สําหรับกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการ
แปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรมนี้ เปนวิธีการที่สามารถแกปญหาดังกลาวไดดี ทั้งนี้กระบวน
การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม ถูกออก
แบบภายใตแนวความคิดที่มุงเนนปรับปรุงความสามารถในการควบคุมการไหลของ TCP ใหสอด
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คลองกับความสามารถในการสงขอมูลจริงมากที่สุด โดยนําการแปลงอัตราการสงขอมูลแบบเซลล
ที่ไดจากชั้น ATM มาเปนอัตราสงขอมูลแบบเฟรมในชั้น TCP มาพิจารณาเปนหลัก โดยหลักการ
ทํางานคราว ๆ ของกระบวนการนี้ สามารถพิจารณาจากรูปที่ 4.3 

 

TCP Sender

outgoing ACK number

incoming ACK number

ACK-Manager

ATM network

AAL5+ ATM Sender

Acks

Packets

Acks

Packets

Acks

Cells

BRM cells

calculator

ACK
generator

ACK storage

 
รูปที่ 4.3 หลักการทํางานของกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP  

โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม 
 
การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม

เปนการปรับปรุงการสงขอมูลในช้ัน TCP เพื่อบรรลุประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดของระบบ โดย
อาศัยอุปกรณเพิ่มเติมที่เรียกวา Acknowledgement manager ควบคุมการรับสงสัญญาณตอบกลับ 
ซึ่ง Acknowledgement manager จะทําการแยกสัญญาณตอบกลับที่ไดรับจากโครงขาย และ
สัญญาณตอบกลับที่จะสงตอไปยังแหลงกําเนิดขอมูลในชั้น TCP ออกจากกัน โดยจะสราง
สัญญาณตอบกลับข้ึนมาใหมและสงออกไปในจังหวะที่เหมาะสม เพื่อเปนการกระตุนใหแหลง
กําเนิดขอมูลสงขอมูลที่อัตราการสงที่แปลงมาจากอัตราการสงแบบเซลลที่ใชในชั้น ATM กระบวน
การควบคุมการไหลของ TCP แบบด้ังเดิม จะใชความสัมพันธของการมาถึงของสัญญาณตอบ
กลับ เปนตัวบงบอกชี้สภาพความคับค่ังของโครงขาย เพื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม 
แตสําหรับการสงขอมูล TCP บนบริการ ABR ในโครงขาย ATM นั้น ขอมูลดังกลาว ถูกวัดและ
ตรวจสอบจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังที่ทําในชั้น ATM ที่มีประสิทธิภาพการทํางานสูงอยู
แลว ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนที่จะตองใชกระบวนการตรวจสอบความคับค่ังของโครงขายทีท่าํโดย
การสังเกตจากจังหวะการสงและรับสัญญาณตอบกลับอีกตอไป  

นอกจากนี้ Acknowledgement manager ยังควบคุมปริมาณการสงของขอมูลของแหลง
กําเนิด TCP จากการสรางสัญญาณตอบกลับ ซึ่งเปนการคอย ๆ สงขอมูลดวยปริมาณที่โครงขาย
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สามารถรองรับไดจริง ดวยเหตุนี้ทําใหไมมีการคางคาของขอมูลที่ใดที่หนึ่งในโครงขาย และลด
ปญหาการลนของหนวยความจํา (โดยเฉพาะที่อุปกรณตนทาง) อีกดวย 

อยางไรก็ตามเนื่องจากสัญญาณตอบกลับไมเพียงแตมีความสําคัญตอการควบคุมการ
ไหลของ TCP เทานั้น แตยังเปนตัวแปรสําคัญในกระบวนการตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล
อีกดวย สําหรับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยการแปลงอัตรา
การสงแบบเซลลเปนเฟรม ยังคงใชสัญญาณตอบกลับที่ไดรับจากโครงขายในการพิจารณาความ
ผิดพลาดของขอมูลอยู ทั้งนี้เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงการทํางานของอุปกรณอ่ืน ๆ รวมทั้ง
อุปกรณปลายทางของ TCP ดวย นั่นคืออุปกรณปลายทางจะสงสัญญาณตอบกลับที่มีหมายเลข
เดิม เมื่อตรวจสอบเจอความผิดพลาดของขอมูล (เนื่องจากหมายเลขลําดับของสัญญาณตอบกลับ 
คือลําดับของขอมูลที่ตัวรับคาดวาจะไดรับตัวตอไป แตเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นทําใหไมสามารถ
รับขอมูลได ลําดับของขอมูลที่คาดวาจะไดรับเปนตัวตอไปจึงยังคงเหมือนเดิม)  

Acknowledgement manager ประกอบด วยฟ งก ชั น การทํ างานย อย  3 ส วน  คื อ 
Calculator, Acknowledgement storage และ Acknowledgement generator รายละเอียดการทํางาน
ของฟงกชันยอยแตละสวน สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

 
Calculator อาจเรียกวาเปน สมองของกระบวนการควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP 

โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม เพราะ Calculator ทําหนาที่คํานวณหาอัตราการ
สงขอมูลในช้ัน TCP ที่สอดคลองกับอัตราการสงขอมูลที่สงจริง ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตรา
การสงที่ใชในชั้น ATM หรือขอมูลที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR Calculator 
จะทํางานโดยคํานวณตามสูตรตอไปนี้ 

 

Nrmframepercell
)1Nrm(MTUACRFR

×
−××

=                                                      . . . (4.5) 
 

โดย FR (Frame Rate) คืออัตราการสงขอมูลที่เทียบเปนเฟรมตอหนวยเวลา 
 ACR[a]                    คืออัตราการสงขอมูลในชั้น ATM ที่อานคาจากเซลล RM 
 MTU                       คือขนาดขอมูล TCP หนึ่งเฟรม 
 Nrm                        คือระยะหางระหวางเซลล RM สองตัวที่ติดกัน  
 cell per frame      คือจํานวนเซลลที่เกิดจากการแบงเฟรมขอมูลหนึ่งเฟรม  
 
สําหรับการคํานวณคา cell per frame ทําโดยการหาคาจํานวนเต็มที่นอยที่สุดที่มากกวา

หรือเทากับคาที่ไดจากการหารขนาดเฟรมขอมูลในชั้น TCP ดวยขนาด payload ของเซลลในชั้น 
ATM (นั่นคือ 48 ไบต) แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

ี่
[a] สาเหตุที่ไมใชคา ER นั้น เปนเพราะคา ER คืออัตราการสงที่โครงขายแนะนํา แตคา ACR คืออัตราการสงท
ใกลเคียงกับอัตราการสงขอมูลจริงมากที่สุด ดังนั้นจึงใชคา ACR ในการคํานวณตามสูตรนี้ 
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



=

48
MTUframepercell                                                           . . . (4.6) 

 

โดย   X   เปนสัญลักษณแทนจํานวนเต็มที่นอยที่สุดที่มากกวาหรือเทากับ X 
 
นอกจากนี้การคํานวณคา FR ยังตองพิจารณาความสามารถในการสงขอมูลของลิงกที่ใช

ดวย ซึ่งคือการพิจารณาคา FR มากที่สุดที่ไดจากการคํานวณจากคาความจุของลิงกนั้นเอง 
 

Nrmframepercell
)1Nrm(MTUlinkrateMaxFR

×
−××

=                                            . . . (4.7) 
 

โดย MaxFR คืออัตราการสงขอมูลสูงสุดที่เกิดจากขีดจํากัดที่เกิดจากความสามารถของลิงก 
linkrate คือความสามารถในการสงขอมูลของลิงก  

 
Acknowledgement storage เปนหนวยความจําสําหรับเก็บคาลําดับของสัญญาณตอบกลับ 

โดย Acknowledgement storage มีองคประกอบ 2 สวน คือสวนของ ACK incoming number 
และสวนของ ACK outgoing number  

� ACK incoming number เก็บหมายเลขลําดับของสัญญาณตอบกลับตัวสุดทายที่ได
รับจากโครงขาย 

� ACK outgoing number เก็บหมายเลขลําดับของสัญญาณตอบกลับที่สรางขึ้นเพื่อใช
ในการควบคุมการไหลของ TCP 

 
Acknowledgement generator เปนฟงกชันยอยที่มีหนาที่สรางสัญญาณตอบกลับตัวใหม 

และสงไปยังแหลงกําเนิดขอมูลในช้ัน TCP โดยใชผลที่ไดจากการคํานวณของ Calculator มาเปน
อัตราการสงสัญญาณตอบกลับ เพื่อทําใหสัญญาณตอบกลับที่สรางขึ้นมาใหมไปกระตุนแหลง
กําเนิดขอมูลใหสงขอมูลดวยอัตราการสงที่สอดคลองกับอัตราการสงที่ใชในชั้น ATM 

สําหรับสัญญาณตอบกลับตัวใหมที่สรางขึ้นมานี้ มีการคํานวณหมายเลขสัญญาณตอบ
กลับหลอก ๆ ข้ึนมา เพื่อใชเปนตัวกระตุนการสงขอมูล โดยการคํานวณคิดจาก 

 
MTUnumberoutgoingACKnumberoutgoingACK oldnew +=         . . . (4.8) 

 

โดย ACK outgoing numbernew คือหมายเลขสัญญาณตอบกลับที่สรางขึ้นคาใหม 
 ACK outgoing numberold คือหมายเลขสัญญาณตอบกลับตัวสุดทายที่สงออกไปแลว 
 MTU คือขนาดเฟรมขอมูลที่ใชในชั้น TCP 
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นอกจากหมายเลขสัญญาณตอบกลับที่ตองมีการคํานวณกันใหมแลว ขนาดหนาตางดาน
รับก็มีหนาที่สําคัญ คือเปนตัวกําหนดปริมาณขอมูลที่ตนทางจะสงตอสัญญาณตอบกลับหนึ่งตัว 
ทั้งนี้จึงอาศัยขนาดหนาตางดานรับเปนตัวควบคุมขนาดหนาตางความคับค่ังที่ตนทาง ซึ่งคาขนาด
หนาตางดานรับที่จะบันทึกลงไปในสัญญาณตอบกลับตัวที่สรางขึ้นใหมนี้ จะใชคา MTU (คือขนาด
เฟรมขอมูลที่ใชในชั้น TCP) เพื่อเปนการควบคุมใหแหลงกําเนิดขอมูลสงขอมูลที่ละหนึ่งเฟรมขอ
มูลตอการรับสัญญาณตอบกลับหนึ่งตัวเทานั้น ซึ่งการทํางานแบบนี้จะทําใหแหลงกําเนิดสามารถ
สงขอมูลในอัตราที่เทากับอัตราการสงขอมูลที่ใชในชั้น ATM และยังเปนการลดขนาดหนวยความ
จําของตนทางอีกดวย 

เนื่องจากการสงขอมูลโดยกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยทั่วไป ใชขนาดหนา
ตางดานรับเปนตัวบงบอกความสามารถของอุปกรณปลายทาง ดังนั้นขนาดหนาตางดานรับจึงยัง
คงเปนตัวแปรที่ตองนํามาพิจารณาอยู สําหรับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ ใช
ขนาดหนาตางดานรับที่รับมาจากสัญญาณตอบกลับ (จริง) มาใชในการกําหนดขอจํากัดการสงขอ
มูล ซึ่งขอจํากัดดังกลาวแสดงไดดังอสมการตอไปนี้ 

 

recWnumbergminincoACKnumberoutgoingACK +≤                 . . . (4.9) 
 
นอกจากนี้ในกรณีที่มีการสงขอมูลแบบสองทางนั้น กระบวนการควบคุมอัตราการสงขอ

มูลของ TCP โดยการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม จะใชการสําเนาขอมูลจากสัญญาณ
ตอบกลับที่ติดมากับเฟรมขอมูลที่ไดรับจากโครงขาย แลวทําการสงเฉพาะขอมูลไปยังตัวรับ โดยที่
ไมมีคาหมายเลขสัญญาณตอบกลับติดไปดวย แลวนําขอมูลที่ไดจากสัญญาณตอบกลับนั้นมาใช
เปนตัวแปรในการควบคุมการสงขอมูล ตามหลักการที่กลาวขางตน 



บทที่ 5 
 

แบบจําลองการทํางาน 
 

การทดสอบการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 
จะพิจารณาจากการจําลองการทํางานภายใตแบบจําลองของโครงขายลักษณะตาง ๆ เพื่อเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 
ชนิดตาง ๆ รวมถึงพิจารณาผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบอีกดวย 

 
5.1 แบบจําลองการทํางาน (Configuration) 
 

แบบจําลองการทํางานที่ใชทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR เปนแบบจําลองที่ถูกออกแบบ เพื่อมุงเนนทดสอบประสทิธภิาพ
การทํางานในแงมุมตาง ๆ ประกอบดวย คาวิสัยสามารถที่ปลายทาง (Throughput) ความเทา
เทียมกันของแหลงกําเนิดแตละตัว (Fairness) การใชงานขายเชื่อมโยงอยางเต็มประสิทธิภาพ 
(Utilization) และปริมาณเซลลในแถวคอยของอุปกรณตาง ๆ ในโครงขาย (Queue length) 

เนื่องจากปญหาของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR คือการ
ทํางานที่ไมสอดคลองกันของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP และกระบวนการควบคมุความ
คับค่ังของ ABR ดังนั้นการทดสอบการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บน
บริการแบบ ABR จึงไมมีความจําเปนตองทดสอบภายใตแบบจําลองที่หลากหลาย และมีความซับ
ซอนมาก ๆ ทั้งนี้เพราะกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP เปนกระบวนการที่ทํางานซอนบน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ทําใหการทํางานภายใตแบบจําลองรูปแบบตาง ๆ มีผล
ตอกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR เทานั้น และเนื่องจากในการปรับปรุงกระบวนการ
ควบคุมการไหลของ TCP จะใชเพียงขอมูลที่ไดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR (มี
การวิเคราะหเหตุผลไวแลวในบทที่ 4) ซึ่งนั่นคือความซับซอนของโครงขายแทบไมมีความสําคัญ 
ส่ิงสําคัญกลับข้ึนอยูกับผลการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังเทานั้น อยางไรก็ตาม
นอกจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR มีผลตอการทํางานของกระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR แลว พารามิเตอรอ่ืน ๆ ของโครงขายก็มีผลตอประสิทธิ
ภาพการทํางานไมมากก็นอย ดังนั้นในการพิจารณาและวิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการ
ควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR จึงใชเพียงแบบจําลองงาย ๆ  โดยเนนไปที่การ
พิจารณาผลกระทบจากพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบ ที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของโครงขาย 
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อยางไรก็ตาม ในการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานจะทําการเปรียบเทียบกับโครงขาย 
ATM ที่ไมไดทํางานภายใต TCP ดวย ทั้งนี้เพื่อแสดงคุณลักษณะของขอมูลที่ปลายทางจะไดรับ
เมื่อทํางานภายใตกระบวนการควบคุมความคับค่ังแบบ ABR อยางเดียว โดยพิจารณารวมกับ
แหลงกําเนิดแบบสงขอมูลตอเนื่อง ซึ่งกรณีดังกลาวนี้ จะถูกนํามาใชเปนกรณีอางอิง เพราะถือได
วาเปนกรณีที่แสดงถึงประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดของโครงขายลักษณะนั้น ๆ (เพราะเปนการตัด
ปญหา ที่เกิดจากการขาดขอมูลในการสง) 

แบบจําลองการทํางานที่ใชทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR มีดังตอไปนี้ 

 
5.1.1 Peer to peer configuration 

 

แบบจําลองแบบ Peer to peer เปนแบบจําลองการทํางานที่เชื่อมโยงระหวางแหลงกําเนิด 
N ตัวผานสวิตช 2 ตัวไปยังปลายทาง N ตัว แบงออกเปน 2 แบบยอย ๆ คือ 
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(ก) แบบจําลองชนิด Peer to peer ภายใตการทํางานของ TCP 
(Peer to peer configuration with TCP) 
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(ข) แบบจําลองชนิด Peer to peer ที่ไมพิจารณาการทํางานในชั้น TCP 
(Peer to peer configuration without TCP) 

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองชนิด Peer to peer 
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5.1.2 VBR & ABR configuration 
 

แบบจําลองแบบ VBR & ABR เปนแบบจําลองที่เชื่อมโยงระหวางแหลงกําเนิดแบบ ABR 
2 ตัว และแหลงกําเนิดแบบ VBR 1 ตัว สงผานสวิตช 2 ตัว ไปยังปลายทางที่รับบริการแบบ ABR 
และ VBR ตามลําดับ 
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(ก) แบบจําลองชนิด VBR & ABR ภายใตการทํางานของ TCP 
(VBR & ABR configuration with TCP) 

 

VBR DestinationVBR Source

ATM Switch

ABR Source 1

ABR Source 2 ATM Switch ABR Destination 2

ABR Destination 1

y km
x1 km

x3 km x3 km

x1 km

x2 km x2 km

 

(ข) แบบจําลองชนิด VBR & ABR ที่ไมพิจารณาการทํางานในชั้น TCP 
(VBR & ABR configuration without TCP) 

 
รูปที่ 5.2 แบบจําลองชนิด VBR & ABR 

 
จากรูปที่ 5.2 แหลงกําเนิดแบบ VBR เปนแหลงกําเนิดที่มีความเปนอิสระในการสงขอมูลสู

โครงขาย ซึ่งลักษณะการสงขอมูลจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในขณะที่แหลงกําเนิดแบบ ABR จะใช
แบนดวิดทที่เหลือ (เพราะทราฟฟกแบบ VBR ที่มีความสําคัญกวาทราฟฟกแบบ ABR) ทาํใหแหลง
กําเนิดแบบ ABR จําเปนตองปรับอัตราการสงขอมูลใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของแหลง
กําเนิดแบบ VBR ดังนั้นแบบจําลองการทํางานแบบนี้ จึงเปนการทดสอบความสามารถในการ
ทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ภายใตการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการสง
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ขอมูลของโพโตคอลระดับตํ่ากวา กลาวอีกนัยหนึ่งคือ แบบจําลองการทํางานแบบนี้เปนการ
ทดสอบผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ตอกระบวน
การควบคุมการไหลของ TCP นั่นเอง  
 
5.2 ขอกําหนดที่ใชในการจําลองแบบ 
 

5.2.1 แหลงกําเนิดขอมูล และคุณลักษณะของแหลงกําเนิดขอมูล (Source and 
Source characteristic) 

 
การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนโครงขาย ATM ตาม

แบบจําลองขางตนประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูล TCP และแหลงกําเนิดขอมูล ATM อีก 2 ชนิด 
คือ แหลงกําเนิดขอมูลสําหรับบริการแบบ ABR และ VBR ซึ่งแหลงกําเนิดขอมูลแตละแบบมี
ลักษณะตางกัน ไมวาจะเปนรูปแบบในการสงขอมูล หรือพารามิเตอรที่ใช สามารถอธิบายดังนี้ 

 
5.2.1.1 แหลงกําเนิดขอมูล TCP 
แหลงกําเนิดขอมูล TCP ที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนแหลงกําเนิดที่มีขอมูลใหสงเสมอ ซึ่งอัตรา

การสงจะเปนเทาไรนั้นขึ้นอยูกับกลไกการทํางานของโครงขาย โดยมีคา MTU เปนตัวบอกขนาด
ของ TCP เซกเมนต  

 
5.2.1.2 แหลงกําเนิดของบริการแบบ ABR 
แหลงกําเนิดของบริการแบบ ABR บนโครงขาย ATM เปนแหลงกําเนิดที่มีการสงขอมูล

สม่ําเสมอ ตามความสามารถของโครงขาย ที่ตรวจสอบจากกระบวนการควบคุมความคับค่ัง พารา
มิเตอรที่ใชในการกําหนดคุณลักษณะตาง ๆ ของแหลงกําเนิดแบบนี้ประกอบดวย 

1. อัตราการสงขอมูลสูงสุด (PCR) เปนอัตราการสงสูงสุดที่แหลงกําเนิดสามารถสงได 
2. อัตราการสงขอมูลต่ําสุด (MCR) เปนอัตราการสงต่ําสุดที่แหลงกําเนิดใชในการสงขอ

มูล 
3. อัตราการสงขอมูลเร่ิมตน (ICR) เปนอัตราการสงที่แหลงกําเนิดใชเมื่อการเชื่อมตอเร่ิม

ทํางาน และจะใชอีกครั้งในกรณีที่แหลงกําเนิดไมมีการสงขอมูลนาน ๆ และกลับมาสง
ขอมูลอีกครั้ง 
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4. แฟกเตอรการเพิ่มอัตราการสง (RIF) เปนอัตราสวนที่ใชในการเพิ่มอัตราการสงขอมูล
ของแหลงกําเนิด โดยแหลงกําเนิดจะเพิ่มอัตราการสงขอมูลเทากับ RIFxPCR ในการ
เพิ่มแตละครั้ง แตอัตราการสงของแหลงกําเนิดหลังการเพิ่มจะตองไมมากกวา PCR 

5. แฟกเตอรการลดอัตราการสง (RDF) เปนอัตราสวนที่ใชในการลดอัตราการสงขอมูล
ของแหลงกําเนิด โดยแหลงกําเนิดจะลดอัตราการสงขอมูลเทากับ RDFxACR ในการ
ลดแตละครั้ง แตอัตราการสงของแหลงกําเนิดหลังการลดจะตองไมนอยไปกวา MCR 

6. จํานวนเซลลขอมูลตอจํานวนเซลล RM (Nrm) แหลงกําเนิดจะสงเซลล RM 1 เซลล
แทรกไปทุก ๆ Nrm-1 เซลลของเซลลขอมูล (โดยมากถูกกําเนิดให Nrm = 32) 

 
5.2.1.3 แหลงกําเนิดของบริการแบบ VBR 
แหลงกําเนิดของบริการแบบ VBR บนโครงขาย ATM เปนแหลงกําเนิดที่มีการสงขอมูลที่

เปล่ียนแปลงตามเวลา ซึ่งลักษณะขอมูลที่สรางเปนแบบเบริสตตี้ สําหรับการจําลองแหลงกําเนิด
แบบนี้ ทําโดยกําหนดสถานะการสงขอมูล 2 สถานะ คือสง และหยุดสง ซึ่งชวงที่มีการสงขอมูล จะ
สงที่อัตราการสงคาหนึ่ง สวนในชวงสถานะหยุดสงนั้นจะไมมีการสงขอมูลเลย พารามิเตอรของ
แหลงกําเนิดแบบนี้ ประกอบดวย 

1. ชวงคาบเวลาที่มีการสงขอมูล (Burst time) เปนชวงเวลาที่แหลงกําเนิดมีการสงขอมลู
ไปยังปลายทาง 

2. ชวงคาบเวลาที่หยุดสงขอมูล (Silent time) เปนชวงเวลาที่แหลงกําเนิดหยุดสงขอมูล 
3. อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดเมื่ออยูในชวงคาบการสงขอมูล (Burst rate) 

 
5.2.2 ATM สวิตช (ATM Switch) 
 
ATM สวิตชที่นํามาใชในการทดสอบ จําเปนตองมีอัลกอริทึม ที่ใชสําหรับกระบวนการควบ

คุมความคับค่ังของบริการแบบ ABR ซึ่งหลักการทํางาน รวมทั้งความหมายและหนาที่ของพารา
มิเตอรตาง ๆ ของอัลกอริทึมแตละชนิด มีรายละเอียดอยูในบทที่ 2 โดยอัลกอริทึมที่จะใชการ
ทดสอบ มีดังตอไปนี้ 

o อัลกอริทึม ERICA 
o อัลกอริทึม ERICA+ 
o อัลกอริทึม FMMRA 
o อัลกอริทึม E-FMMRA 
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5.2.3 ปลายทาง (Destination) 
 
อุปกรณปลายทางที่ใชในการทดสอบ เปนอุปกรณความเร็วสูงที่สามารถรองรับขอมูลได

อยางมีประสิทธิภาพ สําหรับอุปกรณปลายทางของ TCP จําเปนตองกําหนดคาขนาดหนาตางมาก
สุดของปลายทาง  (TCP maximum receiver window size) เพื่อกําหนดความสามารถของ
อุปกรณปลายทาง 

 
5.2.4 สายสง (Lines) 
 
สําหรับสายสงที่ใชในแบบจําลองนี้จะเปนสายสงชนิดที่มีการประวิงเวลาขึ้นกับระยะทาง 

โดยสายสงที่ใชนี้มีแบนดวิดทเทากับ 155.52 Mbps เมื่อหัก Header ของ SONET ออกจะเหลือ 
149.76 Mbps 

 
5.2.5 ขอกําหนดอื่น ๆ 
 
• ขอมูลจะสงไปเพียงทิศทางเดียว (Unidirectional) จะไมมีขอมูลใด ๆ สงในทิศทาง

ยอนกลับ ยกเวน เซลล RM และสัญญาณตอบกลับของ TCP (Acknowledgement) 
• ไมพิจารณาในสวนการ Setup โครงขาย โดยถือวาโครงขายมีการ Setup เรียบรอย

แลว พรอมที่จะสงขอมูลไดทันที 
• ในการจําลองการทํางานทั้งหมดนี้ ไมมีการพิจารณากรณีที่การสงขอมูลเกิดความเสีย

หาย ซึ่งมีผลใหกระบวนการสงขอมูลซํ้าของ TCP ทํางาน อยางไรก็ตามจะมีการ
วิเคราะหผลกระทบที่เกิดจากความเสียหายในการสงขอมูลตอกระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP บนปริการแบบ ABR แบบตาง ๆ ในภาคผนวก ข. 



 

บทที่ 6 
 

ผลการจําลองการทํางานและการวิเคราะห 
 

สําหรับบทนี้เปนการจําลองแบบกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ 
ABR โดยการจําลองจะเสนอออกมาในรูปแบบของการเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ รวมทั้งเปรียบเทียบกับผล
ที่เกิดจากการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับคั่งเพียงอยางเดียว (ปราศจาก TCP) ดวย 
โดยมุงเนนวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานในแงของคาวิสัยสามารถที่ปลายทาง (Throughput) 
ความเทาเทียมกันในการใชทรัพยากรของแหลงกําเนิดแตละตัว (Fairness) ประสิทธิภาพการใช
งานลิงก (Utilization) และปริมาณเซลลในแถวคอยของอุปกรณตาง ๆ ในโครงขาย (Queue 
length) 

 
6.1 การจําลองการทํางานบนอัลกอริทึมในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

แบบตาง ๆ 
 

เนื่องจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR เปนการทํางานของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ที่ซอนบนกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ดังนั้น
ผลการทํางานของแตละกระบวนการ จึงมีบทบาทตอประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมไมมากก็
นอย ทําใหการทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน จําเปนตองพิจารณาถึงผลที่เกิดจากกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังเพียงอยางเดียวกอน แลวจึงพิจารณาผลที่เกิดจากกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP  

สําหรับการจําลองการทํางานภายใตการเปลี่ยนแปลงอัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการควบ
คุมความคับค่ังของ ABR เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของอัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวน
การควบคุมความคับค่ังของ ABR และเพื่อสรรหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการนําไปใชวิเคราะหผล
จากปจจัยอื่น ๆ ตอไป โดยแบบจําลองที่เหมาะสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR ที่เปนที่ยอมรับมีดวยกันหลายแบบ หนึ่งในแบบดัง
กลาว คือแบบจําลองแบบ VBR & ABR ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีแหลงกําเนิดแบบ VBR อยูในโครง
ขายดวย เปนผลใหทรัพยากรในสวนของ ABR มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทําใหสามารถ
วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ภายใตโครงขายที่มี
แหลงกําเนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกดวย 
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6.1.1 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยไม
ผาน TCP 

 

การจําลองการทํางานชุดนี้ เปนการศึกษาและวิเคราะหผลที่เกิดจากกระบวนการควบคุม
ความคับค่ังของ ABR ชนิดตาง ๆ โดยในการจําลองจะพิจารณากรณีที่แหลงกําเนิดมีขอมูลมาก
เพียงพอที่จะสงขอมูลอยางตอเนื่อง และแหลงกําเนิดดังกลาวจะสงขอมูลผานมายังอุปกรณในชั้น 
ATM โดยตรง นั่นคือไมสงผานกระบวนการในชั้น TCP สําหรับการจําลองจะทดสอบภายใตแบบ
จําลอง 2 ชุด ซึ่งแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ สามารถแจกแจงไดดังตอไปนี้ 
 
แบบจําลองชุดที่ 1 

 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ข) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR อีก 2 ตัว 
แหลงกําเนิดขอมูล VBR ชวงคาบเวลาที่หยุดสงขอมูล = ชวงคาบเวลาที่มีการสงขอมูล = 20 ms 

อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในชวงคาบการสงขอมูล = 75 Mbps (50% ของความจุลิงก) 
(ลักษณะทราฟฟกของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ที่สรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.1 (ก)) 

แหลงกําเนิดขอมูล ABR PCR = 149.76 Mbps; MCR = 0 Mbps; ICR = 0.5 Mbps 
RIF   = 1/16#                 RDF = 1/16# 

# เนื่องจากการตั้งคา RIF และ RDF ที่ใชในการจําลองแบบในงานวิจัยตาง ๆ ไมมีมาตร
ฐานท่ีแนนอน แตสําหรับงานวิจัยนี้ คา RIF และ RDF ที่เลือกใชมีคาเทากับ 1/16 ซึ่งเปน
คาที่มีผลใหการปรับอัตราการสงขอมูลที่ไมเร็วหรือชาจนเกินไป  

ความยาวของสายสง x1 = x2 = x3 = 10 km ;  y = 100 km (จากรูป 5.2 (ข)) 
 
แบบจําลองชุดที่ 2 
 

 แบบจําลองชุดที่ 2 มีองคประกอบ และพารามิเตอรตาง ๆ เหมือนแบบจําลองชุดที่ 1 ยก
เวนแหลงกําเนิดขอมูล VBR ที่มีการตั้งคาใหมีลักษณะการแกวงตัวของทราฟฟกรุนแรงกวา 
พิจารณารายละเอียดไดดังนี้ 
 
แหลงกําเนิดขอมูล VBR ชวงคาบเวลาที่หยุดสงขอมูล = 20 ms ชวงคาบเวลาที่มีการสงขอมูล = 10 ms 

อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในชวงคาบการสงขอมูล = 100 Mbps (66.67% ของความจุ
ลิงก) 

(ลักษณะทราฟฟกของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ที่สรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.1 (ข)) 
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(ก) อัตราการสงขอมูลที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1  

(คาบเวลาสงขอมูล = 20 ms 
คาบเวลาหยุดสงขอมูล = 20 ms 

อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในคาบการสงขอมูล = 75 Mbps) 

(ข) อัตราการสงขอมูลที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 2  
(คาบเวลาสงขอมูล = 10 ms 

คาบเวลาหยุดสงขอมูล = 20 ms 
อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในคาบการสงขอมูล = 100 Mbps) 

 

รูปที่ 6.1 ผลการจําลองการทํางานของแหลงกําเนิด VBR ที่ใชในแบบจําลองชุดที่ 1 และ 2 
 

 สําหรับอัลกอริทึมของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่นํามาใชในการจําลอง 
มีอยู 4 ชนิด คือ ERICA, ERICA+, FMMRA และ EFMMRA โดยจะพิจารณาทีละประเภทดังนี้ 

 
6.1.1.1 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใช

อัลกอริทึม ERICA 
 

อัลกอริทึม ERICA ที่ใชในแบบจําลองนี้ มีการตั้งคาดังตอไปนี้ 
 

อัลกอริทึม ERICA ที่สวิตช ATM AI = 5 ms# ; Target Utilization = 1.0 

# เปนคา AI ที่ผูคิดคน ERICA แนะนําใหใช [5] 
 

• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 1  
 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

รูปที่ 6.2 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม ERICA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 
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จากผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใชอัลก
อริทึม ERICA ภายใตแบบจําลองที่ 1 จะเห็นวาในชวงแรกของการเชื่อมตอ แหลงกําเนิดขอมูล
แบบ VBR จะเริ่มสงขอมูลที่ 75 Mbps ในขณะที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR จะเริ่มสงขอมูลที่ 
0.5 Mbps (ตามคา ICR) และเมื่อครบรอบเวลา AI (ในที่นี้เทากับ 5 ms) อัลกอริทึม ERICA ก็จะ
คํานวณคาตาง ๆ โดยเริ่มจากพิจารณาคาแบนดวิดทที่เหลือสําหรับบริการแบบ ABR ซึ่งเทากับ 
149.76-75 = 74.76 Mbps ดังนั้นคา Fairshare ที่คํานวณไดจึงเทากับ  37.38 Mbps (มาจาก 
74.76 หารดวย 2 เพราะมีการเชื่อมตอที่มีทราฟฟกแบบ ABR 2 ชุด) และเปนคาที่ ERICA แนะนํา
ใหแหลงกําเนิดใชดวย (นั่นคือคา ER = 37.38 Mbps) ดังนั้นเมื่อแหลงกําเนิด ABR ไดรับเซลล 
RM ยอนกลับแลวแหลงกําเนิดก็จะพยายามปรับอัตราการสงใหไดเทากับคาที่โครงขายแนะนํา ซึ่ง
ในการปรับข้ึนของคา ACR จะปรับเปนขั้น ๆ สอดคลองกับคา RIF ซึ่งในการจําลองนี้ตั้งใหมีคาเทา
กับ 1/16 เปนผลใหการปรับคา ACR ในแตละครั้งมีคาประมาณ 9 Mbps (คํานวณจาก RIFxPCR) 
ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 6.2 (ก) จะเห็นวาแหลงกําเนิด ABR ไมไดหยุดเพิ่มอัตราการสงที ่37.38 
Mbps ตามผลการคํานวณขางตน ทั้งนี้เพราะเมื่อผาน 20 ms แรกไป แหลงกําเนิดแบบ VBR จะ
หยุดสงขอมูลขอมูล มีผลทําใหเมื่อถึงรอบการวัดของ ERICA (ERICA จะทําการวัดและคํานวณคา
ตาง ๆ ทุก ๆ AI) คา ER ใหมที่คํานวณไดจะมีคาเทากับ 74.88 Mbps ทั้งนี้เพราะแบนดวดิททีเ่หลอื
สําหรับบริการแบบ ABR เทากับ 149.76 Mbps ซึ่งเทากับความจุของลิงก ดังนั้นจึงทําใหแหลง
กําเนิดขอมูลแบบ ABR ปรับอัตราการสงขอมูลจนมีคาประมาณ 75 Mbps ดังรูป 6.2 (ก) อยางไร
ก็ตามจะเห็นวาการปรับอัตราการสงครั้งนี้ ตองใชเวลาเกือบ 40 ms กวาที่แหลงกําเนิดจะสามารถ
สงขอมูลที่อัตราที่โครงขายแนะนํา ซึ่งเปนผลใหชวงเวลาดังกลาวขายเชื่อมโยงไมไดถูกใชงานเต็ม
พิกัด (นั่นคือประมาณ 50% ในชวงเริ่มตนและปรับข้ึนมาที่ 65% ซึ่งสอดคลองกับการปรับตัวเพิ่ม
ข้ึนเล็กนอยของ ACR แตการใชงานขายเชื่อมโยงตกลงมาอีกครั้ง คราวนี้เปนผลของการที่แหลง
กําเนิดขอมูลแบบ VBR หยุดสง อยางไรก็ตามการใชงานลิงกมีคาครบ 100% เมื่อแหลงกําเนิด 
ABR สามารถสงขอมูลตามที่โครงขายแนะนําไดสําเร็จ พิจารณาการใชงานลิงกจากรูปที่ 6.2 (ค)) 
ดวยเหตุนี้เองทําใหไมมีการสะสมขอมูลในแถวคอยของสวิตช ATM ในชวงแรกนี้ ดังรูป 6.2 (ข) 

เมื่อผาน 40 ms แรกไปแลวแหลงกําเนิดแบบ VBR จะสงขอมูลอีกครั้ง แตเนื่องจากการ
ตอบสนองที่ไมทันทวงทีของแหลงกําเนิดแบบ ABR (นั่นคือแหลงกําเนิดแบบ ABR ยังคงสงขอมูล
ที่อัตราประมาณ 75 Mbps ทั้ง ๆ ที่ควรสงขอมูลที่อัตรา 37.38 Mbps เมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR 
มีการสงขอมูล) จึงกอใหเกิดการสงขอมูลที่เกินความสามารถในการรองรับของลิงก ทําใหสวิตช
ตองรองรับขอมูลสวนที่สงเกินนี้ โดยการเก็บไวในแถวคอยที่สวิตช แสดงดังรูปที่ 6.2 (ข) และขอมูล
ในแถวคอยตรงนี้เองจะถูกระบายออกในชวงเวลาสั้น ๆ ระหวางที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 
หยุดสงไปแลว แตแหลงกําเนิดแบบ ABR ยังไมเพิ่มอัตราการสง อยางไรก็ตามขอมูลในแถวคอยที่
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สะสมดังกลาวมีปริมาณไมเพียงพอที่จะเติมเต็มลิงกตลอดชวงเวลาที่เหลื่อมกันนี้ จึงทําใหการใช
งานลิงกบางชวงไมเต็ม 100% ดังรูปที่ 6.2 (ค) ซึ่งจะเห็นวาการสะสมขอมูลในแถวคอย และการใช
งานลิงกไมเต็มที่นี้จะเกิดขึ้นเปนจังหวะตามการเปลี่ยนแปลงของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR  

 
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 2 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม ERICA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 

 
ผลการจําลองของแบบจําลองชุดที่ 2 มีลักษณะคลายกับผลที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1 

มาก เพียงแตผลที่ไดจากการจําลองแบบจําลองชุดที่ 2 นี้ ทั้งคาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด
แบบ ABR (คา ACR) และระดับแถวคอยในสวิตช จะแกวงตัวดวยความถี่ที่มากกวา (เปนผลโดย
ตรงจากแหลงกําเนิด VBR ในแบบจําลองแบบที่ 2 นี้ที่มีความถี่ในการแกวงตัวมากกวานั่นเอง) 
โดยการแกวงตัวของคา ACR นี้จะแกวงอยูระหวางคาประมาณ 75 Mbps และ 25 Mbps ซึ่งเปน
คา Fairshare ที่คํานวณไดในกรณีนี้ สําหรับระดับแถวคอยที่สวิตช ATM จะมีคามากกวาในกรณีที่
เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1 เพียงเล็กนอย (พิจารณาดังรูปที่ 6.3 (ข) เปรียบเทียบกับรูป 6.2 (ข)) ทัง้
นี้เพราะแหลงกําเนิดแบบ VBR มีอัตราการสงขอมูลในชวงคาบการสงมากกวา นอกจากนี้ผลจาก
การแกวงของอัตราการสงขอมูลของทั้งแหลงกําเนิดแบบ VBR และ ABR ที่ถี่ข้ึน ทําใหตลอดการ
เชื่อมตอลิงกถูกใชอยางไมเต็มประสิทธิภาพบอยขึ้นเชนกัน (ดังรูป 6.3 (ค)) 

 
6.1.1.2 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใช

อัลกอริทึม ERICA+ 
 

อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในแบบจําลองนี้ มีการตั้งคาดังตอไปนี้ 
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อัลกอริทึม ERICA+ ที่สวิตช ATM AI = 5 ms; Target Utilization = 1.0 (เหมือนที่ใชกับอัลกอริทีม ERICA) 
a = 1.15;    b = 1.05;    T0 = 1.5;     QDLF = 0.5# 

# สําหรับพารามิเตอรที่ใชกับกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยนี้ เปนคาที่ผูวิจัย 
ERICA+ แนะนําใหใช [5] 

  
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 1 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม ERICA+ ภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 

 
เนื่องจากอัลกอริทึม ERICA+ เปนอัลกอริทึมที่พัฒนามาจากอัลกอริทึม ERICA ดังนั้นผล

การจําลองของอัลกอริทึม ERICA+ จึงคลายกับ ERICA มาก โดยเฉพาะอยางยิ่งจังหวะการปรับ
ตัวขึ้นลงของคา ACR แตเนื่องจากอัลกอริทึม ERICA+ มีกลไกการควบคุมระดับแถวคอย จึงทําให
ผลการคํานวณคา ER ที่ไดมีความแตกตางกัน นั่นคือเมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR หยุดสง ERICA+ 
จะปรับอัตราการสงใหมากกวาคา Fairshare (ในกรณีนี้คือมากกวา 74.88 Mbps) ทั้งนี้เพราะกล
ไกการควบคุมระดับแถวคอย จะพยายามควบคุมปริมาณขอมูลในแถวคอยใหอยูในระดับหนึ่ง
ตลอดเวลา เพื่อพยายามหลีกเลี่ยงภาวะขาดแคลนขอมูล ซึ่งมีผลใหการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิ
ภาพ นอกจากนี้เมื่อแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR มีการสงขอมูล ภาวะการลดอัตราการสงที่ไมทัน
ทวงทีของ ABR ทําใหระดับแถวคอยเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว (ดังรูป 6.4 (ข)) และจากผลของระดับ
แถวคอยที่มากเกินไปนี้เอง (เกินกวาที่ ERICA+ ตองการ) จึงที่ทําใหคา ER ที่ ERICA+ คํานวณได
มีคานอยกวา Fairshare เพื่อระบายขอมูลในแถวคอยใหอยูในระดับที่ ERICA+ คิดวาเหมาะสม 
และนั่นทําใหระดับแถวคอยคอย ๆ ลดลง และเมื่อระดับแถวคอยเริ่มนอยลงแลว ERICA+ ก็เร่ิม
แนะนําใหแหลงกําเนิดขอมูลเพิ่มอัตราการสงขึ้นทีละนอย (ตามรูปที่ 6.4 (ก)) เพื่อรักษาระดับแถว
คอยใหอยูในระดับที่ไมนอยจนเกินไป 
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จะเห็นไดวาชวงเวลาที่แหลงกําเนิดแบบ VBR เพิ่งหยุดสง ขอมูลในแถวคอยทีเ่คยสะสมใน
สวิตช ATM จะถูกระบายออกอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เพราะความเหลื่อมของเวลาที่เกิดจากการที่แหลง
กําเนิดแบบ VBR หยุดสงขอมูลไปแลว แตแหลงกําเนิดแบบ ABR ยังไมมีการเพิ่มอัตราการสงนั่น
เอง จึงทําใหระดับแถวคอยที่อยูในสวิตชลดลงอยางรวดเร็ว แตเนื่องจากความเหลื่อมดังกลาวมาก
จนทําใหขอมูลในสวิตชถูกระบายออกจนหมดกอนที่แหลงกําเนิดแบบ ABR จะเพิ่มอัตราการสงให
อยูในระดับที่เหมาะสม จึงทําใหเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลเปนชวงสั้น ๆ และเปนผลใหการใชงาน
ลิงกไมเต็มประสิทธิภาพ (พิจารณาไดดังรูปที่ 6.4 (ค)) 

 
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 2 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.5 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม ERICA+ ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 

 
ลักษณะการแกวงตัวของคา ACR อยูที่ประมาณ 20 Mbps ถึง 80 Mbps ซึ่งเปนไปตาม

หลักการของ ERICA+ ที่มักจะปรับอัตราการสงขอมูลเผื่อไว เพื่อสะสมขอมูลในแถวคอยใหอยูใน
ระดับหนึ่งเสมอ และ ERICA+ ก็จะทําการปรับอัตราการสงขอมูลใหตํ่ากวาที่คํานวณไดจาก 
Fairshare ทั้งนี้ก็เพื่อรักษาระดับขอมูลในแถวคอย ซึ่งการบริหารแถวคอยดังกลาวสงผลใหการใช
งานลิงกในกรณีนี้มีประสิทธิภาพเต็มที่ (ดังรูป 6.5 (ค)) แตสําหรับชวงแรกของการเชื่อมตอที่มีการ
ใชงานลิงกอยางไมมีประสิทธิภาพนักนั้น เปนผลจากการปรับคาอัตราการสงขอมูลของแหลง
กําเนิดในชวงแรกเทานั้น  

 
6.1.1.3 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใช

อัลกอริทึม FMMRA 
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อัลกอริทึม FMMRA ที่ใชในแบบจําลองนี้ มีการตั้งคาดังตอไปนี้ 
 

อัลกอริทึม FMMRA ที่สวิตช ATM AI = 5 ms; Target Utilization = 1.0  
QT = 500 เซลล;  DQT = 1500 เซลล 

 
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 1 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.6 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 1  

 
จะเห็นไดวาผลการจําลองที่ไดจากการทํางานของอัลกอริทึมแบบ FMMRA มีการตอบ

สนองตอการเพิ่มอัตราการสงขอมูลชากวากรณีที่ใชอัลกอริทึม ERICA และ ERICA+ สังเกตได
จากชวงเหลื่อมที่กวางขึ้นระหวางการที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR หยุดสงไปแลว แตแหลง
กําเนิดแบบ ABR ยังไมมีการปรับอัตราการสง (เปรียบเทียบรูปที่ 6.6 (ก) และ 6.1 (ก)) และเมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 6.6 (ค) จะเห็นวาชวงที่การใชงานลิงกไมเต็ม 100% มีความกวางของชวงมาก
ข้ึนดวย (จากการวิเคราะหในหัวขอ 6.1.1.1 ชี้ใหเห็นวาระยะเวลาที่เหลื่อมกันเพราะการเพิ่มอัตรา
การสงของ ABR ไมทันทวงที มีผลทําใหการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิภาพ) สําหรับสาเหตุที่ทําให 
FMMRA ปรับอัตราการสงขึ้นไดชานี้เกิดจากการคํานวณคา Advertised rate ของ FMMRA จะ
พิจารณาผลของระดับความคับค่ังของระบบที่วัดจากระดับแถวคอย (ผานตัวแปร QT และ DQT 
ตามลําดับ) ซึ่งในชวงเวลาที่ทําการคํานวณระดับแถวคอยในสวิตชมีคามาก ทําให FMMRA เขาใจ
วาระบบอยูในภาวะคับค่ัง และเปนผลให FMMRA ไมปรับอัตราการสงในทันที สําหรับคา ACR ที่
แหลงกําเนิดขอมูลใชในกรณีนี้ จะแกวงขึ้นลงตามคา Advertised rate ที่คํานวณไดเหมือนกับคา 
Fairshare ในกรณีของ ERICA  
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• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 2 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.7 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR  
โดยใชอัลกอริทึม FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 

 
คาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ที่เกิดจาการจําลองการทํางานในกรณีนี้ 

มีลักษณะแกวงตัวมาก ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองภายใต แบบจําลองชุดที่ 1 จะเห็นวา
อัตราการสงขอมูลในกรณีนี้ (แสดงดังรูปที่ 6.7 (ก)) มีลักษณะการพุงสูงขึ้นเปนชวงสั้น ๆ มากกวา 
สวนปริมาณแถวคอยในสวิตชที่เกิดขึ้น มีลักษณะคลายกับผลที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1 มาก
เพียงแตความถี่ในการแกวงตัวของแถวคอยนั้นมีมากกวา นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบรูป 6.6 (ค) 
และรูป 6.7 (ค) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพการใชงานลิงกภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
จะเห็นวาในกรณีมีแหลงกําเนิดแบบ VBR ที่มีความเปลี่ยนแปลงรุนแรงมาก ๆ อยางในกรณีของ
แบบจําลองชุดที่ 2 จะทําใหประสิทธิภาพการใชงานลิงกนอยลง 

 
6.1.1.4 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยใช

อัลกอริทึม E-FMMRA 
 

อัลกอริทึม E-FMMRA ที่ใชในแบบจําลองนี้ มีการตั้งคาดังตอไปนี้ 
 

อัลกอริทึม E-FMMRA ที่สวิตช ATM AI = 5 ms; Target Utilization = 1.0  
QT = 500 เซลล;  DQT = 1500 เซลล;  Alpha = 1/8 # 

# เปนคาที่ผูพัฒนา E-FMMRA แนะนําใหใช 
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• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 1 
 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.8 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
โดยใชอัลกอริทึม E-FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 

 
จะเห็นวาลักษณะการปรับคา ACR ที่เกิดขึ้นจากอัลกอริทึมแบบ E-FMMRA นี้แตกตาง

จากผลที่เกิดขึ้นจากอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ทั้งนี้เพราะอัลกอริทึม E-FMMRA จะใชการเฉลี่ยคา ER ตาม
วิธี running weight average (ดังสมการ (2.8)) อยางไรก็ตามในชวงแรกที่แหลงกําเนิด ABR 
พยายามปรับคา ACR ใหเทากับคา ER ที่ E-FMMRA คํานวณได ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิด
ข้ึน จะมีผลเหมือนกับกรณีอ่ืน ๆ นั่นคือเปนผลของคา RIF ตามที่ไดวิเคราะหไปแลวในหัวขอ 
6.1.1.1 เนื่องจาก E-FMMRA คํานวณคา ER จากการนําคาเกามาเฉลี่ยดวย ทําใหคา ER ที่ได
แกวงตัวในชวงแคบ ๆ ทั้งนี้ถาลองคํานวณอัตราการสงโดยเฉลี่ยแบบคราว ๆ ดูจะไดวาแหลง
กําเนิดแบบ VBR มีอัตราการสงเฉลี่ยเทากับ 37.5 Mbps (โดยคํานวณจาก (75x20+0x20)/20) ดัง
นั้นคา ER เฉลี่ยที่ไดจึงมีคาประมาณ 56.13 Mbps (มาจาก (149.76-37.5)/2) และเมื่อพิจารณา
รูปที่ 6.8 (ก) คา ACR ที่ไดนั้น จะแกวงอยูประมาณ 50 กวา ๆ Mbps ซึ่งเปนไปตามการประมาณ
คาขางตน อยางไรก็ตามคา ACR ที่ใชในบางชวงมีคานอยกวาคาเฉลี่ย ทั้งนี้เพราะสวิตชตองการ
ระบายขอมูลในแถวคอยที่มีระดับมากเกินไป ซึ่งเปนผลจากการที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ทํา
การสงขอมูล แตแหลงกําเนิดแบบ ABR ไมไดปรับลดอัตราการสงลงมามาก (เพราะตองเฉลี่ยกับ
คา ACR จากตอนที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR หยุดสงดวย) นอกจากนี้เมื่อแหลงกําเนิดแบบ 
VBR หยุดสงขอมูลแตแหลงกําเนิดแบบ ABR ยังคงสงขอมูลที่อัตราในระดับเฉลี่ย ทําใหมีการ
ระบายขอมูลในแถวคอยเพื่อเติมเต็มลิงก แตเนื่องจากปริมาณขอมูลที่สะสมไมมากพอ จึงทําให
เกิดภาวะขาดแคลนขอมูลในการสงขึ้น และเปนผลใหการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิภาพดังรูปที่ 
6.8 (ค) อยางไรก็ตามจะเห็นวาชวงแรก ๆ ของการเชื่อมตอการใชงานลิงกมีประสิทธิภาพเต็ม 
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100% นานระยะหนึ่ง ทั้งนี้เกิดจากการที่แหลงกําเนิดแบบ ABR สงขอมูลมากกวาคาเฉลี่ยมากใน
ชวงแรก จึงทําใหมีการสะสมขอมูลจํานวนมาก (ประมาณ 2,200 เซลล) และปริมาณขอมูลระดับนี้
ก็มากเพียงพอที่จะเติมเต็มลิงกได อยางไรก็ตามเมื่ออัตราการสงขอมูลถูกปรับใหมีคานอยลง 
ปริมาณขอมูลที่สะสมก็จะนอยลงตามไปดวย และทําใหเกิดภาวะการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิ
ภาพเปนชวง ๆ ในที่สุด 

 
• ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางาน ที่ไดจากแบบจําลองชุดที่ 2 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.9 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
โดยใชอัลกอริทึม E-FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 

 
ผลการจําลองการทํางานของอัลกอริทึม E-FMMRA ภายใตแบบจําลองชุดที่ 2 นี้ มี

ลักษณะคลายการจําลองภายใตแบบจําลองชุดที่ 1 มาก ดังนั้นรายละเอียดการวิเคราะหกรณีตาง 
ๆ สามารถพิจารณาไดจากหัวขอที่แลว อยางไรก็ตามอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR 
ที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 2 นี้ มีคาเฉลี่ยมากกวากรณีที่เกิดจากแบบจําลองชุดที่ 1 เล็กนอย (เมื่อ
คํานวณแบบคราว ๆ จะไดวาคาอัตราการสงขอมูลเฉลี่ยของแหลงกําเนิดแบบ VBR มีคาเทากับ 
(100x10 + 0x20)/30 = 33.33 Mbps จึงทําใหคา ER เฉลี่ยแบบคราว ๆ มีคาประมาณ (149.76-
33.33)/2 = 58.22 Mbps) นอกจากนี้จะเห็นวาการแกวงของคา ACR ที่พิจารณาจากรูปที่ 6.9 (ก) 
จะแคบกวา ทั้งนี้เพราะชวงเวลาที่แหลงกําเนิด VBR หยุดสงขอมูลส้ันกวาในแบบจําลองชุดที่ 1 จึง
ทําใหผลกระทบที่มีตอการคํานวณคา ER เฉลี่ยของ E-FMMRA นอยลง 

 
6.1.2 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชงานรวมกับอัลกอริทึมในกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR แบบตาง ๆ 
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การจําลองการทํางานชุดนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของอัลกอริทึมที่ใชในกระบวน
การควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่มีตอกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และเนื่องจากแบบจําลองที่ใชเปนแบบจําลองที่มีทราฟฟกที่มี
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นการจําลองการทํางานในกรณีนี้ยังเปนการทดสอบประสิทธิภาพ
การทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลัก
การดั้งเดิม ภายใตทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกดวย สําหรับแบบจําลองและพารามเิตอรทีใ่ชใน
การจําลองสามารถแจกแจงไดดังนี้ 

 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ TCP ที่ทํางานรวมกับแหลงกําเนิดแบบ ABR อีก 2 ชุด 
แหลงกําเนิดขอมูล TCP ขนาดแพ็กเกต (MTU) = 1,024 ไบต ;  ขนาดหนาตางผูรับ = 600,000 ไบต 
แหลงกําเนิดขอมูล VBR ชวงคาบเวลาที่หยุดสงขอมูล = ชวงคาบเวลาที่มีการสงขอมูล = 20 ms 

อัตราการสงขอมูลเมื่ออยูในชวงคาบการสงขอมูล = 75 Mbps (50% ของความจุลิงก) 
(ลักษณะทราฟฟกของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ที่สรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.1 (ก)) 

สวนอุปกรณอื่น ๆ  
 

    เชน         แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง    
รวมไปถึง  อัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.1.1 

 
หมายเหตุ เนื่องจากในหัวขอ 6.1.1 มีการจําลองโดยใชแบบจําลอง 2 ชุด ซึ่งประกอบดวย

แหลงกําเนิด VBR ที่มีคุณลักษณะตางกัน และผลจากการจําลองของแบบจําลองทั้ง 2 ชุด แสดง
ถึงธรรมชาติการทํางานของอัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
โดยเฉพาะในแงของการตอบสนองตอทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และยงัแสดงใหเหน็
ถึงความแตกตางที่เกิดจากลักษณะทราฟฟกที่มีความรุนแรงตางกันดวย อยางไรก็ตามสําหรับการ
จําลองการทํางานในหัวขอนี้จะแสดงผลการจําลองโดยใชแบบจําลองแบบเดียวเทานั้น นั่นคือใช
คุณสมบัติของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ตามแบบจําลองชุดที่ 1 ทั้งนี้เพราะลักษณะทราฟฟกที่
เกิดจากแหลงกําเนิดแบบ VBR ตามแบบจําลองชุดที่ 1 นั้นมีความรุนแรงนอยกวา ทําใหสามารถ
สังเกตและวิเคราะหผลการจําลองไดงายกวา อยางไรก็ตามผูวิจัยไดทําการจําลองการทํางานของ
แบบจําลองที่มีคุณลักษณะของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR ตามแบบจําลองชุดที่ 2 แตจะเสนอ
ในรูปแบบของการวิเคราะหเทานั้น สําหรับเหตุผลที่ไมนําผลการจําลองดังกลาวมาแสดงในวิทยา
นิพนธฉบับนี้เปนเพราะผูวิจัยตองการลดความซ้ําซอนของการนําเสนอเทานั้น  
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6.1.2.1 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด
ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม ERICA ในกระบวนการควบ
คุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.10 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม ERICA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง

ของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.890752x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.892800x106 ไบต 

 
จากรูปที่ 6.10 (ก) ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งคาขนาด

หนาตางคงที่อยูที่ 600,000 ไบต สวนคา ACR ที่วัดไดนั้น (จากรูป 6.10 (ข)) จะเริ่มตนที่คานอย ๆ 
(คือเทากับ 0.5 Mbps = ICR) แลวคอย ๆ เพิ่มข้ึนเปนขั้น ๆ และเมื่อเวลาผานไปประมาณ 90 ms 
คา ACR ก็ปรับตัวอยูที่ประมาณ 75 Mbps หลังจากนั้นการแกวงตัวของคา ACR ก็มีลักษณะ
เหมือนกับในกรณีที่ใชอัลกอริทึม ERICA ภายใตแบบจําลองที่ไมมีการสงขอมูลผาน TCP (แบบ
จําลองชุดที่ 1 ในหัวขอ 6.1.1) นั่นคือคา ACR แกวงอยูระหวางคาประมาณ 75 และ 37 Mbps 
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สําหรับรูปที่ 6.10 (ค) เปนรูปที่แสดงผลการจําลองปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยของอุปกรณ
ตนทาง จะเห็นวาชวงเริ่มตนไมมีการสะสมแถวคอยเลย แตเมื่อผานไป 90 ms อุปกรณตนทางก็
เร่ิมมีการสะสมขอมูลในแถวคอย โดยปริมาณจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งไปแกวงตวัในชวง
แคบ ๆ ที่ระดับประมาณ 520,000 ไบต สําหรับระดับแถวคอยที่สวิตช ATM และการใชงานลิงก ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 6.10 (ง) และ 6.10 (จ) ตามลําดับ มีลักษณะเหมือนกรณีไมผาน TCP ยกเวนชวง
แรก ๆ ที่ไมมีแถวคอยสะสม หรือถามีก็มีการสะสมเพียงเล็กนอย สวนการใชงานลิงกในชวงแรกจะ
อยูในระดับตํ่าและแกวงตัวนานกวา สวนรูปที่ 6.10 (ฉ) แสดงปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ ซึ่ง
จะเห็นวาชวงแรก ๆ ปลายทางจะไดรับขอมูลทีละนอย (ความชันของกราฟที่แสดงมีคานอยมาก) 
แตหลังจากเวลาผานไปชวงหนึ่งปลายทางก็เร่ิมไดรับขอมูลที่อัตราสม่ําเสมอ 

 
6.1.2.2 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการควบ
คุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.11 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง

ของ ABR 
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คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 
o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.915328x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.915328x106 ไบต 

 
ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งขนาดหนาตางมีคาคงที่อยูที ่

600,000 ไบต ดังรูปที่ 6.11 (ก) สวนอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ปริมาณแถว
คอยที่สวิตช ATM และการใชงานลิงก ที่ไดจากการจําลองสามารถพิจารณาไดจากรูป 6.11 (ข) 
6.11 (ง) และ 6.11 (จ) ตามลําดับ จะเห็นวามีลักษณะโดยรวมเหมือนผลการจําลองที่ไดจากกรณี
ไมผาน TCP (ในหัวขอ 6.1.1.2) ยกเวนชวงเริ่มการเชื่อมตอที่คา ACR จะเพิ่มคาขึ้นเรื่อย ๆ จนมคีา
เกือบถึง 150 Mbps เลยทีเดียว (นั่นคือการเพิ่มคาดังกลาวจะใชเวลามากกวา และมีคาสูงสุดสูง
กวาในกรณีที่ไดจากการจําลองในหัวขอ 6.1.1.2) สวนปริมาณขอมูลในสวิตช ATM ชวงแรกไมมี
การสะสมเลย แตพอเวลาผานไปชวงหนึ่งประมาณแถวคอยก็เพิ่มข้ึนอยางรวดเรว็จนมปีริมาณมาก
กวาในกรณีที่ไมมี TCP ควบคุม อยางไรก็ตามเมื่อคา ACR เร่ิมเขาสูจุดทํางาน ระดับแถวคอยใน
ชวงเวลาดังกลาวก็ไมมีความแตกตางไปจากกรณีที่ไมมี TCP เลย สําหรับประสิทธิภาพการใชงาน
ลิงกก็เชนเดียวกัน กลาวคือชวงแรก ๆ ประสิทธิภาพการใชงานลิงกสวนใหญจะเปนผลมาจาก
แหลงกําเนิดแบบ VBR เทานั้น แตเมื่อผานชวงเวลาหนึ่งไปแลวระบบก็สามารถปรับตัวไดจนมีการ
ใชงาน 100% เกือบตลอดเวลา สําหรับรูปที่ 6.11 (ค) เปนรูปที่แสดงผลการจําลองปริมาณแถว
คอยที่สะสมในอุปกรณตนทาง จะเห็นวาชวงเริ่มตนไมมีการสะสมแถวคอยในสวนนี้เลยเลย แต
เมื่อเวลาผานไป 90 ms ก็เร่ิมมีการสะสมขอมูลในอุปกรณสวนนี้ โดยปริมาณจะคอย ๆ เพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ จนกระทั่งไปแกวงตัวระยะแคบ ๆ ที่ระดับประมาณ 480,000 – 550,000 ไบต (ซึ่งการแกวง
ตัวดังกลาวจะแกวงมากกวากรณี ที่ใชอัลกอริทึม ERICA) และจากรูปที่ 6.11 (ฉ) แสดงปริมาณขอ
มูลที่ปลายทางไดรับ ซึ่งจะเห็นวาชวงแรก ๆ ปลายทางจะไดรับขอมูลนอยมาก แตหลังจากผาน
เวลาไปชวงหนึ่งปลายทางก็เร่ิมไดรับขอมูลไดมากขึ้น จนกระทั่งสามารถรับขอมูลในอัตราที่
สม่ําเสมอ นอกจากนี้จะพบวาคาวิสัยสามารถสุทธิที่วัดไดของการเชื่อมตอแตตัว มีคามากกวา
กรณีที่ใชอัลกอริทึม ERICA (และมีคามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองโดยใชอัลกอริทึมที่
เหลือดวย) 

 
6.1.2.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม FMMRA ในกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
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(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.12 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง

ของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.378752x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.380800x106 ไบต 

 
ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP มีความแตกตางจากผลการจําลองที่เกิดจากอัลกอริ

ทึม ERICA และ ERICA+ ตรงที่การเพิ่มขนาดหนาตางความคับค่ังของกรณีนี้ จะเพิ่มชากวากรณี
อ่ืน ๆ เล็กนอย สวนลักษณะของอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ปริมาณแถวคอยใน
สวิตช ATM และประสิทธิภาพการใชงานลิงก นั้นมีลักษณะเหมือนหัวขอ 6.1.3 (กรณีที่ไมสงขอมูล
ผาน TCP) ยกเวนชวงแรกเทานั้นที่ปริมาณของคาดังกลาวมีคานอยกวากรณีที่ไมมี TCP นอกจาก
นี้ปริมาณแถวคอยในอุปกรณตนทางที่วัดได (แสดงดังรูปที่ 6.12 (ค)) จะเริ่มสะสมต้ังแตประมาณ 
90 ms แรกเปนตนไป จนกระทั่งปริมาณแถวคอยมีการแกวงตัวในชวงแคบ ๆ ที่ระดับประมาณ 
520,000 ไบต นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณขอมูลสุทธิที่ปลายทางไดรับ จะเห็นวาปริมาณ
ขอมูลสุทธิที่เกิดจากการจําลองโดยใชอัลกอริทึม FMMRA มีคานอยกวาการจําลองโดยใชอัลกอริ
ทึมชนิดอื่น ๆ  
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6.1.2.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด
ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ในกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.13 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับ

ค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.890752x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.884608x106 ไบต 

 
ในการปรับตัวของขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP มีลักษณะเหมือนในกรณีที่ใชอัลก

อริทึม ERICA และ ERICA+ สวนอัตราการสงขอมูลของ ABR ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
และประสิทธิภาพการใชงานลิงก คอนขางแตกตางจากการจําลองโดยใชอัลกอริทึมชนิดอื่น ๆ นั่น
คือตองใชเวลามากกวาในการลูเขาสูภาวะคงตัว กลาวคือคา ACR ของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ 
ABR จะคอย ๆ ปรับคาขึ้นเปนขั้น ๆ จนกระทั่งมีคามากถึงประมาณ 120 Mbps แลวคอย ๆ ตกลง
มา หลังจากนั้นคา ACR จะแกวงอยูที่ประมาณ 55 Mbps โดยจะแกวงแคบลงเรื่อย ๆ สําหรับ
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ระดับแถวคอยในสวิตช ATM เมื่อผาน 90 ms แรกไป ระดับแถวคอยก็จะเพิ่มข้ึนเยอะมาก คือมีคา
ประมาณ 4,000 ไบต หลังจากนั้นก็คอย ๆ ลดระดับลง ซึ่งผลการจําลองคาประสิทธิภาพการใช
งานลิงก (ดังรูป 6.13 (จ)) แสดงถึงความสอดคลองกับปริมาณขอมูลในแถวคอยดังกลาว 

 
6.1.2.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 

TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม และโดยใชอัลกอริทึมแบบตาง ๆ ใน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 
เนื่องจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใช

หลักการดั้งเดิมนี้ คือการนํากระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ทํางานซอนบนกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงการทํางานของสวนใดเลย นั่นคือใชอัลกอริ
ทึมของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ในการควบคุมทราฟฟกในชั้น ATM และสําหรับ 
TCP ก็ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชขนาดหนาตางความคับค่ัง ดังรูป 6.10 - 6.13 (ก) ซึ่งใน
ชวงแรกการเพิ่มขนาดหนาตางจะเปนไปตามหลักการ Slow Start (ซึ่งมีการวิเคราะห ในภาคผนวก 
ก) และดวยผลการทํางานในชวง Slow Start นี้เอง ทําใหชวงแรกของการสื่อสาร เกิดภาวะขาด
แคลนขอมูลในชั้น ATM หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาเกิด“ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง” 
โดยภาวะดังกลาวสามารถพิจารณาและวิเคราะหไดดังนี้ 

 
1 คา ACR ที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR พิจารณาตามรูป 6.10 - 6.13 (ข) 
เมื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR จะเห็นวาคา ACR จะ

เร่ิมตนที่คานอย ๆ (นั่นคือคา ICR = 0.5 Mbps) แลวคอย ๆ เพิ่มข้ึนเปนขั้น ๆ (โดยปริมาณการ
เพิ่มในแตละขั้นขึ้นอยูกับคา RIF) เหมือนกรณีที่ไมผาน TCP แตจะใชเวลาในการปรับคามากกวา 
(เปรียบเทียบไดจากรูป 6.2 (ก) 6.4 (ก) 6.6 (ก) และ 6.8 (ก)) ทั้งนี้เนื่องมาจากแหลงกําเนิดขอมูล
จะถูกจํากัดปริมาณขอมูลที่สงจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ซึ่งทํางานในชวง Slow 
Start และเมื่อขอมูลที่สามารถสงผานโครงขายมีปริมาณนอย ทําใหปริมาณเซลล RM ที่แทรกตัว
เขาไปทําหนาที่สํารวจโครงขายนอยตามไปดวย เปนผลใหการปรับคา ACR ตองใชเวลามากขึ้น 
(เพราะคา ACR จะปรับตามจังหวะการมาถึงของเซลล RM ยอนกลับ) 

นอกจากนี้จะเห็นวาในชวงแรกคา ACR จะถูกปรับคาจนมีคามากกวาคา Fairshare หรือ
มากกวาคาที่คํานวณไดจากกรณีไมมี TCP ทั้งนี้เกิดจากคา ACR ที่แสดงในรูป และที่นิยามไวใน 
[1] คือคาอัตราการสงขอมูลที่โครงขายอนุญาตใหแหลงกําเนิดสงได นั่นคือแหลงกําเนดิสามารถสง
ขอมูลในอัตราเทาไหรก็ไดระหวาง 0 ถึงคา ACR ดังนั้นคา ACR ที่แสดงจึงไมใชคาอัตราการสงขอ
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มูลที่แหลงกําเนิดสงจริง ๆ เสมอไป ทั้งนี้ ข้ึนอยูที่แหลงกําเนิดมีขอมูลเพียงพอที่จะสงหรือไม 
สําหรับกรณีนี้คา ACR ในชวงแรก ๆ ที่แสดงในรูปไมใชคาอัตราการสงจริงที่แหลงกําเนิดใชสงขอ
มูล (พิจารณาจากสวนอื่น ๆ ประกอบ เชนประสิทธิภาพการใชงานลิงก เปนตน) ในทางกลับกันอั
ลกอริทึมตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR เล็งเห็นปญหานี้จึงแกปญหาโดย
การวัดอัตราการสงขอมูลจริงของแหลงกําเนิดเสียเอง ทําใหคาที่อัลกอริทึมใชอาจไมเทากับคา 
ACR ที่บันทึกไวในเซลล RM ซึ่งในกรณีนี้คาอัตราการสงจริงในชวงแรกมีคานอยกวาคา ACR มาก 
ทําใหอัลกอริทึมซ่ึงมีจุดมุงหมายในการจัดสรรทรัพยากรของโครงขายใหถูกใชอยางเต็มประสิทธิ
ภาพ พยายามแนะนําใหแหลงกําเนิดเพิ่มปริมาณการสงขอมูลผานทางคา ER (นั่นคือ ER ที่
คํานวณไดจะมีคามาก เพราะตองการใหแหลงกําเนิดเพิ่มการใชงานทรัพยากรของระบบ โดยผล
การทํางานเกิดจากผลของ load factor นิยามไวในสมการ (2.3)) และเมื่อแหลงกําเนิดขอมูลไดรับ
เซลล RM ยอนกลับที่บันทึกขอมูลดังกลาว แหลงกําเนิดจึงปรับคา ACR ใหสอดคลองกับคา ER ที่
โครงขายแนะนํา ซึ่งมีคามาก (ดังสะทอนออกมาทางคา ACR) สําหรับเหตุผลที่การปรับคา ACR 
ของอัลกอริทึม ERICA+ มีคามากกวากรณีอ่ืน ๆ เพราะ ERICA+ ใชกระบวนการควบคุมระดับ
แถวคอยในการคํานวณหาคา ER ดวย ทั้งนี้เมื่อระดับแถวคอยในชวงแรกมีคาเปนศูนย ทําใหผล
การคํานวณคา ER ของ ERICA+ มีคามากกวาผลที่ไดจากอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เนื่องจากตองการ
สะสมแถวคอยใหไดระดับตามตองการ 

ปญหาที่สําคัญสําหรับกรณีนี้คือ “เมื่อไหรจึงจะหยุดเพิ่มอัตราการสงขอมูล?” วิธีหาคํา
ตอบตองยอนกลับไปที่กราฟของขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP กลาวคือตองหาจุดที่ TCP 
เพิ่มขนาดหนาตางจนกระทั้งมีปริมาณขอมูลเพียงพอที่แหลงกําเนิดจะสงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
นั่นคือจุดที่คาขนาดหนาตางมีคาเทากับคา Bandwidth-Delay product (รายละเอียดสามารถ
ศึกษาไดจากภาคผนวก ก) สําหรับการพิจารณาคา Bandwidth-Delay product ในกรณีนี้แบงการ
พิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ 

 

กรณีที่ 1 เมื่อแหลงกําเนิดขอมูล VBR หยุดสงขอมูล คาแบนดวิดทที่การเชื่อมตอแตละตัว
ควรไดรับ = 149.76/2 = 74.88 Mpbs สวนคา RTT มีคาเทากับ 12 ms (คํานวณจากระยะทางไป
กลับหารดวยความเร็วแสงในเสนใยแกวนําแสง) ดังนั้น Bandwidth-Delay product = 74.88x12 
= 898.56 Mbit = 112.32 Mbyte  

กรณีที่ 2 เมื่อแหลงกําเนิดขอมูล VBR สงขอมูลที่อัตรา 75 Mbps คาแบนดวิดทที่การเชื่อม
ตอ ABR แตละตัวควรไดรับ = (149.76-75)/2 = 37.38 Mpbs สวนคา RTT มีคาเทากับกรณีแรก
คือ 12 ms ดังนั้น Bandwidth-Delay product = 37.38x12 = 448.56 Mbit = 56.07 Mbyte 
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จากนั้นเปรียบเทียบคา Bandwidth-Delay product กับคาขนาดหนาตางความคับค่ังที่ได
จากการจําลอง (เชนจากรูปที่ 6.10 (ก)) ก็จะสามารถหาเวลาที่แหลงกําเนิดเริ่มมีปริมาณขอมูล
มากเพียงพอที่จะสงไปในโครงขายอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) ภาพขยายขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP  
ในชวงแรกของการเชื่อมตอ 

รูปที่ 6.14 ความสัมพันธระหวางขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP เทียบกับเวลา 
 
จากรูปที่ 6.14 (ข) แสดงใหเห็นวาประมาณเวลาที่ 90 ms ขนาดหนาตางความคับค่ังของ 

TCP จะมีคาเทากับคา Bandwidth-Delay product (ที่เกิดภายใตเงื่อนไขของกรณีที่ 2) นั่นคือถา
ชวงเวลาที่พิจารณานี้เปนชวงที่แหลงกําเนิด VBR สงขอมูล ปริมาณขอมูลที่สงออกจากแหลง
กําเนิด TCP จะมีมากเพียงพอสําหรับแหลงกําเนิดแบบ ABR สงขอมูลไดอยางสม่ําเสมอและตอ
เนื่อง ซึ่งในการจําลองเวลาที่ 90 ms เปนชวงที่แหลงกําเนิด VBR สงขอมูลพอดี (อยางไรก็ตาม
แหลงกําเนิดแบบ ABR จะมีปริมาณขอมูลเพียงพออยางสมบูรณเมื่อผานเวลาประมาณ 110 ms 
ไปแลว) 

ดังนั้นจะเห็นวาคาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ที่เกิดจากการจําลองภาย
ใตอัลกอริทึมชนิดตาง ๆ จะเพิ่มคาจนกระทั่งถึงเวลาประมาณ 90 ms หลังจากนั้นคาอัตราการสงก็
จะถูกควบคุมโดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR อยางเดียว ทั้งนี้จะเห็นวาในกรณีที่ใช
อัลกอริทึม ERICA และ FMMRA มีผลการจําลองหลังเวลาดังกลาวเหมือนกรณีที่ใชอัลกอริทึมทั้ง
สองภายใตแบบจําลองที่ไมมี TCP เลย (คือเปรียบเทียบรูป 6.10 (ข) และ 6.12 (ข) กับ 6.2 (ก) 
และ 6.6 (ก) ตามลําดับ) สําหรับผลที่เกิดจากอัลกอริทึม ERICA+ นั้น เมื่อผาน 90 ms ไปแลวคา 
ACR ไมไดลดลงจนถึงคา Fairshare อยางที่ควรจะเปน ทั้งนี้เพราะกระบวนการควบคุมระดับแถว
คอยของ ERICA+ พยายามเพิ่มปริมาณแถวคอย (จากแทบไมมีอยูเลย) ใหอยูในระดับที่เหมาะสม 
โดยการเพิ่มอัตราการสงขอมูล และเมื่อปริมาณแถวคอยมีคาอยูในระดับหนึ่งแลว การปรับคา 
ACR ก็จะมีลักษณะเหมือนกรณีที่ไมผาน TCP สวนอัตราการสงขอมูลที่เกิดจากการใชงานรวมกับ
อัลกอริทึม E-FMMRA นั้นตองอาศัยเวลาในการปรับสูคาคงตัว (เทียบกับผลที่เกิดจากกรณีที่ไม
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ผาน TCP) มากกวา ทั้งนี้เพราะคา ER ที่คํานวณไดจาก E-FMMRA นั้น เปนการพิจารณาภายใต
หลักการ running weight average ดังนั้นการเพิ่มคา ACR ที่รุนแรงในชวงแรก จึงมีผลทําใหคา 
ACR ในชวงหลังแกวงมากกวาปรกติ แตอยางไรก็ตาม ผลกระทบดังกลาวจะคอย ๆ นอยลงตาม
เวลา (ดังรูป 6.13 (ข)) 

 
2 ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง (ในที่นี้หมายถึงปริมาณขอมูลที่สะสมในบัฟเฟอร

ของแหลงกําเนิด TCP ดังแบบจําลองรูป ก1 ในภาคผนวก ก) พิจารณาตามรูป 6.10 - 6.13 (ค) 
ลักษณะการสะสมแถวคอยที่อุปกรณตนทางภายใตการใชงานรวมกับอัลกอริทึมแบบตาง 

ๆ ของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR มีความคลายคลึงกันมาก นั่นคือในชวงแรกของ
การเชื่อมตอแทบจะไมมีขอมูลสะสมในแถวคอยสวนนี้เลย เนื่องจากอุปกรณตนทางจะเริ่มมีขอมูล
สะสมในแถวคอยเมื่อขนาดหนาตางความคับค่ังมากกวา Bandwidth-Delay product (ราย
ละเอียดในการวิเคราะหศึกษาไดใน ภาคผนวก ก) ซึ่งจากการวิเคราะหในหัวขอคา ACR ของแหลง
กําเนิด แสดงใหเห็นวาขนาดหนาตางความคับค่ังเริ่มมีคามากเพียงพอ (ที่จะทําใหการสงขอมูลมี
ประสิทธิภาพ) ที่เวลาประมาณ 90 ms และเมื่อผานเวลาดังกลาวแลว อุปกรณสวนนี้ก็เร่ิมมีขอมูล
มาสะสมเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทั่งระดับแถวคอยจะมีลักษณะแกวงตัวในชวงแคบ ๆ รอบ ๆ แถว
คอยคาหนึ่ง โดยปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยสวนนี้ข้ึนอยูกับ ขนาดหนาตางความคับค่ังที่
แหลงกําเนิด TCP ใช และปริมาณขอมูลที่สงไดจริง (มีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการสงขอมูล) 
ทั้งนี้ผลการจําลองที่เกิดขึ้น (แสดงดังรูป 6.10 – 6.13 (ค)) จึงมีลักษณะคลายกราฟของขนาดหนา
ตางความคับค่ังที่มีการแกวงของคาตลอดเวลา ซึ่งการแกวงนี้เปนผลมาจากปริมาณขอมูลที่
สามารถสงไดมีการเปล่ียนแปลง ทําใหจังหวะการแกวงที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายกราฟของอัตรา
การสงขอมูลแบบกลับหัว (คือ เมื่ออัตราการสงขอมูลอยูในจังหวะเพิ่มคา ปริมาณขอมูลในแถว
คอยสวนนี้จะอยูในจังหวะลดคา) ซึ่งมีความสอดคลองกับการวิเคราะหในภาคผนวก ก นั่นคือ
ปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยเกิดจากปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิด TCP สง (ขนาดหนาตาง
ความคับค่ัง) ลบออกจากความสามารถในการสงขอมูลจริง (ในที่นี้คํานวณไดจากผลคูณของอัตรา
การสงขอมูล และคา RTT)  

สําหรับผลการจําลองที่เกิดจากการใชงานรวมกับอัลกอริทึม E-FMMRA มีความแตกตาง
จากผลการจําลองของอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เล็กนอย นั่นคือหลังจากที่ขนาดหนาตางความคับค่ังถูก
จํากัดคาไวที่ขนาดหนาตางปลายทางคาเฉลี่ยของปริมาณแถวคอยที่เกิดจากผลการทํางานของ E-
FMMRA จะเพิ่มเล็กนอยแทนที่จะมีคาคงที่เหมือนผลของอัลกอริทึมอ่ืน ๆ (สังเกตจากปริมาณขอ
มูลที่สะสมในแถวคอยจะแกวงรอบ ๆ คาคงที่คาหนึ่ง) ทั้งนี้เกิดจากผลของอัตราการสงขอมูลที่
คํานวณโดยใชหลักการ E-FMMRA มีคามากเกินไปในชวงแรก (ซึ่งมีผลตอคาอัตราการสงขอมูลใน
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เวลาถัดมา การวิเคราะหผลของการทํางานสวนนี้ถูกอธิบายอยางละเอียดแลวในสวนของการ
วิเคราะหคา ACR) ทําใหมีขอมูลปริมาณมากถูกสงในชวงนี้ (ปริมาณมากเกินกวาความสามารถ
ในการรองรับของโครงขาย พิจารณาจากปริมาณแถวคอยที่สะสมในสวิตชมีคามากในชวงนี้) และ
เปนผลใหมีขอมูลคงคางในอุปกรณสวนนี้นอยกวาปรกติ แตเมื่อผลของคา ER ที่มากผิดปรกติลด
นอยลง อัตราการสงขอมูลก็จะลดลงดวย และเปนผลใหระดับแถวคอยมีปริมาณเฉลี่ยคงที่ ดัง
แสดงในรูป 6.13 (ค) 
 

3 ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM พิจารณาตามรูป 6.10 - 6.13 (ง)  
หนวยความจําในสวิตช ATM จะเริ่มมีขอมูลสะสม เมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง นั่นคือเมื่อ

ขนาดหนาตางความคับค่ังมีคามากเพียงพอที่จะไมเกิดขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง 
(โดยลักษณะการสะสมที่เกิดขึ้นหลังจากชวงเวลาดังกลาว จะมีลักษณะคลายกับผลการจําลองใน
กรณีไมมี TCP) ซึ่งผลของขีดจํากัดนี้ ทําใหปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยสวนนี้แตกตางจาก
กรณีไมมี TCP ไมมากก็นอยขึ้นอยูกับอัลกอริทึมที่ใช กลาวคือจากผลการทํางานของอัลกอริทึม 
ERICA+ ทําใหปริมาณแถวคอยเพิ่มมากผิดปรกติในชวงแรก ๆ ที่หลุดจาดขีดจํากัดอันเนื่องมา
จากขนาดหนาตาง ทั้งนี้เพราะกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยในอัลกอริทึม ERICA+ พยายาม
ควบคุมใหเกิดการสะสมขอมูลในแถวคอยที่สวิตช ATM โดยคํานวณคา ER ที่เกินกวาคา ER ที่
คํานวณไดจากกรณีไมมี TCP แตหลังจากเริ่มมีคาสะสมในอุปกรณสวนนี้แลว การคํานวณคา ER 
ในรอบตอ ๆ ไปก็จะเขาสูวงจรเดียวกันกับกรณีไมมี TCP ทําใหการสะสมขอมูลในแถวคอยเขาสู
ลักษณะเดียวกันในที่สุด 

สวนผลการจําลองที่เกิดจากอัลกอริทึม E-FMMRA จะมีการพอกพูนของขอมูลในอุปกรณ
สวนนี้มากกวากรณีอ่ืน ๆ โดยเฉพาะในชวงเวลาประมาณ 150 ms ทั้งนี้เกิดจากผลของคา ER ที่มี
คามากเกินไปมากในชวงแรกของการเชื่อมตอ ทําใหคา ER ที่ไดในชวงตอมา (ซึ่งเกิดจากการเฉลี่ย
คาเกา) มีคามากจนโครงขายไมสามารถรองรับขอมูลที่สงออกโดยใชอัตราการสงดังกลาวไดหมด 
และขอมูลสวนที่โครงขายรองรับไมหมดนี้ จะถูกเก็บที่สวิตช ATM นี้ดวย หลังจากนั้นจะเห็นวา
ปริมาณขอมูลจะคอย ๆ ลดลง เพราะผลของอัตราการสงที่มากผิดปรกติในชวงแรกนอยลงแลวนั่น
เอง สําหรับการสะสมขอมูลในสวิตช ATM ที่เกิดจากการทํางานรวมกับอัลกอริทึม ERICA และ 
FMMRA หลังจากผาน 90 ms ไปแลวจะมีลักษณะเหมือนผลการจําลองในกรณีไมมี TCP 
 

4 ประสิทธิภาพการใชงานลิงก จากรูป 6.10 - 6.13 (จ) 
ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาในชวงแรก ๆ ของการเชื่อมตอ ลิงกจะถูกใชโดยแหลงกําเนิด

ขอมูลแบบ VBR เสียเปนสวนใหญ เพราะแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR ถูกจํากัดปริมาณขอมูลที่
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สงจากขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP จึงทําใหแหลงกําเนิดแบบ ABR มีการสงขอมูลเพียง
เล็กนอยเทานั้นในชวงแรกนี้ (สังเกตจากกราฟผลการจําลองการใชงานลิงกในชวงนี้ จะเห็นวาคา
ประสิทธิภาพการใชงานจะแกวงตัวอยูที่ประมาณ 50% ในชวงที่แหลงกําเนิด VBR มีการสงขอมูล 
และมีคาใกลเคียงศูนยเมื่อแหลงกําเนิด VBR หยุดสง) และเมื่อขนาดหนาตางความคับค่ังมีคามาก
ข้ึน แหลงกําเนิด ABR ก็สงขอมูล และมีการใชงานลิงกมากขึ้นตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 90 ms การใชงานลิงกก็เร่ิมเต็มประสิทธิภาพ และมีความคลายคลึงกับผลที่เกิดจากการ
จําลองในกรณีที่ไมมี TCP อยางไรก็ตามเนื่องจากผลของ ACR ในอัลกอริทึมแตละแบบมีความ
แตกตางกัน ทําใหผลการจําลองในแงประสิทธิภาพการใชงานลิงกมีลักษณะที่แตกตางกันดวย ทั้ง
นี้ถามองความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการใชงานลิงกกับปริมาณแถวคอยที่สวิตช ATM จะ
เห็นวาตราบใดก็ตามที่ยังมีแถวคอยสะสมที่สวิตช ATM ก็เหมือนโครงขายยังมีขอมูลเพียงพอที่จะ
เติมเต็มลิงกใหมีประสิทธิภาพได จากความสัมพันธนี้เอง ทําใหสามารถศึกษาประสิทธิภาพการใช
งานลิงก จากปริมาณแถวคอยที่สวิตช ATM ได 
 

5 ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ พิจารณาตามรูป 6.10 - 6.13 (ฉ) 
ในชวงแรกปลายทางไดรับขอมูลดวยอัตรานอยมาก (พิจารณาจากความชันของกราฟที่

แสดงผลการจําลอง) ทั้งนี้เกิดจากปริมาณขอมูลที่สงถูกจํากัดดวยขนาดหนาตางความคับค่ังของ 
TCP หลังจากนั้นอัตราการรับขอมูลของปลายทางก็จะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีคาคอนขางคงที่ 
ซึ่งสอดคลองกับอัตราการสงขอมูล และประสิทธิภาพการใชงานลิงก นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความ
สามารถในการสงขอมูลของแหลงกําเนิดแบบ ABR ทั้งสองตัว จะเห็นวาแหลงกําเนิดแบบ ABR 
สามารถสงขอมูลไดอยางเทาเทียมกัน (พิจารณาจากรูป 6.10 – 6.13 (ฉ) จะเห็นวาเสนกราฟที่
แสดงปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับจากแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR ทั้ง 2 ตัวซอนทับกัน) เมื่อ
พิจารณาในแงคาวิสัยสามารถ จะเห็นวาการทํางานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ จะมีคาวิสัย
สามารถสุทธิมากที่สุด และการทํางานรวมกับอัลกอริทึม FMMRA จะมีคาวิสัยสามารถสุทธินอยที่
สุด 

 
จากผลการจําลองจะเห็นวาการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใช

หลักการดั้งเดิม ซึ่งมีการใชงานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ นั้นมีชวงที่การใชงานลิงกต่ํากวา 
100% แคบที่สุด นอกจากนี้เมื่อจําลองการทํางานโดยใชแหลงกําเนิดแบบ VBR ที่มีการแกวงตัวที่
รุนแรงตามแบบจําลองแบบที่ 2 ในหัวขอ 6.1.1 (ซึ่งไมไดแสดงไวในวิทยานิพนธฉบับนี้) ผลการ
จําลองที่เกิดจากการใชงานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ มีการใชงานลิงกที่มีประสิทธิภาพตลอด
ชวงเวลาหลังจากผานขีดจํากัดอันเนื่องมากจากขนาดหนาตางแลว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในแง
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วิสัยสามารถสุทธิที่ปลายทางไดรับ การทํางานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ สามารถรับขอมูลได
มากที่สุด และถือวามีประสิทธิภาพที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานรวมกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ที่
นํามาจําลอง 
 

6.1.3 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ
คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชงานรวมกับอัลกอริ
ทึมในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR แบบตาง ๆ 

 
การจําลองชุดนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของอัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการควบคุม

ความคับค่ังของ ABR ที่มีตอกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูล
โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวน
การควบคุมการไหลของ TCP ชนิดนี้ ภายใตทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกดวย สําหรับแบบ
จําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสามารถแจกแจงไดดังนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลงกําเนิด

ขอมูลแบบ TCP ที่ทํางานรวมกับแหลงกําเนิดแบบ ABR อีก 2 ชุด 
อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.1.2 

 
6.1.3.1 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม ERICA 
ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.15 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม ERICA ในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.930688x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.930688x106 ไบต 

 
จากรูป 6.15 (ก) แสดงขนาดหนาตางความคับค่ังเสมือนที่ Observer คํานวณได ซึ่งมี

ลักษณะเหมือนขนาดหนาตางที่เกิดจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการ
ด้ังเดิม (ตามรูป 6.10 (ก)) สําหรับผลการจําลองในสวนอื่น เชนอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด
แบบ ABR ปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยของสวิตช ATM ประสิทธิภาพการใชงานลิงก และ
ปริมาณขอมูลที่ปลายทางได รับ  (แสดงดังรูป  6.15 (ข) 6.15 (ค) 6.15 (ง) และ 6.15 (จ) ตาม
ลําดับ) มีลักษณะเหมือนผลการจําลองที่ไดจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบดั้งเดิม 
(ในหัวขอ 6.1.2.1 ตามรูปที่ 6.10 (ข) 6.10 (ค) 6.10 (ง) และ 6.10 (จ) นั่นเอง) เพียงแตดูเหมือนวา
ผลการจําลองที่ไดจากกรณีนี้มีการตอบสนองที่เร็วกวา อีกทั้งคาวิสัยสามารถสุทธิที่วัดไดก็มีคา
มากกวาดวย  

 
6.1.3.2  ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม 
ERICA+ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
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(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 

  
(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.16 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.938880x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.938880x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานที่ไดจากการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล

ของ TCP ชนิดสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม ERICA+ มี
ลักษณะเหมือนผลที่ไดจากการจําลองการทํางานภายใตกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 
โดยใชหลักการดั้งเดิม และอัลกอริทึม ERICA+ (ในหัวขอ 6.1.2.2) เพียงแตอัตราการสงขอมูลของ
แหลงกําเนิดแบบ ABR ในรูป 6.16 (ข) มีการเพิ่มคาเร็วกวา (คางที่คาประมาณ 150 Mbps นาน
กวา) รวมทั้งปริมาณขอมูลที่สะสมในสวิตชชวงแรกมีคามากกวา (นั่นคืออยูที่ระดับประมาณ 
1,900 เซลล)  
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6.1.3.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด
ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม 
FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 

  
(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.17 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม FMMRA ในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.413568x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.415616x106 ไบต 

 
ผลการจําลองโดยรวมของกรณีนี้มีลักษณะเหมือนผลที่ไดจากการจําลองโดยใชหลักการ

ด้ังเดิม รวมกับอัลกอริทึม FMMRA (ในหัวขอ 6.1.2.3) ยกเวนชวงแรกที่จะปรับคาอัตราการสงขอ
มูลไดเร็วกวาเล็กนอย ทําใหคาวิสัยสามารถสุทธิของแตละการเชื่อมตอที่วัดไดมีคามากกวาใน
กรณีใชหลักการดั้งเดิม 
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6.1.3.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด
ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม E-
FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 

  
(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.18 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ในกระบวน

การควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.929664x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.917376x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานที่ไดจากการจําลองภายใตเงื่อนไขนี้ มีลักษณะคลายผลการ

จําลองที่ไดจากการจําลองการทํางานภายใตกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลัก
การดั้งเดิม (หัวขอ 6.1.2.4) แตมีลักษณะแตกตางกันเล็กนอย นั่นคือผลการจําลองที่ไดจากหัวขอนี ้
มีการตอบสนองที่เร็วกวา รวมทั้งคาวิสัยสามารถสุทธิที่ปลายทางไดรับมีคามากกวา  
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6.1.3.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 
TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ และโดยใชอัลก
อริทึมแบบตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 
ผลการจําลองที่ไดจากการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุม

อัตราการสงขอมูล โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับนี้ มีลักษณะคลายกับผลการจําลอง
การทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะหลักการ
กักเก็บสัญญาณตอบกลับ จะใชการทํางานในสวนที่เรียกวา Observer ซึ่งมีหนาที่จําลองการเพิ่ม
ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP ซึ่งเหมือนหลักการที่ใชในหลักการแบบดั้งเดิม (คือหลักการ
เพิ่มแบบ Slow Start) จึงทําใหผลที่เกิดจากหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับคลายผลการจําลอง
ที่เกิดจากการใชกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบดั้งเดิม กลาวคือผลการจําลองของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ ยังคงเห็นผลของ
ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตางความคับค่ัง แตขอดีของหลักการนี้ คือไมมีการสะสมขอมูล
ที่อุปกรณตนทาง (ตามหลักการของการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ คือใชเพียงหนวยความจําเล็ก
นอยในการเก็บขอมูลของสัญญาณตอบกลับแทน) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือหลักการนี้ไมกอใหเกิด
ขีดจํากัดจากอัตราการสง 

ดังนั้นการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับ ที่มีการใชงานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ ก็ยังคงเปนอัลกอริทึมที่สามารถสง
ขอมูลไดมากที่สุด พิจารณาจากคาวิสัยสามารถสุทธิที่ปลายทางไดรับนั่นเอง 

 
6.1.4 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชงานรวมกับอัลกอริทึม
ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR แบบตาง ๆ 

 
การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงคา

ขนาดหนาตาง ภายใตการใชอัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
เปนการใชหลักการคํานวณหาขนาดหนาตางที่เหมาะสมกับสภาพทราฟฟกของโครงขาย ซึ่งการ
หาขนาดหนาตางที่เหมาะสมดังกลาวจําเปนตองใชพารามิเตอร 2 ตัว คืออัตราการสงขอมูลที่
เหมาะสม (นักวิจัยผูคิดคนหลักการนี้เสนอใหใชคา ER ที่บันทึกในเซลล RM มาคํานวณ) สวน
พารามิเตอรอีกตัวคือเวลาที่ใชในการเดินทางไปกลับของขอมูล (RTT) โดยในการจําลองในหัวขอนี้ 
ใชคา RTT จากการจับเวลาตั้งแตขอมูลถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิด TCP จนกระทั่งแหลง
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กําเนิดไดรับสัญญาณตอบกลับของเซกเมนตขอมูลนั้น สําหรับแบบจําลอง และคาพารามิเตอรที่ใช
ในการจําลองนี้ สามารถแจกแจงไดดังตอไปนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลงกําเนิด

ขอมูลแบบ TCP ที่ทํางานรวมกับแหลงกําเนิดแบบ ABR อีก 2 ชุด 
อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.1.2 

 
6.1.4.1 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม ERICA ใน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 

   
(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.19 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม ERICA ในกระบวนการควบ

คุมความคับค่ังของ ABR 
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คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 
o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.875392x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.875392x106 ไบต 

 
จากรูป 6.19 (ก) แสดงขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP ที่ใช จะเห็นวาในชวงเริ่มตน

ของการสงขอมูล ขนาดหนาตางความคับค่ังมีคานอยมาก แตเมื่อเวลาผานไปประมาณ 20 ms 
ขนาดหนาตางความคับค่ังก็ปรับเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จนมีคาสูงสุดถึง 13x104 ไบต หลังจากนั้นคา
ขนาดหนาตางความคับค่ังก็ลดลงอยางฉับพลัน จนมีคาประมาณ 57 กิโลไบต แลวคอย ๆ เพิ่มคา
ทีละนิด จนเมื่อผานไปอีกประมาณ 20 ms ขนาดหนาตางความคับค่ังก็เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วอีกครั้ง 
หลังจากนั้นคาขนาดหนาตางความคับค่ังก็จะแกวงขึ้น ๆ ลง ๆ ในลักษณะนี้ไปเร่ือย ๆ สําหรับ
อัตราการสงขอมูลของ ABR ในชวงแรกของการเชื่อมตอ จะคอย ๆ เพิ่มคาจนถึงจุดทํางาน หลัง
จากนั้นผลการจําลองที่ไดจะมีลักษณะเหมือนผลที่ไดจากการจําลองโดยไมมี TCP สวนปริมาณขอ
มูลที่คางในอุปกรณตนทางก็มีลักษณะแกวงขึ้นลงเชนกัน (ดังรูป 6.19 (ค)) โดยในชวงแรกจะแกวง
ไปถึงประมาณ 11x104 ไบต เลยทีเดียว แตหลังจากนั้นปริมาณแถวคอยก็จะแกวงตัวอยูที่คา
ระหวาง 0 ถึง 6x104 ไบต สําหรับระดับแถวคอยในสวิตช ATM และประสิทธิภาพการใชงานลิงก 
(แสดงดังรูป 6.19 (ง) และ 6.19 (จ) ตามลําดับ) จะเห็นวามีลักษณะคลายผลที่ไดจากกรณีที่ไมมี 
TCP เพียงแตระดับแถวคอยในสวิตช ATM ลดปริมาณเร็วกวา สวนลิงกจะถูกใชงานอยางไมเต็ม
ประสิทธิภาพบอยกวากรณีที่ไมมี TCP  

 
6.1.4.2 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม ERICA+ ใน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.20 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการควบ

คุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 3.034112x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.020800x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานที่ใชอัลกอริทึม ERICA+ นั้นมีลักษณะคลายผลการจําลองของ 

ERICA ทั้งนี้คาอัตราการสงขอมูลที่ไดเกิดจากกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยของ ERICA+ จึง
ทําใหมีคาไมเทากับที่ไดจาก ERICA ซะทีเดียว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณแถวคอยที่สวิตช 
ATM จะเห็นวาแถวคอยมีคาเทากับศูนยเปนชวงสั้น ๆ เทานั้น และนั่นสงผลใหลิงกถูกใชงานไม
เต็มประสิทธิภาพเพียงชวงเวลาสั้น ๆ เทานั้น 

 
6.1.4.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม FMMRA ใน
กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.21 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม FMMRA ในกระบวนการควบ

คุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.309120x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.318336x106 ไบต 

 
เมื่อพิจารณาผลการจําลองของอัลกอริทึม FMMRA ภายใตกระบวนการควบคุมการไหล

แบบนี้ จะเห็นวาลักษณะโดยรวมเหมือนผลที่ไดจากอัลกอริทึม FMMRA ภายใตแบบจําลองที่ไมมี 
TCP อยางไรก็ตามระดับแถวคอยที่สวิตช ATM ที่เกิดจากการจําลองในกรณีนี้ จะลดลงเร็วกวา 
(ดังรูป 6.21 (ง)) สงผลใหประสิทธิภาพการใชงานลิงกมีคานอยกวากรณีที่ไมมี TCP หรือกรณีอ่ืน 
ๆ ดวยเหตุนี้ทําใหคาวิสัยสามารถสุทธิที่ไดจากกรณีนี้ นอยกวาที่ไดจากกรณีอ่ืน ๆ 

 
6.1.4.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม E-FMMRA 
ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.22 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ในกระบวนการ

ควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1 วัดได 3.049472x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.057664x106 ไบต 

 
สําหรับผลการจําลองที่เกิดจากการใชอัลกอริทึม E-FMMRA จะมีความแตกตางจากผล

การจําลองที่ใชอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ตามเหตุผลที่ไดกลาวไปบางแลว อยางไรก็ตามเนื่องจากการใชคา 
ER เฉลี่ยของ E-FMMRA นี้เองทําใหผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล
ของ TCP โดยใชการปรับปรุงขนาดหนาตางนี้ ไมคอยมีความแตกตางจากการจําลองที่ไมมี TCP 

 
6.1.4.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 

TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง และโดยใชอัลกอริ
ทึมแบบตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 
จะเห็นวาผลการจําลองที่ไดในกรณีนี้ มีความแตกตางจากผลการจําลองที่ไดจากกรณีที่ใช

หลักการดั้งเดิม และหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงแรกของการ
เชื่อมตอ ขนาดหนาตางความคับค่ังเพิ่มทันทีทันใดโดยไมไดทํางานภายใตหลักการ Slow Start ทั้ง
นี้คาขนาดหนาตางที่ใชมีคามากเพียงพอที่จะสงขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการปรับ
ปรุงคาขนาดหนาตางนี้ ใชพื้นฐานความรูเร่ือง Bandwidth-Delay product มาแปลงเปนคาขนาด
หนาตางความคับค่ัง โดยการคํานวณจากการนําคา ER มาคูณกับคา RTT ซึ่งคา RTT ที่ใชสําหรับ
กรณีนี้เปนคาที่ไดจากการจับเวลาตั้งแตเซกเมนตขอมูลถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิด TCP จน
กระทั่งแหลงกําเนิดไดรับสัญญาณตอบกลับของเซกเมนตขอมูลนั้น เนื่องจากหลักการนี้พยายาม
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ใชคาขนาดหนาตางใกลเคียงกับคา Bandwidth-Delay product เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจาก
ขีดจํากัดอันเนื่องมากจากขนาดหนาตาง รวมทั้งปริมาณแถวคอยจํานวนมากที่อุปกรณตนทาง 
ปญหาดังกลาวไมถูกกําจัดเสียทีเดียว ทั้งนี้รายละเอียดของปญหามีการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 
1   คา ACR ที่แหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR พิจารณาตามรูป 6.19 – 6.22 (ข) 
คาอัตราการสงขอมูลที่ไดจากการจําลองในกรณีนี้ จะมีลักษณะคลายกับที่เกิดจากการ

จําลองโดยไมมี TCP ยกเวนชวงแรก ๆ อัตราการสงที่เกิดจากการจําลองแบบนี้จะเพิ่มชากวา ทั้งนี้
เพราะการสงขอมูลของแหลงกําเนิด TCP ในรอบแรก ตองใชขนาดหนาตางความคับค่ังที่มีคานอย
อยู เนื่องจากแหลงกําเนิด TCP ยังไมไดรับสัญญาณตอบกลับมาจากโครงขายเลยแมแพ็กเกต
เดียว ทําใหแหลงกําเนิดไมสามารถรูคา RTT ของการเชื่อมตอได เปนผลใหไมสามารถคํานวณคา
ขนาดหนาตางตามหลักการนี้ได จากขนาดหนาตางที่นอยนี้เอง ทําใหปริมาณขอมูลที่ควบคุมโดย
แหลงกําเนิด TCP ในชวงแรกนี้ มีคานอยกวาความสามารถในการสงของแหลงกําเนิดแบบ ABR 
ดังนั้นอัตราการสงของ ABR ในชวงนี้จึงนอยกวาในกรณีที่ไมมี TCP (เมื่อปริมาณขอมูลนอย เซลล 
RM ก็จะนอย และเปนผลใหการปรับคา ACR ชาตามไปดวย) แตหลังจากที่แหลงกําเนิด TCP 
คํานวณคาขนาดหนาตางความคับค่ังจากผลคูณของคา ER และ RTT ไดแลว ปริมาณขอมูลที่
แหลงกําเนิด ABR ไดรับก็มากเพียงพอที่จะทําใหไมมีผลตอการปรับคา ACR ดังนั้นคา ACR ที่ได
จึงมีลักษณะคลายกับผลที่ไดจากการจําลองโดยไมมี TCP อยางไรก็ตามอัตราการสงขอมูลที่เกิด
จากการใชงานรวมกับอัลกอริทึม ERICA+ มีความแตกตางจากกรณีที่จําลองโดยไมมี TCP เล็ก
นอย นั่นคือในชวงที่แหลงกําเนิดแบบ VBR สงขอมูล คา ER ที่ไดจากการทํางานของอัลกอริทึม 
ERICA+ จะมีคามากกวาคาที่คํานวณไดจากกรณีที่ไมมี TCP ทั้งนี้เพราะปริมาณขอมูลที่สะสมใน
แถวคอยที่สวิตช  ATM ลดมากกวาและเร็วกวาในกรณีที่ไมมี TCP ทําใหกระบวนการควบคุม
ระดับแถวคอยในอัลกอริทึม ERICA+ ตองเพิ่มอัตราการสงขอมูลในชวงนั้นอีก (สําหรับเหตุผลของ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยที่สวิตช ATM นั้นจะมีการวิเคราะหในสวนตอ
ไป) 

 
2   ขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP ปริมาณแถวคอยในอุปกรณตนทาง และปริมาณ

แถวคอยที่สวิตช ATM พิจารณาตามรูป 6.19 – 6.22 (ก) (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
เนื่องจากขนาดหนาตางความคับค่ังของแหลงกําเนิดแบบ TCP มีความสัมพันธกับ

ปริมาณขอมูลที่สะสมในแถวคอยที่อุปกรณตนทาง และที่สวิตช ATM ในการวิเคราะหสวนนี้จึงจะ
วิเคราะหผลการจําลองทั้ง 3 สวนไปพรอม ๆ กัน โดยจะเริ่มวิเคราะหจากขนาดหนาตางความคับ
คั่ง ซึ่งจะเห็นวามีจังหวะการแกวงเหมือนการแกวงของคา ACR ทั้งนี้เพราะขนาดหนาตางความคับ
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คั่งที่ใชในหลักการนี้เปนผลการคํานวณจากคา ER ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับคา ACR และ
เนื่องจากคา ER ที่คํานวณไดจากอัลกอริทึมตาง ๆ ในกรณีนี้มีคาใกลเคียงกับคา Fairshare ทําให
คาขนาดหนาตางมีคาใกลเคียงกับคา Bandwidth-Delay product (ซึ่งวิเคราะหการหาคาดังกลาว
ไวแลวในหัวขอ 6.1.2) อยางไรก็ตามคาขนาดหนาตางที่ใชในการจําลองนี้มีคาไมเทากับคา 
Bandwidth-Delay product เสียทีเดียว กลาวคือในชวงแรกของการเชื่อมตอคาขนาดหนาตางเริ่ม
ที่คานอย (ตามที่ไดวิเคราะหไวขางตน) จนกระทั่งไดรับขอมูลตอบกลับจากโครงขายแลว ขนาด
หนาตางจะเพิ่มข้ึนทันที ในขณะเดียวกันคา ACR ที่ใชกับแหลงกําเนิดแบบ ABR กลับคอย ๆ ปรับ
ข้ึนทีละขั้นแปรผันตามคา RIF จึงทําใหมีขอมูลบางสวนตกคาง และถูกสะสมในหนวยความจําที่
อุปกรณตนทาง (ดังรูป 6.19 – 6.22 (ค)) ดวยผลของการที่ขอมูลคางอยูในแถวคอยสวนนี้ ทําใหคา 
RTT ที่วัดไดมีคามากกวาเวลาที่เกิดจากเคลื่อนที่ของขอมูลจริง แตจะรวมเวลาที่ติดคางในหนวย
ความจําดวย ดังนั้นขนาดหนาตางความคับค่ังที่คํานวณจากคา RTT ดังกลาวจึงมีคามากขึ้น 
(พิจารณาไดจากการเกิดการกระตุกขึ้นของคาขนาดหนาตางความคับค่ังในชวงแรกของการเชื่อม
ตอ) 

หลังจากนั้นเมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR มีการสงขอมูล คา ER ที่คํานวณไดจะลดลงทันที 
ในขณะที่คา ACR ของแหลงกําเนิดแบบ ABR จะคอย ๆ ลดลง ตามความสัมพันธของคา RDF ทํา
ใหขนาดหนาตางที่เกิดขึ้นชวงนี้มีคาไมเพียงพอตอความตองการของแหลงกําเนิดแบบ ABR แต
เนื่องจากมีขอมูลที่ถูกเก็บไวในหนวยความจําที่อุปกรณตนทางตั้งแตชวงแรก ทําใหแหลงกําเนิด
แบบ ABR นําขอมูลสวนนั้นไปใช ซึ่งถือวาเปนการระบายขอมูลในแถวคอยออกสูโครงขาย ดังนั้น
ระดับแถวคอยที่อุปกรณตนทางจึงลดลง แตขอมูลดังกลาวมีคาไมมากพอที่จะเติมเต็มความ
ตองการดังกลาว ทําใหขอมูลในแถวคอยสวนนี้ถูกระบายจนหมด และกอใหเกิดภาวะขาดแคลนขอ
มูลเปนระยะสั้น ๆ ดังรูป 6.19 – 6.22 (ค) ในทํานองเดียวกันกับกรณีที่ไมมี TCP ที่ไดวิเคราะหไว
ในหัวขอ 6.1.1 นั่นคือผลจากการลดคา ACR ที่ไมทันทวงที ทําใหมีขอมูลถูกสงออกสูโครงขายมาก
เกินไปจนลิงกไมสามารถรองรับได ทําใหขอมูลสวนเกินดังกลาวถูกกักเก็บในสวิตช ATM ซึง่ผลของ
การติดอยูในแถวคอยนี้ ทําใหคา RTT ที่ใชในการคํานวณรอบตอมามีคามากอีกครั้ง และสงผลให
ขนาดหนาตางความคับค่ังมีคามากดวย (ถาพิจารณาจากรูป 6.19 – 6.22 (ก) ผลดังกลาวแสดงใน
สวนที่คอย ๆ เพิ่มข้ึนในชวงที่มีคาประมาณ 60 kbyte นั่นเอง) และเมื่อคาขนาดหนาตางความคับ
คั่งมากขึ้นก็จะเกิดการสะสมที่หนวยความจําในอุปกรณตนทางอีกครั้ง (ชวงเพิ่มหลังจากมีคาเปน
ศูนย) แตเนื่องจากการสงขอมูลมีการเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลเปนระยะสั้น ๆ (ดังที่กลาวไวขาง
ตน) ทําใหสวิตชพยายามเติมเต็มลิงกโดยการระบายขอมูลในสวนของสวิตช ATM (จริง ๆ ขอมูล
สวนนี้จะถูกระบายเพราะชวงเหลื่อมของการเพิ่มคา ACR ตามที่ไดวิเคราะหในหัวขอ 6.1.1 แต
ดวยเหตุผลขางตนทําใหขอมูลสวนนี้ถูกระบายเร็วกวากรณีไมมี TCP) ผลจากการที่ไมมีแถวคอย
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สะสมอยูเลยนี้ ทําใหคา RTT ที่วัดไดมีคาเทากับคาที่ไดจากการวัดเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ไปกลับ
ของขอมูลเทานั้น (ไมรวมเวลาที่ติดอยูในบัฟเฟอร) ดังนั้นขนาดหนาตางความคับคั่งที่คํานวณได
จึงมีคาเทากับคา Bandwidth-Delay product แตเปนเพียงชวงแคบ ๆ เทานั้น (สังเกตจากชวงเล็ก 
ๆ หลังจากที่ขนาดหนาตางความคับค่ังมีการเพิ่ม) เนื่องจากแหลงกําเนิด VBR หยุดสงขอมูลใน
เวลาตอมา ทําใหคา ER ที่คํานวณไดมีคามากอีกครั้ง (ขนาดหนาตางจึงมีคามากขึ้นดวย) แตคา 
ACR ไมไดปรับตัวเร็วขนาดนั้น จึงทําใหเกิดการสะสมที่หนวยความจําในอุปกรณตนทาง และเปน
ผลใหคาขนาดหนาตางรอบตอไปมีคามากเกิน ระดับแถวคอยจะลดลงเมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR 
สงขอมูล จากการทํางานดังกลาวกอใหเกิดลักษณะกราฟที่แกวงขึ้นลงดังผลการจําลอง 

อยางไรก็ดีเนื่องจากหลักการคํานวณคา ER ที่แตกตางกันของอัลกอริทึมแบบตาง ๆ ทําให
ผลการจําลองมีความแตกตางกัน แตเพียงเล็กนอยเทานั้น ยกเวนผลการจําลองที่เกิดจากการใช
งานรวมกับอัลกอริทึม E-FMMRA ทั้งนี้เพราะคา ER ที่ใชเปนคาที่ไดจากการเฉลี่ยคาเกาดวย 

 
3  ประสิทธิภาพการใชงานลิงก พิจารณาตามรูป 6.19 – 6.22 (จ) 
ผลการจําลองที่ไดแทบจะไมมีอะไรแตกตางไปจากผลการจําลองที่เกิดจากกรณีที่ไมมี 

TCP ยกเวนชวงแรกของการเชื่อมตอที่มีการใชงานลิงกไมเต็มประสิทธิภาพนานกวา (ทั้งนี้มีเหตุผล
เดียวกันกับที่ไดวิเคราะหไปแลวในสวนกอนหนานี้) นอกจากนี้การใชงานลิงกในชวงหลังยังมีชวง
เวลาที่ใชงานไมเต็ม 100% นานกวาดวย ทั้งนี้เปนผลของขนาดหนาตางลดเร็ว ในขณะที่แหลง
กําเนิดขอมูลแบบ ABR ลดอัตราการสงชากวา จนทําใหขอมูลที่เคยสะสมไวในหนวยความจําตน
ทางถูกนํามาใชจนหมด จนเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลในระยะสั้น ๆ ข้ึนมา จนทําใหตองระบายขอ
มูลในหนวยความจะที่สวิตช ATM เพื่อเต็มเติมลิงก จนปริมาณขอมูลที่สะสมมีคานอยลง ทําให
เมื่อแหลงกําเนิดแบบ VBR หยุดสง และแหลงกําเนิดแบบ ABR เพิ่มอัตราการสงไมทัน ขอมูลที่จะ
มีเติมเต็มลิงกชวงนี้ก็จะมีปริมาณนอยลง จนทําใหไมพอในที่สุด และทําใหเกิดการใชงานลิงกที่ไม
เต็มประสิทธิภาพนานขึ้นนั้นเอง 

 
4  ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ พิจารณาตามรูป 6.19 – 6.22 (ฉ) 
ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับในชวงแรกมีคานอย แตหลังจากนั้นขอมูลที่มาถึงปลาย

ทางก็มีปริมาณมากขึ้น และมาถึงของขอมูลดังกลาวมีอัตราที่คอนขางคงที่ (พิจารณาจากความชัน
ของกราฟที่มีคาคอนขางคงท ี่)  

 
จากผลการจําลองจะเห็นวาการใชงานรวมกับอัลกอริทึม E-FMMRA ถูกผลกระทบภายใต

การควบคุมโดยการปรับปรุงขนาดหนาตางนอยที่สุด (พิจารณาเปรียบเทียบกับการจําลองในกรณี
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ไมมี TCP) อยางไรก็ตามอัลกอริทึม ERICA+ ก็เปนอีกอัลกอริทึมหนึ่งที่ไดรับผลกระทบในการ
ทํางานรวมกันน อย 

 
6.1.5 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชงานรวมกบั
อัลกอริทึมในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR แบบตาง ๆ 

 
การจําลองการทํางานชุดนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของอัลกอริทึมที่ใชในกระบวน

การควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่มีตอกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และเนื่องจากแบบจําลองที่ใชเปน
แบบจําลองที่มีทราฟฟกที่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นการจําลองการทํางานในกรณีนี้ยัง
เปนการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดนี้ ภาย
ใตทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกดวย สําหรับแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง
สามารถแจกแจงไดดังนี้ 
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.2 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ VBR 1 ตัว และแหลงกําเนิด

ขอมูลแบบ TCP ที่ทํางานรวมกับแหลงกําเนิดแบบ ABR อีก 2 ชุด 
อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึมชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.1.2 

 
6.1.5.1 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม 
ERICA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.23 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม ERICA ใน

กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 3.110912x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.111936x106 ไบต 

 
คาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิดในชั้น TCP (ดังรูป 6.23 (ก)) มีลักษณะเหมือน

อัตราการสงขอมูลแบบเซลลในชั้น ATM (ดังรูป 6.23 (ข)) เพียงแตมีคานอยกวาเทานั้น สําหรับผล
การจําลองในสวนอื่น ๆ ที่ไดมีลักษณะเหมือนผลการจําลองที่ไดจากกรณีที่ไมมี TCP ยกเวนชวง
แรก ๆ ของการเชื่อมตอที่อัตราการสงขอมูล ไมวาจะพิจารณาจากชั้น TCP หรือ ATM จะปรับตัว
ชากวา อีกทั้งประสิทธิภาพการใชงานลิงกในชวงนี้ไมเต็มประสิทธิภาพนานกวาดวย (รูป 6.23 (ง)) 

 
6.1.5.2 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม 
ERICA+ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.24 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม ERICA+ ใน

กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 3.138560x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.137536x106 ไบต 

 
ผลการจําลองโดยรวมมีลักษณะเหมือนผลการจําลองที่ไดจากกรณีที่ไมมี TCP ยกเวนชวง

เร่ิมการเชื่อมตอ ที่อัตราการสงขอมูลปรับตัวชากวา (ดังรูป 6.24 (ข)) อีกทั้งประสิทธิภาพการใช
งานลิงกที่ไมเต็ม 100% ในชวงแรกกวางกวาดวย ดังรูป 6.24 (ง) อยางไรก็ตามผลการจําลองคา
อัตราการสงขอมูลในชั้น TCP ที่ไดมีลักษณะเหมือนคาอัตราการสงในชั้น ATM เพียงแตคาอัตรา
การสงในชั้น TCP มีคานอยกวา นอกจากนี้คาวิสัยสามารถสุทธิที่ไดในกรณีนี้มีคามากกวากรณีอ่ืน 

 
6.1.5.3 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม 
FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.25 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม FMMRA ใน

กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 2.571264x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 2.569216x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ที่ใชหลักการแปลง

อัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม มีแนวโนมคลายผลการจําลองที่ไมไดสงขอมูลผาน TCP (ยกเวน
ชวงแรกที่แหลงกําเนิดขอมูลตองอาศัยเวลาระยะหนึ่ง เพื่อปรับใหอัตราการสงขอมูลเขาสูจุด
ทํางาน ทําใหผลการจําลองที่ไดในชวงแรกไมคอยมีประสิทธิภาพนัก) 

 
6.1.5.4 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิด

ควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม 
E-FMMRA ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.26 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชอัลกอริทึม E-FMMRA ใน

กระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอที่ 1  วัดได 3.066880x106 ไบต 
o การเชื่อมตอที่ 2  วัดได 3.066880x106 ไบต 

 
การทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ที่ใชหลักการแปลงอัตราการสงแบบ

เซลลเปนเฟรม และใชงานรวมกับอัลกอริทึม E-FMMRA มีผลการจําลองคลายกับกรณีที่ไมไดสง
ขอมูลผาน TCP (ในหัวขอ 6.1.1.4) ยกเวนชวงแรกที่แหลงกําเนิดขอมูลตองอาศัยเวลาระยะหนึ่ง 
เพื่อปรับใหอัตราการสงขอมูลเขาสูจุดทํางาน ทําใหผลการจําลองที่ไดในชวงแรกไมคอยมีประสิทธิ
ภาพนัก 

 
6.1.5.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 

TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม และ
โดยใชอัลกอริทึมแบบตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR 

 
ผลการจําลองที่ไดจากการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการ

แปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม มีลักษณะคลายคลึงกับผลการจําลองที่ไดจากการจําลอง
ภายใตแบบจําลองที่ไมมี TCP (ในหัวขอ 6.1.1) ยกเวนเพียงชวงแรกของการเชื่อมตอ ที่แหลง
กําเนิดขอมูลสามารถสงขอมูลไดนอยกวา (พิจารณาจากอัตราการสงที่เพิ่มข้ึนชากวา เปรียบเทียบ
จากรูป 6.23 – 6.26 (ข) กับรูป 6.2 (ก) 6.4 (ก) 6.6 (ก) และ6.8 (ก) ตามลําดับ) ทั้งนี้เพราะในชวง
เร่ิมสงขอมูล แหลงกําเนิด TCP จะสงขอมูลเพียงแพ็กเกตเดียว ดวยเหตุผลที่วา ในการสงขอมูล
ของแหลงกําเนิดขอมูล TCP ตองคํานึงถึงความสามารถในการรับขอมูลของอุปกรณปลายทาง ทั้ง
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นี้ถาแหลงกําเนิด TCP สงขอมูลโดยพิจารณาจากขอมูลที่ไดจากการทํางานในชั้น ATM อยางเดียว 
โดยไมคํานึงถึงขอจํากัดดังกลาว อัตราการสงขอมูลที่แหลงกําเนิดใชอาจไมเหมาะสมกับความ
สามารถในการทํางานของ TCP ที่ปลายทาง และเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายตอขอมูลที่สงได 
ทั้งนี้ความสามารถในการรับขอมูลของอุปกรณปลายทางมีความสัมพันธโดยตรงกับคาขนาดหนา
ตางดานรับ (Wrec) ดังนั้นแหลงกําเนิดจึงจําเปนตองรอรับสัญญาณตอบกลับจากปลายทาง เพื่อนํา
คาขนาดหนาตางดานรับมาเปนตัวกําหนดขอบเขตของอัตราการสงขอมูลตอไป 

เมื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลแบบเฟรมที่ใชในชั้น TCP (จากรูป 6.23 –6.26 (ก)) จะ
เห็นวาผลการจําลองที่ไดมีลักษณะ รวมไปถึงจังหวะการแกวงคาเหมือนอัตราการสงขอมูลแบบ
เซลลในชั้น ATM (จากรูป 6.23 –6.26 (ข)) เพียงแตมีคานอยกวาเทานั้น ทั้งนี้ เปนผลมาจาก
กระบวนการทํางานในชั้น ATM มีการสรางขอมูลบางสวนเพิ่มข้ึนมา ไมวาจะเปนขอมูลในสวนเฮด
เดอรของทุก ๆ เซลล หรือขอมูลไรความหมายที่เกิดจากกระบวนการตัดแบงเซลล (เกิดจากในกรณี
ที่เฟรมขอมูลที่ไดมาจากชั้น TCP ไมสามารถแบงเปนเซลลไดพอดี กระบวนการสรางเซลลจึงจํา
เปนตองเพิ่มขอมูลไรความหมายเขาไปในเซลล เพื่อใหเซลลมีขนาดคงที่) นอกจากนี้เนื่องจาก
แหลงกําเนิดที่พิจารณาเปนแหลงกําเนิดแบบ ABR ดังนั้นทุก ๆ Nrm เซลลที่สงออกไป จะตองมี
เซลล RM (ซึ่งสรางขึ้นใหม โดยแหลงกําเนิดแบบ ABR) หนึ่งเซลลสงออกไปดวย และดวยเหตุนี้เอง
ทําใหอัตราการสงขอมูลที่ใชในชั้น TCP จึงมีคานอยกวาอัตราการสงขอมูลในช้ัน ATM 

เนื่องจากวาอัตราการสงขอมูลแบบเฟรมที่ใชในชั้น TCP เปนผลการคํานวณที่แปลงมา
จากคาอัตราการสงขอมูลที่แหลงกําเนิดขอมูลในชั้น ATM ตองการใช ดังนั้นปริมาณขอมูลที่แหลง
กําเนิด TCP สงออกมาจึงเปนปริมาณที่เพียงพอสําหรับความตองการของแหลงกําเนิดแบบ ABR 
(อยางไรก็ตามปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิด TCP สงออกมาจะตองอยูภายใตขอบเขตของความ
สามารถในการรับขอมูลของอุปกรณปลายทาง ดังที่ไดกลาวไวขางตน) เปรียบเสมือนการควบคุม
ปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ทําโดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR เพียงอยางเดียว 
ดังนั้นผลการจําลองหลังจากผานชวงแรกไปแลวจึงมีลักษณะเหมือนผลการจําลองที่เกิดจากกรณี
ไมมี TCP 

เมื่อพิจารณาการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการแปลงอัตรา
การสงแบบเซลลเปนเฟรม และใชรวมกับอัลกอริทึมทั้ง 4 ที่ใชในการจําลองแบบ จะเห็นวาอัลกอริ
ทึม ERICA+ จัดวาเปนอัลกอริทึมที่สามารถควบคุมทราฟฟกไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด ทั้งนี้
พิจารณาจากประสิทธิภาพการใชงานลิงก และคาวิสัยสามารถสุทธิที่ปลายทางไดรับมีคามาก รวม
ไปถึงปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM ก็มีคาไมมากหรือนอยจนเกินไป ดังนั้นในการจําลองการ
ทํางานในแงอ่ืน ๆ จะทดสอบกับอัลกอริทึม ERICA+ เทานั้น 
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6.2 การจําลองการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 
 

ในหัวขอนี้จะศึกษา วิเคราะห และเปรียบเทียบผลการทํางานของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ ภายใตแบบจําลองที่ประกอบดวยการเชื่อมตอ
หลาย ๆ การเชื่อมตอ โดยแตละการเชื่อมตอมีระยะหางระหวางอุปกรณตนทางและปลายทางแตก
ตางกัน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ เปนการศึกษาผลของความยาวสายสง (ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับ
เวลาที่ใชในการเดินทางไป และกลับของขอมูล หรือ RTT) ที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของโครง
ขาย ภายใตการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ  

เนื่องจากในการจําลองครั้งนี้ตองการทดสอบผลที่เกิดจากคา RTT ที่แตกตางกันเทานั้น 
จึงไมจําเปนตองใชแบบจําลองที่มีลักษณะซับซอน ดังนั้นแบบจําลองแบบ Peer to peer จึงถูก
เลือกขึ้นมาใช ซึ่งแบบจําลองแบบนี้เปนการตอตรงระหวางอุปกรณตนทาง สวิตช และอุปกรณ
ปลายทางเทานั้น สําหรับการทดสอบจะใชอัลกอริทึม ERICA+ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง
ของ ABR (จากผลการจําลองในหัวขอที่แลว สามารถสรุปไดวาอัลกอริทึม ERICA+ เปนอัลกอริทึม
ที่มีประสิทธิภาพ และเหมาะสําหรับนํามาใชในการเปรียบเทียบที่สุด) โดยการจําลองจะเริ่มจาก
การศึกษาผลที่เกิดจากกระบวนการควบคุมความคับค่ังเพียงอยางเดียวกอน แลวจึงพิจารณาผลที่
เกิดจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP  

 
6.2.1 การจําลองการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกันโดยไม

มีการสงขอมูลผาน TCP 
 

การจําลองการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกันโดยไมมีการสงขอ
มูลผาน TCP เปนการจําลองที่จะพิจารณาแหลงกําเนิดที่มีขอมูลมากเพียงพอที่จะสงขอมูลได
อยางตอเนื่อง และแหลงกําเนิดดังกลาวจะสงขอมูลผานมายังอุปกรณในชั้น ATM โดยตรง นั่นคือ
ไมสงผานกระบวนการในชั้น TCP สําหรับการจําลองจะทดสอบภายใตแบบจําลองและพารา
มิเตอรดังตอไปนี้ 

 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ข) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ตัว แบงออกเปน 

3 กลุม (กลุมละ 5 ตัว) แยกแยะแตละกลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 
แหลงกําเนิดขอมูล ABR PCR = 149.76 Mbps; MCR = 0 Mbps; ICR = 0.5 Mbps 

RIF   = 1/16                  RDF = 1/16 

 (พารามิเตอรที่ใชกับแหลงกําเนิดขอมูลแบบ ABR ถูกต้ังเหมือนในหัวขอ 6.1)  
ความยาวของสายสง x1 = x2 = x3 = x4 = x5 = 3 km ;               

x11 = x12 = x13 = x14 = x15 = 3000 km ;  
x6 = x7 = x8 = x9 = x10 = 300 km ; 
y = 1000 km (จากรูป 5.1 (ข)) 
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หมายเหตุ เนื่องจากแบบจําลองที่ใชในหัวขอนี้ สามารถแยกแยะการเชื่อมตอออกเปน 3 
กลุมใหญ ๆ ตามความยาวของสายสง และเพื่อความสะดวกในการอางถึง ไมวาจะเปนในสวนของ
การอธิบายผลการจําลอง หรือการวิเคราะหการทํางาน จึงจะเรียกกลุมของการเชื่อมตอ ตามความ
ยาวของสายสงระหวางแหลงกําเนิดและสวิตช ดังนี้ 

• กลุม 3 km คือกลุมของการเชื่อมตอที่มีความยาวของสายสงระหวางแหลงกําเนิดและ
สวิตช เทากับ 3 km  

• กลุม 300 km คือกลุมของการเชื่อมตอที่มีความยาวของสายสงระหวางแหลงกําเนิดและ
สวิตช เทากับ 300 km 

• กลุม 3000 km คือกลุมของการเชื่อมตอที่มีความยาวของสายสงระหวางแหลงกําเนิด
และสวิตช เทากับ 3000 km 

 
สวนคาพารามิเตอรที่ใชในอัลกอริทึม ERICA+ สําหรับการจําลองครั้งนี้ มีการตั้งคาดังตอ

ไปนี้ 
 

อัลกอริทึม ERICA+ ที่สวิตช ATM AI = 5 ms; Target Utilization = 1.0 (เหมือนที่ใชกับอัลกอริทีม ERICA) 
a = 1.15;    b = 1.05;    T0 = 1.5;     QDLF = 0.5# 

# สําหรับพารามิเตอรที่ใชกับกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยนี้ เปนคาที่ผูวิจัย 
ERICA+ แนะนําใหใช [] 

  
ผลการจําลองและวิเคราะหการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกันโดย

ไมผาน TCP 
 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ข) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (ค) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก 

 

รูปที่ 6.27 ผลการจําลองการทํางานบนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน  
โดยไมผาน TCP 
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ผลการจําลองการทํางานกระบวนการควบคุมความคับค่ัง ที่ใชอัลกอริทึม ERICA+ บน
แบบจําลองที่มีความยาวสายสงขนาดตาง ๆ กัน จะเห็นวาการเชื่อมตอในกลุม 3 km ปรับอัตรา
การสงขอมูลไดเร็วกวาการเชื่อมตอในกลุมอ่ืน ๆ ทั้งนี้เพราะความยาวของสายสงขอมูลที่ใชในการ
เชื่อมตอในกลุม 3 km นี้มีคานอยที่สุด ซึ่งคือเวลาที่ขอมูลใชในการเดินทางไปและกลับมีคานอยที่
สุดดวย ดังนั้นกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่ใชหลักการกลไกยอนกลับในการ
ทํางาน จึงสามารถปรับอัตราการสงไดเร็ว ดวยเหตุนี้เองการเชื่อมตอในกลุม 3 km จึงสามารถปรับ
อัตราการสงขอมูลไดเร็วกวา การเชื่อมตอในกลุม 300 km และเร็วกวา การเชื่อมตอในกลุม 3000 
km ดวย 

เมื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลที่ไดจากการจําลอง จะเห็นวาในชวงแรกอัตราการสงขอ
มูลของทุกแหลงกําเนิด จะคอย ๆ เพิ่มจากคา ICR โดยการปรับคายังคงใชหลักการพื้นฐาน ซึ่ง
สอดคลองกับคา RIF (จากเหตุผลนี้เอง ทําใหในชวงเวลานี้ลิงกไมไดถูกใชงานอยางเต็มประสิทธิ
ภาพ ดังรูป 6.27 (ค)) ดวยเหตุผลที่กลาวขางตน อัตราการสงขอมูลของการเชื่อมตอในกลุม 3 km 
จึงมีการปรับคากอน เนื่องจากการเชื่อมตอในกลุม 3 km เปนการเชื่อมตอกลุมแรกที่มีการติดตอ
กับสวิตช ดังนั้นสวิตชจึงคํานวณคา ER ที่เหมาะสมจากการเชื่อมตอกลุมนี้เทานั้น นั่นคือคา 
Fairshare ที่ไดจะมีคาประมาณ 30 Mbps (คํานวณจาก 149.76 / 5) ทําใหแหลงกําเนิดของการ
เชื่อมตอกลุมนี้พยายามปรับคา ACR ใหเทากับคาดังกลาว แตเนื่องจากแหลงกําเนิดไมไดเพิ่มคา 
ACR อยางทันทีทันใด จึงทําใหระหวางการเพิ่มคานี้เอง สวิตชก็ไดรับการติดตอจากการเชื่อมตอใน
กลุม 300 km ทําใหคา Fairshare ที่คํานวณจาก ERICA+ เปล่ียนไปมีคาประมาณ  15 Mbps 
(คํานวณจาก 149.76 / 10) แตเนื่องจาก ERICA+ มีกระบวนการควบคุมระดับแถวคอยทํางาน
รวมอยูดวย ดังนั้นคา ER ที่ไดจึงมีคามากกวา 15 Mbps เพื่อเพิ่มระดับแถวคอยใหอยูในระดับที่ 
ERICA+ คิดวาเหมาะสม ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหอัตราการสงขอมูลของการเชื่อมตอทั้ง 2 กลุม เพิ่ม
คาจนมีคาประมาณ 22 Mbps  

หลังจากนั้น อัตราการสงขอมูลก็ลดลงจนมีคานอยกวา 15 Mbps เล็กนอย ทั้งนี้เพื่อ
พยายามระบายขอมูลในแถวคอย ที่เร่ิมมีปริมาณมากเกินไป อยางไรก็ตามการเชื่อมตอในกลุม 
3000 km ก็เร่ิมมีบทบาทในกระบวนการคํานวณของ ERICA+ ทําใหคา Fairshare ที่ไดมีคา
ประมาณ  10 Mbps (คํานวณจาก 149.76 / 15) ในขณะที่แหลงกําเนิดในกลุม 3000 km เพิ่ม
อัตราการสงขึ้นเรื่อย ๆ แหลงกําเนิดในกลุม 3 km และ 300 km ก็พยายามปรับลด ในชวงนี้เอง
ปริมาณแถวคอยก็เพิ่มข้ึนอีกครั้ง ทําใหอัตราการสงที่คํานวณไดจาก ERICA+ มีคานอยลง (ดังรูป
ที่ 6.27 (ก)) หลังจากนั้นอัตราการสงของแหลงกําเนิดทุกตัว ก็จะถูกปรับใหมีคามากกวาคา 
Fairshare เล็กนอย เพื่อรักษาระดับขอมูลในแถวคอยใหคอย ๆ เพิ่มขึ้น (ตามความตองการของอั
ลกอริทึม ERICA+) แตเมื่อระดับแถวคอยเพิ่มจนเกินระดับความตองการแลว อัตราการสงขอมูล
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จะถูกปรับใหมีคานอยลงเปนชวงเวลาสั้น ๆ เพื่อลดระดับแถวคอย หลังจากนั้นการทํางานใน
ลักษณะนี้ก็จะเกิดขึ้นตลอดชวงเวลาการเชื่อมตอ 

 
6.2.2 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตาง
กัน 

 

การจําลองการทํางานในหัวขอนี้ เปนการศึกษาและวิเคราะหผลของความยาวสายสงที่มี
ขนาดตางกัน ตอกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลัก
การดั้งเดิม โดยแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสามารถแจกแจงไดดังนี้ 

 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ TCP ทํางานรวมกับแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ชุด แบงออกเปน 3 กลุม (กลุมละ 5 ชุด) แยกแยะแตละ
กลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 

แหลงกําเนิดขอมูล TCP ขนาดแพ็กเกต (MTU) = 1,024 ไบต ;  ขนาดหนาตางผูรับ = 600,000 ไบต 
สวนอุปกรณอื่น ๆ  
 

   เชน         แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง    
รวมไปถึง  อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR   
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.2.1 

 
ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 

ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตก
ตางกัน 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.28 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชหลักการดั้งเดิม บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.298880x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km  วัดได 2.196480x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 1.680384x106 ไบต 

 
จากรูป 6.28 (ก) แสดงขนาดหนาตางความคับค่ังของการเชื่อมตอทั้ง 3 กลุม โดยขนาด

หนาตางความคับค่ังของการเชื่อมตอในกลุม 3 km เพิ่มเร็วที่สุด ทั้งนี้เพราะคา RTT ของการเชื่อม
ตอกลุมนี้มีคานอยที่สุด ทําใหเวลาที่ใชในการรอสัญญาณตอบกลับจากการสงขอมูลเซกเมนตหนึ่ง 
ๆ ส้ัน และเปนผลใหแหลงกําเนิดในกลุมนี้สามารถเพิ่มขนาดหนาตางไดเร็ว ในทํานองเดยีวกนั การ
เชื่อมตอในกลุม 300 km และ 3000 km จะปรับขนาดหนาตางไดชากวาตามลําดับ 

ดวยการควบคุมปริมาณขอมูลที่จะสงออกจากแหลงกําเนิด TCP โดยขนาดหนาตางความ
คับค่ังนี้เอง ทําใหการปรับคา ACR ทําไดชากวาในกรณีที่ไมมี TCP (รายละเอียดกลาวไวในหัวขอ 
6.1.2 แลว) จากรูป 6.28 (ข) สังเกตไดวาคา ACR ที่แหลงกําเนิดทั้ง 3 กลุมใชนั้นมีคา 3 คาหลัก ๆ 
คือประมาณ  30 Mbps 15 Mbps และ  10 Mbps ซึ่ งค าทั้ ง  3 คานี้ มาจากการคํ านวณคา 
Fairshare จากจํานวนการเชื่อมตอที่แตกตางกัน นั่นคือ 5 10 และ 15 การเชื่อมตอตามลําดับ 
(เหมือนที่ไดบรรยายไวในหัวขอที่แลว แตผลการจําลองในกรณีนี้ชัดเจนกวา ทั้งนี้เพราะการปรับ
เพิ่มคา ACR ของแหลงกําเนิดชากวา เนื่องดวยการควบคุมของหลักการ Slow Start ใน TCP) 
นอกจากการคํานวณจากจํานวนการเชื่อมตอที่ตางกันแลว ยังมีสาเหตุอ่ืน ๆ ที่ทําใหคา ACR มกีาร
เปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้ กลาวคือเนื่องจากคา ACR ที่แหลงกําเนิดแสดง อาจไมใชอัตราการสง
ขอมูลจริงที่แหลงกําเนิดใช โดยเฉพาะกรณีที่เกิดจากการขาดแคลนขอมูลในการสง (รายละเอียด
ไดกลาวไวในหัวขอ 6.1.2 แลว) และเนื่องจากภาวะขาดแคลนขอมูลในการสงนี้ มีความสัมพันธ
โดยตรงกับการเพิ่มขนาดหนาตาง (ซึ่งสัมพันธกับคา RTT) ทําใหการปรับคา ACR ในชวงแรก ๆ มี
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ลักษณะแกวงมากกวาในกรณีที่ไมมี TCP และดวยเหตุนี้เองทําใหปริมาณขอมูลในแถวคอยที่วัด
ไดในชวงนี้ มีลักษณะแกวงตัวเชนกัน (ตามรูป 6.28 (ง)) หลังจากขนาดหนาตางของการเชื่อมตอ
ทุกตัวคามากเพียงพอ อัตราการสงขอมูลที่แหลงกําเนิดทุกตัวใชก็จะเขาสูภาวะอยูตัว (เหมือนใน
กรณีที่ไมมี TCP) แตการเพิ่มระดับขอมูลในแถวคอยในชวงนี้ จะเพิ่มชากวาในกรณีที่ไมมี TCP  

สําหรับปริมาณขอมูลในแถวคอยที่อุปกรณตนทาง แสดงดังรูป 6.28 (ค) ในชวงเริ่มตนแถว
คอยของการเชื่อมตอแตละกลุมมีคานอย หลังจากผานไปชั่วระยะหนึ่งการเชื่อมตอในกลุม 3 km ก็
เร่ิมมีการสะสมขอมูลในอุปกรณสวนนี้ หลังจากนั้นการเชื่อมตอในกลุม 300 km และ 3000 km ก็
เร่ิมสะสมตามลําดับ ทั้งนี้เกิดจากสาเหตุ 2 ประการหลัก นั่นคือ คา Bandwidth-Delay product 
ของการเชื่อมตอในกลุม 3 km มีคานอยที่สุด และแหลงกําเนิด TCP ในกลุม 3 km สามารถปรับ
ขนาดหนาตางความคับค่ังใหมีคามากเพียงพอไดเร็วที่สุด สวนระดับแถวคอยที่คอย ๆ เพิ่มข้ึนแลว
คางอยูที่คา ๆ หนึ่งนั้น เกิดจากขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP คอย ๆ เพิ่มในลักษณะดัง
กลาว รวมทั้งปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิด ABR สามารถสงไดก็เร่ิมคงที่ สําหรับระดับแถวคอยที่
การเชื่อมตอแตละกลุมคางนั้น คํานวณไดจากขนาดหนาตางปลายทางลบดวยคา Bandwidth- 
Delay product ซึ่งถือวามีคาใกลเคียงกับปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิดสามารถสงไดตอหนึ่งหนวย 
RTT อยางไรก็ตาม ผูสนใจสามารถศึกษารายละเอียดไดจากบทวิเคราะหในภาคผนวก ก 

เมื่อพิจารณาปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ จะเห็นวามีความไมเทาเทียมกัน กลาวคือ
การเชื่อมตอในกลุม 3 km ไดรับขอมูลที่ปลายทางมากกวา ในกลุม 300 km และ 3000 km ตาม
ลําดับ ทั้งนี้เกิดจากชวงแรกของการสงขอมูล การเชื่อมตอในแตละกลุมอยูในชวงขีดจํากัดอันเนื่อง
มาจากขนาดหนาตางนานมากนอยตางกัน  
 

6.2.3 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ
คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ บนแบบจําลองที่มีความ
ยาวสายสงตางแตกกัน 

 
การจําลองชุดนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการควบ

คุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ ภายใตแบบจําลองที่มีความยาว
สายสงขนาดตางกัน โดยแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสามารถแจกแจงไดดังนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ TCP ทํางานรวมกับแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ชุด แบงออกเปน 3 กลุม (กลุมละ 5 ชุด) แยกแยะแตละ
กลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 
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อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR 
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.2.2 

 
ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 

ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ บนแบบจําลองที่มี
ความยาวสายสงแตกตางกัน 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งเสมือนของ 

TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 

  
(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.29 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP  
ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ  

บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.279424x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km   วัดได 2.173952x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 1.743872x106 ไบต 
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ผลการจําลองโดยรวมคลายกับผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล
ของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ จะใชการทํางานใน
สวนของ Observer ที่อยูในอุปกรณเสริม ACK-Bucket มีการจําลองการเพิ่มของขนาดหนาตาง
ความคับค่ังของ TCP ใหเหมือนหลักการที่ใชในแบบดั้งเดิม ทําใหผลที่เกิดจากหลักการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับ ยังคงเห็นผลของขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตางความคับคั่ง แตขอดี
ของหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับที่เหนือกวาหลักการดั้งเดิ่ม คือหลักการกักเก็บสัญญาณ
ตอบกลับนี้ จะไมมีการสะสมขอมูลที่อุปกรณตนทาง (ตามหลักการของการกักเก็บสัญญาณตอบ
กลับ คือใชเพียงหนวยความจําเล็กนอยในการเก็บขอมูลของสัญญาณตอบกลับแทน) 

แตอยางไรก็ตามผลการทํางานของหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับนี้ จะมีการตอบ
สนองที่เร็วกวาแบบดั้งเดิมเล็กนอย ทั้งหมดนี้เปนผลของการทําการจําลองที่ทําการลัดสวนของบัฟ
เฟอรที่อุปกรณตนทาง ทําใหมีการตอบสนองเร็วขึ้น อยางไรก็ตามผลของความแตกตางนี้มีคานอย
มาก 

 
6.2.4 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่มีความยาว
สายสงแตกตางกัน 

 
การจําลองในหัวขอนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของกระบวน

การควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง 
ภายใตแบบจําลองที่มีความยาวสายสงขนาดตางกัน โดยแบบจําลองและคาพารามิเตอรที่ใชใน
การจําลองสามารถแจกแจงไดดังตอไปนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ TCP ทํางานรวมกับแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ชุด แบงออกเปน 3 กลุม (กลุมละ 5 ชุด) แยกแยะแตละ
กลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 

อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR 
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.2.2 

 
เนื่องจากการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดนี้ อาศัยคาเวลาที่ใช

ในการเดินทางไปกลับของขอมูล (RTT) เปนพารามิเตอรหลักในการคํานวณคาขนาดหนาตางที่ใช
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ในการทํางาน ซึ่งคา RTT ในแบบจําลองนี้มีทั้งหมด 3 คา (พิจารณาจากความยาวสายสงที่ใช) นั่น
คือ การเชื่อมตอในกลุม 3 km มีคา RTT เทากับ 10 ms (คํานวณจากความยาวสายสงไปกลับรวม 
2012 km) การเชื่อมตอในกลุม 300 km มีคา RTT เทากับ 16 ms (คํานวณจากความยาวสายสง
ไปกลับรวม 3200 km) และการเชื่อมตอในกลุม 3000 km มีคา RTT เทากับ 70 ms (คํานวณจาก
ความยาวสายสงไปกลับรวม 14000 km)  

สําหรับการจําลองคร้ังนี้ จะพิจารณาผลการจําลองที่เกิดจากการใชคา RTT ที่เปนคาคงที่
ใด ๆ และคา RTT ที่วัดไดจากสัญญาณตอบกลับของแตละการเชื่อมตอ ทั้งนี้เพื่อศึกษาความเปน
ไปไดในการลดความซับซอนในการคํานวณ รวมทั้งผลกระทบที่มีตอศักษภาพในการทํางานของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตางอีกดวย โดยคา RTT ที่
ใชในการจําลองจะแบงออกเปน 3 กรณี คือ  

กรณีที่ 1  ใชคา RTT เฉลี่ย คือคา RTT ที่เกิดจากการเฉลี่ยคา RTT ของการเชื่อม
ตอทั้งหมดในโครงขาย (นั่นคือใชคา RTT = (10+16+70)/3 = 30 ms) 

กรณีที่ 2  ใชคา RTT มากสุด คือคา RTT ของการเชื่อมตอที่มีขนาดสายสงยาวที่
สุด (นั่นคือใชคา RTT = 70 ms)  

กรณีที่ 3  ใชคา RTT ของแตละการเชื่อมตอ คือใชคา RTT ที่ไดจากการคํานวณ
เวลาเมื่อไดรับสัญญาณตอบกลับ 
 

6.2.4.1 ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล
ของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่
มีความยาวสายสงแตกตางกัน และใชคา RTT เฉลี่ยในการคํานวณ 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.30 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

และใชคา RTT เฉลี่ยในการคํานวณ 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.540544x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km   วัดได 2.485248x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 1.218560x106 ไบต 

 
การจําลองในหัวขอนี้ จะใชคา RTT เฉลี่ย (30 ms) ในการคํานวณคาขนาดหนาตางความ

คับค่ังที่จะใชกับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ทั้งนี้ถาลองคํานวณคา Bandwidth-Delay 
product ของการเชื่อมตอแตละกลุมแบบคราว ๆ (พิจารณาคา ER จากการคํานวณคา Fairshare 
ของการเชื่อมตอทั้ ง 15 ตัว  นั่นคือมีคาประมาณ  10 Mbps) จะไดวาคา  Bandwidth-Delay 
product ของการเชื่อมตอในกลุม 3 km มีคาประมาณ 10 Mbps x 10 ms = 100 kbit สวนของ
การเชื่อมตอในกลุม 300 km และ 3000 km จะมีคาประมาณ 160 kbit และ 700 kbit ตามลําดับ 
ในขณะที่ขนาดหนาตางที่ไดจากการคํานวณในกรณีนี้มีคาเทากับ 300 kbit ซึ่งจะเห็นวามีคาเพียง
พอสําหรับการเชื่อมตอในกลุม 3 km และ 300 km สวนการเชื่อมตอในกลุม 3000 km จะเกิด
ปญหาขาดแคลนขอมูล กลาวอีกนัยหนึ่งคือเนื่องดวยขนาดหนาตางความคับค่ังที่มีคานอยเกินไป
ทําใหแหลงกําเนิดขอมูลไมสามารถสงขอมูลดวยอัตราที่เหมาะสมและตอเนื่องได จึงทําใหแหลง
กําเนิดในกลุม 3000 km สงขอมูลไดนอยกวาที่ควร และเปนผลใหการทํางานภายใตเงื่อนไขนี้ ไมมี
ความเทาเทียมกัน แสดงไดดังรูป 6.30 (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางของการเชื่อมตอในกลุม 
3000 km ไดรับมีคานอยกวาปลายทางในกลุมอ่ืน ๆ มาก นอกจากนี้อัตราการรับขอมูลยังต่ํากวา
อีกดวย (พิจารณาจากความชันของกราฟที่แสดง) 

จากความขาดแคลนขอมูลของแหลงกําเนิดในกลุม 3000 km นี้เองทําใหคา ER ที่คํานวณ
ไดมีลักษณะแกวงขึ้นแกวงลงอยูตลอดเวลา (แสดงดังรูป 6.30 (ข)) กลาวคือเนื่องจากแหลงกําเนิด
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ในกลุม 3000 km ไมสามารถสงขอมูลไดในอัตราที่กําหนด (นั่นคือคา ACR ที่แหลงกําเนิดแสดงมี
คามากกวาคาอัตราการสงขอมูลจริง ๆ ที่แหลงกําเนิดใช) ทําใหทรัพยากรของโครงขายไมไดถูกใช
งานอยางเต็มที่ ดังนั้น ERICA+ จึงพยายามปรับใหแหลงกําเนิดเพิ่มอัตราการสง (จากรูป 6.30 (ข) 
สังเกตไดวาคา ACR ของการเชื่อมตอในบางชวงมีคามากกวา Fairshare) แตอยางไรก็ตามเนื่อง
หลักการทํางานอยางหนึ่งของอัลกอริทึม ERICA+ คือตราบใดก็ตามที่ลิงกถูกใชงานอยางเต็มที่ 
(คา load factor มีคาเทากับ 1 หรือใกลเคียง) แหลงกําเนิดทุกตัวจะถูกปรับคาอัตราการสงขอมูล
ใหมีคาเทากัน (เพื่อพยายามใหแหลงกําเนิดทุกตัวใชทรัพยากรอยางเทาเทียมกัน) ดังนั้นอัตราการ
สงขอมูลที่แสดงดังรูป 6.30 (ข) จึงมีลักษณะแกวงขึ้นแกวงลงดังกลาว นอกจากนี้ในการคํานวณ
คา ER ของ ERICA+ จะคํานึงถึงการรักษาระดับขอมูลในแถวคอยที่สวิตชดวย ดังนั้นการแกวงตัว
ดังกลาวมีผลมาจากระดับแถวคอยที่แกวงตัวดวย  

จากการแกวงตัวของอัตราการสงขอมูล ทําใหขนาดหนาตางที่ใชแกวงตัวตามไปดวย (ดัง
รูป 6.30 (ก)) และเปนผลใหปริมาณแถวคอยที่ อุปกรณตนทางแกวงเชนกัน อยางไรก็ดีเพื่อ
พิจารณารูป 6.30 (ค) อยางละเอียด จะเห็นวาปริมาณแถวคอยที่สะสมในอุปกรณตนทางของ
แหลงกําเนิดในกลุม 3 km มีคามากกวาในกลุม 300 km และมากกวาในกลุม 3000 km (ซึ่งแทน
จะไมมีการสะสมเลย) ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาระดับแถวคอยในสวิตช ATM จะเห็นวา ERICA+ สามารถควบคุมใหสวิตชมี
ขอมูลในแถวคอยเกือบตลอดเวลา (ดังรูป 6.30 (ง)) ทําใหลิงกถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ (ดัง
รูป 6.30 (จ)) ทั้ง ๆ ที่มีการเชื่อมตอกลุมหนึ่ง ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
6.2.4.2 ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล

ของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่
มีความยาวสายสงแตกตางกัน โดยใชคา RTT มากสุดในการคํานวณ 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.31 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

และใชคา RTT มากสุดในการคํานวณ 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.146304x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km   วัดได 2.109440x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 1.990656x106 ไบต 

 
การจําลองในหัวขอนี้ เปนการจําลองอีกกรณีที่ใชคา RTT คงที่ใด ๆ กับกระบวนการควบ

คุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงขนาดหนาตาง แตกรณีนี้ใชคา RTT มากที่สุด นั่นคือเทา
กับ 70 ms ในการคํานวณ  ดังนั้นคาขนาดหนาตางความคับค่ังคราว ๆ ที่คํานวณไดจึงมีคา
ประมาณ 700 kbit ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับคา Bandwidth-Delay product ของการเชื่อมตอแต
ละกลุม (มีการคํานวณไวในหัวขอที่แลว) จะเห็นวาคาขนาดหนาตางที่ใชในกรณีนี้มีคามากเพียง
พอสําหรับการสงขอมูลของการเชื่อมตอทุกตัวในโครงขาย  

เมื่อพิจารณาอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด ดังรูป 6.31 (ข) จะเห็นวามีลักษณะ
คลายผลการจําลองที่เกิดจากกรณีไมมี TCP นั่นคือในชวงแรกอัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด
แตละกลุมจะถูกปรับใหมีคาใกลเคียงกับคา Fairshare โดยเวลาที่ใชในการปรับข้ึนอยูกับความ
ยาวของสายสงของการเชื่อมตอแตละกลุม หลังจากนั้นคาอัตราการสงขอมูลก็มีคาคงอยูที่
ประมาณ 10 Mbps และเนื่องจากคา RTT ที่ใชในการคํานวณครั้งนี้มีคาเทากับคา RTT มากที่สุด 
ซึ่งเปนคา RTT ที่ไดจากการคํานวณหาคา RTT ของการเชื่อมตอในกลุม 3000 km แบบคราว ๆ ทั้ง
นี้คา RTT ที่การเชื่อมตอในกลุม 3000 km ใชจริง ๆ อาจมีคามากกวา 70 ms (เพราะในการสงขอ
มูลจริงนั้น เวลาที่ขอมูลใชในการเดินทางไปกลับ ไมไดคํานวณจากความยาวของสายสงเพียง
อยางเดียว ทั้งนี้ตองรวมเวลาที่สูญเสียไปในแถวคอยของอุปกรณตาง ๆ ดวย) ดังนั้นการเชื่อมตอ
ในกลุม 3000 km อาจเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลชั่วคราวได ซึ่งเปนผลใหเกิดภาวะคลายคลึงกับใน
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กรณีที่ใชคา RTT เฉลี่ยในชวงสั้น ๆ นั่นคือคา ER ที่คํานวณไดจะมีคามากกวาปรกติ แตกรณีนี้จะ
มีผลเปนชวงสั้น ๆ (พิจารณาไดจากคา ACR ในรูป 6.31 (ข) มีการกระตุกขึ้นเล็กนอยเปนชวง ๆ) 

เนื่องจากคา RTT ที่ใชในการคํานวณขนาดหนาตางกรณีนี้มีคาคงที่ ดังนั้นคาขนาดหนา
ตางที่ไดจากการจําลอง (ดังรูป 6.31 (ก)) จึงมีลักษณะคลายกราฟ ACR สําหรับปริมาณขอมูลที่
สะสมไวในแถวคอยของอุปกรณตนทาง จะเห็นวาชวงแรก ๆ ของการเชื่อมตอปริมาณขอมูลที่
สะสมในแถวคอยสวนนี้มีคามาก ทั้งนี้เพราะคาขนาดหนาตางถูกคํานวณจากคา ER ซึ่งเปนคา
อัตราการสงขอมูลที่โครงขายแนะนําใหใช แตไมใชอัตราการสงที่แหลงกําเนิดใชในการสงจริง จึง
ทําใหขนาดหนาตางมีคามากเกินไป และกอใหเกิดการตกคางของขอมูลที่อุปกรณตนทางเปน
ปริมาณมาก หลังจากนั้นปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทางของการเชื่อมแตละกลุมมีลักษณะคอน
ขางคงที่ โดยปริมาณแถวคอยของการเชื่อมตอในกลุม 3 km มีคามากกวาในกลุม 300 km และ
มากกวาในกลุม 3000 km (ดังรูป 6.31 (ค)) ทั้งนี้เพราะปริมาณขอมูลที่สามารถเติมเต็มการเชื่อม
ตอในแตละกลุมมีคามากขึ้นตามลําดับ 

ดวยเหตุที่การจําลองครั้งนี้ใชคา RTT ของการเชื่อมตอในกลุม 3000 km ซึ่งเปนคาทีม่ากที่
สุดในการคํานวณคาขนาดหนาตาง ดังนั้นคาขนาดหนาตางที่ใชสําหรับแหลงกําเนิดแบบ TCP 
ของการเชื่อมตอทุกกลุม จึงมีคาเพียงพอที่จะทําใหการเชื่อมตอในแตละกลุมทํางานอยางเต็มประ
สิทธิภาพ ดวยเหตุนี้ปริมาณขอมูลที่ปลายทางในแตละกลุมไดรับจึงมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงให
เห็นถึงคุณสมบัติความเทาเทียมกันของกระบวนการนี้ 

 
6.2.4.3 ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหล

ของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่
มีความยาวสายสงแตกตางกัน โดยใชคา RTT ของแตละการเชื่อมตอในการคํานวณ 

 

   
(ก) ขนาดหนาตางความคับคั่งของ TCP (ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยที่อุปกรณตนทาง 
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(ง) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM (จ) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (ฉ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.32 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการปรับปรุงคาขนาดหนาตาง บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

และใชคา RTT ของแตละการเชื่อมตอในการคํานวณ 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.140160x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km  วัดได 2.104320x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 2.000896x106 ไบต 

 
สําหรับการจําลองการทํางานในหัวขอนี้ เปนการใชคา RTT ของการเชื่อมตอแตละตัวใน

การคํานวณคาขนาดหนาตางความคับค่ัง ดังนั้นคาขนาดหนาตางความคับค่ังที่ไดจึงมีคาใกลเคียง
กับคา Bandwidth-Delay product ของการเชื่อมตอในแตละกลุม (แสดงดังรูป 6.32 (ก)) เมื่อ
พิจารณารูป 6.32 (ข) ซึ่งแสดงคา ACR ที่ไดจากการจําลองการทํางานในกรณีนี้ จะเห็นวาผลการ
จําลองที่ไดมีลักษณะคลายผลการจําลองที่ไดจากกรณีที่ไมมี TCP กลาวคือในชวงแรกคา ACR 
เกิดอาการแกวงตัว เพราะการปรับคา ACR ของแหลงกําเนิด ABR ไมสามารถปรับไดอยางทันที
ทันใด อีกทั้งกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการนี้ แหลงกําเนิด TCP ตองรอรับ
สัญญาณตอบกลับตัวแรกจากโครงขาย เพื่อนําคา RTT ที่วัดไดไปใชในการคํานวณคาขนาดหนา
ตาง จึงทําใหการสงขอมูลในชวงแรกแกวง และเปนผลใหการใชงานลิงกในชวงนี้ไมเต็มประสิทธิ
ภาพอีกดวย (ดังรูป 6.32 (จ)) 

นอกจากนี้การใชคาขนาดหนาตางความคับค่ัง ที่มีคาใกลเคียงกับคา Bandwidth-Delay 
product นั้น มีผลทําใหหนวยความจําที่อุปกรณตนทางแทบจะไมมีขอมูลคางอยูเลย (ดังรูป 6.32 
(ค)) อยางไรก็ตามการที่ขนาดหนาตางใชคา ER ซึ่งอาจจะมีคาไมเทากับคาอัตราการสงขอมูลจริง 
จึงทําใหระดับแถวคอยในอุปกรณสวนนี้ยังผกผันบางไมมากก็นอย สําหรับการพิจารณาปริมาณ
ขอมูลที่ปลายทางรับ (แสดงดังรูป 6.32 (ฉ)) จะเห็นวาการเชื่อมตอแตละกลุมสามารถรับขอมูลได
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อยางเต็มที่ และมีคาใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้เปนการแสดงถึงคุณสมบัติความเทาเทียมกันของการ
ทํางานภายใตเงื่อนไขนี้นั่นเอง 

 
6.2.5 การจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบ

คุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม บนแบบจําลองที่
มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

 
การจําลองในหัวขอนี้เปนการศึกษากระบวนการทํางานของการควบคุมการไหลของ TCP 

ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม ภายใตแบบ
จําลองที่มีความยาวสายสงขนาดตางกัน และเปนการวิเคราะหศักษภาพในการทํางานของ
กระบวนการนี้ ภายใตเงื่อนไขดังกลาวดวย โดยแบบจําลองและพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง
สามารถแจกแจงไดดังนี้  
 
แบบจําลอง ตามรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดขอมูลแบบ TCP ทํางานรวมกับแหลง

กําเนิดขอมูลแบบ ABR 15 ชุด แบงออกเปน 3 กลุม (กลุมละ 5 ชุด) แยกแยะแตละ
กลุมตามความยาวของสายสงที่ตางกัน 

อุปกรณตาง ๆ  
                   
 

    เชน        แหลงกําเนิดขอมูล TCP ; แหลงกําเนิดขอมูล VBR ;   
                  แหลงกําเนิดขอมูล ABR ;  ความยาวของสายสง   
รวมไปถึง  อัลกอริทึม ERICA+ ที่ใชในกระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR 
                  จะถูกตั้งคาเหมือนการจําลองในหัวขอ 6.2.2 

 
ผลการจําลองและการวิเคราะหการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP 

ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปรงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม บนแบบ
จําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 

 

   
(ก) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ TCP 
(ข) อัตราการสงขอมูลของแหลงกําเนิด

แบบ ABR 
(ค) ปริมาณแถวคอยในสวิตช ATM 
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(ง) ประสิทธิภาพการใชงานลิงก (จ) ปริมาณขอมูลที่ปลายทางไดรับ 

 

รูปที่ 6.33 ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตรา
การสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม  

บนแบบจําลองที่มีความยาวสายสงแตกตางกัน 
 
คาวิสัยสามารถสุทธิของการเชื่อมตอแบบ ABR ที่วัดได 

o การเชื่อมตอในกลุม 3 km   วัดได 2.142208x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 300 km  วัดได 2.107392x106 ไบต 
o การเชื่อมตอในกลุม 3000 km  วัดได 2.007040x106 ไบต 

 
ผลการจําลองการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการแปลงอัตรา

การสงแบบเซลลเปนเฟรม มีลักษณะคลายคลึงกับผลการจําลองที่ไดจากการจําลองภายใตแบบ
จําลองที่ไมมี TCP (ในหัวขอ 6.2.1) ยกเวนเพียงชวงแรกของการเชื่อมตอ ที่อัตราการสงขอมูลเพิ่ม
ชากวา ทั้งนี้เพราะในชวงเริ่มสงขอมูล แหลงกําเนิด TCP จะตองรอรับสัญญาณตอบกลับ เพื่อนํา
คาขนาดหนาตางดานรับมาเปนตัวกําหนดขอบเขตของอัตราการสงขอมูลตอไป (รายละเอียดสวน
นี้กลาวไวในหัวขอ 6.1.5.5 แลว) ซึ่งผลกระทบดังกลาวจะเกิดนานแคไหน ข้ึนอยูกับความยาวของ
สายสง 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบอัตราการสงขอมูลแบบเฟรมที่ใชในชั้น TCP (จากรูป 6.33 (ก)) 
และอัตราการสงขอมูลแบบเซลลในชั้น ATM (จากรูป 6.33 (ข)) จะเห็นวามีลักษณะ รวมไปถึง
จังหวะการแกวงคาเหมือนกันมาก เพียงแตคาอัตราการสงแบบเฟรมมีคานอยกวาเทานั้น ทั้งนี้เปน
ผลมาจากกระบวนการทํางานในชั้น ATM มีการสรางขอมูลบางสวนเพิ่มข้ึนมา ไมวาจะเปนขอมูล
ที่เพิ่มข้ึนจากกระบวนการตัดแบงขอมูลเปนเซลล หรือกระบวนการควบคุมความคับค่ังที่ตองสราง
เซลล RM ข้ึนมา (พิจารณารายละเอียดไดจากหัวขอ 6.1.5.5 การวิเคราะหการจําลองการทํางาน
ของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดควบคุมอัตราการสงขอมูลโดยใชการแปลงอัตรา
การสงแบบเซลลเปนเฟรม และโดยใชอัลกอริทึมแบบตาง ๆ ในกระบวนการควบคุมความคับค่ัง
ของ ABR)  
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เนื่องจากกระบวนการแปลงอัตราการสงขอมูลจากเซลลเปนเฟรมนี้ ไมกอใหเกิดปญหา
ขาดแคลนขอมูล ทําใหการควบคุมปริมาณทราฟฟกในโครงขาย ดูเหมือนทําโดยกระบวนการควบ
คุมความคับค่ังของ ABR เพียงอยางเดียว และเนื่องจากความสามารถในการจัดสรรทรัพยากร
อยางเทาเทียมกัน และมีประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ERICA+ สงผลใหกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP โดยใชหลักการนี้ มีคุณสมบัติของความเทาเทียมกันดวย นั่นคือปริมาณขอมูลที่
ปลายทางของการเชื่อมตอแตละกลุมไดรับมีคาใกลเคียงกัน (ดังรูป 6.33 (ฉ)) อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาโดยละเอียด ปริมาณขอมูลที่ปลายทางของการเชื่อมตอในกลุม 3 km ไดรับมีคามากกวา 
ปลายทางของการเชื่อมตอในกลุม 300 km และมากกวาที่พิจารณาจากกลุม 3000 km ทั้งนี้มีผล
มากจาก 2 ประเด็นหลัก ๆ กลาวคือ ประเด็นแรกเกิดจากการเชื่อมตอในกลุม 3 km ปรับอัตราการ
สงขอมูลเขาสูจุดทํางานไดเร็วกวาการเชื่อมตอในกลุมอ่ืน ๆ และประเด็นที่ 2 คือปริมาณที่แสดงใน
รูป 6.33 (ฉ) หรือคาวิสัยสามารถที่วัดไดจากการจําลองนั้น เปนคาที่ปลายทางไดรับ ณ เวลาหนึ่ง 
ๆ ที่ยังไมรวมขอมูลที่อยูระหวางการสง (ซึ่งปริมาณขอมูลที่อยูระหวางทางของการเชื่อมตอในกลุม 
3000 km มีคามากที่สุด)  

 
 



บทที่ 7 

 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการจําลองการทํางาน 
 

ผลการจําลองและการวิเคราะหในบทที่ 6 เปนการทดสอบสมรรถนะของกระบวนการควบ
คุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชหลักการดั้งเดิม 
 

เกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ในชวงแรกของการสื่อสาร เนื่องจากแหลง
กําเนิดขอมูลแบบ TCP ปรับขนาดหนาตางโดยใชหลักการ Slow Start ซึ่งในชวงแรก ๆ ขนาดหนา
ตางมีคานอย ทําใหปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิดสงออกไปถูกจํากัดดวยขนาดหนาตางดังกลาว 
อยางไรก็ตามระยะเวลาที่ระบบจะอยูในภาวะนี้ ข้ึนอยูกับ 2 ปจจัย คือระยะทางระหวางตนทาง
และปลายทาง และแบนดวิดทที่ระบบแบงใหการเชื่อมตอนั้น ๆ กลาวคือถาระยะทางระหวางตน
ทางและปลายทางมาก หรือการที่ระบบแบงแบนดวิดทใหการเชื่อมตอนั้นมาก ชวงเวลาทีจ่ะเกดิขดี
จํากัดนี้จะนาน  

สําหรับ ขีดจํากัดจากอัตราการสงขอมูล จะเกิดเมื่อขนาดหนาตางที่ควบคุมกระบวนการ
ไหลของขอมูลของ TCP มีคามากเกินไป จนทําใหเกิดการสะสมขอมูลในหนวยความจําที่อุปกรณ
ตนทางเปนจํานวนมาก  

เมื่อระยะทางระหวางตนทางและปลายทางของการเชื่อมตอในโครงขายตางกัน การรับขอ
มูลที่ปลายทางจะไมมี ความเทาเทียมกัน กลาวคือการเชื่อมตอที่มีระยะทางระหวางตนทางและ
ปลายทางนอย ปลายทางจะไดรับขอมูลมากกวาการเชื่อมตอที่มีระยะทางระหวางตนทางและ
ปลายทางนอย ซึ่งปริมาณขอมูลที่มากกวานี้ จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่การเชื่อมตอดังกลาวอยูภาย
ใตขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง 

สําหรับ ความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน ข้ึนอยูกับความเร็วในการเพิ่มขนาดหนาตาง นั่นคือ
ข้ึนอยูกับระยะทางระหวางตนทางและปลายทาง สวน คาวิสัยสามารถสุทธิเฉล่ีย ของกระบวนการ
ควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ มีคานอยกวาคาวิสัยสามารถสุทธิที่เกิดจากกระบวนการควบคุม
การไหลของ TCP แบบอื่น ๆ 
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กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณ
ตอบกลับ 

 

ยังคงเกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ในชวงแรกของการสื่อสาร เหมือน
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะหลักการกักเก็บสัญญาณ
ตอบกลับนี้ จะควบคุมปริมาณขอมูลที่สงออกจากแหลงกําเนิดแบบ TCP โดยการเทียบกับหลัก
การ Slow Start ดังนั้นในชวงแรกความสามารถในการสงขอมูล จึงถูกจํากัดเชนเดียวกัน 

อยางไรก็ตามกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบ
กลับ จะไมกอใหเกิด ขีดจํากัดจากอัตราการสงขอมูล ทั้งนี้เพราะกระบวนการนี้ จะสงขอมูลแพ็กเกต
ตอแพ็กเกตตามความตองการของโครงขาย โดยการควบคุมจากสัญญาณตอบกลับ ทําใหไมมีการ
สะสมของขอมูลในหนวยความจําตนทาง 

สวนประสิทธิภาพการทํางานในแงของ ความเทาเทียมกัน ความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน 

และคาวิสัยสามารถสุทธิเฉล่ีย นั้นไดผลเหมือนกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลัก
การดั้งเดิม ทั้งนี้เพราะผูออกแบบกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บ
สัญญาณตอบกลับนี้ ตองการเพียงลดขนาดหนวยความจําตนทางเทานั้น แตไมมีจุดประสงคจะ
เพิ่มความสามารถในการสงขอมูลของแหลงกําเนิด ดังนั้นประสิทธิภาพในการทํางานโดยรวมจึงไม
แตกตางจากผลที่เกิดจากหลักการดั้งเดิมมากนัก รวมทั้งผลของขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนา
ตางที่ยังคงปรากฏอยูในกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ดวย 

 
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชการปรุงปรุงขนาดหนา

ตาง 
 

กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงขนาดหนาตางนั้น คอนขางมี
ปญหาเมื่อทราฟฟกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทั้งนี้สาเหตุหลัก ๆ เกิดจากการที่หลักการนี้ใช
คา ER ในการคํานวณ ซึ่งคา ER นี้คือคาอัตราการสงขอมูลที่เกิดจากผลการทํางานของกระบวน
การควบคุมความคับค่ังของ ABR หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือคาอัตราการสงขอมูลที่โครงขายแนะนํา
ใหแหลงกําเนิดใช ซึ่งอาจไมใชคาที่แหลงกําเนิดใชในการสงขอมูลจริง เพราะแหลงกําเนิดจะไม
ปรับอัตราการสงขอมูลใหเทากับคาที่โครงขายแนะนําในทันที แตจะคอย ๆ ปรับเปนขั้น ๆ ไป โดย
ในการปรับจะพิจารณาจากคา RIF และ RDF ดังนั้นผลการคํานวณคาขนาดหนาตางตามกรรมวิธี
ดังกลาว จึงทําใหมีความเปนไปไดที่จะกอใหเกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง และขีด
จํากัดจากอัตราการสงขอมูล ในชวงสั้น ๆ กลาวคือ ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง เกิดขึ้นใน
ชวงที่แหลงกําเนิดพยายามลดอัตราการสง ซึ่งในชวงนี้คา ER มีคานอยกวาคา ACR ทําใหผลการ



108 

คํานวณขนาดหนาตางที่ไดนอยกวาปริมาณขอมูลที่แหลงกําเนิด ABR ตองการสง สวน ขีดจํากัด
จากอัตราการสงขอมูล เกิดข้ึนในชวงที่แหลงกําเนิดพยายามเพิ่มอัตราการสง ซึ่งในชวงนี้คา ER มี
คามากกวาคา ACR ทําใหขนาดหนาตางที่คํานวณมีคามาก จึงเกิดการสะสมขอมูลในหนวยความ
จําตนทาง จะเห็นวาปญหาดังกลาวจะทวีความรุนแรงมากขึ้นถาทราฟฟกที่กําลังพิจารณามีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

สําหรับหลักการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุง
ขนาดหนาตาง จัดไดวามี ความเทาเทียมกัน ระหวางเชื่อมตอในโครงขาย ถึงแมวาลักษณะของ
โครงขายจะประกอบดวยการเชื่อมตอที่มีระยะทางระหวางตนทางและปลายทางไมเทากันก็ตาม  

สวนเรื่อง ความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน ข้ึนอยูกับความเร็วในการปรับอัตราการสงขอมูล
ของแหลงกําเนิดแบบ ABR ซึ่งเมื่อเทียบกับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการ
ดั้งเดิม และหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ ถือวามีการปรับปรุงขนาดหนาตางใชเวลาในการ
เขาสูจุดทํางานนอยกวามาก 

นอกจากนี้เนื่องจากกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการปรับปรุงขนาดหนา
ตาง ตองการตัวแปรซึ่งเปนผลการตรวจสอบจากโครงขายถึงสองตัว ผูคิดคนกระบวนการนี้จึง
พยายามลดความยุงยากดังกลาว โดยการลดตัวแปรลงหนึ่งตัว นั่นคือการกําหนดใหคา RTT ที่ใช
ในการคํานวณเปนคาคงที่ใด ๆ ถึงแมวาการใชคา RTT คงที่ จะเปนการลดความยุงยากในการ
ทํางานของกระบวนการนี้ แตเปนการลดประสิทธิภาพการทํางานของระบบดวย กลาวคือในกรณีที่
ใชคา RTT มากกวาคา RTT จริงของการเชื่อมตอ การเชื่อมตอดังกลาวจะเกิด ขีดจํากัดจากอัตรา
การสงขอมูล ข้ึน ในทางกลับกันถาใชคา RTT นอยกวาคา RTT จริงของการเชื่อมตอ การเชื่อมตอ
ดังกลาวจะเกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ข้ึนรวมทั้งยังมีผลกระทบตอ ประสิทธิภาพ
ของการทํางานในแงของ ความเทาเทียมกัน หรือคาวิสัยสามารถสุทธิเฉล่ีย ที่ปลายทางไดรับอีกดวย  
 

กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชการแปลงอัตราการสง
แบบเซลลเปนเฟรม 

 

สําหรับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปน
เฟรมนี้ เปนกระบวนการที่พยายามควบคุมการสงขอมูลของแหลงกําเนิด TCP ใหสอดคลองกับ
ความสามารถในการสงขอมูลจริงมากที่สุด กลาวคือกระบวนการนี้จะคํานวณอัตราการสงขอมูล
ในชั้น TCP จากคาอัตราการสงขอมูลที่แหลงกําเนิด ABR จะใชจริง (คาอัตราการสงที่แหลงกําเนิด
ใชจริงนี้ จะวิเคราะหในลักษณะเดียวกับการปรับคาอัตราการสงของแหลงกําเนิดจริง ซึ่งพิจารณา
จากขอมูลในเซลล RM ยอนกลับ นอกจากนี้จะเห็นวาคาอัตราการสงขอมูลในชั้น TCP จะมีคา
นอยกวาคาอัตราการสงขอมูลในชั้น ATM ทั้งนี้เพราะมีขอมูลสวนหนึ่งถูกสรางขึ้นใหม เพื่อรองรับ
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กระบวนการทํางานในระดับชั้น ATM) โดยแหลงกําเนิด TCP จะควบคุมจังหวะการสงขอมูลแตละ
เฟรม แทนการกําหนดขนาดหนาตาง จากหลักการทํางานดังกลาว จึงทําใหสามารถหลีกเลี่ยงการ
เกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง และขีดจํากัดจากอัตราการสงขอมูล ไปพรอม ๆ กัน ทั้งนี้
การหลีกเลี่ยงการเกิด ขีดจํากัดจากอัตราการสงขอมูล นั้นทําไดเพราะการสงขอมูลทีละเฟรม ดวย
อัตราที่เหมาะสม จึงทําใหไมเกิดการสะสมขอมูลที่หนวยความจําตนทาง สวนการหลีกเลี่ยงการ
เกิด ขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง นี้ไมใชเพราะวิธีการนี้ไมไดใชขนาดหนาตางในการควบ
คุมปริมาณขอมูลที่สง แตเปนเพราะวิธีการนี้สามารถควบคุมปริมาณขอมูลที่สงใหสอดคลองกับ
ความตองการ และสภาพความคับค่ังของโครงขายจริงได โดยไมทําใหประสิทธิภาพการทํางาน
นอยลง   

สําหรับประสิทธิภาพการทํางานในแง ความเทาเทียมกัน ระหวางการเชื่อมตอในโครงขาย 
ภายใตการทํางานของกระบวนควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ จัดไดวามี ความเทาเทียมกัน มาก
ทีเดียว ถึงแมวาลักษณะของโครงขายจะประกอบดวยการเชื่อมตอที่มีระยะทางระหวางตนทาง
และปลายทางไมเทากันก็ตาม 

เนื่องจากหลักการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบนี้ ข้ึนอยูกับ
กระบวนการควบคุมความคับคั่งของ ABR คอนขางมาก ดังนั้น ความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน จึง
ข้ึนอยูกับความเร็วในการเขาสูจุดทํางานของกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ที่ใช 

  
อยางไรก็ตามสมรรถนะของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 

ชนิดตาง ๆ สามารถสรุปและเปรียบเทียบในตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการ
แบบ ABR ชนิดตาง ๆ  

 
ชนิดของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 

ประสิทธิภาพการทํางาน หลักการดั้งเดิม ห ลั ก ก า รกั ก เก็ บ
สัญญาณตอบกลับ 

การปรุงปรุงขนาด
หนาตาง1 

การแปลงอัตราการสง
แบบเซลลเปนเฟรม 

ขีดจํากัดอันเนื่ องมาจาก
ขนาดหนาตาง  เกิด เกิด ไมเกิด ไมเกิด 

ขีดจํากัดจากอัตราการสง
ขอมูล เกิด ไมเกิด ไมเกิด ไมเกิด 

ความทนทาน 
(เมื่อมีทราฟฟกที่เปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาในโครงขาย) 

ทน ทน ไมทน ทน 
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ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการ
แบบ ABR ชนิดตาง ๆ (ตอ) 

 
ชนิดของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 

ประสิทธิภาพการทํางาน หลักการดั้งเดิม ห ลั ก ก า รกั ก เก็ บ
สัญญาณตอบกลับ 

การปรุงปรุงขนาด
หนาตาง1 

การแปลงอัตราการสง
แบบเซลลเปนเฟรม 

ความเทาเทียมกัน  
(เมื่อระยะทางระหวางตนทาง
และปลายทางไมเทากัน) 

ไมเทาเทียมกัน ไมเทาเทียมกัน เทาเทียมกัน เทาเทียมกัน 

เวลาที่ใชเพื่อเขาสูจุดทํางาน ชา ชา เร็ว เร็ว 
คาวิสัยสามารถเฉลี่ย นอย นอย มาก มาก 
ความยุงยาก2 นอย มาก ปานกลาง มาก 

 
หมายเหต ุ

1 สําหรับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยการปรับปรุงขนาดหนาตาง ที่แสดงในตารางที่ 7.1 
ขางตน เปนการแสดงประสิทธิภาพสูงสุดที่กระบวนการนี้ทําได ยกตัวอยางเชนการเกิดขีดจํากัดอันเนื่องมาจาก
ขนาดหนาตาง อาจจะเกิดขึ้นได โดยเฉพาะในกรณีที่โครงขายมีทราฟฟกที่มีการเปลี่ยนแปลงรวมอยูดวย 

2 ความยุงยากของกระบวนการทํางาน วัดจากจํานวนฟงกชันที่เพิ่มขึ้นมาเมื่อเทียบกับกระบวนการควบ
คุมการไหลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม 

 
7.2 ขอดีขอเสียของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใช

การแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม  
 

สําหรับขอดีและขอเสียของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR 
โดยใชการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรมที่เสนอนี้ สามารถแยกแยะไดดังนี้ 

 
ขอดีของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชการแปลงอัตรา

การสงแบบเซลลเปนเฟรม 
1. แกไขปญหาความไมเหมาะสมของขนาดหนาตางที่แหลงกําเนิดแบบ TCP ใช ซึ่งเปน

สาเหตุการเกิดขีดจํากัดในการสงขอมูล 
2. สามารถลดขนาดหนวยความจําที่อุปกรณตนทางได 
3. เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP ชนิดอื่น ๆ กระบวนการควบ

คุมการไหลของ TCP แบบนี้ มีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด (ในที่นี้หมายถึงประสิทธิภาพการ
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ทํางานของหลักการนี้ อาจไมสูงกวา แตก็ไมดอยกวาเชนกัน) ไมวาในแงของคาวิสัยสามารถ ความ
เทาเทียมกัน หรือความเร็วในการเขาสูจุดทํางาน 

 
ขอเสียของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชการแปลงอตัรา

การสงแบบเซลลเปนเฟรม 
1. กระบวนการทํางานมีความยุงยากซับซอนมาก แตประสิทธิภาพการทํางานไมไดเพิม่ข้ึน

มากนัก 
 
7.3 ขอเสนอแนะ 
 

เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้ กําหนดใหอุปกรณสวิตช ATM ที่ใชมีหนวยความจําในการ
รองรับขอมูลมากเพียงพอที่จะไมทําใหขอมูลลนบัฟเฟอร อีกทั้งในการสงขอมูลไมไดพิจารณาถึง
ผลของการเกิดความผิดพลาดขึ้น อยางไรก็ตามไดมีการวิเคราะหปญหาสวนนี้แลวในภาคผนวก ข 
แตอยางไรก็ตามนาจะมีการทดสอบระบบ เพื่อพิจารณาสมรรถนะของกระบวนการควบคุมการ
ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในกรณีพิจารณาความผิดพลาดของขอมูลดวย 

สําหรับเร่ืองที่นาสนใจในการทําวิจัยในหัวขอขางเคียง นั่นคือการทํางานของ TCP หรือ IP 
บนโครงขาย ATM ในแงพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อทําใหการทํางานรวมกันของโพรโตคอลทั้ง 2 ชั้นมี
คุณภาพมากขึ้น กลาวคือเนื่องจากจุดเดนอยางหนึ่งของเทคโนโลยี ATM คือความสามารถในการ
รองรับขอมูลที่มี QoS ไดอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้กระบวนการแปลง QoS ที่ใชในชั้น ATM มาใช
ในชั้น TCP จัดเปนเรื่องที่นาสนใจ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

 
การวิเคราะหขนาดหนาตางความคับคั่ง และปริมาณขอมูลในหนวยความจํา

ของอุปกรณตนทางในชวง Slow Start 
 
บทวิเคราะหบทนี้จะกลาวถึงผลที่เกิดจากการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 

TCP ในชวง Slow Start (สามารถศึกษาหลักการพื้นฐานของกระบวนการควบคุมการไหลของ 
TCP ไดในบทที่ 3) เพื่อความงายในการวิเคราะห และการทําความเขาใจ จึงจะพิจารณาผลของ
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนชองสัญญาณที่มีความสามารถในการสงคงที่ (ซึ่งเปน
พื้นฐานในการพิจารณาผลที่เกิดจากกรณี อ่ืน ๆ) แตเนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้เปนการศึกษา
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM แสดงดังแบบ
จําลองรูป ก1 ดังนั้นชองสัญญาณที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ จึงเกิดจากการพิจารณากระบวนการ
ทํางานในชั้น ATM รวมไปดวย (นั่นคือพิจารณาตั้งแต AAL ตนทางจนถึง AAL ที่ปลายทาง)  

 

TCP Source

ATM (ABR) Source

Source

AAL AAL

bottleneck

return path of the RM cells

return path of the acknowledgements

ATM (ABR) Destination

TCP Destination

Destination

ACR(t) C

 
รูปที่ ก1 แบบจําลองการทํางานของ TCP บนบริการแบบ ABR ในโครงขาย ATM 

 

หมายเหต ุ
ในแบบจําลอง ก1 ประกอบดวยบัฟเฟอร 5 ตัว (ตามลําดับจากซายไปขวา) กลาวคือ  

- บัฟเฟอรที่แหลงกําเนิด TCP :  เก็บขอมูลทั้งหมดที่สงออกมาจากแหลงกําเนิด TCP ที่ยังไมถูกสงไปยัง
กระบวนการแบงเซลล 

- บัฟเฟอรที่แหลงกําเนิด ABR :  เก็บขอมูลที่ถูกแบงเปนเซลลแลว แตยังไมไดสงออกไปยังโครงขาย  
- บัฟเฟอรที่สายสง :  แทนบัฟเฟอรที่สะสมในอุปกรณระหวางทางทั้งหมด เชนในอุปกรณสวิตช เปนตน 
- บัฟเฟอรที่ ABR ปลายทาง :  เก็บขอมูลที่รับมาจากโครงขาย (กอนรวมเปนเซกเมนต) 
- บัฟเฟอรที่ TCP ปลายทาง :  เก็บขอมูลกอนสงตอไปยังปลายทาง (กําหนดคาขนาดหนาตางปลายทาง 

(RCVWND)) 
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ในการวิเคราะหการทํางานจะศึกษาผานตัวอยางดังรูป ก2 ซึ่งแสดงขั้นตอนการสงขอมูล
ระหวางตนทาง (ดานซาย) ไปยังปลายทาง (ดานขวา) โดยนําเสนอภายใตหนวยเวลาแบบดิสครีต 
ทั้งนี้ในการวิเคราะหกําหนดใหแหลงกําเนิดขอมูลมีขอมูลมากเพียงพอ ที่จะทําใหแหลงกําเนิดแบบ 
TCP สงออกไปไดอยางตอเนื่อง ซึ่งขอมูลที่สงจะถูกแบงเปนเซกเมนต (แทนดวยสัญลักษณรูปส่ี
เหลี่ยม) แลวคอยสงออกไป โดยเซกเมนตของขอมูลจะเคลื่อนที่จากซายไปขวา สําหรับสัญญาณ
ตอบกลับ (ACK) จะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขาม โดยจะแทนดวยสัญลักษณรูปส่ีเหลี่ยมที่มี
ขนาดเล็กกวา พรอมระบุหมายเลขเซกเมนตที่ตอบกลับดวย นอกจากนี้กําหนดใหคาขนาดหนา
ตางดานรับ (RCVWND) เทากับ 15 

จากรูป ก2 ณ เวลาที่ 0 ตนทางสงขอมูลเซกเมนตที่ 1 ออกไป (คาขนาดหนาตางความคับ
คั่ง (CWND) เทากับ 1) แตเนื่องจากการทํางานอยูในชวง Slow Start ตนทางจําเปนตองรอรับ
สัญญาณตอบกลับกอน จึงจะสามารถสงขอมูลเซกเมนตตอไปได ดังนั้น ณ เวลาที่ 1 จึงไมมกีารสง
ขอมูล ทั้งนี้ ณ เวลาที่ 1 จนถึง 3 ในรูปเปนการแสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนที่ของเซกเมนตที่ 1 เทา
นั้น  

เมื่อขอมูลไปถึงปลายทาง ปลายทางจะสรางสัญญาณตอบกลับ (ACK1) แลวสงกลับ
มายังตนทาง (ณ เวลาที่ 4) โดย ACK1 จะเคลื่อนที่มาถึงตนทาง ณ เวลาที่ 7 (เวลาที่ใชในการสง
ขอมูลไปกลับ (RTT) ของกรณีตัวอยางนี้มีคาเทากับ 8 หนวยเวลา) 

เมื่อตนทางไดรับสัญญาณตอบกลับ (ACK1) ตนทางก็สามารถสงขอมูลไดอีก 2 เซกเมนต 
(เพราะ คา CWND ในขณะนี้เพิ่มเปน 2 แลว) เนื่องจากตนทางสามารถสงขอมูลไดหนึ่งเซกเมนต
ตอหนึ่งหนวยเวลา ดังนั้น ณ เวลาที่ 8 ตนทางจึงสามารถสงขอมูลเซกเมนตที่ 2 เทานั้น สวนขอมูล
เซกเมนตที่ 3 จะถูกเก็บในหนวยความจํา และจะถูกสงออกไป ณ เวลาที่ 9 โดยขอมูลทั้ง 2 เซก
เมนตนี้ จะไปถึงปลายทาง ณ  เวลาที่ 12 และ 13 ตามลําดับ ณ เวลาเดียวกันปลายทางก็สง
สัญญาณตอบกลับ ACK2 และ ACK3 มายังตนทาง เพื่อตอบรับการมาถึงของขอมูลดังกลาว 

เมื่อตนทางไดรับ ACK2 ขนาดหนาตางก็จะเพิ่มข้ึนจาก 2 ไปเปน 3 (หมายถึง ตนทาง
สามารถสงขอมูลได 3 เซกเมนต โดยพิจารณาตั้งแตขอมูลเซกเมนตที่ 3 แตเนื่องจากเซกเมนตที่ 3 
ถูกสงไปแลว ดังนั้นขอมูลที่ไดรับอนุญาตใหสง ก็เหลือเพียงขอมูลเซกเมนตที่ 4 และ 5)  

ณ เวลาที่ 16 เซกเมนตที่ 4 ถูกสงออกไป โดยเก็บเซกเมนตที่ 5 เอาไวในหนวยความจําที่
อุปกรณตนทางกอน ณ เวลาที่ 17 ขอมูลเซกเมนตที่ 5 จะถูกสงออกไปยังโครงขาย ในขณะเดียว
กัน ACK3 ก็เดินทางมาถึงตนทาง ทําให CWND มีคาเพิ่มเปน 4 และปริมาณขอมูลทีไ่ดรับอนญุาต
ใหสง ก็ขยายไปถึงเซกเมนตหมายเลข 7 ซึ่งขอมูลทั้ง 4 เซกเมนตนี้จะถูกสงออกไปจนหมด ณ เวลา
ที่ 19  

 



117 

1

1

ACK 1

1

เวลาที่ 0

ปลายทาง

เวลาที่ 1

ตนทาง
CWND = 1

CWND = 1

ปลายทาง

เวลาที่ 3 CWND = 1

เวลาที่ 4 CWND = 1

ACK 1

23

23

ACK 2

3

ตนทาง

เวลาที่ 7 CWND = 1

เวลาที่ 8 CWND = 2

เวลาที่ 9 CWND = 2

เวลาที่ 12 CWND = 2

ACK 3ACK 2

ACK 3

45

4567

ACK 4

567

ACK 7ACK 4 ACK 5 ACK 6

เวลาที่ 15 CWND = 2

เวลาที่ 16 CWND = 3

เวลาที่ 17 CWND = 4

เวลาที่ 20 CWND = 4

เวลาที่ 23 CWND = 4

ACK5 ACK6 ACK7

89
เวลาที่ 24 CWND = 5

1112 101314 915 8

ACK 6 ACK 7

910 811

ACK 7

1011 91213 8

ACK 8

1213 111415 10 9

ACK11ACK 8 ACK 9 ACK10

15 14 13 12

ACK12ACK 9 ACK10 ACK11

17 16 15 14 13

ACK13ACK10 ACK11 ACK12

19 18 17 16 15 14

ACK14ACK11 ACK12 ACK13

21 20 19 18 17 16 15

ACK15ACK12 ACK13 ACK14

22 21 20 19 18 17 1623

ACK16ACK13 ACK14 ACK15

23 22 21 20 19 18 172425

ACK17ACK14 ACK15 ACK16

24 23 22 21 20 19 18252627

ACK18ACK15 ACK16 ACK17

25 24 23 22 21 20 1926272829

ACK19ACK16 ACK17 ACK18

26 25 24 23 22 21 2027282930

ACK20ACK17 ACK18 ACK19

27 26 25 24 23 22 2128293031

เวลาที่ 25

เวลาที่ 26

CWND = 6

CWND = 7

เวลาที่ 27 CWND = 8

เวลาที่ 28 CWND = 8

เวลาที่ 31 CWND = 8

เวลาที่ 32 CWND = 9

เวลาที่ 33 CWND = 10

เวลาที่ 34 CWND = 11

เวลาที่ 35 CWND = 12

เวลาที่ 36 CWND = 13

เวลาที่ 37 CWND = 14

เวลาที่ 38 CWND = 15

เวลาที่ 39 CWND = 15

เวลาที่ 40 CWND = 15

RCVWND = 15

 

รูปที่ ก2 ตัวอยางการสงขอมูลในชวง Slow Start 
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ณ เวลาที่ 24 ถึง 27 ตนทางไดรับ ACK4 ถึง ACK7 ตามลําดับ ทําใหในที่สุด CWND ถูก
ปรับใหมีคาเทากับ 8 และผลของการปรับขนาดหนาตางครั้งนี้ ทําใหตนทางสามารถสงขอมูลได
อยางตอเนื่อง และพอดีที่จะเติมเต็มการเชื่อมตอ อยางไรก็ตามเมื่อตนทางไดรับ ACK8 คา CWND 
ก็มีคาเพิ่มเปน 9 ทําใหมีขอมูลคางอยูในหนวยความจําที่อุปกรณตนทาง 1 เซกเมนต ในทํานอง
เดียวกันเมื่อ ACK9 ถึง ACK14 มาถึงตนทาง ณ เวลาที่ 33 ถึง 38 ทําใหคา CWND เพิ่มเปน 10 
ถึง 15 ตามลําดับ ซึ่งมีผลใหปริมาณขอมูลในหนวยความจําที่อุปกรณตนทางเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนมี
ปริมาณถึง 7 เซกเมนตดังรูป 

เมื่อพิจารณาเวลาที่ 39 และ 40 จะเห็นวาตนทางไดรับ ACK15 และ ACK16 แตคา 
CWND ยังคงมีคาเทากับ 15 เทานั้น ทั้งนี้เพราะขนาดหนาตางปลายทางมีคาเทากับ 15 นั่นเอง 
ดวยเหตุนี้เองทําใหปริมาณขอมูลในหนวยความจําของอุปกรณตนทางมีคาคงที่ที่ 7 เซกเมนต 

 
จากตัวอยางดังกลาวเมื่อทําการพิจารณาความสัมพันธของขนาดหนาตางความคับค่ัง 

(แสดงดังรูป ก3) จะเห็นวาลักษณะการเพิ่มของขนาดหนาตางความคับค่ังไมไดเพิ่มแบบเอกซโพ
เนนเชียลตลอดการทํางานในชวง Slow Start ของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP เสมอไป 
โดยเฉพาะในกรณีตัวอยางที่มีชองสัญญาณที่มีความสามารถในการรองรับขอมูลไดจํากัด 
(bottleneck) การเพิ่มของขนาดหนาตางที่เกิดขึ้นสามารถแบงออกเปน 2 ชวง คือชวงแรกขนาด
หนาตางความคับค่ังจะเพิ่มแบบเอกซโพเนนเชียล และชวงที่ 2 จะมีลักษณะเปนเชิงเสน โดยจุด
แบงระหวางชวงที่ 1 และ 2 คือจุดที่ขนาดหนาตางมีคาเทากับผลการคํานวณ Bandwidth-Delay 
Product (ในตัวอยางนี้มีคาเทากับ 1 เซกเมนตตอหนวยเวลา x 8 หนวยเวลา = 8 เซกเมนต) ซึ่ง
เปนคาขนาดหนาตางที่กําหนดปริมาณขอมูลที่สามารถเติมเต็มชองสัญญาณไดพอดี (พอดีในที่นี้
หมายถึงมีขอมูลสงอยางตอเนื่องไมขาดหรือเกิน)  
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รูปที่ ก3 ความสัมพันธระหวางขนาดหนาตางความคับค่ังเทียบกับเวลา 
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เมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางขนาดหนาตางความคับค่ังเทียบกับเวลา จะเห็น
วาขนาดหนาตางความคับค่ังจะถูกปรับคาตามหลักการ Slow Start นั่นคือขนาดหนาตางความคับ
ค่ังจะเพิ่มข้ึน 1 เซกเมนต ทุกครั้งที่ไดรับสัญญาณตอบกลับหนึ่งตัว ทั้งนี้ในชวงแรกของการเชื่อม
ตอ ตนทางจะไดรับสัญญาณตอบกลับในปริมาณที่เพิ่มข้ึน 2 เทา ทุก ๆ รอบ RTT เพราะฉะนั้น
ขนาดหนาตางความคับค่ังก็จะเพิ่มข้ึน 2 เทา ทุก ๆ รอบ RTT ดวย ดังนั้นความสัมพันธของขนาด
หนาตางความคับค่ังเทียบกับเวลาในชวงนี้จึงมีการเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียล ทั้งนี้สัญญาณ
ตอบกลับมิไดเพิ่มอัตราการสงเปน 2 เทาเสมอไป เพราะเมื่อแหลงกําเนิดขอมูลสามารถสงขอมูล
จนเต็มความสามารถในการรองรับของชองสัญญาณแลว อัตราการมาถึงของสัญญาณตอบกลับ
จะคงที่ ทําใหการเพิ่มขนาดหนาตางมีอัตราคงที่ดวย นั่นคือความสัมพันธของขนาดหนาตางความ
คับค่ังเทียบกับเวลามีการเพิ่มแบบเชิงเสนนั่นเอง 

นอกจากนี้การเพิ่มขนาดหนาตางความคับค่ังของ TCP ยังมีผลตอการสะสมขอมูลที่หนวย
ความจําของอุปกรณตนทางอีกดวย ทั้งนี้เมื่อพิจารณาตัวอยาง ก2 สามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณขอมูลในหนวยความจําเทียบกับเวลาไดดังรูป ก4 จะเห็นวาในชวงแรกปริมาณขอ
มูลในหนวยความจําจะมีลักษณะขึ้น ๆ ลง ๆ และมีคาเปนศูนยเปนชวง ๆ ซึ่งลักษณะที่เกิดขึ้นนี้
เกิดจากขนาดหนาตางมีคานอยเกินไปจนเกิดภาวะขาดแคลนขอมูลที่ใชในการสง แตเมื่อขนาด
หนาตางเพิ่มข้ึนจนทําใหมีปริมาณขอมูลที่สงออกจากแหลงกําเนิด TCP มากเกินไปจนไมสามารถ
สงขอมูลไดหมด ทั้งนี้เพราะชองสัญญาณถูกใชอยางเต็มประสิทธิภาพแลว (พิจารณาจากการที่
แหลงกําเนิด TCP มีขนาดหนาตางเทากับคา Bandwidth-Delay Product) ทําใหมีขอมูลเหลือคาง
จากการสง และถูกสะสมในอุปกรณสวนนี้ ทั้งนี้ระดับแถวคอยในสวนนี้สามารถคํานวณไดจาก
ขนาดหนาตางที่ใชลบดวยปริมาณขอมูลที่สามารถสงได ซึ่งในที่นี้คาเทากับ Bandwidth-Delay 
product (จากตัวอยางนี้ระดับแถวคอยคาสุดทายที่คํานวณไดจึงเทากับ 15 - 8 = 7 ซึ่งสอดคลอง
กับภาพตัวอยางที่แสดง)  
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รูปที่ ก4 ความสัมพันธระหวางปริมาณขอมูลในหนวยความจํา 

ของอุปกรณตนทางเทียบกับเวลา 



ภาคผนวก ข 

 
การวิเคราะหผลของความผิดพลาดที่เกิดกับขอมูล ตอกระบวนการควบคุมการ

ไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ชนิดตาง ๆ 
 
สําหรับในบทนี้จะเปนการวิเคราะหกรณีที่เกิดความผิดพลาดขึ้นกับขอมูล หรือขอมูลเกิด

สูญหายระหวางทาง โดยสาเหตุของความผิดพลาดที่พิจารณาในที่นี้ เกิดจากสัญญาณรบกวนที่
สายสง และบัฟเฟอรลนที่อุปกรณตนทาง สวนสาเหตุที่เกิดจากบัฟเฟอรลนที่สวิตช ATM นั้นจะไม
พิจารณาในที่นี้ เพราะถือวาภาวะดังกลาวจะไมเกิดขึ้นเลย ถาใชกระบวนการควบคุมความคับค่ัง
ของ ABR ที่มีประสิทธิภาพ ทั้งนี้กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR ใน
โครงขาย ATM สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท คือ  

 
• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการดั้งเดิม 
 

เนื่องจากหลักการนี้เปนการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP แบบด้ังเดิม 
บนกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR ดังนั้นเมื่อมีความผิดพลาดเกิดขึ้น TCP ก็จะทํางาน
ตามหลักการของ TCP แบบดั้งเดิม นั่นคือขนาดหนาตางความคับค่ังจะถูกแบงครึ่ง แลวบันทึกลง
ในคา Slow Start Threshold กอนจะตั้งคาขนาดหนาตางใหเทากับหนึ่งหนวยขอมูล แลวคอย ๆ 
เพิ่มขนาดหนาตางแบบ Slow Start อีกครั้ง และเมื่อขนาดหนาตางเพิ่มข้ึนจนมีคาเทากับ Slow 
Start Threshold แลว รูปแบบการเพิ่มคาขนาดหนาตางจะเปลี่ยนไป คือจะมีลักษณะเปนเชิงเสน
เมื่อเทียบกับเวลา ดังรูปที่ ข1 

อัต
ราก

ารส
งขอ

มูล
 

ขีดจํากัดจากขนาดหนาตาง 
(Window-limited) 

ขีดจํากัดจากขนาดหนาตาง 
(Window-limited) 

ขีดจํากัดจากอัตราการสง 
(Rate-limited) 

TCP Flow Control 
ABR Congestion Control

เวลา 

รูปที่ ข1 กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชหลักการดั้งเดิม 
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จากรูปจะเห็นวากระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR โดยใชหลัก
การดั้งเดิมนี้ จะเกิดขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตางทุกครั้งที่มีขอมูลผิดพลาด หรือสูญหาย 
(คือเมื่อกระบวนการสงขอมูลซ้ําถูกใช) ทั้งนี้จะเห็นวาหลักการทํางานของกระบวนการสงขอมูลซํ้า
ของ TCP เปนการสงขอมูลชุดที่มีปญหาใหม โดย TCP มีเชื่อวาสาเหตุของความผิดพลาดที่เกิดกับ
ขอมูลที่ปลายทางไดรับนั้น มาจากความคับค่ังของอุปกรณภายในโครงขาย ดังนั้นแหลงกําเนิด
แบบ TCP จึงแกปญหา โดยการลดปริมาณทราฟฟกลง และเปดโอกาสใหอุปกรณในโครงขาย
ระบายขอมูลที่ยังคางคาออกไปเสีย นั่นคือ TCP จะเริ่มสงขอมูลที่ปริมาณนอย ๆ ใหมอีกครั้ง แต
เนื่องจากการทํางานของ TCP บนกระบวนการควบคุมความคับค่ังแบบ ABR มีความเปนไปไดใน
การเกิดความคับคั่งภายในโครงขายนอยมาก ดังนั้นสาเหตุหลักในการเกิดความผิดพลาดของขอ
มูล จึงมาจากการเกิดสัญญาณรบกวนที่สายสง หรือไมก็เกิดการลนของบัฟเฟอรที่อุปกรณตนทาง 
ถาสาเหตุการเกิดความผิดพลาดเปนเรื่องของสัญญาณรบกวนแลว การลดปริมาณขอมูลตามหลัก
การดั้งเดิมแบบนี้ ถือไดวาเปนการแกไขปญหาผิดจุด กลาวคือการลดปริมาณทราฟฟกไมชวยให
อะไรดีข้ึน อีกทั้งยังสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลง อยางไรก็ตามถาสาเหตุของ
การเกิดความผิดพลาดมาจากการลนของขอมูลที่อุปกรณตนทาง กระบวนการสงขอมูลใหมตาม
หลักการดั้งเดิมนี้ สามารถลดปญหาดังกลาวได กลาวคือเมื่อ TCP ตนทางสงขอมูลนอยลง บัฟ
เฟอรที่อุปกรณตนทางก็สามารถระบายขอมูลได ทําใหระดับขอมูลในบัฟเฟอรสวนนี้ลดลง นั่นคือ
เปนการลดความเสี่ยงในการเกิดการลนของขอมูล ทั้งนี้ทั้งนั้นความเสี่ยงในการเกิดการลนของขอ
มูลในอุปกรณตนทางนี้ สามารถพิจารณาจากการทํางานในชวงที่เกิดขีดจํากัดอันเนื่องมากจาก
อัตราการสง (กลาวคือ ถาปริมาณขอมูลที่สงไดจริง มาคานอยกวาปริมาณขอมูลที่กําหนดโดย
แหลงกําเนิดแบบ TCP มาก อัตราการเสี่ยงที่จะเกิดการลนของขอมูลในสวนนี้ก็จะมากขึ้นดวย 
พิจารณาไดจากการวิเคราะหในภาคผนวก ก) 

 
• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณ

ตอบกลับ 
 

เนื่องจากจุดมุงหมายในการออกแบบกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยใชหลัก
การกักเก็บสัญญาณตอบกลับ คือตองการลดขนาดหนวยความจําที่ใชในอุปกรณตนทาง โดย
กระบวนการควบคุมปริมาณการสงขอมูลยังคงใชหลักการเดียวกันกับหลักการควบคุมการไหลของ 
TCP แบบด้ังเดิม ทั้งนี้รวมไปถึงกระบวนการสงขอมูลซ้ําดวย เนื่องจากการควบคุมการสงขอมูล 
โดยใชหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับนี้ สามารถลดปริมาณหนวยความจําที่ใชที่ตนทางได ดัง
นั้นสาเหตุของการเกิดความผิดพลาดของขอมูล จึงเกิดจากผลของสัญญาณรบกวนที่สายสงเทา
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นั้น (ความเปนไปไดในการเกิดการลนของขอมูลที่อุปกรณตนทาง ในกรณีนี้ถือวานอยมาก เพราะ
หลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ จะสงขอมูลตามความตองการของระบบ ที่วัดโดยกระบวนการ
ควบคุมความคับค่ังของ ABR ทําใหปริมาณบัฟเฟอรที่คงคางในอุปกรณตนทางมีคานอยมาก) 
สําหรับผลของกระบวนการทํางานของหลักการกักเก็บสัญญาณตอบกลับ เมื่อมีความผิดพลาด
เกิดขึ้นกับขอมูลในระบบ จะเหมือนผลที่เกิดจากการทํางาน โดยใชหลักการแบบดั้งเดิม นั่นคือจะ
เกิดขีดจํากัดอันเนื่องมาจากขนาดหนาตาง ข้ึนทุกครั้งที่มีการตรวจพบความผิดพลาด เนื่องจาก
สาเหตุของการเกิดความผิดพลาดของกรณีนี้ มาจากสัญญาณรบกวนที่สายสง ดังนั้นการแก
ปญหาโดยการลดปริมาณขอมูลที่สง จึงเปนการแกปญหาที่ไมกอใหเกิดประโยชน อีกทั้งยังเปน
การลดประสิทธิภาพในการทํางานของระบบอีกดวย 

 
• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาดหนา

ตาง 
 

ผูคิดคนการทํางานของกระบวนการควบคุมการไหลของ TCP โดยการปรับปรุงคาขนาด
หนาตาง ไมไดกลาวถึงกระบวนการรองรับการทํางาน เมื่อระบบตรวจพบขอมูลที่ผิดพลาดขึ้น  
 

• การควบคุมอัตราการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสง
แบบเซลลเปนเฟรม 

 

สําหรับกระบวนการสงขอมูลซํ้าของหลักการแปลงอัตราการสงแบบเซลลเปนเฟรม ที่ใชใน
กระบวนการควบคุมการไหลของ TCP บนบริการแบบ ABR นั้น จะเปนเพียงการสงขอมูลเฟรมที่
ตรวจสอบพบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้นใหมอีกครั้ง (พิจารณาจากคา ACK ที่ติดมากับสัญญาณ
ตอบกลับ ซึ่งคือคา Incoming ACK number นั่นเอง) โดยไมลดอัตราการสง ทั้งนี้เพราะสาเหตุการ
เกิดความผิดพลาดที่เปนไปไดในกรณีนี้ เกิดขึ้นจากการรบกวนของสัญญาณภายนอกตอสัญญาณ
ในสายสงเทานั้น (สวนสาเหตุอ่ืน ๆ เชนการลนของบัฟเฟอรที่อุปกรณตนทาง หรือการลนของบัฟ
เฟอรที่สวิตช ATM มีความเปนไปไดนอยมาก หรือแทบจะเปนไปไมไดเลย เพราะหลักการทํางาน
ของการสงขอมูลของ TCP โดยใชการแปลงอัตราการสงขอมูลแบบเซลลเปนเฟรมนี้ เปนการควบ
คุมการสงขอมูลจากอุปกรณตนทางใหสอดคลองกับการสงขอมูลจริงมากที่สุด จึงทําใหไมมีการกัก
เก็บขอมูลในบัฟเฟอรที่อุปกรณตนทางกอนสง สวนปญหาบัฟเฟอรที่สวิตช ATM นั้นจะถูกควบคุม
อยางมีประสิทธิภาพอยูแลว โดยกระบวนการควบคุมความคับค่ังของ ABR)  

สําหรับหลักการทํางานของกระบวนการสงขอมูลซํ้าในกรณีนี้ จะเริ่มจากที่ตนทางตรวจ
สอบคา Incoming ACK number ของสัญญาณตอบกลับซํ้ากัน ซึ่งบงบอกถึงความผิดพลาดใน
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การสงขอมูล ดังนั้นตนทางจําเปนตองสงขอมูลเฟรมนี้ใหมอีกครั้ง ทั้งนี้ตัว ACK manager เปนผู
สงขอมูลดังกลาวเอง เนื่องจากเมื่อแหลงกําเนิดแบบ TCP ถูกหลอกดวยการสง ACK ปลอมจาก 
ACK manager ดังนั้นแหลงกําเนิด TCP จึงไมสามารถยอนกลับไปสงขอมูลชุดดังกลาวไดอีก ทั้งนี้
หนาที่สงขอมูลซ้ําจึงตกมาอยูที่ ACK manager ดังนั้น ACK manager จึงจําเปนตองนี้หนวย
ความจําอยางนอยเทากับขนาดหนาตางปลายทางของ TCP เพื่อทําหนาที่ดังกลาว 
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