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ธนัญ จารุวิทยโกวิท, นาย: วธิปีองกนัความคับคั่งแบบระบุอัตราการสงสํ าหรับบริการเอบีอารใน
โครงขายเอทีเอ็ม (An Explicit Rate Congestion Avoidance Algorithm for ABR Service in ATM
Networks)  อ.ที่ปรึกษา: ศ.ดร. ประสิทธ์ิ ประพิณมงคลการ, 120 หนา, ISBN 974-03-1283-7.

วิทยานิพนธฉบับน้ีนํ าเสนอวิธีการปองกันความคับค่ังแบบระบุอัตราการสงสํ าหรับบริการเอบีอารในโครงขาย 
เอทีเอ็ม บริการเอบีอารในโครงขายเอทีเอ็มถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการรับ-สงขอมูลคอมพิวเตอรซึ่งมีคุณลักษณะที่
คงทนตอความลาชาในการรบั-สงได แตจะไมทนตอความสูญหายของขอมูล ดังน้ันการรับ-สงขอมูลแบบวงรอบปดซึ่งมี
การปรับอัตราการสงของแหลงกํ าเนิดตามสภาพความคับค่ังในโครงขายจึงสามารถนํ ามาประยุกตใชกับบรกิารเอบีอารได
เปนอยางดี นอกจากน้ันวิธีการปองกันความคับค่ังท่ีเสนอจะตองทํ าใหเกิดความเทาเทียมกันในการรับ-สงขอมูลของแหลง
กํ าเนิดตาง ๆ ในระบบซึ่งมีลักษณะการเชื่อมตอแบบตาง ๆ กันในทางปฏบัิติไดดวย

ถึงแมว าในปจจุบันจะมีผู  เสนอวิธีป องกันความคับค่ังแบบระบุอัตราการส งสํ าหรับบริการเอบีอาร  
อยูบางแลว แตวายังมีขอจํ ากัดท่ีสํ าคัญในทางปฎิบัติซ่ึงทํ าใหวิธีปองกันความคับคั่งแบบระบุอัตราการสงที่มีอยูมีประสิทธิ
ภาพลดลงอยางมากในการใชงานจรงิ ตัวอยางเชน การทํ างานในสภาพแวดลอม (เชนจํ านวนการเช่ือมตอมาก ๆ, รูปแบบ
ของโครงขาย, ลักษณะของขอมูลขาเขา และความลาชาทางเวลาของโครงขาย) ที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา
ตลอดจนการจัดสรรแบนดวิธส ําหรับการเชื่อมตอที่ตองการอัตราการสงขอมูลตํ่ าสุดท่ีไมเปนศูนย จากการศึกษาพบวาวิธี
ปองกันความคับคั่งแบบระบุอัตราการสงที่เปนที่ยอมรับสองวิธีคือ ERICA+ (Explicit Rate Indication Congestion
Avoidance) และ E-FMMRA (Enhanced Fast Max-Min Rate Allocation) จํ าเปนที่จะตองมีการปรับคาตัวแปรตาง ๆ
ในการคํ านวณเมื่อสภาพแวดลอมตาง ๆ ในโครงขายเปล่ียนไป ดังน้ันจึงยังคงมีความจํ าเปนท่ีจะพัฒนาวิธีปองกัน
ความคับค่ังแบบระบุอัตราการสงท่ีมีประสิทธิภาพคงทนตอสภาพแวดลอมของโครงขายท่ีเปลี่ยนไปโดยไมจํ าเปนตองมี
การปรับคาตัวแปรตาง ๆ

วิทยานิพนธฉบับน้ีนํ าเสนอวิธีปองกันความคับคั่งแบบระบุอัตราการสงที่มีชื่อวา FRACA (Fast Rate
Allocation Congestion Avoidance) เพ่ือแกไขปญหาตาง ๆ ขางตน โดยวิธีปองกันความคับค่ังท่ีเสนอมีความเขากันได
กับมาตรฐานของ ATM Forum นอกจากนั้นวิธีปองกันความคับคั่งที่เสนอยังสามารถรองรับการค ํานวณอตัราการสง
สํ าหรับการเช่ือมตอที่ตองการอัตราการสงขอมูลตํ ่าสุดท่ีไมเปนศูนยไดดวย จากการจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรพบวาวิธีปองกันความคับค่ังท่ีเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา ERICA+ และ E-FMMRA ในทุกโครงขายท่ีทดสอบ
กลาวคืออัตราการสงที่ค ํานวณไดมคีวามถูกตอง สงผลใหระดับขอมูลในหนวยความจํ าอยูในระดับท่ีมีการออกแบบไว
นอกจากน้ันยังพบวาวิธีปองกันความคับค่ังท่ีเสนอสามารถทํ างานในสภาพแวดลอมตาง ๆ ท่ีเปล่ียนไปไดเปนอยางดี ดัง
น้ันวิธีปองกันความคับค่ังท่ีนํ าเสนอจึงเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีจะใชงานจริงในโครงขายเอทีเอ็ม จากการศึกษาเพ่ิมเติมยังพบ
ดวยวาวิธีปองกันความคับคั่งที่เสนอสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการเชื่อมตอจากจุดเดียวไปยังหลายจุดในบริการเอบี
อารดวย สงผลใหวิธีการรวบรวมเซลล (Consolidation algorithm) แบบเรียบงายสามารถทํ างานไดดีเม่ือใชงานรวมกับ
วิธีปองกันความคับค่ังท่ีนํ าเสนอ

วิทยานิพนธฉบับน้ียังทํ าการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรเพ่ือแสดงใหเห็นวาอัตราการสงขอมูลท่ีคํ านวณโดยวิธี
ปองกันความคับค่ังท่ีเสนอลูเขาหาความยุติธรรมแบบมากท่ีสุด-นอยที่สุด (max-min fairness) ในกรณีที่แหลงกํ าเนิดมี
การสงขอมูลอยางตอเนื่อง (persistent source)

ภาควิชา วศิวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนิสิต ……………………………………….
สาขาวิชา วศิวกรรมไฟฟา ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา …………………………
ปการศกึษา 2544
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(+,-'#.*%#(/&$!/&+$*!$%*(0&/'1*-,2#(

$%&'()**+,-&.(*/01&-+'(2%+(*/+3&'+('04/3+(),-(-+'2&,)2&0,(5+%)1&0/(1+/5)2&6(7/06(2%+

8$9(:0/46;'($/)77&3(9),)<+6+,2(=>"('*+3&7&3)2&0,(?!@>(8AA(2)5A+B('+32&0,B(),-(02%+/

/+7+/+,3+'(&,(2%&'()**+,-&.(/+7+/(20(2%0'+(&,(2%+($9('*+3&7&3)2&0,>

!34*(56789*:9;<=>57

$%+(70AA0C&,<(&2+6'(-+7&,+(2%+('04/3+(5+%)1&0/(70/(DEFG"(),-(DEFG!(3+AA('2/+)6'(07

)( 30,,+32&0,>( HI( 30,1+,2&0,B( 2%+( DEFG"( '2/+)6( &'( /+7+//+-( 20( )'( &,J/)2+B( ),-( 2%+

DEFG!('2/+)6(&'(/+7+//+-(20()'(042J07J/)2+>(K)2)(3+AA'('%)AA(,02(5+('+,2(C&2%(DEFG!>

!>! $%+(1)A4+(07(8DL('%)AA(,+1+/(+.3++-(FDLB(,0/('%)AA( &2(+1+/(5+( A+''( 2%),

9DL>($%+('04/3+('%)AA(,+1+/('+,-(&,J/)2+(3+AA'()2()(/)2+(+.3++-&,<(8DL>

$%+( '04/3+(6)I( )AC)I'( '+,-( &,J/)2+( 3+AA'( )2( )( /)2+( A+''( 2%),( 0/( +M4)A( 20

8DL>

N>! H+70/+()('04/3+('+,-'(2%+(7&/'2(3+AA()72+/(30,,+32&0,('+24*B(&2('%)AA('+2(8DL

20()2(60'2(ODL>($%+(7&/'2(&,J/)2+(3+AA('%)AA(5+()(70/C)/-(L9J3+AA>

P>! 872+/( 2%+( 7&/'2( &,J/)2+( 70/C)/-( L9J3+AAB( &,J/)2+( 3+AA'( '%)AA( 5+( '+,2( &,( 2%+

70AA0C&,<(0/-+/Q

)R($%+(,+.2(&,J/)2+(3+AA('%)AA(5+()(70/C)/-(L9(3+AA(&7(),-(0,AI(&7B('&,3+(2%+

A)'2(&,J/)2+(70/C)/-(L9J3+AA(C)'('+,2B(+&2%+/Q

&R( )2( A+)'2(9/6( &,J/)2+( 3+AA'( %)1+( 5++,( '+,2( ),-( )2( A+)'2( $/6( 2&6+( %)'

+A)*'+-B(0/

&&R(S/6(J!(&,J/)2+(3+AA'(%)1+(5++,('+,2>

5R($%+(,+.2(&,J/)2+(3+AA('%)AA(5+()(5)3TC)/-(L9J3+AA(&7(30,-&2&0,(U)R()501+

&'(,02(6+2B(&7()(5)3TC)/-(L9(3+AA(&'(C)&2&,<(70/(2/),'6&''&0,B(),-(&7(+&2%+/Q

&R( ,0( &,J/)2+( 5)3TC)/-( L9J3+AA( %)'( 5++,( '+,2( '&,3+( 2%+( A)'2( &,J/)2+

70/C)/-(L9J3+AAB(0/

&&R(,0(-)2)(3+AA(&'(C)&2&,<(70/(2/),'6&''&0,>

3R($%+(,+.2(&,J/)2+(3+AA('+,2('%)AA(5+()(-)2)(3+AA(&7(,+&2%+/(30,-&2&0,(U)R(,0/

30,-&2&0,(U5R(&'(6+2B(),-(&7()(-)2)(3+AA(&'(C)&2&,<(70/(2/),'6&''&0,>
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=>! D+AA'( '+,2( &,( )330/-),3+(C&2%( '04/3+( 5+%)1&0/'( W!BWNB( ),-( WP( '%)AA( %)1+

DEFG">

X>! H+70/+('+,-&,<()(70/C)/-( &,J/)2+(L9(3+AAB( &7(8DL(Y( ODL(),-( 2%+( 2&6+($

2%)2(%)'(+A)*'+-('&,3+(2%+(A)'2(&,J/)2+(70/C)/-(L9J3+AA(C)'('+,2(&'(</+)2+/

2%),(8K$:B(2%+,(8DL('%)AA(5+(/+-43+-(20(ODL>

#>! H+70/+( '+,-&,<( ),( &,J/)2+( 70/C)/-( L9( 3+AAB( ),-( 70AA0C&,<( 5+%)1&0/( WX

)501+B(&7()2(A+)'2(DL9(&,J/)2+(70/C)/-(L9J3+AA'(%)1+(5++,('+,2('&,3+(2%+

A)'2( 5)3TC)/-( L9J3+AA( C&2%( HSG"( C)'( /+3+&1+-B( 2%+,( 8DL( '%)AA( 5+

/+-43+-(5I()2(A+)'2(8DL×DK:B(4,A+''(2%)2(/+-432&0,(C04A-(/+'4A2(&,()(/)2+

5+A0C(9DLB(&,(C%&3%(3)'+(8DL('%)AA(5+('+2(20(9DL>

V>! 872+/(70AA0C&,<(5+%)1&0/'(WX(),-(W#()501+B(2%+(8DL(1)A4+('%)AA(5+(*A)3+-

&,( 2%+(DDL( 7&+A-(07( 2%+(042<0&,<( 70/C)/-(L9J3+AAB( 542(0,AI( &,J/)2+( 3+AA'

'+,2()72+/(2%+(042<0&,<(70/C)/-(L9J3+AA(,++-(20(70AA0C(2%+(,+C(/)2+>

Z>! [%+,()(5)3TC)/-(L9J3+AA( U&,J/)2+(0/(042J07J/)2+R( &'( /+3+&1+-(C&2%(DOG!B

2%+,(8DL( '%)AA( 5+( /+-43+-( 5I( )2( A+)'2(8DL×LK:B( 4,A+''( 2%)2( /+-432&0,

C04A-( /+'4A2( &,( )( /)2+( 5+A0C(9DLB( &,( C%&3%( 3)'+( 8DL( '%)AA( 5+( '+2( 20

9DL>( O7( 2%+( 5)3TC)/-(L9J3+AA( %)'( 502%(DOG"( ),-(SOG"B( 2%+,( 2%+(8DL

6)I( 5+( &,3/+)'+-( 5I( ,0(60/+( 2%),(LO:×FDLB( 20( )( /)2+( ,02( </+)2+/( 2%),

FDL>(O7(2%+(5)3TC)/-(L9J3+AA(%)'(SOG!B(2%+(8DL('%)AA(,02(5+(&,3/+)'+->

\>! [%+,( )( 5)3TC)/-( L9J3+AA( U&,J/)2+( 0/( 042J07J/)2+R( &'( /+3+&1+-B( ),-( )72+/

8DL( &'()-]4'2+-()330/-&,<( 20( '04/3+(5+%)1&0/(WZB(8DL( &'( '+2( 20()2(60'2

2%+(6&,&646(07(8DL()'(306*42+-(&,('04/3+(5+%)1&0/(WZB(),-(2%+(^L(_+A-B

542(,0(A0C+/(2%),(9DL>

!">![%+,(<+,+/)2&,<()(70/C)/-(L9J3+AAB(2%+('04/3+('%)AA()''&<,(1)A4+'(20(2%+

1)/&04'(L9J3+AA(7&+A-'()'('*+3&7&+-(70/('04/3+J<+,+/)2+-(3+AA'(&,($)5A+(XJ=>

!!>!:0/C)/-( L9J3+AA'( 6)I( 5+( '+,2( 042J07J/)2+( U&>+>B( ,02( 30,70/6&,<( 20( 2%+

34//+,2( 8DLR>( `42J07J/)2+( 70/C)/-( L9J3+AA'( '%)AA( ,02( 5+( '+,2( )2( )( /)2+

</+)2+/(2%),($DL>

!N>!8('04/3+('%)AA(/+'+2(^:DO(0,(+1+/I(-)2)(3+AA(&2('+,-'>

!P>!$%+('04/3+(6)I(&6*A+6+,2()(4'+J&2J0/JA0'+J&2(*0A&3I(20(/+-43+(&2'(8DL(20()

1)A4+(C%&3%()**/0.&6)2+-(2%+()324)A(3+AA(2/),'6&''&0,(/)2+>(a'+J&2J0/JA0'+J

&2(*0A&3&+'()/+(-&'34''+-(&,(8**+,-&.(O>Z>
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!>! O,J/)2+(70/C)/-(),-(5)3TC)/-(L9J3+AA'()/+(&,3A4-+-(&,(2%+('04/3+(/)2+()AA03)2+-(20

)(30,,+32&0,>

N>! $%+( '04/3+( &'( /+'*0,'&5A+( 70/( %),-A&,<( 30,<+'2&0,(C&2%&,( &2'( '3%+-4A+/( &,( )( 7)&/

6),,+/>($%&'(30,<+'2&0,(0334/'(C%+,(2%+('46(07(2%+(/)2+'(20(5+('3%+-4A+-(+.3++-'

2%+( 042*42( /)2+( 07( 2%+( '3%+-4A+/>( $%+( 6+2%0-( 70/( %),-A&,<( A03)A( 30,<+'2&0,( &'

&6*A+6+,2)2&0,('*+3&7&3>
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$%+( 70AA0C&,<( &2+6'( -+7&,+( 2%+( -+'2&,)2&0,( 5+%)1&0/( 70/( DEFG"( ),-( DEFG!( 3+AA

'2/+)6'(07()( 30,,+32&0,>(HI(30,1+,2&0,B( 2%+(DEFG"('2/+)6( &'( /+7+//+-( 20( )'( &,J/)2+B

),-(2%+(DEFG!('2/+)6(&'(/+7+//+-(20()'(042J07J/)2+>

!>! [%+,()(-)2)(3+AA(&'(/+3+&1+-B(&2'(^:DO(&,-&3)20/(&'(')1+-()'(2%+(^:DO('2)2+(07

2%+(30,,+32&0,>

N>! `,(/+3+&1&,<()( 70/C)/-(L9J3+AAB( 2%+(-+'2&,)2&0,('%)AA( 24/,()/04,-( 2%+(3+AA( 20

/+24/,( 20( 2%+( '04/3+>( $%+( KOL( 5&2( &,( 2%+( L9J3+AA( '%)AA( 5+( 3%),<+-( 7/06

b70/C)/-c( 20(b5)3TC)/-Bc(HS('%)AA(5+( '+2( 20( d+/0B( ),-(DDLB(9DLB(^LB(DOB

),-(SO(7&+A-'(&,(2%+(L9J3+AA('%)AA(5+(4,3%),<+-(+.3+*2Q

)R(O7(2%+(')1+-(^:DO('2)2+(&'('+2B(2%+,(2%+(-+'2&,)2&0,('%)AA('+2(DOG!(&,(2%+(L9

3+AAB(),-(2%+(')1+-(^:DO('2)2+('%)AA(5+(/+'+2>(O2(&'(*/+7+//+-(2%)2(2%&'('2+*(&'

*+/70/6+-()'(3A0'+(20(2%+(2/),'6&''&0,(2&6+()'(*0''&5A+e

5R( $%+( -+'2&,)2&0,( U%)1&,<( &,2+/,)A( 30,<+'2&0,R(6)I( /+-43+( ^L( 20(C%)2+1+/

/)2+( &2( 3),('4**0/2( ),-f0/( '+2(DOG!(0/(SOG!>(8(-+'2&,)2&0,( '%)AA( +&2%+/( '+2

2%+( gE( ),-( hS( 7&+A-'( 20( d+/0B( */+'+/1+( 2%+'+( 7&+A-'B( 0/( '+2( 2%+6( &,

)330/-),3+(C&2%(O$aJ$(L+3066+,-)2&0,(O>PV!J-/)72>($%+(032+2'(-+7&,+-(&,

$)5A+(XJ=()'( /+'+/1+-(6)I(5+( '+2( 20(#8( U%+.)-+3&6)AR(0/( A+72( 4,3%),<+->

$%+(5&2'(-+7&,+-()'(/+'+/1+-(&,($)5A+(XJ=(70/(032+2(V(6)I(5+('+2(20(d+/0(0/

A+72( 4,3%),<+->( $%+( /+6)&,&,<( 7&+A-'( '%)AA( 5+( '+2( &,( )330/-),3+( C&2%

h+32&0,(X>!">P>!(US02+(2%)2(2%&'(-0+'(,02(*/+3A4-+(A00*&,<(7&+A-'(5)3T(7/06

2%+(/+3+&1+-(L9(3+AAR>

P>! O7( )( 70/C)/-( L9J3+AA( &'( /+3+&1+-( 5I( 2%+( -+'2&,)2&0,( C%&A+( ),02%+/( 24/,+-J

)/04,-( L9J3+AA( U0,( 2%+( ')6+( 30,,+32&0,R( &'( '3%+-4A+-( 70/( &,J/)2+

2/),'6&''&0,Q
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)R( O2( &'( /+3066+,-+-( 2%)2( 2%+(30,2+,2'(07( 2%+(0A-(3+AA( )/+(01+/C/&22+,(5I( 2%+

30,2+,2'(07(2%+(,+C(3+AAe

5R(O2(&'(/+3066+,-+-(2%)2(2%+(0A-(3+AA(U)72+/(*0''&5AI(%)1&,<(5++,(01+/C/&22+,R

'%)AA( 5+( '+,2( 042J07J/)2+e( )A2+/,)2&1+AI( 2%+( 0A-( 3+AA( 6)I( 5+( -&'3)/-+-( 0/

/+6)&,('3%+-4A+-(70/(&,J/)2+(2/),'6&''&0,e

3R(O2(&'(/+M4&/+-(2%)2(2%+(,+C(3+AA(5+('3%+-4A+-(70/(&,J/)2+(2/),'6&''&0,>

=>! L+<)/-A+''(07(2%+()A2+/,)2&1+'(3%0'+,(&,(-+'2&,)2&0,(5+%)1&0/(WPB( 2%+(30,2+,2'

07(2%+(0A-+/(3+AA('%)AA(,02(5+(2/),'6&22+-()72+/(2%+(30,2+,2'(07()(,+C+/(3+AA(%)1+

5++,(2/),'6&22+->

X>! 8( -+'2&,)2&0,(6)I( <+,+/)2+( )( 5)3TC)/-( L9J3+AA( C&2%042( %)1&,<( /+3+&1+-( )

70/C)/-(L9J3+AA>($%+( /)2+(07( 2%+(5)3TC)/-(L9J3+AA'( U&,3A4-&,<(502%( &,J/)2+

),-( 042J07J/)2+R( '%)AA( 5+( A&6&2+-( 20( !"( 3+AA'f'+30,-B( *+/( 30,,+32&0,>([%+,( )

-+'2&,)2&0,( <+,+/)2+-( ),(L9J3+AAB( &2( '%)AA( '+2( +&2%+/(DOG!( 0/(SOG!B( '%)AA( '+2

HSG!B( ),-( '%)AA( '+2( 2%+( -&/+32&0,( 20( 5)3TC)/->( $%+( -+'2&,)2&0,( '%)AA( )''&<,

1)A4+'(20(2%+(1)/&04'(L9J3+AA(7&+A-'()'('*+3&7&+-(70/(-+'2&,)2&0,(<+,+/)2+-(3+AA'

&,($)5A+(XJ=>

#>! [%+,()(70/C)/-(L9J3+AA(C&2%(DEFG!(&'(24/,+-()/04,-(&2(6)I(5+('+,2(&,J/)2+

UC&2%(DEFG"R(0/(042J07J/)2+(UC&2%(DEFG!R
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!>(b$4/,()/04,-c(-+'&<,)2+'()(-+'2&,)2&0,(*/03+''(07(2/),'6&22&,<()(5)3TC)/-(L9J3+AA

&,(/+'*0,'+(20(%)1&,<(/+3+&1+-()(70/C)/-(L9J3+AA>

N>(O2(&'(/+3066+,-+-(20(24/,()/04,-()'(6),I(L9J3+AA'()'(*0''&5A+(20(6&,&6&d+(24/,J

)/04,-( -+A)IB( 7&/'2( 5I( 4'&,<( &,J/)2+( 0**0/24,&2&+'( ),-( 2%+,( 5I( 4'&,<( 042J07J/)2+

0**0/24,&2&+'()'()1)&A)5A+>(O''4+'(/+<)/-&,<(24/,&,<(L9J3+AA'()/04,-()/+(-&'34''+-(&,

8**+,-&.(O>V>
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$%+(70AA0C&,<(&2+6'(-+7&,+(2%+('C&23%(5+%)1&0/(70/(DEFG"(),-(DEFG!(3+AA('2/+)6'(07

)( 30,,+32&0,>( HI( 30,1+,2&0,B( 2%+( DEFG"( '2/+)6( &'( /+7+//+-( 20( )'( &,J/)2+B( ),-( 2%+

DEFG!('2/+)6(&'(/+7+//+-(20()'(042J07J/)2+>(K)2)(3+AA'('%)AA(,02(5+('+,2(C&2%(DEFG!>

!>! 8( 'C&23%( '%)AA( &6*A+6+,2( )2( A+)'2( 0,+( 07( 2%+( 70AA0C&,<( 6+2%0-'( 20( 30,2/0A

30,<+'2&0,()2(M4+4&,<(*0&,2'Q

)R(^:DO(6)/T&,<Q($%+('C&23%(6)I('+2(2%+(^:DO('2)2+(&,(2%+(-)2)(3+AA(%+)-+/'e
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5R(L+A)2&1+(L)2+(9)/T&,<Q($%+('C&23%(6)I('+2(DOG!(0/(SOG!(&,(70/C)/-(),-f0/

5)3TC)/-(L9J3+AA'e

3R( ^.*A&3&2( L)2+(9)/T&,<Q( $%+( 'C&23%( 6)I( /+-43+( 2%+( ^L( 7&+A-( 07( 70/C)/-

),-f0/(5)3TC)/-(L9J3+AA'(U^.*A&3&2(L)2+(9)/T&,<Re

-R(ihfiK(D0,2/0AQ( $%+( 'C&23%(6)I( '+<6+,2( 2%+(8HL( 30,2/0A( A00*( 4'&,<( )

1&/24)A('04/3+(),-(-+'2&,)2&0,>

N>! 8('C&23%(6)I(<+,+/)2+()(5)3TC)/-(L9J3+AA>($%+(/)2+(07(2%+'+(5)3TC)/-(L9

3+AA'( U&,3A4-&,<( 502%( &,J/)2+( ),-( 042J07J/)2+R( '%)AA( 5+( A&6&2+-( 20( !"

3+AA'f'+30,-B(*+/(30,,+32&0,'>([%+,()('C&23%(<+,+/)2+'(),(L9J3+AA(&2('%)AA('+2

+&2%+/(DOG!(0/(SOG!B('%)AA('+2(HSG!B(),-('%)AA('+2(2%+(-&/+32&0,(20(5)3TC)/->

$%+('C&23%('%)AA( )''&<,(1)A4+'( 20( 2%+(1)/&04'(L9J3+AA( 7&+A-'( )'( '*+3&7&+-( 70/

'C&23%J<+,+/)2+-(3+AA'(&,($)5A+(XJ=>

P>! L9J3+AA'( 6)I( 5+( 2/),'6&22+-( 042( 07( '+M4+,3+( C&2%( /+'*+32( 20( -)2)( 3+AA'>

h+M4+,3+(&,2+</&2I(C&2%&,(2%+(L9J3+AA('2/+)6(64'2(5+(6)&,2)&,+->

=>! :0/(L9J3+AA'(2%)2(2/),'&2()('C&23%(U&>+>B()/+(/+3+&1+-(),-(2%+,(70/C)/-+-RB(2%+

1)A4+'(07(2%+(1)/&04'(7&+A-'(5+70/+(2%+(DLDJ!"('%)AA(5+(4,3%),<+-(+.3+*2Q

)R(DOBSO(),-(^L(6)I(5+(60-&7&+-()'(,02+-(&,(W!()501+

5R(L8B(gE(),-(hS('%)AA( 5+( '+2( &,( )330/-),3+(C&2%( O$aJ$(L+3066+,-)2&0,

O>PV!J-/)72>
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header MSS

TCP
header MSSIP

header

TCP
header MSSIP

headerLLC AAL5

ATM
Header

ATM
Payload

ATM
Header

ATM
Payload

TCP Layer

IP Layer

RFC2225&
AAL5 Layer

ATM Layer



JJX

#($% $"%"-(%#(<;(-$5%@'(%#"2),(%)($)*-#;+$#% $'(%3"#$%9*,=($%*-/%+-,)(*#(#%$'(%AGYZ

10%"-(%(4()0%$+;(%*%9*,=($%+#%*,=-">3(/<(/5%@'+#%,"-$+-2(#%2-$+3%$'(%AGYZ%+#%(P2*3

$"%LL@H8]LH5%6&$()%$'*$%AGYZ%+#%+-,)(*#(/%10%JCAGYZ%&")%(4()0%*,=-">3(/<(/

9*,=($5%@'+#%9'*#(%+#%,*33(/%[A"-<(#$+"-%64"+/*-,(\%/2(%$"%$'(%1('*4+")5%@'+#%9'*#(

+#%*3#"%,*33(/%[3+-(*)%+-,)(*#(%9'*#(\%#+-,(%$'(%>+-/">%<)*9'%*#%*%&2-,$+"-%"&%$+;(%+#%*

#$)*+<'$% 3+-(5% I+<2)(% 75X% +332#$)*$(#% 1('*4+")% "&% (E9"-(-$+*3F3+-(*)% 9'*#(% *-/

,"-<(#$+"-%>+-/">#%#+M(%"&%@AB5

!"#$%&'(")*

+",*

!-./

00+12301

345%#*#6"78
597(*

:"#*7-
597(*

:%((

*D

+",*

! ;! <! =!

2++ 2++ 2++ 2++

&"#$%&'8","6*$'597(* 276*'8","6*$'597(*

1D

I+<2)(%75XW

*D%@AB%,"-<(#$+"-%>+-/">%#+M(%4#%$+;(%#'">+-<%]E9"-(-$+*3%*-/%U+-(*)%9'*#(5

1D%@+;(%#,*3(%"&%@AB%,"-<(#$+"-%>+-/">%#+M(%4#%8"2-/%@)+9%@+;(5

G'(-% *% -(>% @AB% #(##+"-% #$*)$#% #(-/+-<% /*$*:% $'(% &+3(% $)*-#&()% /*$*% +#

1"$$3(-(,=(/%10%$'(%@AB%,"-<(#$+"-%>+-/">%#+M(%?-"$%10%678%,"-$)"3%3""9D5%.-%$'+#

#$*$(:%*%@AB%#(##+"-%+#%#*+/%$"%1(%[>+-/">F3+;+$(/\%RJQ:%NXS5%_-%$'(%"$'()%'*-/:% $'(

(E9"-(-$+*3%<)">$'%"&%AGYZ%,"-$+-2(#%2-$+3%>+-/">%#+M(%+#%<)(*$()%$'*-%$'(%#"2),(`#

#(-/+-<% )*$(:% $'(-% +$% >+33% 1(% 3+;+$(/% 10% $'(% #(-/+-<% )*$(5% @'(% $)*-#&())(/% /*$*% +#

1"$$3(-(,=(/%10% $'(%678%#"2),(% )*$(% ?-"$%10%@AB%,"-<(#$+"-%>+-/">%#+M(D5% .-% $'+#

,*#(:%*%@AB%#(##+"-%+#%#*+/%$"%1(%[)*$(F3+;+$(/\5

!"#$% "&% $'(% 9)(4+"2#% )(#(*),'(#% *##2;(% $'*$% $'(% #"2),(#% *)(% 9()#+#$(-$:% +5(5

#(-/%/*$*%*33%$'(%$+;(:%>'+,'%"-30%;*$,'(#%>+$'%)*$(F3+;+$(/%,"-/+$+"-%+-%)2--+-<%@AB



JJV

"4()%678%#()4+,(5%K-3+=(%$'(%9)(4+"2#%>")=:%>(%*3#"%$*=(%+-$"%*,,"2-$%$'(%(&&(,$#%"&

>+-/">F3+;+$(/% ?#3">% #$*)$% 9'*#(D% +-% @AB% &")% /(#+<-+-<% $'(% ,"-<(#$+"-% *4"+/*-,(

*3<")+$';5%I)";%I+<2)(%75X%1D%/2)+-<%>+-/">F3+;+$(/%9'*#(:%$'(%#"2),(%>+33%1(,";(

+/3(%*&$()%#(-/+-<%*%-2;1()%"&%/*$*%,(33#%*,,")/+-<%$"%,"-<(#$+"-%>+-/">%#+M(5%@'(-

$'(%AA8%&+(3/%"&%8!%,(33%?+-%678%,"-$)"3% 3""9D%/"(#%-"$%)(&3(,$% $'(%*,$2*3% $)*-#;+$

)*$(5% .-% $'+#% #,(-*)+":% $'(% ,"-<(#$+"-% *4"+/*-,(% *3<")+$';% $'*$% +#% /(#+<-(/% &")

9()#+#$(-$%#"2),(#%")%2#(#%AA8%&+(3/%+-%8!%,(33%&")%)*$(%*33",*$+"-%>+33%9()&");%>")#(

$'*-% $'(% *3<")+$';% $'*$% (;93"0#% *4()*<+-<% "&% $'(% *<<)(<*$(% $)*&&+,% *-/% #($#% *4()*<(

+-$()4*3%3"-<%(-"2<'%$"%*,,2)*$(30%*4()*<(%$'(%*<<)(<*$(%$)*&&+,5



!""#$%&'()

*+#(,-!)!(,./0)+!-*

!"#$% &''()*#+% ',($()-$% ./012"&,-$% -0% *($2,#3(% -"(% ',0'0$(*% 45676

&/80,#-"9:%!"(%.0//01#)8%)&9($%&,(%;$(*%-0%#*()-#.<%-"(%./012"&,-$=

4/012"&,-%>=%4/012"&,-%0.%-"(%45676%&/80,#-"9%)&9(*%&$%4#8;,(%7:>:

4/012"&,-%?=%4/012"&,-%.0,%209';-#)8%-"(%/0&*%.&2-0,%&-%-"(%()*%0.%&@(,&8#)8

#)-(,@&/%)&9(*%&$%4#8;,(%7:?:

state=bottlenecked

( ) 
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





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At the end of averaging interval

ABR Capacity = Link Capacity - Higher priority input rate

( )
sessions edbottleneck ofNumber 

Capacity ABR1Qfactor
  ER Adjusted

×−=

Qfactor Capacity  ABR
RateInput  ABR

)(factor  Load
×

=ρ

interval Averaging
input cells  ABRofNumber 

  RateInput  ABR =

4#8;,(%7:?=%4/012"&,-%.0,%209';-#)8%-"(%/0&*%.&2-0,%&-%-"(%()*%0.%&@(,&8#)8%#)-(,@&/
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=> P99# PEA# '3/52*'# LGA# T# I&"V# 2()(2&$0# T# JYO:ZX# FD)':-# FGA# T# K:K
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