
บทที่ 4

ผลการจำลองแบบและว ิเคราะห ์ผล

บทนี้นำเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของระบบการควบคุมความแออัดรูปแบบใหม่ที่ใช้ 

การควบคุมแบบซัดแจ้งในการกำหนดอัตราการส่งจากปลายถึงปลายด้วยโพรโทคอล TCP ตาม 

กรรมวิธีท่ีได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 3 เปรียบเทียบกับโพรโทคอล TCP ท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันได้แก่ SACK 

TCP และ Reno TCP ภายใต้สภาพของโครงข่ายที่มีคุณลักษณะแตกต่างกัน 3 รูปแบบ โดย 

โครงข่ายท่ีใช้ทดสอบแต่ละแบบมีองค์ประกอบของซ่องลัญญาณชนิดใช้สาย และช่องสัญญาณ 

ชนิดไร้สายท่ีมีกลไกการทำงานของโพรโทคอลสนูปร่วมอยู่ด้วย ค่าสมรรถนะของระบบท่ีใช้ในการ 

เปรียบเทียบคือ ค่าทรูพุทของคู่การเชื่อมต่อระหว่างผู้ส่งต้นทางและผู้รับปลายทางแต่ละโฟลว์ 

อัตราการส่งข้อมูลบรีเวณคอขวด ค่าการใช้ประโยชน์ทรัพยากรท่ีระบบแถวคอยของเราเตอร์และท่ี 

บัฟเฟอร์ของโพรโทคอลสนูป และความเท่าเทียมกันในการจัดสรรแบนด'วิดท์ ผลการทดสอบท่ี 

นำเสนอในบทน้ีจะได้นำมาใช้ประกอบการวิเคราะห์ถึงข้อดีข้อเลืยของโพรโทคอลท่ีเสนอเม่ือเทียบ 

กับโพรโทคอลแบบด้ังเดิม

การนำเสนอเน้ือหาในบทน้ีจะเร่ิมต้นด้วยการกล่าวถึงรายละเอียดและคุณลักษณะของโท 

โพโลยีท่ีใช้ในการจำลองแบบแต่ละรูปแบบที่กำหนดข้ึนเพ่ือให้ลอดคล้องกับวัตถุประสงค์ในการ 

ทดสอบสมรรถนะแต่ละด้านครอบคลุมสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน จากนั้นจึงเข้าส่ผลการ 

ทดสอบ การวิเคราะห์และสรุปผลในแต่ละการจำลองแบบ

4.1 โท โพ โลย ีท ี่ใช ้จำลองแบ บ

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้เลือกรูปแบบโทโพโลยีเฉพาะสำหรับการจำลองระบบไว้ 3 รูปแบบ 

เพ่ือใช้คืกษาถึงผลกระทบของรูปแบบโครงสร้างการเช่ือมต่อท่ีมีลักษณะแตกต่างกันต่อสมรรถนะ 

ของการควบคุมความแออัดและการจัดสรรแบนด,วิดท์ฃองโพรโทคอลท่ีพิจารณา ดังนีคือ

•  โทโพโลยีแบบ Dumbell

•  โทโพโลยีแบบ Parking lot

•  โทโพโลยีแบบ Upstream
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4.1.-1 โทโพโล!!แบบ Dumbell

โทโพโลยีแบบ Dumbell เป็นโครงสร้างการเช่ือมต่อท่ีมีความเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน ดังแสดง 

ในรูปท่ี 4.1 จากรูปจะเห็นว่าโทโพโลยีแบบ Dumbell น้ันประกอบด้วยแหล่งกำเนิดข้อมูล 10 แหล่ง 

(เขียนแสดงด้วยสัญลักษณ์' S1-S10) ซ่ึงเชื่อมต่อตรงกับเราเตอร์หมายเลข 1 (no.l) โดยใช้ลิงกั 

ขนาด 10 Mbps ท่ีมีค่าเวลาประวิงการแพร่ของสัญญาณเท่ากับ 10 msec เราเตอร์ดังกล่าวมีการ 

เช่ือมต่อตรงกับเราเตอร์หมายเลข 2 (no. 2) ผ่านลิงก์ท่ีมีความ'จุ 10 Mbps และค่าเวลาประวิง 

การแพร่ของสัญญาณเท่ากับ 20 ms ท้ังน้ี แพ็กเกตข้อมูลที่ล่งออกจากแหล่งกำเนิด S1-S10 มี 

จุดหมายปลายทางอยู่ที่อุปกรณ์ภาครับปลายทางที่เขียนด้วยสัญลักษณ์ D1-D10 ซึ่งอุปกรณ์ 

ปลายทางเหล่าน้ีเช่ือมต่อตรงอยู่กับเราเตอร์หมายเลข 2 ผ่านลิงก์ขนาด 10 Mbps และค่าประวิง 

เวลาการแพร่สัญญาณเท่ากับ 10 msec ดังแสดงในรูป

D10

รูปที่ 4.1 โทโพโล!!แบบ Dumbell

โทโพโลยีแบบ Dumbell มักถูกนำมาใช้เพ่ือทดสอบและประเมินสมรรถนะของการควบคุม 

ความแออัดในขั้นเบื้องต้นเพื่อให้เห็นถึงความสามารถในการจัดสรรแบนดัวิดท์ระหว่างคู่การ 

เช่ือมต่อ (หรือท่ีเรียกโดยย่อว่าโฟลว์) ว่ามีความเท่าเทียมมากน้อยเพียงใด และยังสามารถใซ้ใน 

การพิจารณาถึง^ลักษณะของระบบแถวคอย ณ ท่ีเราเตอร์แต่ละตำแหน่งได้ โดยเฉพาะเราเตอร์ 

ท่ีอยู่ในบรืเวณคอขวด

4.1.2 โทโพโลยีแบบ Parking Lot

โทโพโลยีแบบ Parking lot เป็นโครงสร้างการเช่ือมต่อท่ีได้มาจากการสืกษารูปแบบของ 

ลานจอดรถหลาย  ๆ แห่งท่ีมีทางออกของลานจอดรถท้ังหมดนันเช่ือมต่อกับทางออกล่ถนนใหญ่ซึง
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มีเพียง 1 เลันทางเท่านั้น โดยความแออัดที่เกิดขึ้นเมื่อรทที่อยู่ภายในลานจอดรถจำนวนหนึ่ง 

พยายามออกไปล่ถนนใหญ่ ซ่ึงเป็นโครงสร้างการเช่ือมต่อท่ีมีความซับช้อนข้ึนมาอีกระดับหน่ึง ดัง 

แสดงในรูปท่ี 4.2 จากรูปจะเห็นว่าแหล่งกำเนิดข้อมูลทั้ง 10 แหล่งของโทโพโลยีแบบ Parking Lot 

นันถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ด้วยลักษณะของการเช่ือต่อกับเราเตอร์คือ กลุ่มท่ี 1 คือแหล่งกำเนิด 

ข้อมูล S1-S6 ซ่ึงแพ็กเกตข้อมูลท่ีล่งไปยังผู้ใช้ปลายทางด้วยแหล่งกำเนิดข้อมูลดังกล่าวจะต่อตรง 

กับเราเตอร์หมายเลข 1 และถูกล่งผ่านบริเวณท่ีเป็นคอขวดถึงสองแห่งด้วยกัน คือคอขวดระหว่าง 

เราเตอร์หมายเลข 1 กับเราเตอร์หมายเลข 2 และคอขวดระหว่างเราเตอร์ตัวท่ี 3 กับเราเตอร์หมาย 

เลข 4 ล่วนกลุ่มที่ 2 คือแหล่งกำเนิดข้อมูล S7-S10 ซึ่งแหล่งกำเนิดข้อมูลดังกล่าวต่อตรงเราเตอร์ 

หมายเลข 3 และแพ็กเกตข้อมูลจะถูกล่งผ่านคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมาย 

เลข 4 เพียงแห่งเดียว โดยมีอุปกรณ์ภาครับปลายทางของแต่ละแหล่งกำเนิดท้ังหมดจะต่อตรงกับ 

เราเตอร์หมายเลข 4 โดยลิงก์คอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 1 กับเราเตอร์หมายเลข 2 ถูก 

กำหนดให้มีขนาด 20 Mbps และสิงก์คอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 

มีขนาดเท่ากับ 10 Mbps

โทโพโลยีแบบ Parking Lot ถูกนำมาใช้อย่างบ่อยครั้งในการทดสอบและประเมิน 

สมรรถนะของการ1จัดสรรแบนดัวิด vrรวมทั้งคืกษาพฤติกรรมของแหล่งกำเนิดของ0ลุ่ม,ที 1 และ 

แหล่งกำเนิดในกลุ่มท่ี 2 โดยมีขนาดของลิงก์ระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 และเราเต#รหมายเลข 4 

เป็นตวักำหนดอัตราการล่งของแต่ละโฟลว์และเป็นล่วนที่พิจารณาถึงสมรรถนะในการจัดสรร 

แบนด์วิดทบรเวณคอขวดในล่วนน้ี เม่ือแพีกเกตข้อมูลของแหล่งกำเนิดข้อมูลกลุ่มที 1 ถูกล่งผ่าน 

คอขวดอันท่ี 1 ซ่ึงเป็นสิงก์ระหว่างเราเตอร์หมายเลข 1 กับหมายเลข 2 จะกำหนดอัตราการล่งของ 

แต่ละแหล่ง.กำเนิดในกลุ่มน้ี ด้วยค่าท่ีเท่ากับ 2.66 Mbps เม่ือพิจารณาการจัดสรรแบนด'วิดท์ด้วย 

ความเท่าเทียม แต่เมื่อแพ็กเกดข้อมูลของแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มที 1 นินถูกล่งผ่านมาถึงเรา
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เตอร่หมายเลข 3 ซ่ึงมีแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 ต่อตรงอยู่ ดังน้ันอัตราการล่งของแหล่งกำเนิด 

ทังหมด จะถูกจำกัดด้วยขนาดของลิงก์ระหว่างเราเตอร์ทั้งสองตัวน้ีซ่ึงควรจะมีค่า1ท่ากับ 1 M bps 
เมือพิจารณาด้วยการจัดสรรแบนด'วดทัในล่วนนีด้วยความเท่าเทียม ดังน้ันแพิกเกตข้อมูลของ 

แหล่งกำเนิดข้อมูลท่ีล่งด้วยโพรโทคอลรูปแบบปัจจุบันของกลุ่มท่ี 1 บางล่วนจะเกิดการสูญหายข้ึน 

ในล่วนขาเข้าเน่ืองจากความแออัดท่ีเกิดข้ึนในล่วนระบบแถวคอยของเราเตอร์หมายเลข 3 เพราะ 

ว่าแพ็กเกตข้อมูลล่วนหน่ึงท่ีเข้ามายังเราเตอร์ตรงล่วนน้ีไม่สามารถรองรับแพ็กเกตข้อมูลท้ังหมดได้ 

อย่างพอเพียงด้วยขนาดของระบบแถวคอยที่มีอยู่อย่างจำกัดและเราเตอร์หมายเลข 3 นี้เป็นเรา 

เตอร์ท่ีต่อโดยตรงอยู่กับแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 ซ่ึงเป็นจุดท่ีค่อนข้างอ่อนไหวต่อการรองรับ 

ข้อมูลจำนวนมาก  ๆจากท่ีกล่าวมาข้างต้นท้ังหมดเพ่ือแสดงให้เห็นถึงบทบาทสำคัญของโครงร่าง 

การเช่ือมต่อของโทโพโลยีรูปแบบน้ีต่อการการจัดสรรแบนดัวิดท'ระหว่างคู่การเช่ือมต่อว่ามีความ 

เท่าเทียมมากน้อยเพียงใดท่ามกลางการล่งผ่านข้อมูลบนคอขวดท่ีมีฃนาดต่าง  ๆ กัน

4.1.3 โทโพโลยีแบบ Upstream

โทโพโลยีแบบ Upstream เป็นโครงสร้างการเช่ือมต่อท่ีมีความซับช้อนท่ีสุดใน 3 โครงสร้าง 

การเชื่อมต่อที่เลือกนำมาทดสอบสมรรถนะในการควบคุมความแออัดและจัดสรรแบนดัวิดท์ด้วย 

ความเท่าเทียม เม่ือมีโฟลว์ใดโฟลว์หน่ึงถูกจำกัดอัตราการล่งจากขนาดของลิงก์ในเต้นทางระหว่าง 

แหล่งกำเนิดข้อมูลและอุปกรณ์ภาครับปลายทางหรือคอขวดบรัเวณอื่น ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 จะ 

เห็นได้ว่าแหล่งกำเนิดข้อมูลท้ัง 10 แหล่ง ถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ด้วยลักษณะของการเช่ือมต่อกับ 

เราเตอร์ของแหล่งกำเนิดและอุปกรณ์ปลายทาง ดังน้ีคือ กลุ่มท่ี 1 คือกลุ่มของแหล่งกำเนิดข้อมูล 

S1-S7 กลุ่มท่ี 2 คือกลุ่มของแหล่งกำเนิดข้อมูล S9 และ S10 ซ่ึงแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มที 1 

และกลุ่มท่ี 2 ถูกเช่ือมต่อโดยตรงกับเราเตอร์หมายเลข 1 และเราเตอร์หมายเลข 3 ตามลำดับ โดย 

ที่ขนาดลิงก์บรืเวณคอขวดระหว่างเราเตอรืหมายเลข 1 กับเราเตอร์หมายเลข 2 ท่ีแพ็กเกตข้อมูล 

ของแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 1 ท้ังหมดถูกล่งผ่านไปยังอุปกรณ์ภาครับปลายทางของกลุ่มที 1 

ซึ่งต่อตรงอยู่กับเราเตอร์หมายเลข 2 กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 23 Mbps และแหล่งกำเนิดข้อมูล 

และขนาดลิงกับณคอข'!ดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 ซ่ึงเป็นคอขวด 

สำหรับแพ็กเกตข้อมูลของแหล่งข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 ล่งผ่านไปยังอุปกรณ์ภาครับปลายทางซึงทังหมด 

ต่อตรงอยู่กับเราเตอร์หมายเลข 4 และกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 6 Mbps กลุ่มที 3 คือแหล่งกำเนิด 

ข้อมูล S8 ซึ่งเป็นแหล่งข้อมูลเพียงแหล่งเดียวท่ีวิ่งผ่านบริเวณคอขวดถึงสองแห่งด้วยกัน นันก็คือ 

บริเวณคอขวดท่ีแพ็กเกดข้อมูลของแหล่งข้อมูลกลุ่มท่ี 1 วิ่งผ่าน และบริเวณคอขวดทีแพ็กเกตของ 

แหล่งข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 ล่งผ่าน ซ่ึงแหล่งข้อมูลของกลุ่มท่ี 3 น่ีเองท่ีเป็นดัวแปรสำคัญในการวัดถึง 

สมรรถนะในการจัดสรรแบนดัวิดท'ทามกลางโฟลว์ของแต่ละกลุ่มเมื่อแหล่งกำเนิดข้อมูลกลุ่มที 3
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ถูก1จำกัดอัตราการส่งโดยบริเวณคอขวดระหว่างเราเตอร์ตัวที่ 3 กับเราเตอร์ตัวที่ 4 ซ่ึงมีขนาด 

เท่ากับ 2 M bps ตังน้ันอัตราการส่งของแหล่งกำเนิดข้อมูลแต่ละแหล่งในกลุ่มท่ี 1 ท่ีว่ิงผ่านในส่วน 

ของคอขวดระหว่างเราเตอร์ตัวท่ี 1 กับเราเตอร์ตัวท่ี 2 ควรมีค่าเท่ากับ 3 Mbps ซ่ึงอัตราการส่งน้ี 

พิจารณาจากขนาดของลิงก์ท่ีเหลือจากการหักลบด้วยอัตราการส่งของแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 

3 ที่มีขนาดน้อยกว่าขนาดที่ถูกจัดสรรอย่างเท่าเทียมและถูกจำกัดขนาดโดยคอขวดระหว่างเรา 

เตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นท้ังหมดจะเห็นได้ว่าจุดมุ่งหมายใน 

การทดสอบด้วยโครงร่างการเช่ือมต่อของโทโพโลยีรูปแบบ Upstream นั้เป็นการคืกษาถึงลักษณะ 

การจัดสรรแบนด์วิดท'ฌอมีโฟลวไดโฟลว์มีความต้องการใช้อัตราการส่งข้อมูลน้อยกว่าท่ีจัดสรรให้ 

ในบรเวณคอขวดน้ัน  ๆจะเน่ืองด้วยเหตุผลท่ีมาจากถูกจำกัดอัตราการส่งโดยบรเวณคอขวดจากท่ี 

อ่ืน หรอถูกจำกัดขนาดโดยขนาดของลิงก์ที่อยู่ในเลันทางของแพ็กเกตข้อมูลท่ีถูกส่งผ่านระหว่าง 

ทางเพ่ือไปยังอุปกรณ์ภาครับปลายทางก็ตาม แบนด'วิดท์ส่วนท่ีเหลือในส่วนน้ีจะถูกจัดสรรให้แก่ 

โฟลว์อ่ืน  ๆท่ีว่ิงผ่านบรเวณคอขวดเดียวกัน ตามหลักการจัดสรรอย่างเท่าเทียมแบบสูง-ต่ํา

4.2 ผลการจำลองแบบ

ผลการจำลองแบบบนโทโพโลยีท่ีกล่าวไว้ข้างต้นแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกเป็น 

การ,จำลองแบบที่มีลักษณะการส่งแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใช้,ทังหมดเรมต้นการส่งข้อมู^!ตลอดช่3-ง 

ของการทดสอบ และส่วนกรณีที่สองเป็นการจำลองแบบที่มีลักษณะของผู้ใช้ทังหมดถูกแบ่ง 

ออกเป็นสองกลุ่ม โดยที่กลุ่มแรก ผู้ใช้ทั้งหมดในกลุ่มนี้เรมต้นการส่งข้อมูลตลอดช่วงของการ 

ทดลองลองจนกระทั้งสินสุดการทดลอง และกลุ่มที่สองจะเรมต้นการส่งข้อมูลถัดจากกลุ่มทีหนึง 

เป็นช่วงระยะเวลา 12.5 วินาทีและสินสุดการรับส่งข้อมูลวินาท่ีท่ี 37.5 และทังสองกรณีนันจะแบ่ง 

การทดสอบในรูปแบบที่ช่องลัญญาณทั้งหมดเป็นช่องลัญญาณเป็นแบบใช้สายและรูบ่แบบที
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ซ่องสัญญาณสุ-ดท้ายเป็นแบบไร้สาย สำหรับการทดสอบที่มีช่องสัญญาณไร้สายทั้งสองกรณีใช้ 

ระยะเวลาในการทดสอบมีค่า 50วินาที ส่วนการทดสอบในซ่องสัญญาณที่เป็นแบบใช้สาย 

ทังหมดระยะเวลาในการทดสอบมีค่า 100วินาที และการจำลองลักษณะการสูญหายใน 

ซ่องสัญญาณไร้สายนั้นกำหนดให้เป็นแบบจำลองมาร์คอฟสองสถานะแบบต่อเนื่องทางเวลา 

(Continuous time two-state Markov model) โดยรูปแบบของการสูญหายประกอบไปด้วย 2 

สองสถานะคือ สถานะท่ีซ่องสัญญาณมีสภาพดี (good state) และสถานะที่ซ่องสัญญาณมีสภาพ 

เลว (bad state) ตามท่ีการวิเคราะห้ใน [19] เพ่ือจำลองถึงสภาพของซ่องสัญญาณไร้สายในท่ีน้ี 

กำหนดให้คาบของช่วงเวลาที่ซ่องสัญญาณมีสภาพเลวและสภาพดีมีค่าเท่ากับ 6 วินาที และ 0.2 

วินาที ตามลำดับ และอัตราการสูญหายแพ็กเกตในช่องสัญญาณท่ีมีสภาพดีกำหนดให้มีการสูญ 

หายของแพ็กเกตเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0.1% ถึง 10% ที่มีด้วยกัน 6 ค่า ส่วนอัตราการสูญเสืย 

แพ็กเกตในซ่องสัญญาณท่ีมีสภาพเลวมี 2 ค่า คือ 20% และ 40%

4.2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใช้โทโพโลยีแบบ Dumbell ในกรณีที่มีการ 

เริ่มต้นในการส่งข้อมูลพร้อมกันและช่องสัญญาณทั้งหมดเป็นแบบซ่องสัญญาณใช้สาย

การจำลองแบบในหัวข้อนี้ จะเป็นการจำลองแบบนโทโพโลยีแบบ Dumbell ซึ่งเป็น 

โครงสร้างการเชื่อมต่อแบบพื้นฐาน สำหรับประเมินถึงสมรรถนะในการจัดสรรแบนดัวิดทัอย่าง 

เรียบง่ายของ FBA TCP และ TCP รูปแบบต่างๆที่ใช้ในปัจจุบันรวมทั้งสามารถที่จะประเมิน 

สมรรถนะในการควบคุมการทำงานของระบบแถวคอยบนเราเตอร์บรีเวณคอขวดให้อยู่ในช่วงที่ 

กำหนดไว้โดยพิจารณาถึงการสูญหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของความแออัดบรีเวณคอขวด 

เพราะว่าการจำลองนี้ไม่มีการสูญหายเนื่องจากลักษณะของซ่องสัญญาณไร้สาย เมื่อในการ 

จำลองแบบเข้าลู่สถานะท่ีมีความเสถียรแล้ว ทรูพุทของแต่ละโฟลว์ควรจะมีค่าลู่เข้าส่ 1 Mbps ทุก 

 ๆโฟลว์โดยใช้ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมในการส่งข้อมูลแต่ละรูปแบบ ซ่ึงแสดงให้ 

เห็นดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.4 จากตารางและรูปดังกล่าวจะเห็นว่าผลรวมอัตราการส่งแต่ 

ละโฟลว์ของ FBA TCP มีค่าใกล้เคียงกับขนาดแบนด์วิดทับรีเวณคอขวดซ่ึงมีค่าเท่ากับ 10 Mbps 

และจากการวัดความเท่าเทียมด้วยดัชนีของ Jain จะเห็นได้ว่าค่าดัชนีมีค่าใกล้เคียง 1 ซ่ึงแสดงให้ 

เห็นว่า FBA TCP ซ่ึ^เป็นส่งข้อมูลโดยอาศัยการร้องขออัตราการส่งข้อมูลจากผู้ใช้ต้นทางเพ่ือเรา 

เตอร์กำหนดอัตราส่งข้อมูลที่เหมาะสมกับความแออัดในขณะนั้นซึ่งไม่ก่อให้เกิดความแออัดแก่ 

โครงข่าย จะเห็นได้ว่าสามารถจัดสรรอัตราการส่งของแต่ละโฟลว์อย่างมีความเท่าเทียมมากกว่า 

อีก 2 รูปแบบท่ีมีส่งข้อมูลด้วยเทคนิค Reno TCP และ SACK TCP ท้ังน้ีเป็นเพราะว่าการส่งข้อมูล 

ด้วยเทคนิค Reno TCP และ SACK TCP ผู้ใช้แต่ละรายจะเพ่ิมขนาดหน้าต่างในการส่งข้อมูลทุก  ๆ

รอบของค่าประวิงเวลาในการเข้าถึงข้อมูลจรีง จนกระท้ังเกิดการสูญหายของข้อมูล่จึงจะลดขนาด
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หน้าต่างในการส่งข้อมูลลงครงหน่ึงทุก  ๆคร้ัง ซ่ึงจะเห็นได้จากค่าผลรวมของทรูพุทท่ีวัดได้บริเวณ 

คอขวดของการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP, SACK TCP และ Reno TCP มีค่าเท่ากับ 9.98 M bps 
8.79M bps  และ 8.43M bps ตามลำดับ จากการส่งข้อมูลท้ัง 3 วิธีท่ีกล่าวมาในโทโพโลยีท่ีมี 

ช่องสัญญาณแบบใช้สาย และการสูญหายที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากความแออัดเพียงอย่างเดียว 

แสดงให้เห็นว่าวิธีการส่งข้อมูลด้วยวิธีด้วย FBA TCP สามารถจัดสรรอัตราส่งของแต่ละโฟลว่ใด้ 

อย่างเท่าเทียมเป็นอย่างดีและส่งผลให้อัตราการเข้าใช้ประโยฃน์ฃองลิงก์บริเวณคอขวดมีค่าท่ีสูง 

เน่ืองมาจากกรรมวิธีท่ีให้ผู้ใช้ต้นทางร้องขออัตราการส่งผ่านทางแพ็กเกตและให้เราเตอรระหว่าง 

ทางทำการกำหนดอัตราการส่งที่เหมาะสมกับจำนวนผู้ใซ้ในขณะนั้นและขนาดของลิงก์ตลอด 

เส์นทางที่นำไปส่ผู้ใช้ปลายทาง การควบคุมอัตราอย่างซัดแจ้งจากต้นถึงปลายที่ส่งผลให้ 

ประสิทธิภาพการส่งข้อมูลของโครงข่ายไม่ถูกลดทอนเน่ืองจากความแออัด

ตารางท่ี 4.1 ขนาดทรูพุท (Thput) ของแต่ละโฟลว์และค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียม 

ของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Dumbell

~FÏcT~ FBA TCP (bps) SACK TCP (bps) Reno TCP (bps)

0 998320.0 871140.5 874152.3

1 998236.8 946819.2 839790.7

2 998236.8 872371.8 866880.6

3 998236.8 897032.3 867662.7

4 998320.0 871290.2 793315.2

5 998320.0 894602.9 875117.4

6 998236.8 871290.2 890825.6

7 998320.0 894602.9 794380.2

8 998320.0 834532.5 737521.3

9 998403.0 835996.8 893088.6

Jain's Index 0.999999997 0.998778241 0.98877960^ .
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Flow ID no.

รูปที่ 4.4 ค่าทรูพุทของแต่ละโฟลวของของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ 

Dumbell ในกรณีท่ีซ่องสัญญาณท้ังหมดเป็นช่องสัญญาณใช้สาย

4.2.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใช้โทโพโลยีแบบ Parking Lot ในกรณีที่มีการ 

เริ่มต้นในการส่งข้อมูลพร้อมกันและช่องสัญญาณทั้งหมดเป็นแบบช่องสัญญา{นใช้สาย

การจำลองแบบในหัวข้อนี้เป็นการจำลองด้วยโทโพโลยีแบบ Parking Lot จะเป็นการ 

ประเมินประสิทธิภาพของ FBA TCP รวมท้ัง TCP รูปแบบต่าง  ๆโดยเฉพาะอย่างย่ิงตรงบรีเวณคอ 

ขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 โดยการจำลองนี้ไม่มีการสูญหาย 

เน่ืองจากลักษณะของช่องสัญญาณไร้สาย เน่ืองจากต้องการแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของวิธีทีได้ 

นำเสนอและผลกระทบของโทโพโลยีแบบ Parking Lot ต่อเทคนิคการส่งข้อมูลด้วยเทคนิคต่าง  ๆ

เม่ือระบบเข้าลู่สถานะท่ีมีความเสถียรทรูพุทเฉล่ียของแต่ละโฟลว์ควรจะมีค่าลู่เข้าลู่ 1 Mbpsทุก  ๆ

โฟลว์เม่ือพิจารณาด้วยความเท่าเทียมในการส่งข้อมูลผ่านบรีเวณท่ีเป็นคอขวดของโครงข่าย จาก 

ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ยังคงสามารถ1จัดสรรแบนดวิดท์ 

ให้แต่ละโฟลว์ได้อย่^เท่าเทียมกัน และผลรวมของอัตราการส่งแบนด์วิดท์ท่ีวัดบรีเวณคอขวดชึงมี 

ค่าเข้าใกล้เคียง 10 \fb p s  และจากการวัดค่าความเท่าเทียมด้วยดัชนีของ Jain จะเห็นได้ว่ามีค่าที 

ใกล้เคียง 1 มาก  ๆซ่ึงแสดงให้ว่าการส่งข้อมูลด้วย FBATCP สามารถจัดสรรอัตราของแต่ละโฟลว์ 

ได้เป็นอย่างดีเม่ือเทียบกับการส่งข้อมูลของ Reno TCP และ SACK TCP เพราะว่าการส่งข้อมูล 

ด้วยสองวิธีดังกล่าวน้ันผูใข้ในกลุ่มท่ีหน่ึงตามท่ีได้อธิบายถึงรายละเอียดในหัวข้อ 4.1.2 ในบรีเวณ 

คอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 1 กับเราเตอf หมายเลข 2 แต่ละโฟลว์ในกลุ่มนีถูกส่งผ่านด้วย 

ขนาดท่ีมากที่สุดเท่าที่ขนาดของระบบแถวคอยและลิงก์ระหว่างเราเตอร์ทังสองสามารถรองรับได้
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ดังนันเมือแพ็กเกตข้อมูลในกลุ่มท่ีหน่ึงนันผ่านมายังบริเวณของคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 

ยับเราเตอรหมายเลข 4 ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กกว่ารวมท้ังมีแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใช้ในกลุ่มที, 2 ถูกส่งผ่าน 

อยู่ก่อนแล้วเป็นเพราะว่าผู้ใช้ในกลุ่มนั้มีค่าประวิงเวลาในการเข้าถึงข้อมูลจริงที่น้อยกว่าผู้ใช้ใน 

กลุ่มท่ี 1 เป็นเหตุให้แพ็กเกตข้อมูลของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 1 นั้นจึงถูกละท้ิงในส่วนของคอขวดถึงลอง 

บริเวณ และส่งผลให้อัตราการส่งข้อมูลโดยเฉล่ียของผู้ใช้แต่ละโฟลวํในการส่งข้อมูลด้วย SACK 

TCP และ Reno TCP ถูกลดทอนลง แต่อัตราการส่งของ FBA TCP ในผู้ใช้กลุ่มท่ี 1 น้ันหลังจากท่ี 

แพ็กเกตท่ีร้องขอออกไปในตอนเรมต้นส่งข้อมูลผ่านมาถึงเราเตอร์หมายเลข 3 จะถูกกำหนด'ให้มี 

อัตราการส่งที่มืขนาดท่ีเท่ายันยับกลุ่มที่ 2 แต่ถ้ายังคงกำหนด1ให้มีขนาดเท่ายับค่าเดิมที่เราเตอร์ 

หมายเลข 2 กำหนดให้จะทำให้เกิดความแออัดในคอขวดตรงส่วนน้ันทันที

จากตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.5 จะลังเกตเห็นได้ว่าทรูพุทของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 1 มีขนาดท่ีต่าง 

จากกลุ่มท่ี 2 อย่างชัดเจน เพราะเป็นผลเน่ืองมาจากการเพ่ิมขนาดหน้าต่างในการส่งข้อมูลจนกว่า 

จะเกิดการสูญหายเพื่อหาขนาดหน้าต่างที่เหมาะสมที่ทำให้เกิดการเพิ่มความแออัดในโครงข่าย 

โดยไม่เจตนา จึงทำให้ค่าดัชนีของ Jain ท่ีคำนวณได้แสดงถึงการจัดสรรแบนดัวิดทีโดยรวมมีค่า 

ค่อนข้างต่ํากว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP และผลของพฤติกรรมที่กล่าวมาเป็นเหตุให้ผลรวม 

ของทรูพุทท่ีวัดได้บริเวณคอขวดของการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP SACK TCP และ Reno TCP มี 

ค่าเท่ายับ 9.98 Mbps 6.77 Mbps และ 6.75 Mbps ตามลำดับ จากการส่งข้อมูลท้ัง 3 วิธีท่ีกล่าว 

มาในโทโพโลยี Parking Lot ท่ีมีข่องสัญญาณแบบ'ใช้สาย และการสูญหายท่ีเกิดขึนเป็นผลมาจาก 

ความแออัดเพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่าวิธีที่ได้นำเสนอสามารถจัดสรรแบนด์วิดทีของแต่ 

ละโฟลว,ได้อย่างเท่าเทียมยันและยังคงรักษาอัตราการส่งข้อมูลระหว่างคอขวดให้มีอัตราการเข้าไข้ 

ประโยชน์ท่ีสูงได้เป็นอย่างดี ถึงแม้จะมีแบนดัวิดท์ของคอขวดระหว่างเราเตอร์คู่ทีสองมาจำยัด 

อัตราการส่งของผู้ใช้ท้ังหมด
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ตารางที่ 4.2 ขนาดทรูพุท (Thput) ของแต่ละโฟลว์และค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียม 

ของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Parking Lot

—— บาport̂ FBA TCP (bps) SACK TCP (bps) Reno TCP (bps)

0 997820.8 613037.4 582852.5

1 997654.4 620425.6 589392.0

2 997737.6 631591.0 596364.2

3 997737.6 645685.1 573700.5

4 997820.8 617197.4 562468.5

5 997820.8 612821.1 573667.2

6 998736.0 993810.6 762913.9

7 998819.2 945554.6 840556.2

8 998819.2 102517,7 840556.2

9 998902.4 987836.8 828492.2

Jain's Index 0.999999765 0.948226458 0.971754863

Flow ID no.

รูปที่ 4.5 ค่าทรูพุทของแต่ละโฟลว์ของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ 

Parking Lot ในกรณีท่ีช่องสัญญาณท้ังหมดเป็นช่องสัญญาณแบบใช้สาย
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4.2.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีใช้โทโพโลยึแบบ Upstream ในกรณีท่ีมีการ 
เร่ีมต้นในการส่งข้อมูลพร้อมกันท้ังหมดนละช้องสัญญาณท้ังหมดเป็นแบบช้องสัญญาณ 
ใช้สาย

การจำลองแบบในส่วนน้ีเป็นการจำลองแบบบนโทโพโลยีท่ีมีเช่ือมต่อแบบ Upstream ท่ีมี 

แหล่งกำเนิดข้อมูลท้ังหมดมีการส่งแพ็กเกตข้อมูลต้ังแต่เรมต้นของการทดสอบด้วยช่องสัญญาณท่ี 

เป็นแบบใช้สายทั้งหมด โดยแบ่งแหล่งกำเนิดข้อมูลออกเป็นกลุ่มได้ 3 กลุ่มตามรูปแบบของการ 

เชื่อมต่อของเราเตอร์โดยแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มที่ 1 คือกลุ่มของแหล่งกำเนิดข้อมูลที่มีการ 

เช่ือมต่อโดยตรงกับเราเตอร์หมายเลข 1 และข้อมูลท่ีส่งโดยผู้ใช้ในกลุ่มน้ีจะผ่านบริเวณคอขวดท่ี 

อยู่ระหว่างเราเตอร์หมายเลข 1 กับเราเตอร์หมายเลข 2 ท่ีมีขนาดเท่ากับ 23 M bps เพ่ือส่งผ่านไป 

ยังอุปกรณ์ปลายทางของผู้ใช้ในกลุ่มน้ีท่ีต่อตรงกับเราเตอร์หมายเลข 2 แหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่ม 

ท่ี 2 คือกลุ่มของแหล่งกำเนิดข้อมูลท่ีมีการเช่ือมต่อโดยผ่านเราเตอร์หมายเลข 3 และมีบริเวณคอ 

ขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอรหมายเลข 4 ท่ีมีฃนาดเท่ากับ 6 M bps และอุปกรณ์ 

ปลายทางของผู้ใช้ในกลุ่มน้ีต่อตรงกับเราเตอร์หมายเลข 4 และแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มสุดท้าย 

ต่อตรงอยู่กับเราเตอร์หมายเลข 1 และอุปกรณ์ภาครับปลายทางของผู้ใช้ในกลุ่มน้ีจะต่อตรงกับเรา 

เตอร์หมายเลข 4 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าผู้ใช้ในกลุ่มน้ีจะผ่านบริเวณคอขวดถึง 2 ตำแหน่งด้วยกันโดยมีคอ 

ขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 เป็นตัวกำหนดแบนด'วิดท์ท่ีเล็กท่ีสุดเม่ือ 

พิจารณาด้วยการจัดสรรแบนด์วิดท์ด้วยความเท่าเทียม โดยที่การทดสอบนี้เป็นการคืกษาถึง 

ผลกระทบต่อการค่าประวิงเวลาจริงที่มีค่าแตกต่างกันต่อการจัดสรรแบนด'วิดท์และการจัดสรร 

แบนด'วิดท์ส่วนท่ีเหลือจากผู้ใช้ส่วนรายอ่ืน  ๆท่ีไม่สามารถใช้งานตามท่ีเราเตอรัในส่วนนันจัดสรร 

มาได้อาจเป็นผลเนื่องมาจากผลของคอขวดหริอลิงก์ระหว่างเล้นทางที่แพ็กเกตข้อมูลของ 

แหล่งกำเนิดข้อมูลรายนั้นล่งผ่าน ตารางท่ี 4.3 แสดงขนาดทรูพุทของแต่,โฟลว์และค่าดัชนีของ 

Jain ของแหล่งกำเนิดท้ังหมด โดยแบ่งผู้ใช้ท้ังหมดออกป็นกลุ่ม  ๆซ่ึงผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 1 จะแสดงด้วย 

หมายเลขประจำตัวของแต่ละโฟลว''ต้ังแต่หมายเลข 0 ถึงหมายเลข 6 ผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 หมายเลข 

ประจำตัวคือหมายเลข 8 และหมายเลข 9 ส่วนหมายเลขประจำตัวของผู้ใช้ในกลุ่มสุดท้ายแสดง 

ด้วยหมายเลข 7 โดยค่าดัชนีของ Jain ในส่วนแรกคำนวณจากขนาดของแบนด'วิดท์ของพ้ใช้ใน 

กลุ่มท่ี 1 ท้ังหมด และค่าดัชนีของ Jain ในส่วนท่ีสองคำนวณจากขนาดของแบนด'วิดท้ฃอง'^ใช้ใน 

กลุ่มท่ี 2 ร่วมกับผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 3 จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA 

TCP ท้ังสามกลุ่นอกจากท่ีจะให้ค่าดัชนีของ Jain ท่ีสูงแล้ว ยังให้ค่าทรูพุทของผู้ใช้แต่ละกลุ่มยังมี 

ค่าสูงและให้ utilization ค่าท่ีสูงแก่คอขวดท่ีข้อมูลเหล่าน้ันว่ิงผ่าน เม่ือพิจารณาการส่งข้อมูลด้วย 

SACK TCP และ Reno TCP ถึงแม้ว่าอัตราการส่งข้อมูลของ SACK TCP และ Reno TCP ในกลุ่ม 

ท่ี 1 มีค่าดัชนีของ Jain บ่งชี้ให้เห็นการจัดสรรแบนด้วิดท์ด้วยความเท่าเทียมมีประสิทธิภาพได้
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อย่างดี แต่อย่างไรก็ตามมีประสิทธิภาพที่ด้อยกว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP แต่ค่าดัชนีของ 

Jain และทรูพุทของและโฟลว์ของกลุ่มท่ี 2 และกลุ่มท่ี 3 ในการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ 

Reno TCP นัน แสดงให้เห็นถึงการจัดสรรแบนด์วิดท่ในคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเรา 

เตอร์หมายเลข 4 เม่ือผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 3 มีค่าประวิงเวลาที่แตกต่างจากกลุ่มอื่น  ๆ มีประสิทธิภาพใน 

การจัดสรรท่ีจัดว่าแย่ จากท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นการทดสอบบนช่องสัญญาณที่เป็นโครงข่ายแบบ 

ใช้สายเพียงอย่างเดียว เพ่ือจะพิจารณาเฉพาะการสูญหายท่ีเกิดจากความแออัดที่มีต่อรูปแบบการ 

ส่งข้อมูลด้วยวิธีต่าง  ๆ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP สามารถท่ีจัดสรรแบนด'วิดท์แก่ 

ผู้ใข้ในกลุ่มต่าง  ๆได้อย่างเท่าเทียมและการกระทำเช่นน้ีส่งผลทรูพุทของผู้ใช้ท้ังหมดมีค่าท่ีสูงกว่า 

การส่งข้อมูลด้วยวิธี SACK TCP และ Reno TCP ถึงแม้ว่าจะมีผู้ใช้อยู่รายหน่ึงท่ีค่าประวิงเวลาจรง 

ในการเข้าถึงข้อมูลมากกว่าผู้ใช้รายอ่ืน  ๆ ส่งข้อมูลผ่านโครงข่ายแต่การกระทำเช่นนี้ไม่ก่อเกิด 

ผลกระทบใด  ๆแก่การทดสอบในโครงข่ายท่ีมีช่องสัญญาณท้ังหมดเป็นแบบใช้สาย

ตารางที่ 4.3 ขนาดทรูพุท (Thput) ของแต่ละโฟลว์และค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียม 

ของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Upstream

'F id' —-—^thput FBA TCP (bps) SACK TCP (bps) Reno TCP (bps)

0 2998370 2672188 2635663

1 2995037 2678511 2679842

2 2995037 2673069 2673053

3 2995203 2633450 2627043

4 2995370 2672770 2635779

5 2995453 2681206 2680108

6 2995037 2632950 2630987

Jain’s Index 1.00 0.999947 0.999926

7 A . 1595306 1156849 1427416
ร1-------------

8 1997968 2083398 1794694

9 1998051 2117859 1947382

Jain's Index 0.9999996 0.941519 0.984216
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รูปที่ 4.6 ค่าทรูพุทของแต่ละโฟลว์ของของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ 

Upstream ในกรณีท่ีช่องสัญญาณท้ังหมดเป็นช่องสัญญาณใช้สาย

4.2.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชํโทโพโลยีแบบ Dumbell ในกรณีที่ 

มีการเริ่มต้นในการส่งข้อมูลพร้อมกันและช่องสัญญาณสุดท้ายเป็นช่องสัญญาณไร้สาย 

และช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 20% และ 40%

การจำลองแบบในส่วนนี้เป็นการจำลองแบบบนซ่องสัญญาณสุดท้ายที่เป ็นแบบ 

ช่องสัญญาณไร้สายด้วยโทโพโลยีแบบ Dumbell ท่ีมีขนาดของช่องสัญญาณเท่ากับ 1 M bps 
และอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะเลวมีค่าเท่ากับ 20% และ 40% ซ่ึงมีอัตราการสูญ 

หายของช่องสัญญาณสถานะดีมีค่าเท่ากับ 0.1% 2% 4% 6% 8% และ 10% ตามลำดับ ท่ีมี

รูปแบบของการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ร่วมกับโพรโทคอลสนูปรูปแบบใหม่ และการส่งข้อมูลด้วย 

SACK TCP และ Reno TCP ในกรณีท่ีทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปและในกรณีท่ีไม่มีโพรโท 

คอลสนูปร่วมทำงานด้วย จากรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.10 แสดงถึงอัตราการส่งโดยรวมของผู้ใช้ 

ทั้งหมดที่อัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีมีค่าต่าง  ๆ กัน โดยวิธีการส่งข้อมูเลด้วยข่ «/ 0 / 0 /  I

FBA TCP เมอทำงานร่วมกับโพรโทคอลสมูปรูปแบบใหม่สามารถทีจัดการปัญหาทีเกิดขืนใน 

ช่องสัญญาณไร้สายได้มีประสิทธิภาพกว่าการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP ได้ทุก  ๆ

อัตราการสูญหายท่ีเกิดข้ึนในกรณีเม่ือทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปและรวมถึงกรณีท่ีไม่มีโพรโท

๙*

คอลสนูปร่วมทำงานด้วย จากการเปรียบเทียบอัตราการส่งข้อมูลแต่ละรูปแบบนอกเหนือจากการ 

ส่งข้อมูล FBA TCP แสดงให้เห็นถึงการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP เม่ือทำงานร่วมกับโพรโท 

คอลสนูป ให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า Reflow W m î  เสูงานร่วมกับโพรโทคอลสนูป และการส่งข้อมูล

พ
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ด้วย SACK TCP และ Reno TCP เม่ือไม่มีโพรโทคอลสนูปร่วมทำงานด้วยตามลำดับ แต่เม่ือ 

พิจารณาถึงขนาดของสนูปบัฟเฟอร์ของการส่งข้อมูลแต่ละรูปแบบเมื่อทำงานร่วมกับโพรโท 

คอลสนูปตามรูปที่ 4.9 และรูปท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่าขนาดการใช้งานเฉล่ียของสนูปบัฟเฟอร์ในการ 

ส่งข้อมูลด้วย FBA TCP เม่ืออัตราการสูญหายของช่องกัญญาณในสถานะดียังอยู่ในระดับท่ีน้อย 

กว่าหรือเท่ากับ 8% เปรียบเทียบกับรูปแบบของการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP จะ 

เห็นได้ว่าขนาดของการใช้งานบัฟเฟอร์ของโพรโทคอลสนูปรูปแบบใหม่ของ FBA TCP น้ันมีค่าน้อย 

กว่าประมาณ 50-20 แพ็กเกตขึ้นอยู่กับอัตราการสูงหายที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการส่ง 

ข้อมูลด้วย SACK TCP และมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 30-10 แพ็กเกตเม่ือเปรียบเทียบกับ Reno 

TCP แต่เม่ืออัตราการสูญหายของช่องกัญญาณมีค่ามากกว่า 8 % ขนาดของสนูปบัฟเฟอร์ของโพร 

โทคอลสนูปรูปแบบใหม่ด้วยการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP มีค่ามากกว่าการส่งข้อมูลอีกสองรูป 

แบบอย่างเห็นได้ชัด ดังน้ันระดับการใช้งานสนูปบัฟเฟอร์ในการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP นั้นจะมี 

ค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราการสูญหาย ส่วนระดับการใช้งานของสนูปบัฟเฟอร์ในการส่งข้อมูลของ 

SACK TCP จะมีค่าลดลงเม่ืออัตราการสูญหายเพ่ิมมากข้ึน แต่ในการส่งข้อมูลด้วย Reno TCP จะ 

มีความต้องการในระดับค่อนข้างคงที่เมื่ออัตราการสูญหายเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากว่าการส่งข้อมูล 

ด้วย Reno TCP เมื่อมีการสูญหายในส่วนของช่องกัญญาณไร้สายประกอบกับการสูญหาย 

เนื่องจากความแออัด การกู้คืนข้อมูลไม่สามารถทำได้อย่างมีประสิทธิภาพกว่าการส่งข้อมูลด้วย 

SACK TCP จึงเป็นเหตุให้ขนาดของสนูปบัฟเฟอร์มีขนาดค่อนข้างคงท่ีเพราะจะมีการส่งข้อมูลท่ี 

สูญหายซ้ําจากผู้ใช้ต้นทางอีกคร้ังโดยอาศัยช่องกัญญาณท่ีมีอยู่อย่างจำกัดซ่ึงทำให้แพ็กเกตข้อมูล 

ที่มีลำดับหมายเลขใหม่ถูกส่งออกมาล่าช้ากว่าด้วยอัตราการส่งที่มีค่าน้อยลงทุก  ๆ ครังที่มีการ 

ตรวจจับว่ามีการสูญหาย ดังน้ันการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP เม่ือทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูป 

รูปแบบใหม่ที่ได้นำเสนอสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพที่ถูกลดทอนเนื่องจากลักษณะของ 

ซ่องกัญญาณไร้สายได้เป็นอย่างดีบนโครงร่างการเชื่อมต่อแบบ Dumbell แต่ในกรณีท่ีอัตราการ 

สูญหายในส่วนของซ่องกัญญาณไร้สายมีค่าเพิ่มมากข้ึน การส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ต้องการ 

ขนาดของสนูปบัฟเฟอร์มากข้ึนตามไปด้วย เพ่ือรองรับแพ็กเกตท้ังหมดท่ีถูกเก็บอยู่1ในสมูปบัฟเฟอร์ 

แต่ยังไม่ได้รับการตอบรับเากผใช้ปลายทางเน่ืองอยู่ในระหว่างรอการกู้คืนหรือการตอบรับ แต่เม่ือ
• พ .. ' ' ไ ป , ,  ^ ^ ฆ ^ J

พิจารณาทางด้านการจัต่^รรแบนด'วิดท์อย่างเท่าเทียมด้วยดัชนีของ Jain ดังตารางที 4.4 และ 

ตารางท่ี 4.5 ร่วมกับรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.11 ซ่ึงจะเป็นค่าดัชนีของ Jain และอัตราการส่งของผู้ใช้ 

แต่ละรายในกรณีท่ีอัตราการสูญหายของซ่องกัญญาณไร้สายสถานะเลวมีค่าเท่า 20% และ 40 % 

ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการส่งข้อมูลด้วยรูปแบบ FBA TCP ผู้ใช้แต่ละรายจะถูกแบ่งออกเป็นสอง 

กลุ่ม ท้ังน้ีเป็นเพราะว่าการส่งข้อมูลบนพื้นฐานของ TCP เป็นการส่งข้อมูลท่ีใช้อาศัยการตอบรับ 

ของแพ็กเกตและขนาดของหน้าต่างในการส่งข้อมูลในการกำหนดอัตราการส่ง ดังน้นการสูญหาย
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ในช่วงของช่องสัญญาณไร้สายทัน บางครังอาจก่อ'ให้แพ็กเกตเกิดการสูญหาย'ในสักษณะท่ีมีความ 

ต่อเนืองมากกว่าผู้ใช้อีกกลุ่มหนึงในขณะที่รอการกูดืนจึงทำให้แพ็กเกตตอบรับเกิดการขาดช่วง 

และจำนวนแพ็กเกตทีอยู่ในระบบของผ ู้ใช้แต่ละโฟลว์' ม ีขนาดเท่ากับขนาดหน้าต่างในการส่งข้อมูล 

ทีคำนวณได้ตามกลไกของการควบคุมอัตราอย่างชัดแจ้งจากปลายกึงปลาย ส่งผลให้ผู้ใช้ต้นทาง 

ระงับการส่งออกของข้อมูลจนกระทังขนาดแพ็กเกตท่ีอยู่ในระบบจะมีขนาดน้อยกว่าขนาดหน้าต่าง 

ในการส่งข้อมูลส่งผลให้อัตราการส่งข้อมูลของผู้ใช้แต่ละโฟลว์ถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม แต่เม่ือ 

พิจารณาอัตราการส่งโดยรวมจะเห็นว่าอัตราการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ของกลุ่มท่ีอัตราการส่ง 

น้อยกว่าอีกกลุ่มหนึ่ง ยังคงให้อัตราการส่งท่ีสูงกว่าการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP 

ในกรณีท่ีมีโพรโทคอลสนูปทำงานร่วมด้วยและในกรณีท่ีไม่มีโพรโทคอลสมูปร่วมทำงาน

ตารางท่ี 4.4 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบ 

ด้วยโทโพโลยแบบ Dumbell ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 20% และ 

ท่ีอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีมีค่าต่าง ๆ

xhain’s Index 

L o ss \ 

rate (%)

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP Sack TCP Reno TCP

0.1 0.992146 0.99723 0.996108 0.996321 0.997545

2 0.991687 0.99764 0.994403 0.991539 0.988769

4 0.990603 0.996991 0.993609 0.991159 0.990428

6 0.989737 0.996899 0.993722 0.988257 0.995813

8 0.988749 0.996826 0.989650 0.923362 0.959977

10 0.989720 0.996584 0.993110 0.966510 0.933460
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รูปที่ 4.7 อัตราการส่งข้อมูลโดยรวมเม่ือสถานะซ่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 20%

และ,ท่ีสถานะ1ซ่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน

X 105

รูปที่ 4.8 อัตราการส่งข้อมูลของแต่ละโฟลว์เม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย

เท่ากับ 20% และที่สถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน
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0.1 2 4 6 8 10
Good state loss rate (%)

รูปที่ 4.9 ค่าเฉล่ียขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีท่ีสถานะช่องสัญญาณมีอัตราการสูญหาย

เท่ากับ 20%

ตารางที่ 4.5 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบ 

ด้วยโทโพโลยแบบ Dumbell ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 40% และ 

อัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีมีค่าต่าง ๆ

xjain’s Index 

L o ss \ 

rate (%)

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP Sack TCP Reno TCP

0.1 0.992146 0.996816 0.996588 0.992011 0.994445

2 0.991517 0.997043 0.990069 0.994629 0.984918

4 0.990926 0.995387 0.996988 0.987711 0.910038

6 0.990038 0.994190 0.987941 0.965862 0.945760

8 0.989506 0.995515 0.990747 0.939966 0.870492 ช่

10 0.991590 0.997930 0.995228 0.948577 0.918669
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รูปที่ 4.10 อัตราการส่งข้อมูลโดยรวมเม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 

40% และท่ีสถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน

A Reno TCP

รูปที่ 4.11 อัตราการส่งข้อมูลของแต่ละโฟลว์เม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย

เท่ากับ 40% และที่สถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน
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G ood s ta te  loss ra te  (%)

รูปที่ 4.12 ค่าเฉล่ียขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีท่ีสถานะช่องสัญญาณมีอัตราการสูญหาย

เท่ากับ 40%

4.2.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใช้[ทโพโลยีแบบ Parking Lot ในกรณีที่มีการ 

เริ่มต้นในการส่งข้อมูลพร้อมกันและช่องสัญญาณสุดท้ายเป็นซ่องสิ"ญญาณไร้สายและ 

ช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 20% และ 40%

การ1จำลองแบบในส่วนนี้เป ็นการ1จำลองแบบที่ม ีช ่องสัญญาณสุดท้ายที่เป ็นแบบ 

ซ่องสัญญาณไร้สายด้วยโทโพโลยีแบบ Parking Lot ท่ีมีขนาดของซ่องสัญญาณเท่ากับ 1 Mbps 

และอัตราการสูญหายของซ่องสัญญาณสถานะเลวมีค่าเท่ากับ 20% และ 40% และอัตราการสูญ 

หายของช่องสัญญาณสถานะดีมีค่าเท่ากับ 0.1% 2% 4% 6% 8% และ 10% ตามลำดับ ที 

ประกอบไปด้วยรูปแบบของการส่งข้อมูลด้วยวิธีด้วย FBA TCP ตามที่ได้เสนอเมือทำงานร่วมกับ 

โพรโทคอลสนูปรูปแบบใหม่ และรูปแบบการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP ในกรณีที 

ทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปและในกรณีท่ีไม่มีโพรโทคอลสนูปร่วมทำงานด้วยตามลำดับ ในส่วน 

ของการทดสอบนี้จะเป็นการทดสอบในการพิจารณาความเท่าเทียมในการจัดสรรแบนดัวิดท้ 

บรีเวณคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 และทรูพุทของแต่ละรูปwjiบ **

การส่งข้อมูลเมื่อมีซ่องสัญญาณในช่องสัญญาณสุดท้ายเป็นแบบไร้สาย ท่ีผู้'ใช้'ท้ังหมดถูกแบ่ง 

ออกเป็น 2 กลุ่ม ตามรูปแบบการเช่ือมต่อของโครงร่างท่ีพิจารณา จากรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.16 ได้ 

แสดงถึงขนาดของทรูพุทโดยรวมของผู้ใซ้ท้ังหมดท่ีอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีที 

ค่าต่างๆกัน ด้วยวิธีการส่งข้อมูลแบบ FBA TCP เช่นเดียวกับการจำลองแบบในหัวข้อทีผ่านมา 

เม่ือ FBA TCP ทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปรูปแบบใหม่สามารถที่จัดการปัญหาที่เกิดขืนใน
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ซ่องสัญญาณ’ไร้สายเนื่องจากคุณลักษณะของช่องสัญญาณ'1ด''อย่างมีประสิทธิ/-าาพกว่าการส่ง 

ข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP ได้ทุก  ๆ อัตราการสูญหายท่ีเกิดข้ึนท้ังในกรณีเม่ือทำงาน 

ร่วมกับโพรโทคอลสนูปและรวมถึงกรณีท่ีไม่มีโพรโทคอลสนูปร่วมทำงานด้วย จากการเปรียบเทียบ 

อัตราการส่งของข้อมูลแต่ละรูปแบบนอกเหนือจากการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP แสดงให้เห็นถึงการ 

ส่งข้อมูลด้วย SACK TCP เม่ือทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูป ให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า Reno TCP 

เม่ือทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูป และ SACK TCP และ Reno TCP เม่ือไม่มีโพรโทคอลสนูปร่วม 

ทำงานด้วยตามลำดับ แต่เม่ือพิจารณาถึงขนาดของสนูปบัฟเฟอร์ของการส่งข้อมูลแต่ละรูปแบบ 

เม่ือทำงานร่วมกับโพรโทคอลลนูปตามรูปท่ี 4.า5 และรูปท่ี 4.18 จะเห็นได้ว่าขนาดการใช้งานเฉล่ีย 

ของสนูปบัฟเฟอร์ในการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบของการส่งข้อมูลด้วย 

SACK TCP และ Reno TCP จะเห็นได้ว่าระดับการใช้งานบัฟเฟอร์ของลมูปท้ันมีค่าน้อยกว่าอยู่ 

ในช่วงประมาณ 50 แพ็กเกตในขณะที่อัตราการสูญหายยังมีค่าน้อย  ๆ และมีขนาดการใช้งาน 

เฉล่ียของสนูปบัฟเฟอร์ในการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP จะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนจนกระท้ังท่ีอัตราการสูญ 

หายของช่องสัญญาณไร้ลายในสถานะดีมีค่าเท่ากับ า0 % ขนาดการใช้งานเฉลี่ยของสนูป 

บัฟเฟอร์ของการส่งด้วย FBA TCP มีค่าใกล้เคียงกับขนาดการใช้งานเฉล่ียของสนูปบัฟเฟอร์ของ 

การส่งข้อมูลด้วย SACK TCP ซึ่งมีลักษณะลดลงเมื่ออัตราการสูญหายเพิ่มมากขึ้น และเมื่อ 

เปรียบเทียบกับขนาดการใช้งานเฉล่ียของสนูปบัฟเฟอร์ไนการส่งข้อมูลด้วย Reno TCP จะมี 

ลักษณะเช่นเดียวกันกับกรณีของ SACK TCP ซ่ึงในช่วงท่ีมีอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณไร้ 

สายค่าต่ํา  ๆน้ัน ขนาดการใช้งานเฉล่ียของลนูปบัฟเฟอร์ของวิธีท่ีได้นำเสนอไปน้ันมีค่าน้อยกว่าซ่ึง 

มีค่าค่าอยู่ในช่วงประมาณ 35 แพ็กเกต ซึ่งขนาดการใช้งานเฉลี่ยของสนูปบัฟเฟอร์ของทังคู่มี 

ลักษณะในทิศทางท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ในส่วนของการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ท่ีทำงานร่วมกับโพรโท 

คอลสนูปรูปแบบใหม่ตามที่เสนอไว้จะมีลักษณะการเพิ่มขึ้นแบบ exponential แต่รูปแบบการ 

เพ่ิมข้ึนของการส่งข้อมูลด้วย Reno TCP จะมีลักษณะการเพิ่มขึ้นแบบเล้นตรง และขนาดการใช้ 

งานเฉล่ียของสนูปบัฟเฟอร์ในการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP จะมีค่ามากกว่าขนาดการใช้งานเฉลีย 

ของสนูปบัฟเฟอร์ในการส่งข้อมูลด้วย Reno TCP ประมาณ 10 แพ็กเกต ดังนันบนโทโพโลยแบบ 

Parking Lot น้ีการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP เม่ือทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปมี
A . "

ความต้องการขนาดของสนูปบัฟเฟอร์มากกว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP และรวมไปถึงการส่ง 

ข้อมูลบนโทโพโลยีแบบ Dumbell แต่เมื่อพิจารณาสมรรถนะด้านการจัดสรรแบนด์วิดท์อย่างเท่า 

เทียมด้วยดัชนีของ Jain ดังตารางท่ี 4.6 ตารางท่ี 4.7 รูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.17 จะเห็นได้ว่าการส่ง 

ข้อมูลด้วยรูปแบบ FBA TCP สามารถจัดสรรได้อย่างเท่าเทียมมากกว่าการส่งข้อมูลด้วยรูปแบบ 

อื่น ถึงแม้ว่าในอัตราการสูญหายที่มีค่าสูง  ๆ การจัดสรรแบนด์วิดท'ไห้แก่ผู้ใช้บางรายได้ไม่ดี 

เท่าที่ควร เป็นผลเนื่องมาจากการสูญหายในช่องสัญญาณไร้สายที่ก่อให้เกิดแพิกเกตสูญหาย
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แบบต่อเนือง แต่อย่างไรก็ตามการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP สามารถเพิ่มสมรรถนะของการส่ง 

ข้อมูลบรเวณคอขวดได้อย่างมีประสิทธิภาพเป็นผลเนื่องมาจากกลไกการควบคุมอัตราอย่างซัด 

แจ้ง

ตารางที่ 4.6 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบ 

ด้วยโทโพโลยีแบบ Parking Lot ท่ีซ่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 20% 

และอัตราการสูญหายของซ่องสัญญาณสถานะดีมีค่าต่าง ๆ

\|ain’s Index 

Loss \ 

rate ( % ) \

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP Sack TCP Reno TCP

0.1 0.999996 0.985611 0.991209 0.973498 0.948369

2 0.999968 0.971028 0.994068 0.968151 0.965095

4 0.999923 0.972310 0.967904 0.973722 0.973453

6 0.999801 0.963785 0.974026 0.983035 0.969212

8 0.997010 0.978802 0.964603 0.931858 0.974899

10 0.997970 0.984443 0.981259 0.957078 0.883728

X106

รูปที่ 4.13 อัตราการส่งข้อมูลโดยรวมเม่ือสถานะซ่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 

20% และท่ีสถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน
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Good state loss rate (%)□ FBA TCP+ New Snoop 
o SACK TCP + Snoop 
0 Reno TCP + Snoop 
0 SACK TCP 
A Reno TCP

รูปที่ 4.14 อัตราการส่งข้อมูลของแต่ละโฟลว์เม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย 

เท่ากับ 20% และที่สถานะ1ช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน

รูปท่ี 4.15 ค่าเฉลี่ยขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีที่สถานะช่องสัญญาณมีอัตราการสูญหาย

เท่ากับ 20%
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ตารางท่ี 4.7 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบ 

ด้วยโทโพโลยแบบ Parking Lot ท่ีช่องสัญญาณสทานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 40% 

และอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีมีค่าต่าง ๆ

plain's Index 

Loss's, 

rate (%)N\ .

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP Sack TCP Reno TCP

0.1 0.997891 0.976498 0.951803 0.975968 0.953631

2 0.966064 0.967183 0.979715 0.981597 0.967428

4 0.999933 0.977578 0.983818 0.932857 0.951513

6 0.976761 0.960700 0.975158 0.975049 0.966857

8 0.939255 0.942647 0.955819 0.961960 0.930388

10 0.974464 0.977177 0.973746 0.944616 0.916302

ร ูปท ี่ 4.16 อ ัตราการส่งข ้อมูลโดยรวมเมื่อสถานะช่องสัญญาณ!.ลวมีอ ัตราการสูญหายเท ่าก ับ

40% และท่ีสถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน
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G ood s ta te  loss ra te  (%)□ F BA TCP+ New Snoop 
o SACK TCP + Snoop 
t> Reno TCP + Snoop 
0 SACK TCP 
A Reno TCP

รูปที่ 4.17 อัตราการส่งข้อมูลของแต่ละโฟลว์เม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย 

เท่ากับ 40% และท่ีสถานะซ่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน

เท่ากับ 40%
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4.2.6 การเปร ียบเท ียบสมรรถนะของระบบท ี่ใช ้โทโพโลยแีบบ Upstream ในกรณ ีท ี่ม ีพ ู้ใช้ 

ทั้งหมดเริ่มต้นในการส่งข้อมูลพร้อมกันและซ่องสัญญาณสุดท้ายเป ็นช่องสัญญาณไร้สาย 
และซ ่องสัญญาณสถานะเลวมีอ ัตราการสูญหายเท่ากับ 20% และ 40%

การจำลองแบบในส่วนนี้เป็นการจำลองแบบที่ม ีช ่องสัญญาณสุดท้ายที่เป็นแบบ 

ซ่องสัญญาณไร้สายด้วยโทโพโลยีแบบ Upstream ที่มีแหล่งกำเนิดข้อมูลถูกแบ่งออกเป็นสามกลุ่ม 

ตามรูปแบบโครงร่างการเช่ือมต่อ และแหล่งกำเนิดข้อมูลท้ังหมดมีช่วงเวลาเร่ิมต้นในการส่งข้อมูล 

พร้อมกัน และซ่องสัญญาณสุดท้ายเป็นซ่องสัญญาณแบบไร้สายที่มีอัตราการสูญหายของ 

ซ่องสัญญาณในสถานะเลวมีค่าเท่ากับ 20% และ 40% เพ่ือเป็นการทดสอบถึงสมรรถนะในการ 

สัดสรรแบนด’วิดท์บรีเวณคอขวดท้ังสองแห่ง ท่ีมีแหล่งกำเนิดกลุ่มท่ี 3 ท่ีมีค่าประวิงเวลาจริงในการ 

เขาถึงข้อมูลมากกว่าแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มอ่ืน  ๆ เน่ือง1จากแพ็กเกตข้อมูลของกลุ่มน้ีถูกส่งผ่าน 

เราเตอร์ถึงสองแห่งด้วยกัน ซึ่งมีลักษณะเซ่นเดียวกับตามท่ีได้กล่าวในหัวข้อท่ี 4.2.3 โดยแต่ละ 

อัตราการสูญหายของซ่องสัญญาณสถานะเลวจะมีการทดสอบด้วยอัตราการสูญหายใน 

ช่องฺสัญญาณดีท่ีมีค่าเท่า 0.1% 2% 4% 6% 8% และ 10% จากตารางท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.10 

ซ่ึงเป็นค่าดัชนีของ Jain ของแหล่งกำเนิดข้อมูลกลุ่มท่ี 1 ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูล 

ด้วย TCP แต่ละรูปแบบท่ีมีอัตราการสูญหายในซ่องสัญญาณสถานะเลวที่มีค่าเท่ากับ 20% และ 

40% ตามลำดับ ส่วนตารางท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.11 จะเป็นค่าดัชนีของ Jan ของแหล่งกำเนิด 

ข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 และแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 3 เม่ือพิจารณาร่วมกับรูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.24 

ซึ่งแสดงค่าทรูพุทของแต่ละโฟลว์ในแต่ละรูปแบบของการส่งข้อมูลและอัตราการสูญหายใน 

ซ่องสัญญาณสถานะเลวที่อัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 20% และ 40% ตามลำดับ จะเห็นได้ว่า 

การส่งข้อมูลด้วย FBA TCP สามารถแยกอัตราการส่งของแต่ละกลุ่มได้อย่างชัดเจน โดยทีผู้ใช้ใน 

กลุ่มท่ี 1 มีการกระจายตัวในลักษณะที่มีรูปแบบเป็นกลุ่ม ส่วนผู้ใช้ในกลุ่มที 2 และผู้ใช้ในกลุ่มที 3 

การกระจายตัวของผู้ใช้ในกลุ่มที่ 2 นั้นมีค่าใกล้เคียงกันมาก ส่วนผู้ใช้ในกลุ่มที 3 นัน ได้รับ 

ผลกระทบเนื่องจากค่าประวิงเวลาที่มีขนาดสูงกว่าโฟลว์อื่น  ๆในกลุ่มท่ี 2 ทำอัตราการส่งทีวัดได้ 

นั้นถึงแม้จะมีค่าที่ต่างจากอัตราการส่งข้อมูลของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 แต่เม่ือพิจารณาดัชนีของ Jain 

ของผู้ใช้ในกลุ่มท่ีสองจะเห็นได้ว่ายังให้ค่าท่ีใกล้เคียง 1 มากกว่าการส่งข้อมูลด้วย SACK TCF 

และ Reno TCP ท้ังสองกรณีการทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปและกรณีท่ีไม่มีโพรโทคอลสมูปร่วน 

ทำงานด้วย จากรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.23 ได้แสดงถึงอัตราการส่งข้อมูลโดยรวมของซ่องสัญญาณ 

สุดท้ายทั้งหมด ซ่ึงการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ได้แสดงศักยภาพทีเหนีอกว่าการส่งข้อมูลด้วย 

SACK TCP และ Reno TCP เม่ือพิจารณาถึงค่าเฉล่ียของขนาดบัฟเฟอร์ของทุกกรณี ในท่ีน้ี'โด้แยก 

ออกเป็นสองส่วนตามลักษณะที่ใช้ในการสัดเก็บข้อมูลของแต่ละกลุ่ม โดยรูปท่ี 4.21 และรูปที

4.25 เป็นค่าเฉล่ียขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีท่ีสัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใช้กลุ่มที 1 และมี
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สถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 20% และ 40% ตามลำดับ ส่วนรูปท่ี 4.22 

และรูปท่ี 4.26 เป็นส่วนของค่าเฉลี่ยขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีท่ีจัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลของ 

ผู้ใช้กลุ่มท่ี 2 และกลุ่มท่ี 3 ซ่ึงมีสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 20% และ 40% 

ตามลำดับเช่นเดียวกัน จะสังเกตเห็นได้ว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP เมื่อพิจารณาจากลนูป 

บัฟเฟอร์ท่ีจัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 1 ความต้องการเนื้อที่ของหน่วยความจำมีค่า 

มากข้ึนเพราะผู้ใช้ในกลุ่มน้ืของ FBA TCP ทำการส่งแพ็กเกตข้อมูลตามขนาดท่ีได้รับการจัดสรร 

จาดเราเตอร์บรืเวณคอขวด จึงทำให้อัตราการสูญหายในส่วนของช่องสัญญาณไร้สายเพ่ิมมากข้ึน 

จนมีค่ามากกว่าการส่งอีกสองรูปแบบที่ทำการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP ท่ี 

ทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปเนื่องจากว่าการสูญหายที่มีค่าสูงจนเกินกว่าที่โพรโทคอลสนูป 

สามารถทำการส่งซํ้าหรือกู้คืนได้ทัน จึงจำเป็นต้องให้แหล่งกำเนิดข้อมูลปลายทางทำการส่ง 

แพ็กเกตในส่วนน้ันด้วยตัวเอง จึงทำให้ความต้องการในการใช้เน้ือท่ีของหน่วยความจำในขนาดท่ี 

น้อยกว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP แต่เม่ือเทียบกับค่าเฉล่ียของขนาดบัฟเฟอร์ในกรณีท่ีเป็นการ 

จัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใช้ในกลุ่มที่ 2 และผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 3 ชึ่งมีอัตราการส่งผ่านข้อมูลมา 

จัดเก็บไว้เพ่ือรองรับแพ็กเกตท่ีสูญหายในส่วนของช่องสัญญาณไร้สายในอัตราท่ีน้อยกว่าอัตราการ 

ส่งข้อมูลท่ีผ่านของสมูปบัฟเฟอร์ในกลุ่มท่ี 1 จึงทำให้ความต้องการใช้เน้ือท่ีหน่วยความจำลดลง 

ตามไปด้วย ซ่ึงจะเห็นได้ว่าในช่วงท่ีอัตราการสูญหายยังมีค่าน้อย ความต้องการใช้หน่วยความจำ 

ของโพรโทคอลสนูปรูปแบบใหม่เม่ือทำงานร่วมกับการส่งข้อมูลแบบ FBA TCP มีขนาดท่ีน้อยมาก 

แต่ความต้องการในการใช้หน่วยความจำสำหรับจัดเก็บข้อมูลมีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามการสูญหายที่ 

เกิดข้ึนในลักษณะท่ีเป็นแบบ exponential ซ่ึงผิดกับความต้องการใช้งานของหน่วยความจำของ 

การส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP ท่ีทำงานร่วมโพรโทคอลสนูปแบบด้ังเดิมท่ีมีค่า 

เพิ่มขึ้นหรือลดลงในรูปแบบที่ลู่เข้าหาค่าใดค่าหนึ่ง จากที่ได้ทดสอบในส่วนนี้แสดงให้เห็นถึง 

สมรรถนะในการจัดสรรแบนด้วิดทํใด้อย่างเท่าเทียมเม่ือมีผู้ใช้กลุ่มหน่ึงมีค่าการประวิงเวลาในการ 

เข้าถึงข้อมูลจรืงมากกว่าผู้ใช้ในกลุ่มอ่ืน  ๆ และความสามารถในการจัดสรรแบนด์วิดท์ส่วนท่ีไม่ได้ 

ใช้ให้แก่ผู้ใช้รายอื่นที่ส่งผ่านข้อมูลในเราเตอร์บรืเวณเดียว ซึ่งเห็นได้ว่าสามารถทำได้อย่างมี 

ประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับการส่งฃ้เมูลอีกสองรูปแบบที่โพรโทคอลสนูปรูปแบบดั้งเดิม เพียงแต่ว่า 

ในกรณีที่อัตราการสูญหายในช่อ^สัญญาณไร้สายท่ีมีค่าสูงมาก  ๆจำเป็นต้องใช้ขนาดของสนูป 

บัฟเฟอร์ที่สูง เพื่อที่ให้ประสิทธิภาพของการทำงานของโพรโทคอลสนูปรูปแบบใหม่และการส่ง 

ข้อมูลด้วย FBA TCP มีค่าท่ีดีเยี่ยมตลอดเวลาในการส่งข้อมูลบนโครงร่างการเชื่อมต่อรูปแบบ

Upstream
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ตารางที่ 4.8 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแนบ 

ด้วยโทโพโลยแบบ Upstream ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 20% 

และท่ีอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีค่าต่าง  ๆของผู้ใช้ในกลุ่มท่ีหน่ึง

Njain’s Index 

Loss \ 

rate (%)N'S\

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.996772 0.999723 0.999298 0.998909 0.994223

2 0.996728 0.998355 0.997295 0.999054 0.994302

4 0.996845 0.999699 0.996346 0.989871 0.988521

6 0.997040 0.995165 0.998172 0.994861 0.894106

8 0.997901 0.995729 0.993830 0.963232 0.940513

10 0.997751 0.996941 0.992293 0.965461 0.889043

ตารางที่ 4.9 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบ 

ด้วยโทโพโลยแบบ Upstream ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 20% 

และท่ีอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีค่าต่าง  ๆของผู้ใช้ในกลุ่มท่ีสอง

N\|a in ’s Index 

Loss \  

rate ( % ) \ .

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.999279 0.977881 0.944417 0.986034 0.954743

2 0.998739 0.951509 0.971816 0.918385 0.888169

4 0.998179 0.946968 0.943326 0.939399 0.971837

6 0.997723 0.938226 0.949295 0.970210 0.899435

8 0.996809 0.947756 0.948709 0.886758 0.946743

10 0.996535 0.988385 0.965708 0.961565 0.959977
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รูปที่ 4.19 อัตราการส่งข้อมูลโดยรวมเม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 

20% และท่ีสถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน

4 Good state loss rate (%)
□ FBATCP+ NewSlAp «*
o SACK TCP + SnooÊJ 
t> Reno TCP + Snoop 
0 SACK TCP 
A Reno TCP

รูปที่ 4.20 อัตราการส่งข้อมูลของแต่ละโฟลว์เม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย

เท่ากับ 20% และที่สถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน
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รูปที่ 4.21 ค่าเฉล่ียขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีท่ีสถานะช่องสัญญาณมีอัตราการสูญหาย 

เท่ากับ 20% ในส่วนของช่องสัญญาณสุดท้ายท่ีจัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใช้กลุ่มท่ี 1

รูปที่ 4.22 ค่าเฉล่ียขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีท่ีสถานะช่องสัญญาณมีอัตราการสูญหาย 

เท่ากับ 20% ในส่วนของช่องสัญญาณสุดท้ายท่ีจัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใช้กลุ่มมี 2

และกลุ่มท่ี 3
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ตารางที่ 4.10 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละ 

รูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Upstream ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 

40% และท่ีอัตราการสูญหายของซ่องสัญญาณสถานะดีค่าต่าง  ๆของผู้ใช้ในกลุ่มท่ีหน่ืง

\|a in 's Index 

Loss \  

rate (%)

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.996887 0.998300 0.998884 0.998892 0.998101

2 0.996932 0.998298 0.988418 0.992921 0.970208

4 0.997015 0.997364 0.997250 0.973228 0.942669

6 0.997401 0.998495 0.994841 0.985893 0.895718

8 0.997788 0.989021 0.992814 0.879391 0.972936

10 0.997679 0.994410 0.994328 0.858162 0.798542

ตารางที่ 4.11 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละ 

รูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Upstream ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 

40% และท่ีอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีค่าต่าง  ๆของผู้ใช้ในกลุ่มท่ีสอง

xjain's Index 

Loss \  

rate (%)

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.999290 0.971471 0.9975486 0.977804 0.962386

2 0.998653 0.954068 0.975312 0.909349 0.888289

4 0.997970 0.958296 0.946569 0.934814 0.910904

6 0.997498 ^ 0.938383 0.944945 0.982483 0.897577

8 0.996831 * 0.941169 0.38108 0.988828 0.863429

10 0.997159 0.926906 0.957686 0.872234 0.954279
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0.1 2 4 6 8 10
Good state loss rate (%)

รูปที่ 4.23 อัตราการส่งข้อมูลโดยรวมเม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 

40% และท่ีสถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน

□ FBA TCP+ New Snoop o SACK TCP + Snoop 
t> Reno TCP + Snoop 
0 SACK TCP 
A Reno TCP

รูปที่ 4.24 อัตราการส่งข้อมูลของแต่ละโฟลว์เม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย 

เท่ากับ 40% และ,ท่ีสถานะ1ช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน
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รูปที่ 4.25 ค่าเฉล่ียขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีท่ีสถานะช่องสัญญาณมีอัตราการสูญหาย 

เท่ากับ 40% ในส่วนของช่องสัญญาณสุดท้ายท่ีจัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใซ้กลุ่มท่ี 1

เท่ากับ 40% ในส่วนของช่องสัญญาณสุดท้ายท่ีจัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลของผู้ใข้กลุ่มท่ี 2 และผู้ใช้ใน

กลุ่มท่ี 3
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การจำลองแบบในส่วนน้ีเป็นการจำลองแบบบนโทโพโลยีแบบ Dumbell ท่ีมีช่องสัญญาณ 

ทั้งหมดเป็นแบบช่องสัญญาณใช้สาย ซ่ึงเป็นการทดสอบถึงสมรรถนะในการจัดสรรแบนดัวิดทีใน 

กรณีท่ีมีผู้ใช้กลุ่มหน่ึงส่งผ่านข้อมูลอยู่ก่อนหน้าและกำลังอยู่ในสถานะท่ีมีความเสถียร และมีผู้ใช้ 

ในกลุ่มท่ีสองเร่ิมต้นส่งข้อมูลเข้าส่ระบบจะมีผลกระทบต่อการจัดสรรแบนดวิดทีอย่างไร ในเม่ือไม่ 

มีการสูญหายเน่ืองจากช่องสัญญาณไร้สาย ตารางท่ี 4.12 เป็นค่าของทรูพุทและดัชนีในการวัดค่า 

ความเท่าเทียมของผู้ใช้แต่ละกลุ่ม ส่วนรูปท่ี 4.27 เป็นรูปท่ีแสดงให้เห็นถึงขนาดทรูพุทของแต่ 

ละโฟลว์ จากตารางและรูปท้ัง 2 สามารถสรุปได้ว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ให้ทรูพุทของแต่ 

ละโฟลว์และค่าดัชนีในการวัดความเท่าเทียมในการจัดสรรอัตราการส่งของแต่ละกลุ่มมีขนาดที่ 

ใกล้เคียงกัน ตามมาด้วยการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP เนื่องจากว่ามีความสามรถในการกู้คืน 

ข้อมูลท่ีมีลักษณะแบบต่อเน่ืองได้ดีกว่า Reno TCP เพราะออปชันของ SACK ท่ีถูกออกแบบข้ึนมา 

สำกรับการสูญหายรูปแบบน้ี และสุดท้ายคือการส่งข้อมูลด้วย Reno TCP ซ่ึงให้ผลท่ีแย่กว่าทังลอง 

รูปแบบการส่งข้อมูลตามที่ได้กล่าวมาเนื่องเป็นการส่งข้อมูลที่มีรูปแบบการส่งข้อมูลที่ใช้เทคนิค 

AIMD เทคนิคการเร่ิมต้นอย่างช้าๆ และเทคนิคการกู้คืนอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นการท่ียังไม่ได้รับการ 

ออกแบบให้เหมาะสมกับสภาพของโครงข่ายท่ีมีช่องสัญญาณไร้สาย ท้ังหมดน้ีท่ีไต้กล่าวมาข้างต้น 

แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการควบคุมอัตราอย่างชัดแจ้งของแบนด์วิดทีซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ FBA TCP 

สามารถแจกจ่ายความเท่าเทียมและยังสามารถควบคุมขนาดของหน้าต่างในการส่งข้อมูลให้อยู่ 

ขอบเขตท่ีไม่ก่อให้เกิดความแออัดซ่ึงจะส่งผลเสียแก่ระบบโดยรวมได้เป็นอย่างดี ถึงแม้ว่าผู้ใช้ใน 

กลุ่มท่ีสองจะทำการส่งแพ็กเกตข้อมูลออกมาส่โครงข่ายหลังจากท่ีผูใช้ในกลุ่มท่ี 1 ทำการส่งข้อมูล 

นานพอสมควรจนเข้าส่สถานะเสถียร

4.2.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใชโทโพโลยิแบบ Dumbell ในกรณ ีท ี่ผ ู้ใช ้
ทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มโดยแต่ละกลุ่มมีการเริ่มต้นการส่งข้อมูลในเวลาที่ต่างก้น
และซ่องสัญญาณทั้งหมดเป็นแบบซ่องสัญญาณใช้สาย
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ตารางที่ 4.12 ขนาดทรูพุท (Thput) ของแต่ละโฟลว์และค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่า 

เทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Dumbell

~FÏd —----- __thput̂ FBA TCP (bps) SACK TCP (bps) Reno TCP (bps)

0 1744840 1649992 1541566

1 1743509 1597626 1662239

2 1743659 1675069 1397747

3 1744092 1581452 1669744

4 1744674 1620889 1420610

Jain's Index 0.999999907 0.999561347 0.994432033

5 247772.8 223495.0 179332.5

6 247024.0 185605.8 219934.1

7 247356.8 212912.0 209051.5

8 247556.5 217171.8 222280.3

9 247856.0 205107.8 208552.3

Jain’s Index 0.999998529 0.996097416 0.994614250

X10

CL
-๐

๐) 
๐

Flow ID no.

ร ูปท ี่ 4.27 ค่าทรูพ ุทของแต่ละโฟลว์ของของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลย  ี

แบบ Dumbell ในกรณีที่ช ่องสัญญาณทั้งหมดเป็นช่องสัญญาณใช้สาย
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การจำลองแบบในส่วนนี้เป็นการจำลองแบบบนโทโพโลยีแบบ Parking Lot ท่ีมี 

ช่องสัญญาณท้ังหมดเป็นแบบซ่องสัญญาณใช้สาย และมีการแบ่งกลุ่มผู้ใช้ออกเป็นสองกลุ่มโดยที, 

แต่ละกลุ่มมีการเริ่มต้นส่งข้อมูลในเวลาที่ต่างกัน ซึ่งเป็นการทดสอบถึงสมรรถนะในการจัดสรร 

แบนด์วิดท'ในกรณีที่มีผู้ใช้กลุ่มหนึ่งส่งผ่านข้อมูลอยู่ก่อนหน้าและกำลังอยู่ในสถานะที่มีความ 

เสถียร และมีผู้ใช้ในกลุ่มท่ีสองเร่ิมต้นส่งข้อมูลเข้าส่ระบบในขณะน้ันจะมีผลกระทบต่อการจัดสรร 

แบนด'วิดท์อย่างไรต่อผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 1 ต้องส่งข้อมูลผ่านบรีเวณคอขวดถึงสองคร้ังในโครงร่างการ 

เช่ือมต่อแบบ Parking Lot จากตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.28 เป็นผลการทดสอบสมรรถนะจะเห็น 

ได้ว่าเม่ือขนาดทรูพุทของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีทำการส่งข้อมูลหลังจากท่ีผู้ใช้กลุ่มท่ี 1 ทำ 

การส่งผ่านข้อมูลเข้าไปยังโครงข่ายจนเข้าส่สถานะท่ีมีความเสถียร จะเห็นได้ว่าการส่งข้อมูลด้วย 

FBA TCP ของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 1 น้ันให้ทรูพุทท่ีสูงกว่าอีกสองรูปแบบของการส่งข้อมูลอย่างเห็นได้ชัด 

เพราะเป็นผลเน่ืองจากการส่งข้อมูลเข้าส่โครงข่ายของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 ทำให้ผู้ใช้ท้ังสองกลุ่มของ 

การส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP ต้องสูญเสียแพ็กเกตข้อมูลไปบางส่วนเพราะว่าเม่ือ 

มีผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 ส่งข้อมูลเข้ามายังในโครงข่ายผู้ใช้ในกลุ่มท่ี า ของวิธีท่ีได้กล่าวถึงยังคงส่งข้อมูล 

ด้วยอัตราเดิม ซ่ึงเป็นค่าในขณะก่อนท่ีจะมีผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 เข้ามา ดังน้ันส่งผลให้ทรูพุทของผู้ใช้ใน 

กลุ่มท่ี 1 ในการส่งข้อมูลของ2 วิธีท่ีกล่าวมามีค่าน้อยกว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP อย่างเห็น 

ได้ดังรูป ซ่ึงในส่วนน้ีเป็นการประเมินความเท่าเทียมในการส่งได้เป็นอย่างดีเพราะว่าการสูญหายที 

เกิดในส่วนนี้เป็นการสูญหายเนื่องจากความแออัดเพียงอย่างเดียว ดังตารางท่ี 4.13 ในส่วนของ 

ความเท่าเทียมของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 จะเห็นได้ว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ถึงแม้จะมีค่าดัชนีบ่ง 

บอกถึงความเท่าเทียมท่ีค่อนข้างแย่ แต่ยังคงสามารถท่ีจะจัดสรรแบนด'วิดท์อย่างเท่าเทียมดีกว่า 

การส่งข้อมูลด้วย Reno TCP และ SACK TCP ตามลำดับ

4.2.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใซ่โทโพโลยีแบบ Parking Lot ในกรณีทื่ผ ู้ใช ้
ทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มโดยแต่ละกลุ่มมีการเริ่มต้นการส่งข้อมูลในเวลาที่ต่างกัน
และซ่องสัญญาณทั้งหมดเป็นแบบช่องสัญญาณใช้สาย
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ตารางที่ 4.13 ขนาดทรูพ ุท (Thput) ของแต ่ละโฟลว์และค ่าด ัชน ีของ Jain ในการวัดความเท ่า 

เท ียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Parking Lot

Fiĉ ~~ — ชาput^ FBA TCP (bps) SACK TCP (bps) Reno TCP (bps)

0 1734074 1480148 1426550

1 1757903 1470696 1383553

2 1758052 1462293 1404053

3 1749300 1482561 1428148

4 1759350 1447567 1438581

Jain’s Index 0.999970 0.999924 0.999804

5 245293.4 145852.8 139912.3

6 210332.8 220383.4 207986.6

7 278723.2 234843.5 204458.9

8 245892.5 272400.0 214842.2

9 213394.6 218802.6 204059.5

Jain's Index 0.989093 0.965785 0.980431

X 10

๐ท
๐ .
๐)
๐

Flow ID no.

ร ูปท ี่ 4.28 ค่าทรูพ ุทของแต่ละโฟลว์ของของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละรูปแบบด้วยโทโพโลย  ี

แบบ Dumbell ในกรณีที่ซ ่องสัญญาณทั้งหมดเป็นช่องสัญญาณใช้สาย
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การจำลองแบบในส่วนนี้เป็นการจำลองแบบที,มีซ่องสัญญาณสุดท้ายที่เป็นแบบ 

ซ่องสัญญาณไร้สายด้วยโทโพโลยีแบบ Dumbell ท่ีมีแหล่งกำเนิดข้อมูลถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม 

ที่แต่ละกลุ่มมีช่วงเวลาเริ่มต้นในการส่งข้อมูลที่แตกต่างกัน และซ่องสัญญาณสุดท้ายเป็น 

ซ่องสัญญาณแบบไร้สายที่มีฃนาดของซ่องสัญญาณเท่ากับ 1 Mbps และอัตราการสูญหายของ 

ซ่องสัญญาณในสถานะเลวมีค่าเท่ากับ 20% และ 40% เพ่ือเป็นการทดสอบถึงสมรรถนะในการ 

จัดสรรแบนด้วิดท'ในกรณีท่ีมีแหล่งกำเนิดข้อมูลใหม่ทำการส่งข้อมูลเข้ามายังโครงข่าย โดยทำการ 

ประเมินสมรรถนะในการจัดสรรแบนวิดท์ของวิธีท่ีได้นำเสนอจากค่าดัชนีของ Jain และทรูพุทของ 

แต่ละแหล่งกำเนิดข้อมูลรวมไปถึงทรูพุทโดยรวมของการทดสอบในส่วนนี้ จากตารางที่ 4.14 

ตารางที่4.16 ซ่ึงเป็นตารางแสดงค่าดัชนีของ Jain ท่ีใช้วัดความเท่าเทียมในการจัดสรรแบนด'วิดท์ 

ของแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 1 ที่มีอัตราการสูญหายซ่องสัญญาณในสถานะเลวเท่ากับ 20% 

และ 40% ตามลำดับท่ีมีการเริ่มต้นส่งข้อมูลตั้งแต่เริ่มต้นจนกระท่ังสินสุดการทดสอบ ส่วนตาราง 

ท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.17 เป็นตารางท่ีแสดงถึงค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมในการ 

จัดสรรแบนด'วิดท์ของแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีอัตราการสูญหายในซ่องสัญญาณสถานะ 

เลวเซ่นเดียวกันกับแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 1 และการส่งข้อมูลเร่ิมต้นท่ี 12.5 และช่วงเวลาใน 

การส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มน้ีมีค่าเท่ากับ 25 วินาที ซ่ึงในการจำลองซ่องสัญญาณ 

ของแต่ละอัตราการสูญหายของซ่องสัญญาณสถานะเลวจะมีการจำลองแบบซ่องสัญญาณสถานะ 

ดีถึง 6 อัตราด้วยกัน โดยแต่ละอัตรามีค่าดังต่อไปนี้ คือ 0.1% 2% 4% 6% 8% และ 10% 

ตามลำดับ ในท่ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบโดยรวมท่ีได้มาจากตารางท่ีแสดงค่าดัชนีในการวัดความ 

เท่าเทียมท่ังหมดรวมไปถึงรูปท่ี 4.30 และรูปท่ี 4.33 เป็นรูปท่ีแสดงถึงขนาดทรูพุทของแต่ละโฟลว์ 

ดังจะเห็นได้ว่าขนาดของทรูพุทของแต่ละโฟลว'ในการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ถูกแบ่งออกเป็นสอง 

กลุ่มอย่างเห็นได้ชัดท่ีทุก  ๆ ค่าของอัตราการสูญหายในซ่องสัญญาณสถานะดีและซ่องสัญญาณ 

สถานะเลวท่ังหมด แต่ในขณะเดียวกันการส่งข้อมูลอีกสองวิธีท่ีเหลือท่ังในกรณีท่ีมีโพรโทคอลลนูป 

ร่วมทำงานและในกรณีที่ไม่มีโพรโทคอลสนูปทำงานร่วมด้วยขนาดทรูพุทของแต่ละโฟลว์มีการ 

กระจายตัวของแต่ละกลุ่มมีลักษณะที่ทำให้ไม่สามารถแยกแยะออกเป็นกลุ่ม  ๆได้อย่างชัดเจน 

ในช่วงที่อัตราการสูญหายในส่วนของซ่องสัญญาณสถานะดียังมีค่าน้อย โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน 

กรณีของการส่งข้อมูลของ SACK TCP และ Reno TCP เม่ือไม่มีโพรโทคอลสนูปร่วมทำงานด้วย 

(ขนาดของทรูพุทของข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 จะถูกแยกแยะออกเป็นกลุ่มอย่างชัดเจนเมืออัตราการสูญ 

หายในส่วนของซ่องสัญญาณสถานะดีมีค่าต้ังแต่ 8% ข้ึนไป) เม่ือพิจารณาถึงอัตราการส่งข้อมูล

4.2.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใช้โทโพโลยีแบบ Dumbell ในกรณีที่
แหล่งกำเนิดข้อมูลที่งหมดถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มด้วยเวลาเริ่มต้นในการส่งข้อมูลและมี
ช่วงเวลาในการส่งข้อมูลแตกต่างกันและช่องส้ญญาณสุดท้ายเป็นช่องส์ญญาณไร้สาย
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โดยรวมดังรูปท่ี 4.29 และรูปท่ี 4.32 จะเห็นได้ว่า การส่งข้อมูลด้วย FBA TCP สามารถทำการ 

จัดสรรแบนด์วิดท่ดวยความเท่าเทียมและแก],ขปัญหาที่เกิดข้ึนเนื่องจากการสูญหายแบบล่มของ 

ช่องสัญญาณไร้สายในส่วนน้ีได้อย่างดี โดยท่ียังให้ utilization ของลิงกับรเวณคอขวดมีค่าท่ีสูงโดย 

ได้รับผลกระทบเนื่องจากการสูญหายน้อยมาก ซ่ึงรูปแบบของการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ 

Reno TCP ท้ังในกรณีท่ีทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปและไม่ได้ทำงานร่วมกับโพรโทคอลสมูปจะ 

ให้ผลท่ีด้อยกว่าการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ตามลำดับ และเมื่อมาพิจารณาขนาดของสนูป 

บัฟเฟอร์ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.34 การส่งข้อมูลด้วย FBA TCP เม่ือทำงานร่วมกับ 

โพรโทคอลสมูปรูปแบบใหม่เทียบกับการส่งข้อมูลของ SACK TCP และ Reno TCP เม่ือทำงาน 

ร่วมกับโพรโทคอลสนูป ในกรณีที่อัตราการสูญหายในส่วนของช่องสัญญาณไร้สายสถานะดีค่า 

น้อย โพรโทคอลสนูปรูปแบบใหม่ท่ีได้นำเสนอใช้เน้ือท่ีในการจัดเก็บแพ็กเกตข้อมูลส่วนท่ีสูญหาย 

และยังไม่ได้รับการตอบรับจากภาครับปลายทางน้อยกว่าโพรโทคอลสนูปรูปแบบดั้งเดิมทั้งใน 

รูปแบบของการส่งข้อมูลด้วย SACK TCP และ Reno TCP เพียงแต่โพรโทคอลสนูปรูป แบบใหม่ 

เม่ืออัตราการสูญหายเพิ่มมากขึ้นความต้องการใช้พ้ืนท่ีในการจัดเก็บข้อมูลสูงข้ึนตามไปด้วยซ่ึง 

อัตราการเพิ่มขึ้น1ของขนาดสนูปบัฟเฟอร์มีลักษณะเป็นแบบ exponential ซึ่งมีลักษณะที่ไม่ 

เหมือนกับอัตราการเพ่ิมข้ึนของขนาดสนูปบัฟเฟอร์ของโพรโทคอลสนูปรูปแบบด้ังเดิมท่ีมีลักษณะ 

แบบเชิงเลัน จากท่ีได้กล่าวมาท้ังหมดน้ันกล่าวได้ว่าการส่งแพ็กเกตข้อมูลของแหล่งกำเนิดข้อมูลท่ี 

เพิ่มขึ้นมานั้นในขณะที่มืแหล่งกำเนิดข้อมูลจำนวนหนึ่งส่งข้อมูลอยู่เป็นระยะเวลาหนึ่งจนเข้าสู 

สถานะที่ม ีความเสถียรบนแบบโครงร่างการเชื่อมต่อที่ม ืช ่องสัญญาณสุดท้ายเป็นแบบ 

ช่องสัญญาณไร้สาย การส่งข้อมูลด้วย FAB TCP สามารถจัดสรรแบนด์วิดท์ท่ามกลางทีโฟลว์ที 

ผ่านมายังบรเวณที่เป็นคอขวดได้เป็นอย่างดียิ่ง รวมไปถึงการจัดการขนาดของสนูปบัฟเฟอร์ 

รูปแบบใหม่ให้มีความต้องการใช้พ้ืนท่ีในการจัดเก็บข้อมูลท่ียังไม่ได้รับการตอบรับให้มีค่าน้อยลง 

ได้เป็นอย่างดี
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ตารางที่ 4.14 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละ 

รูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Dumbell ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 

20% และอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีค่าต่าง  ๆของผู้ใช้ในกลุ่มท่ีหน่ึง

S\ |a in ’s Index 

L o ss \ 

rate (%)N''n\

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.999999 0.998786 0.998197 0.996685 0.995561

2 1 0.998416 0.997127 0.986653 0.990214

4 0.999997 0.998277 0.997586 0.978532 0.983704

6 0.999996 0.995545 0.991440 0.983690 0.972134

8 0.999999 0.999300 0.995625 0.990770 0.947553

10 0.999988 0.995245 0.997717 0.995871 0.977644

ตารางที่ 4.15 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละ 

รูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Dumbell ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 

20% และอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีค่าต่าง  ๆของผู้ใช้ในกลุ่มท่ีสอง

\ ๒ in's Index 

LossX. 

rate (%)

FBA TCP
Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.999998 0.996814 0.998399 0.988092 0.991837

2 0.999997 0.992532 0.998184 0.997803 0.998414

4 0.999998 0.995120 0.908881 0.998612 0.999420

6 0.999990 0.994775 0.984028 0.999202 0.998793

8 0.999914 0.992758 0.985216 0.999470 0.998909

10 0.999994 0.997602 0.996778 0.999553 0.999819
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รูปที่ 4.29 อัตราการส่งข้อมูลโดยรวมเม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 

20% และท่ีสถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน

□ FBA TCP+ New Snoop 
o SACK TCP + Snoop
t> Reno TCP + Snoop j i  ^
0 SACK TCP ^  '
A Reno TCP

รูปที่ 4.30 อัตราการส่งข้อมูลของแต่ละโฟลว์เมื่อสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย
เท่ากับ 20% และที่สถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน
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รูปที่ 4.31 ค่าเฉล่ียขนาดบัฟเฟอร์ของส,นปในกรณีท่ีสถานะซ่องสัญญาณมีอัตราการสูญหาย

เท่ากับ 20%

ตารางที่ 4.16 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละ 

รูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Dumbell ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 

40% และอัตราการสูญหายของซ่องสัญญาณสถานะดีค่าต่าง  ๆของผูใช้ในกลุ่มท่ีหน่ึง

Xjain's Index 

L oss \ 

rate (%)N\ .

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.999998 0.996070 0.997182 0.997627 0.998373

2 0.999994 0.997330 0.997941 0.997200 0.991337

4 0.999999 0.999170 0.999541 0.991901 0.982152

6 0.999993 0.991474 0.996054 0.831427 0.967116

8 0.999996 0.995071 0.996285 0.950332 0.914801

10 0.999976 0.997404 0.996798 0.981961 0.924732
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X 105

o SACK TCP + Snoop 
t> Reno TCP + Snoop 
0 SACK TCP 
A Reno TCP

รูปที่ 4.33 อัตราการส่งข้อผูลฃองแต่ละโฟลว์เม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย 

เท่ากับ 40% และท่ีสถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน

รูปที่ 4.34 ค่าเฉลี่ยขนาดบัฟเฟอร์ของสนูปในกรณีที่สถานะช่องสัญญาณมีอัตราการสูญหาย
เท่ากับ 40%
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ตารางที่ 4.17 ค่าดัชนีของ Jain ในการวัดความเท่าเทียมของการส่งข้อมูลด้วย TCP แต่ละ 

รูปแบบด้วยโทโพโลยีแบบ Dumbell ท่ีช่องสัญญาณสถานะเลวมีอัตราการสูญหายมีค่าเท่ากับ 

40% และอัตราการสูญหายของช่องสัญญาณสถานะดีค่าต่าง  ๆของยูใข้ในกลุ่มท่ีสอง

NJain’s Index 

L o ss \ 

rate (%)^\ .

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.999998 0.995587 0.988874 0.996134 0.995248

2 0.999997 0.998284 0.963629 0.998106 0.995222

4 0.999994 0.989372 0.993167 0.997323 0.999467

6 0.999917 0.995817 0.996204 0.999676 0.999374

8 0.999976 0.997201 0.996253 0.999032 0.999514

10 . 0.999998 0.997264 0.999143 0.999343 0.999407

X106

รูปที่ 4.32 อัตราการส่งข้อมูลโดยรวมเม่ือสถานะช่องสัญญาณเลวมีอัตราการสูญหาย''ท่าดับ

40% และที่สถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างดัน
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4.2.10 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใ«ฐโทโพโลยีแบบ Parking Lot ในกรณึที่ผู้ใช้ 

ทงหมดถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มด้วยเวลาเริ่มต้น'โนการส่งข้อมูลและมีช่วงเวลา'ในการส่ง 

ข ้อมูลแตกต่างกันและ'ซ ่องอัญญาณสุดท้ายเป็นช่องส้,ญญาณไรีสายและ'ช่องอัญญาณ 

สถานะเลวมีอัตราการสูญหายเท่ากับ 20% และ 40%

การจำลองแบบในส่วนนี้เป็นการจำลองแบบที่ม ีช ่องสัญญาณสุดท้ายที่เป็นแบบ 

ช่องสัญญาณไร้สายด้วยโทโพโลยีแบบ Parking Lot ท่ีมีแหล,งกำเนิดข้อมูลถูกแบ่งออกเป็นลอง 

กลุ่ม ที่แต่ละกลุ่มมีช่วงเวลาเริ่มต้นในการส่งข้อมูลที่แตกต่างกัน และช่องสัญญาณสุดท้ายเป็น 

ช่องสัญญาณแบบไร้สายที่มีขนาดของช่องสัญญาณเท่ากับ 1 Mbps และอัตราการสูญหายของ 

ช่องสัญญาณในสถานะเลวมีค่าเท่ากับ 20% และ 40% เพ่ือเป็นการทดสอบถึงสมรรถนะในการ 

จัดสรรแบนด์วิดท์บรีเวณคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 โดยท่ี 

แหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 1 ผ่านคอขวดถึงสองแห่งด้วยกันคือคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 

1 กับเราเตอร์หมายเลข 2 และคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 และมี 

การเร่ิมต้น'ในการส่งแพ็กเกต'ข้อมูลท้นทีท่ีเร่ิมทำการทดลอง ส่วนแหล่งกำเนิดข้อมูลในกลุ่มท่ี 2 จะ 

ส่งผ่านแพ็กเกตข้อมูลผ่านคอขวดเพียงแห่งเดียวคือคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 3 กับเรา 

เตอร์หมายเลข 4 และมีการส่งข้อมูลตลอดช่วงเวลาซ่ึงเริ่มต้ังแต่วินาทีท่ี 12.5 จนถึงวินาทีท่ี 27.5 

โดยคอขวดระหว่างเราเตอรหมายเลข 3 กับเราเตอร์หมายเลข 4 เป็นส่วนที่ประเมินถึง 

ประสิทธิภาพของการส่งข้อมูลรูปแบบต่าง  ๆในกรณีท่ีมีแหล่งกำเนิดข้อมูลแหล่ง'ใหม่ส่งข้อมูลผ่าน 

โครงข่ายที่มีผู้ใช้จำนวนหนึ่งทำการส่งข้อมูลผ่านโครงข่ายเป็นระยะเวลาพอสมควรทีทำให้ 

แหล่งกำเนิดข้อมูลในส่วนอยู่ในสถานะท่ีมีความเสถียร ด้วยค่าดัชนีของ Jain ทีเป็นตัวบ่งบอกถึง 

ความเท่าเทียมของทรูพุทท่ีอุปกรณ์ภาครับปลายทางของแต่ละแหล่งได้รับจากแหล่งกำเนิดข้อมูส 

ท้ังหมด ดังท่ีตารางท่ี 4.18 และตารางท่ี 4.20 ซ่ึงเป็นค่าดัชนีของ Jain ของแหล่งกำเนิดข้อมูลใน 

กลุ่มที่ 1 ที่อัตราการสูญหายในส่วนของช่องสัญญาณสถานะเลวมีค่าเท่ากับ 20% และ 40% 

ตามลำดับ และตารางท่ี 4.19 และตารางท่ี 4.21 จะเป็นตารางทีแสดงค่าดัชนีของ Jain ทีคำนวณ 

มาก1จากทรูพุทที่อุปกรณ์ภาครับปลายทางของแหล่งกำเนิดข้อมูลกลุ่มที 2 ซึงข้อมูลจะพิจารณา 

ร่วมกับอัตราการส่งข้อมูลของแต่'โฟลว'ไนแต่ละอัตราการสูญหายทังในส่วน1ของช่องสัญญาณ 

สถานะดีและในส่วนของช่องสัญญาณสถานร่เลวดังรูปท่ี 4.36 และรูปท่ี 4.39 จากตารางและรูปที 

ได้อ้างถึงข้างต้นเม่ือพิจารณาถึงภาพรวมจะเห็นได้ว่าในส่วนของรูปแบบการส่งข้อมูลด้วย FBA 

TCP น้ัน สามารถท่ี'จะ1จัดสรรแบนดัวิดท้ให้แต่ละโฟล1ว์ท้ง 2 กลุ่มได้อย่างเท่าเทียมเป็นอย่างดีซึงจะ 

เห็นได้จากรูปท่ีอัตราการส่งในรูปแบบน้ีผู้ใข้แต่ละกลุ่มจะถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มได้อย่างชัดเจน 

แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในส่วนนี้ได้เป็นอย่างดีเมื่อเทียบกับอีกสองรูปแบบการส่งข้อมูลทังไน 

กรณีท่ีทำงานร่วมกับโพรโทคอลสนูปและไม่ได้ทำงานร่วมกับโพรโทคอลสมูป ถึงแม้ว่าผู้ใช้ในกลุ่ม
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ที 1 ของรูปแบบการส่งข้อมูลด้วย FBA TCP ร่วมกับโพรโทคอลสมูปรูปแบบใหม่ท่ีมือัตราการสูญ 

หายในช่องสัญญาณสถานะเลวเท่ากับ 20 % และอัตราการสูญหายในส่วนของช่องสัญญาณ 

สถานะดีมีค่าเท่ากับ2% และ4% ค่าท่ีได้จากดัชนีของ Jain และอัตราการส่งของแต่ละโฟลว์ดัง 

รูปที 4.36 แสดงให้เห็นถึงการจัดสรรท่ีอัตราการสูญหายค่าดังกล่าวแย่กว่าอัตราการสูญหายใน 

กรณีอ่ืน  ๆ เน่ืองจากมีแหล่งกำเนิดข้อมูลบางดัวท่ีไม่สามารถส่งข้อมูลได้ตามอัตราท่ีจัดสรรไว้ให้ 

ทังนีเป็นเพราะว่าแพ็กเกตที่สูญหายในช่องสัญญาณไร้สายทั้งสองสถานะเกิดสูญหายในลักษณะ 

ท่ีต่อเน่ืองจนทำให้การกู้คืนด้วยออปชันของ SACK และแพ็กเกตตอบรับไม่สามารถจัดการได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรกิตามเม่ือพิจารณาภาพรวมของอัตราการล่งท้ังสองกลุ่มยังมีอัตราท่ีสูง 

กว่าการล่งด้วย SACK TCP และ Reno TCP ท้ังในกรณีท่ีทำงานร่วมกับและในกรณีท่ีไม่ได้ทำงาน 

ร่วมกับโพรโทคอลสนูป ซึ่งสาเหตุที่เป็นเช่นน้ีเพราะว่าเมื่อมีผู้ใช้ในกลุ่มที่ 2 ล่งข้อมูลเข้ามายัง 

โครงข่ายท่ีมีการล่งข้อมูลของผูใช้อีกกลุ่มหน่ึงอยู่เป็นระยะเวลาพอสมควรจนเข้าล่สถานะในการล่ง 

ข้อมูลที่มีความเสถียร SACK TCP และ Reno TCP ข้อมูลของผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 จะต้องไปแย่งชิง 

หน่วยความจำของระบบแถวคอยของเราเตอร์หมายเลข 3 ท่ีมีฃนาดจำกัด ซ่ึงผู้ใซ้ในกลุ่มท่ีหน่ึงน้ัน 

ได้ทำการครอบครองหน่วยความจำของเราเตอร์หมายเลข 3 เป็นส่วนใหญ่สืบเนื่องมาจากอัตรา 

การล่งของผูใช้หมายเลขหน่ึงท่ีมือัตราท่ีสูงเน่ืองมาจากขนาดของคอขวดระหว่างเราเตอร์หมายเลข 

1 กับเราเตอร์หมายเลข 2 มีขนาดท่ีมากกว่าเม่ือเทียบสัดส่วนต่อจำนวนผู้ใช้ที่ล่งข้อมูลผ่าน เม่ือ 

ผู้ใช้ในกลุ่มท่ี 2 ต้องการล่งข้อมูลผ่านผ่านไปยังเราเตอร์หมายเลข 4 ดังน้ันการล่งข้อมูลด้วยกลไก 

พ้ืนฐานของโพรโทคอล TCP ด้วยเทคนิคการเรมต้นอย่างช้า  ๆ และเทคนิค AIMD นันทำให้อัตรา 

การส่งของผู้ใช้ในกลุ่มที่สองนั้นมีขนาดที่น้อยกว่าเนื่องจากมีโอกาสที่สูงที่จะเกิดการสูญหาย 

เน่ืองจากความแออัดนอกเหนือจากการสูญหายท่ีเกิดจากลักษณะของช่องสัญญาณไร้สาย เมือ'ไม่ 

มีการทำงานของโพรโทคอลสนูปร่วมด้วยจะเห็นได้ชัดเจนย่ิงข้ึนว่าอัตราการส่งลดลงเม่ืออัตราการ 

สูญหายในส่วนของช่องสัญญาณไร้สายเพ่ิมมากข้ึน รูปท่ี 4.35 และรูปท่ี 4.38 แสดงถึงอัตราการ 

ล่งโดยรวมที่อุปกรณ์ภาครับปลายทางได้รับแพ็กเกตช้อมูลซึ่งเป็นผลรวมของอัตราการส่งทุก  ๆ

โฟลว์ไนแต่ละรูปแบบการส่งข้อมูลของอัตราการสูญหายในส่วนข'องช่องสัญญาณไร้สายทีมื 

สถานะเลวเท่ากับ 20% และ 40% ตามลำดับ ส่วนรูปท่ี 4.37 ละรูปที 4.40 เป็นขนาดของสนูป 

บัฟเฟอร์ในแต่ละรูปแบบการส่งข้อมูลท่ีมีการทำงานของโพรโทคอลสมูป สังเกตได้ว่ารูปแบบการ 

ล่งข้อมูลด้วย FBA TCP ที่ทำงานร่วมกับโพรทคอลสนูปรูปแบบใหม่นันมีความต้องการขนาด 

สำหรับจัดเก็บข้อมูลที่สูญหายในส่วนของช่องสัญญาณไร้ลายน้อยกว่าโพรทคอลสมูปรูปแบบ 

ทั้งเดิม เพียงแต่ในกรณีที่อัตราการสูญหายที่เพิ่มมากขึ้นขนาดของสนูปบัฟเฟอร์ของโพรโท 

คอลสนูปรูปแบบใหม่มีความต้องการมากกว่า สาเหตุท่ีเป็นเช่นเพราะ1ว่าเมือการกู้คืนหรอส่งข้อมูล 

ท่ีสูญหายในส่วนน้ีไม่ทันหรอมีการสูญหายเกิดข้ึนมากจนแพ็กเกตตอบรับท่ีควรจะส่งไปยังผู้ใช้ต้น
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ท า ง ห ร อ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล น ัน ถ ูก โ พ ร โ ท ค - 'อ ล ส น ูป  ล บ ท ิ้ง จ น ท ำ ใ ห ้ผ ู้ใ ช ้ต ้น ท า ง เข ้า ใ จ ว ่า แ พ ็ก เก ต ใ น  

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

จ า ก แ พ ็ก เ ก ต ต อ บ ร ับ ท ี่ไ ด ้ร ับ ค ร ั้ง ล ่า ส ุด  แ ต ่ใ น โ พ ร โ ท ค อ ล ส น ูป ร ูป แ บ บ ใ ห ม ่น ั้น เ ม ื่อ ม ีก า ร ส ูญ ห า ย ใ น  

ส ่ว น ข อ ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ไ ร ้ส า ย แ พ ็ก เ ก ต ท ี่ส ูญ ห า ย ใ น ส ่ว น น ี้จ ะ ถ ูก จ ัด เ ก ็บ ไ ว ่ใ น ส น ูป บ ัฟ เ ฟ อ ร ์ท ิ้ง ห ม ด  

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

S A C K  ท ำ ใ ห ้ส ่ง ผ ล ใ ห ้แ พ ็ก เ ก ต ท ี่ส ่ง ผ ล ไ ป ย ัง อ ุป ก ร ณ ์ป ล า ย ท า ง ม ีค ่า ม า ก ข ึ้น แ ล ะ แ พ ็ก เ ก ต ท ี่ส ูญ ห า ย  

ใ น ส ่ว น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ไ ร ้ส า ย เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น ต า ม ไ ป ด ้ว ย จ ึง ท ำ ใ ห ้ต ้อ ง ก า ร ข น า ด ข อ ง ส น ูป บ ัฟ เฟ อ ร ์ม า ก ข ึ้น  

ต า ม ส ัด ส ่ว น

ตารางท ี่ 4 .1 8  ค ่า ด ัช น ีข อ ง  J a in  ใ น ก า ร ว ัด ค ว า ม เ ท ่า เ ท ีย ม ข อ ง ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ด ้ว ย  T C P  แ ต ่ล ะ  

ร ูป แ บ บ ด ้ว ย โ ท โ พ โ ล ย ีแ บ บ  P a rk in g  L o t ท ี่ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ถ า น ะ เ ล ว ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ม ีค ่า เ ท ่า ด ับ  

2 0 %  แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ข อ ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ถ า น ะ ด ีค ่า ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ผ ู้ใ ช ้ใ น ก ล ุ่ม ท ี่ห น ึ่ง

xjain’s Index 

Lo ss \^  

rate ( % ) s\

FBA TCP

Snoop No Snoop

SACK TCP Reno TCP SACK TCP Reno TCP

0.1 0.999999 0.999661 0.999237 0.997908 0.994009

2 0.897531 0.998356 0.994890 0.996547 0.994259

4 0.986457 0.995527 0.995572 0.961228 0.990050

6 0.999985 0.997753 0.993550 0.992773 0.845635

8 0.999979 0.995468 0.998373 0.976816 0.985565

10 0.999987 0.998738 0.998244 0.981859 0.990267
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ตารางท ี่ 4 .1 9  ค ่า ด ัช น ีข อ ง  J a in  ใ น ก า ร ว ัด ค ว า ม เท ่า เท ีย ม ข อ ง ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ด ้ว ย  T C P  แ ต ่ล ะ  

ร ูป แ บ บ ด ้ว ย โ ท โ พ โ ล ย ีแ บ บ  P a rk in g  L o t ท ี่ซ ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ถ า น ะ เล ว ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  

20% และอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ข อ ง ซ ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ถ า น ะ ด ีค ่า ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ผ ูใ้ช้ใ น ก ล ุ่ม ท ี่ส อ ง

\ | a i n 's  In d e x  

L o s s ^ v  

ra te  ( % ) \ v

F B A  T C P

S n o o p N o  S n o o p

S A C K  T C P R e n o  T C P S A C K  T C P R e n o  T C P

0.1 0 .9 9 9 9 9 8 0 .9 9 5 8 3 1 0 .9 9 1 8 6 7 0 .9 9 7 1 6 9 0 .9 7 9 3 7 6

2 0 .9 9 9 9 9 5 0 .9 9 3 3 9 2 0 .9 9 1 9 3 3 0 .9 8 8 7 2 7 0 .9 8 1 2 7 9

4 0 .9 9 9 9 7 1 0 .9 8 9 2 6 2 0 .9 7 6 2 5 4 0 .9 8 1 5 2 2 0 .9 8 8 8 8 4

6 0 .9 9 9 9 8 4 0 .9 8 8 2 4 4 0 .9 7 2 5 3 8 0 .9 9 2 2 7 7 0 .9 8 1 4 3 3

8 0 .9 9 9 9 7 7 0 .9 8 8 3 0 2 0 .9 8 7 2 0 1 0 .9 9 2 9 4 0 0 .9 7 1 3 3 3

10 0 .9 9 9 9 4 2 0 .9 8 8 3 8 5 0 .9 8 8 6 8 9 0 .9 9 7 3 2 4 0 .9 7 6 0 2 8

X106

รูปที่ 4.35 อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล โ ด ย ร ว ม เม ื่อ ส ถ า น ะ ซ ่อ ง ส ัญ ญ า ณ เ ล ว ม ีอ ัต ร า ท า ร ส ูญ ห า ย เท ่า ก ับ

20% และที่สถานะช่องสัญญาณดีมีอัตราการสูญหายต่างกัน
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t> Reno TCP + Snoop 
0 SACK TCP 
A Reno TCP

รูปที่ 4.36 อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ข อ ง แ ต ่ล ะ โ ฟ ล ว ์เ ม ื่อ ส ถ า น ะ ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ เล ว ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย  

เท ่า ก ับ  2 0 %  แ ล ะ ท ี่ส ถ า น ะ ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ด ีม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ต ่า ง ก ัน

รูปที่ 4.37 ค ่า เฉ ล ี่ย ข น า ด บ ัฟ เฟ อ ร ์ข อ ง ส น ูป ใ น ก ร ณ ีท ี่ส ถ า น ะ ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย

เท ่า ก ับ  2 0 %
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ตารางท ี่ 4 .2 0  ค ่า ด ัช น ีข อ ง  J a in  ใ น ก า ร ว ัด ค ว า ม เท ่า เท ีย ม ข อ ง ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ด ้ว ย  T C P  แ ต ่ล ะ  

ร ูป แ บ บ ด ้ว ย โ ท โ พ โ ล ย ีแ บ บ  P a rk in g  L o t ท ี่ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ถ า น ะ เ ล ว ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  

4 0 %  แ ล ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ข อ ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ถ า น ะ ด ีค ่า ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ผ ู้ใ ช ้ใ น ก ล ุ่ม ท ี่ห น ึ่ง

x ja in ’s  In d e x  

L o s s \  

ra te  (% )

F B A  T C P

S n o o p N o  S n o o p

S A C K  T C P R e n o  T C P S A C K  T C P R e n o  T C P

0.1 0 .9 9 9 9 9 6 0 .9 9 9 2 0 8 0 .9 9 5 0 3 4 0 .9 6 6 1 3 4 0 .9 9 5 5 2 0

2 0 .9 9 9 9 9 7 0 .9 9 9 3 7 5 0 .9 8 9 5 8 4 0 .9 9 7 1 3 3 0 .9 8 8 6 6 6

4 0 .9 9 9 9 8 1 0 .9 9 8 0 8 7 0 .9 8 4 5 4 8 0 .9 9 6 2 4 8 0 .9 8 3 4 2 1

6 0 .9 9 9 9 8 7 0 .9 9 7 6 5 0 0 .9 8 8 7 9 8 0 .9 7 9 2 1 7 0 .9 6 3 4 1 2

8 1 0 .9 9 8 7 7 2 0 .9 9 2 8 3 0 0 .9 6 1 3 0 4 0 .9 7 6 5 5 7

10 0 .9 9 9 9 9 7 0 .9 9 8 7 5 4 0 .9 9 6 5 5 1 0 .9 0 1 2 8 2 0 .9 8 2 7 8 4

ตารางท ี่ 4 .2 1  ค ่า ด ัช น ีข อ ง  J a in  ใ น ก า ร ว ัด ค ว า ม เท ่า เท ีย ม ข อ ง ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ด ้ว ย  T C P  แ ต ่ล ะ  

ร ูป แ บ บ ด ้ว ย โ ท โ พ โ ล ย ีแ บ บ  P a rk in g  L o t ท ี่ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ถ า น ะ เ ล ว ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  

4 0 %  แ ล ะ ท ี่อ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ข อ ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ถ า น ะ ด ีค ่า ต ่า ง  ๅ  ข อ ง ผ ู้ใ ช ้ใ น ก ล ุ่ม ท ี่ส อ ง

s \ ๒ in ’s  In d e x  

L o s s \ .  

ra te  ( % ) s v

F B A  T C P

S n o o p N o  S n o o p

S A C K  T C P R e n o  T C P S A C K  T C P R e n o  T C P

0.1 0 .9 9 9 9 9 8 0 .9 9 3 3 9 3 0 .9 8 5 4 2 8 0 .9 9 3 8 1  1 0 .9 9 4 6 4 2

2 0 .9 9 9 9 9 6 0 .9 6 4 5 3 3 0 .9 9 0 9 9 5 0 .9 8 4 9 0 0 0 .9 9 6 9 4 8

4 0 .9 9 9 9 9 1 0 .9 6 9 0 3 0 0 .9 7 6 8 2 9 0 .9 8 9 0 7 5 0 .9 4 2 7 4 7

6 0 .9 9 9 9 9 2 0 .9 8 4 2 2 5 0 .9 9 0 0 8 7 0 .9 8 4 3 9 0 0 .9 8 3 0 6 2

8 0 .9 9 9 9 8 1 0 .9 9 1 6 2 3 0 .9 8 8 1 3 4 0 .9 9 4 2 5 9 0 .9 9 1 7 3 8

10 0 .9 9 9 9 3 4 0 .9 4 5 5 2 9 0 .9 8 8 6 8 9 0 .9 9 1 4 9 8 0 .9 9 0 3 4 5
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รูปที่ 4.38 อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล โ ด ย ร ว ม เม ื่อ ส ถ า น ะ ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ เล ว ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย เ ท ่า ก ับ  

4 0 %  แ ล ะ ท ี่ส ถ า น ะ ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ด ีม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ต ่า ง ก ัน

X 105

0 SACK TCP 
A  Reno TCP

รูปที่ 4.39 อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ข อ ง แ ต ่ล ะ โ 'ฟ ล ว ์เ ม ื่อ ส ถ า น ะ 'ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ เล ว ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย  

เท ่า ก ับ  4 0 %  แ ล ะ ท ี่ส ถ า น ะ ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ด ีม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย ต ่า ง ก ัน
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รูปที่ 4.40 ค ่า เฉ ล ี่ย ข น า ด บ ัฟ เฟ อ ร ์ข อ ง ส น ูป ใ น ก ร ณ ีท ี่ส ถ า น ะ ซ ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ูญ ห า ย

เท ่า ก ับ  4 0 %
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