
 
การจัดการบฟัเฟอรสําหรับทซีีพีบนบรกิารจีเอฟอารในโครงขายเอทีเอ็ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวปยาภรณ   กระฉอดนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา   ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2544 
ISBN  974-03-0404-4 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 



 
BUFFER MANAGEMENT FOR TCP OVER GFR SERVICE IN AN ATM NETWORK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ms. Piyaporn   Krachodnok 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN  974-03-0404-4 

 
 
 
 



หัวขอวทิยานพินธ การจัดการบัฟเฟอรสําหรับทีซีพีบนบริการจีเอฟอารในโครงขายเอทีเอ็ม  
โดย นางสาวปยาภรณ   กระฉอดนอก 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.วาทิต  เบญจพลกุล 
  

 
 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของ

การศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑติ 
 
 

             คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
( ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ ์ ปญญาแกว )   

   
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
  

             ประธานกรรมการ 
(ศาสตราจารย ดร.ประสิทธิ์  ประพิณมงคลการ)   

   
 

             อาจารยที่ปรึกษา 
( รองศาสตราจารย ดร.วาทิต  เบญจพลกุล )   

   
 
             กรรมการ 

( ผูชวยศาสตราจารย ดร.ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกิจ )  
    

 
 
 
 
 



 

 

ง

 

ปยาภรณ  กระฉอดนอก : การจัดการบัฟเฟอรสําหรับทซีีพีบนบรกิารจีเอฟอารในโครงขาย    
เอทีเอ็ม (BUFFER MANAGEMENT FOR TCP OVER GFR SERVICE IN AN ATM 
NETWORK) อ. ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.วาทิต  เบญจพลกุล, 139 หนา. ISBN       
974-03-0404-4 

 
หนาทีห่ลักที่สําคัญของการจัดการบัฟเฟอร (Buffer Management) สําหรับการบริการขอมูล 

GFR (Guaranteed Frame Rate) ในโครงขาย ATM คือ การคัดเลือกเซลลขอมูลประเภท GFR                
ที่เหมาะสมคือเซลล GFR ที่ไมไดรับการแท็กจาก UNI (User-Network Interface) เขาสูบัฟเฟอรของ
สวิตช เพื่อใหแหลงกาํเนิดสามารถสงขอมลูไดตามคา MCR (Minimum Cell Rate) ที่ไดรับการ           
รับประกันไว จากการศึกษาพบวาปจจัยหลักของการจัดการบัฟเฟอร มี 2 ประการคือ คาวิสัยสามารถ 
(TCP Throughput) และความยุติธรรม (Fairness Index) การจัดการบัฟเฟอรที่ดีจะตองใหคาวิสยั
สามารถในระดับสูงใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) และจะตองมีความยุติธรรมมากทีสุ่ด
กับ     แหลงกาํเนิดทุกแหลงตามคา MCR ที่มีการรับประกันไว แตคาวิสัยสามารถและความยุติธรรม
จะมีลักษณะตรงขามกนั คือ หากตองการคาวิสัยสามารถสูงความยุตธิรรมจะต่ํา แตถาหากตองการ
ความ    ยุติธรรมสูง วิสัยสามารถจะต่าํลงเชนกนั  

วิทยานิพนธฉบับนี้นาํเสนอการจัดการบฟัเฟอรวิธีการใหมคือ วิธกีาร BADT (Buffer 
Allocation with Dynamic Threshold) ซึ่งใชเทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตมาชวยเพื่อปรับปรุงความ 
ยุติธรรมในการสงขอมูล วิธีการนี้ใชการเลอืกทิ้งแพ็กเกตที่ถูกแท็กของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) 
แตละชองออกไปกอนและจดัสรรแพ็กเกตที่ไดรับการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุดเขาสูบัฟเฟอรตามคา 
MCR ถาแพก็เกตของชองสญัญาณเสมือนมีการใชแบนดวิดทสูงกวาที่จัดสรรให แพ็กเกตนี้จะถกูทิ้ง
กอนเพื่อปองกนัไมใหโครงขายเกิดความคับคั่ง วิทยานพินธนี้ใชการทดสอบสมรรถนะของวิธีการ 
BADT เปรียบเทียบกบัวิธกีารอื่นๆ ที่เคยมผีูนําเสนอมาแลวในดานตางๆ จากการจําลองแบบพบวา      
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Buffer management plays an important role in the Guaranteed Frame Rate (GFR) 
service in an ATM network. The buffer management algorithms are used to allocate 
appropriate space in a switch buffer for untagged GFR cells to fulfill the guaranteed MCR 
(Minimum Cell Rate). Two main goals of buffer management algorithm are high throughput 
and high fairness. However, these goals are compromised. The higher the throughput is, the 
lower the fairness. 

This thesis proposes a new buffer management algorithm called BADT (Buffer 
Allocation with Dynamic Threshold) algorithm, which uses dynamic threshold techniques for 
the fairness index improvement. BADT algorithm selectively drops the tagged packets of 
each GFR VC. The tagged packets are selected to be discarded first and the untagged 
packets are allocated to guarantee the minimum rate entering the buffer according to the 
MCR. The untagged packets are selected to be discarded if that VC uses wider bandwidth 
than the fair share among all sessions. The performance comparison of the previously 
proposed algorithms is shown. Finally, the simulation results show that the BADT algorithm 
gives the highest fairness index with still acceptably high throughput compared to the 
previously proposed algorithms. BADT algorithm gives fairness index and throughput 
efficiency of approximately 0.999 and 96%, respectively. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

โครงขายเอทีเอ็ม (Asynchronous Transfer Mode Networks หรือ ATM Networks) เปน
ระบบที่มีการสงขอมูลแบบเซลล (Cells) ดวยความเร็วสูง ใชการตอถึงกันแบบ Connection-Oriented 
มีการสงขอมูลโดยใชวิถีเสมือน (Virtual Path หรือ VP) และชองสัญญาณเสมือน (Virtual Channel 
หรือ VC) โครงขายเอทีเอ็มสามารถรองรับทราฟฟกไดหลายประเภทในโครงขายเดียว ไดแก ภาพ, เสยีง
, วิดีโอ หรือขอมูลคอมพิวเตอร ทั้งนี้ข้ึนอยูกับพารามิเตอรของคุณภาพของการบริการ (Quality of 
Service หรือ QoS) ที่ผูใชตองการ ระบบเอทีเอ็มมีการแบงรูปแบบการบริการโดย ATM Forum [1] 
ออกเปน 6 ประเภท ไดแก CBR (Constant Bit Rate), rt-VBR (real-time Variable Bit Rate) และ nrt-
VBR (non real-time Variable Bit Rate) ซึ่งเหมาะสําหรับการสงภาพ, เสียง และวิดีโอ และสําหรับ
บริการที่ใชงานแบบทราฟฟกขอมูลที่ไมตองใชเวลาจริง เชนการสงขอมูลคอมพิวเตอร ไดแก UBR 
(Unspecified Bit Rate ), ABR (Available Bit Rate ) และ GFR (Guaranteed Frame Rate)  
 

บริการสวนใหญในปจจุบันยังไมสามารถเลือกพารามิเตอรทราฟฟกที่ตองการเพื่อสรางการตอ
เขากับโครงขาย ATM ได บริการ CBR และ VBR จะใชการประมาณการจัดสรรแบนดวิดทที่สามารถ 
ใชสอยไดใหแหลงกําเนิด (Source) ที่ตองการ ทําใหสมรรถนะต่ําและไมสามารถใหการรับรองคุณภาพ
ของบริการบางคาได สวนบริการ ABR มีความยุงยากในการสรางและตนทุนสูง และถาระยะหาง
ระหวางแหลงกําเนิดและปลายทางมากขึ้นเนื่องจากมีผูใชจํานวนมากในอนาคต จะสงผลใหสมรรถนะ
การควบคมุอัตราสงดวยการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control) ใน ABR ลดลง  
 

การสงทราฟฟกขอมูลดวย UBR ชวยหลีกเลี่ยงปญหาการประมาณลักษณะทราฟฟก แตไมมี
การรับรองคุณภาพของบริการ และวิสัยสามารถ (Throughput) ที่โพรโทคอลชั้นสูงลดลง ดังนั้นเพื่อ
เพิ่มความสามารถและการใชประโยชนของบริการ จึงนํา TCP (Transmission Control Protocol) มา
ใชในโพรโทคอลชั้นสูงสําหรบัสงผานขอมูลเปนเฟรม เมื่อเฟรมนี้ถูกสงบนโครงขาย ATM  ขอมูลจะถูก
แบงเปนเซลล ถาเซลลใดเซลลหนึ่งสูญเสียจะทําใหเฟรมนั้นตองถูกสงใหม (Retransmission) จาก
ปญหาเหลานี้บริการ GFR จึงถูกเสนอขึ้นใน [2,3] โดยพยายามรักษาความงายในการสรางของบริการ 
UBR  เอาไวและจัดเตรียมการรับรองแบนดวิดทต่ําที่สุดใหผูใช  
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 สําหรับบริการ GFR นั้น แพ็กเกตจะถูกแบงแยกโดยใชอัลกอริทึม F-GCRA โนดในโครงขายจะ
สงแพ็กเกตที่สมควรไดรับการรับรองบริการ (แพ็กเกตที่ไมถูกแท็ก) ใหมีความนาจะเปนของการสูญหาย
ต่ํา ถาเพิ่มการจัดสรรทรัพยากรในขายเชื่อมโยงเนื่องจากมีแบนดวิดทเหลือจากการรับประกัน แพ็กเกตที่
สงเกิน MCR (Minimum Cell Rate) ตามขอตกลงของทราฟฟกควรสงผานขอมูลได โดยปกติแพ็กเก
ตนี้จะมีอัตราสวนการสูญหายสูงกวาแพ็กเกตที่ไดรับการรับรองบริการ เซลลที่ไมสามารถสงออกไปไดจะ
ถูกเก็บอยูในบัฟเฟอร เมื่อเซลลของแพ็กเกต (ทั้งเซลลที่สมควรและไมสมควรไดรับการรับรองบริการ) ไม
สามารถเก็บในบัฟเฟอรไดเนื่องจากบัฟเฟอรลน  เซลลเหลานี้และเซลลลําดับรองลงมาของแพ็กเกตนี้จะ
ถูกทิ้ง ดั้งนั้นถามีเซลลเพียงเซลลเดียวของแพ็กเกตสูญหายจะทําใหแพ็กเกตนั้นตองถูกสงใหม  เพื่อ
แกปญหานี้ R. Guerin และ J. Heinanen [2] จึงไดเสนออัลกอริทึม Double-EPD (Double-Early 
Packet Discard) โดยที่สวิตชจะทิ้งเซลลและแพ็กเกตเมื่อการครอบครองบัฟเฟอรเกินจุดเริ่ม-เปล่ียน 
อัลกอริทึม Double-EPD มีจุดเริ่มเปลี่ยน 2 ระดับคือ จุดเริ่มเปลี่ยนการครอบครองบัฟเฟอรสูง (High 
Buffer Occupancy หรือ HBO) กําหนดขีดจํากัดของการยอมรับแพ็กเกตที่สมควรไดรับการรับรอง
บริการ และจุดเริ่มเปลี่ยนการครอบครองบัฟเฟอรต่ํา (Low Buffer Occupancy หรือ LBO) กําหนดไว
เพื่อช้ีขีดจํากัดของการยอมรับแพ็กเกตที่ไมสมควรไดการรับรองบริการหรือแพ็กเกตที่ถูกแท็ก ผลของการ
แกปญหาที่เสนอนี้ยังไมไดสมรรถนะที่ดี เนื่องจากกลไก Double-EPD ไมสามารถจัดสรรแบนดวิดทได
อยางยุติธรรม (Fairness) เมื่อชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีการแยงแบนดวิดทกัน   H. Li, K. Siu 
และ H. Tzeng [4] ไดเสนอกลไก EPD (Early Packet Discard) ดวยเทคนิค per VC Accounting และ 
per VC Queuing เทคนิคทั้งสองวิธีที่เสนอนี้สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ใหมีความยุติธรรมใน
การสงขอมูล แตกลไกที่เสนอมาทั้งหมดไมสามารถรับรองแบนดวิดทต่ําที่สุดได R. Goyal [5] จึงไดเสนอ
การจัดการบัฟเฟอร โดยพยายามจัดสรรบัฟเฟอรที่ไมไดใชใหแกชองสัญญาณเสมือนตามคาถวงน้ําหนัก 
(พิจารณาจากอัตราเซลลต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือน) และจัดการการครอบครองบัฟเฟอรตาม
ความนาจะเปนของการมาถึงของทราฟฟก ทําใหสามารถจัดเตรียมการรับรอง  แบนดวิดทที่บริการ GFR 
ตองการได  O. Bonaventure [6] ไดเปรียบเทียบสมรรถนะของ TCP ดวยเทคนิค Double-EPD, W-FBA 
(Weighted Fair Buffer Allocation) และ per VC Threshold and Scheduling ซึ่งพบวาเทคนคิ W-FBA 
มีสมรรถนะใกลเคียงกับเทคนิค per VC Threshold and Scheduling แตเทคนิค W-FBA มีความยุงยาก
ในการสรางนอยกวาเทคนิค per VC Threshold and Scheduling  อัลกอริทึมในการทิ้งแพ็กเกตแบบ
อ่ืนๆ เชน DFBA (Differential Fair Buffer Allocation) [1] ใชรูปแบบของ per VC Accounting 
นอกจากนั้นยังปรับปรุงใช RED (Random Early Detection) ซึ่งเปนกลไกการทิ้งแพ็กเกตโดยพิจารณา
ความนาจะเปนที่สัมพันธกับการครอบครองคิวเฉลี่ย และ DFBA สามารถปรับปรุงความยุติธรรมได สวน
การจัดการบัฟเฟอรที่มีการแบงแยกคิวในชองสัญญาณเสมือนแตละชองใน [2,6] จะใชการจัดคิวแบบ 
WFQ (Weight Fair Queue) และใชกลไก Double-EPD รวมกับ per VC Accounting เพื่อจัดการ
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บัฟเฟอร การจัดการบัฟเฟอรที่มีการแบงแยกคิวจะทําใหตนทุนในการสรางสูงเนื่องจากใชบัฟเฟอรแยก
ในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง นอกจากนั้นการจัดคิวจะทําใหเกิดความยุงยากเมื่อขนาดแพ็กเก
ตแตกตางกันเนื่องจากแพ็กเกตที่มาถึงถูกแบงแยกคิว การออกจากบัฟเฟอรตามตาราง Scheduling 
(ตามลําดับชองสัญญาณเสมือน) จะสงผลใหมีการจัดสรรแบนดวิดทที่ไมยุติธรรม  
 
 วิทยานิพนธนี้เสนอวิธกีารปรบัปรุงสมรรถนะของ TCP โดยใชอัลกอริทึม BADT (Bandwidth 
Allocation with Dynamic Threshold) ซึ่งใชอัลกอริทึม Double-EPD รวมกับเทคนคิ per VC 
Accounting และจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวตั บนการบริการ GFR ในโครงขาย ATM  อัลกอริทึม BADT 
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทั้งวสัิยสามารถและความยุติธรรมบนบริการ GFR และสามารถ
เพิ่มประสทิธิภาพของการบรกิาร GFR ได โดยรับรองอัตราบริการต่ําที่สดุ (Minimum Rate) ให
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองในบฟัเฟอร และพิจารณาการครอบครองบัฟเฟอรจริง (Actual Buffer 
Occupancy) ของชองสัญญาณเสมือนตามการใชงานบฟัเฟอร ถาชองสัญญาณเสมือนชองใดไมถูก
ใชงานชองสญัญาณเสมือนนัน้ควรถกูแบงแบนดวิดทใหแกชองสัญญาณเสมือนที่ตองการสงขอมูลสูง
เกินระดับสวนแบงที่ยุติธรรม  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อปรับปรุงสมรรถนะการสงขอมูลของ TCP บนบริการ GFR ในโครงขาย ATM ใหมีคา
ความยุติธรรม (Fairness) และคาวิสัยสามารถ (Throughput) เพิ่มข้ึน 

2. เพื่อควบคุมความคับค่ังสําหรับบริการ GFR  ดวยการแท็ก (Tagging) และการจดัการ
บัฟเฟอร (Buffer Management) ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของบริการ GFR ได และการรับรอง
อัตราบริการต่ําที่สุด (Minimum Rate) ใหชองสัญญาณเสมือน (Virtual Channel หรือ VC) แตละชอง
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของทีซพีีบนบริการ GFR ได  
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาพืน้ฐานการออกแบบการสรางบรกิาร GFR ในโครงขาย ATM 
2. ศึกษาการควบคุมความคับค่ังของสวิตชบนบริการแบบ GFR ในโครงขาย ATM 
3.ทําการจําลองแบบการทํางานของโครงขายโดยทําการเขียนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจําลอง

การทดสอบ  
4. ทําการจําลองการทดสอบแบบจําลองโดยใชกลไกตางๆในสวิตช ATM เชน Double-EPD, 

Double-EPD with per VC Accounting เปนตน  



 4
5. เปรียบเทียบคาวิสัยสามารถ และความยุติธรรมในการสงขอมูลของ TCP ในโครงขาย 

ATM ขณะเกดิความคับค่ัง ระหวางการใชกลไก Double-EPD, Double-EPD with per VC 
Accounting และ DFBA กบัวิธีทีเ่สนอ 

6. วิจารณและสรุปผลจากอัลกอริทึมทีน่าํเสนอ 
 
1.4 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิงาน 
 

1. ศึกษามาตรฐานและทฤษฎีตางๆ ของ ATM และสวนที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาองคประกอบตางๆ ของโครงขาย ATM  
3. ศึกษาการสรางบริการแบบ UBR และ GFR ในโครงขาย ATM 
4. ศึกษาการจดัสรรบัฟเฟอรในสวิตช ATM แบบตางๆ 
5. หาวธิีการปรับปรุงการจัดสรรบัฟเฟอรในสวิตชที่ใชกลไก per VC Accounting  
6. เขียนโปรแกรมสรางอัลกอริทึมที่ปรับปรุงวิธ ีper VC Accounting 
7. เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองขึ้นมา เพื่อนาํมาทดสอบกับกลไกทีป่รับปรุงขึ้นมา 
8. วิเคราะหและเปรียบเทยีบผลการทดสอบจากแบบจาํลอง 
9. ตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด 
10. สรุปผลงานที่ไดนาํเสนอ 
11. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถเพิม่คาวิสัยสามารถ และสมรรถนะของ TCP ได 
2.สามารถทาํใหแหลงกําเนิดแตละแหลงสงขอมูลไดยุติธรรมมากขึ้นและไดรับการรับรอง     

แบนดวิดทต่ําที่สุด  
3. สามารถลดความยุงยากของการจัดสรรบัฟเฟอร แตสมรรถนะของโครงขายยงัคงเดิม 
4. ทําใหลดการเกิดปญหาเฟรมไมสมบูรณของเฟรมบน TCP ในอุปกรณสวิตช ATM   ขณะ

เกิดความคับคั่งในโครงขาย ทาํใหไมมีเฟรมที่ไมสมบูรณเขาไปในโครงขาย จึงมีการใชแบนดวิดทของ
ขายเชื่อมโยงอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
 



บทท่ี 2 
 

โครงขายเอทีเอ็ม 
 

 เปนที่ทราบกนัดีวาโครงขายเอทีเอ็ม (Asynchronous Transfer Mode Networks) เปนระบบที่มี
การรับสงขอมูลแบบเซลล (Cells) ดวยความเร็วสูง เหมาะสําหรับโครงขายในปจจุบนัที่มีความตองการ
แบนดวิดทที่สูงมาก สามารถนํามาใชไดทัง้ในระบบ LAN และ WAN ระบบเอทีเอ็มมีการจัดสรร   
แบนดวิดทใหเหมาะสมกับทราฟฟกประเภทตางๆ ทําใหสามารถสงทราฟฟกประเภทตางๆไดพรอมๆ
กันภายในโครงขายเดยีว ไดแก เสยีง (Voice) วิดีโอ (Video) หรือขอมูลคอมพิวเตอร (Data) ซ่ึงขึ้นอยูกับ
พารามิเตอรของคุณภาพของการบริการ (Quality of Service หรือ QoS) ที่ผูใชตองการ  ในบทนีผู้วิจัยจะ
กลาวถึงคุณลักษณะของระบบเอทีเอ็ม คุณภาพของการบริการ และประเภทของการใหบริการใน    
โครงขายเอทีเอ็ม 
 

2.1 คุณลักษณะของโครงขายเอทีเอ็ม 
 

 คุณลักษณะของโครงขายเอทีเอ็มสามารถสรุปพอสังเขปไดดังนี ้[1,7] 
โครงขายเอทีเอ็มสนับสนุนคุณภาพของการบริการไวหลายๆ ระดับ ทําใหสามารถรับสงทราฟ-

ฟกหลายๆ ประเภท ไดแก เสียง (Voice) วิดีโอ (Video) หรือขอมูลคอมพิวเตอร (Data) เปนตน รวมกัน
ไดในโครงขายเดยีวกัน  
 

      Synchronous Transfer Mode (STM) 

Time  
      Asynchronous Transfer Mode (ATM) 

Time  
 

= Channel 2 = Channel 3= Channel 1  
 

รูปที่ 2.1  ขอแตกตางในการจัดชองสัญญาณของ STM และ ATM 
 

ระบบเอทีเอ็มมีการจัดชองสญัญาณในระบบที่ไมแนนอนตายตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และใช
ระบบมัลติเพลกซแบบ Statistical Multiplexing ดังรูปที่ 2.2 ทําใหสามารถใชงานชองสัญญาณที่วางอยู
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ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงแตกตางจากการจัดสรรชองสัญญาณในระบบ STM (Synchronous Transfer 
Mode) ที่มีการจัดสรรชองสัญญาณที่คงที่ใหแกแหลงกําเนิดแตละแหลง ทําใหการใชงานชองสัญญาณ
อาจมีประสิทธิภาพต่ํา ในกรณีที่ไมมีการสงขอมูลในชองสัญญาณบางชอง 
 

ระบบเอทีเอ็มใชความยาวของเซลลที่มีขนาดคงที่ โดยมสีวนหวั (Header) ขนาด 5 ไบต และ
สวนบรรทุก (Payload) ขนาด 48 ไบต ดังรูปที่ 2.2 
 

MUX

PAYLOAD
(48 Bytes)

 HEADER
(5 Bytes)

VOICE

VIDEO

DATA

53 Bytes  
 

รูปที่ 2.2  การมัลติเพลกซในระบบเอทีเอม็ (Statistical Multiplexing) 
 

โครงขายเอทีเอ็มตอถึงกันแบบ Connection-Oriented คือ มีการจัดเสนทางที่แนนอน สําหรับ
การรับสงขอมูลระหวางแหลงกําเนิดและปลายทางไวเรียบรอยกอนการสงขอมูล ดังนั้นขอมูลจะไดรับ
การสงผานไปตามเสนทางดงักลาวอยางตอเนื่อง ไมจําเปนตองมีการจดัเรียงขอมูลกนัใหมอีกครั้งเมื่อถึง
ปลายทาง ซ่ึงจะตรงกนัขามกับการตอถึงกนัแบบ Connectionless ซ่ึงตองมีการจัดเรียงขอมูลใหมอีกครั้ง
ที่ปลายทาง 

 
VP1 VP1

VC2
VC1
VC2

VC1

VP2 VP2

VC4
VC3
VC4

VC3
Physical Link

 
 

รูปที่ 2.3 Physical Link, Virtual Path (VP) และ Virtual Channel (VC) 
 

โครงขายมีการใชการตอถึงกันแบบเสมือน (Virtual Connection) ระหวางแหลงกําเนิดกับ  
ปลายทาง เพื่อใหสามารถรับสงขอมูลไดหลายๆ ชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงกายภาพ (Physical Link) 
เดียวกัน สามารถแบงการตอถึงกันแบบเสมือนได 2 ประเภท คือ วิถีเสมือน (Virtual Path หรือ VP) และ
ชองสัญญาณเสมือน (Virtual Channel หรือ VC) ดังรูปที่ 2.3 
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โครงขายเอทีเอ็มมีการแบงประเภทของจดุตอรวม (Interface) ออกเปน 2 ประเภท ไดแก UNI 
(User to Network Interface) ซ่ึงเปนจุดตอรวมระหวางผูใชกับโครงขาย และ NNI (Network to Network 
Interface) ซ่ึงเปนจุดตอรวมระหวางโครงขายกับโครงขาย จุดตอรวมทั้ง 2 ประเภทนี้แตกตางกนัคือ 
เซลล UNI มีสวนของ GFC (Generic Flow Control) ที่ใชสําหรับควบคุมการรับสงขอมูลกับโครงขาย 
UNI และเซลล NNI มีจํานวนวิถีเสมือนขนาด 8 บิต และ 12 บิตตามลําดับ และเซลล UNI และ NNI มี
จํานวนชองสัญญาณเสมือนเทากันคือขนาด 16 บิต ดังรูปที่ 2.4 
 

VPI
VPI VCI

VCI
VCI PT CLP

HEC

48 bytes payload

Octets
Bits

1
2
3
4
5

6-53

7 0
GFC VPI
VPI VCI

VCI
VCI PT CLP

HEC

48 bytes payload

Octets
Bits

1
2
3
4
5

6-53

7 0

UNI cell
(User to Network Interface)

NNI cell
(Network to Network Interface)

VPI=8 Bits, VCI=16 Bits VPI=12 Bits, VCI=16 Bits

PT=3 Bits, CLP=1 Bit, HEC=8 Bits PT=3 Bits, CLP=1 Bit, HEC=8 Bits

 

รูปที่ 2.4 รูปแบบของเซลลประเภท UNI และ NNI 
 

ภายในโครงขายเอทีเอ็มจะใชสวิตชคอยควบคุมเสนทางการรับสงขอมูล ใหเปนไปตามตาราง
จัดเสนทาง (Routing Table) ที่ไดกําหนดไวแลว ตามคา VPI (Virtual Path Identifier) และ VCI (Virtual 
Channel Identifier) ซ่ึงบรรจุอยูภายในสวน Header ของเซลล รูปที่ 2.5 และ 2.6 แสดง VP Switching 
และ VC Switching ตามลําดับ สําหรับ VP Switch นั้น ทําหนาทีใ่นการเปลี่ยนแปลงเฉพาะคา VPI 
เทานั้น แต VC Switch ทําหนาที่เปล่ียนแปลงไดทั้ง VPI และ VCI 
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VC31

VP Switch/Cross-Connect

VC32
VP4

Port 3

VP6

Port 4

VC21
VC22

VP1

VP3

VC21
VC22

VC31
VC32

Input VPI 1
Out Port 4
Output VPI 6
Output VCI 21,22

Port 1

Port 2

Port 1 VP Routing Table

 
รูปที่ 2.5 ATM VP Switching 

 

VC31

VP Switch/Cross-Connect

VC32
VP4

Port 3

VP6

Port 4

VC51
VC52

VP1

VP3

VC21
VC22

VC31
VC32

Input VPI 1
Out Port 4
Output VPI 6
Output VCI 51,52

Port 1

Port 2

Port 1 VP Routing Table

Input VCI 21 22
Out Port 4 4
Output VPI 6 6
Output VCI 51 52

Port 1 VP=1 VC Routing Table

 
 

รูปที่ 2.6 ATM VC Switching 
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Higher Layer or
ATM Application

ATM Adaptation
Layer (AAL)

ATM Layer

Physical Layer

ATM Layer

Physical Layer

Higher Layer or
ATM Application

ATM Adaptation
Layer (AAL)

ATM Layer

Physical Layer

ATM Switch

ATM End System ATM End System

 
 

รูปที่ 2.7 ATM Protocol Structure 
 

สถาปตยกรรมของโพรโทคอลของระบบเอทีเอ็มนั้นสามารถแบงโครงสรางออกไดเปน 3 ช้ัน 
คือ ATM Adaptation Layer (AAL), ATM Layer และ Physical Layer [1] ซ่ึงเปรียบเทียบไดกับ Lower 
Layer ของระบบ Open System Interconnection (OSI) ดังรูปที่ 2.7 ดังนั้นระบบเอทีเอ็มจึงสามารถ
รองรับโพรโทคอลระบบอื่น เชน TCP/IP, LAN Emulation หรือ B-ISDN เปนตน ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

ดวยคุณลักษณะขางตนทําใหโครงขายเอทีเอ็มเปนที่ยอมรับ และเปนที่นยิมใชในปจจุบนั 
นอกจากนี้โครงขายเอทีเอ็มยงัไดรับการพฒันาอยางตอเนื่องเพื่อใหสามารถรองรับระบบการรับสง
ขอมูลตางๆ ไดมากยิ่งขึน้ เชน Multi Protocol Over ATM (MPOA) และการสงขอมูลแบบมัลติคาสต 
(Multicast Connection) เปนตน 
 

2.2 คุณภาพของการบริการของโครงขายเอทีเอ็ม 
 

 พารามิเตอรของคุณภาพของการบริการ (QoS Parameters) สามารถแสดงไดดังนี ้
 

1. Peak-to-Peak Cell Delay Variation (peak-to-peak CDV) หมายถึง คาความแตกตางระหวาง
เวลาประวิง (Delay Time) ของเซลลในชวงที่ยาวที่สุด และเวลาประวงิของเซลลในชวงที่ส้ันที่สุด 

 

2. Maximum Cell Transfer Delay (max CTD) หมายถงึ คาเวลาประวิงของการรับสงเซลลที่มี
ชวงยาวที่สุด 

 

3. Cell Loss Ratio (CLR) หมายถึง คาอัตราสวนการสูญหายของเซลล 
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นอกจากพารามิเตอรของคุณภาพของการบริการแลว ยงัมีพารามิเตอรของทราฟฟก (Traffic 

Parameters) ที่เกี่ยวของกับการบริการ ไดแก 
 

1. PCR (Peak Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงเซลลที่สูงที่สุดของแหลงกําเนิด 
 

2. MCR (Minimum Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงเซลลที่ต่ําที่สุดของแหลงกําเนิด 
 

3. SCR (Sustainable Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงเซลลเฉลี่ยตลอดชวงเวลาของการสงเซลล 
 

4. CDVT (Cell Delay Variation Tolerance) หมายถึง ความทนตอการเปลี่ยนแปลงเวลาประวิง
ของเซลล 

 

5. MBS (Maximum Burst Size) หมายถึง จํานวนของเซลลที่มีจํานวนมากที่สุด ในชวงเวลา
หนึ่งที่มีเซลลสงเขาสูโครงขายอยางตอเนือ่ง 

 

6. MFS (Maximum Frame Size) หมายถึง จํานวนของเซลลที่มีจํานวนมากที่สุดในหนึ่งแพ็กเกต 
 

พารามิเตอรของคุณภาพของการบริการและพารามิเตอรของทราฟฟกนั้น เปนพารามิเตอร
สําคัญที่แหลงกําเนิดไดตกลงไวกับโครงขาย [1] ซ่ึงโครงขายที่ดีจะตองสามารถรับประกันคณุภาพของ
การบริการใหเปนไปตามพารามิเตอรที่ไดตกลงกันไวนี ้ และในทางตรงขามถาหากแหลงกําเนิดละเมิด
หรือไมปฏิบัติตามขอตกลงดังกลาว จะทําใหขอมูลอาจเกดิการสูญหาย หรืออาจมีการยกเลิกการตอของ
แหลงกําเนิดนัน้ๆ ได  
 

2.3 ประเภทของการบริการในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

 ระบบเอทีเอ็มแบงประเภทของการใหบริการออกเปน 6 ประเภท ตามชนิดของแหลงกําเนิด  
เพื่อใหสามารถรองรับการสงทราฟฟกตางชนิดกัน ตามคุณภาพของการบริการที่แตกตางกัน การบริการ
ทั้ง 6 ประเภท [1] สามารถแสดงไดดังนี ้
 

CBR (Constant Bit Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรบัแหลงกําเนิดที่มีอัตราการสงขอมูลคงที่ 
โดยไมตองการใหเกดิการสญูหาย และเกดิเวลาประวิงของเซลลขึ้น เชน ระบบการสงสัญญาณภาพ การ
สงสัญญาณเสียง ระบบโทรศัพท เปนตน การบริการประเภทนี้จะรองรับอัตราการสงที่ PCR ตลอดเวลา 
 

rt-VBR (real-time Variable Bit Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรับแหลงกําเนิดที่มอัีตราการ
สงขอมูลที่ไมคงที่ ไมตองการใหเกิดการสูญหายของเซลล มีการเกิดเวลาประวิงต่ํา เพื่อใหสามารถสง
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แบบเวลาจริงได เชน การสงสัญญาณวิดโีอที่ไดรับการบีบอัด เปนตน พารามิเตอรที่กําหนดไดแก   
PCR, SCR และ MBS 
 

nrt-VBR (non real-time Variable Bit Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรับแหลงกําเนิดที่มี
อัตราการสงขอมูลที่ไมคงที่ รับประกันวาเซลลจะไมเกดิการสูญหาย แตไมตองการความรวดเรว็ของ 
การสงเปนแบบเวลาจริง เชน การสงสัญญาณภาพนิ่งที่ไดรับการบบีอัด พารามิเตอรที่กําหนดไดแก 
PCR, SCR และ MBS 
 

ABR (Available Bit Rate) เปนการบริการทีใ่หการรองรับแหลงกําเนิดขอมูลคอมพิวเตอรโดยใช
แบนดวิดทที่เหลือจากการใชงานของการบริการทั้ง 3 ประเภทขางตน คือ CBR, rt-VBR และ nrt-VBR 
และการบริการ ABR จะมกีารปอนกลับของขาวสารความคับคั่งของโครงขาย และสามารถปรับเปลี่ยน
อัตราการสงขอมูลไดตามขาวสารที่ไดรับใหเหมาะสมกบัแบนดวิดททีเ่หลือและสถานะของโครงขายใน
ปจจุบัน การบริการแบบ ABR นี้จะมกีารรับประกันการสูญหายของขอมูล โดยยินยอมใหเกดิเวลา
ประวิงของเซลลได พารามิเตอรที่สําคัญคือ PCR และ MCR 
 

UBR (Unspecified Bit Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรับแหลงกําเนิดขอมูลคอมพิวเตอร 
โดยใชแบนดวดิทที่เหลือจาก CBR, rt-VBR และ nrt-VBR เชนเดียวกับการบริการแบบ ABR แตเปน
การบริการที่ไมไดมีการกําหนดพารามิเตอรคุณภาพของการบริการไว ดังนั้นขอมูลอาจเกิดเวลาประวิง
สูง และไมมีการรับประกันการสูญหายของเซลล 
 

GFR (Guaranteed Frame Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรับแหลงกาํเนิดขอมูลคอมพิวเตอร 
โดยใชแบนดวดิทที่เหลือจาก CBR, rt-VBR และ nrt-VBR เชนเดียวกับการบริการแบบ ABR และ UBR 
สามารถประกันอัตราการสงต่ําที่สุด โดยการบริการ GFR กําหนดพารามิเตอรคุณภาพของการบริการไว 
ไดแก PCR, MCR, MBS, MFS และ CDVT เพื่อประกนัการบริการ 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงถึงพารามิเตอรตางๆ ที่กําหนดสําหรับการใหบริการทั้ง 6 ประเภท  
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ตารางที่ 2.1  พารามิเตอรสําหรับการบริการทั้ง 6 ประเภทในโครงขายเอทีเอ็ม 

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

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

ไมกําหนด กําหนด 

พารามิเตอรของ QoS:  
Peak-to-peak CDV กําหนด ไมกําหนด 
(MaxCTD) กําหนด ไมกําหนด 
CLR 4 กําหนด ไมกําหนด หมายเหตุ1  หมายเหต7ุ 
อื่นๆ:  
การปอนกลับ ไมกําหนด กําหนด6 ไมกําหนด 
ที่มา: Table 2-1 ใน [1] 

หมายเหต:ุ  
1. CLR มีคาต่ํา เมื่อแหลงกําเนิดสามารถปรับอัตราการสงได ตามการปอนกลับของโครงขาย 
2. อาจจะไมมกีารใช CAC (Connection Admission Control) และ UPC (Usage Parameter 

Control) มาควบคุม 
3. แสดงอตัราการสงที่สูงที่สุด สําหรับอัตราการสงจริงจะเปนไปตามการปอนกลับของ

โครงขาย 
4. พารามิเตอรเหลานี้ใชแสดงการใชงาน PVCs (Permanent VCs) หรือ SVCs (Switched VCs) 
5. CDVT หมายถึง Cell Delay Variation Tolerance ไมมีคาเฉพาะเจาะจง 
6. ดูรายละเอยีดในการจัดการทราฟฟกสําหรับการรับสงขอมูลแบบ ABR 
7. CLR มีคาต่ํา เมื่อเฟรมเหมาะสมในการรับรองการบริการ 
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2.3.1 คุณภาพของการบริการสําหรับการบริการแตละประเภท 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงคุณภาพของการบริการสําหรับการบริการทั้ง 6 ประเภท จะเนนในสวนของ
การรับประกันการสูญหายของเซลล และการรับประกันสําหรับเวลาประวิงในการรับสงเซลลในการ
บริการประเภทตางๆ ซ่ึงจะพบวาการบริการ CBR, rt-VBR และ nrt-VBR นั้น มกีารรับประกันทั้งใน
สวนของการสูญหาย และเวลาประวิง ดังนั้นการบริการทั้ง 3 ประเภทนี้จึงเหมาะสําหรับการสงขอมูลที่
ตองการความรวดเร็ว และมคีวามถูกตองสูง แตสําหรับการบริการ ABR, UBR และ GFR นั้นจะเหมาะ
กับการสงขอมูลคอมพิวเตอรที่ตองการความถูกตองสูง โดยไมตองการความรวดเรว็ในการสงมากนกั  
 

การบริการ ABR นั้น สามารถรับประกันการสูญหาย โดยใชเทคนิคการปอนกลับของสถานะ
ความคับคั่งของโครงขาย เพื่อใชจํากัดอัตราการสงขอมูลเขาสูโครงขายของแหลงกําเนิด เปนการปองกัน
การสูญหายของขอมูลอันเนื่องมาจากความคับคั่ง 
 

ถึงแมวาการบริการ UBR จะไมมีการรับประกันใดๆ เลยก็ตาม และบรกิาร GFR ที่มีการประกัน
อัตราการสงต่ําที่สุด ยังสามารถรับประกันความถูกตองและเพิ่มสมรรถภาพบริการได โดยใช Higher 
Layer Protocol เชน TCP เปนตน มาใชควบคุมความถูกตองของการรับสงขอมูล  
 

ตารางที่ 2.2  คุณภาพของการบริการสําหรับบริการทั้ง 6 ประเภท 
 

Guaranteed Loss Delay Time Feedback Example 
CBR 4 4 8 Voice 
Real-time VBR 4 4 8 Video 
Non-real-
time VBR 

4 4 8 Image 

UBR 8 8 8 Data 
ABR 4 8 4 Data 
GFR 4 8 8 Data 

ที่มา: [1] 
 

2.3.2 ลําดับความสําคัญของการบริการแตละประเภท 
 

เนื่องจากคณุภาพการใหบริการที่แตกตางกนันี้เอง โครงขายเอทีเอ็มจงึไดจัดลําดับความสําคัญ
ของการบริการทั้ง 6 ประเภทไวแตกตางกนั จากรูปที่ 2.8 จะพบวาการบริการ CBR มีลําดับความสําคัญ
สูงที่สุด จะสามารถใชงานแบนดวิดทของโครงขายไดเปนลําดับแรก ซ่ึงหมายความวา ไมวาแหลง-
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กําเนิดประเภท CBR จะตองการใชงานแบนดวิดทขนาดเทาใดก็ตาม หากมีคาไมเกินความจุสูงสุดของ
สายสง แหลงกําเนิด CBR จะไดรับการจัดสรรแบนดวิดทกอนการบริการประเภทอื่นๆ สําหรับการ
บริการ VBR ทั้ง rt-VBR และ nrt-VBR นั้น จะมีลําดับความสําคัญเปนลําดับที่สอง คือ สามารถใชงาน
เฉพาะแบนดวดิทที่เหลือจากการใชงานโดยการบริการประเภท CBR และการบริการที่มีลําดับ
ความสําคัญที่ต่ําที่สุด คือ การบริการ ABR, GFR และ UBR ซ่ึงจะใชแบนดวิดทไดเฉพาะในสวนแบนด
วิดทที่เหลือจากบริการประเภท CBR และ VBR เทานั้น  

UBR,GFR & ABR

rt-VBR & nrt-VBR

CBR

Time

Bandwidth

 
 

รูปที่ 2.8  การจัดสรรแบนดวิดทตามลําดบัความสําคัญแกการบริการประเภทตางๆ 
 

2.3.3 โพรโทคอลสําหรับการบริการแตละประเภท 
 

 การบริการทั้ง 6 ประเภทในหัวขอที่ 2.2 นัน้ จําเปนตองใชโพรโทคอลที่แตกตางกนั สําหรับการ
จัดการขอมูลที่ไดรับจาก Higher Layer Protocol กับ AAL Layer ของระบบเอทีเอ็ม ดังแสดงในตารางที่ 
2.3 การบริการ CBR และ VBR นั้นจะใชโพรโทคอล AAL1 และ AAL3/4 ตามลําดับ สําหรับการบริการ 
UBR, GFR และ ABR นั้น จะใชโพรโทคอล AAL5  
 

ตารางที่ 2.3 โพรโทคอลสําหรับการบริการแตละประเภท 
 

Service Protocol 
CBR AAL1 
Real-time VBR AAL3/4 
Non-real-time VBR AAL3/4 
UBR AAL5 
GFR AAL5 
ABR AAL5 

ที่มา:  [1] 



 15

data packet Higher layer
protocol

ATM
Adaptation

Layer
(AAL 5)

ATM layer

Physical
layer

<=65535 octets8 PAD CPCS-PDUs

SAR-PDUs

<=65535 octets8 PAD

48 octets48 octets

48 octets 5 48 octets 5

 

รูปที่ 2.9  การทํางานของโพรโทคอล AAL5 
 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เนนศึกษาในสวนของการบรกิาร GFR เปนหลัก ดังนั้นจึงขออธิบาย
ในสวนของโพรโทคอล AAL5 เพียงโพรโทคอลเดียว AAL5 นั้นมีการทาํงานอยูในชั้น ATM 
Adaptation Layer มีหนาทีจ่ัดการกับเฟรมขอมูลของ Higher Layer Protocol โดยจะแบงเฟรมขอมูล    
ดังกลาวออกเปน 48 ไบต เพื่อใหมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับการบรรจุลงในสวนบรรทุกของเซลล        
เอทีเอ็ม เพื่อการจัดสงขอมูลแกช้ัน ATM Layer ตอไป ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การทํางานของ AAL5 มี 
รายละเอียดดังนี้ 
 

1. Common Part Convergence Sublayer (CPCS) ของ AAL5 จะแบงขอมูลจากชั้น Higher 
Layer Protocol ออกเปนสวนๆ มีขนาด 1 ถึง 65535 ไบต โดยใหมขีนาดเปนจํานวนเทาของ 48 ไบต 
เพื่อใหพอดีกบัสวนบรรทุกของเซลลเอทีเอ็ม แตถาหากขอมูลมีขนาดไมถึง 48 ไบต จะมีการเตมิสวน
ของ PAD (ขนาด 0 ถึง 47 ไบต) เขาไป เพื่อใหครบ 48 ไบต 
 

2. ขอมูลขนาดไมเกนิ 65535 ไบตจากขอ 1 จะไดรับการตอทายดวย Trailer ขนาด 8 ไบต เพื่อ
สรางเปน CPCS-PDUs (Protocol Data Unit) โดยใน Trailer ขนาด 8 ไบตประกอบดวยขอมูลเกีย่วกับ
การตรวจวัดขอผิดพลาด และขอมูลเกี่ยวกบัความยาวของ CPCS-PDUs 
 

3. CPCS-PDUs จากขอ 2 จะไดรับการยอยขนาดออกเปน 48 ไบต เรียกวา Segmentation and 
Reassembly Sublayer – Protocol Data Unit (SAR-PDUs) ซ่ึงจะไดรับการใส ATM Header ขนาด 5 
ไบตเขาไป สําหรับการสงเซลลในชั้น ATM Layer ตอไป นอกจากนีใ้น ATM Header จะมีการกําหนด 
EOM (End of Message) ลงในสวนของ PTI (Payload Type Indicator) เพื่อใชแสดงเซลลที่เปนลําดับ
สุดทายของขอมูล CPCS-PDUs 
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2.4 สรุป 
 

โครงขายเอทีเอ็ม เปนโครงขายที่สามารถรองรับทราฟฟกของการบริการไดหลายประเภท 
ไดแก CBR, rt-VBR, nrt-VBR, UBR, GFR และ ABR ขึ้นอยูกับคณุภาพของการบริการที่ไดตกลงกนัไว
กอนการรับสงขอมูล โดยโครงขายเอทีเอ็มจะใหความสาํคัญแกการบรกิารขอมูล CBR, rt-VBR และ 
nrt-VBR มาเปนอันดับแรก ซ่ึงจะมีการรับประกันในสวนของเวลาประวิง และการรับประกันในสวน
การสูญหายของขอมูล สําหรับแบนดวิดทที่เหลือจากการบริการทั้ง 3 ขางตน จะไดรับการจัดสรรใหแก
การบริการ UBR, GFR และ ABR  
 

 ถึงแมวาการบริการ GFR จะเปนการบรกิารที่มีลําดับความสําคัญที่ต่ําที่สุด (ระดับเดียวกับการ
บริการ UBR และ ABR) ไมมีการรับประกันการเกิดเวลาประวิงของขอมูล แตมีการรับประกันอัตราการ
สงต่ําที่สุดและความถูกตองของขอมูล ดังนั้นการบริการ GFR จึงจําเปนตองไดรับการควบคุมการจดัการ   
ทราฟฟกที่เหมาะสม ไมวาจะเปนการควบคุมการรับสงขอมูลในโครงขาย การควบคุมความคับคั่งของ
โครงขาย และการปองกันการสูญหายของเซลลขอมูล เปนตน ซ่ึงจะไดกลาวถึงในบทที่ 3  

 

 
 
 



บทท่ี 3 
 

การจัดการทราฟฟกสําหรับการบริการ GFR  
 
3.1 กลาวนํา 
 

การบริการ ABR, UBR และ GFR ไดรับการพัฒนาในโครงขายเอทีเอ็มเพื่อรองรับทราฟฟก
แบบขอมูลคอมพิวเตอร แตบริการ ABR มีความซับซอนกวาบรกิาร UBR และ GFR จึงทําใหมคีวาม   
ยุงยากในการสรางทั้งในสวน ATM Adapter และสวติช นอกจากนั้นการใชงานโครงขายเอทีเอ็มใน
ปจจุบันเปนระบบ Ethernet LAN หรือ ATM LAN ซ่ึง ATM LAN เหมาะกับการใชงานบนบริการ UBR 
ดังนั้นเพื่อลดชองวางระหวางบริการ ABR และ UBR   Guerin และ Heinanen [2] จึงเสนอบริการ GFR 
ขึ้น โดยมีเปาหมายเบื้องตนเพื่อจัดการระบบ LAN ที่มีจํานวนมากซึ่งตอรวมกันบนโครงขายเอทีเอ็มได 
อยางไรก็ตาม ถานํา GFR มาใชเพื่อสนับสนุนการทํางานของสวิตชในโครงขายเอทีเอ็ม จําเปนตองนํา
เครื่องมืออ่ืนมาชวย  
 

การรับสงขอมูลในการบริการ GFR นั้น ไมมีการรับประกันเกี่ยวกบัเวลาประวิงของการสง    
ขอมูล ซ่ึงหมายความวา การสงขอมูลจะใชเวลาในการสงนานเทาใดกไ็ด โดยไมมีการกําหนด อยางไร  
ก็ตาม การบริการ GFR มีจดุเดนดีกวาการบริการ UBR คือ มีการรับประกันเกี่ยวกบัอัตราการสงเซลล
ต่ําที่สุด (ประกันแบนดวิดทต่ําสุด) ดังนั้นจึงจาํเปนตองนําเอาการจัดการทราฟฟก (Traffic 
Management) ที่มีประสิทธิภาพมาใชในการควบคุมการสงเซลลขอมูลใหเปนไปไดอยางถูกตอง 
เพื่อใหใชทรัพยากรของโครงขายอยางมีประสิทธิภาพ และตองนําโพรโทคอลชั้นบนมาใชควบคุมความ
คับคั่ง (Congestion Control) เชน การควบคุมการไหลโดยใชหนาตางใน TCP เพื่อลดอัตราสวนการ
สูญหายของเซลล และจัดการคุณภาพของการบริการใหกับผูใชบริการ ATM ใหสามารถรองรับคุณภาพ
ของการบริการสําหรับการสงขอมูลในระดบัสูง 

 

TCP มีกลไกการควบคุมความคับคั่งและการไหลขอมูลหลายๆ แบบ เชน Slow Start/ 
Conges-tion Avoidance, Fast Retransmit/Fast Recovery และ Selective Acknowledgments ใน
โครงขายยังมีเครื่องมือเกี่ยวกับหนาทีห่ลายอยางเพื่อใชงานสําหรับการจัดการทราฟฟก เชน 
Connection Admission Control (CAC), Policing, Shaping, Scheduling, Buffer Management 
และ Feedback Control หนาที่ตางๆ เหลานี้สามารถใชเพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพและการใช
ทรัพยากรไดดทีี่สุดขณะที่มกีารรับประกันคุณภาพของการบริการใหกบัผูใชบริการ 
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วิทยานพินธนีมุ้งเนนที่ปญหาการจัดการทราฟฟกสําหรบั TCP บนการบริการ GFR ใน      

โครงขายเอทีเอ็ม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบสถาปตยกรรมของโครงขายและกลไกที่จะทําใหการ
สงขอมูล TCP มีประสิทธิภาพบนโครงขายเอทีเอ็มที่มีการบริการหลายๆ แบบ เราจะมุงไปที่การ         
แกปญหาการจัดการบัฟเฟอรเพื่อรับรองแบนดวดิทต่ําทีสุ่ดและการทําใหโพรโทคอล TCP มีสมรรถนะ
สูงสุด ในบทนี้จะกลาวถึงคุณลักษณะหลักของบริการ GFR การออกแบบสําหรับสรางการรับรองอัตรา
เฟรมต่ําที่สุด และกลไกการควบคุมความคับคั่ง TCP 

 

3.2 บริการ GFR  (Guranteed Frame Rate) 
 

รูปแบบบริการ GFR จะรกัษาความงายของบริการ UBR เอาไว (ใชลักษณะการทํางานของ
ระบบปลายทางเหมือนกนั) ซ่ึงนิยมนํามาใชงานกับ ATM LAN และรับประกันแบนดวดิทต่ําทีสุ่ดใน
ชองสัญญาณเสมือนแตละชอง บริการ GFR จะรองขอใหระบบตนทางสง AAL5-PDU (ATM 
Adaptation Layer 5-Protocol Data Unit) และรองขอใหสวิตชในโครงขายเอทีเอ็มรับทราบขอบเขต
ของ AAL5-PDU หมายความวาเมือ่โครงขายเกิดความคับคั่ง สวิตชควรจะทิ้ง AAL5-PDU (ทิ้ง
ทั้งแพ็กเกต) แทนที่จะทิง้เฉพาะเซลลใดเซลลหนึ่งเทานั้น ขอตกลงของทราฟฟกที่ใชสําหรับบริการ 
GFR [1] มี   พารามเิตอรหลัก 4 คา  ดังนี ้

 

• อัตราเซลลคายอด (PCR-Peak Cell Rate) และคาความทนตอการเปลี่ยนแปลงการประวิง
ของเซลล (CDVT-Cell Delay Variation Tolerance) ซึ่งสัมพันธกับอัตราเซลลคายอด 

 

• อัตราเซลลต่ําที่สุด (MCR-Minimum Cell Rate) และคาความทนตอการเปลี่ยนแปลงการ
ประวิงของเซลล (CDVT-Cell Delay Variation Tolerance) ซึ่งสัมพันธกับอัตราเซลลต่ําที่สุด 

 

• ขนาดเฟรมสูงที่สุด (MFS - Maximum Frame Size) 
 

• ขนาดเบิรสตสูงที่สุด  (MBS - Maximum Burst Size) 
 

 PCR เปนอัตราสงสูงที่สุดที่ระบบสามารถสงขอมูลได ซ่ึง PCR ควรเซตใหเทากับอัตราสง    
ขอมูลในสายสง (Line Rate) ของ ATM Adapter ของระบบปลายทาง สวน MFS คือขนาดเฟรมสูงที่สุด 
เปนขนาด AAL5-PDU หรือแพ็กเกตใหญที่สุดที่ระบบสามารถสงได สําหรับอัตราเซลลต่ําที่สุดและ
ขนาดเบิรสตสูงที่สุดจะใชในการกําหนดการรับรองแบนดวิดทต่ําที่สุด ผูใชสามารถสงทราฟฟกเกิน
คาพารามิเตอรที่ตกลงไวไดแต ทราฟฟกจะถูกปลอยตามขอจํากดัของทรัพยากรทีส่ามารถใชสอยได 
(Available Resource) เทานั้น สําหรับฟงกชันการจดัการทราฟฟกในโครงขายเอทีเอ็มเพื่อรับรองอัตรา
เซลลต่ําที่สุดบนบริการ GFR จะแบงเฟรมหรือแพ็กเกตสงไปในเสนทางตามพารามิเตอรที่ตกลงกันไว 
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โดยเฟรมถูกแบงตามอัลกอริทึม F-GCRA (Frame-based Generic Cell Rate Algorithm) [1] เพื่อตัดสิน
วาเฟรมสมควรไดการรับรองบริการบน GFR หรือไม นอกจากนัน้บรกิาร GFR ยังสามารถทิ้งเซลลทุก
เซลลในเฟรมถาเฟรมถูกตัดสินวาไมสมควรไดการรับรองบริการ มาตรฐานของ ATM ยังไมมีการ
กําหนดกลไกในการควบคุมความคับคั่งสําหรับบริการ GFR  การสราง GFR ดวยการแท็ก (Tagging) 
และการจดัการบัฟเฟอร (Buffer Management) จะสามารถเพิ่มสมรรถนะของบริการ GFR ได และการ
รับรองอัตราการสงต่ําที่สุด (Minimum Rate) ใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองสามารถปรับปรุง
สมรรถนะของ TPC บนบรกิาร GFR ได  

 

 การจัดเตรยีมการรับรองอัตราเฟรมต่ําที่สุดในชองสัญญาณเสมือนแตละชองตองกําหนดขนาด
เฟรมสูงที่สุดของชองสัญญาณเสมือน ซ่ึงเปนการตกลงระหวางแหลงกําเนิดและโครงขายเพื่อใชเซต
การตอ ถาผูใชสงเฟรมที่มีขนาดนอยกวาขนาดเฟรมสูงทีสุ่ดและมีอัตราสงต่ํากวาอัตราเซลลต่ําที่สุด ทุก     
เฟรมควรจะถกูปลอยเขาไปในโครงขายโดยมีการสูญหายต่ําที่สุด (Minimum Loss) แตถาผูใชสงเฟรม
สูงกวาอัตราต่าํที่สุดที่รับรอง ปลายทางก็ควรไดรับเฟรมที่อัตราการสงอยางนอยเทากับอัตราต่ําที่สุด 
โดยอัตราต่ําทีสุ่ดเปนการรับรองวาเฟรมจะไมถูกแท็ก หากมีการตอใดสงเกินอัตราต่ําที่สุด ผูใชควร
ไดรับการแบงแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงอยางยุติธรรม (Fairness) จากแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงที่
ไมไดใชงาน  

 

ATM forum [1] ไดใหคําจํากัดความหลกัการปฏิบัติทีถู่กตอง (Conformance) ของทราฟฟก
ในบริการ GFR แบงเปน 2 วิธีคือ GFR.1 และ GFR.2  ทั้งสองวิธมีีขอแตกตางกนัคือสามารถใชและไม
สามารถใช F-GCRA ในการแท็กเฟรมที่ไมสมควรไดการรับรองการบริการ (Non-eligible) ที่เขามาใน
โครงขาย โดยกรณี GFR.2 โครงขายกาํหนดใหใช F-GCRA เพื่อแท็ก (เปลี่ยนบติ CLP (Cell Loss 
Priority) จาก 0 เปน 1) เฟรมที่ไมสมควรไดการรับรองการบริการที่เขาไปในโครงขาย และสวิตชใน
โครงขาย ATM จะตัดสินจากบิต CLP วาเฟรมจะถกูสงไปโดยมีการรับรองแบนดวิดที่ต่ําที่สุดหรือไม 
สําหรับ GFR.1 จะกาํหนดใหโครงขายไมสามารถเปลี่ยนบิต CLP ของเฟรมที่แหลงกําเนิดสงมาได และ
แตละสวิตชในโครงขาย ATM ตองสามารถหาไดวาเฟรมที่สงมานั้นจะไดรับการรับรองแบนดวิดทต่ํา
ที่สุดหรือไม ถาเฟรมมีทราฟฟกสงเกนิแลวทาํใหเกิดความคับค่ัง สวิตชตองทิง้เฟรมนั้น ดังนั้นในการ
สรางสวิตชตาม GFR.1 จะมีความยุงยากกวา GFR.2 วิทยานิพนธนี้พจิารณาหลักการสรางบริการ 
GFR ตาม GFR.2  
 

3.3 การออกแบบสําหรับสรางการรับรองอัตราเฟรมต่ําที่สุด 
 

พื้นฐานการออกแบบสําหรบับริการ GFR มี 3 สวน [5] คือ การแท็ก การจัดการบฟัเฟอร และ
การจัดคิว เพือ่ใชจัดเตรียมการรับรองอัตราเฟรมต่ําที่สดุใหแกทราฟฟก TCP 
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1. การแท็ก (Tagging) เปนการระบเุฟรมที่ปฏิบัติไมถูกตองกอนเขาไปในโครงขาย (การ 

กําหนดบิต CLP เปน 1) รูปแบบของการแท็กนี้โดยปกตจิะกระทาํเมื่อมีแหลงกําเนิดตอเขากับโครงขาย
และใชอัลกอริทึม F-GCRA ในการตัดสินใจ รูปที่ 3.1 แสดงตําแหนงของตัวตรวจทราฟฟกซึง่แท็ก     
ขอมูลเพื่อจัดเตรียมอัตราการบริการต่ําที่สดุในโครงขาย สําหรับการบริการในโครงขายทีม่ีการแท็ก    
ในระดับชองสญัญาณเสมือน (per Virtual Channel หรือ per VC) โครงขายจะจัดการสงขาวสารผาน
ชองสัญญาณเสมือนแตละชอง และแท็กเฟรมในชองสญัญาณเสมือนแตละชองซึง่มีขอตกลงแตกตาง
กัน ทําใหความซับซอนขององคประกอบในโครงขายเพิม่ข้ึน (ตามปริมาณผูใชทีม่ีการตอ) การแท็กทํา
ใหสามารถแยกทราฟฟกที่ปฏิบัติตามกฎและปฏิบัติไมถูกตองของชองสัญญาณเสมอืนแตละชองได  
 

2. การจัดการบัฟเฟอร (Buffer Management) ปกติกระทาํที่องคประกอบของโครงขาย 
เชน สวิตชหรือเราเตอร เปนการควบคุมจํานวนของเฟรมที่เขาไปในบัฟเฟอรของสวิตชหรือเราเตอร ใน
การแบงบฟัเฟอรนั้นชองสัญญาณเสมือนหลายชองจะใชบัฟเฟอรรวมกัน ดังนัน้การจัดการบัฟเฟอรใน
ระดับชองสัญญาณเสมือนจะใชการควบคมุการครอบครองบัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนแตละ
ชอง เชนใช per VC Accounting [5] เพื่อรักษาการครอบครองบัฟเฟอรของชองสญัญาณเสมือนแตละ
ชอง  รูปที ่ 3.1 แสดงตําแหนงการจัดการบัฟเฟอรในเสนทางการตอ ตัวอยางแบบแผนการจัดการ
บัฟเฟอรใน ชองสัญญาณเสมือนแตละชอง เชน Selective Drop  และ Fair Buffer Allocation [8] 
รายละเอียดเกีย่วกับการจัดการบัฟเฟอรจะไดกลาวอีกครั้งในบทที ่4 
 

Host /
End System

Policer
Switch / Router

Host /
End System

Network B
Network A

Switching Fabic /
Route Table

Shared Buffer
(Buffer Management)

Output Queues
(Fair scheduling)

 
 

รูปที่ 3.1 ตําแหนงของตัวตรวจทราฟฟก (Traffic Policer) การจัดการบัฟเฟอร (Buffer Management)  
               และการจัดคิวขาออกของสวิตช (Output Queues) 

  

3. การจัดคิว (Queuing) หรือตาราง (Scheduling) การออกจากสวติชของเฟรม ตําแหนงของ
การจัดคิวดังแสดงในรูปที ่ 3.1 การจัดคิวใชในการจัดเตรียมการรับรองอัตราสงทีท่างออกของสวิตช 
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ขณะที่การแทก็และการจัดการบัฟเฟอรทําการควบคุมเฟรมที่เขามาในองคประกอบโครงขาย ตารางเวลา
การออกจะทําการจัดคิวของเฟรมวาจะใหออกไปยังฮอปตอไปอยางไร สําหรับการจัดคิวแบบ FIFO (First 
In First Out) จะไมสามารถแยกเฟรมออกจากชองสัญญาณเสมือนตางๆ ที่ทางออกสวิตชได  แตสามารถ
ออกไปยังฮอปถัดไปไดเลย โดยการออกของเฟรมจะเรียงลําดับตามการเขามาในบฟัเฟอร แตสําหรับการ
จัดคิวแบบ per VC Queuing [4] จะตองมีการแยกคิวของชองสญัญาณเสมือนแตละชองในบัฟเฟอร 
กลไกของตารางการจัดคิวจะสามารถเลือกระหวางควิของเฟรมตามตารางเวลากําหนดได ตัวอยางการจัด
คิวแบบ per VC Queuing เชน RR (Round-Robin) และ WRR ( Weighted Round Robin) [9] 
 

3.4 การควบคุมความคับค่ังและการสงขอมูลของ TCP 
 

 ในปจจุบนัการสงขอมูลตางๆ เชน NFSv3 (Network File System version 3), X Window, FTP 
(File Transfer Protocol) เปนตนไดนาํโพรโทคอล TCP มาใชงานกันอยางกวางขวางเพื่อใหโครงขายมี
ความเชื่อถือได โดยนําโพรโทคอล TCP มาใชควบคมุการสงขอมูลและการควบคมุความคับค่ัง ทําให
โครงขายมวีิสยัสามารถและความเชื่อถือไดสูง ในหวัขอนี้จะกลาวถึงการควบคุมการสงขอมูลและกลไก
การควบคุมความคับค่ังของ TCP แบบตางๆ [10-11] 
 

3.4.1 การควบคุมการสงขอมูลของ TCP  
 

 โพรโทคอลโดยทั่วไปจะตองมีการควบคุมการสงขอมูล โพรโทคอล TCP จะใชกลไก Sliding 
Window เปนตัวควบคุมการสงขอมูลซึ่งแตกตางจากโพรโทคอลอื่นๆ เชน LLC, HDLC และ X.25 โดย 
TCP Connection จะควบคุมการสงขอมูลแบบ End-to-End เพื่อจํากัดจํานวนแพก็เกตที่เขาไปใน      
โครงขาย ใชลักษณะการควบคุมการสงขอมูลของ TCP เปนแบบ Credit Allocation โดยพิจารณาการสง
ขอมูลตาม Sequence Number ที่ม ี เมือ่ตนทาง TCP สงขอมูล ตนทางจะสงไบตแรกของ Sequence 
Number ลงในสวนหวัของขอมูล และตนทาง TCP จะไดรับ Acknowledge (ACK) ซึ่งเปนขาวสารที่อยูใน
รูป (ACK = i, WIN= j) หมายความวา 
 

• ทุกๆ คร้ังที่ปลายทางไดรับขอมูลมีลําดับขอมูลเปน i-1 ปลายทางจะสง ACK เพื่อบอกวา 
ขอมูลลําดับตอไปที่ตนทางจะสงคือ i  

 

• มีการอนุญาตใหทางดานสงเพิ่มขนาด Window (WIN) ของขอมูลเปน j ไบต  ดังนัน้ดานสง
จะสงขอมูลจากลําดับ i ถึง i+j-1 

 

รูปที่ 3.2 แสดงกลไกควบคมุการสงขอมูล โดยจะแสดงการสงขอมูลในทิศทางเดียวเทานั้น 
และสมมติใหสงขอมูล 200 ไบตในแตละ Segment เมื่อเร่ิมตนกระบวนการสรางการตอถึงกัน จะมีการ 
ซิงโครไนซคา  Sequence  Number  ระหวางดานรับและดานสง ทางดานสง (A)  จะตกลงให   Credit  
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Allocation ใหเปน 1400 ไบตและเริ่มสงขอมูลที่ลาํดับ 1001 หลังจากสงขอมูลออกไป 3 Segment    
(600 ไบต)  Window จะมีการลดลงจนเหลือขนาด  800  ไบต  (จํานวน 1601 จนถงึ 2400)  เมื่อ
ปลายทาง (B) ไดรับขอมูลทุกๆไบตจนถงึ 1601 และจะทําการเสนอ Credit (ขนาด Window) ใหตน
ทางเปน 1000 ไบต ซึ่งหมายความวาดาน A สามารถสงขอมูลไดตั้งแตไบตที่ 1601 จนถงึ 2600 (5 
Segment) ในขณะที ่ ACK ไปถึงดาน A ทางดานตนทางไดมีการสงขอมูลเปนจาํนวน  2  Segment 
เรียบรอยแลวคือต้ังแต 1601 จนถงึ 2000 (สามารถสงขอมูลไดเนื่องมาจากอยูในจาํนวน Credit ที่ยอม
ใหสงไดในขณะเริ่มตน) ดังนั้นในขณะนี้ทางดาน A ม ีCredit เหลืออยู 400 ไบต (2 Segment) เมื่อดาน 
A ไดรับ ACK แลวก็จะมีการปรับขนาด Window ออก ซึ่งปลายทั้งสองดานของ Window จะเพิ่มข้ึน
หรือลดลงข้ึนอยูกับจํานวนขอมูลที่สงและ Credit ที่ไดรับ 
 

กลไกการจัดสรร Credit เปนกลไกที่มีความยืดหยุน เชน ถาดาน B สงขาวสารสุดทายเปน 
(ACK = i, WIN = j) แสดงวาขอมูลสุดทายที่ดาน B ไดรับมีจํานวน i-1 ไบต ดังนัน้  
 

• จะเพิ่ม Credit เปนจํานวน k (k > j) เมื่อดานรับไมไดรับขอมูลแลว และดาน B จะสง      
ขาวสาร ACK เปน (ACK = i, WIN = k)  

 

• สวน ACK ของขอมูล m ไบต  (m < j) จะไมมีการเพิม่ Credit และดาน B จะสง ACK ที่มี
ขาวสารเปน (ACK = i + m, WIN = j - m)  

 

บางครั้งทางดานรับไมตองการสง ACK ทันททีันใด (Immediately Acknowledge) เมื่อไดรับ 
ขอมูลแลว แตอาจจะรอและ สง ACK (Cumulative Acknowledge) สําหรับจาํนวน Segment ที่
เพิ่มข้ึน ทางดานรับไดนําเอาวิธีเกี่ยวกับจาํนวนขอมูลทีอ่นุญาตใหดานสงสงไดมาใช โดยวิธนีี้จะยอมให
สง Segment ใหมไดก็ตอเมื่อมีทีว่างในบัฟเฟอรเทานัน้ รูปที่ 3.2 แสดง Credit แรกที่ดานรบัสงให
ดานสง ซึ่งหมายความวา ดาน B มีขนาดบัฟเฟอรที่ใชงานได 1000 ไบต และ Credit ที่สอง ดาน B 
สามารถ     ใชงานได 1400 ไบต  
 

วิธีการควบคุมการสงขอมูลอาจจะเปนการจํากัดคาวิสัยสามารถสาํหรบัการขนสงบนการตอที่
มีการประวงิมาก ทําการเพิม่วิสัยสามารถโดยทางดานรบัตองมีทีว่างในบัฟเฟอรของ Credit ที่อนญุาต
ใหเหมาะสม เชน ถาบัฟเฟอรดานรับเต็มแตคาดหมายลวงหนาวาสามารถลดบัฟเฟอรใหมทีี่วางได 
1000 ไบต ควรสง Credit = 1000 ในทันททีันใด ถาดานรับสามารถรับขอมูลไวไดกจ็ะเพิ่มวิสัยสามารถ
ได ถาทางดานสงมีความเร็วในการสงขอมูลมากกวาทางดานรับบางครั้งอาจทาํใหมีการทิง้ Segment 
ไป และจําเปนตองมกีารสงขอมูลใหม วิธีการควบคุมการไหลใหเหมาะสมจะทาํใหโพรโทคอลนั้นมี
ความ     ซับซอน 
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3.4.2 Slow Start และ Congestion Avoidance 
 

 พื้นฐานการควบคุมการสงขอมูล TCP ใชกลไกของ Window โดยผูสงจะมีตวัแปร CWND เพื่อ
ควบคุมจํานวน Segment ที่เขาไปในโครงขาย สวนดานผูรับจะมีตัวแปร RCVWND เพื่อบอกผูสงถึง
จํานวน Segment ที่สามารถรองรับได การควบคุมความคับค่ังของ TCP จะม ี2 ระยะคือ “Slow Start” 
และ “Congestion Avoidance” วัตถุประสงคของระยะ Slow Start เพื่อทําใหโครงขายอยูในสถานะอยู
ตัวอยางรวดเร็ว สวนระยะ Congestion Avoidance คือระยะที่โครงขายอยูในสถานะอยูตัว ตัวแปร 
SSTHRESH เปนตวัแปรทีบ่อกความแตกตางระหวาง 2 ระยะ SSTHRESH คือคาโดยประมาณของ
ความจุโครงขายขณะอยูในสถานะอิ่มตัว ในสภาวะเริม่ตนคา SSTHRESH ถูกกาํหนดใหมีคาคงที่คา
หนึง่คือ 65535 ไบต   
 

 แหลงกําเนิดจะเริ่มตนสงขอมูลในระยะ Slow Start เพียง 1 Segment (CWND = 1 TCP 
Segment) และตองรอรับ Acknowledgment (ACK) กอนสง Segment ลําดับที่ 2 ตอไป โดยขณะนี้  
แหลงกําเนิดสามารถสงขอมูลได 2 Segment (CWND = 2) เขาไปในโครงขาย และทุกครั้งที่แหลงกาํเนดิ
ไดรับ ACK สําหรับ Segment ใหมที่จะตองสง แหลงกําเนิดจะเพิ่ม CWND อีก 1 segment ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 (ก) ในระหวางที่อยูในระยะ Slow Start คา CWND จะเพิ่มข้ึนทีละ 2 เทาทุกๆ Round Trip 
Time โดยคา Round Trip Time (RTT) ของ Connection คือเวลาตั้งแตเร่ิมสงขอมูลจนถึงตนทางไดรับ 
ACK ของทุก Segment ใน Window เดียวกัน เมื่อคา CWND เพิ่มข้ึนจนคา CWND เทากับคา 
SSTHRESH ระยะ Slow Start ก็จะเปลี่ยนไปเปนระยะ Congestion Avoidance ดังนั้นกราฟของ 
CWND ในระยะ Slow Start จะมีลักษณะการเพิ่มข้ึนแบบ Exponential ทุกๆ Round Trip Time 
 

 จากกลไกในระยะ Slow Start ทําใหการทาํงานในชวงเริม่ตนมีประสิทธิภาพ แหลงกาํเนิด TCP 
สามารถหาขนาด Window สําหรับแตละ Connection ไดอยางรวดเร็ว แตในบางเวลาอาจม ีSegment 
สูญหายกอนหรือหลังที ่CWND จะเกินขนาด Credit Allocated เนือ่งจากเกิดความคับค่ัง แหลงกําเนิด
จะเซต CWND เปน 1 Segment ในระหวางระยะ Congestion Avoidance แหลงกาํเนิดจะเพิ่ม 
CWND ทีละ 1 Segment ทุกๆ Round Trip Time ทําใหกราฟของ CWND มีลักษณะการเพิ่มข้ึนเปน
แบบเชิงเสน 
 

ถา TCP Connection มีการสูญเสียแพ็กเกต ปลายทางจะสง Duplicate ACK ของแพ็กเกตที่
หายไป ตนทางจะ Retransmit เนื่องมาจากการหมดเวลา (Timeout) เมื่อไดรับแพ็กเกตสุดทายที่ไมได
รับ ACK โดยคาเวลา Timeout จะถูกเคลยีรทุกๆ คร้ังที่ไดรับ ACK ของแพ็กเกตใหม ตนทางรูวาเกิด
ความคับค่ังเมือ่ Retransmission Timeout เกิดการ Trigger ตนทางจะไมสงแพ็กเกตใหมเมื่อไดรับ 
Duplicate ACK โดยตนทางรอจนกวาจะไดรับ ACK ใหมหรือเกิดการ Timeout 
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 เมื่อเกิด Timeout ขึ้น ตนทางจะวางหรือไมสงขอมูลประมาณ 1 Round Trip Time แพ็กเกตที่
มีการ Timeout สมมติวามีการสูญเสียแพ็กเกตเนื่องมาจากความคับค่ัง ชวงเวลาทีว่างไมสงขอมูล
จนถงึเวลา Timeout จะตองเพยีงพอที่จะใหความคับค่ังถูกเคลยีรออกไป เวลา Timeout ไมไดเปนเพยีง    
เครื่องบงบอกวาเกิดความคบัค่ังเทานัน้เมือ่เกิดการ Trigger ยังจะเปนเครื่องบอกใหแหลงกาํเนิดสง
ขอมูลใหมอีกดวย 
 

 เมื่อเกิดการ Timeout แลว แหลงกาํเนิดจะตั้งคา SSTHRESH ใหมีคาเปนครึ่งหนึง่ของ CWND 
โดยละเอียดแลวคา SSTHRESH จะถูกตั้งไวเปน 
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  (ก) Slow Start และ Congestion Aviodanc  (ข) Fast Retransmit 
 

รูปที่ 3.3 (ก) กลไก Slow Start และ Congestion Aviodanc  และ (ข) กลไก Fast Retransmit 
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 เมื่อ CWND < SSTHRESH และแหลงกาํเนิดเขาสูระยะ Slow Start แหลงกาํเนิดจะเริ่มการสง
ขอมูลใหม (Retransmit) และเพิ่ม CWND ทีละหนึง่ทกุๆครั้งที่แพ็กเกตใหมไดรับ ACK  
 

 ถามีการสูญเสียแพ็กเกตหนึ่งแพก็เกตและถาบฟัเฟอรทางดานรับไมพอ ทางดานสงจะไดรับ 
Cumulative Acknowledgment และกูขอมูลเดิมที่สูญเสียกลับมาจากความคับค่ัง ดานสงพยายามสง     
ขอมูลใหมทกุแพ็กเกตโดยเริม่ตนจากแพ็กเกตที่สูญเสีย ไมวากรณีใดๆ CWND จะเพิม่ข้ึนทลีะหนึง่ 
แพ็กเกตทุกๆ คร้ังที่ไดรับ ACK  ถึงแมวา CWND อาจจะเพิ่มหลังจาก Advertised Receiver Window 
(RCVWND) แต Window ของแหลงกาํเนิดก็ยงัถูกจาํกัดโดยคาทีน่อยที่สุดของ Window ทั้งสอง การ
เปลี่ยนแปลงขนาด CWND เทียบกับเวลาแสดงในรูปที ่3.4 
 

 โดยทั่วไป TCP จะใชคา Retransmission Timeout เปน 500 ms แหลงกําเนิด TCP จะ
ประมาณคา Round Trip Time (RTT) ของ Connection โดยการวัดเวลา (จํานวนเครื่องหมายของ 
Timer) ระหวางการสงแพก็เกตจนถงึไดรับ ACK ของแพ็กเกตนั้นกลับมา Retransmission Timeout 
ถูกคํานวณเปนฟงกชนัโดยประมาณของคาเฉลี่ยและคา Mean-Deviation ของ RTT [11] เมื่อมีการ
สูญหายเนื่องมาจากความคับค่ัง เพราะ TCP Timer มีคาหยาบจึงทําใหมีการสูญเสียเวลาขณะที่ 
Retransmission Timeout รอการ Trigger กอนแหลงกาํเนิดสงขอมูลออกไปเปนจํานวนตามที ่
Window อนุญาตใหสงไดและ     แหลงกําเนิดจะไมยอมสงขอมูลใหมเมื่อไดรับ Duplicate ACK เมื่อ 
Retransmission Timeout มีการ Trigger เกิดขึ้น Connection นัน้กเ็ขาสูระยะ Slow Start ซึ่งเปนผล
ใหขายเชื่อมโยงอาจวางเปนระยะเวลานานไดและทาํใหมีการใชงานต่ํา 
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รูปที่ 3.4 กราฟ Congestion Window (CWND) ขณะ Slow Start และ Congestion Avoidance 
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 พฤติกรรมการควบคุมความคับค่ังของ TCP ที่กลาวมาแลวนัน้เรียกวา “Vanilla TCP” หลายๆ
คร้ังไดมีงานวจิัยที่เสนอการแกไข Vanilla TCP [2] บางครั้งก็ไดมีการนํางานวิจัยกาํหนดเปนมาตรฐาน
โดย IETF (Internet Engineering Task Force) วิทยานพินธนี้สนใจพืน้ฐานของ TCP ที่ไดมีการแกไข
เปนหลกั ในหวัขอตอไปเปนการแกไขมาตรฐาน TCP เพิม่ข้ึนไดแก TCP Reno จะมกีารเพิม่กลไก Fast 
Retransmission และ Recovery นอกจากนี้ยังม ี SACK TCP ซึ่งเพิม่ขาวสารเกี่ยว Sequence 
Number บน TCP Reno 
 

3.4.3 Fast Retransmission และ Recovery (TCP Reno) 
 

 TCP Reno มีการเพิ่มเติมในสวนการควบคุมความคับคั่งซึ่งเรียกวา Fast Retransmit and 
Recovery (FRR), Fast Retransmit และ Fast Recovery ถูกออกแบบมาเพื่อปรับปรุงสมรรถนะ TCP 
เมื่อมีการสูญเสียเพียงหนึง่แพ็กเกต ปจจุบนัคา Retransmission Timeout ของ TCP จะใช Timer เปน 
500 ms เมื่อเกิดความคับค่ัง TCP Connection จะสูญเสียเวลาขณะรอ Timeout ในรูปที ่3.4 แกนนอน
แสดงเวลาที่สญูเสียขณะรอใหเกิด Timeout ในชวงเวลานี ้ TCP จะไมทําการสงแพ็กเกตใหมหรือสง
แพ็กเกตที ่      สูญเสียใหม อยางไรก็ตามเมื่อเกิด Timeout คา CWND จะตั้งใหเปน 1 Segment จะ
เห็นวา Connection มีการใชโครงขายอยางมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อผานไปหลายๆ Round Trip Time 
แลว TCP Reno มี          อัลกอริทึม Fast Retransmit และ Recovery เพื่อทาํให Connection มีการ
นําแพก็เกตทีสู่ญเสียกลับมาอยางรวดเร็ว 
 

 เมื่อ Segment ถูกดร็อปในโครงขาย (แพ็กเกตสูญหาย) ทําให Segment ที่มาถงึผูรับลําดับถัด
มาเปน Out-Of-Order Segment และผูรับตองสง Immediate ACK เพื่อบอก Sequence Number 
ของ Segment ที่ผิดพลาดนี ้เมื่อดานสงไดรับ 3 Duplicate ACK ก็จะรูวาแพก็เกตไหนที่เสยีจาก ACK 
แลวก็จะทําการสงแพ็กเกตทีเ่สียใหมทันทีโดยไมตองรอ Timeout กอน ซึ่งเรียกกลไกนีว้า “Fast 
Retransmit” จากนั้นก็เร่ิมระยะ Congestion Avoidance โดยไมมีระยะ Slow Start  กอนจงึเรียก
กลไกนี้วา “Fast Recovery” ดังนัน้ตนทางจะรูวาเกิดความคับค่ังก็ตอเมื่อไดรับ Duplicate ACK 3 คร้ัง  
 

ดานสงจะทาํการลด CWND ลงครึ่งหนึง่บวกดวย 3 Segment (ที่บวกดวย 3 Segment เพราะ
เปนจํานวน Segment ที่ออกจากโครงขายแลวปลายทางรับได) และเก็บคานี้ไวใน SSTHRESH แตละ
คร้ังที่ไดรับ 3 Duplicate ACK สวนทางดานสงจะขยาย CWND ทีละหนึง่และพยายามที่จะสงแพ็กเกต
ใหม ทุกครั้งทีไ่ดรับ ACK ดานสงจะรอจนถึงครึง่หนึ่งของ Round Trip Time กอนที่จะสงขอมลูหนึง่
แพ็กเกตใหมสาํหรับแตละครั้งที่ไดรับ Duplicate ACK หลังจากนี ้ ผลก็คือในระหวางเกิดความคบัค่ัง 
ดานสง   ยังคงรักษาการสงขอมูลเขาไปในโครงขายไวที่คร่ึงหนึง่ของความจุขณะทําการ Fast 
Retransmit  
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เมื่อเกิดความคับค่ังก็จะม ี Timeout เกิดขึ้น CWND ก็จะถูกตัง้ไวที ่ 1 Segment และเริ่ม
ดําเนนิการระยะ Slow Start เมื่อ CWND เพิ่มข้ึนจนถงึ SSTHRESH ดังนัน้ก็จะเขาสูระยะ 
Congestion Avoidance แตถาตนทางไดรับ Duplicate ACK อยางนอย 3 คร้ังกอนเริ่มการสงขอมูล
ใหมโดยเริ่มดําเนนิการระยะ Congestion Avoidance โดยไมมีระยะ Slow Start ซึ่งจะเรียกกลไกที่
กลาวมานี้วา “Fast Recovery” รูปที่ 3.3(ข) แสดงกระบวนการ Fast Retransmit โดยดานสงจะสง
จํานวนขอมูล 200 ไบตตอหนึ่ง Segment ซึ่งจากรูป Segment 1201 มีการสูญหาย ทางดานตนทาง 
(A) จะยังคงสงขอมูลอยางตอเนื่องจนกวาจะสงขอมูลครบตาม CWND ทางดานรับ (B) ไดรับขอมูล 
Segment 1001 (1001 จนถึง  1200 ไบต) ก็จะสง ACK ของแพ็กเกตตอไปคือ Segment 1201 
จากนั้นทางปลายทางไดรับขอมูล Segment 1401 (1401 จนถึง 1600 ไบต) ดานรับยังคงสง ACK ของ 
Segment 1201 ซ้ําทุกครั้งที่ไดรับ Segment ใหมเขามาจนกระทัง่ไดรับขอมูล Segment 1201 จึงจะ
หยุดสง ในรูปที ่3.5 แสดงกราฟ CWND ของกลไก Fast Retransmit และ Recovery  
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รูปที่ 3.5 Congestion Window ของกลไก Fast Retransmit and Recovery 

 

3.4.4 Selective Acknowledgments (SACK TCP) 
 

 TCP Reno จะทํางานไดดีเมื่อเกิดการสญูหายเพียงหนึ่งแพก็เกต ถามีแพก็เกตสูญหายเปน
จํานวนมากในชวงเวลาสัน้ๆ ประสิทธิภาพการทํางานของ TCP Reno จะลดลง  ดังรูปที ่ 3.5 เมื่อ
แพ็กเกตสูญหาย  ติดตอกัน 3 แพ็กเกตจาก Window เดียวกัน ทําใหผูสง TCP ตองทํา Fast 
Retransmit คร้ังที่สองและหลังจาก Timeout คา SSTHRESH จะเปน CWND/8 เปนผลให 
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Exponential Phase มีชวงเวลาสัน้ และการเพิ่ม CWND แบบเชิงเสนเริ่มที ่Window เล็กมาก TCP จึง
มีอัตราสงขอมลูตํ่ามากและ           วิสัยสามารถลดลง    
 

SACK TCP มีประสิทธิภาพในการคนหาแพ็กเกตที่สญูหายตอเนื่องจํานวนมาก โดยใน ACK 
ของ SACK TCP จะเพิม่ขาวสารเกี่ยวกบั Segment ที่ปลายทางไดรับ เมื่อปลายทางไดรับ Out-Of-
Order Segment จะสง Duplicate ACK ซึ่งมีขาวสารเกี่ยวกบั Out-Of-Order Segment ที่ไดรับ และ
เมื่อผูสง TCP ไดรับ Duplicate ACK จากปลายทาง ผูสงจะทําการสรางขาวสารเกีย่วกับ Segment ที่
ปลายทางไมไดรับ เมื่อผูสงไดรับ Duplicate ACK 3 คร้ัง จะทาํการสง Segment ที่สูญหายอนัดบัแรก
ใหมและขยาย CWND เพิ่มทีละ 1 ทุกครั้งที่ไดรับ Duplicate ACK หลังจากนัน้จะสง Segment ที่สูญ
หายอืน่ๆ ตามลําดับโดยใช  SACK  Information เมื่อ Segment ที่สูญหายถกูสงครบแลวจงึสง 
Segment ใหมตอไป จากหลักการทํางานของ SACK TCP นี้เอง ทําใหผูสงสามารถคนหา Segment 
ตางๆ ที่ดร็อปไปใน 1 Round Trip Time ได  รูปที่ 3.6 แสดงกลไก Selective Acknowledgment 
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รูปที่ 3.6 Congestion Window ของกลไก Selective Acknowledgment 
 



บทที่ 4 
 

การปรับปรุงสมรรถนะ TCP บนบริการ GFR 
 

บริการ GFR แบงแยกกลไกการจัดการบัฟเฟอรในการจัดเตรียมอัตราต่ําที่สุดเพื่อรับรองใหแก
ชองสัญญาณเสมือนเปน 3 วิธีคือ วิธีแรกเปนกลไกแบบงาย ใชการจัดการบัฟเฟอรที่มีชองสัญญาณ
เสมือนเพียงชองเดียว เชน Double-EPD (Double-Early Packet Discard) [2] วธิีที่สองเปนกลไกที่
ตองการการจดัการบัฟเฟอรในระดับชองสญัญาณเสมือน เชน Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting [12] และ DFBA (Differential Fair Buffer Allocation) [1] ทั้งสองวิธทีีก่ลาวมาใชการจัด
คิวออกจากบฟัเฟอรแบบ FIFO สวนวิธทีี่สามใชการแบงแยกบัฟเฟอรใหชองสัญญาณเสมือนแตละชอง 
โดยมีการจัดการ บัฟเฟอรแบบ per VC Accounting และจัดคิวออกจากบฟัเฟอรแบบ per VC 
Queueing  ทําใหเกิดความยุติธรรมในทางออก ทั้งสามวิธีจะพิจารณาจากพืน้ฐานการแท็กของอลักอลิ
ทึม F-GCRA ดังที่กลาวมาแลวในบทที ่ 3 วิธีการจัดการบัฟเฟอรที่ใชในวทิยานพินธนี ้ เนนการจัดคิว
ออกจากบฟัเฟอรแบบ FIFO 
 

การบริการแบบ GFR ในโครงขาย ATM จะรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดใหผูใช และ
จําเปนตองนาํเอา TCP มาใชกับการบริการแบบ GFR เพื่อควบคุมความคับค่ังของโครงขาย โดยโพรโท
คอล TCP ไดใช Window ในการควบคุมการสงขอมูลและควบคุมความคับค่ัง เพื่อลดขอมูลที่ สูญหาย
และหลีกเลี่ยงความคับค่ัง จากผลงานวิจัยที่ผานมาไดวเิคราะหถงึสมรรถนะของ TCP บนบริการ UBR 
และ GFR โดยทั่วไปในทางปฏิบัติ TCP ที่ทาํงานอยูบนโครงขาย ATM จะถูกจาํกัดขนาดของบฟัเฟอร
จึงเปนสาเหตใุหมีประสิทธภิาพและความยุติธรรม (Fairness) ในการสงขอมูลตํ่าไปดวย [13] 
 

 วิธีการทิ้งเซลลที่มีประสิทธภิาพสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ได อัลกอริทึม Double-
EPD สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ TCP แตไมสามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูล [6] 
การปรับปรุงวธิีการทิง้เซลลใหมีประสิทธิภาพกับโครงขาย ATM เปนการพัฒนาการบริการ GFR วิธีการ
หนึง่เพื่อเปนการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล TCP  
 

 การเพิม่วิธกีารทิ้งเซลลในโครงขายทาํใหการควบคุมการสงขอมูลจากตนทางไปยงัปลายทาง
และการควบคมุความคับค่ังสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP บนบริการ GFR สวนกลไก Fast 
Retransmit และ Fast Recovery [10,11] ใชเปนกลไกเพิ่มจากกลไก Slow Start และ Congestion 
Avoidance เพื่อเอาขอมูลทีสู่ญหายไปใหกลับคืนมาอยางรวดเร็ว ถาขอมูลสูญหายจํานวนมากใน 1 
RTT กลไก Slow Start และ Congestion Avoidance จะไมสามารถเอาขอมูลกลับคืนมาได ดังนัน้ใน         
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วิทยานิพนธนีจ้ึงใชกลไก Selective Acknowledgement (SACK TCP) เพื่อนําขอมลูที่สูญหายจาํนวน
มากกลบัคืนมาอยางรวดเร็ว ซึ่งกลไกทัง้ 5 ของโพรโทคอล TCP ไดกลาวมาแลวในบทที ่3 
 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถงึพฤติกรรมของ TCP บนบริการ GFR, วิธกีารจัดสรรบัฟเฟอรแบบ
ตางๆ และเสนอการปรับปรุงสมรรถนะของ TCP โดยใชวิธีการจัดสรรบัฟเฟอรแบบ Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting รวมกับจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต ซึ่งเทคนิคนี้จะเปนวิธีการเลือกทิง้เซลล 
(Selective Drop) แทนการทิ้งเซลลแบบสุม (Random) และจัดสรรแบนดวิดทที่เหลอืในโครงขายใหแก
ชองสัญญาณเสมือนที่ตองการสงขอมูลเกนิสวนแบงที่ยตุิธรรม เพื่อเพิม่วิสัยสามารถ 
 

4.1 ทราฟฟก TCP บนบรกิาร GFR 
 

 เนื่องจากบริการ GFR มีการรับประกันการสูญหายของขอมูลตํ่าที่สุด จึงตองนาํโพรโทคอลชั้นบน
มาใชควบคุมความคับค่ัง เชน การควบคมุการไหลโดยใช Windows ใน TCP เพือ่ลดอัตราสวนการสูญ
หายของเซลล บริการ GFR ไมสามารถรองรับ TCP ไดอยางมีประสิทธภิาพ เนื่องจากถามเีซลลอยางนอย
หนึง่เซลลสูญหาย แพ็กเกตทั้งหมดจะเปนแพ็กเกตที่สญูหาย ฉะนัน้โพรโทคอลระดับ AAL จะ    สงเซลล
นั้นใหม ดังนั้น R. Goyal [5] จึงไดเสนอการควบคุม Windows ของ TCP ดวยการจัดการ       บัฟเฟอร
ของสวิตซในโครงขายเอทีเอม็ที่มีการจัดคิวขาออกแบบ FIFO วิสัยสามารถ (Throughput) ของ TCP 
สามารถควบคุมไดจากการควบคุม Windows ตามความคับค่ัง โดยควบคุมการเซตจุดเริ่มเปลี่ยนของ
บัฟเฟอรของสวิตซในโครงขายเอทเีอ็มเพือ่ทิ้งแพก็เกต เปนการควบคุมการครอบครองบัฟเฟอรซึ่งมีวิสัย
สามารถของ TCP ข้ึนกับเซลลแรกของแพ็กเกตที่มาถึงบฟัเฟอรและไมขึ้นกับจาํนวนเซลลทั้งหมดของ
แพ็กเกต ทําใหการใชประโยชนของบฟัเฟอรสูง โดยความสมัพนัธระหวางระดับจดุเริ่มเปลี่ยนในบัฟเฟอรที่
มีการจัดคิวขาออกแบบ FIFO กับคาวิสัยสามารถของ TCP ดังแสดงในสมการที ่(4.1)   
 

µ=µ
x
xi

i       (4.1) 
 

โดยที ่  µ   และ  iµ  คือวิสัยสามารถโดยรวมและวิสยัสามารถของชองสัญญาณเสมือนที ่ i  
ตามลําดับสวน x  และ ix  เปนผลรวมของระดบัการครอบครองบัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนทกุ
ชองและระดับการครอบครองบัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนที ่ i ตามลําดับ ซึ่งระดับการครอบครอง
บัฟเฟอรนี้ถือวาเปนระดับจดุเริ่มเปลี่ยนทีก่ําหนดขึ้นเพือ่จํากัดจํานวนแพ็กเกตที่ชองสัญญาณเสมือน
แตละชองครอบครองบัฟเฟอรได จากผลการจําลองแบบในบทความ [5] พบวาถาเซตจุดเริ่มเปลี่ยนให
มีคาสูงเกินไปจะทําใหเซลลมีการประวงิในบัฟเฟอรมากขึ้นและเปนสาเหตุใหแหลงกําเนิด TCP เกิด 
Timeout ได แตถาเซตจุดเริ่มเปลี่ยนมีคาต่ํามาก จะทาํใหมีอัตราสวนการสูญหายสูงและแหลงกาํเนิด 
TCP ไมเสถยีร เปนผลใหเกิด Timeout นอกจากนัน้การครอบครองบัฟเฟอรต่ํายังสงผลใหการใช



 32
ประโยชนของ     โครงขายต่ําดวย ดังนัน้การจัดการบัฟเฟอรของสวิตซในโครงขายเอทีเอ็มที่ดีจะ
สามารถเพิ่มคาวิสัย-สามารถให TCP ได  
 

เมื่อ TCP ถูกใชกับการบริการแบบ GFR เมื่อเซลลถูกทิง้ในชัน้ ATM Layer, TCP จะมีการกู
แพ็กเกตที่ถูกทิ้งไปใหมโดยใชกลไกควบคมุความคับค่ังของ TCP เอง เมื่อ ATM สวิตชมีการจํากัด
ขนาดบัฟเฟอร เซลลที่ถูกทิ้งหนึง่เซลลที่ระดับเซลล ATM จะมีผลใหแพ็กเกตในระดับ TCP ถูกทิ้งดวย 
[3] ปรากฏการณนี้เปนผลทาํใหวิสัยสามารถ (Throughput) ต่ําและไมมีความยุติธรรมในการสงขอมูล
ของแตละ TCP Connections เมื่อมีเซลลถูกทิง้ออกไป ที่ปลายทางจะทําการทิ้งแพก็เกตทัง้หมด ดังนัน้ 
TCP ก็จะหมดเวลา (Timeout) และทําการสงแพ็กเกตทั้งหมดใหม การทีว่ิสัยสามารถของ TCP ต่ํา
เนื่องมาจากมกีารสูญเสียเวลาในการรอ Timeout และการสงแพ็กเกตที่ผานมาใหม คาวิสัยสามารถ
ของ TCP มคีาสูงที่สุดก็ตอเมื่อสวิตชมีขนาดบัฟเฟอรที่เพยีงพอโดยที ่ TCP ไมมีการสูญเสียแพ็กเกต 
อยางไรก็ตาม เมื่อมีการจํากัดขนาดบัฟเฟอร คาวิสยัสามารถของ TCP และความยุติธรรมบนการ
บริการแบบ GFR สามารถทีจ่ะถูกปรับปรุงไดดวยการจัดสรรบัฟเฟอรใหเหมาะสม  
 

 การจัดสรรบัฟเฟอรเปนการควบคุมจํานวนแพ็กเกตจากชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (GFR 
VC) เขาไปในบัฟเฟอรขาออกวิธีการจัดสรรบัฟเฟอรในโครงขายจะตัดสินใจวาเซลลแตละเซลลของ
ชองสัญญาณเสมือนที่มาถึงบัฟเฟอรจะถูกสงไปเขาคิวในบัฟเฟอรหรือถกูทิ้งออกไป เมื่อพอรตขาออก
ไดรับแพ็กเกต Queuing Algorithm จะเลือกแพ็กเกตใหเขาคิวอยางเหมาะสมและอัลกอริทึมการจัดสรร
บัฟเฟอรจะเปนการเลือกวาคิวของแพ็กเกตนั้นจะถูกเขาคิวที่บัฟเฟอรขาออกหรือทิ้งแพ็กเกต นัน้ออกไป  
 

 สวนตอไปของวิทยานิพนธนีจ้ะกลาวถงึวิธกีารจัดสรรบัฟเฟอรในแบบตางๆ เชน วิธี Double 
Early Packet Discard (Double-EPD) [2], วิธ ีDouble-Early Packet Discard with per VC 
accounting (Double-EPD with per VC Accounting) [12], วิธ ีDifference Fair Buffer Allocation 
(DFBA) [1] และปญหาที่พบของวิธีการทัง้สาม สวนสุดทายจะเปนการเสนอวิธกีารจัดสรรบัฟเฟอรโดย
ปรับปรุงจากวธิี Double-EPD with per VC Accounting โดยใชเทคนคิจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต (BADT) 
 

4.2 อัลกอริทมึ Double-EPD (Double Early Packet Discard) 
 

 เมื่อบัฟเฟอรเต็มเนื่องจากเกิดความคับค่ังในโครงขาย เซลลที่เขามาในบัฟเฟอรจะถูกทิง้และการ
ทิ้งเซลลจะขึ้นอยูกับแตละแพ็กเกตและเซลลแรกของแพ็กเกต ถาเซลลแรกในแพ็กเกตถูกทิง้ ปลายทาง
จะไมไดรับแพ็กเกตและไมสามารถสรางแพ็กเกตนี้ใหมได แตจะใชการสงใหมที่แหลงกาํเนิด ทําให
แพ็กเกตที่ไมสมบูรณไมถูกสงออกไปและแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงมีการใชงานดขีึ้น 
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 อัลกอริทึม Double-EPD กําหนดระดับการยอมรบัแพ็กเกตเพื่อแบงแยกแพ็กเกตตามการ  
ทํางานของ F-GCRA โดยมจีุดเริ่มเปลี่ยน 2 ระดับคือ จุดเริ่มเปลี่ยนการครอบครองบัฟเฟอรสูง (High 
Buffer Occupancy หรือ HBO) และจุดเริ่มเปลีย่นการครอบครองบัฟเฟอรต่ํา (Low Buffer 
Occupancy หรือ LBO) จุดเริ่มเปลี่ยน HBO กําหนดขีดจํากัดของการยอมรับแพก็เกตที่สมควรไดการ
รับรองการบริการ โดยแพ็กเกตที่มาถึงสวติชจะไมถูกยอมรับเขาบัฟเฟอรถาการครอบครองบัฟเฟอรเกิน
จุดเริ่ม-เปลี่ยน HBO ถาเซลลแรกของแพ็กเกตถูกยอมรับ (Acceptance) ใหเขาบฟัเฟอร เซลลลําดับ
รองลงมาของแพ็กเกตนี้จะไมถูกทิ้ง นอกจากบฟัเฟอรลนเทานัน้ สําหรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO กําหนดไว
เพื่อช้ีขีดจํากัดของการยอมรบัแพ็กเกตที่ไมสมควรไดการรับรองบริการหรือแพ็กเกตทีถู่กแท็ก ถาเซลล
แรกของ    แพ็กเกตที่ไมสมควรไดการรับรองบริการเกินจุดเริ่มเปลีย่น LBO แพก็เกตนี้ตองถูกทิ้ง แตถา
การ    ครอบครองบัฟเฟอรต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ทุกแพก็เกต (ทั้งแพก็เกตที่ไดการรับรองบริการ
และไมไดการรับรองบริการ) ที่มาถงึจะถูกยอมรับใหเขามาในบฟัเฟอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช
ประโยชนของ  บัฟเฟอร และเพิ่มคาวิสยัสามารถใหโครงขาย แตถาเซลลบางเซลลในแพ็กเกตถกูทิ้ง 
ปลายทางจะไมไดรับแพ็กเกตและไมสามารถสรางแพ็กเกตใหมได ตองใชการสงใหมที่แหลงกาํเนดิ ทํา
ใหส้ินเปลือง    แบนดวิดทในการสงแพก็เกตใหม นอกจากนัน้ Double-EPD ยังไมสามารถจดัสรร
แบนดวิดทได        ยุติธรรมเมื่อชองสัญญาณเสมือนแตละชองมกีารแยงแบนดวิดทเพื่อนาํมาใชงาน 
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รูปที่ 4.1 อัลกอริทึม Double-EPD  
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  X = Total buffer occupancy Qmax = Buffer size 
รูปที่ 4.2 แผนภูมิการทาํงานของอัลกอริทมึ Double-EPD 

 

รูปที่ 4.1 แสดงการทํางานของอัลกอริทึม Double-EPD ที่สวิตซ ATM ขณะเวลา T1 แพ็กเกตที ่1 
มาถงึบัฟเฟอร โดยความยาวคิวมีคาต่าํกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO แพ็กเกตที ่ 1 จะถกูรับเขาไปในบัฟเฟอร 
เมื่อแพ็กเกตที ่ 2 มาถึงบฟัเฟอรขณะเวลา T2 ความยาวคิวมีคาสงูกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และต่ํากวา     
จุดเริ่มเปลี่ยน HBO  ถาแพ็กเกตที ่ 2 นี้มีบิต CLP เปน 0 เซลลแรกในแพ็กเกตที ่ 2 จะไมถูกทิง้ ฉะนั้น     
แพ็กเกตที ่2 นี้จะไมถกูทิง้ทีส่วิตชถึงแมวาความยาวควิในบัฟเฟอรจะมากเกินกวาจดุเริ่มเปลี่ยน HBO    ก็
ตาม แตถาแพ็กเกตที ่ 2 เปนแพ็กเกตทีม่ีบิต CLP เปน 1 แพ็กเกตนี้จะถูกทิง้ เพื่อไมใหเกดิความไม        
ยุติธรรม เมื่อแพ็กเกตที ่ 3 มาถงึบัฟเฟอรขณะเวลา T3 แพ็กเกตที ่ 3 จะถูกทิ้งเพราะวาความยาวคิวใน   
บัฟเฟอรมากเกินกวาจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ดังนัน้ทุกครั้งที่มีเซลลเขามาใหมที่สวติช สวิตชจะทําการ  
ตรวจสอบดูวาเซลลนัน้เปนเซลลแรกของแพ็กเกตหรือไม ถาเซลลที่เขามาใหมไมไดเปนเซลลแรกของ     
แพ็กเกต สวิตชก็จะตรวจสอบดูวาแพ็กเกตนี้ถูกรับเขามาที่สวิตชกอนหนานี้แลวหรอืยังซึ่งถาเคยรับเขามา
ในบัฟเฟอรแลวก็จะยอมรับเซลลที่เขามานัน้อีก ถาเปนเซลลแรกของแพ็กเกต สวิตชก็จะดูวาสภาพ
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ขณะนั้นความยาวควิในบฟัเฟอรของสวิตชมากเกินกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO หรือ HBO แลวหรือไม 
และเปนเซลลที่ถูกแท็ก (บิต CLP เปน 1) หรือไม ถาความยาวคิวยงัไมถึงระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ก็จะ
รับเซลลที่เขามาใหมนัน้เขาไปในบัฟเฟอร แตถาความยาวคิวในสวติชมากเกินกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
แลวสวิตชก็จะทําการทิง้เซลลที่บติ CLP เปน 1 ออกไปและเซลลอ่ืนๆ ของแพ็กเกตนี้ที่จะตามมาอีกก็จะ
ถูกทิง้ออกไปดวย สวนเซลลที่บิต CLP เปน 0 ก็จะรับเขามาจนกวาความยาวควิจะเกิน HBO เซลลที่บิต 
CLP เปน 0 จึงถูกทิ้ง แผนภูมิการทาํงานของอัลกอริทึม Double-EPD ดังแสดงในรูปที ่4.2 
 

4.3 อัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting  
 

 วิธีการ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting สามารถปรับปรุงความยุติธรรม โดยการ
เพิ่มจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อแบงสวนที่ยุติธรรม (Fair Share) ใหชองสญัญาณเสมือนแตละชองและปองกนั
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองไมใหมกีารครอบครองเกินระดับสวนแบงทียุ่ติธรรมของบัฟเฟอร           
อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting จะมีระดับของจุดเริ่มเปลี่ยนอยู 4 ระดับ ทั้ง    
4 ระดับนี้จะเปนสิ่งที่บงบอกวาสวิตชจะทาํการทิ้งเซลลที่เขามาหรือไม โดยระดับทัง้ 4 นี้คือ ระดับของจุด
เร่ิมเปลี่ยน LBO และ HBO ซึ่งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนทั้งสองนี้จะเหมือนกับจุดเริม่เปลี่ยนในอัลกอริทึม 
Double-EPD นอกจากนัน้ยงัเพิ่มจุดเริ่มเปลี่ยนที่บอกใหรูวาชองสัญญาณเสมือน (VC) ใดอยูในบัฟเฟอร
และมีจํานวนเซลลอยูเทาไร เปนเซลลที่มีบติ CLP=0 เทาไรและเซลลที่มีบิต CLP=1 เทาไรอีกดวย 
 

 เมื่อชองสัญญาณเสมือนที ่ i (VCi) มีแพ็กเกตเขามาใหมที่สวิตช เซลลที่มีบิต CLP=1 เซลลแรก
ของแพ็กเกตจะถูกทิ้งออกไปจากสวิตชก็ตอเมื่อความยาวคิวรวมในขณะนั้นมากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน 
LBO และความยาวคิวของเซลลที่มีบิต CLP=1 ( 1clpQ ) ทัง้หมดของ VCi นัน้มากกวาระดบั 1clphT  โดย
ระดับ 1clphT  กําหนดใหเปนดังนี ้
 

WQKhT clpclp ××= 11      (4.2) 
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เมื่อ VCi มีแพ็กเกตเขามาใหมที่สวิตช เซลลที่มีบิต CLP=0 เซลลแรกของแพ็กเกตจะถูกทิ้ง
ออกไปจากสวติชก็ตอเมื่อ ความยาวควิรวมในขณะนั้นมากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO และความ
ยาวควิของเซลลที่มีบิต CLP=0 ( 0clpQ ) ทั้งหมดของ VCi นัน้มากกวาระดบั 0clphT โดยระดับ 0clphT  
กําหนดใหเปนดังนี ้
 

WQKhT clpclp ××= 00      (4.3) 
 

ระดับ 1clphT  และ 0clphT  คือคาเฉลี่ยการครอบครองบัฟเฟอรของกลุมเซลลที่มบีติ CLP=1 และกลุม
เซลลที่มีบิต CLP=0 ในชองสัญญาณเสมือนแตละชองตามลาํดับ หรือเรียกวาระดับ Fair Share เมื่อ       
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K = 1 คา N คือจํานวนชองสัญญาณเสมือนทีก่ําลงัสงขอมูลและมีเซลลอยูในบฟัเฟอรของสวิตช คา K 
คือพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม โดยทัว่ๆไปจะมีคาระหวาง 21 ≤≤ K  สวน W เปนคาถวงน้ําหนกั
ขึ้นกับคา MCR ของชองสัญญาณเสมือนนั้นๆ 
 

 แพ็กเกตที่เขามาใหมที่สวิตชจะไมถูกทิ้งออกไปเมื่อเซลลแรกของแพ็กเกตเขามาที่สวิตชแลว
ขณะนั้นความยาวควิต่ํากวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO หรือจํานวนเซลลของชองสัญญาณเสมือนนัน้  
นอยกวาระดบั Fair Share (เซลลทีม่บีิต CLP=1 พิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยน 1clphT  และเซลลที่มบีิต 
CLP=0 พิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยน 0clphT ) ถาเซลลแรกของแพ็กเกตไมถูกทิ้งออกไปจากสวติชแลวเซลล
อ่ืนๆ ของแพ็กเกตนีก้็จะสามารถเขาไปในสวิตชไดโดยไมถูกทิง้เหมือนกนัถงึแมวาความยาวคิวใน
บัฟเฟอรมากเกินกวาระดับจดุเริ่มเปลี่ยน LBO หรือ HBO แลวก็ตาม ดังนั้นการตัง้คาของจุดเริม่เปลี่ยน
จะตองตั้งใหเหมาะสมเหมอืนกับอัลกอริทึม Double-EPD ไมเชนนั้นจะเกิดปญหาแพ็กเกตไมสมบูรณข้ึน
ในโครง-ขาย แตถาเซลลแรกของแพ็กเกตถูกทิง้เซลลอ่ืนๆของแพ็กเกตนี้ก็จะถูกทิง้ออกไปดวยถงึแมวามี
ที่วางในบัฟเฟอรของสวิตชกต็าม อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เปน
อัลกอริทึมทีป่รับปรุงขึ้นจากอัลกอริทึม Double-EPD ฉะนั้นโดยหลกัการสวนใหญแลวจะคลายคลึงกับ
อัลกอริทึม Double-EPD แตจะมีระดับ Fair Share เพิ่มข้ึนมาเพื่อชวยแกปญหาความไมยุติธรรม 
 

รูปที่ 4.3 แสดงการทํางานของอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting ถา 
ชองสัญญาณเสมือน A (GFR VC A) มีแพ็กเกตเขามา แพ็กเกตจะถูกทิ้งเมื่อชองสัญญาณเสมือน A 
ครอบครองบัฟเฟอรมากกวาสวนแบงที่ยตุิธรรม และการครอบครองบัฟเฟอรทัง้หมดเกินจุดเริ่มเปลี่ยน 
EPD โดย AAL5-PDUs CLP=1 ถูกทิ้งเมือ่การครอบครองบัฟเฟอรทัง้หมดเกนิ LBO และ AAL5-PDUs 
CLP=1 ของ GFR VC นัน้ๆ เกินจํานวน AAL5-PDUs CLP=1 ทั้งหมดในบฟัเฟอรที่ถวงน้ําหนกัตาม 
MCR สวน AAL5-PDUs CLP=0 ถูกทิง้เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรทั้งหมดเกนิ HBO และ AAL5-PDUs 
CLP=0 ของ GFR VC นั้นเกินจาํนวน AAL5-PDUs CLP=0 ทั้งหมดใน บัฟเฟอรทีถ่วงน้ําหนักตาม MCR 
ทําใหตองสงแพ็กเกตใหมจากกลไก TCP และชองสัญญาณเสมือน A ที่เขามาใหมจะสงชาลง เปนผลให
เซลลถูกดร็อปในเวลาถัดมา และเปนไปไดวาชองสัญญาณเสมือน A จะมีจํานวนเซลลนอย   ที่สุดใน
บัฟเฟอรของสวิตชและมีโอกาสนอยที่สุดทีจ่ะถูกทิ้ง หมายความวาชองสัญญาณเสมือนทีม่ีการ
ครอบครองบัฟเฟอรมากเกนิไปอาจถกูดร็อปเซลล และทําใหแพ็กเกตอื่นจากชองสญัญาณเสมือนเดียวกัน
ถูกดร็อปตลอดเวลา  

 

 อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เพียงทาํการรักษาระดับยุติธรรมจาก
การจัดการบฟัเฟอรไว เมื่อเซลลถูกทิ้งระดับของวิสัยสามารถที่ยอมรับของชองสัญญาณเสมือนทั้งหมด
พิจารณาจากวิสัยสามารถในคาบการสง นอกจากนัน้ทีท่างออกของสวิตชจะตองพิจารณาถงึอัตราการ
ออกของเซลล ซึ่งควรมีความยุติธรรมระหวางการแขงขันของชองสญัญาณเสมือนทัง้หมด การจัดการ
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บัฟเฟอรแบบ per VC Accounting จะมีความยุงยากในการควบคุมการครอบครองบัฟเฟอรใน           
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองถามีแพ็กเกตที่ไมปฏิบัติตามกฎแลวไมถูกดร็อปเนื่องจากการตรวดวัดที่
ทางเขาโครงขายผิดพลาด รูปที ่ 4.4 แสดงแผนภูมิการทํางานของอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค 
per VC Accounting 

 

Incoming packet of GFR VC A
will be discarced

ATM switch buffer (single FIFO queue)

EPD threshold

Available bandwidth

Average buffer
occupancy per VC

AC C D

Output cells

A

A

B

C

D

HBO LBO

 
 

รูปที่ 4.3 อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิการทาํงานของอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
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4.4 อัลกอริทมึ DFBA (Differential Fair Buffer Allocation) 
 

 การทาํงานของอัลกอริทึม DFBA เปนกลไกการจดัการบัฟเฟอรโดยใชเทคนิค per VC 
Accounting และใชจุดเริ่มเปลี่ยนควบคุมการสงขอมูลของ TCP ซึ่งอัลกอริทึม DFBA พิจารณาจํานวน
เซลลในชองสญัญาณเสมือนแตละชอง เมื่อชองสัญญาณเสมือนนัน้ๆ มีเซลลในบัฟเฟอรอยางนอย 1 
เซลล แลวควบคุมความยาวคิวเฉลีย่โดยใชความนาจะเปนในการดร็อปขอมูล (Probabilistic Drop)      
จุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชในอัลกอริทึม DFBA ประกอบดวย จุดเริ่มเปลี่ยน LBO และ HBO ซึ่งมหีลักการทํางาน
เหมือนกับอัลกอริทึม Double-EPD นอกจากนัน้ยงัใชจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตเพื่อจัดสรร   แบนดวิดทใน
โครงขายใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีความยุตธิรรม จุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตนี้ออกแบบโดย
พิจารณาจากสองฟงกชนัคือ ประสิทธภิาพและความยุติธรรม สวนการจัดคิวออกจากสวิตชเปนแบบ 
FIFO  
 

รูปที่ 4.5 แสดงแผนภูมิการทํางานของอัลกอริทึม DFBA โดยพิจารณาคิวของบริการ GFR ที่มี
การแบงคิวทั้งหมด N ชองสัญญาณเสมือน ชองสัญญาณเสมอืนแตละชองมีการถวงน้ําหนักการ     
ครอบครองคิวไมเทากัน ขึ้นกับคา MCR ที่โครงขายจัดสรรให ถา Xi เปนจํานวนเซลลทัง้หมดใน       
บัฟเฟอรที่ชองสัญญาณเสมอืนแตละชองครอบครองได และ X เปนจํานวนเซลลทั้งหมดในบฟัเฟอร 
เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรทั้งหมดต่ํากวา LBO แพ็กเกตที่มาถึงจะสามารถครอบครองบัฟเฟอรได ถา
ครอบครอง  บัฟเฟอรอยูระหวาง LBO และ HBO แพ็กเกตทีม่ีบิต CLP=1 จะถกูทิ้ง และบัฟเฟอรจะ
ยอมรับแพ็กเกตบิต CLP=0 ดวยการประมาณ Fair Share จาก  X × Wi / W ถา Xi นอยกวา X × Wi / 
W แสดงวาชองสัญญาณเสมือนนัน้ไดรับความยุตธิรรมต่ํา บัฟเฟอรจะยอมรับแพ็กเกตนั้น แตถา Xi 
มากกวา       X × Wi / W  แพ็กเกตที่ม ีCLP=0 จะถูกทิง้ตามความนาจะเปน 
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 เมื่อ W เปนผลรวมของคาถวงน้ําหนกัของชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (Wi) ที่มีการใชงาน 
บัฟเฟอร สวนคา Zi กําหนดใหเปน 1 ถือวามีความนาจะเปนในการดร็อปของแพ็กเกตสูงสุด 
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U = คาการสุม (random) อยูในชวง 0 ถึง 1 

 

รูปที่ 4.5 แผนภูมิการทาํงานของอัลกอริทมึ DFBA 
 

4.5 ปญหาทีพ่บในการบรกิาร GFR 
 

 ปญหาที่พบในการจัดการทราฟฟกในบริการ GFR ในโครงขาย ATM สามารถที่จะวเิคราะหได 
2 แหงคือ 
 

1. อัลกอริทึมในสวิตช (Network Policies) หรือความฉลาดของโครงขาย ในโครงขายสามารถ
สรางกลไกไดหลายๆแบบ เพื่อที่จะทาํใหมีการใชทรัพยากรของโครงขายอยางมีประสิทธิภาพ มีความ
ยุติธรรมในการสงขอมูล และมีวิสัยสามารถสูงสุด สําหรบัการบริการ GFR ในโครงขาย ATM การเพิ่ม
วิธีการทิ้งเซลลที่มีประสิทธภิาพสามารถปรับปรุงสมรรถนะการทาํงานของโครงขายได โดยอัลกอริทึม 
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Double-EPD เปนอัลกอริทมึหนึง่ที่ถูกนํามาใชงาน สวนอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting เปนอัลกอริทมึหนึง่ที่สามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูล 

 

2. กลไกที่ใชกับระบบที่ตนทางและปลายทาง (End System Policies) หรือความฉลาดของ
ระบบปลายทาง ในระบบปลายทาง (ตนทางและปลายทาง) สามารถใชโพรโทคอลในชั้น Transport 
มาเปนตัวควบคุมและหลีกเลีย่งความคับค่ังเพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพ และปองกนัไมใหเกิด
ความคับค่ัง มีหลายโพรโทคอลในชั้น Transport ที่ถกูเสนอและสรางขึ้นมาแตทีน่ิยมใชมากทีสุ่ดคือ 
TCP โดยโพรโทคอล TCP มีกลไก Slow Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit, Fast 
Recovery และ Selective Acknowledgement เปนกลไกที่ใชสําหรับการควบคุมและหลีกเลี่ยงความ
คับค่ังตลอดจนการกูขอมูลที่สูญหายกลบัคืนมา ซึ่งเปนผลทาํใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น 

 

 ทั้งอัลกอริทึมที่สวิตชและกลไกที่ระบบปลายทางจะมีผลกระทบกับคา Delay–Bandwidth 
Product ของโครงขาย ซึ่งจากผลกระทบอนันี้อัลกอริทึมที่สวติชและกลไกทีร่ะบบปลายทางจะตอง
สอดคลองกัน ในวิทยานพินธนี้จะมุงเนนที่กลไกของระบบปลายทางที่เปน Selective 
Acknowledgement เปนหลัก แตวิธีการที่จะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพจะขึน้อยูกับวิธกีารทิ้งเซลล
ที่สวิตชดวย ฉะนั้นวทิยานพินธนีจ้ึงไดมุงทีจ่ะเสนออัลกอริทึมที่สวิตชเพือ่ทําใหโครงขายมีประสิทธภิาพ 
 

 วิทยานิพนธนีศ้ึกษาถงึสมรรถนะของ TCP บนการบรกิาร GFR ในโครงขาย ATM เพื่อ         
รับประกันอัตราการสงขอมูลใหกับผูใชบริการ สําหรับการบริการ GFR ไดมีการใชบัฟเฟอรทีส่วิตชเปน
แบบ FIFO เปนหลกั ฉะนัน้ที่สวิตชจึงมกีารทิง้เซลลทางทายของแพก็เกตเมื่อบัฟเฟอรเต็ม ทําใหเกิด
แพ็กเกตที่ไมสมบูรณในโครงขาย และ TCP จําเปนตองสงแพ็กเกตนัน้ใหม จึงเปนสาเหตุใหกลไก TCP 
ลดขนาด Window ในการสงขอมูลลงทันท ี สมรรถนะของ TCP บนบริการ GFR จึงไมดี ซึ่งจะทําให
ประสิทธิภาพของโครงขายลดลง 
 

 อัลกอริทึม Double-EPD เปนอัลกอริทึมหนึง่ทีม่ีการใชอยางกวางขวางโดยมีพืน้ฐานการทิง้
เซลลทั้งแพ็กเกต ซึ่งอัลกอริทึม Double-EPD สามารถเพิ่มวิสยัสามารถของ TCP บนบริการแบบ GFR 
ในโครงขาย ATM ได แตอัลกอริทึม Double-EPD ยังไมสามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูล
ของแตละแหลงกําเนิดที่มีการแขงขันกนัได ฉะนัน้ในวทิยานพินธนี้ไดเสนออัลกอริทึม BADT ที่ใช
เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตเพื่อทําการปรับปรุงวิสัยสามารถและความยุติธรรมในการสงขอมูล 
 

สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม DFBA 
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทําใหมีความยุตธิรรมในการสงขอมูลมากขึ้น แตวิธีนี้ไมสามารถ
รับรองแบนดวดิทต่ําที่สุดตามอัตราสงต่ําทีสุ่ดใหชองสัญญาณเสมือนได และอัลกอริทึม DFBA ไม
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สามารถสนับสนุนขนาดเบิรสตได เนื่องจากขอมลูมีความนาจะเปนในการสญูหายสงูแมมขีนาด          
เบิรสตนอยกวา MBS ดังนัน้วทิยานพินธนีจ้ึงไดเสนออัลกอริทึมใหม ซึ่งอัลกอริทึมนี้มกีารปรับปรุง
สมรรถนะของ TCP ทั้งวิสัยสามารถและความยุติธรรมบนบริการ GFR และสามารถเพิ่มประสทิธิภาพ
ของการบริการ GFR ได โดยทําการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุด (Minimum Rate) ใหชองสัญญาณ-
เสมือนแตละชองในบฟัเฟอร และพิจารณาการครอบครองบัฟเฟอรจริง (Actual Buffer Occupancy) 
ของชองสัญญาณเสมือนตามการใชงานของบัฟเฟอร ถาชองสัญญาณเสมือนใดไมถกูใชงาน             
ชองสัญญาณเสมือนนั้นควรถูกแบงแบนดวิดทใหกับชองสัญญาณเสมอืนที่ตองการสงขอมูลสูงเกิน
ระดับสวนแบงที่ยุตธิรรม สวนรายละเอียดของอัลกอริทมึนี้จะเสนอในหัวขอตอไป 
 

4.6 อัลกอริทึม BADT (อัลกอริทึมที่นําเสนอ) 
 

 วิทยานิพนธนี้เสนอการจัดสรรบัฟเฟอรโดยใชกลไกการจดัการบัฟเฟอรแบบ Double-EPD 
รวมกับ per VC Accounting ซึ่งจะพิจารณาจากพื้นฐานการแท็กของ F-GCRA (Frame-based 
Generic Cell Rate) และใชจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตเพื่อเพิ่มวิสัยสามารถใหโครงขาย เรียกวา
อัลกอริทึม BADT (Bandwidth Allocation with Dynamic Threshold) ซึ่งในระหวางที่มีการสรางการ
ตอเขากับโครงขาย บางครั้งแหลงกําเนิดที่ตอเขามาอาจจะมีชวงเวลาที่ไมทาํการสงขอมูลหรือบาง
แหลงกาํเนิดอาจจะสง   ขอมูลนอยกวาจํานวนแบนดวิดททีโ่ครงขายจัดสรรให ทั้งสองกรณีทีก่ลาว
มาแลวนั้นทําใหมีการใชแบนดวิดทไมเต็มประสิทธิภาพ จุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวตัถูกสรางขึน้มาเพื่อ
ตองการนาํแบนดวิดทที่เหลอืจากแหลงกาํเนิดที่ไมสงขอมูลหรือสงขอมูลนอยกวาจาํนวนแบนดวดิทที่
จัดสรร แบงไปใหแกแหลงกําเนิดที่ตองการสงขอมูลมากกวาระดับ Fair Share โดยแหลงกาํเนดิที่สง
ขอมูลมากกวาระดับ Fair Share เทานัน้ที่จะถกูนาํมาตรวจสอบวามกีารสงขอมูลมากกวาระดับจดุเริ่ม
เปลี่ยนแบบพลวัตที่สรางขึ้นมาใหมหรือไม ถาแหลงกาํเนิดนั้นสงขอมูลมากกวาแสดงวาแหลงกาํเนิด
นั้นมกีารใชแบนดวิดทมากเกนิไปซึ่งเปนสาเหตุใหโครงขายเกิดความคับคั่ง ฉะนั้นจงึตองทิง้เซลลของ
แหลงกาํเนิดทีม่ีการใช       แบนดวิดทมากออกไปบางเพื่อลดภาระ (Load) ใหกับโครงขาย การจะหา
วาจุดเริ่มเปลีย่นแบบพลวัตจะตองมีคาเปนเทาไรนั้นขึน้อยูกับจํานวนขอมูลที่แหลงกําเนิดตองการสง 
อัลกอริทึม BADT ที่ใชเทคนคิจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตทีไ่ดเสนอขึ้นมานี้จะมกีารทิง้แพ็กเกตจาก
ชองสัญญาณเสมือนที่มีการใช   แบนดวิดทสูงออกไปกอน  
 

อัลกอริทึม BADT พิจารณาบัฟเฟอรขนาด Qmax ซึ่งมจีุดเริ่มเปลี่ยน 4 ระดับคือ จุดเริ่มเปลี่ยน 
HBO, จุดเริ่มเปลี่ยน LBOi,, จุดเริ่มเปลี่ยน Ti (i หมายถึงการพิจารณาในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง) 
เปนจุดเริ่มเปลี่ยน Fair Share เพื่อแบงแบนดวิดททียุ่ติธรรมตามการเขามาของทราฟฟก และ               



 42
จุดเริ่มเปลี่ยน THi ซึ่งเปนจดุเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตเพื่อใชแบงแบนดวดิทของขายเชือ่มโยงอยาง           
ยุติธรรมจากแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงที่ไมไดใชงาน  
 

เงื่อนไขการทํางานของจุดเริม่เปลี่ยน HBO และจุดเริ่มเปลี่ยน LBO จะเหมือนในกลไก Double-
EPD สวิตชทีม่ีการใชงานมากทาํใหบฟัเฟอรมีความยาวคิวมากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO แสดงวา
โครงขายเกิดความคับค่ัง สวิตชจะทาํการทิ้งเซลลของชองสัญญาณเสมือนนัน้ทุก ๆ เซลลที่ตามมาใน
แพ็กเกตนั้นถงึแมวาความยาวคิวจะลดลงต่ํากวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO เมื่อความยาวคิวลดลงต่ํา
กวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ซึ่งแสดงวาโครงขายไมเกดิความคับค่ังและมีภาระต่ํา แพ็กเกตที่เขามาใหม
จะสามารถเขาไปในบัฟเฟอรของสวิตชไดทันทีเพื่อเพิ่มวสิัยสามารถใหกับโครงขาย แตในบริการ GFR ซึ่ง
มีการรับประกนัอัตราการบรกิารต่ําที่สุดใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองแตกตางกัน ในชองสัญญาณ
เสมือนบางชองที่มีคา MCR ต่ํา เปนผลใหแพ็กเกตในชองสัญญาณเสมือนนัน้ถกูแท็กจากอัลกอริทึม    
F-GCRA จาํนวนมาก ถาทกุแหลงกาํเนิดมีอัตราสงขอมูลใกลเคยีงกนั แพ็กเกตที่ถูกแท็กนีม้ีโอกาส
ครอบครองบัฟเฟอรไดสูงกวาแพก็เกตในชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR สูง ทําใหเกิดความไม                  
ยุติธรรม ดังนั้นควรพิจารณากําหนดจุดเริ่มเปลี่ยน LBO เพื่อจํากัดระดับการยอมรบัแพ็กเกตที่ไมสมควร
ไดการรับรองบริการที่แตกตางกนั ตามการรับรองการบริการดวยอัตราเซลลต่ําที่สดุ (MCR) โดยชอง-
สัญญาณเสมอืนแตละชองควรมีจุดเริ่มเปลี่ยนเปน LBOi เนื่องจากที่ระดับการครอบครองบัฟเฟอร (X) 
ต่ํา ระบบจะมีความคับค่ังต่ํา จึงควรเพิม่วิสัยสามารถตามอัตราเซลลต่ําที่สุดใหกบัโครงขาย แตจุดเริ่ม-
เปลี่ยน HBO ควรมีคาคงทีเ่พื่อควบคุมขีดจํากัดบนของความคับค่ัง ทําใหแบนดวดิทของขายเชือ่มโยงมี
การใชประโยชน (Utilization) ดีขึ้น โดยจดุเริ่มเปลี่ยน LBOi พิจารณาคาถวงน้าํหนกั (Weight) จากอัตรา
เซลลต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือนแตละชอง เพื่อรับรองแบนดวดิทต่ําที่สุดใหชองสัญญาณเสมือน
แตละชองดังสมการที ่ (4.5) เมื่อ N เปนจาํนวนแหลงกาํเนิดหรือจํานวนชองสัญญาณเสมือนทีม่ีเซลลใน
บัฟเฟอร และ i เปนหมายเลขชองสัญญาณเสมือน 
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ถาความยาวควิอยูระหวางระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO และจุดเริ่มเปลี่ยน LBO แสดงวาขณะนี้
โครงขายเริ่มเกิดความคับค่ัง ฉะนัน้สวิตชจะตองทําการเลือกแพก็เกตที่จาํเปนเทานั้นเขาบัฟเฟอรเพื่อ
เปนการชะลอการเกิดความคับค่ัง โดยสวิตชจะเลือกแพ็กเกตของชองสัญญาณเสมือนที่มีเซลลอยูใน   
บัฟเฟอรนอยกวาหรือเทากบัระดับ Fair Share (Ti) เพื่อจะทาํใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีความ  
ยุติธรรมในการครอบครองการใชงานบัฟเฟอร โดยระดับ Fair Share คํานวณหาไดดังนี ้
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พิจารณาบริการ GFR ที่มีบฟัเฟอรขนาด Qmax และมีความจุสูงสุดของขายเชื่อมโยง (PCR) เปน W 

ตองการอัตราการบริการ Ri และมีแบนดวิดทเฉลี่ยของทราฟฟก GFR เปน CGFR ดังนัน้ผูใชจะไดรับอัตรา
การบริการ Ri ถาชองสัญญาณเสมือนแตละชองมกีารครอบครองบัฟเฟอรเฉลี่ยเปน Xi เซลล ดังนี ้[14] 
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จากสมการที ่ (4.6) การควบคุมการครอบครองบัฟเฟอรเฉลี่ย Xi สามารถควบคุมอัตราการ
บริการต่ําที่สุดได (MCRi = Ri) และระดับ Xi ซึ่งถือเปนระดับ Fair Share (Ti) คํานวณไดดังนี้ 
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แตในบางกรณี ชองสัญญาณเสมือนที ่ i (VCi) อาจตองการอัตราการบริการสูงกวาอัตราการ
บริการต่ําที่สุดที่โครงขายรับประกันไว (Ri≥CGFR×[Xi/Qmax]) เนื่องจากมีแบนดวิดทเหลือในโครงขาย และ
โดยปกติผลรวมของอัตราบริการต่ําที่สุดมคีาต่ํากวาความจุสูงสุดของขายเชื่อมโยง (CGFR< W) จึงทาํให
ระดับ Ti ที่จัดสรรใหดังแสดงในสมการที ่ (4.7) ไมสามารถควบคุมใหการสงขอมูลมีความยุติธรรม
เพียงพอ ดังนัน้ระดับ Fair Share จึงควรเปนผลรวมของสวนแบงที่ยตุิธรรมจากอัตราการบริการต่ําที่สุดที่
รับประกันกับสวนแบงที่ยุตธิรรมจากแบนดวิดทที่เหลือจากการรับประกัน ดังแสดงในสมการที ่(4.8) 
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จากสมการที ่ (4.8) ควรพิจารณาระดบั Fair Shareใหมีความยาวคิวในบัฟเฟอรของสวิตช
ใกลเคียงกับระดับ HBO เพื่อปองกนัการเกิดแพ็กเกตไมสมบูรณข้ึนในโครงขาย) จัดรูปแบบสมการที ่
(4.8) ใหมไดดังนี ้
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จุดเริ่มเปลี่ยน Ti ใชแบงการครอบครองบัฟเฟอรเพื่อใหเกิดความยตุิธรรมในชองสัญญาณ- 
เสมือนแตละชองตามการถวงน้าํหนักของอตัราเซลลต่ําทีสุ่ด (MCR) ในกรณีที่มีชองสัญญาณเสมือน
บางชองตองการสงขอมูลหรือใชแบนดวิดทในโครงขายมากกวาระดับ Fair Share โดยขณะนั้น       
โครงขายยงัไมเกิดความคับคั่ง และชองสัญญาณเสมือนบางชองอาจจะวางไมสงขอมูลหรือสงขอมูล   
ต่ํากวาระดับ Fair Share ทาํใหมีแบนดวดิทเหลืออยู ดวยเหตุนี้จงึนาํจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต (THi) มา
ใช เพื่อนาํแบนดวิดทที่เหลอืเหลานั้นมาแบงใหกับชองสญัญาณเสมือนที่ตองการใชแบนดวิดทมากกวา
ที่โครงขายจัดสรรให โดยจุดเริ่มเปลี่ยน THi คํานวณไดจากผลคูณระหวางความยาวคิวในบัฟเฟอรของ
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แหลงกาํเนิดทีม่ีการใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Fair Share กับคาถวงน้ําหนกั การคํานวณหาความ
ยาวควิของแหลงกําเนิดที่ตองการใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Fair Share พิจารณาจาก [15] 
 

∑
=

=
N

i
iTotal QQ
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      (4.10) 
 

คา Qtotal คือความยาวคิวทัง้หมดของบฟัเฟอรในสวิตช และ Qi คือความยาวคิวของแหลงกําเนิดแตละ

แหลงหรือแตละ VC จากสมการที ่(4.10) จะสังเกตเห็นวาใน ∑
=

N

i
iQ

1

 สามารถที่จะแบงออกเปน 2 พจน 

คือ พจนที่แหลงกําเนิดสงขอมูลมากกวาระดับ Fair Share และพจนที่แหลงกาํเนดิสงขอมูลนอยกวา
หรือเทากับระดับ Fair Share ดังแสดงในสมการที ่(4.11) 
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พจน Qi > Ti คือแหลงกําเนดิที่มีการใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Fair Share  (Ti) และพจน Qi ≤ Ti คือ
แหลงกาํเนิดทีไ่มมีการสงขอมูลหรือมีการใชแบนดวิดทนอยกวาหรือเทากับระดับ Ti สมการที ่ (4.11) 
สามารถจัดใหมไดดังนี ้
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สมการที ่ (4.12) แสดงความยาวคิวทัง้หมดในบฟัเฟอรของแหลงกาํเนิดที่มีการใชแบนดวิดทมากกวา
ระดับ Ti และสมมติให ii TQMCR >

 แสดงถึงอัตราการรับประกันเซลลต่ําที่สุดของแหลงกําเนิดหรือจํานวน
การตอที่มกีารใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Ti จุดเริ่มเปลีย่น THi สามารถเขียนใหมไดดังสมการที ่(4.13) 
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นําสมการที ่(4.12) แทนในสมการที ่(4.13) ซึ่งในทางปฏิบัติจะพบวาความยาวควิทัง้หมดในบัฟเฟอรที่
สวิตชจะมีคาใกลระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ดังนัน้ระดับของจุดเริ่มเปลี่ยน THi เขียนใหมไดดังนี ้
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จากสมการที ่ (4.14) จะสังเกตเห็นวาคา ∑
>

>
ii

ii
TQ

iTQ MCR/MCR  และ ∑
≤ ii TQ

iQ  จะถูกปรับคา  

ทุกครั้งที่มีชองสัญญาณเสมอืนบางชองครอบครองบัฟเฟอรเกินระดับ Fair Share ที่จัดสรรให ดังนัน้       
จุดเริ่มเปลี่ยน THi (จุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต) จะไดรับการปรับทุกครั้งที่เซลลแรกของแพ็กเกตมาถงึ
และมีการครอบครองบัฟเฟอรเกินระดับ Fair Share โดยจะพิจารณาวามีชองสัญญาณเสมือนใดถูกใช
งาน (มีเซลลของชองสัญญาณเสมือนอยางนอย 1 เซลลในบัฟเฟอร) และพิจารณาทีว่างในบฟัเฟอรที่
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เหลือแลวแบงการครอบครองบัฟเฟอรที่เหลือนี้ตามอัตราเซลลต่ําที่สุดใหกับชองสัญญาณเสมือนที่
ตองการสงเกนิสวนแบงที่ยตุิธรรม 
 

การปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน THi จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับแบนดวดิทที่เหลือจาก
ชองสัญญาณ-เสมือนทีม่ีการใชแบนดวิดทต่ํากวาระดับ Fair Share และจํานวนของชองสัญญาณ
เสมือนที่มีความตองการสงขอมูลมากกวาระดับที่จัดสรรให ซึ่งการมีจดุเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต (จุดเริ่ม
เปลี่ยน THi) ขึ้นมานี้คาดวานาจะสามารถปรับปรุงคาวสิัยสามารถของ TCP ได และจุดเริ่มเปลีย่น Ti 
(ระดับ Fair Share)  นาจะสามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูลทีม่ีบิต CLP=0 ใน
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองได สวนการปรับปรุงความยุติธรรมในแพ็กเกตที่มีบิต CLP=1 จะใชจุด
เร่ิมเปลี่ยน LBOi ตามที่กลาวมาแลว 

 

รูปที่ 4.5 แสดงแผนภูมิการทํางานของอลักอริทึม BADT ในกรณีทีแ่หลงกาํเนิดมอัีตราการสง
ขอมูลสูง ถาการครอบครองบัฟเฟอรทั้งหมดเกินจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ถือวาเปนผลใหทราฟฟกเกดิความ
คับค่ังสูงจนตองมีการทิ้งแพก็เกต ถาการครอบครองบัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (Xi) ต่ํา
กวา LBOi ทุกแพก็เกตทีม่าถงึสวิตชจะถูกรับเขาไปในบัฟเฟอร เพื่อเพิ่มคาวิสัยสามารถใหแกโครงขาย 
แตถาการครอบครองบัฟเฟอร (Xi) อยูระหวางจุดเริ่มเปลี่ยน LBOi และจุดเริ่มเปลี่ยน HBO จะถือวา ทรา
ฟฟกอยูในชวงความคับค่ังปานกลาง (Mild Congestion) หรือเร่ิมจะเกิดความคับค่ัง จึงควรเริ่มทิ้งเซลล
และแพ็กเกต ถาการครอบครองบัฟเฟอรในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (Xi) เกนิจุดเริ่มเปลี่ยน LBOi 
จะทิง้เซลลและแพ็กเกตที่ถกูแท็กจากอัลกอริทึม F-GCRA เพื่อปองกนัการเกิดความคับค่ัง ดังนัน้เซลลที่
ไมถูกแท็กจะสามารถครอบครองบัฟเฟอรได เซลลเหลานี้จะถูกทิ้งเมือ่ครอบครองบัฟเฟอรเกนิระดับสวน
แบงที่ยุติธรรมหรือเกินจุดเริ่มเปลี่ยน Ti เพื่อทําใหเกดิความยุติธรรมในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง
ตามอัตราเซลลต่ําที่สุด ในกรณีที่ชองสัญญาณเสมือนบางชองไมถูกใชงานจะทําใหบัฟเฟอรของ
ชองสัญญาณเสมือนนั้นเหลอือยูและทําใหการใชงานบฟัเฟอรมีประสิทธิภาพลดลง ถามีชอง-สัญญาณ
เสมือนตองการครอบครองบัฟเฟอรเกนิสวนแบงที่ยุติธรรม (เกินจุดเริ่มเปลี่ยน Ti) ชอง-สัญญาณเสมือนนี้
ควรไดรับการแบงแบนดวิดทที่เหลือจากชองสัญญาณเสมือนที่ไมไดใชงาน แตการครอบครองบัฟเฟอร
ของเซลลในชองสัญญาณเสมือนแตละชองตองไมเกนิจุดเริ่มเปลี่ยน THi  

 

 สวนทางออกของสวิตชใชการจัดคิวแบบ FIFO เพื่อลดความยุงยากในการสรางและลดปญหา
อันเนื่องมาจากขนาดแพก็เกตที่มีความแตกตางกนัที่เกิดขึ้นจากกลไก TCP โดยการจัดคิวนี้จะไมแยก
แพ็กเกตออกจากชองสัญญาณเสมือน แตแพ็กเกตสามารถออกไปยงัฮอปถัดไปไดเลย โดยการออก
ของแพ็กเกตจะเรียงลาํดับตามการเขามาในบัฟเฟอร 
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 X =  Current total number of cells in buffer Xi = Current number of cell in VCi 
      HBO = High buffer occupancy        THi = Dynamic threshold in VCi 

     LBOi = Low buffer occupancy in VCi           Ti = Fair share threshold in VCi  
 

รูปที่ 4.6 แผนภูมิการทํางานสําหรับอัลกอริทึม BADT (อัลกอริทึมที่นําเสนอ) 
 



บทที ่5 
 

แบบจําลอง 
 
 บทนีก้ลาวถึงแบบจําลองการทํางานที่จะนําไปใชทดสอบการทาํงานของอัลกอริทึม BADT, 
DFBA, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ Double-EPD เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโครงขายและความยุตธิรรมในการสงขอมูล TCP ซึ่งจะเปรียบเทียบกนัโดยทดสอบ
กับโครงขายลกัษณะตางๆ ที่มีความคับค่ังแตกตางกันออกไป 
 

 สําหรับการสงขอมูล TCP ผานโครงขาย ATM ประกอบดวย แหลงกาํเนิดขอมูลหรือทราฟฟก, 
แหลงกาํเนิด TCP, ATM Adaptation Layer 5 (AAL5) โดย AAL5 ทาํหนาที่แบงแพ็กเกตของ TCP ให
เปนเซลล ATM ซึ่งเซลล ATM เหลานี้จะถูกสงผานไปยงั Leaky Bucket (ถังร่ัว) เพื่อแบงแยกเซลลดวย
บิต CLP และสงเซลลไปบนสายสง ผานสวิตชทีท่ําหนาที่เลือกทิ้งเซลล และสงผานสายสงอกีครั้งไปยัง
ปลายทาง ดานปลายทางนีก้็จะมีสวนประกอบเหมือนกับดานตนทางคือ AAL5 ซึ่งประกอบเซลล ATM 
ใหเปนแพ็กเกตของ TCP, TCP ทางดานรบั และอุปกรณปลายทางรบัขอมูล 
 

5.1 ขอกําหนดที่ใชในการจําลองแบบ 
 

 ขอกําหนดตาง ๆ สําหรับการทดสอบแบบจําลองในวทิยานพินธนี้แบงออกเปนสวนๆ ตามการ
สงผานขอมูล ซึ่งเริ่มจากแหลงกําเนิดจนถงึปลายทาง ดังนี ้
 

1. แหลงกาํเนิดขอมูล (Sources) 
สําหรับแหลงกําเนิดในแบบจําลองนี้แบงออกเปน 2 แบบคือ 
• แหลงกาํเนิดทราฟฟกทีม่ีลักษณะแบบ Greedy Source ซึ่งเปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปน

บริการ GFR ที่มีการสงขอมลูแบบคงที่ตอเนื่องไมส้ินสุด สามารถสงขอมูลไดตลอดเวลา 
• แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เปนแหลงกาํเนิดที่มีการสงเปนคาบ หรือเบิรสต 

ซึ่งจะมชีวงเวลาการสง (“On” State) และหยุดสง (“Off” State) ซึ่งชวงเวลาหยุดสงนัน้จะ
ไมสามารถสงขอมูลไดเลย 

 

2. กลไก TCP (Transmission Control Protocol)  
กลไก TCP มรีายละเอียดดงัแสดงในบทที ่3 โดยกลไก TCP ในแบบจาํลองนี้มีคาพารามิเตอร

ตางๆ ดังนี ้
• โพรโทคอล TCP ที่ใชงานเปนกลไกแบบ SACK (Selective Acknowledgment) TCP ซึ่ง

สามารถสงขอมูลไดตลอดเวลา 
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• ขนาดแพ็กเกตของ TCP (MSS) เทากับ 1,460 ไบต 
• คา TCP Timer Granularity ถูกตั้งไวที ่200 ms ซึ่งคานี้จะมีผลกระทบกับ Retransmission 

Timeout เนื่องจากแพ็กเกตสูญหาย คา Timeout ที่ใชกับ TCP โดยทั่วไปจะถูกตั้งไวที่คา 
100 และ 500 ms ถาใชเวลา Timer Granularity นอยจะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพที่
สูงขึ้นได เนื่องจากใชเวลาในการรอนอยเปนผลใหมกีารสงขอมูลใหมไดเร็วขึ้น 

• คา Delay Acknowledge Timer Granularity ถูกตั้งที ่50 ms 
• ขนาดของ TCP Maximum Receiver Window มีคาเปน 64 KB  

 

3. เราเตอร (Router) 
  เราเตอรที่ใชงานในทกุแบบจําลองใชการจัดการบัฟเฟอรแบบ Tail Drop เซลลจะถูกทิ้งเมื่อ   
บัฟเฟอรลนเทานัน้ วิทยานพินธนี้เนนศกึษาการจัดการบัฟเฟอรในสวติชเพื่อรับประกันอัตราบริการต่ํา 
ที่สุดของโครงขาย ATM เทานั้น จึงกาํหนดใหขนาดบฟัเฟอรที่เราเตอรใหญมาก และไมเกิดการสูญหาย
ของเซลลในเราเตอรเลย โดยกําหนดขนาดบัฟเฟอรในเราเตอรเทากับ 700 kbyte 
 

4. ถังร่ัว (Leaky Bucket) 
การแท็กเซลลของ Leaky Bucket เปนการลดลําดับความสาํคัญของเซลลโดยใชอัลกอริทึม      

F-GCRA (Frame-based Generic Cell Rate Algorithm) [1] ในชองสัญญาณเสมือนแตละชองจะมี
จํานวนเซลลทีถู่กแท็กแตกตางกนัขึ้นกับคา MCR ที่ชองสัญญาณเสมือนไดรับเพื่อรับประกนัอัตรา
บริการต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือนนัน้ๆ โดยกําหนดใหคา CDVT  เทากับ 0 และ MFS เทากับ         
2 × AAL5-PDUs ถาชองสญัญาณเสมือนไดรับการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุดดวยคา MCR ต่ําจะทํา
ใหชองสัญญาณเสมือนนัน้มจีํานวนเซลลทีถู่กแท็กมาก แตถาชองสัญญาณเสมือนไดรับการรับรอง
อัตราบริการต่ําที่สุดดวยคา MCR สูงจะทาํใหชองสัญญาณเสมือนนัน้มีจํานวนเซลลที่ถูกแท็กนอย  
 

5. สวิตช (Switch) 
• คา Processing Delay ที่สวติชมีคาเปน 0  
• ขนาดบัฟเฟอรในสวิตช มีคาเปน 16,000 เซลล 

 

6. ปลายทาง (Destination) 
• ปลายทางสามารถสงขอมูลไปยัง Higher Layer Protocol ได โดยไมเกิดการ Loss หรือ 

Delay ขึ้น 
• สําหรับผูใชซึง่เปนปลายทางที่รับขอมูลนี้จะเปนที่สําหรับรับขอมูลแลวจะไมมีการสงตอ

ออกไป ดังนัน้จะไมมกีารกาํหนดลักษณะพิเศษแตอยางใด ซึ่งในการจําลองแบบนี้มีการ
วัดคาตางๆ ที่ปลายทางนี้ดวย 
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7. สายสง (Lines) 
สายสงที่ใชในแบบจําลองนีจ้ะเปนสายสงชนิดที่มกีารประวิงเวลาที่ข้ึนกับระยะทาง และมี

แบนดวิดทเทากับ 155.52 Mbps ซึ่งเมื่อหัก Header ของ SONET ออกจะเหลือ 149.76 Mbps 
 

8. ขอกําหนดอื่นๆ 
• ขอมูลจะสงไปเพียงทิศทางเดียว (Unidirectional) จะไมมีขอมูลใดๆ สงในทิศทางยอนกลับ    

ยกเวน Acknowledgement  
• ไมพิจารณาในสวนการ  Setup โครงขาย โดยถือวาโครงขายมีการ Setup เรียบรอยแลว 

พรอมที่จะสงขอมูลไดทันท ี
• แหลงกาํเนิดทกุแหลงเริ่มสงขอมูลพรอมกนั 
• เวลาที่ใชจําลองแบบเทากับ 200 sec สําหรับโครงขายแบบ LAN และโครงขายแบบ WAN 

 

ขอกําหนดทัง้หมดทีก่ลาวมา จะถูกนาํไปใชในการจําลองแบบทกุวิธ ี สําหรับขอกําหนด
เฉพาะที่แตกตางกนัระหวางแบบจําลองแบบตางๆ จะกลาวถงึอีกครั้งในหวัขอที่ 5.2 
 

5.2 แบบจําลองโครงขาย 
 

วิทยานิพนธนีใ้ชแบบจําลองที่แตกตางกันเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอลักอริทึม
แตละอยาง แบบจําลองที่ใชในวทิยานพินธนี้มทีั้งหมด 3 แบบ ดังนี้คือ แบบจําลอง Peer to Peer 5 
Routers [3], แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers [3] และแบบจําลอง Chain [16] 
 

5.2.1 แบบจาํลอง Peer to Peer 5 Routers 
 

แบบจําลอง Peer to Peer เปนแบบจําลองอยางงายที่สดุที่ใชทดสอบการทาํงานของอัลกอริทึม
แบบตางๆ แบบจําลองนี้เปนตนแบบในการทดสอบหาประสิทธิภาพของโครงขายและความยุติธรรมใน
การสงขอมูล ในหวัขอนี้จะเนนแบบจําลอง Peer to Peer ที่ใชเราเตอรทัง้หมด 5 ตัว ซึ่งประกอบดวย
แหลงกาํเนิดจาํนวน N แหลงกําเนิด ดังแสดงในรูปที ่5.1 และรูปที ่5.2 แบบจําลอง Peer to Peer 5 
Routers เปนแบบจําลองที่ใชศึกษากรณทีีแ่หลงกาํเนิดแตละแหลงมกีารสงผานขอมลูในโครงขายโดยมี
การประวงิเวลาเทากนั 

 

 ขอกําหนดของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers มีดังนี ้
• จํานวนแหลงกําเนิดของแบบจําลองมจีํานวน 100 แหลงกําเนิด โดยมีแหลงกําเนดิ TCP 

จํานวน 20 แหลงตอกับเราเตอร 1 ตัว 
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• แหลงกาํเนิดทกุแหลงจะสงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลา (Persistent Sources) สําหรับ      

แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR หรือสงขอมลูเปน เบิรสต (Burst) สําหรับ      
แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR โดยโพรโทคอล TCP จะคอยควบคุมการสง  
ขอมูลใหเปนไปตาม Window ของโพรโทคอล TCP 

• สายสงมีคาเวลาประวงิ (Delay Time) เปน 10 µs (ระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร) สําหรับ
ขายเชื่อมโยง UNI และ 100 µs (ระยะทางประมาณ 20 กิโลเมตร) สําหรับขายเชื่อมโยง 
NNI ในโครงขายทีเ่ปน Local Area Network (LAN) หรือ 2.5 ms (ระยะทางประมาณ 500 
กิโลเมตร) สําหรับขายเชื่อมโยง UNI และ 10 ms (ระยะทางประมาณ 2000 กิโลเมตร) 
สําหรับขายเชือ่มโยง NNI ในโครงขายที่เปน Wide Area Network (WAN)  

• โครงขายแบบ LAN มีคา Transmission Delay เปน 120 µs และ 15 ms สําหรับโครงขาย
แบบ WAN  

• คา MCR ทีใ่ชในการจาํลองแบบเทากับ 85% ของแบนดวิดทขายเชื่อมโยง ซึ่งแบงให    
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองเทากับ 8.5 Mbps, 17 Mbps, 25.5 Mbps, 34 Mbps และ 
42.5 Mbps [14] 
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รูปที่ 5.1 แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers, 20 TCP/Router 
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รูปที่ 5.2  แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers, 1 TCP/Router 



 51
 โครงขายที่ใชแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers จัดเปนโครงขายพื้นฐานของการสงขอมูล
ของชองสัญญาณเสมือนหลายๆ ชองรวมกันในสายสงเสนเดยีวกนั ซึ่งโครงขายที่ใชทดสอบนัน้จะมี
ลักษณะดังรูปที ่5.1 โครงขายนี้จะมีตนทางและปลายทางทัง้หมด 5 ชองสัญญาณเสมือน (5 GFR VC) 
และสง ขอมูล 20 TCP ตอเราเตอร 1 ตัว โดย Router 1 ทางดานตนทางจะสงขอมลูไปยัง Router 1 
ทางดาน ปลายทาง และ TCP Source 1 สงไปยงั TCP Destination 1 แหลงกาํเนิดแตละแหลงจะสง
ขอมูล     ตลอดเวลาผาน ATM Switch ทั้ง 2 ตัว ระยะทางระหวางเราเตอรกับ ATM Switch เทากบั 
500 กิโลเมตร และระยะทางระหวางสวิตช ATM ทั้ง 2 เทากับ 2000 กิโลเมตร 
 

 รูปที่ 5.2 แสดงแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ที่สงขอมูล 1 TCP ตอเราเตอร 1 ตัว ซึ่ง
เปนแบบจําลอง  Peer to Peer แบบงายที่สุดทีน่าํมาทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมตางๆ ของ
บริการ GFR บนโครงขาย ATM 
 

5.2.2 แบบจาํลอง Peer to Peer 10 Routers 
 

 แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ใชศึกษากรณทีีแ่หลงกาํเนิดแตละแหลงมกีารสงผาน
ขอมูลในโครงขายโดยมกีารประวิงเวลาไมเทากัน เปนแบบจําลองที่ใชทดสอบปญหาขายเชื่อมโยงเปน
คอขวด (Link Bottleneck) กับอัลกอริทึมแบบตางๆ ใชทดสอบถึงการประวิงเวลาของแตละ
แหลงกาํเนิดทีม่ีผลตอประสิทธิภาพของโครงขาย, สมรรถนะของ TCP และผลกระทบตอการรับประกัน
อัตราบริการต่ํา    ที่สุดของแตละชองสัญญาณเสมือน 
 

 แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers มีขอกําหนด ดังนี ้
• แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers มีแหลงกาํเนิด TCP ทั้งหมด 200 แหลง 

แหลงกาํเนิด TCP จํานวน 20 แหลงตอกบัเราเตอร 1 ตัว 
• ทุกแหลงกาํเนดิจะสงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลา (Persistent Source) สําหรับแหลงกําเนิด 

ทราฟฟกที่เปนบริการ GFR โดยโพรโทคอล TCP จะคอยควบคุมการสงขอมูลใหเปนไป
ตาม Window ของโพรโทคอล TCP 

• สายสงมีคาเวลาประวงิ (Delay Time) เปน 10 µs (ระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร) 
สําหรับขายเชือ่มโยง NNI ในโครงขายที่เปน Local Area Network (LAN) หรือ 5 ms 
(ระยะทางประมาณ 1000 กิโลเมตร) สําหรับขายเชื่อมโยง NNI ในโครงขายทีเ่ปน Wide 
Area Network (WAN) 

• คา MCR ทีใ่ชในการจาํลองแบบเทากับ 85% ของแบนดวิดทขายเชื่อมโยง ซึ่งแบงให    
ชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ถึง GFR VC5 เทากับ 8.5 Mbps และชองสญัญาณ
เสมือน GFR VC6 ถึง GFR VC6 เปน 17 Mbps 
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• โครงขายม ีTransmission Delay และคา MCR  ดังตารางที ่5.1 

 

ตารางที ่5.1 พารามเิตอรตางๆ ที่ใชในแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers 
 

Router Pair 
PCR 

(Mbps) 
MCR 

(Mbps) 
Router-

Router Delay 
(msec) 

Router 1a – Router 1a* 
Router 1b – Router 1b* 
Router 2a – Router 2a* 
Router 2b – Router 2b* 
Router 3a – Router 3a* 
Router 3b – Router 3b* 
Router 4a – Router 4a* 
Router 4b – Router 4b* 
Router 5a – Router 5a* 
Router 5b – Router 5b* 

149.76 
149.76 
149.76 
149.76 
149.76 
149.76 
149.76 
149.76 
149.76 
149.76 

8.5 
17 
8.5 
17 
8.5 
17 
8.5 
17 
8.5 
17 

25 
25 
45 
45 
65 
65 
85 
85 

105 
105 
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TCP source 1

TCP source  20

Router
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TCP source 181

TCP source 200

ATM
switch 2

Router
1a*

Router
5b*

TCP Destination 200

TCP Destination 1

TCP Destination 20

TCP Destination 181

VC 1

VC 10

All links have
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y km
x km

 
 

รูปที่ 5.3 แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers 
 

โครงขายแบบ Peer to Peer 10 Routers เปนโครงขาย 1 hop แบบระยะทางไมเทากนั จัดเปน     
โครงขายทีม่ีการสงขอมูลของหลายๆชองสญัญาณเสมือนรวมกนัในสายสงเสนเดียวกันโดยคาํนงึถงึ
ผลกระทบของระยะทางระหวางตนทางและสวิตช ซึ่งจะสงผลใหเวลาประวิงของชองสัญญาณเสมือนที่
กําลังพิจารณาไมเทากนักับชองสัญญาณเสมือนอืน่ๆ โครงขายที่ใชทดสอบนั้นมีลักษณะดังรูปที ่5.3 
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 โครงขายนีม้ีตนทางและปลายทางคือ Router ไปยัง Router * ทัง้หมด 10 คู แหลงกาํเนิด
ขอมูลสงขอมูลตลอดเวลาผานสวิตช 2 ตัวคือ ATM Switch 1 กับ ATM Switch 2 สายสงทั้งหมดมี
ความจ ุ 149.76 Mbps โดยระยะทางระหวางตนทางไปยังปลายทางแสดงในตารางที ่ 5.1 ใชขนาด
บัฟเฟอรในสวติชเทากับ 16,000 เซลล  
 

5.2.4 แบบจาํลอง Chain 
 

 โครงขายแบบ Chain ใชศึกษากรณทีี่แหลงกําเนิดแตละแหลงมกีารสงผานขอมูลในโครงขาย
โดยมีการประวิงเวลาไมเทากัน มีการแทรกเขาออกของตนทางและปลายทาง เปนโครงขายทีม่ีการสง 
ขอมูลของชองสัญญาณเสมอืนหลายๆ ชองรวมกนัในสายสงเสนเดียวกัน โดยมีชองสัญญาณเสมือน
บางชองทีม่ีปลายทางออกกลางทาง และมีชองสัญญาณเสมือนบางชองทีม่ีตนทางเขาทีก่ลางทาง 
โครงขายที่ใชทดสอบมีลักษณะดังรูปที ่5.4 
  

 แบบจําลอง Chain เปนแบบจําลองหนึง่ที่ใชทดสอบอัลกอริทึมแบบตางๆ กับโครงขายทีม่ี
ปญหาขายเชือ่มโยงเปนคอขวด มีการแทรกเขาและออกของขอมูลตนทางและปลายทาง ใชทดสอบวา 
Transmission Delay จะมผีลอยางไรกับโครงขาย โดยแบบจําลอง Chain จะมีแหลงกําเนิดที่สงขอมูล
ผานหลายสวติชหลาย Hop (เราเตอรตัวที ่ 1 ถึง 10) กับแหลงกําเนดิที่สงขอมูลเพยีง Hop เดียว (เรา
เตอรตัวที ่ 11 ถึง 20) ดังแสดงในรูปที ่ 5.4 ขอกําหนดตางๆ ของแบบจําลอง Chain จะเหมือนกับ
ขอกําหนดของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routes 
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รูปที่ 5.4 แบบจําลอง Chain  
 

โครงขายนี้มีตนทางและปลายทางทั้งหมด 4 กลุมสงขอมูลอยางเต็มที่ผานสวิตช 4 ตัวคือ ATM 
Switch 1 ถึง ATM Switch 4 ซึ่งตนทางกลุม A และ B สงผานสายสง 500 กิโลเมตร ไปยัง ATM Switch 
1 ตนทางกลุม C สงผานสายสง 500 กิโลเมตร ไปยัง ATM Switch 2 โดยจะมีปลายทางของกลุม B   
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ออกที่ ATM Switch 2 นี้ดวย ตนทางกลุม D สงผานสายสง 500 กิโลเมตร ไปยัง ATM Switch 3 โดยจะ
มีปลายทางกลุม C ออกที่ ATM Switch 3 นี้ดวย ปลายทางที่เหลือจะออกไปยัง ATM Switch 4 
ระยะทางระหวาง ATM Switch แตละตัวเทากับ 2,000 กิโลเมตร ขนาดบัฟเฟอรในสวิตชแตละตัวเปน 
16,000 เซลล คา MCR ที่ใชในการจําลองแบบเทากับ 85% ของแบนดวิดทขายเชื่อมโยง แบงเปนกลุม 
(กลุม A, กลุม B, กลุม C และกลุมD) ชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีคา MCR เปน 4.25 Mbps 
(สําหรับ         ชองสัญญาณเสมือน A1, B1, C1 และ D1), 8.5 Mbps (สําหรับชองสัญญาณเสมือน A2, 
B2, C2 และ D2), 12.75 Mbps (สําหรับชองสัญญาณเสมอืน A3, B3, C3 และ D3), 17 Mbps (สําหรับ
ชองสัญญาณ-เสมือน A4, B4, C4 และ D4) และ 21.25 Mbps (สําหรับชองสัญญาณเสมือน A5, B5, 
C5 และ D5)    ตามลําดับ 
 

 ในวิทยานิพนธนี้นอกจากจะทดสอบการทํางานของแบบจําลองทั้งสามที่กลาวมา ซึ่งมี      
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR แบบ Greedy Source สงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลาทั้งหมดใน
โครงขายแลว ยังทดสอบการทํางานของแบบจําลองทั้งสามในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งที่เปน
บริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขายแบบ WAN ดวย โดยแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR 
เปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ดังที่กลาว
มาแลวในบทที่ 2 แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่จะ       มาแยงใช
แบนดวิดทในโครงขายจากแหลงกําเนิดที่เปนบริการ GFR ในการจําลองแบบจะมีการเพิ่มจํานวน
แหลงกําเนิดมากขึ้นโดยมีแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เพิ่มเขาไปสวิตชละ 1 แหลงใน
แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers และ Peer to Peer 10 Routers สวนแบบจําลอง Chain จะเพิ่ม
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เขาไปในตนทางกลุมตางๆ (กลุม A, กลุม B, กลุม C และกลุม 
D) กลุมละ 1 แหลงกําเนิด และกําหนดแบนดวิดทสําหรับการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดใหกับ
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR เปน 50% ของความจุขายเชื่อมโยงสูงที่สุด สวน      
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR มีแบนดวิดทเปน 35% ของความจุขายเชื่อมโยงสูงที่สุด     ถา
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR ไมสงขอมูล แหลงกําเนิดทราฟฟกของบริการ GFR จะสงขอมลู
จํานวนมากจนกระทั่งถึงชวงเวลาที่แหลงกําเนิดไมสามารถสงขอมูลไดเพราะไมมีที่วางใน        บัฟเฟอร  
 

5.3  การหาสมรรถนะของ TCP 
 

 กอนทีจ่ะกลาวถึงการหาสมรรถนะของ TCP เราจะกลาวถงึโครงสราง Protocol Data Unit 
(PDU) ของแตละชั้นกอนเพื่อทราบถึงสถาปตยกรรมในแตละชั้นและวิธีการคํานวณหาสมรรถนะ โดย
โครงสราง PDU ในแตละชั้นแสดงดังรูปที ่5.5  
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 เมื่อขอมูลในช้ัน Application มาถึงชั้น TCP จะถูกแบงออกเปนแพ็กเกตยอยๆ เรียกวา TCP 
Maximum Segment Size (MSS) ซึ่ง MSS จะเปนขอมูลจริงที่ผูใชตองการสง ในชัน้ TCP จะทาํการ
เพิ่มสวนหัวของ TCP ขนาด 20 ไบต เขาไปกับ Segment แลวสงไปทีช่ั้น Internet Protocol (IP) ซึ่งชั้น
นี้ก็จะเพิ่มสวนหวัของ IP เขาไปอีก 20 ไบต โดย Segment ที่เพิ่มสวนหัวของชัน้ TCP และ IP เขาไปจะ
เรียกวา Maximum Transmission Unit (MTU) จากนั้นแพก็เกตจะถูกสงไปที่ชัน้ ATM Adaptation 
Layer 5 (AAL5) ในชัน้ AAL5 นี้จะเพิ่มสวนทายเขาไปอีก 8 ไบตเพื่อใหแพก็เกตนี้อยูในรูปแบบเฟรม
ของ AAL5 จากนัน้ AAL5 ก็จะทาํการแบงเฟรมนี้ออกเปนเซลล ATM (ซึ่งม ี Payload ขนาด 48 ไบต
และสวนหัวขนาด 5 ไบต) โดยจะแบงบรรจุเฟรมนี้ลงในสวน Payload และเพิ่มสวนหัวเขาไปที่เซลล 
ATM ในสวนหัวของเซลล ATM จะมีบิต End of Message (EOM) ทุกๆเซลลของเฟรม  โดยบิต EOM 
จะถูกตั้งไวเปน 0 ยกเวนเซลลสุดทายของ เฟรมจะถูกตั้งไวเปน 1 ซึ่งบิต EOM จะถูกใชสําหรับใหชั้น 
ATM รูขอบเขตของเฟรม 
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รูปที่ 5.5 ชั้นและโครงสราง Protocol Data Units ของ TCP/IP บนโครงขาย ATM 
 

 เมื่อโครงขาย ATM ไดมีการใชโพรโทคอล TCP/IP สมรรถนะของโครงขายจากตนทางจนถงึ
ปลายทางสามารถพจิารณาไดจากชัน้ TCP ในรูปของวิสัยสามารถของ TCP การวัดคาวิสัยสามารถ
ของTCP ทุกตัวที่สงขอมูลผานเขาไปในสายสงที่เปนคอขวดตอความจุทัง้หมดของสายสงที่เปนคอขวด
จะไดคาสมรรถนะของ TCP ซึ่งเรียกวาประสิทธิภาพของโครงขาย (Efficiency of the Network) [8] 
 

 กําหนดให N คือจํานวนคูของแหลงกําเนดิกับปลายทางของ TCP ที่สงขอมูลเขาไปในโครงขาย
ที่มีความจุของสายสงเปนคอขวดซึ่งมีคาเทากับ R บิตตอวินาท ี ให iX คือวิสัยสามารถของ
แหลงกาํเนิดที ่i และให C คือวิสัยสามารถของ TCP ที่มากที่สุดที่เปนไปได (Maximum Possible TCP 
Throughput) ของสายสง ดังนัน้ประสิทธิภาพของโครงขายคือ อัตราสวนของผลรวมวิสยัสามารถของ 
TCP จริงๆ (Sum of TCP Throughput) ตอวิสัยสามารถที่เปนไปไดของ TCP สามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 
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ปได ุดท่ีเปนไที่มากที่ส TCP ถของวิสัยสามาร
TCP สามารถของผลรวมวิสัยพประสิทธิภา =   (5.1) 

 

หรือเขียนใหมไดดังนี้ 

C

X
N

i
i∑

== 1Efficiency      (5.2) 
 

คาวิสัยสามารถของ TCP ( iX ) เกิดจากการวัดที่ชัน้ TCP ของปลายทาง คาวิสัยสามารถคือ
จํานวนไบตทัง้หมดที่ปลายทางรับได (ไมรวมการสงแพ็กเกตใหมและแพ็กเกตสูญหาย) หารดวยเวลา
ทั้งหมดทีม่ีการตอ คาวิสัยสามารถที่เปนไปไดมากที่สุดของ TCP (C) คือคาวิสยัสามารถที่ชัน้ TCP 
ไดรับเมื่อสงขอมูลไปบนโครงขายที่มีความจุของสายสงเปน R ในวทิยานพินธนี้สวนใหญจะใชขนาด
แพ็กเกตของ TCP (MSS) เทากับ 1,460 ไบต ซึ่งเปนขนาดแพ็กเกตที่ใชสงในระบบ Ethernet LAN 
ฉะนั้นเราจะหาวิสัยสามารถที่เปนไปไดมากที่สุดของ TCP ดังนี ้
 

 เมื่อโพรโทคอล TCP ทํางานอยูบนการบริการ GFR ซึ่งมีอัตราเร็วในการสงขอมูลเปน 149.76 
Mbps และมีขนาด MTU เทากับ 1,500 ไบต ชั้น ATM จะไดรับขอมูลขนาด 1,460 ไบต (MSS) รวมกับ
สวนหัวของ TCP 20 ไบต, สวนหัวของ IP 20 ไบต, สวนหัวของ LLC 8 ไบต และสวนทายของ AAL5 
อีก 8 ไบต โดยจะมีการเติมบิตเพิ่มเขาไปเพื่อใหได 32 เซลล ATM ดังนั้นในแตละแพ็กเกตของ TCP ใน
ชั้น ATM จะมจีํานวนไบตทัง้หมด 1,696 ไบต ฉะนั้นคาวสิัยสามารถสูงสุดที่เปนไปไดคือ 1460/1696 = 
86.08% หรือ 128.921 Mbpsโดยประมาณ รูปที่ 5.5 แสดงชั้นและโครงสรางของ Protocol Data 
Units  
 

 ในโครงขายจะตองมีการจัดสรรใหคาวิสัยสามารถของแหลงกาํเนิดที่แขงขันกนัใชโครงขายมี
ความยุติธรรม (Fairness)  คาความยุติธรรมถูกกาํหนดขึ้นเพื่อเปนการรับประกนัการบริการ โดย
บริการ GFR ใชรับประกันอตัราบริการต่ําที่สุดใหผูใช คาความยุติธรรมของ TCP บนการบริการ GFR 
สามารถกําหนดใหเปนความสามารถอยางหนึ่งของการบริการ GFR เพื่อทาํใหคาวิสัยสามารถ
เหมาะสมตามคา MCR ของการตอทุกๆ คร้ังของ TCP ทีม่ีการสงขอมูลอยางตอเนื่องบนโครงขาย ATM  
กําหนดใหคาความยุติธรรมใชเปนดรรชน ีFairness Index (F) ซึ่งคา Fairness Index เปนฟงกชนัของ
ความแปรปรวนของวิสยัสามารถของ TCP [8,14] โดยเขียนเปนสมการที ่(5.3) ไดดังนี ้
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คา iX  คือคา Effective Throughput ของการตอที ่ i โดยคา Effective Throughput กําหนดใหเปน  
จํานวนแพ็กเกตที่ปลายทางรบัไดในชวงเวลาใดเวลาหนึง่ N คือจํานวนแหลงกําเนิด TCP และคา if  
คือคาแบนดวดิทที่ยุติธรรมของชองสัญญาณเสมือนแตละชองในโครงขาย ดังนั้นคา Fairness Index 
จึงมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 ถา Fairness Index มีคาเทากับ 1 แสดงวาชองสัญญาณเสมือนแตละชองมี
ความ         ยตุิธรรมในการสงขอมูลสูงทีสุ่ด 
 

แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers กําหนดใหคา if  สําหรับชองสัญญาณเสมือน VC1 ถึง 
VC5 เมื่อ MCR = 85% เปน 10 Mbps, 20 Mbps, 30 Mbps, 40 Mbps และ 50 Mbps ตามลําดับ 
และ if  สําหรับชองสัญญาณเสมือน VC1 ถึง VC5 เมื่อ MCR = 50% เปน 5 Mbps, 10 Mbps, 15 
Mbps, 20 Mbps และ 25 Mbps ตามลําดับ 
 

แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers กําหนดใหคา if  สําหรับชองสัญญาณเสมือน VC1 ถึง 
VC10 เมื่อ MCR = 85% เปน 10 Mbps (5 ชองสัญญาณเสมือน) และ 20 Mbps (5 ชองสัญญาณ
เสมือน) ตามลําดับ และ if  สําหรับชองสญัญาณเสมือน VC1 ถึง VC10 เมื่อ MCR = 50% เปน 5 
Mbps (5 ชองสัญญาณเสมอืน) และ 10 Mbps (5 ชองสัญญาณเสมอืน) ตามลําดบั 
 

แบบจําลอง Chain กําหนดใหคา if  เมื่อ MCR = 85% สําหรับชองสัญญาณเสมือน A1, B1, 
C1 และ D1 เทากับ 10 Mbps, สําหรับชองสัญญาณเสมือน A2, B2, C2 และ D2 เทากับ 20 Mbps, 
สําหรับชองสญัญาณเสมือน A3, B3, C3 และ D3 เทากับ 30 Mbps, สําหรับชองสญัญาณเสมือน A4, 
B4, C4 และ D4 เทากับ 40 Mbps และสําหรับชองสญัญาณเสมือน A5, B5, C5 และ D5 เทากับ 50 
Mbps       ตามลําดับ และลดคา if  เมื่อ MCR = 50% ลงเปน 5 Mbps, 10 Mbps, 15 Mbps, 20 
Mbps และ 25 Mbps ตามลําดับ 

 

 



บทที่ 6 
  

ผลการจําลองแบบและการวิเคราะห 
 
 บทนี้จะจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมที่ไดเสนอขึ้นมาเพื่อปรับปรุงใหโครงขายมี     
ประสิทธิภาพมากขึ้น และจะกลาวถึงผลการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึม BADT (Buffer 
Allocation with Dynamic Threshold) ซึ่งใชเทคนิค per VC Accounting รวมกับจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต 
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของ TCP โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค 
per VC Accounting และ DFBA บนแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers, Peer to Peer 10 Routers 
และ Chain ในโครงขายแบบ LAN และ WAN ผูวิจัยจะแบงพิจารณาแหลงกําเนิดทราฟฟกในโครงขาย
ออกเปน 2 กรณี (เพื่อศึกษาถึงความสามารถในการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุด) คือ กรณีแรกกําหนดให  
แบบจําลองมีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR (Greedy Source) ทั้งหมดในโครงขาย และในกรณี
ที่สองกําหนดใหโครงขายมีทั้งแหลงกําเนิดทราฟฟกืที่เปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย  
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR จะแยงใชแบนดวิดทจากแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ 
GFR ทําใหแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR สามารถใชแบนดวิดทไดเฉพาะแบนดวิดทที่เหลือ
จากแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เทานั้น ขอกําหนดตางๆ ของแบบจําลองไดกลาวมาแลว
ในบทที่ 5 นอกจากนั้นในบทนี้จะปรับพารามิเตอรของ TCP เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรของ 
TCP ที่มีตอสมรรถนะของอัลกอริทึมแบบตางๆ ดวย 
 

6.1 ผลการคาํนวณและการจําลองแบบของอัตราบริการตํ่าที่สุด 
 

ในสวนนี้จะพจิารณาถงึการรับประกันการสงขอมูลที่อัตราบริการต่ําทีสุ่ดในชองสัญญาณ
เสมือน (GFR VC) แตละชอง โดยจะเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและการจําลองแบบ เพื่อ
นําไปอางอิงกบัการรับประกนัขอมูลที่อัตราบริการต่ําที่สดุของอัลกอริทมึแบบตางๆ ในหวัขออ่ืนๆ ตอไป  
 

สําหรับการคํานวณหาอัตราบริการต่ําที่สุดจะพิจารณาจากคา MCR ที่โครงขายรับรองบริการ
ใหแกชองสัญญาณเสมือนแตละชอง โดยคิดเฉพาะคาวสิัยสามารถสูงสุดที่เปนไปได จากหัวขอที ่ 5.3 
คาวิสัยสามารถสูงสุดที่เปนไปไดของอัตราบริการต่ําที่สุด (Optimum Throughput หรือ OT) หาไดดังนี ้ 
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โดยใชขนาดแพ็กเกตของ TCP (MSS) เทากับ 1,460 ไบต และเพิ่มสวนหัวของ TCP 20 ไบต, 
สวนหัวของ IP 20 ไบต, LLC 8 ไบต และสวนทายของ AAL5 8 ไบต (รวมเปน 56 ไบต) และเซตคา 
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MCR เปน 85% ของความจุโครงขาย สวนการจําลองแบบการทํางานใชอัลกอริทึม EPD บน
แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers โดยมีแหลงกําเนิด TCP จํานวน 20 แหลงตอกบัเราเตอร 1 ตัวสง
ขอมูลผาน   ชองสัญญาณเสมือนเดียวกนั และลดความจุของสายสงโครงขายระหวาง ATM Switch 
กับเราเตอร ปลายทางของชองสัญญาณเสมือน VC1 ถึง VC5 จาก PCR = 149.76 Mbps ลงเปน 8.5 
Mbps, 17 Mbps, 25.5 Mbps, 34 Mbps และ 42.5 Mbps ตามลําดับ สวนแบนดวิดทของสายสงอืน่
กําหนดเปน 149.76 Mbps บัฟเฟอรที่สวติซมีขนาด 16,000 เซลล จุดเริ่มเปลี่ยน EPD เทากับ 14,400 
เซลล (90% ของขนาดบฟัเฟอร)  

 

ตารางที ่ 6.1 แสดงผลการคํานวณและการจําลองแบบของอัตราบริการต่ําที่สุด โดยคา 
Optimum Throughput เปนอัตราบริการต่ําที่สุดที่ไดจากการคํานวณในสมการที ่ (6.1) ซึ่งเปนอัตรา
บริการต่ําที่สุดที่เปนไปได สวน GFR Reference เปนอัตราบริการต่ําทีสุ่ดที่ไดจากการจําลองแบบ รูปที่ 
6.1 แสดง TCP Throughput ที่ปลายทางไดรับ ณ เวลาตางๆ ที่ไดจากการจําลองแบบ โดยแสดงผล
เฉพาะ TCP ปลายทาง 1 แหลงในชองสญัญาณเสมือนแตละชองเทานัน้ เชน TCP1 ในชองสัญญาณ
เสมือน GFR VC1 ซึ่งมีแหลงกําเนิด TCP1 ถึง TCP20 สงขอมูลผานชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 นี ้
หรือ TCP81 ใน        ชองสัญญาณเสมือน GFR VC5 ซึ่งมีแหลงกาํเนิด TCP81 ถงึ TCP100 สงขอมูล
ผานชองสัญญาณเสมือน GFR VC5 นี้ โดยแหลงกําเนิดในชองสัญญาณเสมือนเดียวกนัจะม ี TCP 
Throughput ใกลเคียงกนัมาก  จึงแสดงผลเพียง 1 แหลงกาํเนิด TCP เทานั้น สวนรูปที ่ 6.2 แสดง
ขนาด Congestion Windows ของแหลงกําเนิด TCP ทีไ่ดจากการจาํลองแบบ 
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ตารางที ่6.1 ผลการคํานวณ (OT) และการจําลองแบบ (GFR Reference) ของอัตราบริการต่ําที่สุด 

 

 Minimum Cell 
Rate(Mbps) 

Optimum 
Throughput 

(Mbps) 

GFR Reference 
 (Mbps) 

GFR VC1 
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

8.5 
17.0 
25.5 
34.0 
42.5 

7.317 
14.634 
21.952 
29.269 
36.586 

7.296 
14.634 
21.951 
29.158 
36.396 

 Total Throughput  (Mbps) 127.5 109.583 109.436 
 Fairness Index 1 1 0.99999 

 
 

 
 

รูปที่  6.1 TCP Throughput ของการจําลองแบบ 
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(ก) VC 1, MCR = 8.5 Mbps (ข) VC 2, MCR = 17 Mbps 

(ค) VC 3, MCR = 25.5 Mbps (ง) VC 4, MCR = 34 Mbps 

 
 

(จ) VC 5, MCR = 42.5 Mbps 
 

รูปที่  6.2  Congestion Windows ในชองสัญญาณเสมอืนตางๆ 



 62
 
6.1.1 การวิเคราะหผลของการคํานวณและการจําลองแบบของอัตราบริการต่ําที่สุด 
 

การสง TCP ทีม่ีขนาด MSS เทากับ 1,460 ไบตบนขายเชือ่มโยง 149.76 Mbps จะไดคา        
วิสัยสามารถสงูสุดที่เปนไปได (Maximum Possible Throughput) เปน 128.921 Mbps จากตารางที ่
6.1 กําหนดใหคา MCR เปน 85% ของขายเชื่อมโยง ซึ่งจะทําใหอัตราสงขอมูล TCP ที่ไดจากการ
จําลอง-แบบเปน 109.583 Mbps โดยคาวิสัยสามารถจากการจําลองแบบคิดเปน 99.867% ของคาวิสัย
สามารถจากการคํานวณ จึงถือวาโปรแกรมที่ใชทดสอบมีความนาเชื่อถือได คาวิสัยสามารถจากการ
จําลองแบบนี้เปนวิสัยสามารถที่แหลงกําเนิด TCP สงขอมูลไดจริงและจะนาํมาใชเปนตัวอางอิงเพื่อ
เปรียบเทียบวา อัลกอริทึมตางๆ สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สดุไดหรือไม ถาคาวิสยัสามารถที่
ปลายทางไดรับในชองสํญญาณเสมือนแตละชองมากกวาอัตราบริการต่ําที่สุดที่รับรองไว จะถือวา
โครงขายสามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดได 
 

 การเลือกเวลาที่เหมาะสมในการจําลองแบบ ใชการพจิารณาจากคาวิสัยสามารถ โดยถือวา
ชวงที่ระบบเสถียรจะใหคาวสัิยสามารถของทุกแหลงกําเนิดที่เวลาตางๆ คงที ่ ดังนัน้จึงเลือกใชเวลาใน
การจําลองแบบเทากับ 200 sec ดังแสดงในรูปที ่6.1 
 

รูปที่ 6.1 แสดง TCP Throughput ของแหลงกําเนิด TCP จํานวน 1 แหลงกาํเนิดในชอง-
สัญญาณเสมอืนแตละชอง โดยแหลงกําเนิดเหลานี้ตองแยงกนัใชแบนดวิดทจากแหลงกําเนิด TCP 
จํานวน 20 แหลงและออกจากเราเตอรตัวเดียวกนั ผานชองสัญญาณเสมือนเดียวกนั และถือวาไมมี
ขอมูลสูญหายใน เราเตอร ดังนัน้อัตราการสงขอมูลในแหลงกาํเนิด TCP แตละแหลงในเราเตอรเดียวกนั
ควรมีคาใกลเคียงกนั เชน ในชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 โครงขายรับรองบริการต่ําที่สุดเทากับ 8.5 
Mbps ดังนัน้ TCP1 จึงมีอัตราสงขอมูลเปน 8.5/20 = 0.425 Mbps ดังแสดงในรูปที ่6.1 เมื่อ
เปรียบเทียบ     แหลงกาํเนิดนี้กับแหลงกาํเนิดที่สงผานเราเตอรอ่ืน คาวสัิยสามารถทีส่งไดจะแตกตางกนั 
ขึ้นอยูกับคา PCR ของสายสงระหวาง ATM Switch กับเราเตอรปลายทาง ดังนัน้วิสยัสามารถของ
แหลงกาํเนิด TCP81 ซึ่งม ีPCR ของสายสงปลายทาง 42.5 Mbps จึงมีคาสงูสุด และลดลงใน
แหลงกาํเนิด TCP61, TCP41, TCP21 และ TCP1 ตามลําดับ แตสําหรับการใชงานในแบบจาํลองอื่นๆ 
จะถือวาสายสงทุกสายมีคา PCR เปน 149.76 Mbps และชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีคา MCR 
แตกตางกนั ดังนัน้        แหลงกําเนิด TCP จึงสามารถนําแบนดวิดทที่เหลือจากการรบัประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุด (เชน MCR = 85% ของความจุขายเชื่อมโยงสงูสุด จะมีแบนดวิดทเหลือในขายเชือ่มโยง
เทากับ 15% ของความจ ุ    ขายเชื่อมโยงสูงสุด) มาใชสงขอมูลเพิ่มได เพื่อเพิ่มคาวสัิยสามารถของ TCP 
ใหสูงขึ้น ซึ่งขึ้นอยูกับ   ประสิทธิภาพการจัดการบัฟเฟอรของอัลกอริทมึที่นาํมาใชงาน 
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นอกจากพจิารณาคาวิสัยสามารถที ่ TCP สงไดแลว ตองพิจารณาความยุติธรรมในการสง

ขอมูลดวย จากตารางที ่ 6.1 คาความยุติธรรมในการสงขอมูลมีคาเปน 1 โดยในชองสัญญาณเสมือน
แตละชองสามารถสงขอมูลไดเทากับ PCR ของสายสงระหวาง ATM Switch กับเราเตอรปลายทาง แต
ในการจาํลองแบบอื่นๆ จะมีแบนดวิดทเหลือในสายสง ดังนัน้เพื่อความยุติธรรม แหลงกาํเนิดควรสง
ขอมูลไดเกินอตัราบริการต่ําที่สุดที่รับประกันไว โดยขึ้นกับคาถวงน้ําหนกั (MCR) ของชองสัญญาณ
เสมือน     แตละชอง 
 

รูปที่ 6.2 แสดง CWND (Congestion Windows) ของแหลงกําเนดิ TCP แหลงกําเนิดใน        
ชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 มีอัตราบริการต่ําที่สดุเปน 8.5 Mbps ถือวามกีารรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดต่ํากวาชองสญัญาณเสมือน GFR VC2 ถึง GFR VC5 ดังนัน้จึงมีจํานวนแพ็กเกตที่ถกู
แท็กจาก    อัลกอริทึม F-GCRA ใน UPC มากที่สุด และแพ็กเกตเหลานี้มโีอกาสถูกทิ้งที่สวิตชมากกวา
แพ็กเกตของแหลงกาํเนิดในชองสัญญาณเสมือนอืน่ๆ ดวย เมื่อแพ็กเกตถกูทิ้งที่สวิตช ทําให
แหลงกาํเนิด TCP ตองสงแพก็เกตทีถู่กทิง้เหลานี้ใหมอีกครั้ง โดยหยุดสงขอมูลอ่ืนๆ จนกวาจะ
ไดรับแพ็กเกตเหลานี้ครบ   แหลงกาํเนิดในชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ตองสงแพ็กเกตที่ถกูทิ้งใหม
จํานวนมากทีสุ่ด จึงเกิดการ     แขงขันในการ Retransmit ขอมูลจากแหลงกาํเนิด TCP ทั้ง 20 แหลงใน
ชองสัญญาณเสมือนเดียวกนัมากขึ้น ดังนัน้คา CWND ในการสงขอมลูใหมของแหลงกําเนิด TCP1 ถึง 
TCP20 จึงเพิม่ข้ึนชามาก  และแหลงกําเนิด TCP สามารถสงขอมูลไดเร็วขึ้นเมื่อการรับประกันอตัรา
บริการต่ําที่สุดมีคามากขึ้น  
 

คา CWNDmax ของแหลงกําเนิด TCP มีคาสูงที่สุดเทากับขนาดบัฟเฟอรของการสง TCP ซึ่งใน
การจําลองแบบกําหนดไวเทากับ 64 KB ดังนัน้เมื่อกลไก SACK TCP สงขอมูลทีสู่ญหายใหมอีกครั้ง 
ระดับ CWND จะเพิม่ข้ึนแบบเชิงเสน และคา CWND จะถูกขลิบเมื่อ CWND ≥ 64 KB เนือ่งจาก       
บัฟเฟอรของการสงขอมูล TCP ลน ดังแสดงในรูปที ่6.2 (จ) 
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6.2 ผลการจาํลองแบบผลกระทบของพารามเิตอรตางๆ ที่สําคญั สําหรับการบริการขอมลู GFR 
 

6.2.1 ผลกระทบของการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO (Low Buffer Occupancy) ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

 ผลการจําลองแบบในสวนนีแ้สดงการศึกษาถงึผลกระทบในการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของ            
อัลกอริทึม BADT ที่มีตอสมรรถนะ TCP โดยเปรียบเทยีบกับอัลกอริทึม Double-EPD, อัลกอริทึม Double-
EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม DFBA บนแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ใน
โครงขายแบบ WAN จุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม BADT มีหลายจุดเริ่มเปลี่ยน เชน จุดเริ่ม-เปลี่ยน HBO 
(High Buffer Occupancy) เปนจุดเริ่มเปลี่ยนดานสูง จุดเริ่มเปลี่ยน LBO (Low Buffer Occupancy) เปน
จุดเริ่มเปลี่ยนดานต่ํา ระดับ Fair Share (จุดเริ่มเปลี่ยน Ti) และจุดเริ่มเปลี่ยน THi แตระดับ Fair Share 
และจุดเริ่มเปลี่ยน THi เปนจุดเริ่มเปลี่ยนที่สวิตชจะเปนตัวคํานวณหาอัตโนมัติเมื่อมแีพ็กเกตใหมเขามาที่
สวิตช    สวนจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และ HBO เปนจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีคาคงที ่(Global) จําเปนตองกาํหนด
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่แนนอน จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เปนจดุเริ่มเปลี่ยนทีม่ีความสาํคัญในการรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดเปนลําดับแรก เพราะทาํหนาที่ทิง้แพ็กเกตที่ถูกแท็กมา มผีลใหวิสัยสามารถของ TCP ลดลง
ไดเนื่องจากเซลลเกิดการสญูหาย ในการจําลองแบบนีจ้ะทําการปรับ        จุดเริ่มเปลี่ยน LBO ทลีะจุด เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ที่มีตอวิสัยสามารถและความ     ยุติธรรม 
 

คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล 
และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตช เทากับ 500 กิโลเมตร ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 
2,000 กิโลเมตร 

 

 คาที่ปรับ LBO เทากับ 0%, 10%, 12.5%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70% ของขนาด       
บัฟเฟอร 
 

 ตารางที ่6.2 และ 6.3 และรูปที ่6.3 และ 6.4 แสดงประสิทธิภาพและคาความยุติธรรมของ         
อัลกอริทึมตางๆ เมื่อปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
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• ผลการปรับจดุเริ่มเปลีย่น LBO   
 
ตารางที ่6.2 ประสิทธิภาพของโครงขาย เมื่อปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
 

LBO Double-EPD  
(%) 

Double-EPD with per 
VC Accounting (%) 

DFBA  
(%) 

BADT  
(%) 

0% 
10% 
12.5% 
15% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 

60.3271 
96.8759 
98.0231 
96.3113 
96.3202 
96.2637 
96.3355 
96.4020 
96.4218 
96.3495 

93.9431 
96.2126 
96.7382 
96.1062 
96.1457 
95.9574 
95.9361 
95.6418 
95.6070 
95.5707 

59.9160 
96.4641 
97.3498 
96.1093 
96.1347 
96.0391 
96.1303 
96.2524 
96.2539 
96.2324 

86.8973 
96.7669 
96.8819 
96.3839 
95.9666 
95.7664 
95.1329 
94.8790 
94.6029 
94.7027 

 
 
ตารางที ่6.3 คาความยุติธรรม เมื่อปรับจดุเริ่มเปลี่ยน LBO 
 

LBO Double-EPD  
 

Double-EPD with per 
VC Accounting  

DFBA  
 

BADT  
 

0% 
10% 
12.5% 
15% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 

0.9812 
0.9083 
0.9084 
0.9045 
0.9004 
0.9007 
0.8915 
0.8773 
0.8733 
0.8729 

0.9782 
0.9907 
0.9907 
0.9914 
0.9941 
0.9961 
0.9924 
0.9939 
0.9890 
0.9942 

0.9827 
0.9118 
0.9112 
0.9080 
0.9019 
0.9032 
0.8867 
0.8817 
0.8758 
0.8728 

0.7729 
0.9964 
0.9991 
0.9953 
0.9977 
0.9982 
0.9929 
0.9918 
0.9967 
0.9954 
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รูปที่ 6.3 ผลการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของโครงขาย เมื่อปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
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รูปที่ 6.4 ผลการเปรียบเทยีบคาความยุตธิรรม เมื่อปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
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6.2.2 การวิเคราะหผลกระทบของการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO (Low Buffer Occupancy) ที่มีตอ
สมรรถนะ TCP 
 

 จากผลการจําลองแบบดังแสดงในตารางที ่6.2 และรูปที ่6.3 เปนการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน 
LBO พบวาประสิทธิภาพของโครงขายในการสงขอมูล TCP ของบัฟเฟอรขนาด 16,000 เซลลใน          
อัลกอริทึมตางๆ จะมีคาสงูในชวง 12.5 เปอรเซ็นตของขนาดบัฟเฟอร (2,000 เซลล) ซึ่งมีคามากทีสุ่ด    ที่
บัฟเฟอรขนาดคานี้เนื่องจากมีการใชงานบฟัเฟอรไดอยางเต็มประสิทธภิาพ โดยคาประสิทธิภาพเรียงจาก
มากไปนอยไดดังนี้อัลกอริทมึ Double-EPD, DFBA, BADT และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting มีประสิทธิภาพเปน 98.0231%, 97.3498%, 96.8819% และ 96.7382% ประสิทธภิาพใน
การสงขอมูลของอัลกอริทึมตางๆ จะมีคาลดลงเมื่อระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคานอยกวา 2,000 เซลล   
เนื่องจากที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนนอยกวา 2,000 เซลลมีจาํนวนแพก็เกตที่ถูกแท็กเขาไปใชบัฟเฟอรไดนอย
เกินไปอันเนื่องมาจากกลไกการทิง้แพ็กเกตของจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และมีแพ็กเกตที่เสียเกิดขึ้นใน   
โครงขาย เมื่อแพ็กเกตที่เสียนี้ไปถึงปลายทางแลว ปลายทางไมสามารถใชงานแพ็กเกตนั้นได จึงตองมีการ
สงแพ็กเกตนัน้ใหมทาํใหสูญเสียแบนดวิดทในโครงขายและทําใหประสิทธิภาพลดลง ระดับ        จุดเริ่ม
เปลี่ยน LBO ของอัลกอริทมึ BADT และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ที่ระดับสูงกวา
ระดับ 2,000 เซลลจะมีคาประสิทธิภาพลดต่ําลงไปเรื่อยๆ เมื่อระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคาเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากบฟัเฟอรของสวิตชมีการใชงานต่าํลงเรื่อยๆ แตอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA มีคา
ประสิทธิภาพลดลงเมื่อระดับจุดเริ่มเปลี่ยนสูงกวาระดับ 2,000 เซลลและสูงขึ้นเลก็นอยในชวง 8,000 เซลล 
(50% ของขนาดบัฟเฟอร) เนื่องจากที่ระดับสูงกวา 2,000 เซลล แพ็กเกตที่ถูกแท็กสามารถเขาใชบัฟเฟอร
ไดมาก แตระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ที่มีคาสูงเกนิไปอาจเปนสาเหตุใหแพ็กเกตที่ไดรับการประกันขอมูลไว
ถูกทิง้ที่สวิตช และแพ็กเกตทีถู่กแท็กมาใชงานบฟัเฟอรได ซึ่งแพก็เกตเหลานี้ถือวาเปนแพ็กเกตที่ไมสมควร
ไดรับการรับรองอัตราสงขอมูล   

 

 จากตารางที ่6.3 และรูปที่ 6.4 แสดงคา Efficiency และ Fairness Index หรือความยุติธรรมใน
การสงขอมูล TCP ตามลําดบั โดยจะพบวาคา Fairness Index ของอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA 
มีคาสูงที่สุดทีร่ะดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากับ 0% ของขนาดบฟัเฟอร แตมีประสิทธิภาพต่ําที่สุดที่ระดับ
จุดเริ่มเปลี่ยน LBO คานี ้ดังแสดงในตารางที ่6.2 และรูปที ่6.3 เนื่องจากที่ระดับจดุเริ่มเปลี่ยน LBO 
เทากับ 0% ของขนาดบฟัเฟอร ทําใหทุกแพ็กเกตที่ถูกแท็กมาจากสวน UPC ถูกทิง้ที่สวิตช และแพ็กเกตที่
ไดรับการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุดเทานัน้ที่ใชงานบัฟเฟอรได จึงทาํใหโครงขายมีความ   ยุติธรรมในการ
สงขอมูลสูงทีสุ่ด แตการทิง้แพ็กเกตที่ถูกแท็กโดยที่บัฟเฟอรยังมกีารใชงานต่ําจะทาํใหประสิทธิภาพของ
โครงขายลดลง ดังนัน้การเลอืกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO จึงจาํเปนตองพิจารณาทั้งประสิทธิภาพและความ
ยุติธรรมในการสงขอมูลในโครงขายควบคูกันดวย คา Fairness Index ของ        อัลกอริทึม Double-EPD 
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และ DFBA มคีาลดลงเมื่อเพิ่มระดับจุดเริม่เปลี่ยน LBO สําหรับคา Fairness Index ของอัลกอริทมึ 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ BADT มีคาสูงที่สุดที่ระดับ จุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
เทากับ 30% และ 12.5% ของขนาดบฟัเฟอรตามลําดบั คา Fairness Index ของระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
เทากับ 2,000 เซลล (มีประสิทธิภาพของทกุอัลกอริทึมสูงที่สุด) เรียงจากมากไปนอยไดดังนี ้อัลกอริทึม 
BADT, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และ Double-EPD เปน 0.9991%, 
0.9907%, 0.9118% และ 0.9084% โดยอัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรมในการสง    ขอมูลสูงทีสุ่ด 
เนื่องจากอัลกอริทึม BADT มีการนาํเอาแบนดวิดทที่เหลือจากชองสญัญาณเสมือนที่มกีารใชงานแบนด
วิดทต่ํามาแบงใหกับชองสญัญาณเสมือนที่มีความตองการใชแบนดวิดทสูง ซึ่งดีกวาทิ้งแบนดวดิทที่ไมใช
งานไวโดยเปลาประโยชน โดยการแบงแบนดวิดทจะขึ้นอยูกับคา MCR อัลกอริทึม BADT และ Double-
EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มกีารนับจาํนวนเซลลที่ถูกแท็กในบฟัเฟอรและทิ้งเซลลเหลานี้
ออกไปเมื่อมีจาํนวนเซลลมากเกินกวาระดบั LBO ดวยเหตุนี้จงึทาํใหอัลกอริทึมทัง้สองมีคา Fairness 
Index มากกวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ โดยอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA จะไมมีการนับเซลลทีถู่กแท็กใน
บัฟเฟอร ฉะนัน้อัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA จงึไมทราบวา ชองสัญญาณเสมือนใดมีการใชงาน
บัฟเฟอรของเซลลที่ถูกแท็กมากกวากัน เมื่อความยาวคิวเกินจุดเริ่มเปลี่ยน LBO สวิตชจึงไมทราบวาควร
จะทิง้เซลลของชองสัญญาณเสมือนชองใดออกไปกอน จึงทําใหอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA ทิ้ง
เซลลที่แทก็แบบสุม และเปนสาเหตุใหคาความยุติธรรมต่ํากวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
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6.2.3 ผลกระทบของการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO (High Buffer Occupancy) ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

 สวนนี้แสดงผลกระทบในการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ของอัลกอริทึม BADT ทีม่ีตอ
สมรรถนะ TCP โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Double-EPD, อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ    per 
VC Accounting และอัลกอริทึม DFBA 
 

คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากับ 2,000 เซลล 
และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตช เทากับ 500 กิโลเมตร ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 
2,000 กิโลเมตร 

 

 คาที่ปรับ HBO เทากับ 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95% ของขนาดบัฟเฟอร 
 

 ตารางที ่6.4, ตารางที ่6.5 และรูปที ่6.5 แสดงประสิทธภิาพและคาความยุติธรรมของอัลกอริทึม
ตางๆ เมื่อปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO 
 
 
• ผลการปรับจดุเริ่มเปลีย่น HBO   
 
 
ตารางที ่6.4 ประสิทธิภาพ TCP โดยการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO 
 

LBO Double-EPD  
(%) 

Double-EPD with per 
VC Accounting (%) 

DFBA  
(%) 

BADT  
(%) 

50% 
60% 
70% 
80% 
90% 
95% 

96.6415 
96.7885 
97.1489 
96.8550 
96.6545 
96.8198 

96.5221 
96.5210 
96.4763 
96.4912 
96.4792 
96.5767 

96.7319 
96.4318 
96.6087 
96.9257 
96.4454 
96.4451 

96.8359 
97.0388 
97.0989 
97.0701 
97.1704 
96.9549 
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ตารางที ่6.5 คาความยุติธรรม โดยการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO 
 

LBO 
Double-EPD  
 

Double-EPD with per 
VC Accounting  

DFBA  
 

BADT  
 

50% 
60% 
70% 
80% 
90% 
95% 

0.9083 
0.9073 
0.9072 
0.9041 
0.9089 
0.9087 

0.9739 
0.9761 
0.9750 
0.9748 
0.9765 
0.9771 

0.9102 
0.9089 
0.9114 
0.9115 
0.9119 
0.9082 

0.9969 
0.9968 
0.9970 
0.9970 
0.9971 
0.9967 
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รูปที่ 6.5 ผลการเปรียบเทยีบคาความยุตธิรรม เมื่อปรับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO 
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6.2.4 การวิเคราะหผลกระทบของการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO (High Buffer Occupancy) ที่มีตอ
สมรรถนะ TCP 
 

 สําหรับการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ของอัลกอริทมึตางๆ จะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ประสิทธิภาพและคาความยุติธรรมในการสงขอมูลมากนัก ดังแสดงในตารางที ่6.4 และ 6.5 และ    รูปที่ 
6.5 เนื่องจากเราถือวาบัฟเฟอรมีขนาดใหญมาก สามารถรองรับจํานวนเซลลที่รับประกันอัตราบริการต่ํา
ที่สุดไวได โดยไมทําใหเกิดการสูญเสียเซลลเหลานี้ที่สวิตช แตจะมีผลกระทบเมื่อ            แหลงกาํเนิดท
ราฟฟกเปนบริการ GFR ถูกแยงใชแบนดวดิทจากบรกิารอื่นๆ เชนบริการ rt-VBR เปนตน ซึ่งบริการ rt-VBR 
ถือเปนบริการที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาบริการ GFR ดังนัน้แหลงกาํเนิดทราฟฟกของบริการ GFR จะ
เขาใชบัฟเฟอรไดก็ตอเมื่อมีที่วางในบัฟเฟอรเหลือจากบริการ rt-VBR เทานั้น ซึ่งจะไดศึกษาในหัวขออ่ืน
ตอไป สําหรับประสิทธิภาพที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO คาตางๆ ของแตละ           อัลกอริทึมมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอน จึงไมสามารถนาํมาพิจารณาเพื่อเลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ได คาความ
ยุติธรรมของอัลกอริทึม Double-EPD, DFBA และ BADT มีคาสูงที่สุดที่ระดับ         จุดเริ่มเปลี่ยน HBO 
เทากับ 90% (14,400 เซลล) ของขนาดบัฟเฟอรโดยมีคาความยุติธรรมเปน 0.9089, 0.9119 และ 0.9971 
ตามลําดับ โดยอัลกอริทึม BADT ใหคาความยุติธรรมสูงที่สุด สวนอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ 
per VC Accounting มีคาความยุติธรรมสูงที่สุดที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO  เทากับ 95% ของขนาด
บัฟเฟอรโดยมคีาความยุติธรรมเปน 0.9771 
 

 การเลือกระดบัจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ของอัลกอริทึม BADT มีความสาํคญั
ตอประสิทธิภาพและความยุติธรรม ในการสงขอมูล TCP จะตองเลอืกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO กอนโดย
เลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ที่ไมทาํใหเกิดปญหาความไมสมบูรณของแพ็กเกต TCP ในโครงขายซึ่งจะ
ทําใหสูญเสียแบนดวิดทโดยไมจําเปน เมือ่เลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO แลว ขั้นตอไปจึงมาเลอืกระดับ
จุดเริ่มเปลี่ยน LBO โดยระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ที่ดีควรทําใหแพ็กเกตที่ไดรับการ   รับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดสามารถสงขอมูลไดถึงปลายทาง โดยเลือกทิ้งแพก็เกตที่ถกูแท็กซึง่ถือวาเปนแพ็กเกตทีไ่ม
สมควรไดการรับรองการบริการ นอกจากนั้นระดับจุดเริม่เปลี่ยนที่ดีควรใหคา        วิสัยสามารถและความ
ยุติธรรมในการสงขอมูลสูงดวย ดังนัน้ในแบบจําลองทุกวิธีจงึเลือกใชจุดเริ่ม-เปลี่ยน LBO ที่ระดับ 2,000 
เซลล ซึ่งมีคาวสิัยสามารถและความยุติธรรมในการสงขอมูลสูงที่สุด         ดังแสดงในรูปที่ 6.3 และ 6.4 
สวนจุดเริ่มเปลี่ยน HBO เลือกใชที่ระดับ 14,400 เซลล  เนื่องจากใหความยุติธรรมในการสงขอมูลสูงที่สุด 
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6.2.5 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตช ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

ในการวิเคราะหผลกระทบของขนาดบฟัเฟอรที่สวิตชนัน้จําเปนตองกาํหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ให
คงที่แลวปรับขนาดบัฟเฟอรที่สวิตช ซึ่งในแบบจําลองจะกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ดังนี ้

 

 คาคงที ่จํานวนแหลงกําเนิดตนทาง 100 แหลง สงขอมูลผานชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) 5 
ชอง โดยแหลงกําเนิด TCP จํานวน 20 แหลงตอ 1 เราเตอรผานชองสญัญาณเสมือนชองเดยีวกนั 
ระยะทางระหวางเราเตอรกบัสวิตชเทากับ 500 กิโลเมตร ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 
กิโลเมตร และกําหนดระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และ HBO ของอัลกอริทึมตางๆ เปน 12.5% และ 90% 
ของขนาดบัฟเฟอร ตามลาํดบั 
 

 คาที่ปรับ ขนาดบัฟเฟอรที่สวิตชมีคาเปน 3,000, 6,000, 16,000 และ 25,000 เซลล  
 
 ตารางที ่ 6.6 ถึง 6.9 แสดงผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆที่สวิตชสําหรับอัลกอริทึม 
Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และ BADT ตามลําดับ 
 
 
• ผลการปรับขนาดบัฟเฟอร 
 
 
ตารางที ่6.6 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆ ที่สวติชสําหรับอัลกอริทึม Double-EPD 
 

Buffer size (Cell) 
Throughput (Mbps) 3,000 6,000 16,000 25,000 

GFR VC1  
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

16.3187 
21.4171 
26.4980 
31.9385 
36.2061 

16.0500 
20.8941 
26.4055 
31.6916 
36.3431 

15.7887 
20.5465 
25.6261 
31.0013 
35.3496 

16.2606 
20.5790 
25.5101 
30.4925 
34.7446 

Total Throughput (Mbps) 132.3784 131.3843 128.3121 127.5868 
Efficiency (%) 99.9459 99.1954 96.8760 96.3283 
Fairness Index 0.9075 0.9107 0.9084 0.8972 
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ตารางที ่6.7 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆ ที่สวติชสําหรับอัลกอริทึม Double-EPD  
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
 

Buffer size (Cell) 
Throughput (Mbps) 3,000 6,000 16,000 25,000 

GFR VC1  
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

12.9545 
18.3095 
24.7072 
33.2488 
40.1807 

11.5093 
17.8582 
25.1725 
33.2829 
41.2057 

10.4526 
16.8299 
24.5278 
33.4388 
42.1845 

10.0682 
16.5371 
24.5085 
33.6870 
42.3858 

Total Throughput (Mbps) 129.4008 129.0285 127.4336 127.1865 
Efficiency (%) 97.6978 97.4168 96.2126 96.0261 
Fairness Index 0.9623 0.9817 0.9907 0.9935 

 
 
 
ตารางที ่6.8 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆ ที่สวติชสําหรับอัลกอริทึม DFBA 
 

Buffer size (Cell) 
Throughput (Mbps) 3,000 6,000 16,000 25,000 

GFR VC1  
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

16.2885 
21.1796 
26.4456 
31.9575 
36.4251 

16.0754 
20.5984 
26.3124 
31.6310 
36.4936 

15.5809 
20.3817 
25.5222 
30.8879 
35.3939 

16.0890 
20.5889 
25.3462 
30.5379 
34.7692 

Total Throughput (Mbps) 132.2962 131.1108 127.7667 127.3311 
Efficiency (%) 99.8840 98.9889 96.4640 96.1353 
Fairness Index 0.9082 0.9100 0.9112 0.8998 
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ตารางที ่6.9 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆ ที่สวติชสําหรับอัลกอริทึม BADT 
 

Buffer size (Cell) 
Throughput (Mbps) 3,000 6,000 16,000 25,000 

GFR VC1  
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

4.5630 
13.9672 
27.5818 
38.2557 
45.3283 

5.6504 
16.9000 
25.1225 
36.4824 
45.3027 

8.0804 
16.4660 
25.1625 
34.4939 
43.9651 

7.7773 
16.4451 
24.5780 
34.4365 
43.9597 

Total Throughput (Mbps) 129.6960 129.4579 128.1678 127.1966 
Efficiency (%) 97.9207 97.7410 96.7670 96.0337 
Fairness Index 0.9458 0.9759 0.9991 0.9982 

 
 
6.2.6 การวิเคราะหผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตช ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

 ผลการจําลองแบบของอัลกอริทึมตางๆ ในตารางที ่6.6 ถึง 6.9 แสดงใหเหน็วาวิสัยสามารถและ
ประสิทธิภาพของการสงขอมูลมีคาสูงเมื่อบัฟเฟอรมีขนาด 3,000 เซลล วิสัยสามารถและประสิทธิภาพมีคา
ลดลงเมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากการสงขอมลูบนบริการ GFR ที่มีการแทก็เซลลในสวน UPC 
จําเปนตองทิง้เซลลที่ถกูแท็กเหลานี้ที่สวิตช เพื่อปองกนัโครงขายเกิดความคับค่ังและปองกนัเซลลที่ไดรับ
การรับรองบริการสูญหาย ดังนัน้ที่บฟัเฟอรขนาด 3,000 เซลล จึงสามารถใชบัฟเฟอรไดเต็ม         
ประสิทธิภาพ และการใชงานบัฟเฟอรลดลงเมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญขึ้น สวนคา Fairness Index จะมีคา
แตกตางกนัในแตละอัลกอริทึมคือ คา Fairness Index ของอัลกอริทมึ Double-EPD มีคาลดลงเมื่อ       
บัฟเฟอรมีขนาดใหญขึ้น เนือ่งจากที่บฟัเฟอรขนาดใหญการครอบครองบัฟเฟอรของเซลลมีจาํนวนมาก 
ดังนัน้เซลลทีม่ีการรับประกนัอัตราบริการต่ําที่สุดในชองสัญญาณเสมอืนแตละชองจึงไมถูกทิ้งที่สวิตช และ
อัลกอริทึม Double-EPD ใชการพิจารณาคิวรวม (Global) จึงทาํใหไมมีการแยกจาํนวนเซลลที่เขามาใน
บัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนแตละชอง เมื่ออัลกอริทึม F-GCRA ในสวน UPC ทําการแท็กเซลลที่ไม
สมควรไดการรับรองบริการ สงผลใหชองสญัญาณเสมือนที่มีคา MCR ต่ํามีจาํนวนเซลลที่ถูกแท็กมากกวา
ชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR สูง และเซลลที่ถกูแท็กนี้จะครอบครองทีว่างในบฟัเฟอรที่ต่ํากวาจุดเริ่ม
เปลี่ยน LBO ซึ่งทีว่างในบฟัเฟอรที่ต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO จะมีมากขึ้นเมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญข้ึน 
(พิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO เปน 12.5% ของขนาดบัฟเฟอร) เมื่อแหลงกําเนิดทุกแหลงมีอัตราสงขอมูล
เทากัน เซลลทีถู่กแท็กในชองสัญญาณเสมอืนที่มีคา MCR ต่ําจึงสามารถครอบครองบัฟเฟอรไดสูงกวาใน
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ชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR สูง และการครอบครองบัฟเฟอรของเซลลที่ถกูแท็กในชองสัญญาณ
เสมือนที่มีคา MCR ต่ําจะมคีาสูงขึ้นเมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญขึ้น ดังนัน้คา Fairness Index ของอัลกอริทึม 
Double-EPD จึงลดลง เมื่อเพิ่มขนาดบัฟเฟอร 
 

 สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting มีคา Fairness Index เพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ เมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
พิจารณาควิแยกกนัในชองสญัญาณเสมือน (per VC) แตละชอง และพิจารณาควิแยกกนัตามชนดิของบิต 
CLP เปนคิวของเซลลทีม่ีบิต CLP=0 และคิวของเซลลทีม่ีบิต CLP=1 โดยเซลลทีม่ีบติ CLP=1 จะถูก
จัดสรรใหใชแบนดวิดทไดยตุิธรรมมากขึ้นถามทีี่วางในบฟัเฟอรที่ต่าํกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มากขึน้ ถา 
บัฟเฟอรมีขนาดเล็กและแหลงกําเนิดมีอัตราสงขอมูลสูง อัลกอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC 
Accounting จะไมสามารถทิ้งเซลลที่มีบติ CLP=1 ไดเหมาะสมตามคา MCR 
 

 สําหรับอัลกอริทึม BADT และ DFBA มีคา Fairness Index สูงเมื่อขนาดบัฟเฟอรเปน 16,000 
เซลล ซึ่งอัลกอริทึมทัง้สองพิจารณาเซลลในระดับชองสัญญาณเสมอืน อัลกอริทึม DFBA ใชการทิ้งเซลล
โดยพิจารณาจากความนาจะเปนในการทิง้เซลลตามคา MCR (P{Drop}) ถาแหลงกาํเนิดไดรับการประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุดไวสูง อัลกอริทึม DFBA สามารถเลอืกทิ้งเซลลไดยุติธรรมกวากรณีที่ประกันอตัรา
บริการต่ําที่สุดไวที่คาต่ําๆ เนื่องจากอัลกอริทึม DFBA ไมไดสนใจจํานวนเซลลที่มีบิต CLP=1 ที่ครอบครอง
บัฟเฟอรในชองสัญญาณเสมือนแตละชองเมื่อ X ≤ LBO ดังนัน้เซลลที่มีบิต CLP=1 ในชองสัญญาณ
เสมือนที่มีคา MCR ต่ําๆ (มีเซลลที่มีบิต CLP=1 มาก) จึงสามารถครอบครอง บัฟเฟอรไดมากขึ้นเมื่อ
บัฟเฟอรมีขนาดใหญขึ้น และอัลกอริทึม DFBA ยังทาํการทิ้งเซลลที่ไดรับการรับรองบริการต่ําที่สดุตาม
ความนาจะเปน P{Drop} สงผลใหมีการทิ้งเซลลที่ไดรับการรับรองบริการโดยที่มทีีว่างในบฟัเฟอร 
ประสิทธิภาพของโครงขายจึงลดลง 
 

สวนอัลกอริทมึ BADT พิจารณาเลือกทิง้เซลลที่มีบิต CLP=1 ในชองสัญญาณเสมอืนแตละชอง
ตามการถวงน้าํหนักระดับจดุเริ่มเปลี่ยน LBO จึงทาํใหมคีวามยุติธรรมในการสงขอมลูของเซลลที่มบีิต 
CLP=1 สูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ โดยเซลลที่มีบิต CLP=1 จะถูกจัดสรรใหใชแบนดวดิทไดยุติธรรมมากขึ้นถา
มีที่วางในบัฟเฟอรที่ต่ํากวาจดุเริ่มเปลี่ยน LBO มากขึน้ (บัฟเฟอรขนาดใหญขึ้น) และยังทาํการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสงขอมูลโดยการนําแบนดวิดทที่เหลอืจากชองสัญญาณเสมือนที่มีการใชงาน แบนด
วิดทต่ําไปใหชองสัญญาณเสมือนทีม่ีความตองการสงขอมูลสูง โดยชองสัญญาณเสมือนเหลานีจ้ะไดรับ
การแบงแบนดวิดทตามคา MCR 
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6.2.7 ผลกระทบของจาํนวนแหลงกําเนดิที่ตอกับเราเตอร ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิด TCP ที่สงผานเขาไปในเราเตอร
เดียวกนั ชองสัญญาณเสมอืนชองเดียวกนั วามีผลกระทบกับวิสัยสามารถ, ประสิทธิภาพ และความ      
ยุติธรรมในการสงขอมูลอยางไร ในการวิเคราะหผลกระทบของจํานวนแหลงกาํเนิดทีต่อกับเราเตอรนี ้
จําเปนตองกาํหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆใหคงที่และปรับจํานวนแหลงกําเนิด ซึ่งในการจําลองแบบจะ
กําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ดังนี ้
 

 คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล
, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากบั 2,000 เซลล และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตชเทากับ 500 กิโลเมตร 
ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 กิโลเมตร 
 

 คาที่ปรับ จํานวนแหลงกาํเนดิ 1 TCP/Router, 5 TCP/Router, 10 TCP/Router, 20 TCP/Router 
และ 50 TCP/Router 
 

 ขอกําหนดอื่นๆ จะเปนไปตามแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ตารางที ่6.10 แสดงผลการ
จําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจํานวนแหลงกําเนิดที่ตอกบัเราเตอรสําหรับอัลกอริทึม Double-EPD  ตาราง
ที ่6.11 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอรสําหรับอัลกอริทึม 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ตารางที ่6.12 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลง
จํานวนแหลงกําเนิดที่ตอกบัเราเตอรสําหรับอัลกอริทึม DFBA และตารางที ่6.13 แสดงผลการจาํลองแบบ
การเปลี่ยนแปลงจํานวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอรสําหรับอัลกอริทมึ BADT  
 
 

• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอรสาํหรับ
อัลกอริทึม Double-EPD 

 
ตารางที ่6.10 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอร 
สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD 
 

Number of TCP Sources / Router 1 5 10 20 
Total Throughput (Mbps) 128.97 126.99 127.47 128.31 
Efficiency (%) 97.37 95.88 96.24 96.87 
Fairness Index 0.711 0.838 0.875 0.908 
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• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอร 

        สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
 
ตารางที ่6.11 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอร 
สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting 
 

Number of TCP Sources / Router 1 5 10 20 
Total Throughput (Mbps) 128.97 127.28 127.46 127.43 
Efficiency (%) 97.37 96.10 96.23 96.21 
Fairness Index 0.711 0.930 0.976 0.991 

 
• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอรสาํหรับ

อัลกอริทึม DFBA 
 
ตารางที ่6.12 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอร 
สําหรับอัลกอริทึม DFBA 
 

Number of TCP Sources / Router 1 5 10 20 
Total Throughput (Mbps) 128.97 126.90 127.31 127.77 
Efficiency (%) 97.37 95.81 96.12 96.47 
Fairness Index 0.711 0.838 0.878 0.911 

 
• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอร 
       สําหรับอัลกอริทึม BADT 

 
ตารางที ่6.13 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอร 
สําหรับอัลกอริทึม BADT 
 

Number of TCP Sources / Router 1 5 10 20 
Total Throughput (Mbps) 128.94 126.76 127.67 128.17 
Efficiency (%) 97.35 95.70 96.39 96.77 
Fairness Index 0.878 0.979 0.999 0.999 
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6.2.8 การวิเคราะหผลกระทบของจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอร ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

จํานวนการตอ (Connection) จะมีผลตอสมรรถนะของ TCP และคาความยุติธรม (Fairness) 
จากตารางที ่6.10 ถึง 6.13 พบวาความยตุิธรรมของทุกอัลกอริทึมมีคาสูงเมื่อมีแหลงกําเนิดจาํนวนมาก
ตอเขากับเราเตอร เนื่องจากแหลงกาํเนิดเหลานี้จะแยงกันสงขอมูลไปในชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) 
เดียวกนั ถาเซลลของแหลงกาํเนิดใดถูกแทก็ในสวน UPC เซลลนัน้จะถกูทิ้งที่สวิตชเมือ่การครอบครอง     
บัฟเฟอรรวมเกินจุดเริ่มเปลีย่น LBO เมื่อเซลลถูกทิง้ ปลายทางจะไมไดรับขอมูล ทําใหแหลงกําเนดิตองสง
ขอมูลใหมอีกครั้งตามกลไก TCP แตการสงขอมูลเหลานี้ใหมทําให CWND มีคาลดลงเนื่องจากเกดิเซลล
สูญหาย แหลงกําเนิดจงึสงขอมูลไดชาลง ดังแสดงในรปูที ่6.2 ทาํใหมีที่วางเหลือในบัฟเฟอร เมื่อเซลลที่
ไดรับการรับรองบริการต่ําทีสุ่ดมาถึงสวิตช เซลลที่ไดรับการรับรองเหลานี้จงึสามารถสงผาน  ขอมูลไดโดย
ไมถูกทิง้ที่สวิตช ถามีจํานวนแหลงกาํเนิดตอกับเราเตอรมากจะทําใหเราเตอรสามารถสงขอมูลออกไปที่
สวิตชไดเต็มความจุของสายสง ประสิทธิภาพของโครงขายจึงเพิ่มข้ึน แตการตอ      แหลงกาํเนิดจาํนวน
มากกับเราเตอร ทําใหวิสยัสามารถที่แตละแหลงกําเนดิไดรับลดลง  
 

จากผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดดังในตารางที ่6.10 ถึง 6.13 พบวา         
อัลกอริทึม BADT มีคา Fairness Index ของ TCP สูงทีสุ่ด เพราะวาอลักอริทึม BADT จะมีการนบัจํานวน
เซลลในแตละชองสัญญาณเสมือนไมใหเกินระดับ Fair Share ถาจํานวนเซลลในชองสัญญาณเสมือนใด
เกินระดับ Fair Share สวิตชก็จะทาํการทิง้เซลลที่ผานชองสัญญาณเสมือนนัน้ออกไป เมื่อมีการทิง้เซลลนี้
เกิดขึ้นจึงเปนผลทําให TCP มียุติธรรมมากขึ้น และยังสามารถรักษาวสิัยสามารถของแหลงกําเนิด TCP 
ไดเทากับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ดวย 
 

จากตารางที ่6.10 ถึง 6.13 ประสิทธิภาพของโครงขายในอัลกอริทึมทกุวิธีมีคาสูงทีสุ่ดเมื่อมี
แหลงกาํเนิดจาํนวน 1 แหลงตอกับเราเตอร เนื่องจากแหลงกําเนิดสามารถสงขอมูลผานเราเตอรไดโดยไม
มีแหลงกําเนิดอื่นๆ มาแยงใชงาน และขอมูลเหลานี้สามารถสงถงึปลายทางไดทัง้เซลลที่ถูกแท็กและเซลล
ที่ไดรับการรับรองบริการต่ําที่สุด จึงทาํใหชองสัญญาณเสมือนที่มีการรับประกันบริการต่ําที่สุดดวยคา 
MCR ต่ํา ซึ่งมเีซลลที่ถกูแท็กจากอัลกอริทมึ F-GCRA จํานวนมากสามารถสงถึงปลายทางได ความ
ยุติธรรมในการสงขอมูลของโครงขายทีม่ีเพียงแหลงกําเนิด 1 แหลงตอกับเราเตอรจึงมีคาลดลง  แต
โครงขายในการใชงานจริงมแีหลงกาํเนิดจาํนวนมากตอกับเราเตอร ทําใหมกีารแยงใชแบนดวิดทใน
โครงขาย และเกิดการสูญหายของเซลลจาํนวนมาก ประสิทธิภาพของโครงขายจึงลดลง เมื่อเพิ่มจํานวน
แหลงกาํเนิดทีต่อกับเราเตอร ขอมูลจะถกูสงเต็มความจุของสายสง ทําใหประสิทธิภาพของโครงขาย
เพิ่มข้ึน 
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6.2.9 ผลการจําลองแบบสมรรถนะ TCP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS (Maximum Burst Size) 
 

 โดยปกติแลวคา MBS ถูกตัง้ไวที่สองเทาของขนาดแพก็เกต [6]  แตในสวนนี้ผูวิจยัจะศึกษาการ
เปลี่ยนขนาด MBS วามีผลกระทบตอสมรรถนะ TCP อยางไร  
 

 คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล
, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากบั 2,000 เซลล และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตชเทากับ 500 กิโลเมตร 
ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 กิโลเมตร สวนขอกําหนดอื่นๆ เปนไปตามแบบจําลอง Peer 
to Peer 5 Routers ในบทที ่5  
 

 คาที่ปรับ  MBS เทากับ 1×AAL5-PDUs, 5×AAL5-PDUs และ 20×AAL5-PDUs 
 

• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สาํหรับอัลกอรทิึม Double-EPD 
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รูปที่ 6.6 วิสัยสามารถของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) แตละชองสําหรับอัลกอริทึม Double-EPD 
 
ตารางที ่6.14 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD 
 

MBS (Cells) 1×AAL5-PDU 5×AAL5-PDUs 20×AAL5-PDUs 
Total Throughput (Mbps) 128.4690 128.4536 128.0327 
Efficiency (%) 96.994 96.983 96.665 
Fairness Index 0.887 0.9408 0.9752 
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• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สาํหรับอัลกอรทิึม Double-EPD ที่

ใชเทคนิค per VC Accounting 
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รูปที่ 6.7 วิสัยสามารถของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) แตละชองสําหรับอัลกอริทึม Double-EPD  
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
 
 
ตารางที ่6.15 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD  
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
 

MBS  (Cells) 1×AAL5-PDU 5×AAL5-PDUs 20×AAL5-PDUs 
Total Throughput (Mbps) 127.6891 127.4553 127.2069 
Efficiency (%) 96.406 96.229 96.042 
Fairness Index 0.9902 0.9871 0.9924 
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• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สาํหรับอัลกอรทิึม DFBA 
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รูปที่ 6.8 วิสัยสามารถของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) แตละชองสําหรับอัลกอริทึม DFBA 
 
 
ตารางที ่6.16 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สําหรับอัลกอริทึม DFBA 
 

MBS (Cells) 1×AAL5-PDU 5×AAL5-PDUs 20×AAL5-PDUs 
Total Throughput (Mbps) 128.0071 127.7819 127.8286 
Efficiency (%) 96.646 96.476 96.511 
Fairness Index 0.8892 0.9412 0.9742 
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• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สาํหรับอัลกอรทิึม BADT 
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รูปที่ 6.9 วิสัยสามารถของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) แตละชอง สําหรับอัลกอริทึม BADT 
 
 
ตารางที ่6.17 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สําหรับอัลกอริทึม BADT 
 

MBS (Cells) 1×AAL5-PDU 5×AAL5-PDUs 20×AAL5-PDUs 
Total Throughput (Mbps) 128.1435 128.0618 127.7443 
Efficiency (%) 96.749 96.687 96.447 
Fairness Index 0.9992 0.9990 0.9994 
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6.2.10 การวเิคราะหผลของการจาํลองแบบเมื่อมีการเปลีย่นแปลงขนาด MBS (Maximum Burst Size)  
 

จากรูปที ่6.6 ถึง 6.9 และตารางที ่6.14 ถงึ 6.17 เมื่อคา MBS ของอัลกอริทึมตางๆ มีขนาดใหญ
ขึ้นประสิทธิภาพของการสงขอมูลเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ประสิทธิภาพมีคาลดลงเล็กนอย สวนคา 
Fairness Index มีคาสูงขึ้นเมื่อขนาด MBS มีคามากขึน้ เนื่องจากคา MBS มีผลกระทบกับขนาดของถัง 
Leaky Bucket  ตามอัลกอริทึม F-GCRA(1/MCR,BT + CDVT) โดยขนาดของถงั Leaky Bucket เทากับ 
BT + CDVT โดยที ่BT = (MBS-1)(1/MCR-1/PCR) และกําหนด CDVT=0 เมื่อมีทราฟฟกเขาสู      
โครงขาย  UPC จะทาํหนาทีค่วบคุมอัตราการสงขอมูล โดยตรวจดูวาทราฟฟกสงขอมูลถูกตองตาม    
ขอตกลงทีท่ําไวในการ Setup หรือไม ถากาํหนดให MBS มีขนาดใหญ ทําใหความทนทานตอเบิรสต (BT) 
มีคาสูง ดังนั้นแพ็กเกตจงึถูกแท็กนอย (โดยการแทก็แพก็เกตเพื่อบอกใหสวิตชรูวาแพ็กเกตเหลานีไ้มไดรับ
การรับรองอัตราบริการต่ําทีสุ่ดไว) และทําใหมีแพ็กเกตทีไ่ดรับการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุดผานเขาสู
โครงขายจํานวนมาก แพ็กเกตเหลานี้จงึมโีอกาสสงถึงปลายทางไดมาก แตถา MBS มีขนาดเล็ก ทาํให
ความทนทานตอเบิรสตมีคาต่ํา จึงมีแพ็กเกตถูกแทก็จํานวนมาก แพ็กเกตที่ถกูแท็กเหลานี้สามารถ
ครอบครองที่วางในบัฟเฟอรเมื่อการครอบครองบัฟเฟอรต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ดังนัน้ใน            
ชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR สูง ซึ่งมจีํานวนแพ็กเกตที่ถูกแทก็ต่ําที่สุด จึงถูกชองสัญญาณเสมือน
อ่ืนๆ มาแยงใชงานบัฟเฟอรได ความยุติธรรมในการสงขอมูลจึงลดลง เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรใน
สวิตชเกนิจุดเริ่มเปลี่ยน LBO หรือเกิดความคับค่ังที่สวติช แพ็กเกตทีถู่กแท็กเหลานีจ้ะถูกทิ้งเปนลาํดับ
แรก จึงทําใหแพ็กเกตถกูทิง้ที่สวิตชจาํนวนมาก แตในเราเตอรแตละตัวจะมีแหลงกาํเนิดหลายแหลงตอ
รวมเพื่อสงขอมูลในชองสัญญาณเสมือนเดียวกนั จึงทาํใหประสิทธิภาพโดยรวมไมเปลี่ยนแปลง 
 

สําหรับผลกระทบกับอัลกอริทึมตางๆ นั้น อัลกอริทึม BADT มีคา Fairness Index สูงสุดคือ 
0.9994 (MBS=20×AAL5-PDUs) และมีคาเปลี่ยนเปลงไมมากนักแมขนาด MBS จะเปลี่ยนแปลงไป 
นอกจากนัน้ยงัมีประสิทธิภาพสูงใกลเคยีงกับอัลกอริทึม Double-EPD คือ 96.447% เพราะอัลกอริทึม 
BADT ใชการควบคุมจํานวนเซลลที่มีบิต CLP=1 ที่เขามาในบฟัเฟอรและเพิ่มวิสยัสามารถโดยการนํา
แบนดวิดทที่ไมถูกใชงานในชองสัญญาณเสมือนที่มีการใชแบนดวิดทต่ํา มาใหแกชองสัญญาณเสมือน ที่
ใชงานสูง ถึงแมวาอัลกอริทมึ Double-EPD จะมีประสิทธิภาพการสงขอมูลสูงกวาอลักอริทึมอ่ืนๆ แตก็มี
ความยุติธรรมในการสงขอมลูตํ่ากวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ เพราะอัลกอริทึม Double-EPD ไมสนใจวาเซลลที่
เขามาในบัฟเฟอรอยูในชองสัญญาณเสมอืนใด ถึงแมวาอัลกอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC 
Accounting จะมีความยุตธิรรมมากกวาอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA เพราะพิจารณาจํานวน
เซลลที่แทก็และไมแท็กซึง่ครอบครองบัฟเฟอรในชองสญัญาณเสมือนแตละชอง แตยังมีประสิทธิภาพและ
ความยุติธรรมในการสงขอมลูตํ่ากวาอัลกอริทึม BADT เนื่องจากมีเซลลถูกทิง้ที่สวิตชมากเกินไปโดยที่ยงั
มีแบนดวิดทในชองสัญญาณเสมือนเหลอืวางอยู สําหรับอัลกอริทึม DFBA ซึ่งพิจารณาเซลลในระดับ
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ชองสัญญาณเสมือนเฉพาะขอมูลที่ไดรับการรับประกันเทานั้น จึงทาํใหมีประสิทธิภาพต่ํากวา      
อัลกอริทึม Double-EPD และ BADT แตมี Fairness Index สูงกวาอัลกอริทึม Double-EPD  

 
6.2.11 ผลการจําลองแบบสมรรถนะ TCP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา MCR  (Minimum Cell Rate) 
 

 คา MCR เปนพารามเิตอรทีม่ีบทบาทสาํคัญในการรับประกันอัตราบรกิารต่ําที่สุดและแบงแบนด
วิดททียุ่ติธรรมในการสงขอมลู สําหรับการสงขอมูลของชองสัญญาณเสมือนทีม่ีคา MCR แตกตางกัน 
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองตองสงขอมลูไดอยางนอยเทากับอัตราบริการต่ําที่สุด (MCR) โดยในสวนนี้
จะทําการศึกษาผลกระทบของขนาด MCR ที่โครงขายรับประกันใหแหลงกาํเนิด ขอกําหนดตางๆ มีดังนี ้
 

 คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล
, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากบั 2,000 เซลล และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตช เทากับ 500 กิโลเมตร 
ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 กิโลเมตร สวนขอกําหนดอื่นเปนไปตามแบบจําลอง Peer 
to Peer 5 Routers ในบทที ่5 
 

 คาที่ปรับ MCR เทากับ 50% และ 85% ของ PCR  
 
 

• ผลการจําลองแบบเมื่อ MCR = 50% ของความจุโครงขาย 
 
ตารางที ่6.18 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบเมื่อใชคา  MCR = 50% 
 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with pe
VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput (Mbps) 128.4104 127.5404 128.0920 128.1021 
Efficiency (%) 96.950 96.293 96.710 96.717 
Fairness Index 0.8283 0.9660 0.8320 0.9996 
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• ผลการจําลองแบบเมื่อ MCR = 85% ของความจุโครงขาย 

 
ตารางที ่6.19 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบเมื่อใชคา  MCR = 85% 
 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with pe
VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput (Mbps) 128.3121 127.4336 127.7667 128.1678 
Efficiency (%) 96.876 96.213 96.464 96.767 
Fairness Index 0.9084 0.9907 0.9112 0.9996 

 
6.2.12 การวเิคราะหผลของการจาํลองแบบเมื่อมีการเปลีย่นแปลงคา MCR  (Minimum Cell 
Rate) 
 

 จากตารางที ่6.18 และ 6.19 แสดงผลการเปรียบเทียบการจําลองแบบดวยอัลกอริทมึตางๆ เมื่อ
กําหนดใหคา MCR เปน 50% และ 85% ของความจุสายสงสูงสุด (PCR) เมื่อโครงขายรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดเปน 50% ของความจุสายสงสูงสุด อัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรมในการสงขอมูลสูงสุด
เปน 0.9996 และความยุติธรรมของอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting, DFBA 
และ Double-EPD มีคาลดลงตามลาํดับ และความยุตธิรรมของทุกอลักอริทึมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อโครงขาย
รับประกันอัตราบริการต่ําที่สดุเปน 85% ของความจุสายสงสูงสุด โดยที่ทกุอัลกอริทมึมีประสิทธิภาพ
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
 

 เมื่อโครงขายรบัประกันอัตราบริการต่ําที่สดุเปน 50% ของความจุสายสงสูงสุด ทําให           
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีอัตราการรับประกันขอมูลตํ่า แตมีโอกาสในการนาํแบนดวิดทที่เหลือจาก
อัตราการรับประกันต่ําที่สุดมาใชงานไดมาก ประสิทธิภาพการสงขอมลูจึงเปลี่ยนแปลงเล็กนอย   เทานั้น 
สําหรับอัลกอริทึม BADT สามารถรับประกนัขอมูลไดยุติธรรมที่สุดทัง้คา MCR เปน 50% และ 85% ของ
ความจุสายสงสูงสุด 
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6.2.13 ผลการจําลองแบบสมรรถนะ TCP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU (Maximum 
Transmission Unit) 
 

 ในการจาํลองแบบสวนนี้จะทําการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU ของโพรโตคอล TCP เพื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงขนาด MTU วาจะมีผลอยางไรตออัลกอริทึมแบบตางๆ ทีเ่สนอขึ้นมาและสมรรถนะของ TCP ใน
กรณีของความยุติธรรม (Fairness) และคาวิสัยความสามารถ (Throughput) คา MTU ที่ไดเสนอขึ้นมาทํา
การจําลองแบบมีคาดังตอไปนี้คือ 552 ไบต, 1,500 ไบต, 8,192 ไบตและ 9,180 ไบต ซึ่งคาที่ไดเสนอขึ้นมา
ทําการจําลองแบบเปนขนาดของแพ็กเกตของ TCP ที่ถกูนํามาใชในปจจุบันคือขนาด 552 ไบต เปนขนาด
ของแพ็กเกตทีใ่ชสําหรับ IP ขนาด 1500 ไบต เปนขนาดของแพ็กเกตทีใ่ชใน     โครงขาย Ethernet ขนาด 
8,192 ไบตคือขนาดของ File Transfer และขนาด 9,180 คือขนาดแพก็เกตที่ใชสําหรับ IP ในโครงขาย ATM  
 

 การจําลองแบบนี้จะมกีารเปลี่ยนแปลงขนาด MTU ซึ่งขนาดของ MTU เทากับขนาดแพ็กเกตของ 
TCP รวมกับสวนหัวของ TCP และสวนหัวของ IP ฉะนั้นเมื่อมีการเปลีย่นแปลงขนาด MTU จะตองมีการ
หาประสทิธิภาพของ TCP ใหมทกุๆครั้งทีม่ีการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU วิธีการหาประสิทธ-ิภาพและ
สมรรถนะของ TCP แสดงในหัวขอที ่5.5 โดยขนาดแพ็กเกต TCP เปน 552 ไบตจะม ี         วิสัยสามารถที่
เปนไปไดที่มากที่สุดเทากับ 129.980 Mbps เมื่อขนาดแพ็กเกตของ TCP เปน 1,500 ไบต จะมีคาวิสัย
สามารถที่เปนไปไดที่มากที่สุดเทากับ 132.453 Mbps สวนขนาดแพ็กเกตของ TCP เปน 8,192 ไบต จะมี
คาวิสัยสามารถที่เปนไปไดมากที่สุดเทากับ 135.367 Mbps และเมื่อขนาดแพก็เกตของ TCP เปน 9,180 
ไบต จะมีคาวสัิยสามารถที่เปนไปไดที่มากที่สุดเทากับ 135.102 Mbps 
 

 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาดของ MTU ของอัลกอริทึมตางๆ ดังแสดงในตารางที ่
6.20 ถึง 6.23 โดยตารางที ่6.20 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอริทึม 
Double-EPD ตารางที ่6.21 แสดงผลการจาํลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอริทมึ 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ตารางที ่6.22 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลง
ขนาด MTU สําหรับ อัลกอริทึม DFBA และตารางที ่6.23 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด 
MTU สําหรับอัลกอริทึม BADT  
 

 คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล
, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากบั 2,000 เซลล, TCP Window Size ที่ใชเปน 64 kB, Retransmission 
Timeout คือ 200 msec, โครงขายที่ใชทาํการจาํลองแบบ Peer to Peer 5 Routers และระยะทาง
ระหวางตนทางกับสวิตช เทากับ 500 กิโลเมตร ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 กิโลเมตร 
 

 คาที่ปรับ  MTU เทากับ 552 ไบต, 1,500 ไบต, 8,192 ไบตและ 9,180 ไบต 
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• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอรทิึม Double-EPD 

 
ตารางที ่6.20 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD 
 

MTU (Bytes) 
Throughput (Mbps) 552 1,500 8,192 9,180 

GFR VC1 
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

17.246 
21.427 
24.470 
27.304 
29.005 

17.2340 
21.0675 
25.3068 
30.1501 
33.9361 

22.8521 
26.0654 
28.4757 
30.5324 
32.0395 

19.1066 
23.8702 
27.6124 
30.6404 
33.6708 

Total Throughput (Mbps) 119.4500 127.6945 135.20 134.9004 
Efficiency (%) 91.90 96.41 100 99.85 
Fairness Index 0.850 0.877 0.801 0.858 

 
 

• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอรทิึม Double-EPD ที่
ใชเทคนิค per VC Accounting 

 
ตารางที ่6. 21 ผลการจาํลองแบบการเปลีย่นแปลงขนาด MTU สําหรบัอัลกอริทึม Double-EPD  
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
 

MTU (Bytes) 
Throughput (Mbps) 552 1,500 8,192 9,180 

GFR VC1 
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

10.440 
18.073 
24.281 
30.835 
35.932 

10.0565 
16.7580 
24.8325 
33.5189 
41.5245 

15.5171 
19.0189 
25.7584 
34.1983 
41.7760 

11.6622 
17.8488 
25.3677 
34.4676 
43.4935 

Total Throughput (Mbps) 119.568 126.6903 134.367 132.8398 
Efficiency (%) 91.99 95.65 100 98.33 
Fairness Index 0.982 0.994 0.932 0.983 
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• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอรทิึม DFBA 

 
ตารางที ่6.22 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอริทึม DFBA 
 

MTU (Bytes) 
Throughput (Mbps) 552 1,500 8,192 9,180 

GFR VC1 
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

17.007 
21.206 
24.394 
27.246 
30.993 

17.0742 
20.8881 
25.3752 
30.2422 
33.9326 

22.6527 
26.0467 
28.5840 
30.5044 
32.4690 

19.9822 
24.1418 
27.4444 
30.4533 
33.1451 

Total Throughput (Mbps) 119.0944 127.5122 135.367 135.1668 
Efficiency (%) 91.63 96.27 100 100 
Fairness Index 0.854 0.880 0.806 0.846 

 
 
 

• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอรทิึม BADT 
 
ตารางที ่6.23 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอริทึม BADT 
 

MTU (Bytes) 
Throughput (Mbps) 552 1,500 8,192 9,180 

GFR VC1 
GFR VC2 
GFR VC3 
GFR VC4 
GFR VC5 

7.9347 
16.465 
23.919 
31.845 
39.563 

6.7735 
16.3218 
25.4311 
34.1255 
43.0115 

8.7897 
18.2721 
26.7882 
39.4695 
44.1946 

9.0159 
18.4552 
26.8491 
35.2557 
43.0797 

Total Throughput (Mbps) 119.7264 125.663 135.003 132.6556 
Efficiency (%) 92.11 94.87 100 98.19 
Fairness Index 0.9998 0.9929 0.9981 0.9995 
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6.2.14 การวเิคราะหผลการจําลองแบบสมรรถนะ TCP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU 
(Maximum Transmission Unit) 
 

 จากตารางที ่6.20 ถึง 6.23 พบวาขนาด MTU เทากับ 8,192 ไบต มีผลทําใหประสิทธิภาพของทกุ
อัลกอริทึมมีคามากที่สุด เนือ่งจากสามารถแบงขอมูลทีต่องการสงออกเปนเซลล ATM ได 171 เซลลโดย
ไมตองเติม Padding ทําใหใชแบนดวิดทในการสงขอมูลคุมคาที่สุด มปีระสิทธิภาพการใชงาน     บัฟเฟอร
สูงที่สุด แพ็กเกตเกิดการสญูหายนอยทีสุ่ด สําหรับขนาด MTU เทากับ 552 ไบต, 1,500 ไบตและ 9,180 
ไบต มีประสิทธิภาพลดลง เพราะเซลลถูกทิ้งที่สวิตชเนื่องจากการครอบครองบัฟเฟอรเกิน จุดเริ่มเปลี่ยน 
LBO ทําใหแหลงกําเนิดตองสงขอมูลนัน้ใหมมีผลทําใหคาวิสัยความสามารถลดลง สวนคา Fairness 
Index ของทุกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุดที่ขนาด MTU เทากับ 1,500 ไบต 
 

สําหรับอัลกอริทึม DFBA นัน้มีวิสัยสามารถสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ คือมีวิสัยสามารถสูงที่สุดเปน 
135.367 Mbps และวิสัยสามารถมีคาลดลงในอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per 
VC Accounting และ BADT แตอัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรมสูงที่สุดเปน 0.9998 และมีคา   ลดลง
ในอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และ Double-EPD ตามลําดบั 
เนื่องมาจากในอัลกอริทึม BADT จะใชจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และระดับ Fair Share ในการทิ้งเซลลตางๆ 
ออกไปเพื่อปรับใหแตละชองสัญญาณเสมอืนมีการสงขอมูลไดอยางยุตธิรรม แตเนื่องจากการทิง้เซลลที่
สวิตชโดยใชจดุเริ่มเปลี่ยน LBO และระดับ Fair Share เพื่อทาํใหคาความยุติธรรมดีขึ้นนี้จะมีผลทาํใหคา
วิสัยความสามารถและประสิทธิภาพของ TCP ลดลงดวย 
 

 สาเหตทุี่เมื่อขนาด MTU เทากับ 8,192 ไบตแลวทําใหประสิทธิภาพของ TCP มากขึ้นเปนเพราะ
เมื่อ MTU เทากับ 8,192 ไบต จํานวนเซลลตอหนึง่แพ็กเกตมีคา 171 เซลล เมื่อความยาวคิวถงึ              
จุดเริ่มเปลี่ยน LBO (2,000 เซลล) แลวสวติชจะทําการทิง้แพ็กเกตที่ถกูแท็กออกไป แตการทิง้เซลลทั้ง
แพ็กเกตเปนจาํนวนมากจงึจะมีผลทาํใหความยาวคิวที่สวิตชลดต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ฉะนั้นถา
สวิตชทิง้เแพ็กเกตเพียงหนึง่แพ็กเกตจะไมเพียงพอเพราะหนึง่แพก็เกตมีจํานวนเซลลนอย โดยเฉพาะเมื่อ
ขนาด MTU เทากับ 552 ไบตและ 1,500 ไบต คือมีเพียง 12 เซลลและ 32 เซลลในหนึ่งแพก็เกต         
ตามลําดับ สวติชจึงตองทิ้งหลายๆ แพ็กเกตจึงจะเปนผลทําใหมีการใชแบนดวิดทของโครงขายต่าํลง   แต
ถาขนาด MTU เทากับ 9,180 ไบต จะทําใหมีจํานวนเซลลตอหนึง่แพก็เกตมาก (192 เซลลตอหนึง่
แพ็กเกต) เมื่อความยาวควิมากเกนิจุดเริ่มเปลี่ยน LBO สวิตชจะทาํการทิ้งแพก็เกตเปนจํานวนที่นอยกวา 
แตก็เพียงพอที่จะทําใหความยาวคิวต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO จึงเปนผลทาํใหมกีารใชแบนดวิดทสูง   แต
ยังคงใชแบนดวิดทต่ํากวากรณีขนาด MTU เทากับ 9,180 ไบต เนื่องจากเกิดแพ็กเกตไมสมบูรณข้ึนใน
โครงขายทาํใหแหลงกําเนิดตองสงขอมูลใหมอีกครั้ง และเกิดการสูญเสียแบนดวิดท 
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6.3 ผลการจาํลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers 
 

6.3.1 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมด ใน
โครงขาย Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะจําลองแบบการทาํงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 คือ อัลกอริทึม Double-EPD,            
อัลกอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC Accounting, อัลกอริทมึ DFBA และอัลกอริทึม BADT 
ในโครงขายแบบ LAN และ WAN โดยการจําลองแบบจะทดสอบกับแหลงกาํเนิดทราฟฟกทีเ่ปนบริการ 
GFR ที่มีการสงขอมูลตอเนือ่งตลอดเวลาเปนจํานวน 100 แหลงกําเนิด ซึ่งมีแหลงกําเนิด TCP จํานวน  
20 แหลงสงขอมูลในชองสญัญาณเสมือนชองเดยีวกนั และบัฟเฟอรในสวิตชมีขนาดจํากัด โดยในการ
จําลองแบบนี้ใหขนาดบฟัเฟอรมีคา 16,000 เซลล ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ของอัลกอริทึม Double-
EPD, อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per-VC accounting, DFBA และ BADT มีคาเปน 14,400 
เซลล และระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคาเปน 2,000 เซลล  สวนขอกําหนดอื่นๆของแบบจําลอง Peer 
to Peer 5 Routers เปนไปตามหวัขอที ่5.1.1 
 

รูปที่ 6.10 แสดง Total Throughput ของชองสัญญาณเสมือนแตละชองของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่
มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN ตารางที ่ 6.24 แสดงผลการ
ทํางานของอัลกอริทึมทั้ง 4 โดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ 
LAN และรูปที ่6.11 แสดง Total Throughput ของชองสัญญาณเสมอืนแตละชองของอัลกอริทมึทั้ง 4 
ที่ม ี      แหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดโครงขายแบบ WAN  
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ในโครงขายแบบ 

LAN 
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รูปที่ 6.10 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 5 Routers ทีม่ีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 

 
 

ตารางที ่6.24 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย LAN 

 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with  
per VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

127.9854 
96.6270 
0.9333 

127.5440 
96.2938 
0.9979 

128.4045 
96.9434 
0.9306 

128.2534 
96.8294 
0.9990 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ในโครงขายแบบ WAN 
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รูปที่ 6.11 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 5 Routers ทีม่ีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 

 
 

ตารางที ่6.25 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย WAN 

 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with  
per VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

128.3121 
96.8737 
0.9084 

127.4336 
96.2104 
0.9907 

127.7667 
96.4619 
0.9112 

128.1678 
96.7647 
0.9991 
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6.3.2 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-
VBR ในโครงขาย Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะทดสอบการปรับตัวในการสงขอมูลของแหลงกําเนิด TCP ในบรกิาร GFR    
ที่สงขอมูลอยางตอเนื่องตลอดเวลา (คงที)่ โดยพิจารณาผลการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุด วิสัย-
สามารถ ประสิทธิภาพ และความยุติธรรมของบริการ GFR เมื่อมีแหลงกําเนิดทราฟฟกจากบริการอื่นๆ 
ซึ่งมีลําดับความสําคัญสูงกวา เขามาแยงใชแบนดวิดทจากแหลงกาํเนิด TCP ของบริการ GFR โดย 
แหลงกาํเนิดทีใ่ชในกรณีนี้คอืแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR ซึ่งแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปน
บริการ rt-VBR จะสงขอมลูเปนชวงๆ (เบิรสต) บางชวงมกีารสงขอมูลและบางชวงไมมีการสงขอมูล 
โดยกําหนดอตัราสงขอมูลของแหลงกําเนดิทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เปน 35 เปอรเซ็นตของ   
ความจุขายเชือ่มโยงสงูสุด สวนบริการ GFR ใชแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบคงที ่ โดยจัดสรรแบนดวิดท
รวมเปน 50 เปอรเซ็นตของความจุขายเชือ่มโยงสงูสุด ดังนัน้คา MCR สําหรับชองสัญญาณเสมอืนทัง้ 
5 ชองของบรกิาร GFR คือ 5 Mbps, 10 Mbps, 15 Mbps, 20 Mbps และ 25 Mbps ตามลําดับ 
แบบจําลองที่ใชในการทดสอบนี้เปนแบบจาํลองในรูปที ่ 5.1 โดยมีขอกําหนดของแบบจําลองดังใน
หัวขอที ่5.1.1  
 

 รูปที่ 6.12 แสดงการเปรียบเทียบ Total Throughput ในชองสัญญาณเสมือนแตละชองของ        
อัลกอริทึม Double-EPD, อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, อัลกอริทึม 
DFBA และอัลกอริทึม BADT ที่มทีั้งแหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR บน
แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ในโครงขายแบบ WAN 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers โดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟก

เปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขายแบบ WAN 
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รูปที่ 6.12 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 5 Routers ทีม่ีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

 
 

ตารางที ่6.26 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with 
per VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

76.5799 
57.8167 
0.8202 

78.8919 
59.5622 
0.9009 

76.2026 
57.5318 
0.8249 

73.2939 
55.3358 
0.9996 



 95
6.3.3 การวิเคราะหผลการจําลองแบบการทาํงานของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers 
 

 แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers นัน้ เปนแบบจําลองที่ใชทดสอบกรณีที่แหลงกําเนิดมี
ระยะทาง หรือเวลาประวิงในการสงขอมูลที่เทาๆ กัน แตมีการกําหนดคา MCR ที่แตกตางกนัใน
ชองสัญญาณเสมือนทั้ง 5 คือ 8.5 Mbps, 17 Mbps, 25.5 Mbps, 34 Mbps และ 42.5 Mbps 
ตามลําดับ อัลกอริทึมสําหรับการจัดสรรบัฟเฟอรที่ดีควรมีลักษณะทีด่ี 3 ประการ คือ ควรมีคาวิสัย
สามารถสงูกวาหรือเทากับคาเหมาะสมที่สดุ ซึ่งแสดงวาสามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดได มีคา
ประสิทธิภาพของโครงขายใกลเคียง 100 เปอรเซ็นต และควรมีคา Fairness Index ใกลเคียงคา 1 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบในโครงขาย LAN ซึ่งมีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 
ทั้งหมดในโครงขาย จากกราฟแทงในรูปที ่ 6.10 พบวาอัลกอริทมึทุกแบบสามารถรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมือนทุกชอง สําหรับอัลกอริทมึ Double-EPD และอัลกอริทึม 
DFBA จะใหคาวิสัยสามารถสูงกวา GFR Reference มากในชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ซึ่งมีคา 
MCR เทากับ 8.5 Mbps แตมีแนวโนมที่จะมีคาวิสยัสามารถต่าํลงใกลเคียงกับ GFR Reference ใน
ชองสัญญาณเสมือนชองอื่นๆ ทําใหความยุติธรรมในการสงขอมูลลดลงเล็กนอย ดังแสดงในตารางที ่
6.24 เมื่อเปรียบเทียบกับ    อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และวิธีการ 
BADT ซึ่งคาวิสัยสามารถสงูกวา GFR Reference ในชองสัญญาณเสมือนทุกๆ ชองตามคาถวง
น้ําหนกัของ MCR เนื่องจากอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA ใชการจัดสรรบัฟเฟอรแบบรวมกัน
สําหรับแพก็เกตที่ถูกแทก็มาจาก UPC ทาํใหชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ซึ่งมีคา MCR เทากบั 8.5 
Mbps มีจํานวนแพก็เกตทีแ่ท็กสูงที่สุดและแพ็กเกตเหลานี้มโีอกาสเขาไปในบัฟเฟอรได แตแพ็กเกตที่
ถูกแท็กในชองสัญญาณเสมอืน GFR VC5 ซึ่งม ี MCR เทากับ 42.5 Mbps มีโอกาสทีจ่ะเขาไปใน
บัฟเฟอรไดนอยกวา เพราะความยาวคิวรวมเกิน   จุดเริ่มเปลี่ยน LBO สวนอัลกอริทึม Double-EPD ที่
ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม BADT พิจารณาความยาวคิวของแพ็กเกตที่ถูกแท็กใน
ระดับชองสัญญาณเสมือน (per VC) จึงทาํใหสามารถรับประกันอตัราการสงขอมูลไดดีใน
ชองสัญญาณเสมือนทุกๆ ชอง และมีความยุติธรรมในการสงขอมูล 
 

 จากตารางที ่ 6.24 เมื่อคํานวณคาวิสัยสามารถ คาประสิทธิภาพ และคา Fairness Index ใน
กรณี  โครงขาย LAN ซึ่งมีแหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย อัลกอริทึมที่มีคา            
วิสัยสามารถและคาประสิทธภิาพเรียงลาํดบัจากสงูที่สุดไปตํ่าที่สุด ไดแก อัลกอริทมึ DFBA, BADT, 
Double-EPD และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ตามลําดับ โดยมีคาประสทิธิภาพ
เปน 96.9434%, 96.8294%, 96.6270% และ 96.2938% ตามลําดับ อัลกอริทึม BADT มีคา 
Fairness Index สูงที่สุด สามารถปรับปรุงความยุติธรรมจากอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per 
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VC Accounting, Double-EPD และ DFBA ไดเปน 0.11%, 6.6% และ 6.8% ตามลําดับ จะเหน็ไดวา 
เมื่อใชอัลกอริทึม DFBA ในโครงขาย LAN จะใหคาวิสยัสามารถและประสทิธิภาพสูงที่สุด คือ 
128.4045 Mbps และ 96.9434 % ตามลําดับ แตจะมีความยุติธรรม หรือ Fairness Index ต่ําที่สุด 
คือ 0.9306  สวนอัลกอริทมึ BADT ทีน่ําเสนอนัน้สามารถใหคา Fairness Index ที่สูงที่สุด คือ 0.9990 
อีกทั้งยังสามารถใหคา        วิสัยสามารถและคาประสิทธิภาพสูงเปนลําดับที่สอง จึงแสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึม BADT สามารถนาํมาใชงานไดอยางม ีประสิทธิภาพ 
 

 โครงขาย WAN ซึ่งมีแหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย จากรูปที่ 6.11 
แสดงใหเหน็ผลการจําลองแบบที่เกีย่วของกับการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุด โดยอัลกอริทึม 
Double-EPD และอัลกอริทมึ DFBA ไมสามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดในชองสัญญาณเสมือน 
GFR VC5 ได สวนอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม BADT 
สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมอืนทกุชอง และจาก  ตารางที ่ 6.25 
พบวาคาวิสยัสามารถและคาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมทกุแบบมีคาใกลเคียงกับในกรณีโครงขาย 
LAN แตมีคา Fairness Index ลดลง เนื่องจากเวลาประวิงที่สูงขึน้ของโครงขาย WAN ทําใหแพ็กเก
ตถูกสงไปถงึบฟัเฟอรชาและเกิดการใชงานบัฟเฟอรที่สวติชต่ํา จึงมทีีว่างในบฟัเฟอรมากขึ้นจนมคีวาม
ยาวควิใน   บัฟเฟอรต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ได และแพ็กเกตที่ถูกแท็กมีโอกาสเขาสูสวิตชไดมากขึ้น 
ดังนัน้เมื่อ  อัลกอริทึม F-GCRA ในสวน UPC แท็กแพก็เกตที่ไมสมควรไดรับการรับรองบริการ จึงสงผล
ให       ชองสัญญาณเสมอืนที่มีคา MCR ต่ํามีจํานวนแพ็กเกตที่ถูกแท็กมาก และแพ็กเกตที่ถูกแท็กนี้
จะ      ครอบครองที่วางในบัฟเฟอรที่ต่าํกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ทาํใหอัลกอริทึม Double-EPD และ
อัลกอริทึม DFBA ไมมีความยุติธรรมในการเขาครอบครองบัฟเฟอรถงึแมอัลกอริทมึทั้งสองจะมกีารทิง้
แพ็กเกตที่ถูกแท็กนี้เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรเฉลี่ยเกนิจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ก็ตาม สงผลใหวิสัย
สามารถของ   ชองสัญญาณเสมือนทีม่ีคา MCR สูงๆ มีคาลดลง สําหรับอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม BADT ใชการลดจํานวนแพ็กเกตที่ถกูแท็กใน
ชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR ต่ําๆ เขาสูบัฟเฟอร ดังนัน้จึงมีทีว่างในบัฟเฟอรมากขึ้น เมื่อแพ็กเกต
ในชองสัญญาณเสมือนทีม่ีคา MCR สูงมาถงึจึงสามารถเขาสูบัฟเฟอรได อยางไรก็ตาม จะพบวา
อัลกอริทึม BADT จะใหคา Fairness Index สูงที่สุด คือ 0.9991 ดังแสดงในตารางที ่6.25 โดยสามารถ
ปรับปรุงความยุติธรรมจากอลักอริทึม Double-EPD, อัลกอริทึม DFBA และอัลกอริทึม Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ได 9%, 8.8% และ 0.84% ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเหน็วาในโครงขาย 
WAN อัลกอริทึม BADT ยังคงสามารถสงขอมูลไดอยางยุติธรรมที่สุด 
 

 รูปที่ 6.12 แสดงผลการจาํลองแบบการทํางานของแบบจาํลอง Peer to Peer 5 Routers โดย
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN พบวาอัลกอริทึมทุกแบบ
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สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดได แตคาวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแตละแบบมีคาลดลง 
เนื่องจากชองสัญญาณเสมอืนที่สงทราฟฟกเปนบริการ GFR ถูกแยงใชแบนดวิดทไป 35% ของขาย
เชื่อมโยงสูงสดุ แตส่ิงทีน่าสังเกตคือ จากตารางที ่ 6.26 พบวาคา Fairness Index ของอัลกอริทึม 
Double-EPD,      อัลกอริทึม DFBA และอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มี
คาลดลงเมื่อเทียบกับตารางที ่ 6.25 เนื่องจากเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกของบริการ rt-VBR ไดรับ
การจัดสรรบัฟเฟอรกอนเซลลของแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR เสมอ ดังนัน้จึงเกิดการสูญ
หายของเซลลของแหลงกาํเนิดทราฟฟกของบริการ GFR ที่ไมถูกแท็ก ทําใหคาประสิทธิภาพและ 
Fairness Index มีคา    ลดลง โดยคาประสิทธ-ิภาพเรยีงจากมากไปนอยคือ อัลกอริทึม Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, Double-EPD, DFBA และ BADT เปน 59.5622%, 57.8167%, 
57.5318% และ 55.3358% ตามลําดับ ถึงแมวาอัลกอริทึม BADT จะมีประสิทธิภาพต่ําที่สุด เนือ่งจาก
อัลกอริทึม BADT แบงระดับการครอบครองบัฟเฟอรของเซลลที่ถกูแท็กตามคา MCR และมีการจอง
แบนดวิดทที่เหลือไวสําหรับเซลล GFR ทีไ่มไดรับการแท็ก แตมีผลทําใหคา Fairness Index สูงที่สุด
เปน 0.9996 และสามารถปรับปรุงความยุติธรรมจากอลักอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC 
Accounting, DFBA และ Double-EPD ได 9.9%, 17.5% และ 17.9% ตามลําดับ  
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6.4 ผลการจาํลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers 
 

6.4.1 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมด ใน
โครงขาย Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะจําลองแบบการทาํงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 บนแบบจําลอง Peer to Peer 10 
Routers ที่มีจาํนวนแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ทั้งหมด 200 แหลงกาํเนิด มีแหลงกําเนิด 
TCP จํานวน 20 แหลงสงขอมูลในชองสญัญาณเสมือนชองเดยีวกนั แหลงกําเนิดที่สงขอมูลเขามาที่
สวิตชมีระยะทางไมเทากันจงึทาํใหมีคาการประวิงเวลาไมเทากัน แบบจําลอง Peer to Peer 10 
Routers เปนแบบจําลองหนึ่งที่ศึกษาผลของการประวงิเวลาของแตละแหลงกําเนดิที่ไมเทากนั โดยใน
การ   จําลองแบบนี้กําหนดใหขนาดบฟัเฟอรมีคา 16,000 เซลล ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO มีคาเปน 
14,400 เซลล (90% ของขนาดบัฟเฟอร) และระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคาเปน 2,000 เซลล  สวน
ขอกําหนดอื่นๆ ของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers เปนไปดังหัวขอที ่5.2.2 
 

 รูปที่ 6.13 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN รูปที ่ 6.14 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่ม ี   
แหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN ตารางที ่ 6.27 แสดงผลการ
จําลองแบบของอัลกอริทึมทั้ง 4 โดยที่แหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขายแบบ 
LAN ตารางที ่ 6.28 แสดงผลการทํางานของอัลกอริทมึทั้ง 4 โดยที่แหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR     ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ในโครงขายแบบ LAN 
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รูปที่ 6.13 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 10 Routers ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 

 

ตารางที ่6.27 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย LAN 

 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with per 
VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput (Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

132.14 
99.76 
0.9714 

132.01 
99.67 
0.9909 

132.40 
100 

0.9725 

131.98 
99.64 
0.9990 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ในโครงขายแบบ WAN 
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รูปที่ 6.14 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 10 Routers ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 

 

ตารางที ่6.28 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย WAN 

 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with 
 per VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput (Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

127.1062 
95.963 
0.8800 

127.1132 
95.969 
0.9743 

126.8197 
95.747 
0.8814 

128.1976 
96.787 
0.9847 
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6.4.2 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-
VBR ในโครงขาย Wide Area Network (WAN) 
 

การจําลองแบบการทาํงานในสวนนี้จะทดสอบกับแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers โดย
มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR จะสง
ขอมูลเปนชวงๆ (เบิรสต) ในสวนนี้จะเปนการทดสอบถึงการปรับตัวในการสงขอมูลของแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกที่เปนบริการ GFR เมื่อมีแหลงกําเนิดทราฟฟกทีเ่ปนบริการ rt-VBR แยงใชแบนดวดิทใน   
โครงขาย ชวงเวลาทีม่ีการสงขอมูลของแหลงกาํเนิดทราฟฟกของบรกิาร rt-VBR จะสงขอมูลเปน 35 
เปอรเซ็นตของความจุโครงขาย สวนบริการ GFR จัดสรรแบนดวิดทรวมเปน 50 เปอรเซ็นตของความจุ
โครงขาย ดังนัน้คา MCR สําหรับชองสัญญาณเสมือนทั้ง 10 ชองของบริการ GFR คือ 5 Mbps สําหรับ
ชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ถึง GFR VC5 และ 10 Mbps สําหรบัชองสัญญาณเสมือน GFR VC6 
ถึง GFR VC10 แบบจําลองที่ใชในการทดสอบนี้เปนแบบจําลองในรูปที ่ 5.3 โดยมีขอกําหนดของ         
แบบจําลองดงัในหัวขอที ่5.2.2  
 

 รูปที่ 6.15 แสดง Total Throughput ในชองสญัญาณเสมือนแตละชองของอัลกอริทึม 
Double-EPD, อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, อัลกอริทึม DFBA และ
อัลกอริทึม BADT ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN ตารางที ่
6.29 แสดงผลการจําลองแบบเปรียบเทยีบการทาํงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 ที่มีแหลงกาํเนิดทราฟฟก
เปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers โดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟ

ฟกเปนบริการ GFR  และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 
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รูปที่ 6.15 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง Peer to Peer 
10 Routers ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR  และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

 

ตารางที ่6.29 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with 
per VC accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput (Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

70.513 
53.236 
0.7600 

66.509 
50.213 
0.8052 

74.734 
56.423 
0.7608 

65.460 
49.421 
0.8878 
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6.4.3 การวิเคราะหผลการจําลองแบบ Peer to Peer 10 Routers 
 

 แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers นั้น เปนแบบจําลองที่ใชทดสอบกรณีที่แหลงกําเนิดมี
ระยะทางหรือการประวงิเวลาในการสงขอมูลไมเทากัน แหลงกาํเนิด TCP ของบริการ GFR จะสงขอมูล
อยางตอเนื่องตลอดเวลา (คงที)่ ทั้งหมดในโครงขาย LAN และ WAN มีการกําหนดคา MCR ที่         
แตกตางกนัในชองสัญญาณเสมือนเปน 5 Mbps สําหรับชองสัญญาณเสมือน GFR VC 1 ถึง GFR VC 
5 และ 17 Mbps สําหรับชองสัญญาณเสมือน GFR VC 6 ถึง GFR VC 10  
 

จากผลการจําลองแบบของอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC 
Accounting, DFBA และ BADT พบวา Total Throughput ของชองสญัญาณเสมือน GFR VC 5 และ  
ชองสัญญาณเสมือน GFR VC 10 มีคาประสิทธิภาพต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณเสมือน
อ่ืนๆ ที่มีคา MCR เทากนั ดังแสดงในรปูที ่ 6.13 ถึงรูปที ่ 6.15 เพราะแหลงกําเนดิที่สงขอมูลใน GFR 
VC 5 และ GFR VC 10 ซึ่งมีการรับประกันอัตราบรกิารต่ําที่สุดเปน 8.5 Mbps และ 17 Mbps 
ตามลําดับ มีการประวงิเวลาระหวางเราเตอรกับสวิตชมากที่สุดคือ 50 msec เมือ่บัฟเฟอรในสวิตซทิง้
แพ็กเกตที่ถูกแท็ก (จากอัลกอริทึม F-GCRA) ออกไป ทําใหแหลงกาํเนิด TCP ตองสงแพ็กเกตนี้ใหมอีก
คร้ัง แตการประวิงเวลามีมากจึงทําให Acknowledgement แจงการสญูหายของเซลลชาและแพก็เกตที่
สงใหมนี้ถกูสงชาลง จึงมีโอกาสสงแพ็กเกตลําดับถัดไปนอยลง แบนดวิดทที่แหลือจึงถูกใชงานโดย
แหลงกาํเนิดทีม่ีการประวงิเวลานอยกวา 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบในโครงขาย LAN ดังแสดงในรูปที่ 6.13 และตารางที ่6.27 จะเหน็ได
วาอัลกอริทึมทุกแบบสามารถรับประกันอตัราบริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมอืนทุกชอง              
อัลกอริทึม BADT มีคา Fairness Index สูงที่สุดเปน 0.999 จึงทําใหอัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรม
ในการสง   ขอมูลสูงที่สุด และอัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงคา Fairness Index ของอัลกอริทึม 
Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting และ DFBA ได 2.76%, 0.81% และ 
2.65% ตามลําดับ เนื่องจากอัลกอริทมึ BADT, DFBA และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting มีการนับจาํนวนเซลลที่อยูในบัฟเฟอรของสวิตชและทําการทิง้เซลลของแหลงกําเนดิตาม
ความยาวควิใน   ชองสัญญาณเสมือน สวน Total Throughput ของอลักอริทึม DFBA มีคาสูงสุด เปน 
135.7 Mbps และ   อัลกอริทึมทกุแบบมปีระสิทธิภาพใกลเคียง 100% 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบในโครงขาย WAN พบวาอลักอริทึมทุกแบบไมสามารถรับประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุดในชองสญัญาณเสมือนที่มกีารประวงิเวลาสูงๆ ได ดังแสดงในรปูที ่ 6.14 และจาก 
ตารางที ่6.28 พบวาอัลกอริทึม BADT มี Total Throughput, ประสิทธิภาพ และ Fairness Index สูง
ที่สุด คือ 128.1976 Mbps, 96.787% และ 0.9847 ตามลําดับ สวนอัลกอริทึมอ่ืนๆ จะมีสมรรถนะ
ลดลง โดย         อัลกอริทมึ BADT สามารถปรับปรุง Fairness Index ของอัลกอริทึม Double-EPD, 
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Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ DFBA ได 10.63%. 1.06% และ 10.49% 
ตามลําดับ 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers โดยใช        
แหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN พบวาอัลกอริทึมทกุแบบ       ไม
สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดในชองสัญญาณเสมือนทีม่ีการประวิงเวลาสงูๆ ได และคา 
Fairness Index ของอัลกอริทึม BADT มีคามากที่สุด เพราะอัลกอริทึม BADT ใชการแบงแบนดวิดท
ของแหลงกาํเนิดในระดับชองสัญญาณเสมือน และในชวงที่แหลงกาํเนิด rt-VBR ไมสงขอมูล (OFF 
State) ทําใหมี แบนดวิดทเหลือในโครงขาย อัลกอริทมึ BADT จะนําแบนดวิดทที่เหลือนี้ไปใหกับ  
แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ที่มีการใชแบนดวิดทต่าํกวาอัตราบรกิารต่ําที่สุด ทําให     
แหลงกาํเนิดทีส่งในชองสัญญาณเสมือน GFR VC9 และ GFR VC10 สามารถสงขอมูลไดมากขึ้น       
ดังแสดงในรูปที ่ 6.15 และตารางที ่ 6.29 จึงเปนสาเหตุใหมีความยุติธรรมในการสงขอมูลมากขึ้น           
อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุง Fairness Index ของอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting และ DFBA ได 14.40%, 9.30% และ 14.31% ตามลําดับ 
 

เนื่องจากแหลงกําเนิดทราฟฟกทีเ่ปนบริการ rt-VBR มีชวงเวลาสงขอมูลและหยุดสงขอมูล ทาํ
ใหแหลงกําเนดิทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ซึ่งสงขอมลูตอเนื่องตลอดเวลา ปรับตัวในการสงขอมูลไม
ทันเมื่อแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR มีการเปลี่ยนชวงเวลาจากชวงสงขอมูลเปนชวงเวลา
หยุดสงขอมูลหรือจากชวงเวลาหยุดสงขอมูลไปเปนชวงเวลาสงขอมูล การแบงแบนดวิดทของอัลกอ-   
ริทึม BADT จึงมีผลทาํใหแหลงกําเนิดสูญเสียวิสัยสามารถบางสวน เนื่องจากแหลงกาํเนิดทีม่ีการ
ประวิงเวลามากจะนําแบนดวิดทไปใชงานไดชา ทําใหอัลกอริทึม BADT มีวิสัยสามารถลดลงเมื่อเทียบ
กับ      อัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ DFBA ทุก
อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพและ Fairness Index ลดลงในแบบจาํลองที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปน
บริการ GFR และ rt-VBR เมื่อเทียบกับแบบจําลองที่มแีหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมด
ในโครงขาย LAN และ WAN 
 

สรุปจากผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers พบวาอัลกอริทึมที่
นําเสนอ คือ อัลกอริทึม BADT มี Fairness Index ทีม่ีคาเขาใกล 1 มากที่สุดแสดงวาแหลงกําเนิดแต
ละแหลงสามารถสงขอมูลไดยุติธรรมที่สุด ในสายสงทีม่กีารประวงิเวลาไมเทากนั โดยยังคงสามารถให
คา     วิสัยสามารถในระดบัสูงใกลเคียงกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ทั้งในแบบจําลองที่มีแหลงกาํเนิดทราฟฟก
เปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN และ WAN (ประมาณ 99% ของวิสัยสามารถสูงทีสุ่ดที่
เปนไปได) และแบบจําลองที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR (ประมาณ 66% 
ของ วิสัยสามารถสูงที่สุดที่เปนไปได) ในโครงขาย WAN 
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6.5 ผลการจาํลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Chain 
 

6.5.1 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดใน 
โครงขาย Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะจําลองแบบการทาํงานของแบบจําลอง Chain ดังแสดงในรูปที ่ 5.4 โดย
แบบจําลอง Chain นี้เปนแบบจําลองหนึ่งที่ศึกษาถงึผลกระทบของแหลงกาํเนิดทีม่ีการประวงิเวลาไม
เทากัน และมีการแทรกเขาออกของแหลงกําเนิดในระหวางตนทางและปลายทาง ดังนัน้ในโครงขายจงึ
มีทั้ง ทราฟฟกที่ผานหลายขายเชื่อมโยงและทราฟฟกที่ผานเพียงขายเชื่อมโยงเดียว ทราฟฟกที่ผาน
หลาย   ขายเชื่อมโยงจะมีการประวงิเวลามากกวาทราฟฟกทีผ่านขายเชื่อมโยงเดียว ในการจําลอง
แบบใช   แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ที่มีการสงขอมูลคงที่อยางตอเนือ่งตลอดเวลา โดย 
TCP จะ ควบคุมการสงขอมลูเขาไปในโครงขายของแหลงกําเนิด ในการจําลองแบบนี้กําหนดใหขนาด
บัฟเฟอรมีคาเปน 16,000 เซลล ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO มีคาเปน 14,400 เซลล (90%ของขนาด
บัฟเฟอร) และระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคาเปน 2,000 เซลล สวนขอกําหนดอืน่ๆ ของแบบจําลอง 
Chain ดังแสดงในหัวขอที ่5.2.4 
 

รูปที่ 6.16 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN รูปที ่ 6.17 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่ม ี   
แหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN ตารางที ่ 6.30 แสดงผล          
การจําลองแบบของอัลกอริทึมทัง้ 4 โดยที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย
แบบ LAN และตารางที ่ 6.31 แสดงผลการทํางานของอัลกอริทึมทัง้ 4 โดยทีม่ีแหลงกําเนิดทราฟฟก
เปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN 
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• ผลการจําลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Chain ในโครงขาย LAN 
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(ค) MCR = 12.75 Mbps 
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รูปที่ 6.16 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 

 
ตารางที ่6.30 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกาํเนิด 

ทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 
 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with  
per VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

131.984 
99.646 
0.7398 

128.036 
96.665 
0.9648 

131.971 
99.636 
0.7403 

130.9418 
98.859 
0.9877 
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• ผลการจําลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Chain ในโครงขาย WAN 
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(ก) MCR = 4.25 Mbps 
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(ข) MCR = 8.5 Mbps 
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(ค) MCR = 12.75 Mbps 
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รูปที่ 6.17 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 

 
ตารางที ่6.31 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกาํเนิด 

ทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 
 

Algorithm Double-EPD Double-EPD with  
per VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

131.325 
99.149 
0.6828 

127.190 
96.026 
0.9165 

129.304 
97.623 
0.6776 

129.849 
98.034 
0.9910 
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6.5.2 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-
VBR ในโครงขาย Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมทัง้ 4 กับแบบจาํลอง Chain ในโครงขาย 
WAN ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR แบบจําลอง Chain ทีใ่ชดังแสดงในรูปที่ 
5.4 โดยมีแหลงกําเนิดทั้งหมด 404 แหลงกําเนิด แหลงกําเนิดที ่1 ถงึ 400 เปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่
เปนบริการ GFR สงขอมูลคงที่ตอเนื่องตลอดเวลา สวนแหลงกําเนิดที ่ 401 ถึง 404 เปนแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR แหลงกําเนิดทราฟฟกทีเ่ปนบริการ rt-VBR มีชวงเวลาที่สงขอมลูและ
หยุดสงขอมูล ชวงเวลาที่สงขอมูลไดจะสงขอมูลเปน 35 เปอรเซ็นตของความจุโครงขาย  
 

รูปที่ 6.18 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR และ rt-VBR ในโครงขายแบบ WAN และตารางที ่6.32 แสดงผลการเปรียบเทียบการจําลองแบบ
การทาํงานของอัลกอริทึมทัง้ 4 บนแบบจาํลอง Chain โดยมีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 
และ rt-VBR ในโครงขายแบบ WAN 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Chain โดยที่มแีหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 

และ      rt-VBR ในโครงขาย WAN 
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(ก) MCR = 2.5 Mbps 
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(ค) MCR = 7.5 Mbps 
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(จ) MCR = 12.5 Mbps 

 

รูปที่ 6.18 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

 
 

ตารางที ่6.32 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกาํเนิด 
ทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

 

Algorithm Double-EPD Double-EPD  with 
per VC Accounting 

DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Efficiency (%) 
Fairness Index 

80.450 
60.739 
0.4751 

76.011 
57.387 
0.5404 

77.318 
58.374 
0.4681 

77.807 
58.743 
0.6342 
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6.5.3 การวิเคราะหผลการจําลองแบบการทาํงานของแบบจําลอง Chain 
 

 เมื่อโครงขายเปนแบบ LAN ซึ่งมีแหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย 
จากผลการจําลองแบบของอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC Accounting, 
DFBA และ BADT พบวาแหลงกาํเนิดจากเราเตอรกลุม A คือเราเตอร A1 ถึง เราเตอร A5 ดังในรูปที ่
5.4 ซึ่งมีคาประวิงเวลามากที่สุดเพราะตองสงขอมูลผานหลาย Hop มีคา Total Throughput นอยกวา      
แหลงกาํเนิดอืน่ๆ ซึ่งมีคาประวิงเวลานอยและสงขอมูลผานเพียง 1 Hop เทานัน้ ดวยสาเหตุนี้จงึเปนผล
ทําให  อัลกอริทึม Double-EPD มีคาความยุติธรรม (Fairness) ในการสงขอมูลตํ่ากวาอัลกอริทมึอ่ืนๆ 
ไปดวย คือมีคา Fairness Index เปน 0.7398 และอัลกอริทึม BADT มีความยุตธิรรมในการสงขอมูล
สูงที่สุดเปน 0.9877 อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงความยุติธรรมของอัลกอริทึม Double-EPD, 
DFBA และ Double-EPD ได 25.1%, 25.05% และ 2.32% ตามลาํดับ เนื่องจากอัลกอริทมึ BADT 
และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting จะมีการตรวจวัดขอมูลที่สงเขามาที่สวิตชของ
แหลงกาํเนิด        แตละแหลง ถาแหลงกาํเนิดใดสงเซลลแลวมีจํานวนเซลลที่มีบิต CLP = 1 มากกวา
ระดับ Fair Share ของเซลลที่มีบิต CLP = 1 และความยาวคิวรวมมากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO สวิตชก็
จะทําการทิ้งเซลลของแหลงกําเนิดนัน้ออกไป จึงทําใหมีคาความยุตธิรรมมากกวาอัลกอริทึม Double-
EPD และ DFBA สําหรับคา Total Throughput ของอัลกอริทึมเรียงจากมากไปนอยคือ อัลกอริทึม 
Double-EPD, DFBA, BADT และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เปน 131.984 
Mbps, 131.971 Mbps, 130.942 Mbps และ 128.036 Mbps ตามลําดับ สาเหตทุีอั่ลกอริทึม BADT 
มีวิสัยสามารถสูงกวาอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เพราะอัลกอริทึม 
BADT มีการแบงแบนดวดิทที่ไมได  ใชงานจากชองสัญญาณเสมือนตางๆไปใหกับชองสญัญาณ
เสมือนที่มีอัตราการสงขอมลูสูงตามสัดสวนของ MCR ดังแสดงในรูปที ่6.16 และตารางที ่6.30 สําหรับ
การรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดมีเพียง    อัลกอริทึม BADT อัลกอริทึมเดียวทีส่ามารถรับประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมือนทกุชอง 
 

 ในโครงขายแบบ WAN ซึ่งมีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย       ผล
การจําลองแบบแสดงดังรูปที ่ 6.17 และตารางที ่ 6.31 อัลกอริทึม BADT ยังสามารถรับประกนัอัตรา
บริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมือนทุกชองเพยีงอลักอริทึมเดียวเชนเดิม และรักษาความยตุิธรรม
ในการสงขอมลูไดดี โดยมีความยุติธรรมในการสงขอมูลสูงที่สุดเปน 0.9910 และมี Total Throughput 
สูงดวยคือ 129.849 Mbps คาความยุติธรรมมีคาลดลงในอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per 
VC Accounting, Double-EPD และ DFBA เปน 0.9165, 0.6828 และ 0.6776 ตามลําดับ และวิสัย
สามารถมีคานอยที่สุดในอัลกอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC Accounting เปน 127.19 
Mbps สวนอัลกอ-ริทึม Double-EPD มีคาวิสัยสามารถสงูที่สุดเปน 131.325 Mbps 
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 สําหรับผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 
และ rt-VBR ในโครงขาย WAN นั้นพบวาประสิทธิภาพและความยุติธรรมของอัลกอริทึมตางๆ มีคา   
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 
และ WAN อัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรมสูงท่ีสุดเปน 0.6342 ความยุติธรรมมีคาลดลงใน     
อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, Double-EPD และ DFBA เปน 0.5404, 
0.4751 และ 0.4681 ตามลําดับ สวนคาวิสัยสามารถและประสิทธิภาพมีคาสูงสุดในอัลกอริทึม Double-
EPD เปน 80.450 Mbps และ 60.739% ตามลําดับ วิสัยสามารถมีคาลดลงในอัลกอริทึม BADT, DFBA 
และ Double-EPD ท่ีใชเทคนิค per VC Accounting ตามลําดับ เพราะอัลกอริทึม BADT มีการ           
แบงแบนดวิดทของแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ rt-VBR ในขณะที่ไมมีการสงขอมูลใหแกแหลง-
กําเนิดทราฟฟกที่เปน GFR ที่สงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลา และมีการตรวจนับจํานวนเซลลที่อยูใน      
บัฟเฟอรไมใหเกินระดับ Fair Share ซึ่งเหตุผลทั้งสองนี้เปนเหตุผลหลักที่ทําใหอัลกอริทึม BADT สามารถ
ปรับปรุงสมรรถนะ TCP ไดดี สวนอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ 
DFBA เปนอัลกอริทึมที่มีการนับจํานวนเซลลที่อยูในบัฟเฟอรจึงใหความยุติธรรมมากกวา             
อัลกอริทึม Double-EPD ดังแสดงในรูปที่ 6.18 และตารางที่ 6.32 ทุกอัลกอริทึมไมสามารถรับประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือน A1 ถึง A5 ซึ่งมีการประวิงเวลามากที่สุดได 
 

 สรุปผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 
ทั้งหมดในโครงขาย หรือแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ใน
โครงขาย อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทั้งในกรณีความยุติธรรมและ      วิสัย
สามารถไดในโครงขายแบบ LAN และ WAN แตในกรณีแบบจําลองที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR และ rt-VBR ในโครงขายทุกอัลกอริทึมจะมีสมรรถนะลดลง และไมสามารถรับประกันอัตราบริการ
ต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือน A1 ถึง A5 ได อัลกอริทึม BADT ยังสามารถปรับปรุงความยุติธรรมได
ดีกวาอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ท่ีใชเทคนิค per VC Accounting และ DFBA 
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6.6 ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมตางๆ 
 

 การพิจารณาความซับซอนของอัลกอริทึมที่ใชในการจัดสรรบัฟเฟอร (Implementation 
Complexity) สามารถพิจารณาไดจาก ระดับขอมูลที่ใชพิจารณาการครอบครองบัฟเฟอร (State 
Information), ชนิดของจุดเริ่มเปลี่ยน, จํานวนจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใช, จํานวนพารามิเตอรที่พิจารณา, เวลาที่
ใชในการประมวลผลโปรแกรมและจํานวนหนวยความจําที่ใชงาน ดังแสดงในตารางที่ 6.33 
 

 การจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลโปรแกรมของอัลกอริทึม Double-
EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และอัลกอริทึมที่นําเสนอ (BADT) ในสวนนี้
จะทําบนแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยใชขอกําหนดตางๆ ตามหัวขอที่ 
5.2.1 ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.33 
 
ตารางที่ 6.33 เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค  

per VC Accounting, DFBA และ BADT 
 

Algorithm 
 

Double-
EPD 

Double-EPD with 
per VC Accounting

DFBA BADT 

State Information Global per VC per VC per VC 
Threshold Type Static Dynamic Dynamic Dynamic 
Number of Thresholds 2 4 3 + 1 P{drop} 4 
Number of Parameters 3 7 8 7 
Time in Process (sec) 9.24 9.56 10.16 9.41 

 
 วิธีการพิจารณาคิวในบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดที่ใชบัฟเฟอรรวมกันนั้นแบงเปน 2 ประเภทคือ 
การพิจารณาคิวรวม (Global) เปนการพิจารณาจํานวนเซลลทั้งหมดในบัฟเฟอร และการพิจารณาคิวแยก
ในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (per VC) โดยใชเทคนิค per VC Accounting ซึ่งในทางปฏิบัติถือวา
การทํางานของการพิจารณาคิวแยกในชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีความซับซอนสูงกวาการพิจารณา
คิวรวม และความซับซอนจะสูงขึ้นเมื่อจํานวนชองสัญญาณเสมือนเพิ่มข้ึน สวนประเภทของ จดุเริม่เปลีย่น 
(Threshold Type) นั้น ถาจุดเริ่มเปลี่ยนเปนแบบพลวัต (Dynamic) ตองมีการคํานวณ จุดเริ่มเปลี่ยนทุก
คร้ังที่มีแพ็กเกตใหมมาถึงบัฟเฟอร ทําใหระดบัความซับซอนสูงกวากรณีจุดเริ่มเปลี่ยนแบบคงที่ (Static) 
ดังนั้นในการทํางานของอัลกอริทึม Double-EPD ซึ่งใชการพิจารณาคิวรวมและมี จุดเริ่มเปลี่ยนแบบคงที่ 
2 คาคือจุดเริ่มเปลี่ยน HBO และ LBO จึงมีระดับความซับซอนต่ํากวาอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting, DFBA และ BADT 
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 สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และ BADT ซึ่งพัฒนา
ตอเนื่องมาจากอัลกอริทึม Double-EPD โดยใชการพิจารณาคิวแยกในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง 
(per VC) และใชจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต (Dynamic) จากตารางที่ 6.33 พบวาอัลกอริทึม Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ BADT มีระดับจดุเริ่มเปลี่ยนเทากันคือ 4 ระดับ โดยระดับจุดเริ่ม
เปลี่ยนของอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ไดแก จุดเริ่มเปลี่ยน HBO, LBO, 

1clphT  และ 0clphT  ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม BADT ไดแก จุดเริ่มเปลี่ยน HBO, LBOi , ระดับ 
Fair Share (Ti) และ THi สวนระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม DFBA มี 3 ระดับคือ  จุดเริ่มเปลี่ยน 
HBO, LBO, ระดับ Fair Share (X×Wi/W) นอกจากนั้นอัลกอริทึม DFBA ยังมี P{Drop} ซึ่งเปนความ
นาจะเปนของการทิ้งแพ็กเกต ผลจากการจําลองแบบพบวาอัลกอริทึม DFBA ใชเวลาในการประมวลผล
โปรแกรมมากที่สุด เนื่องจากใชจํานวนพารามิเตอรในการจัดการของอัลกอริทึมมากที่สุด และมีการ
คํานวณหาระดับ Fair Share ทุกครั้งที่มีแพ็กเกตใหมมาถงึ เวลาในการประมวลผลโปรแกรมลดต่ําลงใน
อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ BADT ตามลําดับ สาเหตุที่   อัลกอริทึม 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ใชเวลาในการประมวลผลโปรแกรมมากกวา อัลกอริทึม 
BADT เนื่องจากการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับแพ็กเกตที่ถูกแท็ก ( 1clphT ) ของอัลกอริทึม Double-
EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เปนแบบพลวัต โดยคํานวณทุกครั้งที่มีแพ็กเกตที่มีบิต CLP=1 
ใหมมาถึง ดังนั้นในชองสัญญาณเสมือนที่มีการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดดวยคา MCR ต่ํา ซึ่งมี
แพ็กเกตที่มีบิต CLP=1 จํานวนมากจงึทําใหอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มี
ความซับซอนสูงกวาอัลกอริทึม BADT ซึ่งใชการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยน LBOi เพียงครั้งเดียว สวนการ
คํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับแพ็กเกตที่ไดรับการรับรองบริการของอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค 
per VC Accounting ( 0clphT ) ซึ่งเปนจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต มีระดับความซับซอนต่ํากวาการคํานวณ
จุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับแพ็กเกตที่ไดการรับรองบริการของอัลกอริทึม BADT ซึ่งไดแกระดับ Fair Share (Ti) 
ที่มีการคํานวณเพียงครั้งเดียว และจุดเริ่มเปลี่ยน THi ที่เปนจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต 
 

 จากตารางที่ 6.33 เมื่อพิจารณาความซับซอนโดยรวมแลว จะเห็นวาอัลกอริทึม BADT ใชจํานวน
จุดเริ่มเปลี่ยนและพารามิเตอรมาก แตใชเวลาในการประมวลผลโปรแกรมนอย ทําใหสามารถ
ประหยัดเวลาในการรอคอยการตัดสินใจของระบบ  
 
 



บทที่ 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการทดสอบ 
 

 ผลการจําลองแบบและการวเิคราะหในบทที ่ 6 เปนผลการทดสอบสมรรถนะของ TCP บน
บริการ GFR ในโครงขาย ATM ซึ่งในการทดสอบไดใชการปรับพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะ
ของ TCP และใชการจําลองแบบการทํางานของโครงขายแบบตางๆ โดยเปรียบเทยีบผลการรับประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุด, คาวิสัยสามารถ, ประสิทธิภาพโครงขาย และความยุติธรรมในการสงขอมูลของ   
กลไกการจัดสรรบัฟเฟอรทีน่าํเสนอ (BADT) กับอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค 
per VC Accounting และ DFBA ซึ่งผลตางๆ สามารถสรปุไดดังตารางที ่7.1 และตารางที ่7.2 
 

 ตารางที ่7.1 แสดงการสรุปผลกระทบของพารามเิตอรตางๆ ที่สําคัญตอการบริการขอมูล GFR 
สําหรับการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO (เฉพาะกรณีที่ไดทําการจําลองแบบ) ของอัลกอริทึมตางๆ    
ตารางนี้แสดงวาระดับจุดเริม่เปลี่ยน LBO และจุดเริ่มเปลี่ยน HBO มีคาเปน 2,000 เซลลและ 14,400 
เซลลตามลําดบัจะทาํใหประสิทธิภาพของ TCP และความยุติธรรมในการสงขอมลูสูงที่สุด เมื่อปรับ
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ของอัลกอริทมึตางๆ เพิม่ข้ึนทีม่ีระดับมากกวา 2,000 เซลลจะมผีลทําให     
ประสิทธิภาพและความยุตธิรรมลดลง และการปรับลดระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ต่ํากวา 2,000 เซลล      
ก็มีผลทาํใหประสิทธิภาพและความยุติธรรมลดลงเชนกนั  
 

 ผลการเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอร ถาบัฟเฟอรมขีนาดใหญ ประสิทธิภาพของโครงขายจะมีคาลดลง 
เนื่องจากขนาดบัฟเฟอรสงผลกระทบกับจดุเริ่มเปลี่ยนตางๆ โดยบัฟเฟอรขนาด 16,000 เซลลใหคา
ความยุติธรรมสูงที่สุด คา Fairness Index ของอัลกอริทึม Double-EPD มีคาลดลงเมื่อบัฟเฟอรมี
ขนาดใหญข้ึน สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มีคา Fairness 
Index เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญข้ึน สวนอัลกอริทึม BADT และ DFBA มีคา Fairness 
Index สูงเมื่อขนาดบัฟเฟอรเปน 16,000 เซลล  
 

 ในการเปลีย่นแปลงจํานวนแหลงกาํเนิดทีต่อกับเราเตอรหรือ TCP Connections ตอเราเตอร 
ถาจํานวน TCP Connections มากขึ้นก็จะทําใหความยุติธรรมของโครงขายเพิ่มข้ึน แตอัลกอริทึม 
BADT มีคาความยุติธรรมในการสงขอมูลคอนขางคงที ่การมีแหลงกาํเนิดจํานวนมากตอกับเราเตอรทํา
ให       ชองสัญญาณเสมือนแตละชองมแีบนดวิดทของสายสงสูงสุดเทากับ PCR ตลอดเวลา 
 



ตารางที ่7.1 ตารางสรุปผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่สําคัญ สําหรับการบริการขอมูล GFR  
 

Performance Index 
พารามิเตอร 
ที่เปลี่ยนแปลงคา 

Efficiency  Fairness Index  

 
Double-EPD Double-EPD 

with per VC 
Accounting 

DFBA BADT Double-EPD Double-EPD 
with per VC 
Accounting 

DFBA BADT 

ปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
เพิ่มขึ้นมากกวา 2,000 เซลล 

ไมเปลี่ยนแปลง 
ลดลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง ลดลง ลดลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง ลดลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

ปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
ลดลงต่ํากวา 2,000 เซลล ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง 

ปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO
เพิ่มขึ้น 

มีคา 
ไมแนนอน 

มีคา 
ไมแนนอน 

มีคา 
ไมแนนอน 

มีคา 
ไมแนนอน 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

เพิ่มขนาดบัฟเฟอรที่สวิตซ ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น 
เพิ่มจํานวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเรา
เตอร เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 

เพิ่มขนาด MBS ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
เพิ่มคา MCR ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขนาด MTU เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น 

 
 



ตารางที่ 7.2 ตารางสรุปผลการทดสอบอัลกอริทึมตางๆ บนแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers, Peer to Peer 10 Routers และ Chain 
 

Performance Index 
 Efficiency Fairness Index 

Model Network Source 
Double-EPD Double-EPD 

with per VC 
Accounting 

DFBA BADT Double-
EPD 

Double-EPD 
with per VC 
Accounting 

DFBA BADT 

LAN GFR สูง สูง สูง สูง สูง สูง สูง สูง 
GFR สูง สูง สูง สูง สูง สูง สูง สูง Peer to Peer  

5 Routers WAN GFR & 
rt-VBR ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง สูง ปานกลาง สูง 

LAN GFR สูง สูง สูง สูง สูง สูง สูง สูง 
GFR สูง สูง สูง สูง ปานกลาง สูง ปานกลาง สูง Peer to Peer 

10 Routers WAN GFR & 
rt-VBR ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

LAN GFR สูง สูง สูง สูง ปานกลาง สูง ปานกลาง สูง 
GFR สูง สูง สูง สูง ปานกลาง สูง ปานกลาง สูง Chain 

WAN GFR & 
rt-VBR 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ต่ํา ปานกลาง ต่ํา ปานกลาง 
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ในการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS อัลกอริทึม BADT มีคา Fairness Index สูงที่สุดคือ 0.9994 และ

มีคาไมเปลี่ยนเปลงมากนักแมขนาด MBS จะเปลี่ยนแปลงไป สวนอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ DFBA จะมีความยุติธรรมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มขนาด MBS 
 

 การเปลี่ยนแปลงคา MCR เมื่อโครงขายรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดเปน 50% ของความจุสาย
สงสูงที่สุด ทําใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีอัตราบริการต่ําที่สุดต่ํา แตมีโอกาสในการนําแบนดวิดทที่
เหลือจากการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดมาใชงานไดมาก ประสิทธิภาพการสงขอมูลจึงเปล่ียนแปลง
เล็กนอยเทานั้น อัลกอริทึม BADT สามารถรับประกันขอมูลไดสูงทั้งคา MCR เปน 50% และ 85 % ของ
ความจุสายสงสูงสุด 
 

 การปรับขนาด MTU ในโพรโทคอล TCP เมื่อขนาด MTU เทากับ 8,192 ไบต มีผลทําให        
ประสิทธิภาพของทุกอัลกอริทึมมีคามากที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพการใชงานบัฟเฟอรสูงที่สุด มี  
แพ็กเกตเกิดการสูญหายนอยที่สุด และเมื่อเพิ่มขนาด MTU มากขึ้นมีผลทําใหมีการใชแบนดวิดทของ
โครงขายมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

 ในการออกแบบโครงขายที่ใชกับการบริการแบบ GFR จะตองเลือกคาพารามิเตอรตางๆ ในสวิตช
และระบบปลายทางที่เหมาะสม เชน ขนาดบัฟเฟอร, ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน, ขนาด MBS, คา MCR และ
ขนาด MTU เปนตน ซึ่งจะทําใหโครงขายและโพรโตคอล TCP มีคาวิสัยสามารถ, ประสิทธิภาพ และความ
ยุติธรรมในการสงขอมูลเพิ่มข้ึน แตในทางปฏิบัติบางครั้งเราไมสามารถเลือกคาพารามิเตอรบางคาได เชน 
ขนาดบัฟเฟอรที่จํากัด ดังนั้นเราจะตองปรับคาพารามิเตอรอ่ืนใหเหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงไมใหโครงขายมี
ประสิทธิภาพต่ํามากเกินไป 
 

ตารางที่ 7.2 แสดงการสรุปผลการทดสอบอัลกอริทึมตางๆ บนแบบจําลอง Peer to Peer 5 
Routers, Peer to Peer 10 Routers และ Chain สําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ในกรณีที่มี
แหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN และในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปน
บริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ TCP ใหดีขึ้น
โดยเฉพาะในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย คาความยุติธรรมในการสง
ขอมูลเปน 0.999 ซึ่งสูงมาก แตในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย 
แมคาประสิทธิภาพของแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ในอัลกอริทึมทุกแบบจะลดลงเนื่องจากมี
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR มาแยงใชแบนดวิดท อัลกอริทึม BADTสามารถ ที่จะปรับปรุง
ความยุติธรรม (Fairness) ใหดีข้ึนมาก และสามารถนําแบนดวิดทที่เหลือจากการใชงานมาชวยเพิ่มวิสัย
สามารถใหแหลงกําเนิดอื่นได โดยเฉพาะที่วางในบัฟเฟอรที่เหลือเนื่องจากแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปน
บริการ rt-VBR หยุดสงขอมูล สวนกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 
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อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงความยุติธรรมของ TCP ในการสงขอมูลใหดีขึ้น สวนอัลกอริทึม DFBA 
และ Double-EPD มีการทิ้งเซลลที่มีบิต CLP=1 แบบสุมจึงทําใหความยุติธรรมในการสงขอมูลต่ํากวา
อัลกอริทึม BADT และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ตามลําดับ เนื่องจากในการทดสอบ
นี้อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มีการเกิดแพ็กเกตไมสมบูรณขึ้นในโครงขาย
มากกวาอัลกอริทึม BADT จึงทําใหความ     ยุติธรรมและประสิทธิภาพของ TCP ลดลงกวาอัลกอริทึม 
BADT แตอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA มีคาประสิทธิภาพ TCP สูง เพราะรับเซลลเขามาในบัฟเฟอร
มากแตไมสนใจจํานวนเซลลที่มีบิต CLP=1 ในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง 
 

 ในแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ทราฟฟกที่มีการประวิงเวลาระหวางเราเตอรกับ 
ATM Switch นอยที่สุด จะมีการสูญหายของแพ็กเกตมากที่สุดเพราะโพรโทคอล TCP สามารถ
ตรวจวัดแพ็กเกตที่สูญหายไดรวดเร็วกวาทราฟฟกอื่นๆ ถาทราฟฟกมีการประวิงเวลาระหวางเราเตอร
กับ ATM Switch มากจะมีผลใหแหลงกําเนิดสงขอมูลไดลดลง ทําใหประสิทธิภาพลดลงดวย ในกรณีที่
มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN อัลกอริทึม BADT และอัลกอริทึม 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ไดในกรณีของ
ความยุติธรรมในการสงขอมูล โดยเฉพาะทราฟฟกที่มีการประวิงเวลาระหวางเราเตอรกับ ATM Switch 
นอยที่สุดซึ่งอัลกอริทึมทั้งสองสามารถทําใหสงขอมูลไดเหมาะสมตามคา MCR ที่มากขึ้น อัลกอริทึมทั้ง
สองนี้เปนอัลกอริทึมที่ปรับปรุงจากอัลกอริทึม Double-EPD สวนในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปน
บริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN ซึ่งมีการประวิงในการตรวจวัดแพ็กเกตสูญหายและสง
แพ็กเกตที่สูญหายใหมมากขึ้น อัลกอริทึม BADT มีประสิทธิภาพและความยุติธรรมสูงทีส่ดุ สวนผลการ
จําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ    
rt-VBR ในโครงขาย WAN อัลกอริทึม BADT ก็สามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูลได แตมี
วิสัยสามารถลดลงเล็กนอย โดยเฉพาะคา Fairness Index มีคาเขาใกล 1 มากแสดงวาโครงขายให
ความยุติธรรมในการสงขอมูลกบัชองสัญญาณเสมือนทุกชอง 
 

 ในแบบจําลอง Chain ในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดของโครงขาย
แบบ LAN นั้น แหลงกําเนิดกลุม A คือแหลงกําเนิดที่ 1 ถึง 100 เปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่มีคาการ
ประวิงเวลามากที่สุดเนื่องจากขอมูลตองสงผานหลายฮอป ทําใหคา Total Throughput นอยกวา      
แหลงกําเนิดอื่นๆ ที่ผานเพียงหนึ่งฮอป และดวยสาเหตุนี้จึงทําใหคาความยุติธรรมลดลงดวยอัลกอริทึมที่
มีการนับจํานวนเซลลของชองสัญญาณเสมือนแตละชองในสวิตช คือ อัลกอริทึม DFBA, Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม BADT จึงสามารถปรับปรุงความยุติธรรมได โดย
อัลกอริทึม BADT ยังคงเปนอัลกอริทึมที่มีคา Fairness Index สูงสุดจนเกือบเปน 1 ซึ่งหมายความวา
โครงขายใหความยุติธรรมในการสงขอมูลกับชองสัญญาณเสมือนทุกชอง ถึงแมวาแหลงกําเนิดทราฟฟก



 125
นั้นจะมีคาการประวิงเวลามากกวาแหลงกําเนิดอื่นๆ สําหรับในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR ทั้งหมดโครงขายแบบ WAN ทุกอัลกอริทึมสามารถทํางานไดไมแตกตางจากกรณีที่มีแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN มากนัก อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุง
ความยุติธรรมของ TCP ไดสูงที่สุด สวนในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR 
ในโครงขาย อัลกอริทึมทุกแบบมีประสิทธิภาพและความยุติธรรมลดลง อัลกอริทึม BADT สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิ-ภาพของ TCP เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม DFBA และอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting ได 0.63% และ 2.3% ตามลําดับ แตต่ํากวาอัลกอริทึม Double-EPD สวน
ความยุติธรรมในการสงขอมูลของอัลกอริทึม BADT ก็ยังมีคาสูงที่สุดโดยปรับข้ึนมา 26.19%, 25.09% 
และ 14.79% เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม DFBA, Double-EPD และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting ตามลําดับ ตารางที่ 7.3 และ 7.4 แสดงเปอรเซ็นตการปรับปรุงวิสัยสามารถและความ
ยุติธรรมของอัลกอริทึม BADT ตออัลกอริทึมตางๆ และ  ตารางที่ 7.5 แสดงสรุปผลการรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุด 
 

สําหรับการนาํอัลกอริทึมในการจัดการบฟัเฟอรไปใชงานจริง จะนําอัลกอริทึมในการจัดการ
บัฟเฟอรทําเปนสวนของซอฟตแวร (Software) เพิ่มเขาไปในสวิตชของโครงขาย ซอฟตแวรนี้จะทํางาน
รวมกับสวนของฮารดแวร (Hardware) หรือสวิตชของโครงขาย สวิตชที่ใชในปจจุบนัจะถกูออกแบบให
มีสวนของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit หรือ CPU) ตอกับสวติชอยูแลว ดังนั้นจึง
สามารถใสขอมูลการทาํงานของอัลกอริทมึในหนวยประมวลผลกลางไดโดยตรง แตกอนจะใชงาน     
จําเปนตองปอนขอมูลของพารามิเตอร เชน ขนาดบัฟเฟอรของสวิตช เปนตน หนวยประมวลผลกลางนี้
จะเฝาตรวจทราฟฟกทีถู่กสงผานสวิตช และเกบ็ขอมูลตางๆ จากบฟัเฟอรของสวติชลงใน
หนวยความจาํ เชน จํานวนเซลลที่อยูในบัฟเฟอร ประเภทของเซลลแบงตามบิต CLP และหมายเลข
ของชองสัญญาณ-เสมือน เปนตน เมื่อหนวยประมวลผลกลางรับทราบขอมูลแลวจะตัดสินใจตามคําสั่ง
ที่ถูกบนัทึกไวแลวโดยผูออกแบบกอนนาํมาใชงาน เพื่อบอกใหสวิตชรับขอมูลเขาบัฟเฟอร หรือทิง้ขอมูล
นั้นๆ ไป 
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ตารางที ่7.3 เปอรเซ็นตการปรับปรุงวิสัยสามารถของอัลกอริทึม BADT 

Peer to Peer 5 Routers Peer to Peer 10 Routers Chain 
LAN WAN WAN LAN WAN WAN LAN WAN WAN 

         Model 
                Network 
                      Source 

GFR GFR 
GFR & 
rt-VBR GFR GFR 

GFR & 
rt-VBR GFR GFR 

GFR & 
rt-VBR 

Double-EPD 0.21 -0.11 -4.48 -0.12 0.85 -7.72 -0.79 -1.14 -3.40 
Double-EPD with 
 per VC Accounting 0.55 0.57 -7.64 -0.02 0.85 -1.60 2.22 2.05 2.31 

DFBA -0.12 0.31 -3.97 -0.32 1.08 -14.67 -0.79 0.42 0.36 
 

ตารางที ่7.4 เปอรเซ็นตการปรับปรุงความยุติธรรมของอัลกอริทึม BADT 
Peer to Peer 5 Routers Peer to Peer 10 Routers Chain 

LAN WAN WAN LAN WAN WAN LAN WAN WAN 
       Model 
              Network 
                    Source 

GFR GFR 
GFR & 
rt-VBR 

GFR GFR 
GFR & 
rt-VBR 

GFR GFR 
GFR & 
rt-VBR 

Double-EPD 6.58 9.08 17.95 2.76 10.88 14.40 25.10 31.10 25.09 
Double-EPD with 
per VC Accounting 0.11 0.84 9.87 0.81 1.33 9.30 2.32 7.52 14.79 

DFBA 6.85 8.78 17.48 2.65 10.74 14.31 25.05 31.63 26.19 
 

ตารางที่ 7.5 สรุปผลการรับประกันอัตราบรกิารต่ําที่สุด 
Peer to Peer 5 Routers Peer to Peer 10 Routers Chain 

LAN WAN WAN LAN WAN WAN LAN WAN WAN 
      Model 
              Network 
                      Source 

GFR GFR 
GFR & 
rt-VBR GFR GFR 

GFR & 
rt-VBR GFR GFR 

GFR & 
rt-VBR 

Double-EPD √ × √ √ × × × × × 
Double-EPD with per 
VC Accounting √ √ √ √ × × × × × 

DFBA √ × √ √ × × × × × 
BADT √ √ √ √ √ × √ √ × 
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7.2 ขอดีขอเสียของการใชอัลกอริทึม BADT บนการบริการ GFR 
 

 เราสามารถสรุปขอดีขอเสียของการใชอัลกอริทึม BADT ในการปรับปรุงวิสัยสามารถและ
ความยุติธรรมของโพรโทคอล TCP ไดดังนี ้
 

ขอดี 
 

 1. สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทั้งในกรณีความยุติธรรมและวิสัยสามารถได 
เนื่องมาจากอลักอริทึม BADT มีจัดสรรแบนดวิดทที่ไมใชงานไปใหแหลงกําเนดิที่มีการใชงานแบนด
วิดทมาก และมีการนับจาํนวนเซลลในบัฟเฟอรเพื่อทําการทิ้งเซลลของแหลงกาํเนิดที่มกีารใชงาน
มากกวาระดับ Fair Share เมื่อโครงขายเกิดความคับคั่ง นอกจากนั้นยังมกีารนบัจํานวนเซลลที่มีบิต 
CLP=1 เพื่อไมใหแหลงกําเนิดในชองสญัญาณเสมือนที่มกีารรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดไวต่าํ สง
ขอมูลของเซลลที่มีบิต CLP=1 ไดมากกวาแหลงกําเนิดที่รับประกันอตัราบริการต่ําที่สุดไวสูง 
 2. สามารถใชแบนดวิดทของโครงขายอยางมีประสิทธิภาพ ในโครงขายทีม่ีความซบัซอน เชน 
โครงขายแบบ Chain  
 3. สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สดุไดในชองสัญญาณเสมือนทกุชอง ทั้งโครงขายแบบ 
LAN และ WAN ที่มีการประวิงเวลาเทากันและแตกตางกนั ทั้งกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR ทั้งหมดในโครงขายและกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย  
 

ขอเสีย 
 

 1. อัลกอริทึม BADT มีความซับซอนมากกวาอัลกอริทมึ Double-EPD, DFBA และอัลกอริทึม 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ซึ่งใชในบริการ GFR แตอัลกอริทึม BADT มีความ      
ซับซอนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับหลักการทํางานในบริการแบบ ABR ซึ่งการบริการทั้งสองแบบนี้ตน
ทางตองการใหโครงขายรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดเชนเดียวกนั 
 2. อัลกอริทึม BADT ใหจํานวนเซลลสูญหายมากกวาอัลกอริทึม Double-EPD และอัลกอริทึม 
DFBA เพราะมีทิ้งเซลลทีม่บีิต CLP=1 เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรเกินจุดเริ่มเปลีย่น LBO และมีการ
ทิ้งเซลลที่มีบติ CLP=0 ของแหลงกําเนิดที่มีการใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Fair Share เมื่อโครงขาย
เกิดความคับคั่งเปนจาํนวนมาก แตการทิ้งเซลลเหลานี้มีผลทําใหโครงขายสามารถรับประกันอตัรา
บริการต่ําที่สุดตามที่ผูใชรองขอไดในชองสัญญาณเสมือนทกุชอง และทําใหโครงขายมีความยตุิธรรม
มากขึ้น และในทางปฏิบัตขิองระบบ Ethernet จะมแีหลงกาํเนิดตอกับเราเตอรจํานวนมาก ทาํให
ชองสัญญาณ-เสมือนทกุชองสามารถสงขอมูลไดเต็มความจุสูงสุดของสายสงตลอดเวลา ประสิทธภิาพ
ของโครงขายจึงมีคาสงู (ใกลเคียง 100%) 
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7.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการจําลองแบบการปรับพารามเิตอรตางๆของโพรโทคอล TCP เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของพารามิเตอรตางๆ ตอสมรรถนะของ TCP พารามิเตอรหนึ่งที่มีความสาํคัญตอสมรรถนะของ TCP   
ก็คือ Maximum Transmission Unit (MTU) วิทยานิพนธนี้ไดปรับขนาด MTU ของทุกแหลงกําเนิด
เหมือนกนัทัง้หมด แตในทางปฏิบัติบางครั้งอาจจะมีแหลงกาํเนิดที่มขีนาด MTU ของโพรโทคอล TCP 
ไมเทากัน จากผลของขนาด MTU ที่ตางกนัอาจจะมีผลกระทบตอสมรรถนะของ TCP ตางกันดวย 
 

 สําหรับพารามเิตอรอ่ืนๆ ซึ่งควรศึกษาเพิม่เติมตอไปก็คือชนิดของแบบจําลอง TCP (TCP 
Model) ที่ใช, ผลกระทบของคา RTO (Retransmission Timeout), ผลกระทบของ RTT (Round Trip 
Time) และผลกระทบของระบบเมื่อใชทราฟฟกแบบ Non-adaptive เชน UDP 
 

 ถานาํอัลกอริทึม BADT ไปใชกับแบบจําลองหรือสมมติฐานอื่น จําเปนตองเลือกระดับ          
จุดเริ่มเปลี่ยน LBOi และ HBO คาใหม เพื่อใหเหมาะสมกับขอกําหนดที่ใช เชน ขนาดบัฟเฟอรที่ระบบ
เดิมมีอยูแลว 
 

 การออกแบบการจัดการบฟัเฟอรของวิธ ี BADT เหมาะสมกับการจัดคิวขาออกสวิตชแบบ 
FIFO เทานัน้ หากชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีบฟัเฟอรแยกกนั ควรมีการออกแบบการจัดคิวขา
ออกสวิตชใหมใหเหมาะสม เพื่อใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองสามารถสงขอมูลโดยสามารถ
รับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดได มีความยุติธรรมในการสงขอมูล และทําใหโครงขายใชแบนดวดิทมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด 
 
 



 
รายการอางอิง 

 
1. ATM Forum. Traffic Management Specification Version 4.1. AF-TM-0121.000, 

March 1999. 
2. R. Guerin and J. Heinanen. UBR+ Service Category Definition. ATM FORUM 96-

1589, December 1996. 
3. R. Guerin and J. Heinanen. UBR+ Enhancements. ATM FORUM 97-0015, 

February 1997. 
4. H. Li, K. –Y. Siu, H. –Y. Tzeng, C. Ikeda and H. Suzuki. Performance of TCP over 

UBR Service in ATM Networks with per-VC Early Packect Discard 
Schemes. Conference Proceedings of the 1996 IEEE Fifteenth Annual 
International Phoenix Conference on Published, 1996 : 350-357. 

5. R. Goyal, R. Jain, S. Fahmy and B. Vandalore. Providing Rate Guaratees to TCP 
over the ATM GFR Service. LCN '98. Proceedings, 23rd Annual Conference 
on Published, 1998 : 390-398. 

6. O. Bonaventure. Providing Bandwidth Guarantees to Internetwork Traffic in ATM 
Network. Proceedings of, 1998 IEEE ATM Workshop, 1998 : 269–278. 

7. K. Y. Siu, R. Jain. A Brief Overview of ATM Protocol Layers, LAN Emulation, and 
Traffic Management. SIGCOM, 1995. 

8. R. Goyal, R. Jain, S. Kalyanaraman, S. Fahmy and S.-C Kim. UBR+: Improving 
Performance of TCP over ATM-UBR Service. ICC '97 Montreal, Towards the 
Knowledge Millennium. 1997 IEEE International Conference on Volume: 2 , 
Vol. 2, 1997 : 1042–1048.  

9. D. We and H. Jonathan Chao. TCP/IP over ATM-GFR. ATM Workshop 
Proceedings, 1998 IEEE , 1998 : 261-268. 

10. W. Stevens. TCP/IP Illustrated, volume 1. : The Protocols. Addison Wesley, Vol. 
1, 1994. 

11. K. Fall and S. Floyd. Simulation-based Comparisons of Tahoe, Reno and SACK 
TCP. Computer Communication Review, Vol. 26, No. 3, July 1996 : 5-21. 



 130
12. O. Elloumi and H. Afifi. Evaluation of FIFO-based Buffer Management Algorithms 

for TCP over Guaranteed Frame Rate Service. Proceedings of IEEE 
ATM’98, May 1998 : 65-74. 

13. R.Goyal, R. Jain, S. Kalyanaraman, and S. Fahmy. UBR+: Improving 
performance of TCP over ATM-UBR service by fair buffer management. 
Proceedings of the IEEE International Communications Conference (ICC), 
1997. 

14. P. C. Wang, C. T. Chan and Y. C. Chen. An Intelligent Buffer Management 
Approach for GFR Service in IP/ATM Internetwork. ICON '99 Proceedings, 
IEEE International Conference on Published, 1999 : 156-162.  

15. Y. Wu, K.Y. Siu and W. Ren. Improved Virtual Queueing and Dynamic EPD 
Techniques for TCP over ATM. 1997 International Conference on Published, 
1997 : 212–219. 

16. Y. Wu, K. Y. Sui, N. Akar and J. Yiu. Leaky-Bucket Buffer Admission Scheme for 
Supporting ATM GFR Service with FIFO queuing. GLOBECOM '99, Global 
Telecommunications Conference, Vol. 2, Dec. 1999 : 1641–1647. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 132
บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพรแลว 

 
 บทความทางวิชาการจากงานประชมุทางวิชาการ The 9th IEEE International Conference 
on Networks (ICON 2001) ซึ่งจัดขึ้นในวนัที ่ 10-12 ตุลาคม พ.ศ. 2544 ที่ Siam Inter-Continental 
Hotel, กรุงเทพฯ ประเทศไทย.  
 
 
 



 133

 

Buffer Management for TCP over GFR Service in an ATM Network 
 

Piyaporn Krachodnok and Watit Benjapolakul 
Department of Electrical Engineering, Chulalongkorn University, 

Bangkok 10330, Thailand. 
Phone: +662-218-6902 Fax: +662-218-6912 

E-mail:  watit@ee.eng.chula.ac.th 
 

Abstract 
Buffer management plays an important role in 

Guaranteed Frame Rate (GFR) service in an 
Asynchronous Transfer Mode (ATM) network. Buffer 
management algorithms are used to allocate appropriate 
space in a switch buffer for untagged GFR cells to fulfill 
the guaranteed Minimum Cell Rate (MCR). Two main 
goals of buffer management algorithms are high 
throughput and high fairness index. However, these goals 
are compromised, that is the higher throughput gives the 
lower fairness index. This paper proposes a new buffer 
management algorithm called BADT (Buffer Allocation 
with Dynamic Threshold) algorithm, which uses dynamic 
threshold techniques for the fairness index improvement. 
The performance comparison of the previously proposed 
algorithms is shown. The simulation results show that the 
BADT algorithm gives the highest fairness index and still 
gives acceptably high throughput compared to the 
previously proposed algorithms. 
 

1. Introduction 
The GFR service category was proposed by the ATM 

Forum as an enhancement to the UBR service [1] and 
provides minimum rate guarantee to the ATM Adaptation 
Layer 5 (AAL5) frames (not cell) of a Virtual Channel 
(VC). It is expected to provide rate guaranty to Transport 
Control Protocol (TCP) connection. The GFR service 
specifies that a user should be provided with a minimum 
service rate guaranteed and with fair access to any unused 
network capacity. Service guaranties are provided to the 
user with a Minimum Cell Rate (MCR) to VC, under a 
given Maximum Frame Size (MFS) and a Maximum 
Burst Size (MBS). The MCR value is selected to 
correspond to the desired service rate guaranteed 
expressed in unit of cells per second and both MFS and 
MBS are in units of cell. The MBS is set equal to twice 
the AAL5 frame size. 

Two distinct conformance definitions coexist. GFR.1 
specifies that the network must convey the Cell Loss 
Priority (CLP) bit of the ATM cell transparently, and 
therefore, frame tagging is not allowed. The GFR.2 
conformance definition allows tagging, and thus provides 
the network with an explicit marker for eligible and non-
eligible flows. In this proposed base, GFR.2 follows [2] 
and the network may use a Frame-based Generic Cell 

Rate Algorithm (F-GCRA) to tag the non-eligible ATM 
Adaptation Layer 5-Protocol Data Units (AAL5-PDUs) 
(convert CLP bit from 0 to 1) at the ingress of the 
network. Thus, there is a clear distinction between the 
eligible (CLP=0) and the non-eligible (CLP=1) AAL5-
PDUs and ATM switch may rely on the CLP bit to decide 
whether an AAL5-PDU must be transmitted to provide 
the minimum guaranteed bandwidth or not. 

If the user sends frame at a rate less than or equal to 
the minimum guaranteed cell rate, then all the frames are 
expected to be delivered to the receiving end with 
minimum loss. If the user sends frames at a rate higher 
than guaranteed cell rate, then receiving end should 
receive at least the MCR. Usually, these frames are lost 
higher than eligible service. The minimum rate is 
guaranteed to the untagged frames of the connection. 
Excessive traffic will be delivered within the limits of 
available resources in a best-effort manner. Incoming cell, 
which is not delivered, will be kept in buffer. When cell 
of a frame is not kept in buffer due to buffer overflow, 
this cell and the remaining cells of a frame and the rest of 
the higher-level frames are discarded. Therefore, if only 
one cell of a frame is discarded, the whole frame will be 
retransmitted with TCP mechanism. The design of a 
simple and efficient buffer management in ATM switch 
for accommodating GFR service requirement is an 
important issue toward the successful development of 
GFR. 

R. Guerin and J. Heinanen [2] proposed Double Early 
Packet Discard (Double-EPD) algorithm using a single 
First In First Out (FIFO) buffer rule and relying on frame 
tagging (GFR.2). ATM switch discards cell and frame 
when the occupancy of the buffer is above the threshold 
level. Result with this technique gives a not-so-good  
performance [3]. Double-EPD cannot utilize bandwidth 
with fair share for each VC to catch its full capacity. [4] 
and [5] proposed Early Packet Discard (EPD) technique 
with per-VC accounting to improve fair share of TCP. R. 
Goyal [1] proposed Differential Fair Buffer Allocation 
(DFBA) using an FIFO queue, dynamic threshold and 
probabilistic drop to provide approximate MCR 
guaranteed buffer management by dividing buffer space 
in any VC with low bandwidth usage to another VC that 
wants higher bandwidth, MCR and buffer allocation. 
Another GFR implementation suggested by ATM Forum 
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is Weighted Fair Queueing (WFQ ) [1] scheduler to share 
the bandwidth among the VCs. O. Bonaventure [3] 
compared performance between Double-EPD, Weighted 
Fair Buffer Allocation (W-FBA) and per-VC threshold 
and scheduling. This work showed that the FIFO queue 
with tagging implementation does not allow the TCP 
source to make use of the reserved and excessive 
bandwidth efficiency. The WFQ implementation is 
known to perform much better but more complexity and 
conflict with the objectives of simplicity pursued by GFR. 
In the case of different frame size, buffer management for 
WFQ that divides VC is the problem and is not fair to the 
excessive bandwidth allocation 

In this study, the GFR traffic control called BADT that 
improves performance for TCP compared to Double-EPD 
and DFBA, is proposed. The proposed scheme 
demonstrates that it gives high fairness and is efficient to 
support Quality of Service (QoS) of GFR service through 
FIFO queuing discipline. The structure of the paper is as 
follows. Section 2 introduces the reader to Double-EPD 
and DFBA. In Section 3, the proposed BADT algorithm 
is described. The simulation model, the performance 
matrices and the result are discussed in Section 4. 
Conclusion is in Section 5. 
 

2. Performance improvement for TCP over 
GFR service 

Buffer management is typically performed by a 
network element (e.g., a switch or a router) to control the 
number of frames entering its buffer. In a shared buffer 
environment, where multiple VCs share common buffer 
space, per-VC buffer management can control the buffer 
occupancies of individual VCs. In this paper, the buffer 
management mechanism can be a shared FIFO queue 
among competing VCs which assumes the 
implementation of a single FIFO queue for each VC. 
 

2.1. Double-EPD 
Double-EPD is the simplest mechanism that has been 

proposed is an FIFO-based mechanism with tagging. It 
consists of a single buffer logically divided into three 
parts with the use of two thresholds, namely the High 
Buffer Occupancy (HBO) and the Low Buffer Occupancy 
(LBO). The cell drop policy depends on the buffer 
occupancy variable that determines the maximum number 
of cells residing in the buffer. HBO is identical to a 
classical EPD threshold, limits the amount of eligible 
(CLP=0) AAL5-PDUs. LBO is used to limit the amount 
of non-eligible (CLP=1) AAL5-PDUs inside the buffer. 
When the buffer is unloaded, i.e., the buffer occupancy is 
below the LBO threshold, all the cells are queued to 
increase utilization of buffer and increase throughput of 
the network. As the buffer occupancy exceeds the LBO, 
yet still remains below the HBO threshold, all the cells 
belonging to newly arriving tagged frames are discarded. 

As the buffer occupancy exceeds the HBO threshold, only 
the untagged cells belonging to the partially accepted 
frames are stored. 
 

2.2. DFBA 
DFBA was originally proposed by Goyal et al. in [1]. 

The scheme, proposed for the ATM GFR service, 
provides MCR guaranteed for VCs carrying multiple TCP 
connections and relies on per-VC accounting. DFBA 
maintains two discarding static thresholds, HBO and 
LBO, just like in Double-EPD. DFBA maintains high and 
low target buffer occupancy levels for each VC, and 
performs probabilistic drop based on a VC’s buffer 
occupancy and its buffer threshold. The scheme gives 
priority to CLP=0 cells over CLP=1 cells. Consider a 
GFR queue shared by N active connections, each is 
identified by i. A VC is active when the queue contains at 
least one of its cells. Each VC is associated with a weight 
Wi equal to the ratio of  the MCR allocation over the GFR 
capacity. The state variable Xi tracks the number of cells 
belonging to connection i that are queued in the buffer 
and X=∑Xi is the total buffer occupancy. If               
LBO≤X≤HBO, all the incoming tag frames are discarded. 
The acceptance of untagged frame depends on the 
connection’s estimated fair share X×Wi/W of the buffer. 
If Xi<X×Wi/W, the connection uses the buffer less than 
its fair share and all untagged frames are accepted. If 
Xi>X×Wi/W, untagged frame are dropped with the below 
probability (P{Drop}) 
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Where W is the sum of Wi for each VC and Zi defines the 
maximum drop probability enforceable by DFBA. The 
parameter α determines relative weights, and is usually 
set to 0.5. 

DFBA differs from the other suggested GFR 
implementation in many aspects. Firstly, DFBA does not 
support MBS parameter in the GFR traffic contract, 
which means that the bursts smaller than the MBS can 
still experience a relatively high loss probability. 
Secondly, the drop policy assumes that the traffic sources 
react to losses by lowering their transmission rate. DFBA 
does not provide strict isolation between the VCs, and a 
non-collaborative source can certainly use the bandwidth 
reserved. 
 

3. The proposed GFR traffic control 
This paper develops a drop policy to design a buffer 

management scheme for the GFR service category, called 
BADT. The policy assumes that multiple TCP 
connections are multiplexed on a single VC. A flow can 
share more services by sending more traffic to keep a 
higher occupancy in the FIFO queue. Current queue of 
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each traffic in each VC is used as an approximated 
indication of the amount of bandwidth received by a 
connection. BADT has 4 thresholds, LBOi, HBO, Ti and 
THi. HBO and LBO thresholds resemble those in Double-
EPD. Ti threshold is fair share threshold. A switch shares 
the buffer spaces among all TCP flows. The request 
service rate ri can be achieved if VCi maintains an 
average buffer occupancy of bi cells in the buffer, where               
bi = (ri/ CGFR)×B. When CGFR is the current bandwidth 
available for GFR traffic in an output port. B is the buffer 
size but total buffer occupancy will be maintained around 
the EPD threshold (HBO). Thus, if the buffer occupancy 
of VCi is maintained at a desired level, its service rate can 
also be controlled. As can be seen in Equation (2), the 
overall bandwidth of a link will be allocated to each VC 
according to its MCR requirement first. Then, the rest of 
the bandwidth will be again allocated according to 
sharing weights proportional to MCR of each VC. 

Among the established GFR connections, some may 
be idle, and some may be active. Grouping the sessions 
according to the value of total buffer occupancy (X), 
includes sessions which are using less bandwidth than or 
equal to fair share and the other sessions may exceed the 
fair share. Dynamic threshold (THi) in BADT algorithm 
for bandwidth allocation allows a user to send at higher 
rate when additional bandwidth is available. The rest of 
bandwidth from the actual usage of all VCs will be again 
allocated only to the group of VCs having more data to 
send than their fair share according to the same sharing 
weights. This paper assigns an appropriate Ti and THi to 
give the fair share of buffer occupancy for VCi frames as 
follows. 
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where W is the total bandwidth of active VC. Equation 
(3) gives the dynamic discard threshold using the fact that 
the total buffer occupancy is maintained near the HBO. 
The frequency at which THi is updated involves a trade 
off between the amount of processing required and the 
accuracy. Updating once after each round of service is a 
reasonable compromise. 

When the first cell of a frame arrives at the buffer, if 
the number of cells (Xi) of VCi in the the buffer is less 
than its threshold (LBOi), then cell and frame is accepted 
into the buffer. If Xi is greater than LBOi, then all tagged 
frames are dropped (EPD). If the Xi is greater than fair 
share (Ti), and if Xi is greater than THi,, then the 

cell/frame are dropped. If the buffer occupancy exceeds 
the HBO threshold, the cell must be dropped. 
 

4. Simulation 
4.1. Simulation model 

In simulations, three different network scenarios are 
considered to simulate internetwork traffic (20 TCP per 
router), as shown in Figure 1. The first network, 
illustrated in Figure 1(a), consists of peer-to-peer 5 
routers with the same transmission delay. The link delay 
between each router and switch is 2.5 ms, and that 
between switches is 10 ms. MCR values for VC1 to VC5 
are set to be approximately 8.5 Mbps, 17 Mbps, 25.5 
Mbps, 34 Mbps and 42.5 Mbps, respectively, giving a 
total MCR allocations of 85% of the GFR capacity. The 
second network, shown in Figure 1(b), consists of peer-
to-peer 10 routers with different transmission delays. The 
transmission delay for VC1 to VC5 (8.5 Mbps) and VC6 
to VC10 (17 Mbps) are 25 ms, 45 ms, 65 ms, 85 ms and 
105 ms, respectively. The link delay between switches is 
5 ms. The third network, shown in Figure 1(c), consists of 
a “chain configuration.” The network contains 4 groups 
of VCs (labeled A, B, C, and D), with 20 TCP/router per 
VC and 5 VCs connections in each group. In the first 
groups, VCs A1-A5 traverse three congestion links while 
all of the other VCs traverse a single congested link 
through the network. The link delay is the same as that of 
peer-to-peer 5 routers and MCRs for each group of 5 VCs 
are set to be 4.25 Mbps, 8.5 Mbps, 12.75 Mbps, 17 Mbps 
and 21.25 Mbps, respectively. All link bandwidths are 
149.76 Mbps. In all three network configurations, the 
senders are greedy sources, data is sent at the link rate. 
Sources generate data for TCP/IP components from 
TCP/IP frame, and are in turn passed on for AAL5 
processing. The ATM switches perform cell switching 
between their input and output ports. On the receiving 
side, cell are reassembled and passed to the TCP/IP 
components. All the simulations reported in this paper 
correspond to an average over 200 seconds of simulation 
time. Buffer size of 16,000 cells in the backbone switch is 
used. The HBO and LBO are set to be 14,400 cells and 
2,000 cells, respectively, while the routers are tail-drop 
routers with 700 kbytes buffers.  

In final simulation, a network switch, where both real-
time Variable Bit Rate (rt-VBR) with on-off traffic and 
GFR traffic are multiplexed on the same output line, is 
considered. The objective is to find out whether the 
presence of rt-VBR traffic in the switch influences the 
fairness of Double-EPD and DFBA. The respective GFR 
and rt-VBR allocated bandwidths are kept to 50% and 
35% of the link bandwidth, respectively. MCR values for 
GFR are 5 Mbps, 10 Mbps, 15 Mbps, 20 Mbps and 25 
Mbps, respectively. 
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(b) Peer to peer 10 routers 
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(c) Chain configuration 

Figure 1. ATM network configurations used in 
simulation 

 

4.2. Performance Matrices 
Fairness Index which measures the performance of 

TCP over GFR, are defined as follows : 
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Xi, the actual TCP throughput, is measured at the 
destination TCP layer of VCi. fi is the fair share of VCi 
throughput. Throughput is defined as the total number of 
bytes delivered to the destination application of VCi 
divided by the total simulation time. The results are 
reported in Mbps. The maximum possible TCP 
throughput is the throughput attainable by the TCP layer 
running on 149.76 Mbps link. For TCP, maximum 
segment size is 1046 bytes, the AAL5-PDU is padded to 
produce 32 cells at ATM layer. The fi’s are 10 Mbps, 20 
Mbps, 30 Mbps, 40 Mbps and 50 Mbps for VC1 to VC5, 
respectively. 
 

4.3. Simulation results 
The simulation results show throughput and fairness 

comparison between Double-EPD, DFBA and BADT 
under different models in Figure 2-5 and Table 1-4. The 
reference for GFR comparison (GFR reference) is the 
minimum bandwidth which users reserve for minimum 
capacity. Figure 2 illustrates the performance of Double-
EPD, DFBA and BADT when 85% of the GFR capacity 
is allocated for the MCR values respectively. Double-
EPD and DFBA cannot satisfy MCR guarantees in any 
VC but the proposed scheme can satisfy those in all VCs. 
The proposed scheme improves the fairness index by 
approximately 9% and 8.8% from both schemes and 
provides better total throughput than DFBA as shown in 
Table 1. BADT is based on dynamic threshold and 
limited number of tagged frames with LBOi of each VC, 
instead of static threshold used in Double-EPD and 
DFBA. Since F-GCRA is used to tag non-eligible AAL5-
PDUs at the edge switch, there are more received tagged 
frames with low MCR. The most unfair case in Double-
EPD and DFBA is that the buffer space below LBO is 
occupied by ill-behaved source (tagged frame). Although 
both schemes will drop frame from ill-behaved sources 
once the buffer occupancy gets larger than LBO, they 
cause losses of tagged frames from well-behaved sources. 
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Figure 2. Per VC throughput in peer to peer 5 routers 

configuration. 
Table 1. Comparison of  total throughput and fairness 
index performance of Double-EPD, DFBA and BADT 

with peer to peer 5 routers configuration. 
Algorithm Double-

EPD 
DFBA BADT 

Total Throughput 
 (Mbps) 
Fairness Index 

128.3121 
 

0.9084 

127.7667 
 

0.9112 

128.1678 
 

0.9991 
The throughput of VC with highest allocated MCR will 
be decreased due to the unfair buffer allocation. As can be 
seen from Table 1, BADT reduces the number of tagged 
frames in the buffer with low value of MCR. Thus, there 
are more spaces in the buffer for the tagged or untagged 
frame from VCs with high values of MCR. Thus, BADT 
increases fairness and the total throughput. 
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Figure 3. Per VC throughput with different transmission 
delays in peer to peer 10 routers configuration. 

Table 2. Comparison of total throughput and fairness 
index performance of Double-EPD, DFBA and BADT 
with peer to peer 10 routers configulation, in case of 

different transmission delays. 
Algorithm Double-

EPD 
DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Fairness Index 

127.1062 
 

0.8800 

126.8197 
 

0.8814 

128.1976 
 

0.9847 
The simulation was also performed with different 

transmission delays in each VC and the results are shown 
in Figure 3. For Double-EPD and DFBA, the source 
attached to a 8.5 Mbps router achieves a higher total TCP 
throughput than GFR reference, but this is at the 
prejudice of the source attached to a 17 Mbps router with 
large delay and their fairness indices are also decreased. 
The simulation with BADT reveales a small influence of 
the router-to-router delay on the total TCP throughput. 
While the entire source can achieve a higher total 
throughput than the GFR reference, the source attached to 
a router with a short delay achieves a higher throughput 
than the source attached to a router with a longer delay. 
BADT improves the total throughput when compared to 
Double-EPD and DFBA for 1.09 Mbps and 1.38 Mbps, 
respectively, but improves fairness indices by 
approximately 10.63% and 10.49%, respectively. 

The fairness problems for the various mechanisms are 
more pronounced in the chain configuration (Figure 4). A 
source in Double-EPD and DFBA traveling in a single 
congestion link achieves higher throughput than GFR 
reference, but the source traveling in three-congestion 
links achieves lower throughput than GFR reference. This 
problem is improved by BADT. Fairness indices are 
improved by approximate 31.10% and 31.63%, 
respectively, as shown in Table 3.  

Figure 5 shows the simulation results when both GFR 
traffic and rt-VBR traffic are used. When the source of rt-
VBR emits cells during the ON period, forcing the GFR 
packets to be queued until the OFF period. This results in 
inferior throughput for GFR service. However, the source 
for all schemes achieve higher throughput than GFR 
reference and BADT algorithm gives the highest fairness 
Index performance. 
 

5. Conclusion 
The Guaranteed Frame Rate service has been designed 

to provide TCP traffic through ATM network. In this 
work, BADT algorithm is shown to be applicable for 
determining the allocation of bandwidth and that the 
proposed control approach is able to fulfill the 
requirements of GFR service. BADT can satisfy MCR 
guarantees and it improves fairness index performance. 
Dynamic threshold in BADT improves total TCP 
throughput. 
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(a) VC A1, B1, C1 and D1 with MCR=4.25 Mbps 
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(b) VC A2, B2, C2 and D2 with MCR=8.5 Mbps 
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 (c) VC A3, B3, C3 and D3 with MCR=12.75 Mbps 
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(d)VC A4, B4, C4 and D4 with MCR=17 Mbps 
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(e) VC A5, B5, C5 and D5 with MCR=21.25 Mbps 

 
Figure 4. Per VC throughput with chain configuration 

 
Table 3. Comparison of total throughput and fairness 
index performance of Double-EPD, DFBA and BADT 

with chain configuration. 
Algorithm Double-

EPD 
DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Fairness Index 

131.3253 
 

0.6828 

129.3043 
 

0.6776 

129.8494 
 

0.9910 
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Figure 5. Per VC throughput with rt-VBR traffic in peer-

to-peer 5 routers configulation. 
 
Table 4. Comparison of total throughput and fairness 
index performance of Double-EPD, DFBA and BADT 

with rt-VBR traffic in peer-to-peer 5 routers 
configuration. 

Algorithm Double-
EPD 

DFBA BADT 

Total Throughput 
(Mbps) 
Fairness Index 

76.5799 
 

0.8202 

76.2026 
 

0.8249 

73.2939 
 

0.9996 
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