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บฑท่ี 2
การควบคุมทราฟ?เกในโครงข่ายเอทีเอ็ม

2.1 ก า ร ค ว บ ค ุม ท ร า ฟ ? !ก ใ น โค ร ง ข ่า ย  A T M

A T M  F o r u m  T r a f f ic  M a n a g e m e n t  4 .0  [1 ]  ไ ด ้แ บ ่ง ร ะ ด ับ ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย  A T M  ต า ม  

ป ร ะ เภ ท ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล  เ พ ื่อ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ก า ร ใ ช ้ง า น แ บ บ ต ่า ง  ๆ  ไ ด ้ ร ะ ด ับ ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร  

ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย  A T M  จ ะ เป ็น ด ัง น ี้

1. C B R  (C o n s ta n t  B it  R a te )  ใ ช ้ร อ ง ร ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล ท ี่ต ้อ ง ก า ร อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ค ง ท ี่ท ี ่

P e a k  C e l l  R a te  (P C R )  โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย ข ้อ ม ูล แ ล ะ เก ิด ก า ร ห น ่ว ง เว ล า ข ึน ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร  

ส ่ง  เช ่น  โ ท ร ศ ัพ ท ์ แ ล ะ  ส ัญ ญ า ณ ภ า พ ว ีด ีโ อ ใ น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ย ัง ไ ม 'ไ ด ้ร ับ ก า ร บ ีบ อ ัด

2 . l t - V B R  ( R e a l-T im e  V a r ia b le  B it  R a te )  ใ ช ้ร อ ง ร ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ท ี ่

ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม เว ล า ไ ด ้ แ ล ะ ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ง า น ใ น ก า ร ส ่ง แ บ บ  R e a l- t im e  เช ่น  ส ัญ ญ า ณ ภ า พ ว ีด ีโ อ  

ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร บ ีบ อ ัด แ ล ้ว  เ ซ ล ล ์ข ้อ ม ูล ท ี่ส ่ง แ บ บ น ี้จ ะ ไ ด ้ร ับ ป ร ะ ก ัน โ ด ย โ ค ร ง ข ่า ย ว ่า จ ะ ไ ม ่ม ีก า ร ส ูญ ห า ย ข อ ง  

เซ ล ล ์ข ้อ ม ูล  แ ล ะ  ม ีก า ร ห น ่ว ง เว ล า อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ต ํ่า ต า ม ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ป ร ะ เภ ท น ีจ ะ ค ว บ ค ุม ก า ร ส ่ง  

โ ด ย ม ีด ัว แ ป ร ไ ด ้แ ก ่ P C R , S u s ta in a b le  C e ll  R a te  ( S C R )  แ ล ะ  M a x im u m  B u r s t  S iz e  ( M B S )

3 . n r t -V B R  ( N o n - R e a l - T im e  V a r ia b le  B it  R a te )  ใ ช ้ร อ ง ร ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีอ ัต ร า ก า ร ส ่ง  

ข ้อ ม ูล ท ี่ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม เว ล า ไ ด ้ แ ล ะ ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ก า ร ใ ช ้ง า น แ บ บ เว ล า จ ร ิง  ( N o n - R e a l - t im e )  เช ่น  

ก า ร ส ื่อ ส า ร ข ้อ ม ูล แ บ บ  B u r s ty  tr a ff ic  ข ้อ ม ูล ท ี่อ ย ู่บ น ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ป ร ะ เภ ท  n r t -V B R  จ ะ ไ ด ้ร ับ ก า ร ร ับ  

ป ร ะ ก ัน ก า ร ส ูญ ห า ย ข อ ง ข ้อ ม ูล  แ ต ่จ ะ ไ ม ่ไ ด ้ร ับ ป ร ะ ก ัน เว ล า ป ร ะ ว ิง  ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ป ร ะ เภ ท น ีจ ะ ค ว บ ค ุม ก า ร  

ส ่ง โ ด ย ม ีด ัว แ ป ร ไ ด ้แ ก ่ P C R , S C R  แ ล ะ  M B S

4 .  U B R  ( U n s p e c i f ie d  B it  R a te )  ใ ช ้ร อ ง ร ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ส ่ง ข ้อ ม ูล ท ี่อ ัต ร า  

ส ่ง ท ี่แ น ่น อ น  แ ล ะ ก า ร ส ่ง ผ ่า น ข ้อ ม ูล ก ็อ า จ เ ก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย ข อ ง เ ซ ล ล ์ข ้อ ม ูล ไ ด ้ เช ่น  ก า ร ส ื่อ ส า ร ข ้อ ม ูล  

ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ค ุณ ภ า พ ก า ร ส ่ง ม า ก น ัก

5. ABR (Available Bit Rate) ใ ช ้ร อ ง ร ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ส ่ง ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีอ ัต ร า ส ่ง  

ท ี่แ น ่น อ น  แ ล ะ  ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย ข อ ง เช ล ล ์ข ้อ ม ูล  แ ต ่ย อ ม ใ ห ้ม ีก า ร ห น ่ว ง เ ว ล า ใ น ก า ร ส ่ง ไ ด  ้

เช ่น  ก า ร ส ื่อ ส า ร ข ้อ ม ูล ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข อ ง ท ร า ฟ ท ิเก จ ะ ท ำ ไ ด ้โ ด ย อ า ศ ัย ก า ร ป ึอ น  

กลับข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่แ ส ด ง ถ ึง ส ถ า น ะ ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย ม า ย ัง ผ ู้ส ่ง  เ พ ื่อ ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ อ ัต ร า ก า ร  

ส ่ง ข ้อ ม ูล ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ ร ับ ไ ด ้จ ร ิง  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ใ ช ้แ บ น ด ์ว ิด ท ์ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย ท ี่เห ล ือ จ า ก  

การบ ร ิก า ร แ บ บ อ ื่น ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ
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เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ุณ ส ม บ ัต ิต ่า ง  ๆ  ข อ ง ร ะ ด ับ ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร ต ่า ง  ๆ  จ ะ เป ็น ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2 .1  

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของการให้บริการแบบต่าง ๆ ในโครงข่าย ATM

ค ุณ ส ม บ ัต ิ
ป ร ะ เภ ท ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร

C B R r t-V B R n r t-V B R U B R A B R

Traffic Parameter:

P C R  a n d  C D V T ( 4 ,5 ) S p e c if ie d S p e c i f i e d , S p e c i f ie d ,

S C R , M B S , C D V T  

( 4 ,5 )

N /A S p e c if ie d N / A

m c r 4 N /A N /A S p e c i f ie d

QoS Parameters ะ

P e a k - to -p e a k  C D V S p e c if ie d U n s p e c i f ie d

M a x C T D S p e c i f ie d U n s p e c i f ie d

C L R 4 S p e c if ie d U n s p e c i f i e d S e e  N o t e  1

ค ุณ ส ม บ ัฅ อ ื่น  ๆ  ะ

F e e d b a c k U n s p e c if ie d S p e c i f i e d 6
Note :

1. CLR มีค ่าต ํ่าเม ื่อม ีการปรับอ ัดราการส่งเซลล'’ตามข้อมูลป้อนกลับจากโครงข่าย

2. ไม่ใช้ CAC และ UPC ควบค ุม

3. แสดงค ่าส ูงส ุดท ี่ส ่ง1ได้ ค่าที่ใช้ไนการส่งจริงจะพิจารณาจากข้อมูลป้อนกลับจากโครงข่าย

4. เป ็นต ัวแปรท ี่บ ่งบอกแน ่นอนหร ือบ ่งบอกโดยน ัยสำหร ับ  PVCs (Permanent VCs) หรือ SVCs (Switched VCs)

5. CDVT คือ Cell Delay Variation Tolerance ไม่เป็นค่าเทพาะสำหรับการเชื่อมต่อได ๆ

6. ดูรายละเอียดใน ABR Flow Control

2.2 ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล บ น ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ  A B R ใน โค รงข ่าย  A T M

ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ  A B R  น ั้น ถ ูก อ อ ก แ บ บ ม า ใ ห ้ใ ช ้ง า น ใ น ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ โ ด ย

พยายามใ ห ้ก า ร สูญ เ ส ีย ข ้อ ม ูล น ้อ ย ท ี่ส ุด  ใ น ข ณ ะ ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น ท ร ัพ ย า ก ร ท ี่เห ล ือ จ า ก ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ  

อ ื่น ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ม า ก ท ี่ส ุค  ด ้ว ย เห ต ุน ี้จ ึง จ ำ เป ็น ด ้อ ง ม ีก า ร ป ้อ น ก ล ับ ส ถ า น ะ ค ว า ม  

ค ับ ค ั่ง ม า จ า ก โ ค ร ง ข ่า ย  โ ด ย  A T M  F o r u m  T r a ff ic  M a n a g e m e n t  4 .0  ไ ด ้ก ำ ห น ด ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ของก า ร ส ่ง ข ้อ  

ม ูล บ น ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ  A B R  ไ ว ้เป ็น แ บ บ ก า ร ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร ส ่ง  (R a te  b a s e d  F lo w  C o n tr o l )  [2 ]  โ ด ย  

ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ต า ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ท ี่ป ้อ น ก ล ับ จ า ก ส ว ิต ช ์ใ น โ ค ร ง ข ่า ย  ส ว ิต ช ์จ ะ ต ร ว จ ส อ บ ป ร ิม า ณ

ท ร า ฟ ฟ ิก  แ ล ะ  ค ำ น ว ณ แ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่เห ล ือ อ ย ู่จ า ก ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ อ ื่น  พ ร ้อ ม ท ั้ง ค ำ น ว ณ อ ัต ร า ส ่ง ท ี่เท ่า  

เท ีย ม ก ัน ส ำ ห ร ับ ทุก ๆ การเช ื่อ ม ต ่อ  แ ล ะ  ต ัด ส ิน ส ถ า น ะ ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย  จ า ก นั้นจะป ้อ น ก ล ับ ข ้อ
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ม ูล ด ัง ก ล ่า ว ก ล ับ ไ ป ส ู่แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด โ ด ย ใ ช ้เ ซ ล ล ์ R M  (R e s o u r c e  M a n a g e m e n t  C e l l  -  R M  c e l l )  ข ่า ว ส า ร  

ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ท ี่อ ย ู่ใ น เ ซ ล ล ์ R M  ไ ด ้แ ก ่

1. C I  ( c o n g e s t io n  in d ic a t io n )  เป ็น ค ่า ท ี่แ ส ด ง ถ ึง ส ถ า น ะ ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย  ห า ก ม ีค ่า เป ็น  

1 แ ส ด ง ว ่า เ ก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึ้น ใ น โ ค ร ง ข ่า ย  แ ล ะ  แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ค ว ร ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้ล ด ล ง  เพ ื่อ ล ด ค ว า ม ค ับ  

ค ั่ง ใ น โ ค ร ง ข ่า ย  แ ล ะ ห า ก ม ีค ่า เ ป ็น  0  แ ส ด ง ว ่า ไ ม ่เก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง  ท ำ ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ง

ไ ด ้อ ีก

2 . N I  ( N o  in c r e a s e )  ใ น บ า ง ก ร ณ ีน ั้น โ ค ร ง ข ่า ย ย ัง ไ ม ่เก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึ้น  แ ต ่ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ เ ก ิด  

ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึ้น ห า ก ว ่า ม ีก า ร เพ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ง ข ึ้น อ ีก  ด ัง น ั้น  N I  จ ึง ม ีค ่า เป ็น  1 เ พ ื่อ เป ็น ก า ร ห ้า ม ม ิใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  

ก ำ เน ิด เพ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ง ข ึ้น อ ีก  ซ ึ่ง อ า จ จ ะ ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ข ่า ย เก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึ้น อ ีก

3 . E R  ( e x p l ic i t  r a te )  ค ือ  อ ัต ร า ส ่ง ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ไ ด ้โ ด ย ไ ม ่ก ่อ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึ้น  

ใ น โ ค ร ง ข ่า ย  ใ น 1ข ณ ะ ป ิจ จ ุบ ัน

ว ิธ ีก า ร ท ี่ส ว ิต ช ์ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ด ัง ก ล ่า ว  เร ีย ก ว ่า  ว ิธ ีค ว บ ค ุม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง  ซ ึ่ง  

ม ีจ ุด ม ุ่ง ห ม า ย ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

1. เพ ื่อ ห ล ีก เล ี่ย ง ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย  อ ัน จ ะ เป ็น ก า ร น ำ ไ ป ส ู่ก า ร ส ูญ เส ีย เซ ล ล ์ข ้อ ม ูล  ซ ึ่ง เป ็น  

ส ิ่ง ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ม ่ไ ด ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ  A B R

2 . เ พ ื่อ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น แ บ น ด ้ว ิด ท ์ท ี่เห ล ือ อ ย ู่จ า ก ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ อ ื่น  ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ  ิ

ภ า พ ม า ก ท ี่ส ุด

3 . เ พ ื่อ ใ ห ้เก ิด ก า ร เท ่า เท ีย ม ค ัน ใ น ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ

แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ท ำ ห น ้า ท ี่ส ร ้า ง เ ซ ล ล ์ R M  แ ล ะ  ส ่ง เซ ล ล ์ R M  แ ท ร ก ไ ป พ ร ้อ ม ค ับ เซ ล ล ์ข ้อ ม ูล  เ พ ื่อ ใ ช  ้

ใ น ก า ร ร ว ม ร ว ม ข ่า ว ส า ร ค ว า ม ค ับ ค ั่ง จ า ก ส ว ิต ช ์ใ น โ ค ร ง ข ่า ย  โ ด ย ท ี่ม ีร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ส ่ง เซ ล ล ์ R M  1 

เ ซ ล ล ์ต ่อ ก า ร ส ่ง เซ ล ล ์ข ้อ ม ูล เป ็น ค ่า  N R M  เ ซ ล ล ์ R M  จ ะ ถ ูก ส ่ง ไ ป ต า ม เส ้น ท า ง พ ร ้อ ม ค ับ เซ ล ล ์ข ้อ ม ูล  เร ีย ก  

ว ่า  เซ ล ล ์ F  R M  (F o r w a r d  R M  c e l l )  แ ล ะ  เม ื่อ ส ่ง ไ ป ถ ึง ป ล า ย ท า ง  ๆ  จ ะ ส ่ง ก ล ับ เซ ล ล ์ R M  น ั้น ไ ป ต า ม เ ส ้น  

ท า ง เด ิม  เร ีย ก ว ่า  เซ ล ล ์ B R M  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เด ิน ท า ง ข อ ง เซ ล ล ์ R M  น ั้น  ส ว ิต ช ์ม ีห น ้า ท ี่ใ ช ้ว ิธ ีค ว บ ค ุม ค ว า ม  

ค ับ ค ั่ง เ พ ื่อ ป ร ับ ข ้อ ม ูล ใ น เ ช ล ล ์ R M  ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ค ับ ส ถ า น ะ ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย  เม ื่อ แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ไ ด ้ร ับ ส ถ า น ะ  

ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ป ็อ น ก ล ับ จ า ก โ ค ร ง ข ่า ย ก ็จ ะ ป ร ับ อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ใ ห ้เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ข ่า ว ส า ร ท ี่ไ ด  ้

ร ับ  แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ป ร ะ เภ ท  A B R  จ ะ เป ็น ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1
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Z  Data Cell El RM Cell for Sourer A ■  RM Cell for Source B 

รูปท่ี 2.1 แบบจำลองโครงข่าย ATM บนการเชื่อมต่อประเภท ABR อย่างง่าย

2.3 ค ุณ ล ัก ษ ณ ะข อ งแ ห ล ่งก ำ เน ิด ข ้อม ูล

ห ล ัง จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด น ั้น ส ร ้า ง ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง ต ้น ท า ง แ ล ะ ป ล า ย ท า ง ส ำ เร ็จ แ ล ้ว  จ ะ ค ำ น ว ณ  

ค ่า  I C R  (I n it ia l C e l l  R a te )  จ า ก  ro u n d -tip  t im e  จ า ก ต ้น ท า ง ไ ป ส ู่ป ล า ย ท า ง  โ ด ย ค ่า  I C R  ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ต ้น ั้น  

ห า ก ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  P C R  จ ะ ป ร ับ ใ ห ้เป ็น ค ่า  P C R  แ ล ะ  ห า ก ม ีค ่า  น ้อ ย ก ว ่า  M C R  จ ะ ถ ูก ป ร ับ ใ ห ้เป ็น  M C R  

โ ด ย  แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด จ ะ เร ิ่ม ส ่ง ข ้อ ม ูล ท ี่อ ัต ร า ส ่ง  IC R  แ ล ะ ต ั้ง ค ่า  A C R  ( A l lo w e d  C e l l  R a te )  ซ ึ่ง เป ็น ค ่า อ ัต ร า ส ่ง  

ท ี่ไ ต ้ร ับ อ น ุญ า ต ใ ห ้ส ่ง  ใ ห ้เป ็น ค ่า  IC R  โ ด ย เซ ล ล ์ท ี่ส ่ง เซ ล ล ์แ ร ก ไ ด ้แ ก ่ เ ซ ล ล ์ R M  เพ ื่อ เป ็น ก า ร ร ว บ ร ว ม ข ่า ว  

ส า ร ก า ร ป ้อ น ก ล ับ จ า ก โ ค ร ง ข ่า ย

เ ม ื่อ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ข ้อ ม ูล ไ ด ้ร ับ เซ ล ล ์ R M  ก ็จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ข ่า ว ส า ร ก า ร  

ป ้อ น ก ล ับ ท ี่ไ ด ้ร ับ  แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด จ ะ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง โ ด ย ก า ร ป ร ับ ค ่า  A C R  โ ด ย ม ีว ิธ ีก า ร ป ร ับ เ ป ็น ล ำ ด ับ ด ัง น ี้

1. ห า ก ค่าบ ิต  C I ใ น เ ซ ล ล ์ R M  ท ี่ร ับ ไ ด ้ม ีค ่า เป ็น  1 แ ส ด ง ว ่า เก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึน แ ล ะ จ ะ ป ร ับ ค ่า  

A C R  ล ด ล ง เป ็น



9

A C R  =  m a x im u m  ( A C R  X  R D F  , M C R )  ( 2 .1 )

โ ด ย  R D F  (R a te  D e c e a s e  F a c to r ) ค ือ  อ ัต ร า ค ูณ ล ด ล ง

M C R  (M in im u m  C e l l  R a te )  ค ือ  อ ัต ร า ส ่ง ด ํ่า ท ี่ส ุค ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด ้

2 .  ห า ก ค ่า บ ิต  N I  ใ น เ ซ ล ล ์ R M  ท ี่ร ับ ไ ด ้ม ีค ่า เป ็น  1 แ ส ด ง ว ่า โ ค ร ง ข ่า ย ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ เก ิด ค ว า ม ค ับ  

ค ั่ง ข ึ้น  ด ัง น ั้น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด จ ะ ไ ม ่ม ีก า ร ป ร ับ ค ่า  A C R

3 . ห า ก  บ ิต  C I แ ล ะ  N I  ม ีค ่า เป ็น  0 แ ส ด ง ว ่า โ ค ร ง ข ่า ย ไ ม ่ม ีค ว า ม ค ับ ค ั่ง  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ  

ป ร ิม า ณ ท ร า ฟ ฟ ิก ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ไ ด ้ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด จ ะ เพ ิ่ม ค ่า  A C R  เป ็น

A C R  =  m in im u m  ( A C R  +  P C R *  R IF  5 E R  , P C R )  ( 2 .2 )

โ ด ย  R IF  ค ือ อ ัต ร า ค ูณ เพ ิ่ม ข ึ้น

P C R  ค ือ ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ส ูง ส ุด ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้

ก า ร ใ ช ้ค ่า  E R  ใ น ก า ร จ ำ ก ัด อ ัต ร า ส ่ง ร ่ว ม ค ับ  P C R  ด ้ว ย น ั้น  เน ื่อ ง จ า ก ค ่า  E R  เ ป ็น ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ท ี่โ ค ร ง  

ข ่า ย แ น ะ น ำ ไ ว ้ ด ัง น ั้น ก า ร เพ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ง จ ึง ไ ม ่ค ว ร เพ ิ่ม ไ ป ม า ก ก ว ่า ค ่า  E R

จ ะ เห ็น ว ่า ก า ร ป ร ับ ค ่า  R IF  แ ล ะ  R D F  น ัน ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก  เน ื่อ ง จ า ก ม ีผ ล ต ่อ อ ัต ร า ส ่ง ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  

ห ร ือ ล ด ล ง โ ด ย ต ร ง  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ห า ก ว ิธ ีค ว บ ค ุม ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ  E R  ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ค ่า  R IF  ส า ม า ร ถ ป ร ับ ใ ห ้ม ีค ่า เป ็น  1 เพ ื่อ ใ ห ้ค ่า  A C R  ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม เป ็น ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ท ี่โ ค ร ง ข ่า ย ร อ ง ร ับ ไ ด  ้

อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว

น อ ก จ า ก น ี แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ย ัง ต ้อ ง ท ำ ห น ้า ท ี่ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ส ่ง ใ ห ้ไ ด ้เท ่า ก ับ  A C R  แ ล ะ ค ว บ ค ุม ก า ร ส ่ง  

เ ซ ล ล ์ R M  ท ุก  ๆ ก า ร ส ่ง เซ ล ล ์ข ้อ ม ูล  N R M -1  ต ัว  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ส ่ง  o u t - o f - r a t e  R M  c e l l  ใ น ก ร ณ ีท ี่แ ห ล ่ง  

ก ำ เน ิด ม ีอ ัต ร า ส ่ง น ้อ ย ม า ก ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้จ ำ น ว น เซ ล ล ์ R M  น ้อ ย เก ิน ไ ป ส ำ ห ร ับ ร ว บ ร ว ม ส ถ า น ะ ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย  

ใ น ป ีจ จ บ ัน  ท ำ ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ต ้อ ง ส ่ง เ ซ ล ล ์ R M  เพ ิ่ม น ั่น ค ือ  o u t-o f-r a te  R M  c e l l  ต า ร า ง ท ี่ 2 .2  แ ส ด ง ต ัว  

แ ป ร ส ำ ห ร ับ แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด  แ ล ะ  ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  แ ส ด ง ค ่า ต ่า ง  ๆ  ใ น เ ช ล ล ์ R M
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ตารางที 2.2 ABR parameter descriptions

ตัวแปร คำอธิบาย หน่วย และขอบเขตของ 

ตัวแปร

ค่าเริ่มต้น

PCR ค่าอัตราส่งสูงสุคที่แหล่งกำเนิดส า ม า ร ถ ส่งไต้ หน่วย Cell/sec 

ขอบเขต0 ถึง 16777215

กำหนดโดยแหล่งกำเนิด 

และ ไต้รับอนุญาตระหว่าง 

การสร้างการเชื่อมต่อ

MCR อัตราส่งตํ่าสุดที่แหล่งกำเนิดต ้อ ง การส่ง หน่วย Cell/sec 

ขอบเขต0 ถึง 16777215

0

ICR ค่าอัตราส่งเริ่มต้นของแหล่งกำเนิดหลังจากการ 

สร้างการเชื่อมต่อเสร็จสิ้น

หน่วย Cell/sec 

ขอบเขต0 ถึง 16777215

PCR

RIF อัตราการเพิ่มของอัตราส่งที่แหล่งกำเนิดเมื่อไม่ 

เกิดความคับคั่งในโครงข่าย

ไม่มีหน่วย

ขอบเขต 1/32768 ถึง 1

1

Nrm จำนวนสงสดของเชลล์ข้อมลต่อการส่งเชลล์ RM

1 ครัง

หน่วย เซลล์ 

ขอบเขต 2 ถึง 256

32

Mrm ค่าที่ใช้ควบคุมอัตราส่งของแบนตัว ิดทีระหว่าง 

เซลล์ข้อมูล เชลล์ FRM และ เชลล์ BRM

ไม่มีหน่วย 

มีค่าคงท่ีท่ี 2

2

RDF อัตราการลดลงของอัตราส่งที่แหล่งกำเนิดเมื่อเกิด 

ความคับคั่งในโครงข่าย

ไม่มีหน่วย

ขอบเขต 1/32768 ถึง 1

1/32768

ACR อัตราส่งที่แหล่งกำเนิดได้รับอนุญาตให้ส่ง หน่วย Cell/secs 

ขอบเขต MCR ถึง PCR

ICR

CRM ค่าสูงสุดของการส่ง F RM เม่ือไม,ไต้รับเชลล์ 

BRM

ไม่แน่นอน -

ADTF ค่า ACR จะถูกปรับให้เป็น ICR หาก เวลา 

ระหว่างการส่งเชลล์ RM มากกว่า ADTF

หน่วย second 

ขอบเขต0.01 ถึง 10.23 

วินาที

0.5

T rm เวลาที่มากที่สดระหว่างการส่งเชลล์ RM หน่วย milliseconds 

ขอบเขต 100*27 ถึง 100 

*2°

100

FRTT ค่าเวลาประวิงการแพร่กระจายระหว่างแหล่ง 

กำเนิดไปถู่ปลายทาง รวมถึงเสันทางกลับ

หน่วย milliseconds 

ขอบเขต 0 ถึง 16.7 

second

ไต้จากระหว่างการสร้าง 

การเชื่อมต่อ

TBE จำนวนเชลล์ที่ส่งไต้ระหว่างเริ่มต้นก าร ส ่ง  ก่อนท่ี 

จะไต้รับเชลล์ BRM ตัวแ ร ก
หน่วย เชลล์

ขอบเขต0 ถึง 16,777,215

16,777,215

CDF อัตราการลดลงของอัตราส่งที่แหล่งกำเนิดเมื่อ 

จำนวนเชลล์ F RM ที่ส่งไป โดยไม่ไต ้รับเชลล์ 

BRM มากกว่า CRM

ไม่มีหน่วย 

ขอบเขต 1/64ถึง 1

1/16

TCR ขอบเขตสูงสุดของค่าอัตราส่งที่แหล่งกำเนิดที่จะ 

ส่ง out-of-rate RM cell

มีค่าคงที่ท่ี 10 

Cells/seconds

10 Cells/seconds
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ตารางที 2.3 Fields and their position in RM-cells

F I E L D O C T E T B I T (s ) D E S C R I P T I O N
In it ia l V a lu e

I f  s o u r c e ­
g e n e r a te d

I f  s w itc h -g e n e r a te d  o r  
d e s t in a t io n -g e n e r a te d

H e a d e r 1-5 A l l A T M  H e a d e r R M -V P C  ะ V C I = 6  a n d  P T I = 1 10  
R M -V C C  : P T I  = 1 1 0

ID 6 A ll P r o to c o l  Id e n t if ie r 1
D I R 7 8 D ir e c t io n 0 1
B N 7 7 B E C N  C e ll 0 1
C l 7 6 C o n g e s t io n

I n d ic a t io n
0 E ith e r  C I= 1  o r N I = l  o r  

b o th
N I 7 5 N o  I n c r e a s e O o r  1
R A 7 4 R e q u e s t /

A c k n o w le d g e
0  o r  s e t  in  a c c o r d a n c e  w ith  1 .3 7 1 -d raft

R e s e r v e d 7 3 -1 R e s e r v e d 0
E R 8 - 9 A l l E x p l ic i t  C e l l  R a te A  rate n o t g r e a te r  

th an  P C R  
p a ra m eter

A n y  ra te v a lu e

C C R 1 0 -1 1 A l l C u rren t C e l l  R a te A C R  p a r a m eter 0
M C R 1 2 -1 3 A l l M in im u m  C e l l  R a te M C R  p a ra m eter 0

Q L 1 4 -1 7 A l l Q u e u e  L e n g th 0  o r  s e t  in  a c c o r d a n c e  w ith  1 .3 7 1 -d raft
S N 1 8 -2 1 A l l S e q u e n c e  N u m b e r 0  or se t  in  a c c o r d a n c e  w ith  1 .3 7 1 -d raft

R e s e r v e d 2 2 - 5 1 A l l R e s e r v e d 6 A  ( h e x )  fo r  e a c h  o c te t
R e s e r v e d 5 2 8 -3 R e s e r v e d 0
C R C - 1 0 5 2 2 -1 C R C - 1 0 S e e  I T U -T  R e c o m m e n d a t io n  

1 .6 1 05 3 A ll

2.4 วธการควบคมความคบคง (Congestion Control Scheme)

ในป็จจุบันการควบคุมความคับคั่งแบบควบคุมอัตราส่งถูกพัฒนาขึ้นมามากม่าย โดยคำนึงถึง 

ประสิทธิภาพในการจัดการทรัพยากรของโครงข่าย 5 อัตราการสูญเสียเซลล์ข้อมูล , ความซับซ้อนในการ 

ใช้งานจริง และ ความสามารถในการทำให้เก ิดความยุติธรรมระหว่างการเชื่อมต่อที่ผ่านสวิตช์นั้น วิธี 

การควบคุมความคับคั่งแต่ละอย่างจะมีคุณสมบัติ และวิธีที่การป้อนกลับข่าวสารต่างคัน หากแบ่งวิธีการ 

ควบคุมความคับคั่งตาม ข่าวสารที่ใช้ป้อนกลับ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ
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2.4.1. วิธีทารป้อนกลับบิตเดียว (Binary Feedback Schemes)

ข้อมูลการป้อนกลับที่ส ่งไปบอกผู้ส ่งจะเป็นลักษณะบิตเดียว เช่น วิธี EFCI (Explicit Forward 

Congestion"Indicate) [3] สวิตช์จะตรวจสอบความคับคั่งของตัวเองจากขนาดหน่วยความจำปีจจุบัน 

หากขนาดหน่วยความจำมีค่ามากกว่าค่าที่กำหนดไว้จะถือว่าเกิดความคับคั่งขึน และ สวิตช์จะตังค่าบิต 

E F C I  ในเซลล์ขาไ ป  เพื่อบอกใ ห ้ผู้รับทราบว่าเกิดความคับคั่งขึ้นแล้ว เมื่อผู้รับได้รับเชลล์ข้อมูลที่แจ้งว่า 

เกิดความคับคั่งจะทำการตั้งค่าบิต C I (Congestion indicate) ของเซลล์ RM ขากลับเพื่อบอกให้แหล่ง 

กำเนิดลดอัตราการส่งลงมา ล้าแหล่งได้รับเซลล์ RM ขากลับที่ไม่มีการตั้งค่า CI ผู้ส่งจะทำการปรับอัตรา 

การส่งเพิ่มขึ้นได้ และบางกรณีสามารถตั้งค่าบิต N I  ได้ โดยใช้ค่าที่กำหนดไว้อีกค่าหนึ่ง เรียกว่าเป็นค่า 

กำหนดระดับตํ่า นอกจากนี้วิธี Reletive Rate Marking ซึ่งเป็นวิธีการป้อนกลับแบบบิตเดียวอีกแบบหนึ่ง 

จะทำการตั้งค่าทั้งบิต CI และ NI แต่จะตั้งค่าให้คับเซลล์ BRM เท่านั้น

ข ้อ ด ีข อ ง ว ิธ ีก า ร ป ้อ น ก ล ับ แ บ บ น ีค ือ เป ็น ว ิธ ีท ี่ง ่า ย  ร ว ด เร ็ว  ม ีค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น น ้อ ย  เน ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร ต ัง  

ค ่า เพ ีย ง บ ิต เด ีย ว  แ ล ะ  ไ ม 'จ ำ เป ็น ต ้อ ง แ ก ้ไ ข ข ้อ ม ูล ข า ก ล ับ อ ีก ด ้ว ย

ข ้อ เส ีย ข อ ง ว ิธ ีก า ร น ี้ค ือ ห า ก โ ค ร ง ข ่า ย เก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง ข ึ้น  ต ัว ส ่ง ไ ม ่ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ไ ด ้ 

ท ัน ต ่อ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง โ ค ร ง ข ่า ย เน ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง เ ส ีย เ ว ล า ใ น ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ม า ก  ซ ึ่ง อ า จ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร  

ส ูญ ห า ย ข อ ง ข ้อ ม ูล ไ ด ้ แ ล ะ ม ีค ่า ก า ร ค ร อ บ ค ร อ ง ส า ย ต ํ่า ' ใ น ก ร ณ ีท ี่1ไ ม ่เก ิด ค ว า ม ค ับ ค ั่ง อ ีก ด ้ว ย

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง เก ิด ป ็ญ ห า เม ื่อ เซ ล ล ์ R M  ท ี่ม ีก า ร ต ั้ง ค ่า  C I ไ ว ้ส ูญ ห า ย ไ ป ใ น โ ค ร ง ข ่า ย ร ะ ห ว ่า ง เ ส ้น  

ท า ง ข า ก ล ับ  ท ำ ใ ห ้ผ ู้ส ่ง ไ ม ่ไ ด ้ร ับ เ ซ ล ล ์ R M  ท ี่แ ส ด ง ถ ึง ก า ร ล ด อ ัต ร า ก า ร ส ่ง  แ ล ะ โ ค ร ง ข ่า ย ท ี่ต ิด ข ัด อ ย ู่แ ล ้ว จ ะ  

ย ิ่ง ม ีป ีญ ห า ม า ก ข ึน ไ ป อ ีก

ป ็ญ ห า เร ื่อ ง ค ว า ม ย ุต ิธ ร ร ม  ( fa ir n e s s )  ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ท ี่ม ีข น า ด ส ั้น แ ล ะ ข น า ด ย า ว  ก า ร ต ่อ  

เช ื่อ ม ท ี่ผ ่า น ส ว ิต ช ์ห ล า ย ต ัว จ ะ ม ีโ อ ก า ส ก า ร ถ ูก ล ด อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ม า ก ก ว ่า ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ท ี่ผ ่า น ส ว ิต ช ์น ้อ ย  เน ื่อ ง  

จ า ก ข ่า ว ส า ร ก า ร ป ้อ น ก ล ับ จ ะ ถ ูก ส ่ง ผ ่า น ห ล า ย ส ว ิต ช ์ท ำ ใ ห ้โ อ ก า ส ใ น ก า ร ถ ูก ต ั้ง ค ่า  C I  ม า ก ก ว ่า ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม  

ท ี่ผ ่า น ส ว ิต ช ์น ้อ ย ก ว ่า  ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข อ ง แ ต ่ล ะ ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ไ ม ่เท ่า ก ัน  เร ีย ก ป ีญ ห า น ี้ว ่า  b e a t - d o w n  ว ิธ  ี

แ ก ้ป ิญ ห า ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ก า ร ป ้อ น ก ล ับ บ ิต เด ีย ว ค ือ ใ ช ้ก า ร ป ้อ น ก ล ับ แ น ่น อ น  ( E x p l ic i t  R a te  F e e d b a c k  

S c h e m e s )

2.4.2. วิธีการป้อนกลับค่าอัตราส่งแน่นอน (Explicit Rate Feedback Schemes)

ว ิธ ีก า ร น ี้ส ว ิต ช ์จ ะ ต ้อ ง ท ำ ห น ้า ท ี่ต ่อ ไ ป น ี้

1. ค ำ น ว ณ แ บ ่ง แ บ น ด ์ว ิด ท ์ ใ ห ้แ ต ่ล ะ  V C  ด ้ว ย ค ว า ม เท ่า เท ีย ม ก ัน  ( fa ir s h a r e  c a lc u la t io n )  โ ด ย ก า ร  

ป ร ับ แ ต ่ง ค ่า  E R  ใ น เ ซ ล ล ์ R M  ข า ก ล ับ
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2 . วัดร ะ ด ับ ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะ  V C  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ว ัด ไ ด โ้ดยก า ร ว ัด ข น า ด ข อ ง คิว , อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม  

ข อ ง ข น า ด หน่วยค ว า ม ท ี่ส ว ิต ช ์ ห ร ือ  ว ัด ป ร ิม า ณ ท ร า ฟ ฟ ิก จ ร ิง ท ี่ผ ่า น ส ว ิต ช ์น ั้น

3 . ค ำ น ว ณ ค ่า อ ัต ร า ส ่ง ท ี่แ น ะ น ำ  ( e x p l ic i t  ra te) เพ ื่อ ส ่ง ใ ห ้แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  ท ำ ก า ร ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ใ ห  ้

เห ม า ะ ส ม ต ่อ ไ ป

ก า ร ค ำ น ว ณ  ค ว า ม เท ่า เท ีย ม ก ัน ใ น ก า ร ส ่ง  ( fa ir n e s s )  น ั้น  ม ีห ล ัก ก า ร ท ี่ใ ช ้ง า น อ ย ู่ 2  แ บ บ  ไ ด ้แ ก ่

1. P r o p o r t io n a l a l lo c a t io n  มีหลักการโดยมีการแบ่งค่าสัดส่วนของแบนด์วิดท์ จำนวนหนึ่งที่มี 

ค่าแน่นอนให้กับแต่ละการเชื่อมต่อ โดยสัดส่วนดังกล่าวได้มีการจัดสรรให้มีความเท่าเทียมกันไว้ก่อน

แล้ว

2. M a x - M in  fa ir n e s s  ม ีห ล ัก ก า ร โ ด ย พ ย า ย า ม ใ ห ้ท ุก ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ไ ด ้ร ับ แ บ น ด ์ว ิค ท ์จ ำ น ว น เท ่า ก ัน  

ใ ห ้ม า ก ท ี่ส ุด  แ ล ะ ห า ก ก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ใ ด  ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ง า น แ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่จ ัด ส ร ร ใ ห ้ไ ด ้เต ็ม ท ี่ ก ็จ ะ น ำ แ บ น ด ์ 

ว ิด ท ์ส ่ว น ท ี่เห ล ือ น ิ'น ม า แ บ ่ง เพ ิ่ม ใ ห ้ก ับ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ อ ื่น  ต ัว อ ย ่า ง  เช ่น  ม ีส า ย ส ัญ ญ า ณ ข น า ด  1 0 0  M b p s  โ ด ย  

ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ  3 เส ้น ท า ง  แ ต ่ล ะ เส ้น ท า ง ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ส ่ง ท ี่ 10  5 5 0  แ ล ะ  6 0  M b p s  ต า ม ล ำ ด ับ  ด ัง น ั้น เม ื่อ  

ค ำ น ึง ถ ึง  M a x - M in  F a ir n e ss  ค ่า แ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ส ำ ห ร ับ แ ต ่ล ะ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ จ ะ เป ็น ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2.4 

โ ด ย ส ัง เ ก ต ว ่า ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ท ี่ 1 น ั้น 1ใ ช ้ง า น แ บ น ค ์ว ิด ท ์ไ ด ้เพ ีย ง  10 ด ัง น ั้น จ ึง ถ ูก จ ัด ส ร ร ใ ห ้ไ ด ้ร ับ เพ ีย ง  10  

M b p s  เท ่า น ิน  ส ่ว น ท ี่เ ห ล ือ ค ือ  9 0  M b p s  น ิน ถ ูก แ บ ่ง ใ ห ้ก ับ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ อ ีก  2  อ ัน

ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างของการใช้ Max-Min Fainess คำนวณหาแบนค์วิดท่ที่เท่าเทียมกัน

V C ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร แ บ น ด ์ จ ัด ส ร ร ใ ห ้

ว ิด ห ์ (M b p s) (M b p s)

1 10 10

2 5 0 4 5

3 6 0 4 5

การควบคุมความกับคั่งแบบมีผู้พัฒนามาหลากหลายวิธี แต่วิธีที่ที่ได้รับความนิยมได้แก่ ERICA 

และ FMMRA ซึ่งมีลักษณะการทำงานดังต่อไปนี้

2.5 วธ E R IC A  (E xp lic it Rate Indicate fo r Congestion Avoidance)

ERICA [4] เป็นวิธีที่ปรับค่าอัตราส่งแน่นอนโดยคำนึงถึง Max-Min Fairness โดยมีจ ุดประสงค์ 

เพื่อจัดสรรแบนด์วิดท์ของโครงข่ายให้มีประสิทธิภาพและมีความเท่าเทียมกัน โดยอาศัยการตรวจสอบ 

แบนด์วิดท์ที่ใช้งานได้ และ ความต้องการการส่งของแหล่งกำเนิด ERICA เป็นวิธีการที่ทำงานต่อหนึ่ง 

เส้นทางขาออกหนึ่ง ๆ ของสวิตช์สวิตช์จะคำนวณค่าตัวแปรต่างๆ ท ุก ๆ  ช่วงเวลาหนึ่งซึ่งค่าเหล่านี้จะ 

แสดงสถานะของโครงข่าย ปริมาณทราฟฟิกขาเข้า และ จำนวนการเชื่อมต่อที่ผ่านสวิตช์นั้น จากน้ันนำ
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ม า ค ำ น ว ณ ค ่า  Z  ต า ม ส ม ก า ร  ( 2 .3 )  แ ล ะ  ค ่า  F a irsh a re  ค ือ ค ่า อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ท ี่ย ุต ิธ ร ร ม ร ะ ห ว ่า ง ท ุก  ๆ  

ก า ร ส ่ง แต่ล ะ เส ัน ท า ง  ซ ึ่ง ค ำ น ว ณ จ า ก ค ่า แ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่ใ ช ้ง า น ได้ห า ร ด ้ว ย จ ำ น ว น ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ท ี่ส ่ง ผ ่า น เส ัน  

ท า ง ข า อ อ ก ห น ึ่ง ใ น ส ว ิต ช ์น ั้น  น อ ก จ า ก น ี้ส ว ิต ช ์ย ัง ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ แ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่เห ล ือ จ า ก ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ  

อ ื่น  แ ล ะ  ส า ม า ร ถ น ำ ม า แ บ ่ง ส ร ร ใ ห ้แ ก ่ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ป ร ะ เภ ท  A B R  ไ ด ้ ค ่า  Z  น ัน แ ส ด ง ถ ึง ร ะ ด ับ ค ว า ม ค ับ ค ั่ง  

ข อ ง เ ส ้น ท า ง ข า อ อ ก น ั้น  แ ล ะ  เป ็น ต ัว แ ป ร ท ี่ส ำ ค ัญ ใ น ค ำ น ว ณ ค ่า  E R  เ พ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ต ่อ ไ ป

โ ด ย  แ บ น ด ์ว ิด ท ์ข า เข ้า

แ บ น ว ิด ธ ์ข า เข ้า
(2.3)

แ บ น ว ิด ธ ์เห ้า ห ม า ย  

ค ือ  แ บ น ด ์ว ิด ท ์ร ว ม ท ี่ส ่ง เข ้า ม า ส ู่ส ว ิต ช ์ส ำ ห ร ับ ท ุก  ๆ  ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ

ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ ท ร า ฟ ฟ ิก ท ี่เข ้า ม า ช ่ว ง เว ล า ห น ึ่ง  

แ บ น ด ์ว ิด ท ์เป ้า ห ม า ย  ค ือ  ค ่า อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ข า อ อ ก ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ม ีค ่า เท ่า ก ับ แ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่ 

ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น ไ ด ้ ค ูณ  ด ้ว ย  ค ่า ก า ร ใ ช ้ง า น ส า ย ผ ่า น เป ้า ห ม า ย  ( ก า ร ใ ช  ้

ง า น ส า ย ผ ่า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร )

การคำนวณหาค่า Z ใหม่จะเกิดขึนทุกครังที่สินสุดช่วงระยะเวลาหนึ่งเรียกว่า ช่วงเวลาในการ 

เฉล่ีย (Averaging Interval -A I) ERICA เป็นวิธีที่พยายามจัดการทราฟฟิกให้มี ค่า Z เข้าใกล้ 1 ค่า ER จะ 

ถูกคำนวณเพื่อคำนึงถึงความเท่าเทียมกันระหว่างการเชื่อมโยงต่าง ๆ เมื่อค่า Z < 1.1 จะถือว่าไม่มีความ 

คับคั่งให้ ER มีค่าประมาณกับค่าที่ส่งเดิม แต่หากค่า Z > 1.1 แสดงว่าเกิดความคับคั่งและจะให้ค่า ER 

เป็นค่า Fairshare จะเห็นว่าค่า ER ที่ได้นั้นจะที่เท่าเทียมสำหรับทุก ๆ การเชื่อมต่อ เมื่ออยู่ในสถานะคง 

คัวแล้วค่า Z จะมีค่าประมาณ 1 ถึง 1.1 ซึ่งแสดงถึงการใช้ความจุของสายส่งได้อย่างคุ้มค่า การให้ค่า Z ท่ี 

สภาวะคงตัวมีค่ามากกว่า 1 เล็กน้อยเพื่อชดเชยการนำค่าการใช้งานสายสัญญาณเป้าหมายมาคูณกับ 

แบนด์วิลทํที่ใช้งานได้ นอกจากนี้ ERICA สามารถแก้ปีญหาเรื่องความเท่าเทียมกัน ในกรณีที่มีการเชื่อม 

ต่อใดที่ไม่สามารถส่งได้ที่อัตราส่งเท่ากับ Fairshare ทำให้เกิด แบนด์วิดทส่วนที่เหลือจาก Fairshare นั้น 

ไม่ได้ถูกใช้งาน ดังนั้น ERICA จึงเพิ่มคัวแปร VCshare เพื่อแก้ปีญหานี้ โดย VCshare จะมีค่าตามสม 

การท่ี 2.4

VCshare =  (2.4)
Z

โ ด ย  C C R  ค ือ  ค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร ส ่ง ข ้อ ม ูล ข อ ง ผ ู้ส ่ง

เม ื่อ ม ีแ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ห น ึ่ง ท ี่ใ ช ้ง า น ไ ด ้ไ ม ่ถ ึง  F a irsh a r e  จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า  Z  น ้อ ย ก ว ่า ห น ึ่ง  แ ล ะ ค ่า  V C sh a r e  

จ ะ ม ีค ่า ม า ก ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม อ ื่น  ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ข อ ง ต น เอ ง ใ ห ้เป ็น  V C s h a r e  ซ ึ่ง ม า ก ก ว ่า  

F a ir s h a r e  ไ ด ้ ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ช ด เช ย ก ับ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ่ง ท ี่เส ีย ไ ป ก ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ี่ส ่ง ไ ด ้ไ ม ่เต ็ม ท ี่ ใ ห  ้

ก ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด อ ื่น  ๆ
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ค ่า  E R  ท ี่จ ะ ส ่ง ก ล ับ ไ ป ใ น เ ซ ล ล ์ R M  น ั้น จ ะ เป ็น ค ่า ม า ก ท ีส่ ุดร ะ ห ว ่า ง  V C s h a r e  แ ล ะ  F a ir sh a r e  แ ต  ่

ม ีค ่า ไ ม ่เ ก ิน แ บ น ด ์ว ิด ท ์ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น ไ ด ้ แ ล ะ  ไ ม ่เก ิน ค ่า  E R  เด ิม ท ี่อ ย ู่ใ น เ ซ ล ล ์ R M  ล ำ ด ับ ก า ร ท ำ ง า น  

ข อ ง ว ิธ ี E R I C A  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .2

รูปที่ 2.2 วิธีการควบคุมความคับคั่งแบบ ERICA
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VCShare = CCR สำหรับ VC นั้น / Z

^ Z > l+ d è îtà ^ ^ > ------- น ี้ ER -  Max(Fair Share, VC share)

T No

ER = Max(Fair Share,VC Share, MaxAllocPrevious)

T_____________________

MaxAllocCurrent = Max(MaxAllocCurrent, ER)

◄-----------------------------------------------
_____________________T ____________________

ER = Min(ER , ความจ ABR ทั้งหมค)

______________________T _____________________

ER ใน BRM = Mint ER ใน BRM , ER)

รูปที่ 2.2 วิธีการควบคุมความคับคั่งแบบ ERICA (ต ่อ )

น อ ก จ า ก น ี้ E R I C A  ย ัง ไ ด ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ใ ห ้เป ็น  E R I C A +  [4 ] ท ี่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ข น า ด ห น ่ว ย  

ค ว า ม จ ำ ไ ด ้ โ ด ย ก า ร ป ร ับ ค ่า ค ว า ม จ ุเป ้า ห ม า ย ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ใ น ป ็จ จ ุบ ัน  ซ ึ่ง ม ีค ่า ต า ม  

ส ม ก า ร  2 .5

อ ัต ร า ข ้อ ม ูล เป ้า ห ม า ย  =  f ( Q ) X  อ ัต ร า ข ้อ ม ูล ท ั้ง ห ม ด ข อ ง  A B R

แ ล ะ

m a x ( Q D L F ,-

f(Q ) =  1

a X Q o
( a - I ) X Q  +  Q n

b X Q 0

( b - l ) X Q  +  Q 0

) for Q > Q 0 

f or  0 < Q < Q o

(2 .5 )

โ ด ย  Q D L F  ค อ  Q u e u e  D r a in  L im it  F a c to r  ซ ง เป ็น ค ่า  f (Q )  ต ำ ส ุด ท ีต ัง ไ ว  

a  , b  ค ือ  เป ็น ค ่า ค ง ท ี่ท ี่แ ส ด ง ถ ึง ค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ่า  f (Q )

Q 0 ค ือ  ข น า ด ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี่แ ส ด ง ถ ึง ค ว า ม ค ับ ค ั่ง  โ ด ย ถ ูก ต ัง ค ่า ไ ว ้ท ี่ค ่า ท ี่เห ม า ะ ส ม



17

รูปที่ 2.3 วิธีการควบคุมหน่วยความจำใน ERICA+

เม ื่อ น ำ ว ิธ ี E R I C A  ม า ใ ช ้บ น ก า ร ส ่ง แ บ บ ห น ึ่ง จ ุด ไ ป ส ู่ห ล า ย จ ุด  ไ ม ่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ป ร ับ แ ต ่ง ต ัว แ ป ร ต ่า ง  

ๆ  ใ ห ้เห ม า ะ ส ม  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ใ ช ้ร ่ว ม ก ับ ว ิธ ีก า ร ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ท ุก ว ิธ ีไ ต ้

2.6 ว ิธ  F M M R A  (Fast M ax-M in  Rate Allocation)

F M M R A  [ 5 ,6 ,7 ]  เป ็น ว ิธ ีท ี่ป ร ับ ค ่า อ ัต ร า ส ่ง แ น ่น อ น โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีก า ร  M a x -M in  F a ir n e ss  ก า ร ต ่อ  

เช ื่อ ม ท ี่ผ ่า น เส ้น ท า ง ข า อ อ ก เด ีย ว ก ัน ข อ ง ส ว ิต ช ์จ ะ ถ ูก แ บ ่ง เป ็น  2 ป ร ะ เภ ท  ค ือ

□  B o t t le n e c k e d  c o n n e c t io n  เ ป ็น ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ท ี่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ป ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ข อ ง ม ัน ไ ต ้เท ่า ก ับ อ ัต ร า ส ่ง ย ุต  ิ

ธ ร ร ม ข อ ง ส ว ิต ช ์บ ี เน ื่อ ง จ า ก ไ ต ้ร ับ อ ัต ร า ส ่ง ท ี่น ้อ ย ก ว ่า จ า ก ส ว ิต ช ์อ ื่น  ห ร ือ  ข ีด จ ำ ก ัด ท ี่อ ัต ร า ส ่ง ส ูง ส ุด  

ข อ ง ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม บ ี

อ  N o n -b o t t le n e c k e d  c o n n e c t io n  ห ร อ  b o t t le n e c k e d  lin k  เป น ก า ร ต ่อ เช อ ม ท อ ั1ต ร า ส ่ง ข อ ง ม ัน ถ ูก จ ำ ก ัด อ ย ู ่

ด ้ว ย ค ว า ม จ ุข อ ง ส า ย ส ่ง

F M M R A  จ ะ ค ำ น ว ณ ค ่า  a v e r t is e d  rate -  y, ซ ึ่ง เป ็น ค ่า ท ี่เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ไ ป เป ็น ค ่า  

อ ัต ร า ส ่ง แ น ่น อ น  ถ ้า ห า ก ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ไ ห น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ่ง ไ ต ้เท ่า ก ับ  y, ก ็จ ะ ถ ูก ต ัง ใ ห ้เป ็น  b o t t le n e c k e d  

c o n n e c t io n s  แ ล ะ  จ ะ ไ ต ้ร ับ ก า ร จ ำ ค ่า แ บ น ด ์ว ิด ท ์ข อ ง ม ัน ไ ว ้เป ็น  b o t t le n e c k e d  b a n d w id th  เพ ื่อ ท ี่ส า ม า ร ถ น ำ  

แ บ น ด ์ว ิด ท ์ส ่ว น ท ี่เห ล ือ ไ ป เพ ิ่ม ใ ห ้ก ับ ก า ร ต ่อ เ ช ื่อ ม อ ื่น  ๆ  ไ ต ้ โ ด ย ก า ร ป ร ับ ค ่า  y, ใ ห ้เห ม า ะ ส ม  ต ัว แ ป ร  P  

แ ล ะ  X  ใ ช ้ใ น ก า ร แ ส ด ง ส ถ า น ะ  B o t t le n e c k  ข อ ง ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม น ั้น  ๆ  แ ล ะ  ข น า ด แ บ น ด ์ว ิด ท ์ส ำ ห ร ับ แ ต ล่ะ 

ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม  ต า ม ล ำ ด ับ

ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ  ใ น ว ิธ ีก า ร น ี้จ ะ ไ ต ้ร ับ ก า ร ป ร ับ แ ต ่ง ท ุก  ๆ  ค ร ัง ท ี่ไ ต ้ร ับ เซ ล ล ์ R M  ข า ก ล ับ  ส ว ิต ช จ์ะ 

ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า  A X  , A P  แ ล ะ  y ,(t+) ต า ม ส ม ก า ร  2 .6
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A X  =

Ap =

เ ^ - ^ ,,PI

Y,(t+ ) = -
C *-C |(t+ )
N,-N,(t+ )

i f * ? < Y ,

if > 71. 

i fA f  <Y1, 

< * Y r

if N, = 0, 

if N, > ผิ1 

if N, = ทั

(2.6)

โ ด ย  XjER ค ือ  ค ่า  E R  ท ี่ร ับ ไ ด ้จ า ก เซ ล ล ์ R M  ข า ก ล ับ ท ี่เข ้า ม า

A-,1 ค อ  b o t t le n e c k e d  b a n d w id th  ข อ ง  V C I  น ัน ท ส า ย ส่ง 1 

P,' ค อ  b o t t le n e c k e d  c o n n e c t io n s  ข อ ง  V C I  น ัน ท ส า ย ส ่ง  1 

N , ค ือ  จ ำ น ว น ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ท ั้ง ห ม ด ท ี่ผ ่า น ส า ย ส ่ง  1 

N ,( t )  ค ือ  จ ำ น ว น ก า ร ต ่อ เช อ ม ท เป น  b o t t le n e c k e d  c o n n e c t io n  

C ,A ค ือ  ค ว า ม จ ุท ั้ง ห ม ด ข อ ง ก า ร ใ ห ้บ ร ิก า ร แ บ บ  A B R  

c , ( t )  ค อ  ค ว า ม จ ุ b o t t le n e c k e d  b a n d w id th  ท ัง ห ม ด ท ส า ย ส ่ง  I

จ า ก น ั้น ส ว ิต ช ์จ ะ ค ำ น ว ณ ค ่า ต ัว แ ป ร  X , P แ ล ะ  N , ใ ห ม ่ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ร อ บ ต ่อ ไ ป แ ล ะ  ส ่ง  

ก ล ับ ค ่า  E R  ต า ม ส ม ก า ร  2 .7

ER_in_RM = ๓in(yi,À,ER ) (2.7)

นอกจากนี้วิธี F M M R A  ยังสามารถปรับแต่งค่า E R  ในเซลล์ R M  ทั้งทางด้านขาไปและขากลับ 

ทำให้สวิตช์สามารถรับข่าวสารความคับคั่งได้จากสองทางคือด้าน upstream และ downstream มีผลทำ 

ให้การฟ้อนกลับมีความเร็วมากยิ่งขึ้น ลำดับการทำงานของวิธี F M M R A  นั้นแสดงในรูปที่ 2.4

เมื่อนำวิธี FMMRA มาใช้บนการส่งแบบหนึ่งจุดไปสู่หลายจุด จำเป็นต้องเพิ่มความซับซ้อน 

ของตัวแปร P และ X เพิ่มขึ้นมา โดยปกติตัวแปรทังสองเป็นตัวแปรที่มีทุก ๆ การเชื่อมต่อ แต่เมื่อนำมา 

ใช้ในการส่งแบบหนึ่งจุดไปหลายจุด ซึ่งทำให้ VC หนึ่ง ๆ อาจมีเส้นทางออกไต้หลายทาง ดังนั้นตัวแปร 

ดังกล่าวจึงต้องเพิ่มปริมาณให้รองรับจำนวนเส้นทางออกให้ไต้ทุกเส้นทาง โดยเพิ่มจำนวนตัวแปรให้มี 

มิติเท่ากับจำนวนเส้นทางขาออกสำหรับ VC นับ
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รูปที่ 2.4 วิธีการควบคุมความคับคั่งแบบ FMMRA
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