
บทที 6

สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการทดสอบ

ในบทท่ี 5 เป็นผลการจำลองและการวิเคราะห์ จากผลการจำลองสามารถแยกออกได้เป็น 3 ส่วน
หลักคือ

1. การจำลองการทำงานของโครงข่ายแบบต่างๆ
2. การปรับจุดเร่ิมเปล่ียน
3. การปรับพารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลต่อโพรโตคอล TCP

ในส่วนสรุปผลการทดสอบนี้จึงขอกล่าวสรุปแยกออกเป็น 3 ส่วน เพื่อให้การสรุปผลแยกออกเป็นหมวดหมู่

- การจำลองการทำงานของโครงข่ายแบบต่างๆ

อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตในแบบจำลอง Peer to Peer ในกรณีท่ีแหล่งกำเนิด 
เป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง (persistent) และ,ในกรณีที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบเบิรสต์ (burst) และแบบส่งข้อมูล 
ต่อเน่ือง สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ TCP ให้ดีขึ้นโดยเฉพาะในกรณีที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อ 
เน่ือง ค่าประสิทธิภาพ TCP เป็น 92.63% ซ่ึงสูงมาก แต่ในกรณีที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบเบิรสต์และแบบส่งข้อ 
มูลต่อเนื่องสามารถท่ีจะปรับปรุงความเท่าเทียมกัน (fairness) ให้ดีขึนมาก ส่วนในโครงข่ายแบบ WAN อัลก 
อริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนไม่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ TCP ได้เพราะกลไกภายใน 
โพรโตคอล TCP แต่อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนพลวัตก็ยังสามารถปรับปรุงค่าความเท่าเทียม 
กันในการส่งข้อมูลให้ดีขึ้น ส่วนอัลกอริทึม EPD มีการทิ้งเซลล์แบบสุ่มจึงทำให้ค่าประสิทธิภาพ TCP ต่ํา 
กว่าอัลกอริทึม EPD อ่ืน  ๆ แต่,ในการทดสอบนีอัลกอริ,ทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting มีการเกิด 
แพ็กเกจไม่สมบูรณ์ขึ้นในโครข่ายมากกว่าอัลกอริทึมอื่นจึงทำให้ประสิทธิภาพของ TCP ลดลงกว่าอัลกอริ 
ทึม EPD

ในแบบจำลอง Parking Lot แหล่งกำเนิดที่ใกล้ปลายทางมากที่สุด จะมีการสูญเสียแพ็กเกจมากท่ีสุด 
เพราะโพรโตคอล TCP สามารถตรวจจับแพ็ณกจที่สูญเสียได้รวดเร็วกว่าแหล่งกำเนิดอื่น ในโครงข่ายแบบ 
LAN อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตและอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-VC accounting 
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ได้ทิ้งในกรณีของวิสัยสามารถและความเท่าเทียมกัน โดยเฉพาะแหล่ง 
กำเนิดที่ใกล้ปลายทางมากท่ีสุด ซึ่งทิ้งสองอัลกอริทึมสามารถทำให้ส่งข้อมูลได้มากข้ึน ซ่ึงอัลกอริทึมท้ิง 2 นี้ 
เป็นอัลกอริทึมท่ีปรับปรุงจากอัลกอริทึม EPD แต่ในโครงข่ายแบบ WAN อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-
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VC accounting และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนพลวัตไม่สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ 
TCP เพราะความล่าช้าในการตรวจจับแพ็กเกจสูญเสียและส่งแพ็กเกจที่สูญเสียใหม่ ส่วนผลการจำลองของ 
แบบจำลอง Parking Lot ท่ีมีแหล,งกำเนิดเป็นแบบส่งต่อเนื่องตลอดเวลาและแบบฌิรสต์ อัลกอริทึม EPD ท่ี 
ใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัตก็สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ไค้ท้ังวิสัยสามารถและความเท่าเทียม 
กัน โดยเฉพาะความเท่าเทียมกันมีค่าเข้าใกล้ 1 มากแสดงว่าแต่ละแหล่งกำเนิดมีความเท่าเทียมกันในการส่ง 
ข้อมูล

ในแบบจำลอง Chain ของโครงข่ายแบบ LAN แหล่งกำเนิดท่ี 1 และ 2 เป็นแหล่งกำเนิดท่ีค่าประวิง 
เวลามากที่สุดเนื่องจากข้อมูลต้องผ่านหลาย hop ทำให้ค่า Effective throughput น้อยกว่าแหล่งกำเนิดอื่นๆที่ 
ผ่านเพียงหนึ่ง hop และด้วยสาเหตุน้ีจึงทำให้ค่าความเท่าเทียมกันลดลงด้วย อัลกอริทึมที่การนับจำนวนเซลล์ 
ในสวิตช์ คือ อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค p er-vc accounting และอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิม 
เปลี่ยนพลวัต จึงสามารถปรับปรุงความเท่าเทียมกันได้ โดยอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนพลวัต 
ยังคงเป็นอัลกอริทึมที่มีค่าความเท่าเทียมกันสูงสุดจนเกือบเป็น 1 ซึ่งหมายความว่าทุกแหล่งกำเนิดมีความเท่า 
เทียมกันในการส่งข้อมูล ถึงแม้ว่าแหล่งกำเนิดนั้นมีค่าประวิงเวลามากกว่าแหล่งกำเนิดอื่น แต่ในโครงข่าย 
แบบ WAN อัลกอริทึมที่มีการนับจำนวนเซลล์ในสวิตช์และพิงเชลล์ออกไปเมื่อจำนวนเซลล์ของ VC น้ัน 
มากกว่าระดับ fair share ก็ไม่สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ได้มากนักทั้งในกรณีวิสัยสามารถและ 
ความเท่าเทียมกัน ส่วนในกรณีที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องตลอดและแบบฌิรสต์ อัลกอริทึม 
EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ TCP เทียบกับอัลกอริทึม EPD และ 
อัลกอริทึม EPD ทีใช้เทคนิค p er-v c  accounting ได้ถึง 2 6 .5 6 %  และ 2 2 .5 7 %  ตามลำดับ ส่วนค่าความเท่า 
เทียมกันอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัตก็ยังมีค่าเป็น 0.9847 ซึ่งเข้าใกล้ 1

- การปรับจุดเริ่มเปลี่ยน

การปรับจุดเริ่มเปล่ียนของอัลกอริทึมจะมีผลทำให้ประสิทธิภาพ TCP หรือวิสัยสามารถเพิ่มข ึ้น  

เพราะมีการใช้บัฟเฟอร์อย่างมีประสิทธิภาพ จากการปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและตํ่าของอัลกอริทึม EPD ท่ี 
ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตสามารถสรุปการทั้งขนาดจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าและสูงให้อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้ 
เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตดังนี ขันแรกจะต้องเลือกจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงค่อนโดยเลือกจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง 
ที่ไม่ทำให้เกิดปิญหาความไม่สมบูรณ์ของแพ็กเกจ TCP ขึ้นในโครงข่าย จากนั้นก็ทำการเลือกระดับจุดเริ่ม 
เปลี่ยนด้านตํ่า ถ้าจุดเร่ิมเปลี่ยนตํ่าแตกต่างจากระดับของจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงมากก็จะทำให้ค่าความเท่าเทียม 
กันเพ่ิมขึ้น โดยจุดเร่ิมเปล่ียนด้านสูงจะมีผลต่อวิสัยสามารถและประสิทธิภาพ TCP และจุดเร่ิมเปลี่ยนด้านต่ํา 
จะมีผลต่อความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล ซึ่งจากผลการจำลองในวิทยานิพนธ์นี้พบว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยน 
ด้านสูงและจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่ามีค่าเป็น 1600 และ 1000 เซลล์ตามลำดับจะทำให้ประสิทธิภาพของ TCP 
และความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูลสูงสุด
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- กใรปรับพารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีผลต่อโพรโตคอล TCP

พารามิเตอร์ที่มีผลต่อโพรโตคอล TCP ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นหรือลดลงด้วย มีดังนี จำนวน 
แหล่งกำเนิด, ขนาด MTU, ค่า Retransmission Time Out, และการใช้ Fast Retransmission

ผลการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเน ิด หรือ TCP connections ถ้าจำนวน TCP connections มากขึ้นก็จะ 
ทำให ้ว ิส ัยสามารถและความเท ่าเท ียมก ันลดลง แต่อัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคนิคจุดเร ิ่มเปลี่ยนพลวัตค่าความ  
เท ่าเท ียมกันจะคงท ี่ไม ่ข ึ้นก ับจำนวน TCP connections นอกจากนี้จำนวน TCP connections ยังจะมีผล 
กระทบกับขนาดบ ัฟเฟอร์และระด ับจุดเร ิ่มเปลี่ยน โดยขนาดบัฟเฟอร์ท ี่ทำให ้ค ่าความเท ่าเท ียมก ันลดลง
แสดงใน สมการท ี่ (5.1) ฉะน ี้นในโครงข ่ายจะต้องม ีขนาดบัฟเฟอร์ด ังในสมการท ี่ (5.1) เป ็นอย่างตํ่าท ี่ส ุด ถ้า 
ขนาดบ ัฟเฟอร ์มากกว่าท ี่คำนวณได ้ในสมการท ี่ (5.1) ก ็จะทำให ้ค ่าความเท ่าเท ียมก ันด ีข ึ้นไปด้วย

ระดับจุดเริ่มเปล่ียนเป็นผลกระทบอันหน่ึงของจำนวน TCP connections ซ่ึงระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีทำ 
ให้ไม่เกิดแพ็กเกจสูญเสียขึนในโครงข่าย ดังแสดงในสมการท่ี (5.2) ดังนันถ้าเราไม่ต้องการให้มีการสูญเสีย 
ขึนในโครงข่ายจะต้องมีการตังค่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนให้เท่ากับสมการที่ (5.2)

การปรับขนาด MTU ในโพรโตคอล TCP จะมีผลทำให้วิสัยสามารถเพิ่มขึ้นหรือลดลง ถ้าขนาด 
MTU ลํ่าก็มีผลทำให้วิสัยสามารถและประสิทธิภาพของ TCP ตํ่าด้วยเพราะว่ามีการใช้แบนด์วิดท์ของโครง 
ข่ายตํ่า และถ้าขนาด MTU มากก็มีผลทำให้วิสัยสามารถและประสิทธิภาพของ TCP สูงข้ึนเพราะเมื่อสวิตช์มี 
การทิงแพ็กเกจออกจากสวิตช์ถ้าขนาด MTU มากก็จะทำให้จำนวนเซลล์ต่อหน่ึงแพ็กเกจมากด้วยทำให้เม่ือ 
สวิตช์ทำการทิงเซลล์ออกไปสวิตช์จะทำการทิ้งแพ็กเกจออกไปเป็นจำนวนน้อยกว่าก็เพียงพอที่จะทำ1ให้ 
ความยาวคิวลดลงตํ่ากว่าจุดเริ่มเปลี่ยน จึงทำให้เม่ือขนาด MTU มากมีผลทำให้มีการใช้แบนด์วิดท์ของโครง 
ข่ายมีประสิทธิภาพมากกว่า

ในส่วนการเปลียนค่า Retransmission Time Out (RTO) เมือค่า RTO มากจะทำให้วิสัยสามารถ, 
ประสิทธิภาพของ TCP และความเท่าเทียมกันลดลง เพราะเมื่อสวิตช์ทำการทิงเซลล์ออกไปปลายทางจะ 
ตรวจจ้บแพ็กเกจที่ถูกทิ้งออกไปโดยจะต้องรอให้หมดเวลา (time out) ก่อนซ่ึงถ้าต้ังค่า RTO ไว้มากก็จะทำ 
ให้ปลายทางตรวจจับแพ็กเกจที่สูญเสียได้ช้า ดังบันจึงทำให้โครงข่ายมีช่วงเวลาที่ไม่ส่งข้อมูลมาก การใช้ 
แบนดวิดท์ของโครงข่ายจึงตํ่ามาก แต่อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตทำให้ค่าความเท่า 
เทียมกันลดลงไม่มากเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting 
เพราะมีการนับจำนวนเซลล์ที่อยู่ในบัฟเฟอร์เมื่อโครงข่ายเกิดความกับคั่งสวิตช์จะเลือกทิ้งเชลล์ของแหล่ง 
กำเนิดที่มีการใช้บัฟเฟอร์สูง

สุดทายเปนการใช้กลไก Fast retransmission และ recovery ของโพรโตคอล TCP ซึงเมือมีการใช้กล 
ไก Fast retransmission และ recovery ทำให้ต้นทางสามารถตรวจจับแพ็กเกจสูญเสียไปได้รวดเร็วกว่าโดย
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ต้นทางได ้ร ับ duplicate ACK 3 ครัง ต้นทางก็จะรู้ว่ามีแพ็กเกจสูญหายเกิดขึ้นและทำการส่งแพ็กเกจที่สูญ 
หายไปให ม อ่ีกครั้ง ดังน้ันจึงทำให้สามารถปรับปรุงวิสัยสามารถได้. ส่วนการใช้กลไก Fast retransmission 
และ recovery ค่าความเท่าเทยมกันมค่าเท่ากับไม่ใช้กลไก Fast retransmission และ recovery โดยอัลกอรทม 
EPD, อัลกอริทึม EPD ที่ใช ้เทคนิค per-vc accounting และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต 
สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ TCP เทียบกับเม่ือโพรโตคอล TCP ใช เ้พียงแค่กลไก slow start และ 
congestion avoidance เท่านัน 7.76%, 9.39% และ 2.75%

ในการออกแบบโครงข่ายที่ใช้กับการบริการแบบ UBR จะต้องเลือกค่าต่างๆในสวิตช์และระบบ 
ปลายทางที่เหมาะสม เช่น ขนาดบัฟเฟอร์, จุดเร่ิมเปล่ียน, กลไก Fast retransmission และ recovery เป็นต้น 
ซึ่งจะทำให้โกรงข่ายและโพรโตคอล TCP มีประสิทธิภาพ, ค่าวิสัยสามารถ และความเท่าเทียมกันในการส่ง 
ข้อมูลเพ่ิมข้ึน แต่ในทางปฏิบัติบางครังบางพารามิเตอร์ไม,สามารถเลือกไต้ เช่น ขนาดบัฟเฟอร์ที่จำกัด ดัง'น้ัน 
เราจะต้องปรับค่าพารามิเตอร์อื่นให้เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงไม่ให้โครงข่ายมีประสิทธิภาพตํ่ามากเกินไป

6.2 ข้อดีข้อเสียของการใช้อัอกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต บนการบริการ UBR

จากหัวช้อที่ผ่านมาเป็นการสรุปผลทั้งหมดของวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งเราสามารถสรุปข้อดีช้อเสียของ
การใช้อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตในการปรับปรุงวิสัยสามารถและความเท่าเทียมกัน 
ของโพรโตกอล TCP ได้ดังนี

ข้อดี

1. สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทั้งในกรณีวิสัยสามารถและความเท่าเทียมกันได้ เน่ืองมา 
จากอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนพลวัตมีจัดสรรแบนด์วิดท์ที่ไม่ใช้งานไปให้แหล่งกำเนิดที่มี 
การใช้งานสง และมีการนับจำนวนเซลล์ในบัฟเฟอร์เพื่อจะทำการทิงเซลล์ของแหล่งกำเนิดที่มีการใช้งาน 
มากกว่าระดับ fair share เมื่อโครงข่ายเกิดความคับคั่ง

2. มีใช้แบนด์วิดท์ของโครงข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ ในโครงข่ายที่มีความซับซ้อน เช่น โครงข่าย 
แบบ Parking Lot และ Chain

3. ลดการเกิดปิญหาแพ็กเกจไม่สมบูรณ์ในแพ็กเกจของ TCP ภายในสวิตช์ ขณะโครงข่ายเกิดความ 
คับค่ัง ซึ่งจะต้องดังระดับของจุดเริ่มเปลี่ยนต้านสูงให้เหมาะสม

4. อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนพลวัตมีความซับซ้อนท่ีน้อยกว่าอัลกอริทึมอ่ืนในการ 
บริการแบบ ABR

t
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ข้อเฮีย

1. อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีความซับช้อนมากกว่าอัลกอริทึม EPD และ 
อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting

2. อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีเซลล์สูญเสียมากกว่าอัลกอริทึม EPD และ 
อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting เพราะมีการทิ้งเซลล์ของแหล่งกำเนิดที่มีการใช้แบนด์วิดท์ 
มากกว่าระดับ fair share เป็นจำนวนมากเมื่อโครงข่ายเกิดความคับค่ัง

3. ในอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตและเม่ือใช้ระบบที่ปลายทางและต้นทางมีการ 
ตรวจจับแพ็กเกจสูญเสียช้า จะทำให้ประสิทธิภาพของ TCP ลดลง

6.3 ข้อเสนอแนะ

ในโครงข่ายแบบ WAN เม่ือใช้อัลริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัตจะพบว่าประสิทธิภาพ 
และวิสัยสามารถของ TCP ต่ํากว่าอัลกอริทึม EPD เพราะมีในโครงข่ายแบบ WAN มีค่าการประวิงเวลาสูง 
ทำให้โพรโตคอล TCP ที่ทางต้านรับและด้านส่งมีการตรวจจับแพ็กเกจท่ีสูญเสียช้า ด้วยเหตุน้ีจึงทำให้มีประ 
สิทธิภาพต่ํา ดังน้ันจะต้องมีการแก้ไขกลไกของโพรโตคอล TCP ให้มีการตรวจจับแพ็กเกจท่ีสูญเสียและส่ง 
ข้อมูลที่สูญเสียใหม่อย่างรวดเร็ว

จากผลการจำลองปรับพารามิเตอร์ต่างๆของโพรโตคอล TCP เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ 
ต่างๆต่อสมรรถนะของ TCP พารามิเตอร์หน่ึงที่มีความสำคัญต่อสมรรถนะของ TCP คือ Maximum 
Transmission Unit (MTU) ซ่ึงในวิทยานิพนธ์จะทำการปรับขนาด MTU ของทุกแหล่งกำเนิดเหมือนกันท้ัง 
หมด แต่,ในทางปฏิบัติบางครั้งอาจจะมีแหล่งกำเนิดท่ีมีขนาด MTU ของโพรโตคอล TCP ไม่เท่ากัน จากผล 
ของขนาด MTU ต่างกันอาจจะมีผลกระทบต่อสมรรถนะของ TCP
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