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หนาทีห่ลักที่สําคัญของการจัดการบัฟเฟอร (Buffer Management) สําหรับการบริการขอมูล 

GFR (Guaranteed Frame Rate) ในโครงขาย ATM คือ การคัดเลือกเซลลขอมูลประเภท GFR                
ที่เหมาะสมคือเซลล GFR ที่ไมไดรับการแท็กจาก UNI (User-Network Interface) เขาสูบัฟเฟอรของ
สวิตช เพื่อใหแหลงกาํเนิดสามารถสงขอมลูไดตามคา MCR (Minimum Cell Rate) ที่ไดรับการ           
รับประกันไว จากการศึกษาพบวาปจจัยหลักของการจัดการบัฟเฟอร มี 2 ประการคือ คาวิสัยสามารถ 
(TCP Throughput) และความยุติธรรม (Fairness Index) การจัดการบัฟเฟอรที่ดีจะตองใหคาวิสยั
สามารถในระดับสูงใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) และจะตองมีความยุติธรรมมากทีสุ่ด
กับ     แหลงกาํเนิดทุกแหลงตามคา MCR ที่มีการรับประกันไว แตคาวิสัยสามารถและความยุติธรรม
จะมีลักษณะตรงขามกนั คือ หากตองการคาวิสัยสามารถสูงความยุตธิรรมจะต่ํา แตถาหากตองการ
ความ    ยุติธรรมสูง วิสัยสามารถจะต่าํลงเชนกนั  

วิทยานิพนธฉบับนี้นาํเสนอการจัดการบฟัเฟอรวิธีการใหมคือ วิธกีาร BADT (Buffer 
Allocation with Dynamic Threshold) ซึ่งใชเทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตมาชวยเพื่อปรับปรุงความ 
ยุติธรรมในการสงขอมูล วิธีการนี้ใชการเลอืกทิ้งแพ็กเกตที่ถูกแท็กของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) 
แตละชองออกไปกอนและจดัสรรแพ็กเกตที่ไดรับการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุดเขาสูบัฟเฟอรตามคา 
MCR ถาแพก็เกตของชองสญัญาณเสมือนมีการใชแบนดวิดทสูงกวาที่จัดสรรให แพ็กเกตนี้จะถกูทิ้ง
กอนเพื่อปองกนัไมใหโครงขายเกิดความคับคั่ง วิทยานพินธนี้ใชการทดสอบสมรรถนะของวิธีการ 
BADT เปรียบเทียบกบัวิธกีารอื่นๆ ที่เคยมผีูนําเสนอมาแลวในดานตางๆ จากการจําลองแบบพบวา      
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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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ตารางที่ 7.4 เปอรเซ็นตการปรับปรุงความยุติธรรมของอัลกอริทึม BADT 126 
ตารางที่ 7.5 สรุปผลการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุด 126 
  
  
  
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

โครงขายเอทีเอ็ม (Asynchronous Transfer Mode Networks หรือ ATM Networks) เปน
ระบบที่มีการสงขอมูลแบบเซลล (Cells) ดวยความเร็วสูง ใชการตอถึงกันแบบ Connection-Oriented 
มีการสงขอมูลโดยใชวิถีเสมือน (Virtual Path หรือ VP) และชองสัญญาณเสมือน (Virtual Channel 
หรือ VC) โครงขายเอทีเอ็มสามารถรองรับทราฟฟกไดหลายประเภทในโครงขายเดียว ไดแก ภาพ, เสยีง
, วิดีโอ หรือขอมูลคอมพิวเตอร ทั้งนี้ข้ึนอยูกับพารามิเตอรของคุณภาพของการบริการ (Quality of 
Service หรือ QoS) ที่ผูใชตองการ ระบบเอทีเอ็มมีการแบงรูปแบบการบริการโดย ATM Forum [1] 
ออกเปน 6 ประเภท ไดแก CBR (Constant Bit Rate), rt-VBR (real-time Variable Bit Rate) และ nrt-
VBR (non real-time Variable Bit Rate) ซึ่งเหมาะสําหรับการสงภาพ, เสียง และวิดีโอ และสําหรับ
บริการที่ใชงานแบบทราฟฟกขอมูลที่ไมตองใชเวลาจริง เชนการสงขอมูลคอมพิวเตอร ไดแก UBR 
(Unspecified Bit Rate ), ABR (Available Bit Rate ) และ GFR (Guaranteed Frame Rate)  
 

บริการสวนใหญในปจจุบันยังไมสามารถเลือกพารามิเตอรทราฟฟกที่ตองการเพื่อสรางการตอ
เขากับโครงขาย ATM ได บริการ CBR และ VBR จะใชการประมาณการจัดสรรแบนดวิดทที่สามารถ 
ใชสอยไดใหแหลงกําเนิด (Source) ที่ตองการ ทําใหสมรรถนะต่ําและไมสามารถใหการรับรองคุณภาพ
ของบริการบางคาได สวนบริการ ABR มีความยุงยากในการสรางและตนทุนสูง และถาระยะหาง
ระหวางแหลงกําเนิดและปลายทางมากขึ้นเนื่องจากมีผูใชจํานวนมากในอนาคต จะสงผลใหสมรรถนะ
การควบคมุอัตราสงดวยการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control) ใน ABR ลดลง  
 

การสงทราฟฟกขอมูลดวย UBR ชวยหลีกเลี่ยงปญหาการประมาณลักษณะทราฟฟก แตไมมี
การรับรองคุณภาพของบริการ และวิสัยสามารถ (Throughput) ที่โพรโทคอลชั้นสูงลดลง ดังนั้นเพื่อ
เพิ่มความสามารถและการใชประโยชนของบริการ จึงนํา TCP (Transmission Control Protocol) มา
ใชในโพรโทคอลชั้นสูงสําหรบัสงผานขอมูลเปนเฟรม เมื่อเฟรมนี้ถูกสงบนโครงขาย ATM  ขอมูลจะถูก
แบงเปนเซลล ถาเซลลใดเซลลหนึ่งสูญเสียจะทําใหเฟรมนั้นตองถูกสงใหม (Retransmission) จาก
ปญหาเหลานี้บริการ GFR จึงถูกเสนอขึ้นใน [2,3] โดยพยายามรักษาความงายในการสรางของบริการ 
UBR  เอาไวและจัดเตรียมการรับรองแบนดวิดทต่ําที่สุดใหผูใช  
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 สําหรับบริการ GFR นั้น แพ็กเกตจะถูกแบงแยกโดยใชอัลกอริทึม F-GCRA โนดในโครงขายจะ
สงแพ็กเกตที่สมควรไดรับการรับรองบริการ (แพ็กเกตที่ไมถูกแท็ก) ใหมีความนาจะเปนของการสูญหาย
ต่ํา ถาเพิ่มการจัดสรรทรัพยากรในขายเชื่อมโยงเนื่องจากมีแบนดวิดทเหลือจากการรับประกัน แพ็กเกตที่
สงเกิน MCR (Minimum Cell Rate) ตามขอตกลงของทราฟฟกควรสงผานขอมูลได โดยปกติแพ็กเก
ตนี้จะมีอัตราสวนการสูญหายสูงกวาแพ็กเกตที่ไดรับการรับรองบริการ เซลลที่ไมสามารถสงออกไปไดจะ
ถูกเก็บอยูในบัฟเฟอร เมื่อเซลลของแพ็กเกต (ทั้งเซลลที่สมควรและไมสมควรไดรับการรับรองบริการ) ไม
สามารถเก็บในบัฟเฟอรไดเนื่องจากบัฟเฟอรลน  เซลลเหลานี้และเซลลลําดับรองลงมาของแพ็กเกตนี้จะ
ถูกทิ้ง ดั้งนั้นถามีเซลลเพียงเซลลเดียวของแพ็กเกตสูญหายจะทําใหแพ็กเกตนั้นตองถูกสงใหม  เพื่อ
แกปญหานี้ R. Guerin และ J. Heinanen [2] จึงไดเสนออัลกอริทึม Double-EPD (Double-Early 
Packet Discard) โดยที่สวิตชจะทิ้งเซลลและแพ็กเกตเมื่อการครอบครองบัฟเฟอรเกินจุดเริ่ม-เปล่ียน 
อัลกอริทึม Double-EPD มีจุดเริ่มเปลี่ยน 2 ระดับคือ จุดเริ่มเปลี่ยนการครอบครองบัฟเฟอรสูง (High 
Buffer Occupancy หรือ HBO) กําหนดขีดจํากัดของการยอมรับแพ็กเกตที่สมควรไดรับการรับรอง
บริการ และจุดเริ่มเปลี่ยนการครอบครองบัฟเฟอรต่ํา (Low Buffer Occupancy หรือ LBO) กําหนดไว
เพื่อช้ีขีดจํากัดของการยอมรับแพ็กเกตที่ไมสมควรไดการรับรองบริการหรือแพ็กเกตที่ถูกแท็ก ผลของการ
แกปญหาที่เสนอนี้ยังไมไดสมรรถนะที่ดี เนื่องจากกลไก Double-EPD ไมสามารถจัดสรรแบนดวิดทได
อยางยุติธรรม (Fairness) เมื่อชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีการแยงแบนดวิดทกัน   H. Li, K. Siu 
และ H. Tzeng [4] ไดเสนอกลไก EPD (Early Packet Discard) ดวยเทคนิค per VC Accounting และ 
per VC Queuing เทคนิคทั้งสองวิธีที่เสนอนี้สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ใหมีความยุติธรรมใน
การสงขอมูล แตกลไกที่เสนอมาทั้งหมดไมสามารถรับรองแบนดวิดทต่ําที่สุดได R. Goyal [5] จึงไดเสนอ
การจัดการบัฟเฟอร โดยพยายามจัดสรรบัฟเฟอรที่ไมไดใชใหแกชองสัญญาณเสมือนตามคาถวงน้ําหนัก 
(พิจารณาจากอัตราเซลลต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือน) และจัดการการครอบครองบัฟเฟอรตาม
ความนาจะเปนของการมาถึงของทราฟฟก ทําใหสามารถจัดเตรียมการรับรอง  แบนดวิดทที่บริการ GFR 
ตองการได  O. Bonaventure [6] ไดเปรียบเทียบสมรรถนะของ TCP ดวยเทคนิค Double-EPD, W-FBA 
(Weighted Fair Buffer Allocation) และ per VC Threshold and Scheduling ซึ่งพบวาเทคนคิ W-FBA 
มีสมรรถนะใกลเคียงกับเทคนิค per VC Threshold and Scheduling แตเทคนิค W-FBA มีความยุงยาก
ในการสรางนอยกวาเทคนิค per VC Threshold and Scheduling  อัลกอริทึมในการทิ้งแพ็กเกตแบบ
อ่ืนๆ เชน DFBA (Differential Fair Buffer Allocation) [1] ใชรูปแบบของ per VC Accounting 
นอกจากนั้นยังปรับปรุงใช RED (Random Early Detection) ซึ่งเปนกลไกการทิ้งแพ็กเกตโดยพิจารณา
ความนาจะเปนที่สัมพันธกับการครอบครองคิวเฉลี่ย และ DFBA สามารถปรับปรุงความยุติธรรมได สวน
การจัดการบัฟเฟอรที่มีการแบงแยกคิวในชองสัญญาณเสมือนแตละชองใน [2,6] จะใชการจัดคิวแบบ 
WFQ (Weight Fair Queue) และใชกลไก Double-EPD รวมกับ per VC Accounting เพื่อจัดการ
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บัฟเฟอร การจัดการบัฟเฟอรที่มีการแบงแยกคิวจะทําใหตนทุนในการสรางสูงเนื่องจากใชบัฟเฟอรแยก
ในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง นอกจากนั้นการจัดคิวจะทําใหเกิดความยุงยากเมื่อขนาดแพ็กเก
ตแตกตางกันเนื่องจากแพ็กเกตที่มาถึงถูกแบงแยกคิว การออกจากบัฟเฟอรตามตาราง Scheduling 
(ตามลําดับชองสัญญาณเสมือน) จะสงผลใหมีการจัดสรรแบนดวิดทที่ไมยุติธรรม  
 
 วิทยานิพนธนี้เสนอวิธกีารปรบัปรุงสมรรถนะของ TCP โดยใชอัลกอริทึม BADT (Bandwidth 
Allocation with Dynamic Threshold) ซึ่งใชอัลกอริทึม Double-EPD รวมกับเทคนคิ per VC 
Accounting และจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวตั บนการบริการ GFR ในโครงขาย ATM  อัลกอริทึม BADT 
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทั้งวสัิยสามารถและความยุติธรรมบนบริการ GFR และสามารถ
เพิ่มประสทิธิภาพของการบรกิาร GFR ได โดยรับรองอัตราบริการต่ําที่สดุ (Minimum Rate) ให
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองในบฟัเฟอร และพิจารณาการครอบครองบัฟเฟอรจริง (Actual Buffer 
Occupancy) ของชองสัญญาณเสมือนตามการใชงานบฟัเฟอร ถาชองสัญญาณเสมือนชองใดไมถูก
ใชงานชองสญัญาณเสมือนนัน้ควรถกูแบงแบนดวิดทใหแกชองสัญญาณเสมือนที่ตองการสงขอมูลสูง
เกินระดับสวนแบงที่ยุติธรรม  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อปรับปรุงสมรรถนะการสงขอมูลของ TCP บนบริการ GFR ในโครงขาย ATM ใหมีคา
ความยุติธรรม (Fairness) และคาวิสัยสามารถ (Throughput) เพิ่มข้ึน 

2. เพื่อควบคุมความคับค่ังสําหรับบริการ GFR  ดวยการแท็ก (Tagging) และการจดัการ
บัฟเฟอร (Buffer Management) ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของบริการ GFR ได และการรับรอง
อัตราบริการต่ําที่สุด (Minimum Rate) ใหชองสัญญาณเสมือน (Virtual Channel หรือ VC) แตละชอง
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของทีซพีีบนบริการ GFR ได  
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาพืน้ฐานการออกแบบการสรางบรกิาร GFR ในโครงขาย ATM 
2. ศึกษาการควบคุมความคับค่ังของสวิตชบนบริการแบบ GFR ในโครงขาย ATM 
3.ทําการจําลองแบบการทํางานของโครงขายโดยทําการเขียนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจําลอง

การทดสอบ  
4. ทําการจําลองการทดสอบแบบจําลองโดยใชกลไกตางๆในสวิตช ATM เชน Double-EPD, 

Double-EPD with per VC Accounting เปนตน  
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5. เปรียบเทียบคาวิสัยสามารถ และความยุติธรรมในการสงขอมูลของ TCP ในโครงขาย 

ATM ขณะเกดิความคับค่ัง ระหวางการใชกลไก Double-EPD, Double-EPD with per VC 
Accounting และ DFBA กบัวิธีทีเ่สนอ 

6. วิจารณและสรุปผลจากอัลกอริทึมทีน่าํเสนอ 
 
1.4 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิงาน 
 

1. ศึกษามาตรฐานและทฤษฎีตางๆ ของ ATM และสวนที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาองคประกอบตางๆ ของโครงขาย ATM  
3. ศึกษาการสรางบริการแบบ UBR และ GFR ในโครงขาย ATM 
4. ศึกษาการจดัสรรบัฟเฟอรในสวิตช ATM แบบตางๆ 
5. หาวธิีการปรับปรุงการจัดสรรบัฟเฟอรในสวิตชที่ใชกลไก per VC Accounting  
6. เขียนโปรแกรมสรางอัลกอริทึมที่ปรับปรุงวิธ ีper VC Accounting 
7. เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองขึ้นมา เพื่อนาํมาทดสอบกับกลไกทีป่รับปรุงขึ้นมา 
8. วิเคราะหและเปรียบเทยีบผลการทดสอบจากแบบจาํลอง 
9. ตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด 
10. สรุปผลงานที่ไดนาํเสนอ 
11. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถเพิม่คาวิสัยสามารถ และสมรรถนะของ TCP ได 
2.สามารถทาํใหแหลงกําเนิดแตละแหลงสงขอมูลไดยุติธรรมมากขึ้นและไดรับการรับรอง     

แบนดวิดทต่ําที่สุด  
3. สามารถลดความยุงยากของการจัดสรรบัฟเฟอร แตสมรรถนะของโครงขายยงัคงเดิม 
4. ทําใหลดการเกิดปญหาเฟรมไมสมบูรณของเฟรมบน TCP ในอุปกรณสวิตช ATM   ขณะ

เกิดความคับคั่งในโครงขาย ทาํใหไมมีเฟรมที่ไมสมบูรณเขาไปในโครงขาย จึงมีการใชแบนดวิดทของ
ขายเชื่อมโยงอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
 



บทท่ี 2 
 

โครงขายเอทีเอ็ม 
 

 เปนที่ทราบกนัดีวาโครงขายเอทีเอ็ม (Asynchronous Transfer Mode Networks) เปนระบบที่มี
การรับสงขอมูลแบบเซลล (Cells) ดวยความเร็วสูง เหมาะสําหรับโครงขายในปจจุบนัที่มีความตองการ
แบนดวิดทที่สูงมาก สามารถนํามาใชไดทัง้ในระบบ LAN และ WAN ระบบเอทีเอ็มมีการจัดสรร   
แบนดวิดทใหเหมาะสมกับทราฟฟกประเภทตางๆ ทําใหสามารถสงทราฟฟกประเภทตางๆไดพรอมๆ
กันภายในโครงขายเดยีว ไดแก เสยีง (Voice) วิดีโอ (Video) หรือขอมูลคอมพิวเตอร (Data) ซ่ึงขึ้นอยูกับ
พารามิเตอรของคุณภาพของการบริการ (Quality of Service หรือ QoS) ที่ผูใชตองการ  ในบทนีผู้วิจัยจะ
กลาวถึงคุณลักษณะของระบบเอทีเอ็ม คุณภาพของการบริการ และประเภทของการใหบริการใน    
โครงขายเอทีเอ็ม 
 

2.1 คุณลักษณะของโครงขายเอทีเอ็ม 
 

 คุณลักษณะของโครงขายเอทีเอ็มสามารถสรุปพอสังเขปไดดังนี ้[1,7] 
โครงขายเอทีเอ็มสนับสนุนคุณภาพของการบริการไวหลายๆ ระดับ ทําใหสามารถรับสงทราฟ-

ฟกหลายๆ ประเภท ไดแก เสียง (Voice) วิดีโอ (Video) หรือขอมูลคอมพิวเตอร (Data) เปนตน รวมกัน
ไดในโครงขายเดยีวกัน  
 

      Synchronous Transfer Mode (STM) 

Time  
      Asynchronous Transfer Mode (ATM) 

Time  
 

= Channel 2 = Channel 3= Channel 1  
 

รูปที่ 2.1  ขอแตกตางในการจัดชองสัญญาณของ STM และ ATM 
 

ระบบเอทีเอ็มมีการจัดชองสญัญาณในระบบที่ไมแนนอนตายตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และใช
ระบบมัลติเพลกซแบบ Statistical Multiplexing ดังรูปที่ 2.2 ทําใหสามารถใชงานชองสัญญาณที่วางอยู
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ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงแตกตางจากการจัดสรรชองสัญญาณในระบบ STM (Synchronous Transfer 
Mode) ที่มีการจัดสรรชองสัญญาณที่คงที่ใหแกแหลงกําเนิดแตละแหลง ทําใหการใชงานชองสัญญาณ
อาจมีประสิทธิภาพต่ํา ในกรณีที่ไมมีการสงขอมูลในชองสัญญาณบางชอง 
 

ระบบเอทีเอ็มใชความยาวของเซลลที่มีขนาดคงที่ โดยมสีวนหวั (Header) ขนาด 5 ไบต และ
สวนบรรทุก (Payload) ขนาด 48 ไบต ดังรูปที่ 2.2 
 

MUX

PAYLOAD
(48 Bytes)

 HEADER
(5 Bytes)

VOICE

VIDEO

DATA

53 Bytes  
 

รูปที่ 2.2  การมัลติเพลกซในระบบเอทีเอม็ (Statistical Multiplexing) 
 

โครงขายเอทีเอ็มตอถึงกันแบบ Connection-Oriented คือ มีการจัดเสนทางที่แนนอน สําหรับ
การรับสงขอมูลระหวางแหลงกําเนิดและปลายทางไวเรียบรอยกอนการสงขอมูล ดังนั้นขอมูลจะไดรับ
การสงผานไปตามเสนทางดงักลาวอยางตอเนื่อง ไมจําเปนตองมีการจดัเรียงขอมูลกนัใหมอีกครั้งเมื่อถึง
ปลายทาง ซ่ึงจะตรงกนัขามกับการตอถึงกนัแบบ Connectionless ซ่ึงตองมีการจัดเรียงขอมูลใหมอีกครั้ง
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) 
 

โครงขายมีการใชการตอถึงกันแบบเสมือน (Virtual Connection) ระหวางแหลงกําเนิดกับ  
ปลายทาง เพื่อใหสามารถรับสงขอมูลไดหลายๆ ชองสัญญาณบนขายเชื่อมโยงกายภาพ (Physical Link) 
เดียวกัน สามารถแบงการตอถึงกันแบบเสมือนได 2 ประเภท คือ วิถีเสมือน (Virtual Path หรือ VP) และ
ชองสัญญาณเสมือน (Virtual Channel หรือ VC) ดังรูปที่ 2.3 
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โครงขายเอทีเอ็มมีการแบงประเภทของจดุตอรวม (Interface) ออกเปน 2 ประเภท ไดแก UNI 
(User to Network Interface) ซ่ึงเปนจุดตอรวมระหวางผูใชกับโครงขาย และ NNI (Network to Network 
Interface) ซ่ึงเปนจุดตอรวมระหวางโครงขายกับโครงขาย จุดตอรวมทั้ง 2 ประเภทนี้แตกตางกนัคือ 
เซลล UNI มีสวนของ GFC (Generic Flow Control) ที่ใชสําหรับควบคุมการรับสงขอมูลกับโครงขาย 
UNI และเซลล NNI มีจํานวนวิถีเสมือนขนาด 8 บิต และ 12 บิตตามลําดับ และเซลล UNI และ NNI มี
จํานวนชองสัญญาณเสมือนเทากันคือขนาด 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 รูปแบบของเซลลประเภท UNI และ NNI 
 

ภายในโครงขายเอทีเอ็มจะใชสวิตชคอยควบคุมเสนทางการรับสงขอมูล ใหเปนไปตามตาราง
จัดเสนทาง (Routing Table) ที่ไดกําหนดไวแลว ตามคา VPI (Virtual Path Identifier) และ VCI (Virtual 
Channel Identifier) ซ่ึงบรรจุอยูภายในสวน Header ของเซลล รูปที่ 2.5 และ 2.6 แสดง VP Switching 
และ VC Switching ตามลําดับ สําหรับ VP Switch นั้น ทําหนาทีใ่นการเปลี่ยนแปลงเฉพาะคา VPI 
เทานั้น แต VC Switch ทําหนาที่เปล่ียนแปลงไดทั้ง VPI และ VCI 
 

 
 
 
 
 



 8

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 
 

สถาปตยกรรมของโพรโทคอลของระบบเอทีเอ็มนั้นสามารถแบงโครงสรางออกไดเปน 3 ช้ัน 
คือ ATM Adaptation Layer (AAL), ATM Layer และ Physical Layer [1] ซ่ึงเปรียบเทียบไดกับ Lower 
Layer ของระบบ Open System Interconnection (OSI) ดังรูปที่ 2.7 ดังนั้นระบบเอทีเอ็มจึงสามารถ
รองรับโพรโทคอลระบบอื่น เชน TCP/IP, LAN Emulation หรือ B-ISDN เปนตน ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 

ดวยคุณลักษณะขางตนทําใหโครงขายเอทีเอ็มเปนที่ยอมรับ และเปนที่นยิมใชในปจจุบนั 
นอกจากนี้โครงขายเอทีเอ็มยงัไดรับการพฒันาอยางตอเนื่องเพื่อใหสามารถรองรับระบบการรับสง
ขอมูลตางๆ ไดมากยิ่งขึน้ เชน Multi Protocol Over ATM (MPOA) และการสงขอมูลแบบมัลติคาสต 
(Multicast Connection) เปนตน 
 

2.2 คุณภาพของการบริการของโครงขายเอทีเอ็ม 
 

 พารามิเตอรของคุณภาพของการบริการ (QoS Parameters) สามารถแสดงไดดังนี ้
 

1. Peak-to-Peak Cell Delay Variation (peak-to-peak CDV) หมายถึง คาความแตกตางระหวาง
เวลาประวิง (Delay Time) ของเซลลในชวงที่ยาวที่สุด และเวลาประวงิของเซลลในชวงที่ส้ันที่สุด 

 

2. Maximum Cell Transfer Delay (max CTD) หมายถงึ คาเวลาประวิงของการรับสงเซลลที่มี
ชวงยาวที่สุด 

 

3. Cell Loss Ratio (CLR) หมายถึง คาอัตราสวนการสูญหายของเซลล 
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นอกจากพารามิเตอรของคุณภาพของการบริการแลว ยงัมีพารามิเตอรของทราฟฟก (Traffic 

Parameters) ที่เกี่ยวของกับการบริการ ไดแก 
 

1. PCR (Peak Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงเซลลที่สูงที่สุดของแหลงกําเนิด 
 

2. MCR (Minimum Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงเซลลที่ต่ําที่สุดของแหลงกําเนิด 
 

3. SCR (Sustainable Cell Rate) หมายถึง อัตราการสงเซลลเฉลี่ยตลอดชวงเวลาของการสงเซลล 
 

4. CDVT (Cell Delay Variation Tolerance) หมายถึง ความทนตอการเปลี่ยนแปลงเวลาประวิง
ของเซลล 

 

5. MBS (Maximum Burst Size) หมายถึง จํานวนของเซลลที่มีจํานวนมากที่สุด ในชวงเวลา
หนึ่งที่มีเซลลสงเขาสูโครงขายอยางตอเนือ่ง 

 

6. MFS (Maximum Frame Size) หมายถึง จํานวนของเซลลที่มีจํานวนมากที่สุดในหนึ่งแพ็กเกต 
 

พารามิเตอรของคุณภาพของการบริการและพารามิเตอรของทราฟฟกนั้น เปนพารามิเตอร
สําคัญที่แหลงกําเนิดไดตกลงไวกับโครงขาย [1] ซ่ึงโครงขายที่ดีจะตองสามารถรับประกันคณุภาพของ
การบริการใหเปนไปตามพารามิเตอรที่ไดตกลงกันไวนี ้ และในทางตรงขามถาหากแหลงกําเนิดละเมิด
หรือไมปฏิบัติตามขอตกลงดังกลาว จะทําใหขอมูลอาจเกดิการสูญหาย หรืออาจมีการยกเลิกการตอของ
แหลงกําเนิดนัน้ๆ ได  
 

2.3 ประเภทของการบริการในโครงขายเอทีเอ็ม 
 

 ระบบเอทีเอ็มแบงประเภทของการใหบริการออกเปน 6 ประเภท ตามชนิดของแหลงกําเนิด  
เพื่อใหสามารถรองรับการสงทราฟฟกตางชนิดกัน ตามคุณภาพของการบริการที่แตกตางกัน การบริการ
ทั้ง 6 ประเภท [1] สามารถแสดงไดดังนี ้
 

CBR (Constant Bit Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรบัแหลงกําเนิดที่มีอัตราการสงขอมูลคงที่ 
โดยไมตองการใหเกดิการสญูหาย และเกดิเวลาประวิงของเซลลขึ้น เชน ระบบการสงสัญญาณภาพ การ
สงสัญญาณเสียง ระบบโทรศัพท เปนตน การบริการประเภทนี้จะรองรับอัตราการสงที่ PCR ตลอดเวลา 
 

rt-VBR (real-time Variable Bit Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรับแหลงกําเนิดที่มอัีตราการ
สงขอมูลที่ไมคงที่ ไมตองการใหเกิดการสูญหายของเซลล มีการเกิดเวลาประวิงต่ํา เพื่อใหสามารถสง
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แบบเวลาจริงได เชน การสงสัญญาณวิดโีอที่ไดรับการบีบอัด เปนตน พารามิเตอรที่กําหนดไดแก   
PCR, SCR และ MBS 
 

nrt-VBR (non real-time Variable Bit Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรับแหลงกําเนิดที่มี
อัตราการสงขอมูลที่ไมคงที่ รับประกันวาเซลลจะไมเกดิการสูญหาย แตไมตองการความรวดเรว็ของ 
การสงเปนแบบเวลาจริง เชน การสงสัญญาณภาพนิ่งที่ไดรับการบบีอัด พารามิเตอรที่กําหนดไดแก 
PCR, SCR และ MBS 
 

ABR (Available Bit Rate) เปนการบริการทีใ่หการรองรับแหลงกําเนิดขอมูลคอมพิวเตอรโดยใช
แบนดวิดทที่เหลือจากการใชงานของการบริการทั้ง 3 ประเภทขางตน คือ CBR, rt-VBR และ nrt-VBR 
และการบริการ ABR จะมกีารปอนกลับของขาวสารความคับคั่งของโครงขาย และสามารถปรับเปลี่ยน
อัตราการสงขอมูลไดตามขาวสารที่ไดรับใหเหมาะสมกบัแบนดวิดททีเ่หลือและสถานะของโครงขายใน
ปจจุบัน การบริการแบบ ABR นี้จะมกีารรับประกันการสูญหายของขอมูล โดยยินยอมใหเกดิเวลา
ประวิงของเซลลได พารามิเตอรที่สําคัญคือ PCR และ MCR 
 

UBR (Unspecified Bit Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรับแหลงกําเนิดขอมูลคอมพิวเตอร 
โดยใชแบนดวดิทที่เหลือจาก CBR, rt-VBR และ nrt-VBR เชนเดียวกับการบริการแบบ ABR แตเปน
การบริการที่ไมไดมีการกําหนดพารามิเตอรคุณภาพของการบริการไว ดังนั้นขอมูลอาจเกิดเวลาประวิง
สูง และไมมีการรับประกันการสูญหายของเซลล 
 

GFR (Guaranteed Frame Rate) เปนการบริการที่ใหการรองรับแหลงกาํเนิดขอมูลคอมพิวเตอร 
โดยใชแบนดวดิทที่เหลือจาก CBR, rt-VBR และ nrt-VBR เชนเดียวกับการบริการแบบ ABR และ UBR 
สามารถประกันอัตราการสงต่ําที่สุด โดยการบริการ GFR กําหนดพารามิเตอรคุณภาพของการบริการไว 
ไดแก PCR, MCR, MBS, MFS และ CDVT เพื่อประกนัการบริการ 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงถึงพารามิเตอรตางๆ ที่กําหนดสําหรับการใหบริการทั้ง 6 ประเภท  
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ตารางที่ 2.1  พารามิเตอรสําหรับการบริการทั้ง 6 ประเภทในโครงขายเอทีเอ็ม 

ประเภทของการใหบริการ คุณสมบัติ 
CBR rt-VBR nrt-VBR UBR ABR GFR 

พารามิเตอรของทราฟฟก:  
PCR และ CDVT 4, 5 กําหนด กําหนด2 กําหนด3 กําหนด 
SCR, MBS และ CDVT 4, 5 ไมกําหนด กําหนด ไมกําหนด 
MCR 4 ไมกําหนด กําหนด ไมกําหนด
MCR, MBS, MFS และ
CDVT 4,5 

ไมกําหนด กําหนด 

พารามิเตอรของ QoS:  
Peak-to-peak CDV กําหนด ไมกําหนด 
(MaxCTD) กําหนด ไมกําหนด 
CLR 4 กําหนด ไมกําหนด หมายเหตุ1  หมายเหต7ุ 
อื่นๆ:  
การปอนกลับ ไมกําหนด กําหนด6 ไมกําหนด 
ที่มา: Table 2-1 ใน [1] 

หมายเหต:ุ  
1. CLR มีคาต่ํา เมื่อแหลงกําเนิดสามารถปรับอัตราการสงได ตามการปอนกลับของโครงขาย 
2. อาจจะไมมกีารใช CAC (Connection Admission Control) และ UPC (Usage Parameter 

Control) มาควบคุม 
3. แสดงอตัราการสงที่สูงที่สุด สําหรับอัตราการสงจริงจะเปนไปตามการปอนกลับของ

โครงขาย 
4. พารามิเตอรเหลานี้ใชแสดงการใชงาน PVCs (Permanent VCs) หรือ SVCs (Switched VCs) 
5. CDVT หมายถึง Cell Delay Variation Tolerance ไมมีคาเฉพาะเจาะจง 
6. ดูรายละเอยีดในการจัดการทราฟฟกสําหรับการรับสงขอมูลแบบ ABR 
7. CLR มีคาต่ํา เมื่อเฟรมเหมาะสมในการรับรองการบริการ 
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2.3.1 คุณภาพของการบริการสําหรับการบริการแตละประเภท 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงคุณภาพของการบริการสําหรับการบริการทั้ง 6 ประเภท จะเนนในสวนของ
การรับประกันการสูญหายของเซลล และการรับประกันสําหรับเวลาประวิงในการรับสงเซลลในการ
บริการประเภทตางๆ ซ่ึงจะพบวาการบริการ CBR, rt-VBR และ nrt-VBR นั้น มกีารรับประกันทั้งใน
สวนของการสูญหาย และเวลาประวิง ดังนั้นการบริการทั้ง 3 ประเภทนี้จึงเหมาะสําหรับการสงขอมูลที่
ตองการความรวดเร็ว และมคีวามถูกตองสูง แตสําหรับการบริการ ABR, UBR และ GFR นั้นจะเหมาะ
กับการสงขอมูลคอมพิวเตอรที่ตองการความถูกตองสูง โดยไมตองการความรวดเรว็ในการสงมากนกั  
 

การบริการ ABR นั้น สามารถรับประกันการสูญหาย โดยใชเทคนิคการปอนกลับของสถานะ
ความคับคั่งของโครงขาย เพื่อใชจํากัดอัตราการสงขอมูลเขาสูโครงขายของแหลงกําเนิด เปนการปองกัน
การสูญหายของขอมูลอันเนื่องมาจากความคับคั่ง 
 

ถึงแมวาการบริการ UBR จะไมมีการรับประกันใดๆ เลยก็ตาม และบรกิาร GFR ที่มีการประกัน
อัตราการสงต่ําที่สุด ยังสามารถรับประกันความถูกตองและเพิ่มสมรรถภาพบริการได โดยใช Higher 
Layer Protocol เชน TCP เปนตน มาใชควบคุมความถูกตองของการรับสงขอมูล  
 

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 ลําดับความสําคัญของการบริการแตละประเภท 
 

เนื่องจากคณุภาพการใหบริการที่แตกตางกนันี้เอง โครงขายเอทีเอ็มจงึไดจัดลําดับความสําคัญ
ของการบริการทั้ง 6 ประเภทไวแตกตางกนั จากรูปที่ 2.8 จะพบวาการบริการ CBR มีลําดับความสําคัญ
สูงที่สุด จะสามารถใชงานแบนดวิดทของโครงขายไดเปนลําดับแรก ซ่ึงหมายความวา ไมวาแหลง-
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กําเนิดประเภท CBR จะตองการใชงานแบนดวิดทขนาดเทาใดก็ตาม หากมีคาไมเกินความจุสูงสุดของ
สายสง แหลงกําเนิด CBR จะไดรับการจัดสรรแบนดวิดทกอนการบริการประเภทอื่นๆ สําหรับการ
บริการ VBR ทั้ง rt-VBR และ nrt-VBR นั้น จะมีลําดับความสําคัญเปนลําดับที่สอง คือ สามารถใชงาน
เฉพาะแบนดวดิทที่เหลือจากการใชงานโดยการบริการประเภท CBR และการบริการที่มีลําดับ
ความสําคัญที่ต่ําที่สุด คือ การบริการ ABR, GFR และ UBR ซ่ึงจะใชแบนดวิดทไดเฉพาะในสวนแบนด
วิดทที่เหลือจากบริการประเภท CBR และ VBR เทานั้น  

UBR,GFR & ABR

rt-VBR & nrt-VBR

CBR

Time

Bandwidth

 
 

รูปที่ 2.8  การจัดสรรแบนดวิดทตามลําดบัความสําคัญแกการบริการประเภทตางๆ 
 

2.3.3 โพรโทคอลสําหรับการบริการแตละประเภท 
 

 การบริการทั้ง 6 ประเภทในหัวขอที่ 2.2 นัน้ จําเปนตองใชโพรโทคอลที่แตกตางกนั สําหรับการ
จัดการขอมูลที่ไดรับจาก Higher Layer Protocol กับ AAL Layer ของระบบเอทีเอ็ม ดังแสดงในตารางที่ 
2.3 การบริการ CBR และ VBR นั้นจะใชโพรโทคอล AAL1 และ AAL3/4 ตามลําดับ สําหรับการบริการ 
UBR, GFR และ ABR นั้น จะใชโพรโทคอล AAL5  
 

ตารางที่ 2.3 โพรโทคอลสําหรับการบริการแตละประเภท 
 

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

ที่มา:  [1] 
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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 
 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เนนศึกษาในสวนของการบรกิาร GFR เปนหลัก ดังนั้นจึงขออธิบาย
ในสวนของโพรโทคอล AAL5 เพียงโพรโทคอลเดียว AAL5 นั้นมีการทาํงานอยูในชั้น ATM 
Adaptation Layer มีหนาทีจ่ัดการกับเฟรมขอมูลของ Higher Layer Protocol โดยจะแบงเฟรมขอมูล    
ดังกลาวออกเปน 48 ไบต เพื่อใหมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับการบรรจุลงในสวนบรรทุกของเซลล        
เอทีเอ็ม เพื่อการจัดสงขอมูลแกช้ัน ATM Layer ตอไป ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การทํางานของ AAL5 มี 
รายละเอียดดังนี้ 
 

1. Common Part Convergence Sublayer (CPCS) ของ AAL5 จะแบงขอมูลจากชั้น Higher 
Layer Protocol ออกเปนสวนๆ มีขนาด 1 ถึง 65535 ไบต โดยใหมขีนาดเปนจํานวนเทาของ 48 ไบต 
เพื่อใหพอดีกบัสวนบรรทุกของเซลลเอทีเอ็ม แตถาหากขอมูลมีขนาดไมถึง 48 ไบต จะมีการเตมิสวน
ของ PAD (ขนาด 0 ถึง 47 ไบต) เขาไป เพื่อใหครบ 48 ไบต 
 

2. ขอมูลขนาดไมเกนิ 65535 ไบตจากขอ 1 จะไดรับการตอทายดวย Trailer ขนาด 8 ไบต เพื่อ
สรางเปน CPCS-PDUs (Protocol Data Unit) โดยใน Trailer ขนาด 8 ไบตประกอบดวยขอมูลเกีย่วกับ
การตรวจวัดขอผิดพลาด และขอมูลเกี่ยวกบัความยาวของ CPCS-PDUs 
 

3. CPCS-PDUs จากขอ 2 จะไดรับการยอยขนาดออกเปน 48 ไบต เรียกวา Segmentation and 
Reassembly Sublayer – Protocol Data Unit (SAR-PDUs) ซ่ึงจะไดรับการใส ATM Header ขนาด 5 
ไบตเขาไป สําหรับการสงเซลลในชั้น ATM Layer ตอไป นอกจากนีใ้น ATM Header จะมีการกําหนด 
EOM (End of Message) ลงในสวนของ PTI (Payload Type Indicator) เพื่อใชแสดงเซลลที่เปนลําดับ
สุดทายของขอมูล CPCS-PDUs 
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2.4 สรุป 
 

โครงขายเอทีเอ็ม เปนโครงขายที่สามารถรองรับทราฟฟกของการบริการไดหลายประเภท 
ไดแก CBR, rt-VBR, nrt-VBR, UBR, GFR และ ABR ขึ้นอยูกับคณุภาพของการบริการที่ไดตกลงกนัไว
กอนการรับสงขอมูล โดยโครงขายเอทีเอ็มจะใหความสาํคัญแกการบรกิารขอมูล CBR, rt-VBR และ 
nrt-VBR มาเปนอันดับแรก ซ่ึงจะมีการรับประกันในสวนของเวลาประวิง และการรับประกันในสวน
การสูญหายของขอมูล สําหรับแบนดวิดทที่เหลือจากการบริการทั้ง 3 ขางตน จะไดรับการจัดสรรใหแก
การบริการ UBR, GFR และ ABR  
 

 ถึงแมวาการบริการ GFR จะเปนการบรกิารที่มีลําดับความสําคัญที่ต่ําที่สุด (ระดับเดียวกับการ
บริการ UBR และ ABR) ไมมีการรับประกันการเกิดเวลาประวิงของขอมูล แตมีการรับประกันอัตราการ
สงต่ําที่สุดและความถูกตองของขอมูล ดังนั้นการบริการ GFR จึงจําเปนตองไดรับการควบคุมการจดัการ   
ทราฟฟกที่เหมาะสม ไมวาจะเปนการควบคุมการรับสงขอมูลในโครงขาย การควบคุมความคับคั่งของ
โครงขาย และการปองกันการสูญหายของเซลลขอมูล เปนตน ซ่ึงจะไดกลาวถึงในบทที่ 3  

 

 
 
 



บทท่ี 3 
 

การจัดการทราฟฟกสําหรับการบริการ GFR  
 
3.1 กลาวนํา 
 

การบริการ ABR, UBR และ GFR ไดรับการพัฒนาในโครงขายเอทีเอ็มเพื่อรองรับทราฟฟก
แบบขอมูลคอมพิวเตอร แตบริการ ABR มีความซับซอนกวาบรกิาร UBR และ GFR จึงทําใหมคีวาม   
ยุงยากในการสรางทั้งในสวน ATM Adapter และสวติช นอกจากนั้นการใชงานโครงขายเอทีเอ็มใน
ปจจุบันเปนระบบ Ethernet LAN หรือ ATM LAN ซ่ึง ATM LAN เหมาะกับการใชงานบนบริการ UBR 
ดังนั้นเพื่อลดชองวางระหวางบริการ ABR และ UBR   Guerin และ Heinanen [2] จึงเสนอบริการ GFR 
ขึ้น โดยมีเปาหมายเบื้องตนเพื่อจัดการระบบ LAN ที่มีจํานวนมากซึ่งตอรวมกันบนโครงขายเอทีเอ็มได 
อยางไรก็ตาม ถานํา GFR มาใชเพื่อสนับสนุนการทํางานของสวิตชในโครงขายเอทีเอ็ม จําเปนตองนํา
เครื่องมืออ่ืนมาชวย  
 

การรับสงขอมูลในการบริการ GFR นั้น ไมมีการรับประกันเกี่ยวกบัเวลาประวิงของการสง    
ขอมูล ซ่ึงหมายความวา การสงขอมูลจะใชเวลาในการสงนานเทาใดกไ็ด โดยไมมีการกําหนด อยางไร  
ก็ตาม การบริการ GFR มีจดุเดนดีกวาการบริการ UBR คือ มีการรับประกันเกี่ยวกบัอัตราการสงเซลล
ต่ําที่สุด (ประกันแบนดวิดทต่ําสุด) ดังนั้นจึงจาํเปนตองนําเอาการจัดการทราฟฟก (Traffic 
Management) ที่มีประสิทธิภาพมาใชในการควบคุมการสงเซลลขอมูลใหเปนไปไดอยางถูกตอง 
เพื่อใหใชทรัพยากรของโครงขายอยางมีประสิทธิภาพ และตองนําโพรโทคอลชั้นบนมาใชควบคุมความ
คับคั่ง (Congestion Control) เชน การควบคุมการไหลโดยใชหนาตางใน TCP เพื่อลดอัตราสวนการ
สูญหายของเซลล และจัดการคุณภาพของการบริการใหกับผูใชบริการ ATM ใหสามารถรองรับคุณภาพ
ของการบริการสําหรับการสงขอมูลในระดบัสูง 

 

TCP มีกลไกการควบคุมความคับคั่งและการไหลขอมูลหลายๆ แบบ เชน Slow Start/ 
Conges-tion Avoidance, Fast Retransmit/Fast Recovery และ Selective Acknowledgments ใน
โครงขายยังมีเครื่องมือเกี่ยวกับหนาทีห่ลายอยางเพื่อใชงานสําหรับการจัดการทราฟฟก เชน 
Connection Admission Control (CAC), Policing, Shaping, Scheduling, Buffer Management 
และ Feedback Control หนาที่ตางๆ เหลานี้สามารถใชเพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพและการใช
ทรัพยากรไดดทีี่สุดขณะที่มกีารรับประกันคุณภาพของการบริการใหกบัผูใชบริการ 
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วิทยานพินธนีมุ้งเนนที่ปญหาการจัดการทราฟฟกสําหรบั TCP บนการบริการ GFR ใน      

โครงขายเอทีเอ็ม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบสถาปตยกรรมของโครงขายและกลไกที่จะทําใหการ
สงขอมูล TCP มีประสิทธิภาพบนโครงขายเอทีเอ็มที่มีการบริการหลายๆ แบบ เราจะมุงไปที่การ         
แกปญหาการจัดการบัฟเฟอรเพื่อรับรองแบนดวดิทต่ําทีสุ่ดและการทําใหโพรโทคอล TCP มีสมรรถนะ
สูงสุด ในบทนี้จะกลาวถึงคุณลักษณะหลักของบริการ GFR การออกแบบสําหรับสรางการรับรองอัตรา
เฟรมต่ําที่สุด และกลไกการควบคุมความคับคั่ง TCP 

 

3.2 บริการ GFR  (Guranteed Frame Rate) 
 

รูปแบบบริการ GFR จะรกัษาความงายของบริการ UBR เอาไว (ใชลักษณะการทํางานของ
ระบบปลายทางเหมือนกนั) ซ่ึงนิยมนํามาใชงานกับ ATM LAN และรับประกันแบนดวดิทต่ําทีสุ่ดใน
ชองสัญญาณเสมือนแตละชอง บริการ GFR จะรองขอใหระบบตนทางสง AAL5-PDU (ATM 
Adaptation Layer 5-Protocol Data Unit) และรองขอใหสวิตชในโครงขายเอทีเอ็มรับทราบขอบเขต
ของ AAL5-PDU หมายความวาเมือ่โครงขายเกิดความคับคั่ง สวิตชควรจะทิ้ง AAL5-PDU (ทิ้ง
ทั้งแพ็กเกต) แทนที่จะทิง้เฉพาะเซลลใดเซลลหนึ่งเทานั้น ขอตกลงของทราฟฟกที่ใชสําหรับบริการ 
GFR [1] มี   พารามเิตอรหลัก 4 คา  ดังนี ้

 

• อัตราเซลลคายอด (PCR-Peak Cell Rate) และคาความทนตอการเปลี่ยนแปลงการประวิง
ของเซลล (CDVT-Cell Delay Variation Tolerance) ซึ่งสัมพันธกับอัตราเซลลคายอด 

 

• อัตราเซลลต่ําที่สุด (MCR-Minimum Cell Rate) และคาความทนตอการเปลี่ยนแปลงการ
ประวิงของเซลล (CDVT-Cell Delay Variation Tolerance) ซึ่งสัมพันธกับอัตราเซลลต่ําที่สุด 

 

• ขนาดเฟรมสูงที่สุด (MFS - Maximum Frame Size) 
 

• ขนาดเบิรสตสูงที่สุด  (MBS - Maximum Burst Size) 
 

 PCR เปนอัตราสงสูงที่สุดที่ระบบสามารถสงขอมูลได ซ่ึง PCR ควรเซตใหเทากับอัตราสง    
ขอมูลในสายสง (Line Rate) ของ ATM Adapter ของระบบปลายทาง สวน MFS คือขนาดเฟรมสูงที่สุด 
เปนขนาด AAL5-PDU หรือแพ็กเกตใหญที่สุดที่ระบบสามารถสงได สําหรับอัตราเซลลต่ําที่สุดและ
ขนาดเบิรสตสูงที่สุดจะใชในการกําหนดการรับรองแบนดวิดทต่ําที่สุด ผูใชสามารถสงทราฟฟกเกิน
คาพารามิเตอรที่ตกลงไวไดแต ทราฟฟกจะถูกปลอยตามขอจํากดัของทรัพยากรทีส่ามารถใชสอยได 
(Available Resource) เทานั้น สําหรับฟงกชันการจดัการทราฟฟกในโครงขายเอทีเอ็มเพื่อรับรองอัตรา
เซลลต่ําที่สุดบนบริการ GFR จะแบงเฟรมหรือแพ็กเกตสงไปในเสนทางตามพารามิเตอรที่ตกลงกันไว 
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โดยเฟรมถูกแบงตามอัลกอริทึม F-GCRA (Frame-based Generic Cell Rate Algorithm) [1] เพื่อตัดสิน
วาเฟรมสมควรไดการรับรองบริการบน GFR หรือไม นอกจากนัน้บรกิาร GFR ยังสามารถทิ้งเซลลทุก
เซลลในเฟรมถาเฟรมถูกตัดสินวาไมสมควรไดการรับรองบริการ มาตรฐานของ ATM ยังไมมีการ
กําหนดกลไกในการควบคุมความคับคั่งสําหรับบริการ GFR  การสราง GFR ดวยการแท็ก (Tagging) 
และการจดัการบัฟเฟอร (Buffer Management) จะสามารถเพิ่มสมรรถนะของบริการ GFR ได และการ
รับรองอัตราการสงต่ําที่สุด (Minimum Rate) ใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองสามารถปรับปรุง
สมรรถนะของ TPC บนบรกิาร GFR ได  

 

 การจัดเตรยีมการรับรองอัตราเฟรมต่ําที่สุดในชองสัญญาณเสมือนแตละชองตองกําหนดขนาด
เฟรมสูงที่สุดของชองสัญญาณเสมือน ซ่ึงเปนการตกลงระหวางแหลงกําเนิดและโครงขายเพื่อใชเซต
การตอ ถาผูใชสงเฟรมที่มีขนาดนอยกวาขนาดเฟรมสูงทีสุ่ดและมีอัตราสงต่ํากวาอัตราเซลลต่ําที่สุด ทุก     
เฟรมควรจะถกูปลอยเขาไปในโครงขายโดยมีการสูญหายต่ําที่สุด (Minimum Loss) แตถาผูใชสงเฟรม
สูงกวาอัตราต่าํที่สุดที่รับรอง ปลายทางก็ควรไดรับเฟรมที่อัตราการสงอยางนอยเทากับอัตราต่ําที่สุด 
โดยอัตราต่ําทีสุ่ดเปนการรับรองวาเฟรมจะไมถูกแท็ก หากมีการตอใดสงเกินอัตราต่ําที่สุด ผูใชควร
ไดรับการแบงแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงอยางยุติธรรม (Fairness) จากแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงที่
ไมไดใชงาน  

 

ATM forum [1] ไดใหคําจํากัดความหลกัการปฏิบัติทีถู่กตอง (Conformance) ของทราฟฟก
ในบริการ GFR แบงเปน 2 วิธีคือ GFR.1 และ GFR.2  ทั้งสองวิธมีีขอแตกตางกนัคือสามารถใชและไม
สามารถใช F-GCRA ในการแท็กเฟรมที่ไมสมควรไดการรับรองการบริการ (Non-eligible) ที่เขามาใน
โครงขาย โดยกรณี GFR.2 โครงขายกาํหนดใหใช F-GCRA เพื่อแท็ก (เปลี่ยนบติ CLP (Cell Loss 
Priority) จาก 0 เปน 1) เฟรมที่ไมสมควรไดการรับรองการบริการที่เขาไปในโครงขาย และสวิตชใน
โครงขาย ATM จะตัดสินจากบิต CLP วาเฟรมจะถกูสงไปโดยมีการรับรองแบนดวิดที่ต่ําที่สุดหรือไม 
สําหรับ GFR.1 จะกาํหนดใหโครงขายไมสามารถเปลี่ยนบิต CLP ของเฟรมที่แหลงกําเนิดสงมาได และ
แตละสวิตชในโครงขาย ATM ตองสามารถหาไดวาเฟรมที่สงมานั้นจะไดรับการรับรองแบนดวิดทต่ํา
ที่สุดหรือไม ถาเฟรมมีทราฟฟกสงเกนิแลวทาํใหเกิดความคับค่ัง สวิตชตองทิง้เฟรมนั้น ดังนั้นในการ
สรางสวิตชตาม GFR.1 จะมีความยุงยากกวา GFR.2 วิทยานิพนธนี้พจิารณาหลักการสรางบริการ 
GFR ตาม GFR.2  
 

3.3 การออกแบบสําหรับสรางการรับรองอัตราเฟรมต่ําที่สุด 
 

พื้นฐานการออกแบบสําหรบับริการ GFR มี 3 สวน [5] คือ การแท็ก การจัดการบฟัเฟอร และ
การจัดคิว เพือ่ใชจัดเตรียมการรับรองอัตราเฟรมต่ําที่สดุใหแกทราฟฟก TCP 
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1. การแท็ก (Tagging) เปนการระบเุฟรมที่ปฏิบัติไมถูกตองกอนเขาไปในโครงขาย (การ 

กําหนดบิต CLP เปน 1) รูปแบบของการแท็กนี้โดยปกตจิะกระทาํเมื่อมีแหลงกําเนิดตอเขากับโครงขาย
และใชอัลกอริทึม F-GCRA ในการตัดสินใจ รูปที่ 3.1 แสดงตําแหนงของตัวตรวจทราฟฟกซึง่แท็ก     
ขอมูลเพื่อจัดเตรียมอัตราการบริการต่ําที่สดุในโครงขาย สําหรับการบริการในโครงขายทีม่ีการแท็ก    
ในระดับชองสญัญาณเสมือน (per Virtual Channel หรือ per VC) โครงขายจะจัดการสงขาวสารผาน
ชองสัญญาณเสมือนแตละชอง และแท็กเฟรมในชองสญัญาณเสมือนแตละชองซึง่มีขอตกลงแตกตาง
กัน ทําใหความซับซอนขององคประกอบในโครงขายเพิม่ข้ึน (ตามปริมาณผูใชทีม่ีการตอ) การแท็กทํา
ใหสามารถแยกทราฟฟกที่ปฏิบัติตามกฎและปฏิบัติไมถูกตองของชองสัญญาณเสมอืนแตละชองได  
 

2. การจัดการบัฟเฟอร (Buffer Management) ปกติกระทาํที่องคประกอบของโครงขาย 
เชน สวิตชหรือเราเตอร เปนการควบคุมจํานวนของเฟรมที่เขาไปในบัฟเฟอรของสวิตชหรือเราเตอร ใน
การแบงบฟัเฟอรนั้นชองสัญญาณเสมือนหลายชองจะใชบัฟเฟอรรวมกัน ดังนัน้การจัดการบัฟเฟอรใน
ระดับชองสัญญาณเสมือนจะใชการควบคมุการครอบครองบัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนแตละ
ชอง เชนใช per VC Accounting [5] เพื่อรักษาการครอบครองบัฟเฟอรของชองสญัญาณเสมือนแตละ
ชอง  รูปที ่ 3.1 แสดงตําแหนงการจัดการบัฟเฟอรในเสนทางการตอ ตัวอยางแบบแผนการจัดการ
บัฟเฟอรใน ชองสัญญาณเสมือนแตละชอง เชน Selective Drop  และ Fair Buffer Allocation [8] 
รายละเอียดเกีย่วกับการจัดการบัฟเฟอรจะไดกลาวอีกครั้งในบทที ่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 ตําแหนงของตัวตรวจทราฟฟก (Traffic Policer) การจัดการบัฟเฟอร (Buffer Management)  
               และการจัดคิวขาออกของสวิตช (Output Queues) 

  

3. การจัดคิว (Queuing) หรือตาราง (Scheduling) การออกจากสวติชของเฟรม ตําแหนงของ
การจัดคิวดังแสดงในรูปที ่ 3.1 การจัดคิวใชในการจัดเตรียมการรับรองอัตราสงทีท่างออกของสวิตช 
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ขณะที่การแทก็และการจัดการบัฟเฟอรทําการควบคุมเฟรมที่เขามาในองคประกอบโครงขาย ตารางเวลา
การออกจะทําการจัดคิวของเฟรมวาจะใหออกไปยังฮอปตอไปอยางไร สําหรับการจัดคิวแบบ FIFO (First 
In First Out) จะไมสามารถแยกเฟรมออกจากชองสัญญาณเสมือนตางๆ ที่ทางออกสวิตชได  แตสามารถ
ออกไปยังฮอปถัดไปไดเลย โดยการออกของเฟรมจะเรียงลําดับตามการเขามาในบฟัเฟอร แตสําหรับการ
จัดคิวแบบ per VC Queuing [4] จะตองมีการแยกคิวของชองสญัญาณเสมือนแตละชองในบัฟเฟอร 
กลไกของตารางการจัดคิวจะสามารถเลือกระหวางควิของเฟรมตามตารางเวลากําหนดได ตัวอยางการจัด
คิวแบบ per VC Queuing เชน RR (Round-Robin) และ WRR ( Weighted Round Robin) [9] 
 

3.4 การควบคุมความคับค่ังและการสงขอมูลของ TCP 
 

 ในปจจุบนัการสงขอมูลตางๆ เชน NFSv3 (Network File System version 3), X Window, FTP 
(File Transfer Protocol) เปนตนไดนาํโพรโทคอล TCP มาใชงานกันอยางกวางขวางเพื่อใหโครงขายมี
ความเชื่อถือได โดยนําโพรโทคอล TCP มาใชควบคมุการสงขอมูลและการควบคมุความคับค่ัง ทําให
โครงขายมวีิสยัสามารถและความเชื่อถือไดสูง ในหวัขอนี้จะกลาวถึงการควบคุมการสงขอมูลและกลไก
การควบคุมความคับค่ังของ TCP แบบตางๆ [10-11] 
 

3.4.1 การควบคุมการสงขอมูลของ TCP  
 

 โพรโทคอลโดยทั่วไปจะตองมีการควบคุมการสงขอมูล โพรโทคอล TCP จะใชกลไก Sliding 
Window เปนตัวควบคุมการสงขอมูลซึ่งแตกตางจากโพรโทคอลอื่นๆ เชน LLC, HDLC และ X.25 โดย 
TCP Connection จะควบคุมการสงขอมูลแบบ End-to-End เพื่อจํากัดจํานวนแพก็เกตที่เขาไปใน      
โครงขาย ใชลักษณะการควบคุมการสงขอมูลของ TCP เปนแบบ Credit Allocation โดยพิจารณาการสง
ขอมูลตาม Sequence Number ที่ม ี เมือ่ตนทาง TCP สงขอมูล ตนทางจะสงไบตแรกของ Sequence 
Number ลงในสวนหวัของขอมูล และตนทาง TCP จะไดรับ Acknowledge (ACK) ซึ่งเปนขาวสารที่อยูใน
รูป (ACK = i, WIN= j) หมายความวา 
 

• ทุกๆ คร้ังที่ปลายทางไดรับขอมูลมีลําดับขอมูลเปน i-1 ปลายทางจะสง ACK เพื่อบอกวา 
ขอมูลลําดับตอไปที่ตนทางจะสงคือ i  

 

• มีการอนุญาตใหทางดานสงเพิ่มขนาด Window (WIN) ของขอมูลเปน j ไบต  ดังนัน้ดานสง
จะสงขอมูลจากลําดับ i ถึง i+j-1 

 

รูปที่ 3.2 แสดงกลไกควบคมุการสงขอมูล โดยจะแสดงการสงขอมูลในทิศทางเดียวเทานั้น 
และสมมติใหสงขอมูล 200 ไบตในแตละ Segment เมื่อเร่ิมตนกระบวนการสรางการตอถึงกัน จะมีการ 
ซิงโครไนซคา  Sequence  Number  ระหวางดานรับและดานสง ทางดานสง (A)  จะตกลงให   Credit  
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Allocation ใหเปน 1400 ไบตและเริ่มสงขอมูลที่ลาํดับ 1001 หลังจากสงขอมูลออกไป 3 Segment    
(600 ไบต)  Window จะมีการลดลงจนเหลือขนาด  800  ไบต  (จํานวน 1601 จนถงึ 2400)  เมื่อ
ปลายทาง (B) ไดรับขอมูลทุกๆไบตจนถงึ 1601 และจะทําการเสนอ Credit (ขนาด Window) ใหตน
ทางเปน 1000 ไบต ซึ่งหมายความวาดาน A สามารถสงขอมูลไดตั้งแตไบตที่ 1601 จนถงึ 2600 (5 
Segment) ในขณะที ่ ACK ไปถึงดาน A ทางดานตนทางไดมีการสงขอมูลเปนจาํนวน  2  Segment 
เรียบรอยแลวคือต้ังแต 1601 จนถงึ 2000 (สามารถสงขอมูลไดเนื่องมาจากอยูในจาํนวน Credit ที่ยอม
ใหสงไดในขณะเริ่มตน) ดังนั้นในขณะนี้ทางดาน A ม ีCredit เหลืออยู 400 ไบต (2 Segment) เมื่อดาน 
A ไดรับ ACK แลวก็จะมีการปรับขนาด Window ออก ซึ่งปลายทั้งสองดานของ Window จะเพิ่มข้ึน
หรือลดลงข้ึนอยูกับจํานวนขอมูลที่สงและ Credit ที่ไดรับ 
 

กลไกการจัดสรร Credit เปนกลไกที่มีความยืดหยุน เชน ถาดาน B สงขาวสารสุดทายเปน 
(ACK = i, WIN = j) แสดงวาขอมูลสุดทายที่ดาน B ไดรับมีจํานวน i-1 ไบต ดังนัน้  
 

• จะเพิ่ม Credit เปนจํานวน k (k > j) เมื่อดานรับไมไดรับขอมูลแลว และดาน B จะสง      
ขาวสาร ACK เปน (ACK = i, WIN = k)  

 

• สวน ACK ของขอมูล m ไบต  (m < j) จะไมมีการเพิม่ Credit และดาน B จะสง ACK ที่มี
ขาวสารเปน (ACK = i + m, WIN = j - m)  

 

บางครั้งทางดานรับไมตองการสง ACK ทันททีันใด (Immediately Acknowledge) เมื่อไดรับ 
ขอมูลแลว แตอาจจะรอและ สง ACK (Cumulative Acknowledge) สําหรับจาํนวน Segment ที่
เพิ่มข้ึน ทางดานรับไดนําเอาวิธีเกี่ยวกับจาํนวนขอมูลทีอ่นุญาตใหดานสงสงไดมาใช โดยวิธนีี้จะยอมให
สง Segment ใหมไดก็ตอเมื่อมีทีว่างในบัฟเฟอรเทานัน้ รูปที่ 3.2 แสดง Credit แรกที่ดานรบัสงให
ดานสง ซึ่งหมายความวา ดาน B มีขนาดบัฟเฟอรที่ใชงานได 1000 ไบต และ Credit ที่สอง ดาน B 
สามารถ     ใชงานได 1400 ไบต  
 

วิธีการควบคุมการสงขอมูลอาจจะเปนการจํากัดคาวิสัยสามารถสาํหรบัการขนสงบนการตอที่
มีการประวงิมาก ทําการเพิม่วิสัยสามารถโดยทางดานรบัตองมีทีว่างในบัฟเฟอรของ Credit ที่อนญุาต
ใหเหมาะสม เชน ถาบัฟเฟอรดานรับเต็มแตคาดหมายลวงหนาวาสามารถลดบัฟเฟอรใหมทีี่วางได 
1000 ไบต ควรสง Credit = 1000 ในทันททีันใด ถาดานรับสามารถรับขอมูลไวไดกจ็ะเพิ่มวิสัยสามารถ
ได ถาทางดานสงมีความเร็วในการสงขอมูลมากกวาทางดานรับบางครั้งอาจทาํใหมีการทิง้ Segment 
ไป และจําเปนตองมกีารสงขอมูลใหม วิธีการควบคุมการไหลใหเหมาะสมจะทาํใหโพรโทคอลนั้นมี
ความ     ซับซอน 
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3.4.2 Slow Start และ Congestion Avoidance 
 

 พื้นฐานการควบคุมการสงขอมูล TCP ใชกลไกของ Window โดยผูสงจะมีตวัแปร CWND เพื่อ
ควบคุมจํานวน Segment ที่เขาไปในโครงขาย สวนดานผูรับจะมีตัวแปร RCVWND เพื่อบอกผูสงถึง
จํานวน Segment ที่สามารถรองรับได การควบคุมความคับค่ังของ TCP จะม ี2 ระยะคือ “Slow Start” 
และ “Congestion Avoidance” วัตถุประสงคของระยะ Slow Start เพื่อทําใหโครงขายอยูในสถานะอยู
ตัวอยางรวดเร็ว สวนระยะ Congestion Avoidance คือระยะที่โครงขายอยูในสถานะอยูตัว ตัวแปร 
SSTHRESH เปนตวัแปรทีบ่อกความแตกตางระหวาง 2 ระยะ SSTHRESH คือคาโดยประมาณของ
ความจุโครงขายขณะอยูในสถานะอิ่มตัว ในสภาวะเริม่ตนคา SSTHRESH ถูกกาํหนดใหมีคาคงที่คา
หนึง่คือ 65535 ไบต   
 

 แหลงกําเนิดจะเริ่มตนสงขอมูลในระยะ Slow Start เพียง 1 Segment (CWND = 1 TCP 
Segment) และตองรอรับ Acknowledgment (ACK) กอนสง Segment ลําดับที่ 2 ตอไป โดยขณะนี้  
แหลงกําเนิดสามารถสงขอมูลได 2 Segment (CWND = 2) เขาไปในโครงขาย และทุกครั้งที่แหลงกาํเนดิ
ไดรับ ACK สําหรับ Segment ใหมที่จะตองสง แหลงกําเนิดจะเพิ่ม CWND อีก 1 segment ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 (ก) ในระหวางที่อยูในระยะ Slow Start คา CWND จะเพิ่มข้ึนทีละ 2 เทาทุกๆ Round Trip 
Time โดยคา Round Trip Time (RTT) ของ Connection คือเวลาตั้งแตเร่ิมสงขอมูลจนถึงตนทางไดรับ 
ACK ของทุก Segment ใน Window เดียวกัน เมื่อคา CWND เพิ่มข้ึนจนคา CWND เทากับคา 
SSTHRESH ระยะ Slow Start ก็จะเปลี่ยนไปเปนระยะ Congestion Avoidance ดังนั้นกราฟของ 
CWND ในระยะ Slow Start จะมีลักษณะการเพิ่มข้ึนแบบ Exponential ทุกๆ Round Trip Time 
 

 จากกลไกในระยะ Slow Start ทําใหการทาํงานในชวงเริม่ตนมีประสิทธิภาพ แหลงกาํเนิด TCP 
สามารถหาขนาด Window สําหรับแตละ Connection ไดอยางรวดเร็ว แตในบางเวลาอาจม ีSegment 
สูญหายกอนหรือหลังที ่CWND จะเกินขนาด Credit Allocated เนือ่งจากเกิดความคับค่ัง แหลงกําเนิด
จะเซต CWND เปน 1 Segment ในระหวางระยะ Congestion Avoidance แหลงกาํเนิดจะเพิ่ม 
CWND ทีละ 1 Segment ทุกๆ Round Trip Time ทําใหกราฟของ CWND มีลักษณะการเพิ่มข้ึนเปน
แบบเชิงเสน 
 

ถา TCP Connection มีการสูญเสียแพ็กเกต ปลายทางจะสง Duplicate ACK ของแพ็กเกตที่
หายไป ตนทางจะ Retransmit เนื่องมาจากการหมดเวลา (Timeout) เมื่อไดรับแพ็กเกตสุดทายที่ไมได
รับ ACK โดยคาเวลา Timeout จะถูกเคลยีรทุกๆ คร้ังที่ไดรับ ACK ของแพ็กเกตใหม ตนทางรูวาเกิด
ความคับค่ังเมือ่ Retransmission Timeout เกิดการ Trigger ตนทางจะไมสงแพ็กเกตใหมเมื่อไดรับ 
Duplicate ACK โดยตนทางรอจนกวาจะไดรับ ACK ใหมหรือเกิดการ Timeout 
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 เมื่อเกิด Timeout ขึ้น ตนทางจะวางหรือไมสงขอมูลประมาณ 1 Round Trip Time แพ็กเกตที่
มีการ Timeout สมมติวามีการสูญเสียแพ็กเกตเนื่องมาจากความคับค่ัง ชวงเวลาทีว่างไมสงขอมูล
จนถงึเวลา Timeout จะตองเพยีงพอที่จะใหความคับค่ังถูกเคลยีรออกไป เวลา Timeout ไมไดเปนเพยีง    
เครื่องบงบอกวาเกิดความคบัค่ังเทานัน้เมือ่เกิดการ Trigger ยังจะเปนเครื่องบอกใหแหลงกาํเนิดสง
ขอมูลใหมอีกดวย 
 

 เมื่อเกิดการ Timeout แลว แหลงกาํเนิดจะตั้งคา SSTHRESH ใหมีคาเปนครึ่งหนึง่ของ CWND 
โดยละเอียดแลวคา SSTHRESH จะถูกตั้งไวเปน 
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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 และแหลงกาํเนิดเขาสูระยะ Slow Start แหลงกาํเนิดจะเริ่มการสง
ขอมูลใหม (Retransmit) และเพิ่ม CWND ทีละหนึง่ทกุๆครั้งที่แพ็กเกตใหมไดรับ ACK  
 

 ถามีการสูญเสียแพ็กเกตหนึ่งแพก็เกตและถาบฟัเฟอรทางดานรับไมพอ ทางดานสงจะไดรับ 
Cumulative Acknowledgment และกูขอมูลเดิมที่สูญเสียกลับมาจากความคับค่ัง ดานสงพยายามสง     
ขอมูลใหมทกุแพ็กเกตโดยเริม่ตนจากแพ็กเกตที่สูญเสีย ไมวากรณีใดๆ CWND จะเพิม่ข้ึนทลีะหนึง่ 
แพ็กเกตทุกๆ คร้ังที่ไดรับ ACK  ถึงแมวา CWND อาจจะเพิ่มหลังจาก Advertised Receiver Window 
(RCVWND) แต Window ของแหลงกาํเนิดก็ยงัถูกจาํกัดโดยคาทีน่อยที่สุดของ Window ทั้งสอง การ
เปลี่ยนแปลงขนาด CWND เทียบกับเวลาแสดงในรูปที ่3.4 
 

 โดยทั่วไป TCP จะใชคา Retransmission Timeout เปน 500 ms แหลงกําเนิด TCP จะ
ประมาณคา Round Trip Time (RTT) ของ Connection โดยการวัดเวลา (จํานวนเครื่องหมายของ 
Timer) ระหวางการสงแพก็เกตจนถงึไดรับ ACK ของแพ็กเกตนั้นกลับมา Retransmission Timeout 
ถูกคํานวณเปนฟงกชนัโดยประมาณของคาเฉลี่ยและคา Mean-Deviation ของ RTT [11] เมื่อมีการ
สูญหายเนื่องมาจากความคับค่ัง เพราะ TCP Timer มีคาหยาบจึงทําใหมีการสูญเสียเวลาขณะที่ 
Retransmission Timeout รอการ Trigger กอนแหลงกาํเนิดสงขอมูลออกไปเปนจํานวนตามที ่
Window อนุญาตใหสงไดและ     แหลงกําเนิดจะไมยอมสงขอมูลใหมเมื่อไดรับ Duplicate ACK เมื่อ 
Retransmission Timeout มีการ Trigger เกิดขึ้น Connection นัน้กเ็ขาสูระยะ Slow Start ซึ่งเปนผล
ใหขายเชื่อมโยงอาจวางเปนระยะเวลานานไดและทาํใหมีการใชงานต่ํา 
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รูปที่ 3.4 กราฟ Congestion Window (CWND) ขณะ Slow Start และ Congestion Avoidance 
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 พฤติกรรมการควบคุมความคับค่ังของ TCP ที่กลาวมาแลวนัน้เรียกวา “Vanilla TCP” หลายๆ
คร้ังไดมีงานวจิัยที่เสนอการแกไข Vanilla TCP [2] บางครั้งก็ไดมีการนํางานวิจัยกาํหนดเปนมาตรฐาน
โดย IETF (Internet Engineering Task Force) วิทยานพินธนี้สนใจพืน้ฐานของ TCP ที่ไดมีการแกไข
เปนหลกั ในหวัขอตอไปเปนการแกไขมาตรฐาน TCP เพิม่ข้ึนไดแก TCP Reno จะมกีารเพิม่กลไก Fast 
Retransmission และ Recovery นอกจากนี้ยังม ี SACK TCP ซึ่งเพิม่ขาวสารเกี่ยว Sequence 
Number บน TCP Reno 
 

3.4.3 Fast Retransmission และ Recovery (TCP Reno) 
 

 TCP Reno มีการเพิ่มเติมในสวนการควบคุมความคับคั่งซึ่งเรียกวา Fast Retransmit and 
Recovery (FRR), Fast Retransmit และ Fast Recovery ถูกออกแบบมาเพื่อปรับปรุงสมรรถนะ TCP 
เมื่อมีการสูญเสียเพียงหนึง่แพ็กเกต ปจจุบนัคา Retransmission Timeout ของ TCP จะใช Timer เปน 
500 ms เมื่อเกิดความคับค่ัง TCP Connection จะสูญเสียเวลาขณะรอ Timeout ในรูปที ่3.4 แกนนอน
แสดงเวลาที่สญูเสียขณะรอใหเกิด Timeout ในชวงเวลานี ้ TCP จะไมทําการสงแพ็กเกตใหมหรือสง
แพ็กเกตที ่      สูญเสียใหม อยางไรก็ตามเมื่อเกิด Timeout คา CWND จะตั้งใหเปน 1 Segment จะ
เห็นวา Connection มีการใชโครงขายอยางมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อผานไปหลายๆ Round Trip Time 
แลว TCP Reno มี          อัลกอริทึม Fast Retransmit และ Recovery เพื่อทาํให Connection มีการ
นําแพก็เกตทีสู่ญเสียกลับมาอยางรวดเร็ว 
 

 เมื่อ Segment ถูกดร็อปในโครงขาย (แพ็กเกตสูญหาย) ทําให Segment ที่มาถงึผูรับลําดับถัด
มาเปน Out-Of-Order Segment และผูรับตองสง Immediate ACK เพื่อบอก Sequence Number 
ของ Segment ที่ผิดพลาดนี ้เมื่อดานสงไดรับ 3 Duplicate ACK ก็จะรูวาแพก็เกตไหนที่เสยีจาก ACK 
แลวก็จะทําการสงแพ็กเกตทีเ่สียใหมทันทีโดยไมตองรอ Timeout กอน ซึ่งเรียกกลไกนีว้า “Fast 
Retransmit” จากนั้นก็เร่ิมระยะ Congestion Avoidance โดยไมมีระยะ Slow Start  กอนจงึเรียก
กลไกนี้วา “Fast Recovery” ดังนัน้ตนทางจะรูวาเกิดความคับค่ังก็ตอเมื่อไดรับ Duplicate ACK 3 คร้ัง  
 

ดานสงจะทาํการลด CWND ลงครึ่งหนึง่บวกดวย 3 Segment (ที่บวกดวย 3 Segment เพราะ
เปนจํานวน Segment ที่ออกจากโครงขายแลวปลายทางรับได) และเก็บคานี้ไวใน SSTHRESH แตละ
คร้ังที่ไดรับ 3 Duplicate ACK สวนทางดานสงจะขยาย CWND ทีละหนึง่และพยายามที่จะสงแพ็กเกต
ใหม ทุกครั้งทีไ่ดรับ ACK ดานสงจะรอจนถึงครึง่หนึ่งของ Round Trip Time กอนที่จะสงขอมลูหนึง่
แพ็กเกตใหมสาํหรับแตละครั้งที่ไดรับ Duplicate ACK หลังจากนี ้ ผลก็คือในระหวางเกิดความคบัค่ัง 
ดานสง   ยังคงรักษาการสงขอมูลเขาไปในโครงขายไวที่คร่ึงหนึง่ของความจุขณะทําการ Fast 
Retransmit  
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เมื่อเกิดความคับค่ังก็จะม ี Timeout เกิดขึ้น CWND ก็จะถูกตัง้ไวที ่ 1 Segment และเริ่ม
ดําเนนิการระยะ Slow Start เมื่อ CWND เพิ่มข้ึนจนถงึ SSTHRESH ดังนัน้ก็จะเขาสูระยะ 
Congestion Avoidance แตถาตนทางไดรับ Duplicate ACK อยางนอย 3 คร้ังกอนเริ่มการสงขอมูล
ใหมโดยเริ่มดําเนนิการระยะ Congestion Avoidance โดยไมมีระยะ Slow Start ซึ่งจะเรียกกลไกที่
กลาวมานี้วา “Fast Recovery” รูปที่ 3.3(ข) แสดงกระบวนการ Fast Retransmit โดยดานสงจะสง
จํานวนขอมูล 200 ไบตตอหนึ่ง Segment ซึ่งจากรูป Segment 1201 มีการสูญหาย ทางดานตนทาง 
(A) จะยังคงสงขอมูลอยางตอเนื่องจนกวาจะสงขอมูลครบตาม CWND ทางดานรับ (B) ไดรับขอมูล 
Segment 1001 (1001 จนถึง  1200 ไบต) ก็จะสง ACK ของแพ็กเกตตอไปคือ Segment 1201 
จากนั้นทางปลายทางไดรับขอมูล Segment 1401 (1401 จนถึง 1600 ไบต) ดานรับยังคงสง ACK ของ 
Segment 1201 ซ้ําทุกครั้งที่ไดรับ Segment ใหมเขามาจนกระทัง่ไดรับขอมูล Segment 1201 จึงจะ
หยุดสง ในรูปที ่3.5 แสดงกราฟ CWND ของกลไก Fast Retransmit และ Recovery  
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Wait for TimeoutCWND
Inflates  

 
รูปที่ 3.5 Congestion Window ของกลไก Fast Retransmit and Recovery 

 

3.4.4 Selective Acknowledgments (SACK TCP) 
 

 TCP Reno จะทํางานไดดีเมื่อเกิดการสญูหายเพียงหนึ่งแพก็เกต ถามีแพก็เกตสูญหายเปน
จํานวนมากในชวงเวลาสัน้ๆ ประสิทธิภาพการทํางานของ TCP Reno จะลดลง  ดังรูปที ่ 3.5 เมื่อ
แพ็กเกตสูญหาย  ติดตอกัน 3 แพ็กเกตจาก Window เดียวกัน ทําใหผูสง TCP ตองทํา Fast 
Retransmit คร้ังที่สองและหลังจาก Timeout คา SSTHRESH จะเปน CWND/8 เปนผลให 
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Exponential Phase มีชวงเวลาสัน้ และการเพิ่ม CWND แบบเชิงเสนเริ่มที ่Window เล็กมาก TCP จึง
มีอัตราสงขอมลูตํ่ามากและ           วิสัยสามารถลดลง    
 

SACK TCP มีประสิทธิภาพในการคนหาแพ็กเกตที่สญูหายตอเนื่องจํานวนมาก โดยใน ACK 
ของ SACK TCP จะเพิม่ขาวสารเกี่ยวกบั Segment ที่ปลายทางไดรับ เมื่อปลายทางไดรับ Out-Of-
Order Segment จะสง Duplicate ACK ซึ่งมีขาวสารเกี่ยวกบั Out-Of-Order Segment ที่ไดรับ และ
เมื่อผูสง TCP ไดรับ Duplicate ACK จากปลายทาง ผูสงจะทําการสรางขาวสารเกีย่วกับ Segment ที่
ปลายทางไมไดรับ เมื่อผูสงไดรับ Duplicate ACK 3 คร้ัง จะทาํการสง Segment ที่สูญหายอนัดบัแรก
ใหมและขยาย CWND เพิ่มทีละ 1 ทุกครั้งที่ไดรับ Duplicate ACK หลังจากนัน้จะสง Segment ที่สูญ
หายอืน่ๆ ตามลําดับโดยใช  SACK  Information เมื่อ Segment ที่สูญหายถกูสงครบแลวจงึสง 
Segment ใหมตอไป จากหลักการทํางานของ SACK TCP นี้เอง ทําใหผูสงสามารถคนหา Segment 
ตางๆ 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 แบงแยกกลไกการจัดการบัฟเฟอรในการจัดเตรียมอัตราต่ําที่สุดเพื่อรับรองใหแก
ชองสัญญาณเสมือนเปน 3 วิธีคือ วิธีแรกเปนกลไกแบบงาย ใชการจัดการบัฟเฟอรที่มีชองสัญญาณ
เสมือนเพียงชองเดียว เชน Double-EPD (Double-Early Packet Discard) [2] วธิีที่สองเปนกลไกที่
ตองการการจดัการบัฟเฟอรในระดับชองสญัญาณเสมือน เชน Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting [12] และ DFBA (Differential Fair Buffer Allocation) [1] ทั้งสองวิธทีีก่ลาวมาใชการจัด
คิวออกจากบฟัเฟอรแบบ FIFO สวนวิธทีี่สามใชการแบงแยกบัฟเฟอรใหชองสัญญาณเสมือนแตละชอง 
โดยมีการจัดการ บัฟเฟอรแบบ per VC Accounting และจัดคิวออกจากบฟัเฟอรแบบ per VC 
Queueing  ทําใหเกิดความยุติธรรมในทางออก ทั้งสามวิธีจะพิจารณาจากพืน้ฐานการแท็กของอลักอลิ
ทึม F-GCRA ดังที่กลาวมาแลวในบทที ่ 3 วิธีการจัดการบัฟเฟอรที่ใชในวทิยานพินธนี ้ เนนการจัดคิว
ออกจากบฟัเฟอรแบบ FIFO 
 

การบริการแบบ GFR ในโครงขาย ATM จะรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดใหผูใช และ
จําเปนตองนาํเอา TCP มาใชกับการบริการแบบ GFR เพื่อควบคุมความคับค่ังของโครงขาย โดยโพรโท
คอล TCP ไดใช Window ในการควบคุมการสงขอมูลและควบคุมความคับค่ัง เพื่อลดขอมูลที่ สูญหาย
และหลีกเลี่ยงความคับค่ัง จากผลงานวิจัยที่ผานมาไดวเิคราะหถงึสมรรถนะของ TCP บนบริการ UBR 
และ GFR โดยทั่วไปในทางปฏิบัติ TCP ที่ทาํงานอยูบนโครงขาย ATM จะถูกจาํกัดขนาดของบฟัเฟอร
จึงเปนสาเหตใุหมีประสิทธภิาพและความยุติธรรม (Fairness) ในการสงขอมูลตํ่าไปดวย [13] 
 

 วิธีการทิ้งเซลลที่มีประสิทธภิาพสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ได อัลกอริทึม Double-
EPD สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ TCP แตไมสามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูล [6] 
การปรับปรุงวธิีการทิง้เซลลใหมีประสิทธิภาพกับโครงขาย ATM เปนการพัฒนาการบริการ GFR วิธีการ
หนึง่เพื่อเปนการปรับปรุงสมรรถนะของโพรโทคอล TCP  
 

 การเพิม่วิธกีารทิ้งเซลลในโครงขายทาํใหการควบคุมการสงขอมูลจากตนทางไปยงัปลายทาง
และการควบคมุความคับค่ังสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP บนบริการ GFR สวนกลไก Fast 
Retransmit และ Fast Recovery [10,11] ใชเปนกลไกเพิ่มจากกลไก Slow Start และ Congestion 
Avoidance เพื่อเอาขอมูลทีสู่ญหายไปใหกลับคืนมาอยางรวดเร็ว ถาขอมูลสูญหายจํานวนมากใน 1 
RTT กลไก Slow Start และ Congestion Avoidance จะไมสามารถเอาขอมูลกลับคืนมาได ดังนัน้ใน         
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วิทยานิพนธนีจ้ึงใชกลไก Selective Acknowledgement (SACK TCP) เพื่อนําขอมลูที่สูญหายจาํนวน
มากกลบัคืนมาอยางรวดเร็ว ซึ่งกลไกทัง้ 5 ของโพรโทคอล TCP ไดกลาวมาแลวในบทที ่3 
 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถงึพฤติกรรมของ TCP บนบริการ GFR, วิธกีารจัดสรรบัฟเฟอรแบบ
ตางๆ และเสนอการปรับปรุงสมรรถนะของ TCP โดยใชวิธีการจัดสรรบัฟเฟอรแบบ Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting รวมกับจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต ซึ่งเทคนิคนี้จะเปนวิธีการเลือกทิง้เซลล 
(Selective Drop) แทนการทิ้งเซลลแบบสุม (Random) และจัดสรรแบนดวิดทที่เหลอืในโครงขายใหแก
ชองสัญญาณเสมือนที่ตองการสงขอมูลเกนิสวนแบงที่ยตุิธรรม เพื่อเพิม่วิสัยสามารถ 
 

4.1 ทราฟฟก TCP บนบรกิาร GFR 
 

 เนื่องจากบริการ GFR มีการรับประกันการสูญหายของขอมูลตํ่าที่สุด จึงตองนาํโพรโทคอลชั้นบน
มาใชควบคุมความคับค่ัง เชน การควบคมุการไหลโดยใช Windows ใน TCP เพือ่ลดอัตราสวนการสูญ
หายของเซลล บริการ GFR ไมสามารถรองรับ TCP ไดอยางมีประสิทธภิาพ เนื่องจากถามเีซลลอยางนอย
หนึง่เซลลสูญหาย แพ็กเกตทั้งหมดจะเปนแพ็กเกตที่สญูหาย ฉะนัน้โพรโทคอลระดับ AAL จะ    สงเซลล
นั้นใหม ดังนั้น R. Goyal [5] จึงไดเสนอการควบคุม Windows ของ TCP ดวยการจัดการ       บัฟเฟอร
ของสวิตซในโครงขายเอทีเอม็ที่มีการจัดคิวขาออกแบบ FIFO วิสัยสามารถ (Throughput) ของ TCP 
สามารถควบคุมไดจากการควบคุม Windows ตามความคับค่ัง โดยควบคุมการเซตจุดเริ่มเปลี่ยนของ
บัฟเฟอรของสวิตซในโครงขายเอทเีอ็มเพือ่ทิ้งแพก็เกต เปนการควบคุมการครอบครองบัฟเฟอรซึ่งมีวิสัย
สามารถของ TCP ข้ึนกับเซลลแรกของแพ็กเกตที่มาถึงบฟัเฟอรและไมขึ้นกับจาํนวนเซลลทั้งหมดของ
แพ็กเกต ทําใหการใชประโยชนของบฟัเฟอรสูง โดยความสมัพนัธระหวางระดับจดุเริ่มเปลี่ยนในบัฟเฟอรที่
มีการจัดคิวขาออกแบบ FIFO กับคาวิสัยสามารถของ TCP ดังแสดงในสมการที ่(4.1)   
 

µ=µ
x
xi

i       (4.1) 
 

โดยที ่  µ   และ  iµ  คือวิสัยสามารถโดยรวมและวิสยัสามารถของชองสัญญาณเสมือนที ่ i  
ตามลําดับสวน x  และ ix  เปนผลรวมของระดบัการครอบครองบัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนทกุ
ชองและระดับการครอบครองบัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนที ่ i ตามลําดับ ซึ่งระดับการครอบครอง
บัฟเฟอรนี้ถือวาเปนระดับจดุเริ่มเปลี่ยนทีก่ําหนดขึ้นเพือ่จํากัดจํานวนแพ็กเกตที่ชองสัญญาณเสมือน
แตละชองครอบครองบัฟเฟอรได จากผลการจําลองแบบในบทความ [5] พบวาถาเซตจุดเริ่มเปลี่ยนให
มีคาสูงเกินไปจะทําใหเซลลมีการประวงิในบัฟเฟอรมากขึ้นและเปนสาเหตุใหแหลงกําเนิด TCP เกิด 
Timeout ได แตถาเซตจุดเริ่มเปลี่ยนมีคาต่ํามาก จะทาํใหมีอัตราสวนการสูญหายสูงและแหลงกาํเนิด 
TCP ไมเสถยีร เปนผลใหเกิด Timeout นอกจากนัน้การครอบครองบัฟเฟอรต่ํายังสงผลใหการใช
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ประโยชนของ     โครงขายต่ําดวย ดังนัน้การจัดการบัฟเฟอรของสวิตซในโครงขายเอทีเอ็มที่ดีจะ
สามารถเพิ่มคาวิสัย-สามารถให TCP ได  
 

เมื่อ TCP ถูกใชกับการบริการแบบ GFR เมื่อเซลลถูกทิง้ในชัน้ ATM Layer, TCP จะมีการกู
แพ็กเกตที่ถูกทิ้งไปใหมโดยใชกลไกควบคมุความคับค่ังของ TCP เอง เมื่อ ATM สวิตชมีการจํากัด
ขนาดบัฟเฟอร เซลลที่ถูกทิ้งหนึง่เซลลที่ระดับเซลล ATM จะมีผลใหแพ็กเกตในระดับ TCP ถูกทิ้งดวย 
[3] ปรากฏการณนี้เปนผลทาํใหวิสัยสามารถ (Throughput) ต่ําและไมมีความยุติธรรมในการสงขอมูล
ของแตละ TCP Connections เมื่อมีเซลลถูกทิง้ออกไป ที่ปลายทางจะทําการทิ้งแพก็เกตทัง้หมด ดังนัน้ 
TCP ก็จะหมดเวลา (Timeout) และทําการสงแพ็กเกตทั้งหมดใหม การทีว่ิสัยสามารถของ TCP ต่ํา
เนื่องมาจากมกีารสูญเสียเวลาในการรอ Timeout และการสงแพ็กเกตที่ผานมาใหม คาวิสัยสามารถ
ของ TCP มคีาสูงที่สุดก็ตอเมื่อสวิตชมีขนาดบัฟเฟอรที่เพยีงพอโดยที ่ TCP ไมมีการสูญเสียแพ็กเกต 
อยางไรก็ตาม เมื่อมีการจํากัดขนาดบัฟเฟอร คาวิสยัสามารถของ TCP และความยุติธรรมบนการ
บริการแบบ GFR สามารถทีจ่ะถูกปรับปรุงไดดวยการจัดสรรบัฟเฟอรใหเหมาะสม  
 

 การจัดสรรบัฟเฟอรเปนการควบคุมจํานวนแพ็กเกตจากชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (GFR 
VC) เขาไปในบัฟเฟอรขาออกวิธีการจัดสรรบัฟเฟอรในโครงขายจะตัดสินใจวาเซลลแตละเซลลของ
ชองสัญญาณเสมือนที่มาถึงบัฟเฟอรจะถูกสงไปเขาคิวในบัฟเฟอรหรือถกูทิ้งออกไป เมื่อพอรตขาออก
ไดรับแพ็กเกต Queuing Algorithm จะเลือกแพ็กเกตใหเขาคิวอยางเหมาะสมและอัลกอริทึมการจัดสรร
บัฟเฟอรจะเปนการเลือกวาคิวของแพ็กเกตนั้นจะถูกเขาคิวที่บัฟเฟอรขาออกหรือทิ้งแพ็กเกต นัน้ออกไป  
 

 สวนตอไปของวิทยานิพนธนีจ้ะกลาวถงึวิธกีารจัดสรรบัฟเฟอรในแบบตางๆ เชน 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] และปญหาที่พบของวิธีการทัง้สาม สวนสุดทายจะเปนการเสนอวิธกีารจัดสรรบัฟเฟอรโดย
ปรับปรุงจากวธิี Double-EPD with per VC Accounting โดยใชเทคนคิจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต (BADT) 
 

4.2 อัลกอริทมึ Double-EPD (Double Early Packet Discard) 
 

 เมื่อบัฟเฟอรเต็มเนื่องจากเกิดความคับค่ังในโครงขาย เซลลที่เขามาในบัฟเฟอรจะถูกทิง้และการ
ทิ้งเซลลจะขึ้นอยูกับแตละแพ็กเกตและเซลลแรกของแพ็กเกต ถาเซลลแรกในแพ็กเกตถูกทิง้ ปลายทาง
จะไมไดรับแพ็กเกตและไมสามารถสรางแพ็กเกตนี้ใหมได แตจะใชการสงใหมที่แหลงกาํเนิด ทําให
แพ็กเกตที่ไมสมบูรณไมถูกสงออกไปและแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงมีการใชงานดขีึ้น 
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 อัลกอริทึม Double-EPD กําหนดระดับการยอมรบัแพ็กเกตเพื่อแบงแยกแพ็กเกตตามการ  
ทํางานของ F-GCRA โดยมจีุดเริ่มเปลี่ยน 2 ระดับคือ จุดเริ่มเปลี่ยนการครอบครองบัฟเฟอรสูง (High 
Buffer Occupancy หรือ HBO) และจุดเริ่มเปลีย่นการครอบครองบัฟเฟอรต่ํา (Low Buffer 
Occupancy หรือ LBO) จุดเริ่มเปลี่ยน HBO กําหนดขีดจํากัดของการยอมรับแพก็เกตที่สมควรไดการ
รับรองการบริการ โดยแพ็กเกตที่มาถึงสวติชจะไมถูกยอมรับเขาบัฟเฟอรถาการครอบครองบัฟเฟอรเกิน
จุดเริ่ม-เปลี่ยน HBO ถาเซลลแรกของแพ็กเกตถูกยอมรับ (Acceptance) ใหเขาบฟัเฟอร เซลลลําดับ
รองลงมาของแพ็กเกตนี้จะไมถูกทิ้ง นอกจากบฟัเฟอรลนเทานัน้ สําหรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO กําหนดไว
เพื่อช้ีขีดจํากัดของการยอมรบัแพ็กเกตที่ไมสมควรไดการรับรองบริการหรือแพ็กเกตทีถู่กแท็ก ถาเซลล
แรกของ    แพ็กเกตที่ไมสมควรไดการรับรองบริการเกินจุดเริ่มเปลีย่น LBO แพก็เกตนี้ตองถูกทิ้ง แตถา
การ    ครอบครองบัฟเฟอรต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ทุกแพก็เกต (ทั้งแพก็เกตที่ไดการรับรองบริการ
และไมไดการรับรองบริการ) ที่มาถงึจะถูกยอมรับใหเขามาในบฟัเฟอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช
ประโยชนของ  บัฟเฟอร และเพิ่มคาวิสยัสามารถใหโครงขาย แตถาเซลลบางเซลลในแพ็กเกตถกูทิ้ง 
ปลายทางจะไมไดรับแพ็กเกตและไมสามารถสรางแพ็กเกตใหมได ตองใชการสงใหมที่แหลงกาํเนดิ ทํา
ใหส้ินเปลือง    แบนดวิดทในการสงแพก็เกตใหม นอกจากนัน้ Double-EPD ยังไมสามารถจดัสรร
แบนดวิดทได        ยุติธรรมเมื่อชองสัญญาณเสมือนแตละชองมกีารแยงแบนดวิดทเพื่อนาํมาใชงาน 
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รูปที่ 4.1 อัลกอริทึม Double-EPD  
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รูปที่ 4.2 แผนภูมิการทาํงานของอัลกอริทมึ Double-EPD 

 

รูปที่ 4.1 แสดงการทํางานของอัลกอริทึม Double-EPD ที่สวิตซ ATM ขณะเวลา T1 แพ็กเกตที ่1 
มาถงึบัฟเฟอร โดยความยาวคิวมีคาต่าํกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO แพ็กเกตที ่ 1 จะถกูรับเขาไปในบัฟเฟอร 
เมื่อแพ็กเกตที ่ 2 มาถึงบฟัเฟอรขณะเวลา T2 ความยาวคิวมีคาสงูกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และต่ํากวา     
จุดเริ่มเปลี่ยน HBO  ถาแพ็กเกตที ่ 2 นี้มีบิต CLP เปน 0 เซลลแรกในแพ็กเกตที ่ 2 จะไมถูกทิง้ ฉะนั้น     
แพ็กเกตที ่2 นี้จะไมถกูทิง้ทีส่วิตชถึงแมวาความยาวควิในบัฟเฟอรจะมากเกินกวาจดุเริ่มเปลี่ยน HBO    ก็
ตาม แตถาแพ็กเกตที ่ 2 เปนแพ็กเกตทีม่ีบิต CLP เปน 1 แพ็กเกตนี้จะถูกทิง้ เพื่อไมใหเกดิความไม        
ยุติธรรม เมื่อแพ็กเกตที ่ 3 มาถงึบัฟเฟอรขณะเวลา T3 แพ็กเกตที ่ 3 จะถูกทิ้งเพราะวาความยาวคิวใน   
บัฟเฟอรมากเกินกวาจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ดังนัน้ทุกครั้งที่มีเซลลเขามาใหมที่สวติช สวิตชจะทําการ  
ตรวจสอบดูวาเซลลนัน้เปนเซลลแรกของแพ็กเกตหรือไม ถาเซลลที่เขามาใหมไมไดเปนเซลลแรกของ     
แพ็กเกต สวิตชก็จะตรวจสอบดูวาแพ็กเกตนี้ถูกรับเขามาที่สวิตชกอนหนานี้แลวหรอืยังซึ่งถาเคยรับเขามา
ในบัฟเฟอรแลวก็จะยอมรับเซลลที่เขามานัน้อีก ถาเปนเซลลแรกของแพ็กเกต สวิตชก็จะดูวาสภาพ
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ขณะนั้นความยาวควิในบฟัเฟอรของสวิตชมากเกินกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO หรือ HBO แลวหรือไม 
และเปนเซลลที่ถูกแท็ก (บิต CLP เปน 1) หรือไม ถาความยาวคิวยงัไมถึงระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ก็จะ
รับเซลลที่เขามาใหมนัน้เขาไปในบัฟเฟอร แตถาความยาวคิวในสวติชมากเกินกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
แลวสวิตชก็จะทําการทิง้เซลลที่บติ CLP เปน 1 ออกไปและเซลลอ่ืนๆ ของแพ็กเกตนี้ที่จะตามมาอีกก็จะ
ถูกทิง้ออกไปดวย สวนเซลลที่บิต CLP เปน 0 ก็จะรับเขามาจนกวาความยาวควิจะเกิน HBO เซลลที่บิต 
CLP เปน 0 จึงถูกทิ้ง แผนภูมิการทาํงานของอัลกอริทึม Double-EPD ดังแสดงในรูปที ่4.2 
 

4.3 อัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting  
 

 วิธีการ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting สามารถปรับปรุงความยุติธรรม โดยการ
เพิ่มจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อแบงสวนที่ยุติธรรม (Fair Share) ใหชองสญัญาณเสมือนแตละชองและปองกนั
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองไมใหมกีารครอบครองเกินระดับสวนแบงทียุ่ติธรรมของบัฟเฟอร           
อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting จะมีระดับของจุดเริ่มเปลี่ยนอยู 4 ระดับ ทั้ง    
4 ระดับนี้จะเปนสิ่งที่บงบอกวาสวิตชจะทาํการทิ้งเซลลที่เขามาหรือไม โดยระดับทัง้ 4 นี้คือ ระดับของจุด
เร่ิมเปลี่ยน LBO และ HBO ซึ่งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนทั้งสองนี้จะเหมือนกับจุดเริม่เปลี่ยนในอัลกอริทึม 
Double-EPD นอกจากนัน้ยงัเพิ่มจุดเริ่มเปลี่ยนที่บอกใหรูวาชองสัญญาณเสมือน (VC) ใดอยูในบัฟเฟอร
และมีจํานวนเซลลอยูเทาไร เปนเซลลที่มีบติ CLP=0 เทาไรและเซลลที่มีบิต CLP=1 เทาไรอีกดวย 
 

 เมื่อชองสัญญาณเสมือนที ่ i (VCi) มีแพ็กเกตเขามาใหมที่สวิตช เซลลที่มีบิต CLP=1 เซลลแรก
ของแพ็กเกตจะถูกทิ้งออกไปจากสวิตชก็ตอเมื่อความยาวคิวรวมในขณะนั้นมากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน 
LBO และความยาวคิวของเซลลที่มีบิต CLP=1 ( 1clpQ ) ทัง้หมดของ VCi นัน้มากกวาระดบั 1clphT  โดย
ระดับ 1clphT  กําหนดใหเปนดังนี ้
 

WQKhT clpclp ××= 11      (4.2) 
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เมื่อ VCi มีแพ็กเกตเขามาใหมที่สวิตช เซลลที่มีบิต CLP=0 เซลลแรกของแพ็กเกตจะถูกทิ้ง
ออกไปจากสวติชก็ตอเมื่อ ความยาวควิรวมในขณะนั้นมากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO และความ
ยาวควิของเซลลที่มีบิต CLP=0 ( 0clpQ ) ทั้งหมดของ VCi นัน้มากกวาระดบั 0clphT โดยระดับ 0clphT  
กําหนดใหเปนดังนี ้
 

WQKhT clpclp ××= 00      (4.3) 
 

ระดับ 1clphT  และ 0clphT  คือคาเฉลี่ยการครอบครองบัฟเฟอรของกลุมเซลลที่มบีติ CLP=1 และกลุม
เซลลที่มีบิต CLP=0 ในชองสัญญาณเสมือนแตละชองตามลาํดับ หรือเรียกวาระดับ Fair Share เมื่อ       
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K = 1 คา N คือจํานวนชองสัญญาณเสมือนทีก่ําลงัสงขอมูลและมีเซลลอยูในบฟัเฟอรของสวิตช คา K 
คือพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม โดยทัว่ๆไปจะมีคาระหวาง 21 ≤≤ K  สวน W เปนคาถวงน้ําหนกั
ขึ้นกับคา MCR ของชองสัญญาณเสมือนนั้นๆ 
 

 แพ็กเกตที่เขามาใหมที่สวิตชจะไมถูกทิ้งออกไปเมื่อเซลลแรกของแพ็กเกตเขามาที่สวิตชแลว
ขณะนั้นความยาวควิต่ํากวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO หรือจํานวนเซลลของชองสัญญาณเสมือนนัน้  
นอยกวาระดบั Fair Share (เซลลทีม่บีิต CLP=1 พิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยน 1clphT  และเซลลที่มบีิต 
CLP=0 พิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยน 0clphT ) ถาเซลลแรกของแพ็กเกตไมถูกทิ้งออกไปจากสวติชแลวเซลล
อ่ืนๆ ของแพ็กเกตนีก้็จะสามารถเขาไปในสวิตชไดโดยไมถูกทิง้เหมือนกนัถงึแมวาความยาวคิวใน
บัฟเฟอรมากเกินกวาระดับจดุเริ่มเปลี่ยน LBO หรือ HBO แลวก็ตาม ดังนั้นการตัง้คาของจุดเริม่เปลี่ยน
จะตองตั้งใหเหมาะสมเหมอืนกับอัลกอริทึม Double-EPD ไมเชนนั้นจะเกิดปญหาแพ็กเกตไมสมบูรณข้ึน
ในโครง-ขาย แตถาเซลลแรกของแพ็กเกตถูกทิง้เซลลอ่ืนๆของแพ็กเกตนี้ก็จะถูกทิง้ออกไปดวยถงึแมวามี
ที่วางในบัฟเฟอรของสวิตชกต็าม อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เปน
อัลกอริทึมทีป่รับปรุงขึ้นจากอัลกอริทึม Double-EPD ฉะนั้นโดยหลกัการสวนใหญแลวจะคลายคลึงกับ
อัลกอริทึม Double-EPD แตจะมีระดับ Fair Share เพิ่มข้ึนมาเพื่อชวยแกปญหาความไมยุติธรรม 
 

รูปที่ 4.3 แสดงการทํางานของอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting ถา 
ชองสัญญาณเสมือน A (GFR VC A) มีแพ็กเกตเขามา แพ็กเกตจะถูกทิ้งเมื่อชองสัญญาณเสมือน A 
ครอบครองบัฟเฟอรมากกวาสวนแบงที่ยตุิธรรม และการครอบครองบัฟเฟอรทัง้หมดเกินจุดเริ่มเปลี่ยน 
EPD โดย AAL5-PDUs CLP=1 ถูกทิ้งเมือ่การครอบครองบัฟเฟอรทัง้หมดเกนิ LBO และ AAL5-PDUs 
CLP=1 ของ GFR VC นัน้ๆ เกินจํานวน AAL5-PDUs CLP=1 ทั้งหมดในบฟัเฟอรที่ถวงน้ําหนกัตาม 
MCR สวน AAL5-PDUs CLP=0 ถูกทิง้เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรทั้งหมดเกนิ HBO และ AAL5-PDUs 
CLP=0 ของ GFR VC นั้นเกินจาํนวน AAL5-PDUs CLP=0 ทั้งหมดใน บัฟเฟอรทีถ่วงน้ําหนักตาม MCR 
ทําใหตองสงแพ็กเกตใหมจากกลไก TCP และชองสัญญาณเสมือน A ที่เขามาใหมจะสงชาลง เปนผลให
เซลลถูกดร็อปในเวลาถัดมา และเปนไปไดวาชองสัญญาณเสมือน A จะมีจํานวนเซลลนอย   ที่สุดใน
บัฟเฟอรของสวิตชและมีโอกาสนอยที่สุดทีจ่ะถูกทิ้ง หมายความวาชองสัญญาณเสมือนทีม่ีการ
ครอบครองบัฟเฟอรมากเกนิไปอาจถกูดร็อปเซลล และทําใหแพ็กเกตอื่นจากชองสญัญาณเสมือนเดียวกัน
ถูกดร็อปตลอดเวลา  

 

 อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เพียงทาํการรักษาระดับยุติธรรมจาก
การจัดการบฟัเฟอรไว เมื่อเซลลถูกทิ้งระดับของวิสัยสามารถที่ยอมรับของชองสัญญาณเสมือนทั้งหมด
พิจารณาจากวิสัยสามารถในคาบการสง นอกจากนัน้ทีท่างออกของสวิตชจะตองพิจารณาถงึอัตราการ
ออกของเซลล ซึ่งควรมีความยุติธรรมระหวางการแขงขันของชองสญัญาณเสมือนทัง้หมด การจัดการ
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บัฟเฟอรแบบ per VC Accounting จะมีความยุงยากในการควบคุมการครอบครองบัฟเฟอรใน           
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองถามีแพ็กเกตที่ไมปฏิบัติตามกฎแลวไมถูกดร็อปเนื่องจากการตรวดวัดที่
ทางเขาโครงขายผิดพลาด รูปที ่ 4.4 แสดงแผนภูมิการทํางานของอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค 
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 ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิการทาํงานของอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
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4.4 อัลกอริทมึ DFBA (Differential Fair Buffer Allocation) 
 

 การทาํงานของอัลกอริทึม DFBA เปนกลไกการจดัการบัฟเฟอรโดยใชเทคนิค per VC 
Accounting และใชจุดเริ่มเปลี่ยนควบคุมการสงขอมูลของ TCP ซึ่งอัลกอริทึม DFBA พิจารณาจํานวน
เซลลในชองสญัญาณเสมือนแตละชอง เมื่อชองสัญญาณเสมือนนัน้ๆ มีเซลลในบัฟเฟอรอยางนอย 1 
เซลล แลวควบคุมความยาวคิวเฉลีย่โดยใชความนาจะเปนในการดร็อปขอมูล (Probabilistic Drop)      
จุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชในอัลกอริทึม DFBA ประกอบดวย จุดเริ่มเปลี่ยน LBO และ HBO ซึ่งมหีลักการทํางาน
เหมือนกับอัลกอริทึม Double-EPD นอกจากนัน้ยงัใชจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตเพื่อจัดสรร   แบนดวิดทใน
โครงขายใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีความยุตธิรรม จุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตนี้ออกแบบโดย
พิจารณาจากสองฟงกชนัคือ ประสิทธภิาพและความยุติธรรม สวนการจัดคิวออกจากสวิตชเปนแบบ 
FIFO  
 

รูปที่ 4.5 แสดงแผนภูมิการทํางานของอัลกอริทึม DFBA โดยพิจารณาคิวของบริการ GFR ที่มี
การแบงคิวทั้งหมด N ชองสัญญาณเสมือน ชองสัญญาณเสมอืนแตละชองมีการถวงน้ําหนักการ     
ครอบครองคิวไมเทากัน ขึ้นกับคา MCR ที่โครงขายจัดสรรให ถา Xi เปนจํานวนเซลลทัง้หมดใน       
บัฟเฟอรที่ชองสัญญาณเสมอืนแตละชองครอบครองได และ X เปนจํานวนเซลลทั้งหมดในบฟัเฟอร 
เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรทั้งหมดต่ํากวา LBO แพ็กเกตที่มาถึงจะสามารถครอบครองบัฟเฟอรได ถา
ครอบครอง  บัฟเฟอรอยูระหวาง LBO และ HBO แพ็กเกตทีม่ีบิต CLP=1 จะถกูทิ้ง และบัฟเฟอรจะ
ยอมรับแพ็กเกตบิต CLP=0 ดวยการประมาณ Fair Share จาก  X × Wi / W ถา Xi นอยกวา X × Wi / 
W แสดงวาชองสัญญาณเสมือนนัน้ไดรับความยุตธิรรมต่ํา บัฟเฟอรจะยอมรับแพ็กเกตนั้น แตถา Xi 
มากกวา       X × Wi / W  แพ็กเกตที่ม ีCLP=0 จะถูกทิง้ตามความนาจะเปน 
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 เมื่อ W เปนผลรวมของคาถวงน้ําหนกัของชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (Wi) ที่มีการใชงาน 
บัฟเฟอร สวนคา Zi กําหนดใหเปน 1 ถือวามีความนาจะเปนในการดร็อปของแพ็กเกตสูงสุด 
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U = คาการสุม (random) อยูในชวง 0 ถึง 1 

 

รูปที่ 4.5 แผนภูมิการทาํงานของอัลกอริทมึ DFBA 
 

4.5 ปญหาทีพ่บในการบรกิาร GFR 
 

 ปญหาที่พบในการจัดการทราฟฟกในบริการ GFR ในโครงขาย ATM สามารถที่จะวเิคราะหได 
2 แหงคือ 
 

1. อัลกอริทึมในสวิตช (Network Policies) หรือความฉลาดของโครงขาย ในโครงขายสามารถ
สรางกลไกไดหลายๆแบบ เพื่อที่จะทาํใหมีการใชทรัพยากรของโครงขายอยางมีประสิทธิภาพ มีความ
ยุติธรรมในการสงขอมูล และมีวิสัยสามารถสูงสุด สําหรบัการบริการ GFR ในโครงขาย ATM การเพิ่ม
วิธีการทิ้งเซลลที่มีประสิทธภิาพสามารถปรับปรุงสมรรถนะการทาํงานของโครงขายได โดยอัลกอริทึม 
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Double-EPD เปนอัลกอริทมึหนึง่ที่ถูกนํามาใชงาน สวนอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting เปนอัลกอริทมึหนึง่ที่สามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูล 

 

2. กลไกที่ใชกับระบบที่ตนทางและปลายทาง (End System Policies) หรือความฉลาดของ
ระบบปลายทาง ในระบบปลายทาง (ตนทางและปลายทาง) สามารถใชโพรโทคอลในชั้น Transport 
มาเปนตัวควบคุมและหลีกเลีย่งความคับค่ังเพื่อทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพ และปองกนัไมใหเกิด
ความคับค่ัง มีหลายโพรโทคอลในชั้น Transport ที่ถกูเสนอและสรางขึ้นมาแตทีน่ิยมใชมากทีสุ่ดคือ 
TCP โดยโพรโทคอล TCP มีกลไก Slow Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit, Fast 
Recovery และ Selective Acknowledgement เปนกลไกที่ใชสําหรับการควบคุมและหลีกเลี่ยงความ
คับค่ังตลอดจนการกูขอมูลที่สูญหายกลบัคืนมา ซึ่งเปนผลทาํใหโครงขายมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น 

 

 ทั้งอัลกอริทึมที่สวิตชและกลไกที่ระบบปลายทางจะมีผลกระทบกับคา Delay–Bandwidth 
Product ของโครงขาย ซึ่งจากผลกระทบอนันี้อัลกอริทึมที่สวติชและกลไกทีร่ะบบปลายทางจะตอง
สอดคลองกัน ในวิทยานพินธนี้จะมุงเนนที่กลไกของระบบปลายทางที่เปน Selective 
Acknowledgement เปนหลัก แตวิธีการที่จะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพจะขึน้อยูกับวิธกีารทิ้งเซลล
ที่สวิตชดวย ฉะนั้นวทิยานพินธนีจ้ึงไดมุงทีจ่ะเสนออัลกอริทึมที่สวิตชเพือ่ทําใหโครงขายมีประสิทธภิาพ 
 

 วิทยานิพนธนีศ้ึกษาถงึสมรรถนะของ TCP บนการบรกิาร GFR ในโครงขาย ATM เพื่อ         
รับประกันอัตราการสงขอมูลใหกับผูใชบริการ สําหรับการบริการ GFR ไดมีการใชบัฟเฟอรทีส่วิตชเปน
แบบ FIFO เปนหลกั ฉะนัน้ที่สวิตชจึงมกีารทิง้เซลลทางทายของแพก็เกตเมื่อบัฟเฟอรเต็ม ทําใหเกิด
แพ็กเกตที่ไมสมบูรณในโครงขาย และ TCP จําเปนตองสงแพ็กเกตนัน้ใหม จึงเปนสาเหตุใหกลไก TCP 
ลดขนาด Window ในการสงขอมูลลงทันท ี สมรรถนะของ TCP บนบริการ GFR จึงไมดี ซึ่งจะทําให
ประสิทธิภาพของโครงขายลดลง 
 

 อัลกอริทึม Double-EPD เปนอัลกอริทึมหนึง่ทีม่ีการใชอยางกวางขวางโดยมีพืน้ฐานการทิง้
เซลลทั้งแพ็กเกต ซึ่งอัลกอริทึม Double-EPD สามารถเพิ่มวิสยัสามารถของ TCP บนบริการแบบ GFR 
ในโครงขาย ATM ได แตอัลกอริทึม Double-EPD ยังไมสามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูล
ของแตละแหลงกําเนิดที่มีการแขงขันกนัได ฉะนัน้ในวทิยานพินธนี้ไดเสนออัลกอริทึม BADT ที่ใช
เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตเพื่อทําการปรับปรุงวิสัยสามารถและความยุติธรรมในการสงขอมูล 
 

สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม DFBA 
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทําใหมีความยุตธิรรมในการสงขอมูลมากขึ้น แตวิธีนี้ไมสามารถ
รับรองแบนดวดิทต่ําที่สุดตามอัตราสงต่ําทีสุ่ดใหชองสัญญาณเสมือนได และอัลกอริทึม DFBA ไม
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สามารถสนับสนุนขนาดเบิรสตได เนื่องจากขอมลูมีความนาจะเปนในการสญูหายสงูแมมขีนาด          
เบิรสตนอยกวา MBS ดังนัน้วทิยานพินธนีจ้ึงไดเสนออัลกอริทึมใหม ซึ่งอัลกอริทึมนี้มกีารปรับปรุง
สมรรถนะของ TCP ทั้งวิสัยสามารถและความยุติธรรมบนบริการ GFR และสามารถเพิ่มประสทิธิภาพ
ของการบริการ GFR ได โดยทําการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุด (Minimum Rate) ใหชองสัญญาณ-
เสมือนแตละชองในบฟัเฟอร และพิจารณาการครอบครองบัฟเฟอรจริง (Actual Buffer Occupancy) 
ของชองสัญญาณเสมือนตามการใชงานของบัฟเฟอร ถาชองสัญญาณเสมือนใดไมถกูใชงาน             
ชองสัญญาณเสมือนนั้นควรถูกแบงแบนดวิดทใหกับชองสัญญาณเสมอืนที่ตองการสงขอมูลสูงเกิน
ระดับสวนแบงที่ยุตธิรรม สวนรายละเอียดของอัลกอริทมึนี้จะเสนอในหัวขอตอไป 
 

4.6 อัลกอริทึม BADT (อัลกอริทึมที่นําเสนอ) 
 

 วิทยานิพนธนี้เสนอการจัดสรรบัฟเฟอรโดยใชกลไกการจดัการบัฟเฟอรแบบ Double-EPD 
รวมกับ per VC Accounting ซึ่งจะพิจารณาจากพื้นฐานการแท็กของ F-GCRA (Frame-based 
Generic Cell Rate) และใชจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตเพื่อเพิ่มวิสัยสามารถใหโครงขาย เรียกวา
อัลกอริทึม BADT (Bandwidth Allocation with Dynamic Threshold) ซึ่งในระหวางที่มีการสรางการ
ตอเขากับโครงขาย บางครั้งแหลงกําเนิดที่ตอเขามาอาจจะมีชวงเวลาที่ไมทาํการสงขอมูลหรือบาง
แหลงกาํเนิดอาจจะสง   ขอมูลนอยกวาจํานวนแบนดวิดททีโ่ครงขายจัดสรรให ทั้งสองกรณีทีก่ลาว
มาแลวนั้นทําใหมีการใชแบนดวิดทไมเต็มประสิทธิภาพ จุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวตัถูกสรางขึน้มาเพื่อ
ตองการนาํแบนดวิดทที่เหลอืจากแหลงกาํเนิดที่ไมสงขอมูลหรือสงขอมูลนอยกวาจาํนวนแบนดวดิทที่
จัดสรร แบงไปใหแกแหลงกําเนิดที่ตองการสงขอมูลมากกวาระดับ Fair Share โดยแหลงกาํเนดิที่สง
ขอมูลมากกวาระดับ Fair Share เทานัน้ที่จะถกูนาํมาตรวจสอบวามกีารสงขอมูลมากกวาระดับจดุเริ่ม
เปลี่ยนแบบพลวัตที่สรางขึ้นมาใหมหรือไม ถาแหลงกาํเนิดนั้นสงขอมูลมากกวาแสดงวาแหลงกาํเนิด
นั้นมกีารใชแบนดวิดทมากเกนิไปซึ่งเปนสาเหตุใหโครงขายเกิดความคับคั่ง ฉะนั้นจงึตองทิง้เซลลของ
แหลงกาํเนิดทีม่ีการใช       แบนดวิดทมากออกไปบางเพื่อลดภาระ (Load) ใหกับโครงขาย การจะหา
วาจุดเริ่มเปลีย่นแบบพลวัตจะตองมีคาเปนเทาไรนั้นขึน้อยูกับจํานวนขอมูลที่แหลงกําเนิดตองการสง 
อัลกอริทึม BADT ที่ใชเทคนคิจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตทีไ่ดเสนอขึ้นมานี้จะมกีารทิง้แพ็กเกตจาก
ชองสัญญาณเสมือนที่มีการใช   แบนดวิดทสูงออกไปกอน  
 

อัลกอริทึม BADT พิจารณาบัฟเฟอรขนาด Qmax ซึ่งมจีุดเริ่มเปลี่ยน 4 ระดับคือ จุดเริ่มเปลี่ยน 
HBO, จุดเริ่มเปลี่ยน LBOi,, จุดเริ่มเปลี่ยน Ti (i หมายถึงการพิจารณาในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง) 
เปนจุดเริ่มเปลี่ยน Fair Share เพื่อแบงแบนดวิดททียุ่ติธรรมตามการเขามาของทราฟฟก และ               
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จุดเริ่มเปลี่ยน THi ซึ่งเปนจดุเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตเพื่อใชแบงแบนดวดิทของขายเชือ่มโยงอยาง           
ยุติธรรมจากแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงที่ไมไดใชงาน  
 

เงื่อนไขการทํางานของจุดเริม่เปลี่ยน HBO และจุดเริ่มเปลี่ยน LBO จะเหมือนในกลไก Double-
EPD สวิตชทีม่ีการใชงานมากทาํใหบฟัเฟอรมีความยาวคิวมากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO แสดงวา
โครงขายเกิดความคับค่ัง สวิตชจะทาํการทิ้งเซลลของชองสัญญาณเสมือนนัน้ทุก ๆ เซลลที่ตามมาใน
แพ็กเกตนั้นถงึแมวาความยาวคิวจะลดลงต่ํากวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO เมื่อความยาวคิวลดลงต่ํา
กวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ซึ่งแสดงวาโครงขายไมเกดิความคับค่ังและมีภาระต่ํา แพ็กเกตที่เขามาใหม
จะสามารถเขาไปในบัฟเฟอรของสวิตชไดทันทีเพื่อเพิ่มวสิัยสามารถใหกับโครงขาย แตในบริการ GFR ซึ่ง
มีการรับประกนัอัตราการบรกิารต่ําที่สุดใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองแตกตางกัน ในชองสัญญาณ
เสมือนบางชองที่มีคา MCR ต่ํา เปนผลใหแพ็กเกตในชองสัญญาณเสมือนนัน้ถกูแท็กจากอัลกอริทึม    
F-GCRA จาํนวนมาก ถาทกุแหลงกาํเนิดมีอัตราสงขอมูลใกลเคยีงกนั แพ็กเกตที่ถูกแท็กนีม้ีโอกาส
ครอบครองบัฟเฟอรไดสูงกวาแพก็เกตในชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR สูง ทําใหเกิดความไม                  
ยุติธรรม ดังนั้นควรพิจารณากําหนดจุดเริ่มเปลี่ยน LBO เพื่อจํากัดระดับการยอมรบัแพ็กเกตที่ไมสมควร
ไดการรับรองบริการที่แตกตางกนั ตามการรับรองการบริการดวยอัตราเซลลต่ําที่สดุ (MCR) โดยชอง-
สัญญาณเสมอืนแตละชองควรมีจุดเริ่มเปลี่ยนเปน LBOi เนื่องจากที่ระดับการครอบครองบัฟเฟอร (X) 
ต่ํา ระบบจะมีความคับค่ังต่ํา จึงควรเพิม่วิสัยสามารถตามอัตราเซลลต่ําที่สุดใหกบัโครงขาย แตจุดเริ่ม-
เปลี่ยน HBO ควรมีคาคงทีเ่พื่อควบคุมขีดจํากัดบนของความคับค่ัง ทําใหแบนดวดิทของขายเชือ่มโยงมี
การใชประโยชน (Utilization) ดีขึ้น โดยจดุเริ่มเปลี่ยน LBOi พิจารณาคาถวงน้าํหนกั (Weight) จากอัตรา
เซลลต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือนแตละชอง เพื่อรับรองแบนดวดิทต่ําที่สุดใหชองสัญญาณเสมือน
แตละชองดังสมการที ่ (4.5) เมื่อ N เปนจาํนวนแหลงกาํเนิดหรือจํานวนชองสัญญาณเสมือนทีม่ีเซลลใน
บัฟเฟอร และ i เปนหมายเลขชองสัญญาณเสมือน 
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ถาความยาวควิอยูระหวางระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO และจุดเริ่มเปลี่ยน LBO แสดงวาขณะนี้
โครงขายเริ่มเกิดความคับค่ัง ฉะนัน้สวิตชจะตองทําการเลือกแพก็เกตที่จาํเปนเทานั้นเขาบัฟเฟอรเพื่อ
เปนการชะลอการเกิดความคับค่ัง โดยสวิตชจะเลือกแพ็กเกตของชองสัญญาณเสมือนที่มีเซลลอยูใน   
บัฟเฟอรนอยกวาหรือเทากบัระดับ Fair Share (Ti) เพื่อจะทาํใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีความ  
ยุติธรรมในการครอบครองการใชงานบัฟเฟอร โดยระดับ Fair Share คํานวณหาไดดังนี ้
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พิจารณาบริการ GFR ที่มีบฟัเฟอรขนาด Qmax และมีความจุสูงสุดของขายเชื่อมโยง (PCR) เปน W 

ตองการอัตราการบริการ Ri และมีแบนดวิดทเฉลี่ยของทราฟฟก GFR เปน CGFR ดังนัน้ผูใชจะไดรับอัตรา
การบริการ Ri ถาชองสัญญาณเสมือนแตละชองมกีารครอบครองบัฟเฟอรเฉลี่ยเปน Xi เซลล ดังนี ้[14] 
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จากสมการที ่ (4.6) การควบคุมการครอบครองบัฟเฟอรเฉลี่ย Xi สามารถควบคุมอัตราการ
บริการต่ําที่สุดได (MCRi = Ri) และระดับ Xi ซึ่งถือเปนระดับ Fair Share (Ti) คํานวณไดดังนี้ 
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แตในบางกรณี ชองสัญญาณเสมือนที ่ i (VCi) อาจตองการอัตราการบริการสูงกวาอัตราการ
บริการต่ําที่สุดที่โครงขายรับประกันไว (Ri≥CGFR×[Xi/Qmax]) เนื่องจากมีแบนดวิดทเหลือในโครงขาย และ
โดยปกติผลรวมของอัตราบริการต่ําที่สุดมคีาต่ํากวาความจุสูงสุดของขายเชื่อมโยง (CGFR< W) จึงทาํให
ระดับ Ti ที่จัดสรรใหดังแสดงในสมการที ่ (4.7) ไมสามารถควบคุมใหการสงขอมูลมีความยุติธรรม
เพียงพอ ดังนัน้ระดับ Fair Share จึงควรเปนผลรวมของสวนแบงที่ยตุิธรรมจากอัตราการบริการต่ําที่สุดที่
รับประกันกับสวนแบงที่ยุตธิรรมจากแบนดวิดทที่เหลือจากการรับประกัน ดังแสดงในสมการที ่(4.8) 
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จากสมการที ่ (4.8) ควรพิจารณาระดบั Fair Shareใหมีความยาวคิวในบัฟเฟอรของสวิตช
ใกลเคียงกับระดับ HBO เพื่อปองกนัการเกิดแพ็กเกตไมสมบูรณข้ึนในโครงขาย) จัดรูปแบบสมการที ่
(4.8) ใหมไดดังนี ้
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จุดเริ่มเปลี่ยน Ti ใชแบงการครอบครองบัฟเฟอรเพื่อใหเกิดความยตุิธรรมในชองสัญญาณ- 
เสมือนแตละชองตามการถวงน้าํหนักของอตัราเซลลต่ําทีสุ่ด (MCR) ในกรณีที่มีชองสัญญาณเสมือน
บางชองตองการสงขอมูลหรือใชแบนดวิดทในโครงขายมากกวาระดับ Fair Share โดยขณะนั้น       
โครงขายยงัไมเกิดความคับคั่ง และชองสัญญาณเสมือนบางชองอาจจะวางไมสงขอมูลหรือสงขอมูล   
ต่ํากวาระดับ Fair Share ทาํใหมีแบนดวดิทเหลืออยู ดวยเหตุนี้จงึนาํจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต (THi) มา
ใช เพื่อนาํแบนดวิดทที่เหลอืเหลานั้นมาแบงใหกับชองสญัญาณเสมือนที่ตองการใชแบนดวิดทมากกวา
ที่โครงขายจัดสรรให โดยจุดเริ่มเปลี่ยน THi คํานวณไดจากผลคูณระหวางความยาวคิวในบัฟเฟอรของ
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แหลงกาํเนิดทีม่ีการใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Fair Share กับคาถวงน้ําหนกั การคํานวณหาความ
ยาวควิของแหลงกําเนิดที่ตองการใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Fair Share พิจารณาจาก [15] 
 

∑
=

=
N

i
iTotal QQ

1

      (4.10) 
 

คา Qtotal คือความยาวคิวทัง้หมดของบฟัเฟอรในสวิตช และ Qi คือความยาวคิวของแหลงกําเนิดแตละ

แหลงหรือแตละ VC จากสมการที ่(4.10) จะสังเกตเห็นวาใน ∑
=
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 สามารถที่จะแบงออกเปน 2 พจน 

คือ พจนที่แหลงกําเนิดสงขอมูลมากกวาระดับ Fair Share และพจนที่แหลงกาํเนดิสงขอมูลนอยกวา
หรือเทากับระดับ Fair Share ดังแสดงในสมการที ่(4.11) 
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พจน Qi > Ti คือแหลงกําเนดิที่มีการใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Fair Share  (Ti) และพจน Qi ≤ Ti คือ
แหลงกาํเนิดทีไ่มมีการสงขอมูลหรือมีการใชแบนดวิดทนอยกวาหรือเทากับระดับ Ti สมการที ่ (4.11) 
สามารถจัดใหมไดดังนี ้
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สมการที ่ (4.12) แสดงความยาวคิวทัง้หมดในบฟัเฟอรของแหลงกาํเนิดที่มีการใชแบนดวิดทมากกวา
ระดับ Ti และสมมติให ii TQMCR >

 แสดงถึงอัตราการรับประกันเซลลต่ําที่สุดของแหลงกําเนิดหรือจํานวน
การตอที่มกีารใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Ti จุดเริ่มเปลีย่น THi สามารถเขียนใหมไดดังสมการที ่(4.13) 
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นําสมการที ่(4.12) แทนในสมการที ่(4.13) ซึ่งในทางปฏิบัติจะพบวาความยาวควิทัง้หมดในบัฟเฟอรที่
สวิตชจะมีคาใกลระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ดังนัน้ระดับของจุดเริ่มเปลี่ยน THi เขียนใหมไดดังนี ้
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จากสมการที ่ (4.14) จะสังเกตเห็นวาคา ∑
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ทุกครั้งที่มีชองสัญญาณเสมอืนบางชองครอบครองบัฟเฟอรเกินระดับ Fair Share ที่จัดสรรให ดังนัน้       
จุดเริ่มเปลี่ยน THi (จุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต) จะไดรับการปรับทุกครั้งที่เซลลแรกของแพ็กเกตมาถงึ
และมีการครอบครองบัฟเฟอรเกินระดับ Fair Share โดยจะพิจารณาวามีชองสัญญาณเสมือนใดถูกใช
งาน (มีเซลลของชองสัญญาณเสมือนอยางนอย 1 เซลลในบัฟเฟอร) และพิจารณาทีว่างในบฟัเฟอรที่
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เหลือแลวแบงการครอบครองบัฟเฟอรที่เหลือนี้ตามอัตราเซลลต่ําที่สุดใหกับชองสัญญาณเสมือนที่
ตองการสงเกนิสวนแบงที่ยตุิธรรม 
 

การปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน THi จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับแบนดวดิทที่เหลือจาก
ชองสัญญาณ-เสมือนทีม่ีการใชแบนดวิดทต่ํากวาระดับ Fair Share และจํานวนของชองสัญญาณ
เสมือนที่มีความตองการสงขอมูลมากกวาระดับที่จัดสรรให ซึ่งการมีจดุเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต (จุดเริ่ม
เปลี่ยน THi) ขึ้นมานี้คาดวานาจะสามารถปรับปรุงคาวสิัยสามารถของ TCP ได และจุดเริ่มเปลีย่น Ti 
(ระดับ Fair Share)  นาจะสามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูลทีม่ีบิต CLP=0 ใน
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองได สวนการปรับปรุงความยุติธรรมในแพ็กเกตที่มีบิต CLP=1 จะใชจุด
เร่ิมเปลี่ยน LBOi ตามที่กลาวมาแลว 

 

รูปที่ 4.5 แสดงแผนภูมิการทํางานของอลักอริทึม BADT ในกรณีทีแ่หลงกาํเนิดมอัีตราการสง
ขอมูลสูง ถาการครอบครองบัฟเฟอรทั้งหมดเกินจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ถือวาเปนผลใหทราฟฟกเกดิความ
คับค่ังสูงจนตองมีการทิ้งแพก็เกต ถาการครอบครองบัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (Xi) ต่ํา
กวา LBOi ทุกแพก็เกตทีม่าถงึสวิตชจะถูกรับเขาไปในบัฟเฟอร เพื่อเพิ่มคาวิสัยสามารถใหแกโครงขาย 
แตถาการครอบครองบัฟเฟอร (Xi) อยูระหวางจุดเริ่มเปลี่ยน LBOi และจุดเริ่มเปลี่ยน HBO จะถือวา ทรา
ฟฟกอยูในชวงความคับค่ังปานกลาง (Mild Congestion) หรือเร่ิมจะเกิดความคับค่ัง จึงควรเริ่มทิ้งเซลล
และแพ็กเกต ถาการครอบครองบัฟเฟอรในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (Xi) เกนิจุดเริ่มเปลี่ยน LBOi 
จะทิง้เซลลและแพ็กเกตที่ถกูแท็กจากอัลกอริทึม F-GCRA เพื่อปองกนัการเกิดความคับค่ัง ดังนัน้เซลลที่
ไมถูกแท็กจะสามารถครอบครองบัฟเฟอรได เซลลเหลานี้จะถูกทิ้งเมือ่ครอบครองบัฟเฟอรเกนิระดับสวน
แบงที่ยุติธรรมหรือเกินจุดเริ่มเปลี่ยน Ti เพื่อทําใหเกดิความยุติธรรมในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง
ตามอัตราเซลลต่ําที่สุด ในกรณีที่ชองสัญญาณเสมือนบางชองไมถูกใชงานจะทําใหบัฟเฟอรของ
ชองสัญญาณเสมือนนั้นเหลอือยูและทําใหการใชงานบฟัเฟอรมีประสิทธิภาพลดลง ถามีชอง-สัญญาณ
เสมือนตองการครอบครองบัฟเฟอรเกนิสวนแบงที่ยุติธรรม (เกินจุดเริ่มเปลี่ยน Ti) ชอง-สัญญาณเสมือนนี้
ควรไดรับการแบงแบนดวิดทที่เหลือจากชองสัญญาณเสมือนที่ไมไดใชงาน แตการครอบครองบัฟเฟอร
ของเซลลในชองสัญญาณเสมือนแตละชองตองไมเกนิจุดเริ่มเปลี่ยน THi  

 

 สวนทางออกของสวิตชใชการจัดคิวแบบ FIFO เพื่อลดความยุงยากในการสรางและลดปญหา
อันเนื่องมาจากขนาดแพก็เกตที่มีความแตกตางกนัที่เกิดขึ้นจากกลไก TCP โดยการจัดคิวนี้จะไมแยก
แพ็กเกตออกจากชองสัญญาณเสมือน แตแพ็กเกตสามารถออกไปยงัฮอปถัดไปไดเลย โดยการออก
ของแพ็กเกตจะเรียงลาํดับตามการเขามาในบัฟเฟอร 
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รูปที่ 4.6 แผนภูมิการทํางานสําหรับอัลกอริทึม BADT (อัลกอริทึมที่นําเสนอ) 
 



บทที ่5 
 

แบบจําลอง 
 
 บทนีก้ลาวถึงแบบจําลองการทํางานที่จะนําไปใชทดสอบการทาํงานของอัลกอริทึม BADT, 
DFBA, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ Double-EPD เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโครงขายและความยุตธิรรมในการสงขอมูล TCP ซึ่งจะเปรียบเทียบกนัโดยทดสอบ
กับโครงขายลกัษณะตางๆ ที่มีความคับค่ังแตกตางกันออกไป 
 

 สําหรับการสงขอมูล TCP ผานโครงขาย ATM ประกอบดวย แหลงกาํเนิดขอมูลหรือทราฟฟก, 
แหลงกาํเนิด TCP, ATM Adaptation Layer 5 (AAL5) โดย AAL5 ทาํหนาที่แบงแพ็กเกตของ TCP ให
เปนเซลล ATM ซึ่งเซลล ATM เหลานี้จะถูกสงผานไปยงั Leaky Bucket (ถังร่ัว) เพื่อแบงแยกเซลลดวย
บิต CLP และสงเซลลไปบนสายสง ผานสวิตชทีท่ําหนาที่เลือกทิ้งเซลล และสงผานสายสงอกีครั้งไปยัง
ปลายทาง ดานปลายทางนีก้็จะมีสวนประกอบเหมือนกับดานตนทางคือ AAL5 ซึ่งประกอบเซลล ATM 
ใหเปนแพ็กเกตของ TCP, TCP ทางดานรบั และอุปกรณปลายทางรบัขอมูล 
 

5.1 ขอกําหนดที่ใชในการจําลองแบบ 
 

 ขอกําหนดตาง ๆ สําหรับการทดสอบแบบจําลองในวทิยานพินธนี้แบงออกเปนสวนๆ ตามการ
สงผานขอมูล ซึ่งเริ่มจากแหลงกําเนิดจนถงึปลายทาง ดังนี ้
 

1. แหลงกาํเนิดขอมูล (Sources) 
สําหรับแหลงกําเนิดในแบบจําลองนี้แบงออกเปน 2 แบบคือ 
• แหลงกาํเนิดทราฟฟกทีม่ีลักษณะแบบ Greedy Source ซึ่งเปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปน

บริการ GFR ที่มีการสงขอมลูแบบคงที่ตอเนื่องไมส้ินสุด สามารถสงขอมูลไดตลอดเวลา 
• แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เปนแหลงกาํเนิดที่มีการสงเปนคาบ หรือเบิรสต 

ซึ่งจะมชีวงเวลาการสง (“On” State) และหยุดสง (“Off” State) ซึ่งชวงเวลาหยุดสงนัน้จะ
ไมสามารถสงขอมูลไดเลย 

 

2. กลไก TCP (Transmission Control Protocol)  
กลไก TCP มรีายละเอียดดงัแสดงในบทที ่3 โดยกลไก TCP ในแบบจาํลองนี้มีคาพารามิเตอร

ตางๆ ดังนี ้
• โพรโทคอล TCP ที่ใชงานเปนกลไกแบบ SACK (Selective Acknowledgment) TCP ซึ่ง

สามารถสงขอมูลไดตลอดเวลา 
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• ขนาดแพ็กเกตของ TCP (MSS) เทากับ 1,460 ไบต 
• คา TCP Timer Granularity ถูกตั้งไวที ่200 ms ซึ่งคานี้จะมีผลกระทบกับ Retransmission 

Timeout เนื่องจากแพ็กเกตสูญหาย คา Timeout ที่ใชกับ TCP โดยทั่วไปจะถูกตั้งไวที่คา 
100 และ 500 ms ถาใชเวลา Timer Granularity นอยจะทําใหโครงขายมีประสิทธิภาพที่
สูงขึ้นได เนื่องจากใชเวลาในการรอนอยเปนผลใหมกีารสงขอมูลใหมไดเร็วขึ้น 

• คา Delay Acknowledge Timer Granularity ถูกตั้งที ่50 ms 
• ขนาดของ TCP Maximum Receiver Window มีคาเปน 64 KB  

 

3. เราเตอร (Router) 
  เราเตอรที่ใชงานในทกุแบบจําลองใชการจัดการบัฟเฟอรแบบ Tail Drop เซลลจะถูกทิ้งเมื่อ   
บัฟเฟอรลนเทานัน้ วิทยานพินธนี้เนนศกึษาการจัดการบัฟเฟอรในสวติชเพื่อรับประกันอัตราบริการต่ํา 
ที่สุดของโครงขาย ATM เทานั้น จึงกาํหนดใหขนาดบฟัเฟอรที่เราเตอรใหญมาก และไมเกิดการสูญหาย
ของเซลลในเราเตอรเลย โดยกําหนดขนาดบัฟเฟอรในเราเตอรเทากับ 700 kbyte 
 

4. ถังร่ัว (Leaky Bucket) 
การแท็กเซลลของ Leaky Bucket เปนการลดลําดับความสาํคัญของเซลลโดยใชอัลกอริทึม      

F-GCRA (Frame-based Generic Cell Rate Algorithm) [1] ในชองสัญญาณเสมือนแตละชองจะมี
จํานวนเซลลทีถู่กแท็กแตกตางกนัขึ้นกับคา MCR ที่ชองสัญญาณเสมือนไดรับเพื่อรับประกนัอัตรา
บริการต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือนนัน้ๆ โดยกําหนดใหคา CDVT  เทากับ 0 และ MFS เทากับ         
2 × AAL5-PDUs ถาชองสญัญาณเสมือนไดรับการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุดดวยคา MCR ต่ําจะทํา
ใหชองสัญญาณเสมือนนัน้มจีํานวนเซลลทีถู่กแท็กมาก แตถาชองสัญญาณเสมือนไดรับการรับรอง
อัตราบริการต่ําที่สุดดวยคา MCR สูงจะทาํใหชองสัญญาณเสมือนนัน้มีจํานวนเซลลที่ถูกแท็กนอย  
 

5. สวิตช (Switch) 
• คา Processing Delay ที่สวติชมีคาเปน 0  
• ขนาดบัฟเฟอรในสวิตช มีคาเปน 16,000 เซลล 

 

6. ปลายทาง (Destination) 
• ปลายทางสามารถสงขอมูลไปยัง Higher Layer Protocol ได โดยไมเกิดการ Loss หรือ 

Delay ขึ้น 
• สําหรับผูใชซึง่เปนปลายทางที่รับขอมูลนี้จะเปนที่สําหรับรับขอมูลแลวจะไมมีการสงตอ

ออกไป ดังนัน้จะไมมกีารกาํหนดลักษณะพิเศษแตอยางใด ซึ่งในการจําลองแบบนี้มีการ
วัดคาตางๆ ที่ปลายทางนี้ดวย 
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7. สายสง (Lines) 
สายสงที่ใชในแบบจําลองนีจ้ะเปนสายสงชนิดที่มกีารประวิงเวลาที่ข้ึนกับระยะทาง และมี

แบนดวิดทเทากับ 155.52 Mbps ซึ่งเมื่อหัก Header ของ SONET ออกจะเหลือ 149.76 Mbps 
 

8. ขอกําหนดอื่นๆ 
• ขอมูลจะสงไปเพียงทิศทางเดียว (Unidirectional) จะไมมีขอมูลใดๆ สงในทิศทางยอนกลับ    

ยกเวน Acknowledgement  
• ไมพิจารณาในสวนการ  Setup โครงขาย โดยถือวาโครงขายมีการ Setup เรียบรอยแลว 

พรอมที่จะสงขอมูลไดทันท ี
• แหลงกาํเนิดทกุแหลงเริ่มสงขอมูลพรอมกนั 
• เวลาที่ใชจําลองแบบเทากับ 200 sec สําหรับโครงขายแบบ LAN และโครงขายแบบ WAN 

 

ขอกําหนดทัง้หมดทีก่ลาวมา จะถูกนาํไปใชในการจําลองแบบทกุวิธ ี สําหรับขอกําหนด
เฉพาะที่แตกตางกนัระหวางแบบจําลองแบบตางๆ จะกลาวถงึอีกครั้งในหวัขอที่ 5.2 
 

5.2 แบบจําลองโครงขาย 
 

วิทยานิพนธนีใ้ชแบบจําลองที่แตกตางกันเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอลักอริทึม
แตละอยาง แบบจําลองที่ใชในวทิยานพินธนี้มทีั้งหมด 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 เปนแบบจําลองอยางงายที่สดุที่ใชทดสอบการทาํงานของอัลกอริทึม
แบบตางๆ แบบจําลองนี้เปนตนแบบในการทดสอบหาประสิทธิภาพของโครงขายและความยุติธรรมใน
การสงขอมูล ในหวัขอนี้จะเนนแบบจําลอง Peer to Peer ที่ใชเราเตอรทัง้หมด 5 ตัว ซึ่งประกอบดวย
แหลงกาํเนิดจาํนวน N แหลงกําเนิด ดังแสดงในรูปที ่5.1 และรูปที ่5.2 แบบจําลอง Peer to Peer 5 
Routers เปนแบบจําลองที่ใชศึกษากรณทีีแ่หลงกาํเนิดแตละแหลงมกีารสงผานขอมลูในโครงขายโดยมี
การประวงิเวลาเทากนั 

 

 ขอกําหนดของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers มีดังนี ้
• จํานวนแหลงกําเนิดของแบบจําลองมจีํานวน 100 แหลงกําเนิด โดยมีแหลงกําเนดิ TCP 

จํานวน 20 แหลงตอกับเราเตอร 1 ตัว 
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• แหลงกาํเนิดทกุแหลงจะสงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลา (Persistent Sources) สําหรับ      

แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR หรือสงขอมลูเปน เบิรสต (Burst) สําหรับ      
แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR โดยโพรโทคอล TCP จะคอยควบคุมการสง  
ขอมูลใหเปนไปตาม Window ของโพรโทคอล TCP 

• สายสงมีคาเวลาประวงิ (Delay Time) เปน 10 µs (ระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร) สําหรับ
ขายเชื่อมโยง UNI และ 100 µs (ระยะทางประมาณ 20 กิโลเมตร) สําหรับขายเชื่อมโยง 
NNI ในโครงขายทีเ่ปน Local Area Network (LAN) หรือ 2.5 ms (ระยะทางประมาณ 500 
กิโลเมตร) สําหรับขายเชื่อมโยง UNI และ 10 ms (ระยะทางประมาณ 2000 กิโลเมตร) 
สําหรับขายเชือ่มโยง NNI ในโครงขายที่เปน Wide Area Network (WAN)  

• โครงขายแบบ LAN มีคา Transmission Delay เปน 120 µs และ 15 ms สําหรับโครงขาย
แบบ WAN  

• คา MCR ทีใ่ชในการจาํลองแบบเทากับ 85% ของแบนดวิดทขายเชื่อมโยง ซึ่งแบงให    
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองเทากับ 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 
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 โครงขายที่ใชแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers จัดเปนโครงขายพื้นฐานของการสงขอมูล
ของชองสัญญาณเสมือนหลายๆ ชองรวมกันในสายสงเสนเดยีวกนั ซึ่งโครงขายที่ใชทดสอบนัน้จะมี
ลักษณะดังรูปที ่5.1 โครงขายนี้จะมีตนทางและปลายทางทัง้หมด 5 ชองสัญญาณเสมือน (5 GFR VC) 
และสง ขอมูล 20 TCP ตอเราเตอร 1 ตัว โดย Router 1 ทางดานตนทางจะสงขอมลูไปยัง Router 1 
ทางดาน ปลายทาง และ TCP Source 1 สงไปยงั TCP Destination 1 แหลงกาํเนิดแตละแหลงจะสง
ขอมูล     ตลอดเวลาผาน ATM Switch ทั้ง 2 ตัว ระยะทางระหวางเราเตอรกับ ATM Switch เทากบั 
500 กิโลเมตร และระยะทางระหวางสวิตช ATM ทั้ง 2 เทากับ 2000 กิโลเมตร 
 

 รูปที่ 5.2 แสดงแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ที่สงขอมูล 1 TCP ตอเราเตอร 1 ตัว ซึ่ง
เปนแบบจําลอง  Peer to Peer แบบงายที่สุดทีน่าํมาทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมตางๆ ของ
บริการ GFR บนโครงขาย ATM 
 

5.2.2 แบบจาํลอง Peer to Peer 10 Routers 
 

 แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ใชศึกษากรณทีีแ่หลงกาํเนิดแตละแหลงมกีารสงผาน
ขอมูลในโครงขายโดยมกีารประวิงเวลาไมเทากัน เปนแบบจําลองที่ใชทดสอบปญหาขายเชื่อมโยงเปน
คอขวด (Link Bottleneck) กับอัลกอริทึมแบบตางๆ ใชทดสอบถึงการประวิงเวลาของแตละ
แหลงกาํเนิดทีม่ีผลตอประสิทธิภาพของโครงขาย, สมรรถนะของ TCP และผลกระทบตอการรับประกัน
อัตราบริการต่ํา    ที่สุดของแตละชองสัญญาณเสมือน 
 

 แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers มีขอกําหนด ดังนี ้
• แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers มีแหลงกาํเนิด TCP ทั้งหมด 200 แหลง 

แหลงกาํเนิด TCP จํานวน 20 แหลงตอกบัเราเตอร 1 ตัว 
• ทุกแหลงกาํเนดิจะสงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลา (Persistent Source) สําหรับแหลงกําเนิด 

ทราฟฟกที่เปนบริการ GFR โดยโพรโทคอล TCP จะคอยควบคุมการสงขอมูลใหเปนไป
ตาม Window ของโพรโทคอล TCP 

• สายสงมีคาเวลาประวงิ (Delay Time) เปน 10 µs (ระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร) 
สําหรับขายเชือ่มโยง NNI ในโครงขายที่เปน Local Area Network (LAN) หรือ 5 ms 
(ระยะทางประมาณ 1000 กิโลเมตร) สําหรับขายเชื่อมโยง NNI ในโครงขายทีเ่ปน Wide 
Area Network (WAN) 

• คา MCR ทีใ่ชในการจาํลองแบบเทากับ 85% ของแบนดวิดทขายเชื่อมโยง ซึ่งแบงให    
ชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ถึง GFR VC5 เทากับ 8.5 Mbps และชองสญัญาณ
เสมือน GFR VC6 ถึง GFR VC6 เปน 17 Mbps 
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• โครงขายม ีTransmission Delay และคา MCR  ดังตารางที ่5.1 

 

ตารางที ่5.1 พารามเิตอรตางๆ ที่ใชในแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers 
 

Router Pair 
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Router-

Router Delay 
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Router 1a – Router 1a* 
Router 1b – Router 1b* 
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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 
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TCP source 181
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TCP Destination 1
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VC 1
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รูปที่ 5.3 แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers 
 

โครงขายแบบ Peer to Peer 10 Routers เปนโครงขาย 1 hop แบบระยะทางไมเทากนั จัดเปน     
โครงขายทีม่ีการสงขอมูลของหลายๆชองสญัญาณเสมือนรวมกนัในสายสงเสนเดียวกันโดยคาํนงึถงึ
ผลกระทบของระยะทางระหวางตนทางและสวิตช ซึ่งจะสงผลใหเวลาประวิงของชองสัญญาณเสมือนที่
กําลังพิจารณาไมเทากนักับชองสัญญาณเสมือนอืน่ๆ โครงขายที่ใชทดสอบนั้นมีลักษณะดังรูปที ่5.3 
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 โครงขายนีม้ีตนทางและปลายทางคือ Router ไปยัง Router * ทัง้หมด 10 คู แหลงกาํเนิด
ขอมูลสงขอมูลตลอดเวลาผานสวิตช 2 ตัวคือ ATM Switch 1 กับ ATM Switch 2 สายสงทั้งหมดมี
ความจ ุ 149.76 Mbps โดยระยะทางระหวางตนทางไปยังปลายทางแสดงในตารางที ่ 5.1 ใชขนาด
บัฟเฟอรในสวติชเทากับ 16,000 เซลล  
 

5.2.4 แบบจาํลอง Chain 
 

 โครงขายแบบ Chain ใชศึกษากรณทีี่แหลงกําเนิดแตละแหลงมกีารสงผานขอมูลในโครงขาย
โดยมีการประวิงเวลาไมเทากัน มีการแทรกเขาออกของตนทางและปลายทาง เปนโครงขายทีม่ีการสง 
ขอมูลของชองสัญญาณเสมอืนหลายๆ ชองรวมกนัในสายสงเสนเดียวกัน โดยมีชองสัญญาณเสมือน
บางชองทีม่ีปลายทางออกกลางทาง และมีชองสัญญาณเสมือนบางชองทีม่ีตนทางเขาทีก่ลางทาง 
โครงขายที่ใชทดสอบมีลักษณะดังรูปที ่5.4 
  

 แบบจําลอง Chain เปนแบบจําลองหนึง่ที่ใชทดสอบอัลกอริทึมแบบตางๆ กับโครงขายทีม่ี
ปญหาขายเชือ่มโยงเปนคอขวด มีการแทรกเขาและออกของขอมูลตนทางและปลายทาง ใชทดสอบวา 
Transmission Delay จะมผีลอยางไรกับโครงขาย โดยแบบจําลอง Chain จะมีแหลงกําเนิดที่สงขอมูล
ผานหลายสวติชหลาย Hop (เราเตอรตัวที ่ 1 ถึง 10) กับแหลงกําเนดิที่สงขอมูลเพยีง Hop เดียว (เรา
เตอรตัวที ่ 11 ถึง 20) ดังแสดงในรูปที ่ 5.4 ขอกําหนดตางๆ ของแบบจําลอง Chain จะเหมือนกับ
ขอกําหนดของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routes 
 

Router
B5

ATM
switch

2

ATM
switch

4

ATM
switch

1

ATM
switch

3

Router
A1

Router
A5

Router
B1

Router
B5

Router
C1

Router
C5

Router
D1

Router
D5

Router
A1

Router
A5

Router
C1

Router
C5

Router
D1

Router
D5

Router
B1

 
 

รูปที่ 5.4 แบบจําลอง Chain  
 

โครงขายนี้มีตนทางและปลายทางทั้งหมด 4 กลุมสงขอมูลอยางเต็มที่ผานสวิตช 4 ตัวคือ ATM 
Switch 1 ถึง ATM Switch 4 ซึ่งตนทางกลุม A และ B สงผานสายสง 500 กิโลเมตร ไปยัง ATM Switch 
1 ตนทางกลุม C สงผานสายสง 500 กิโลเมตร ไปยัง ATM Switch 2 โดยจะมีปลายทางของกลุม B   



 54
ออกที่ ATM Switch 2 นี้ดวย ตนทางกลุม D สงผานสายสง 500 กิโลเมตร ไปยัง ATM Switch 3 โดยจะ
มีปลายทางกลุม C ออกที่ ATM Switch 3 นี้ดวย ปลายทางที่เหลือจะออกไปยัง ATM Switch 4 
ระยะทางระหวาง ATM Switch แตละตัวเทากับ 2,000 กิโลเมตร ขนาดบัฟเฟอรในสวิตชแตละตัวเปน 
16,000 เซลล คา MCR ที่ใชในการจําลองแบบเทากับ 85% ของแบนดวิดทขายเชื่อมโยง แบงเปนกลุม 
(กลุม A, กลุม B, กลุม C และกลุมD) ชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีคา MCR เปน 4.25 Mbps 
(สําหรับ         ชองสัญญาณเสมือน A1, B1, C1 และ D1), 8.5 Mbps (สําหรับชองสัญญาณเสมือน A2, 
B2, C2 และ D2), 12.75 Mbps (สําหรับชองสัญญาณเสมอืน A3, B3, C3 และ D3), 17 Mbps (สําหรับ
ชองสัญญาณ-เสมือน A4, B4, C4 และ D4) และ 21.25 Mbps (สําหรับชองสัญญาณเสมือน A5, B5, 
C5 และ D5)    ตามลําดับ 
 

 ในวิทยานิพนธนี้นอกจากจะทดสอบการทํางานของแบบจําลองทั้งสามที่กลาวมา ซึ่งมี      
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR แบบ Greedy Source สงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลาทั้งหมดใน
โครงขายแลว ยังทดสอบการทํางานของแบบจําลองทั้งสามในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกทั้งที่เปน
บริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขายแบบ WAN ดวย โดยแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR 
เปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ดังที่กลาว
มาแลวในบทที่ 2 แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่จะ       มาแยงใช
แบนดวิดทในโครงขายจากแหลงกําเนิดที่เปนบริการ GFR ในการจําลองแบบจะมีการเพิ่มจํานวน
แหลงกําเนิดมากขึ้นโดยมีแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เพิ่มเขาไปสวิตชละ 1 แหลงใน
แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers และ Peer to Peer 10 Routers สวนแบบจําลอง Chain จะเพิ่ม
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เขาไปในตนทางกลุมตางๆ (กลุม A, กลุม B, กลุม C และกลุม 
D) กลุมละ 1 แหลงกําเนิด และกําหนดแบนดวิดทสําหรับการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดใหกับ
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR เปน 50% ของความจุขายเชื่อมโยงสูงที่สุด สวน      
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR มีแบนดวิดทเปน 35% ของความจุขายเชื่อมโยงสูงที่สุด     ถา
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR ไมสงขอมูล แหลงกําเนิดทราฟฟกของบริการ GFR จะสงขอมลู
จํานวนมากจนกระทั่งถึงชวงเวลาที่แหลงกําเนิดไมสามารถสงขอมูลไดเพราะไมมีที่วางใน        บัฟเฟอร  
 

5.3  การหาสมรรถนะของ TCP 
 

 กอนทีจ่ะกลาวถึงการหาสมรรถนะของ TCP เราจะกลาวถงึโครงสราง Protocol Data Unit 
(PDU) ของแตละชั้นกอนเพื่อทราบถึงสถาปตยกรรมในแตละชั้นและวิธีการคํานวณหาสมรรถนะ โดย
โครงสราง PDU ในแตละชั้นแสดงดังรูปที ่5.5  
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 เมื่อขอมูลในช้ัน Application มาถึงชั้น TCP จะถูกแบงออกเปนแพ็กเกตยอยๆ เรียกวา TCP 
Maximum Segment Size (MSS) ซึ่ง MSS จะเปนขอมูลจริงที่ผูใชตองการสง ในชัน้ TCP จะทาํการ
เพิ่มสวนหัวของ TCP ขนาด 20 ไบต เขาไปกับ Segment แลวสงไปทีช่ั้น Internet Protocol (IP) ซึ่งชั้น
นี้ก็จะเพิ่มสวนหวัของ IP เขาไปอีก 20 ไบต โดย Segment ที่เพิ่มสวนหัวของชัน้ TCP และ IP เขาไปจะ
เรียกวา Maximum Transmission Unit (MTU) จากนั้นแพก็เกตจะถูกสงไปที่ชัน้ ATM Adaptation 
Layer 5 (AAL5) ในชัน้ AAL5 นี้จะเพิ่มสวนทายเขาไปอีก 8 ไบตเพื่อใหแพก็เกตนี้อยูในรูปแบบเฟรม
ของ AAL5 จากนัน้ AAL5 ก็จะทาํการแบงเฟรมนี้ออกเปนเซลล ATM (ซึ่งม ี Payload ขนาด 48 ไบต
และสวนหัวขนาด 5 ไบต) โดยจะแบงบรรจุเฟรมนี้ลงในสวน Payload และเพิ่มสวนหัวเขาไปที่เซลล 
ATM ในสวนหัวของเซลล ATM จะมีบิต End of Message (EOM) ทุกๆเซลลของเฟรม  โดยบิต EOM 
จะถูกตั้งไวเปน 0 ยกเวนเซลลสุดทายของ เฟรมจะถูกตั้งไวเปน 1 ซึ่งบิต EOM จะถูกใชสําหรับใหชั้น 
ATM รูขอบเขตของเฟรม 
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รูปที่ 5.5 ชั้นและโครงสราง Protocol Data Units ของ TCP/IP บนโครงขาย ATM 
 

 เมื่อโครงขาย ATM ไดมีการใชโพรโทคอล TCP/IP สมรรถนะของโครงขายจากตนทางจนถงึ
ปลายทางสามารถพจิารณาไดจากชัน้ TCP ในรูปของวิสัยสามารถของ TCP การวัดคาวิสัยสามารถ
ของTCP ทุกตัวที่สงขอมูลผานเขาไปในสายสงที่เปนคอขวดตอความจุทัง้หมดของสายสงที่เปนคอขวด
จะไดคาสมรรถนะของ TCP ซึ่งเรียกวาประสิทธิภาพของโครงขาย (Efficiency of the Network) [8] 
 

 กําหนดให N คือจํานวนคูของแหลงกําเนดิกับปลายทางของ TCP ที่สงขอมูลเขาไปในโครงขาย
ที่มีความจุของสายสงเปนคอขวดซึ่งมีคาเทากับ R บิตตอวินาท ี ให iX คือวิสัยสามารถของ
แหลงกาํเนิดที ่i และให C คือวิสัยสามารถของ TCP ที่มากที่สุดที่เปนไปได (Maximum Possible TCP 
Throughput) ของสายสง ดังนัน้ประสิทธิภาพของโครงขายคือ อัตราสวนของผลรวมวิสยัสามารถของ 
TCP จริงๆ (Sum of TCP Throughput) ตอวิสัยสามารถที่เปนไปไดของ TCP สามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 
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ปได ุดท่ีเปนไที่มากที่ส TCP ถของวิสัยสามาร
TCP สามารถของผลรวมวิสัยพประสิทธิภา =   (5.1) 

 

หรือเขียนใหมไดดังนี้ 

C

X
N

i
i∑

== 1Efficiency      (5.2) 
 

คาวิสัยสามารถของ TCP ( iX ) เกิดจากการวัดที่ชัน้ TCP ของปลายทาง คาวิสัยสามารถคือ
จํานวนไบตทัง้หมดที่ปลายทางรับได (ไมรวมการสงแพ็กเกตใหมและแพ็กเกตสูญหาย) หารดวยเวลา
ทั้งหมดทีม่ีการตอ คาวิสัยสามารถที่เปนไปไดมากที่สุดของ TCP (C) คือคาวิสยัสามารถที่ชัน้ TCP 
ไดรับเมื่อสงขอมูลไปบนโครงขายที่มีความจุของสายสงเปน R ในวทิยานพินธนี้สวนใหญจะใชขนาด
แพ็กเกตของ TCP (MSS) เทากับ 1,460 ไบต ซึ่งเปนขนาดแพ็กเกตที่ใชสงในระบบ Ethernet LAN 
ฉะนั้นเราจะหาวิสัยสามารถที่เปนไปไดมากที่สุดของ TCP ดังนี ้
 

 เมื่อโพรโทคอล TCP ทํางานอยูบนการบริการ GFR ซึ่งมีอัตราเร็วในการสงขอมูลเปน 149.76 
Mbps และมีขนาด MTU เทากับ 1,500 ไบต ชั้น ATM จะไดรับขอมูลขนาด 1,460 ไบต (MSS) รวมกับ
สวนหัวของ TCP 20 ไบต, สวนหัวของ IP 20 ไบต, สวนหัวของ LLC 8 ไบต และสวนทายของ AAL5 
อีก 8 ไบต โดยจะมีการเติมบิตเพิ่มเขาไปเพื่อใหได 32 เซลล ATM ดังนั้นในแตละแพ็กเกตของ TCP ใน
ชั้น ATM จะมจีํานวนไบตทัง้หมด 1,696 ไบต ฉะนั้นคาวสิัยสามารถสูงสุดที่เปนไปไดคือ 1460/1696 = 
86.08% หรือ 128.921 Mbpsโดยประมาณ รูปที่ 5.5 แสดงชั้นและโครงสรางของ Protocol Data 
Units  
 

 ในโครงขายจะตองมีการจัดสรรใหคาวิสัยสามารถของแหลงกาํเนิดที่แขงขันกนัใชโครงขายมี
ความยุติธรรม (Fairness)  คาความยุติธรรมถูกกาํหนดขึ้นเพื่อเปนการรับประกนัการบริการ โดย
บริการ GFR ใชรับประกันอตัราบริการต่ําที่สุดใหผูใช คาความยุติธรรมของ TCP บนการบริการ GFR 
สามารถกําหนดใหเปนความสามารถอยางหนึ่งของการบริการ GFR เพื่อทาํใหคาวิสัยสามารถ
เหมาะสมตามคา MCR ของการตอทุกๆ คร้ังของ TCP ทีม่ีการสงขอมูลอยางตอเนื่องบนโครงขาย ATM  
กําหนดใหคาความยุติธรรมใชเปนดรรชน ีFairness Index (F) ซึ่งคา Fairness Index เปนฟงกชนัของ
ความแปรปรวนของวิสยัสามารถของ TCP [8,14] โดยเขียนเปนสมการที ่(5.3) ไดดังนี ้
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คา iX  คือคา Effective Throughput ของการตอที ่ i โดยคา Effective Throughput กําหนดใหเปน  
จํานวนแพ็กเกตที่ปลายทางรบัไดในชวงเวลาใดเวลาหนึง่ N คือจํานวนแหลงกําเนิด TCP และคา if  
คือคาแบนดวดิทที่ยุติธรรมของชองสัญญาณเสมือนแตละชองในโครงขาย ดังนั้นคา Fairness Index 
จึงมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 ถา Fairness Index มีคาเทากับ 1 แสดงวาชองสัญญาณเสมือนแตละชองมี
ความ         ยตุิธรรมในการสงขอมูลสูงทีสุ่ด 
 

แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers กําหนดใหคา if  สําหรับชองสัญญาณเสมือน VC1 ถึง 
VC5 เมื่อ MCR = 85% เปน 10 Mbps, 20 Mbps, 30 Mbps, 40 Mbps และ 50 Mbps ตามลําดับ 
และ if  สําหรับชองสัญญาณเสมือน VC1 ถึง VC5 เมื่อ MCR = 50% เปน 5 Mbps, 10 Mbps, 15 
Mbps, 20 Mbps และ 25 Mbps ตามลําดับ 
 

แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers กําหนดใหคา if  สําหรับชองสัญญาณเสมือน VC1 ถึง 
VC10 เมื่อ MCR = 85% เปน 10 Mbps (5 ชองสัญญาณเสมือน) และ 20 Mbps (5 ชองสัญญาณ
เสมือน) ตามลําดับ และ if  สําหรับชองสญัญาณเสมือน VC1 ถึง VC10 เมื่อ MCR = 50% เปน 5 
Mbps (5 ชองสัญญาณเสมอืน) และ 10 Mbps (5 ชองสัญญาณเสมอืน) ตามลําดบั 
 

แบบจําลอง Chain กําหนดใหคา if  เมื่อ MCR = 85% สําหรับชองสัญญาณเสมือน A1, B1, 
C1 และ D1 เทากับ 10 Mbps, สําหรับชองสัญญาณเสมือน A2, B2, C2 และ D2 เทากับ 20 Mbps, 
สําหรับชองสญัญาณเสมือน A3, B3, C3 และ D3 เทากับ 30 Mbps, สําหรับชองสญัญาณเสมือน A4, 
B4, C4 และ D4 เทากับ 40 Mbps และสําหรับชองสญัญาณเสมือน A5, B5, C5 และ D5 เทากับ 50 
Mbps       ตามลําดับ และลดคา if  เมื่อ MCR = 50% ลงเปน 5 Mbps, 10 Mbps, 15 Mbps, 20 
Mbps และ 25 Mbps ตามลําดับ 

 

 



บทที่ 6 
  

ผลการจําลองแบบและการวิเคราะห 
 
 บทนี้จะจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึมที่ไดเสนอขึ้นมาเพื่อปรับปรุงใหโครงขายมี     
ประสิทธิภาพมากขึ้น และจะกลาวถึงผลการจําลองแบบการทํางานของอัลกอริทึม BADT (Buffer 
Allocation with Dynamic Threshold) ซึ่งใชเทคนิค per VC Accounting รวมกับจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต 
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของ TCP โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค 
per VC Accounting และ DFBA บนแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers, Peer to Peer 10 Routers 
และ Chain ในโครงขายแบบ LAN และ WAN ผูวิจัยจะแบงพิจารณาแหลงกําเนิดทราฟฟกในโครงขาย
ออกเปน 2 กรณี (เพื่อศึกษาถึงความสามารถในการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุด) คือ กรณีแรกกําหนดให  
แบบจําลองมีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR (Greedy Source) ทั้งหมดในโครงขาย และในกรณี
ที่สองกําหนดใหโครงขายมีทั้งแหลงกําเนิดทราฟฟกืที่เปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย  
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR จะแยงใชแบนดวิดทจากแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ 
GFR ทําใหแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR สามารถใชแบนดวิดทไดเฉพาะแบนดวิดทที่เหลือ
จากแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เทานั้น ขอกําหนดตางๆ ของแบบจําลองไดกลาวมาแลว
ในบทที่ 5 นอกจากนั้นในบทนี้จะปรับพารามิเตอรของ TCP เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรของ 
TCP ที่มีตอสมรรถนะของอัลกอริทึมแบบตางๆ ดวย 
 

6.1 ผลการคาํนวณและการจําลองแบบของอัตราบริการตํ่าที่สุด 
 

ในสวนนี้จะพจิารณาถงึการรับประกันการสงขอมูลที่อัตราบริการต่ําทีสุ่ดในชองสัญญาณ
เสมือน (GFR VC) แตละชอง โดยจะเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและการจําลองแบบ เพื่อ
นําไปอางอิงกบัการรับประกนัขอมูลที่อัตราบริการต่ําที่สดุของอัลกอริทมึแบบตางๆ ในหวัขออ่ืนๆ ตอไป  
 

สําหรับการคํานวณหาอัตราบริการต่ําที่สุดจะพิจารณาจากคา MCR ที่โครงขายรับรองบริการ
ใหแกชองสัญญาณเสมือนแตละชอง โดยคิดเฉพาะคาวสิัยสามารถสูงสุดที่เปนไปได จากหัวขอที ่ 5.3 
คาวิสัยสามารถสูงสุดที่เปนไปไดของอัตราบริการต่ําที่สุด (Optimum Throughput หรือ OT) หาไดดังนี ้ 
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โดยใชขนาดแพ็กเกตของ TCP (MSS) เทากับ 1,460 ไบต และเพิ่มสวนหัวของ TCP 20 ไบต, 
สวนหัวของ IP 20 ไบต, LLC 8 ไบต และสวนทายของ AAL5 8 ไบต (รวมเปน 56 ไบต) และเซตคา 
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MCR เปน 85% ของความจุโครงขาย สวนการจําลองแบบการทํางานใชอัลกอริทึม EPD บน
แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers โดยมีแหลงกําเนิด TCP จํานวน 20 แหลงตอกบัเราเตอร 1 ตัวสง
ขอมูลผาน   ชองสัญญาณเสมือนเดียวกนั และลดความจุของสายสงโครงขายระหวาง ATM Switch 
กับเราเตอร ปลายทางของชองสัญญาณเสมือน VC1 ถึง VC5 จาก PCR = 149.76 Mbps ลงเปน 8.5 
Mbps, 17 Mbps, 25.5 Mbps, 34 Mbps และ 42.5 Mbps ตามลําดับ สวนแบนดวิดทของสายสงอืน่
กําหนดเปน 149.76 Mbps บัฟเฟอรที่สวติซมีขนาด 16,000 เซลล จุดเริ่มเปลี่ยน EPD เทากับ 14,400 
เซลล (90% ของขนาดบฟัเฟอร)  

 

ตารางที ่ 6.1 แสดงผลการคํานวณและการจําลองแบบของอัตราบริการต่ําที่สุด โดยคา 
Optimum Throughput เปนอัตราบริการต่ําที่สุดที่ไดจากการคํานวณในสมการที ่ (6.1) ซึ่งเปนอัตรา
บริการต่ําที่สุดที่เปนไปได สวน GFR Reference เปนอัตราบริการต่ําทีสุ่ดที่ไดจากการจําลองแบบ รูปที่ 
6.1 แสดง TCP Throughput ที่ปลายทางไดรับ ณ เวลาตางๆ ที่ไดจากการจําลองแบบ โดยแสดงผล
เฉพาะ TCP ปลายทาง 1 แหลงในชองสญัญาณเสมือนแตละชองเทานัน้ เชน TCP1 ในชองสัญญาณ
เสมือน GFR VC1 ซึ่งมีแหลงกําเนิด TCP1 ถึง TCP20 สงขอมูลผานชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 นี ้
หรือ TCP81 ใน        ชองสัญญาณเสมือน GFR VC5 ซึ่งมีแหลงกาํเนิด TCP81 ถงึ TCP100 สงขอมูล
ผานชองสัญญาณเสมือน GFR VC5 นี้ โดยแหลงกําเนิดในชองสัญญาณเสมือนเดียวกนัจะม ี TCP 
Throughput ใกลเคียงกนัมาก  จึงแสดงผลเพียง 1 แหลงกาํเนิด TCP เทานั้น สวนรูปที ่ 6.2 แสดง
ขนาด Congestion Windows ของแหลงกําเนิด TCP ทีไ่ดจากการจาํลองแบบ 
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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 ในชองสัญญาณเสมอืนตางๆ 
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6.1.1 การวิเคราะหผลของการคํานวณและการจําลองแบบของอัตราบริการต่ําที่สุด 
 

การสง TCP ทีม่ีขนาด MSS เทากับ 1,460 ไบตบนขายเชือ่มโยง 149.76 Mbps จะไดคา        
วิสัยสามารถสงูสุดที่เปนไปได (Maximum Possible Throughput) เปน 128.921 Mbps จากตารางที ่
6.1 กําหนดใหคา MCR เปน 85% ของขายเชื่อมโยง ซึ่งจะทําใหอัตราสงขอมูล TCP ที่ไดจากการ
จําลอง-แบบเปน 109.583 Mbps โดยคาวิสัยสามารถจากการจําลองแบบคิดเปน 99.867% ของคาวิสัย
สามารถจากการคํานวณ จึงถือวาโปรแกรมที่ใชทดสอบมีความนาเชื่อถือได คาวิสัยสามารถจากการ
จําลองแบบนี้เปนวิสัยสามารถที่แหลงกําเนิด TCP สงขอมูลไดจริงและจะนาํมาใชเปนตัวอางอิงเพื่อ
เปรียบเทียบวา อัลกอริทึมตางๆ สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สดุไดหรือไม ถาคาวิสยัสามารถที่
ปลายทางไดรับในชองสํญญาณเสมือนแตละชองมากกวาอัตราบริการต่ําที่สุดที่รับรองไว จะถือวา
โครงขายสามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดได 
 

 การเลือกเวลาที่เหมาะสมในการจําลองแบบ ใชการพจิารณาจากคาวิสัยสามารถ โดยถือวา
ชวงที่ระบบเสถียรจะใหคาวสัิยสามารถของทุกแหลงกําเนิดที่เวลาตางๆ คงที ่ ดังนัน้จึงเลือกใชเวลาใน
การจําลองแบบเทากับ 200 sec ดังแสดงในรูปที ่6.1 
 

รูปที่ 6.1 แสดง TCP Throughput ของแหลงกําเนิด TCP จํานวน 1 แหลงกาํเนิดในชอง-
สัญญาณเสมอืนแตละชอง โดยแหลงกําเนิดเหลานี้ตองแยงกนัใชแบนดวิดทจากแหลงกําเนิด TCP 
จํานวน 20 แหลงและออกจากเราเตอรตัวเดียวกนั ผานชองสัญญาณเสมือนเดียวกนั และถือวาไมมี
ขอมูลสูญหายใน เราเตอร ดังนัน้อัตราการสงขอมูลในแหลงกาํเนิด TCP แตละแหลงในเราเตอรเดียวกนั
ควรมีคาใกลเคียงกนั เชน ในชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 โครงขายรับรองบริการต่ําที่สุดเทากับ 8.5 
Mbps ดังนัน้ TCP1 จึงมีอัตราสงขอมูลเปน 8.5/20 = 0.425 Mbps ดังแสดงในรูปที ่6.1 เมื่อ
เปรียบเทียบ     แหลงกาํเนิดนี้กับแหลงกาํเนิดที่สงผานเราเตอรอ่ืน คาวสัิยสามารถทีส่งไดจะแตกตางกนั 
ขึ้นอยูกับคา PCR ของสายสงระหวาง ATM Switch กับเราเตอรปลายทาง ดังนัน้วิสยัสามารถของ
แหลงกาํเนิด TCP81 ซึ่งม ีPCR ของสายสงปลายทาง 42.5 Mbps จึงมีคาสงูสุด และลดลงใน
แหลงกาํเนิด TCP61, TCP41, TCP21 และ TCP1 ตามลําดับ แตสําหรับการใชงานในแบบจาํลองอื่นๆ 
จะถือวาสายสงทุกสายมีคา PCR เปน 149.76 Mbps และชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีคา MCR 
แตกตางกนั ดังนัน้        แหลงกําเนิด TCP จึงสามารถนําแบนดวิดทที่เหลือจากการรบัประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุด (เชน MCR = 85% ของความจุขายเชื่อมโยงสงูสุด จะมีแบนดวิดทเหลือในขายเชือ่มโยง
เทากับ 15% ของความจ ุ    ขายเชื่อมโยงสูงสุด) มาใชสงขอมูลเพิ่มได เพื่อเพิ่มคาวสัิยสามารถของ TCP 
ใหสูงขึ้น ซึ่งขึ้นอยูกับ   ประสิทธิภาพการจัดการบัฟเฟอรของอัลกอริทมึที่นาํมาใชงาน 
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นอกจากพจิารณาคาวิสัยสามารถที ่ TCP สงไดแลว ตองพิจารณาความยุติธรรมในการสง

ขอมูลดวย จากตารางที ่ 6.1 คาความยุติธรรมในการสงขอมูลมีคาเปน 1 โดยในชองสัญญาณเสมือน
แตละชองสามารถสงขอมูลไดเทากับ PCR ของสายสงระหวาง ATM Switch กับเราเตอรปลายทาง แต
ในการจาํลองแบบอื่นๆ จะมีแบนดวิดทเหลือในสายสง ดังนัน้เพื่อความยุติธรรม แหลงกาํเนิดควรสง
ขอมูลไดเกินอตัราบริการต่ําที่สุดที่รับประกันไว โดยขึ้นกับคาถวงน้ําหนกั (MCR) ของชองสัญญาณ
เสมือน     แตละชอง 
 

รูปที่ 6.2 แสดง CWND (Congestion Windows) ของแหลงกําเนดิ TCP แหลงกําเนิดใน        
ชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 มีอัตราบริการต่ําที่สดุเปน 8.5 Mbps ถือวามกีารรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดต่ํากวาชองสญัญาณเสมือน GFR VC2 ถึง GFR VC5 ดังนัน้จึงมีจํานวนแพ็กเกตที่ถกู
แท็กจาก    อัลกอริทึม F-GCRA ใน UPC มากที่สุด และแพ็กเกตเหลานี้มโีอกาสถูกทิ้งที่สวิตชมากกวา
แพ็กเกตของแหลงกาํเนิดในชองสัญญาณเสมือนอืน่ๆ ดวย เมื่อแพ็กเกตถกูทิ้งที่สวิตช ทําให
แหลงกาํเนิด TCP ตองสงแพก็เกตทีถู่กทิง้เหลานี้ใหมอีกครั้ง โดยหยุดสงขอมูลอ่ืนๆ จนกวาจะ
ไดรับแพ็กเกตเหลานี้ครบ   แหลงกาํเนิดในชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ตองสงแพ็กเกตที่ถกูทิ้งใหม
จํานวนมากทีสุ่ด จึงเกิดการ     แขงขันในการ Retransmit ขอมูลจากแหลงกาํเนิด TCP ทั้ง 20 แหลงใน
ชองสัญญาณเสมือนเดียวกนัมากขึ้น ดังนัน้คา CWND ในการสงขอมลูใหมของแหลงกําเนิด TCP1 ถึง 
TCP20 จึงเพิม่ข้ึนชามาก  และแหลงกําเนิด TCP สามารถสงขอมูลไดเร็วขึ้นเมื่อการรับประกันอตัรา
บริการต่ําที่สุดมีคามากขึ้น  
 

คา CWNDmax ของแหลงกําเนิด TCP มีคาสูงที่สุดเทากับขนาดบัฟเฟอรของการสง TCP ซึ่งใน
การจําลองแบบกําหนดไวเทากับ 64 KB ดังนัน้เมื่อกลไก SACK TCP สงขอมูลทีสู่ญหายใหมอีกครั้ง 
ระดับ CWND จะเพิม่ข้ึนแบบเชิงเสน และคา CWND จะถูกขลิบเมื่อ CWND ≥ 64 KB เนือ่งจาก       
บัฟเฟอรของการสงขอมูล TCP ลน ดังแสดงในรูปที ่6.2 (จ) 
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6.2 ผลการจาํลองแบบผลกระทบของพารามเิตอรตางๆ ที่สําคญั สําหรับการบริการขอมลู GFR 
 

6.2.1 ผลกระทบของการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO (Low Buffer Occupancy) ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

 ผลการจําลองแบบในสวนนีแ้สดงการศึกษาถงึผลกระทบในการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของ            
อัลกอริทึม BADT ที่มีตอสมรรถนะ TCP โดยเปรียบเทยีบกับอัลกอริทึม Double-EPD, อัลกอริทึม Double-
EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม DFBA บนแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ใน
โครงขายแบบ WAN จุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม BADT มีหลายจุดเริ่มเปลี่ยน เชน จุดเริ่ม-เปลี่ยน HBO 
(High Buffer Occupancy) เปนจุดเริ่มเปลี่ยนดานสูง จุดเริ่มเปลี่ยน LBO (Low Buffer Occupancy) เปน
จุดเริ่มเปลี่ยนดานต่ํา ระดับ Fair Share (จุดเริ่มเปลี่ยน Ti) และจุดเริ่มเปลี่ยน THi แตระดับ Fair Share 
และจุดเริ่มเปลี่ยน THi เปนจุดเริ่มเปลี่ยนที่สวิตชจะเปนตัวคํานวณหาอัตโนมัติเมื่อมแีพ็กเกตใหมเขามาที่
สวิตช    สวนจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และ HBO เปนจุดเริ่มเปลี่ยนที่มีคาคงที ่(Global) จําเปนตองกาํหนด
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่แนนอน จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เปนจดุเริ่มเปลี่ยนทีม่ีความสาํคัญในการรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดเปนลําดับแรก เพราะทาํหนาที่ทิง้แพ็กเกตที่ถูกแท็กมา มผีลใหวิสัยสามารถของ TCP ลดลง
ไดเนื่องจากเซลลเกิดการสญูหาย ในการจําลองแบบนีจ้ะทําการปรับ        จุดเริ่มเปลี่ยน LBO ทลีะจุด เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ที่มีตอวิสัยสามารถและความ     ยุติธรรม 
 

คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล 
และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตช เทากับ 500 กิโลเมตร ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 
2,000 กิโลเมตร 

 

 คาที่ปรับ LBO เทากับ 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 แสดงประสิทธิภาพและคาความยุติธรรมของ         
อัลกอริทึมตางๆ เมื่อปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
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• ผลการปรับจดุเริ่มเปลีย่น LBO   
 
ตารางที ่6.2 ประสิทธิภาพของโครงขาย 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 คาความยุติธรรม 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 ผลการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของโครงขาย เมื่อปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
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รูปที่ 6.4 ผลการเปรียบเทยีบคาความยุตธิรรม เมื่อปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
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6.2.2 การวิเคราะหผลกระทบของการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO (Low Buffer Occupancy) ที่มีตอ
สมรรถนะ TCP 
 

 จากผลการจําลองแบบดังแสดงในตารางที ่6.2 และรูปที ่6.3 เปนการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน 
LBO พบวาประสิทธิภาพของโครงขายในการสงขอมูล TCP ของบัฟเฟอรขนาด 16,000 เซลลใน          
อัลกอริทึมตางๆ จะมีคาสงูในชวง 12.5 เปอรเซ็นตของขนาดบัฟเฟอร (2,000 เซลล) ซึ่งมีคามากทีสุ่ด    ที่
บัฟเฟอรขนาดคานี้เนื่องจากมีการใชงานบฟัเฟอรไดอยางเต็มประสิทธภิาพ โดยคาประสิทธิภาพเรียงจาก
มากไปนอยไดดังนี้อัลกอริทมึ Double-EPD, DFBA, BADT และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting มีประสิทธิภาพเปน 98.0231%, 97.3498%, 96.8819% และ 96.7382% ประสิทธภิาพใน
การสงขอมูลของอัลกอริทึมตางๆ จะมีคาลดลงเมื่อระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคานอยกวา 2,000 เซลล   
เนื่องจากที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนนอยกวา 2,000 เซลลมีจาํนวนแพก็เกตที่ถูกแท็กเขาไปใชบัฟเฟอรไดนอย
เกินไปอันเนื่องมาจากกลไกการทิง้แพ็กเกตของจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และมีแพ็กเกตที่เสียเกิดขึ้นใน   
โครงขาย เมื่อแพ็กเกตที่เสียนี้ไปถึงปลายทางแลว ปลายทางไมสามารถใชงานแพ็กเกตนั้นได จึงตองมีการ
สงแพ็กเกตนัน้ใหมทาํใหสูญเสียแบนดวิดทในโครงขายและทําใหประสิทธิภาพลดลง ระดับ        จุดเริ่ม
เปลี่ยน LBO ของอัลกอริทมึ BADT และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ที่ระดับสูงกวา
ระดับ 2,000 เซลลจะมีคาประสิทธิภาพลดต่ําลงไปเรื่อยๆ เมื่อระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคาเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากบฟัเฟอรของสวิตชมีการใชงานต่าํลงเรื่อยๆ แตอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA มีคา
ประสิทธิภาพลดลงเมื่อระดับจุดเริ่มเปลี่ยนสูงกวาระดับ 2,000 เซลลและสูงขึ้นเลก็นอยในชวง 8,000 เซลล 
(50% ของขนาดบัฟเฟอร) เนื่องจากที่ระดับสูงกวา 2,000 เซลล แพ็กเกตที่ถูกแท็กสามารถเขาใชบัฟเฟอร
ไดมาก แตระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ที่มีคาสูงเกนิไปอาจเปนสาเหตุใหแพ็กเกตที่ไดรับการประกันขอมูลไว
ถูกทิง้ที่สวิตช และแพ็กเกตทีถู่กแท็กมาใชงานบฟัเฟอรได ซึ่งแพก็เกตเหลานี้ถือวาเปนแพ็กเกตที่ไมสมควร
ไดรับการรับรองอัตราสงขอมูล   

 

 จากตารางที ่6.3 และรูปที่ 6.4 แสดงคา Efficiency และ Fairness Index หรือความยุติธรรมใน
การสงขอมูล TCP ตามลําดบั โดยจะพบวาคา Fairness Index ของอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA 
มีคาสูงที่สุดทีร่ะดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากับ 0% ของขนาดบฟัเฟอร แตมีประสิทธิภาพต่ําที่สุดที่ระดับ
จุดเริ่มเปลี่ยน LBO คานี ้ดังแสดงในตารางที ่6.2 และรูปที ่6.3 เนื่องจากที่ระดับจดุเริ่มเปลี่ยน LBO 
เทากับ 0% ของขนาดบฟัเฟอร ทําใหทุกแพ็กเกตที่ถูกแท็กมาจากสวน UPC ถูกทิง้ที่สวิตช และแพ็กเกตที่
ไดรับการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุดเทานัน้ที่ใชงานบัฟเฟอรได จึงทาํใหโครงขายมีความ   ยุติธรรมในการ
สงขอมูลสูงทีสุ่ด แตการทิง้แพ็กเกตที่ถูกแท็กโดยที่บัฟเฟอรยังมกีารใชงานต่ําจะทาํใหประสิทธิภาพของ
โครงขายลดลง ดังนัน้การเลอืกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO จึงจาํเปนตองพิจารณาทั้งประสิทธิภาพและความ
ยุติธรรมในการสงขอมูลในโครงขายควบคูกันดวย คา Fairness Index ของ        อัลกอริทึม Double-EPD 
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และ DFBA มคีาลดลงเมื่อเพิ่มระดับจุดเริม่เปลี่ยน LBO สําหรับคา Fairness Index ของอัลกอริทมึ 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ BADT มีคาสูงที่สุดที่ระดับ จุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
เทากับ 30% และ 12.5% ของขนาดบฟัเฟอรตามลําดบั คา Fairness Index ของระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
เทากับ 2,000 เซลล (มีประสิทธิภาพของทกุอัลกอริทึมสูงที่สุด) เรียงจากมากไปนอยไดดังนี ้อัลกอริทึม 
BADT, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และ Double-EPD เปน 0.9991%, 
0.9907%, 0.9118% และ 0.9084% โดยอัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรมในการสง    ขอมูลสูงทีสุ่ด 
เนื่องจากอัลกอริทึม BADT มีการนาํเอาแบนดวิดทที่เหลือจากชองสญัญาณเสมือนที่มกีารใชงานแบนด
วิดทต่ํามาแบงใหกับชองสญัญาณเสมือนที่มีความตองการใชแบนดวิดทสูง ซึ่งดีกวาทิ้งแบนดวดิทที่ไมใช
งานไวโดยเปลาประโยชน โดยการแบงแบนดวิดทจะขึ้นอยูกับคา MCR อัลกอริทึม BADT และ Double-
EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มกีารนับจาํนวนเซลลที่ถูกแท็กในบฟัเฟอรและทิ้งเซลลเหลานี้
ออกไปเมื่อมีจาํนวนเซลลมากเกินกวาระดบั LBO ดวยเหตุนี้จงึทาํใหอัลกอริทึมทัง้สองมีคา Fairness 
Index มากกวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ โดยอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA จะไมมีการนับเซลลทีถู่กแท็กใน
บัฟเฟอร ฉะนัน้อัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA จงึไมทราบวา ชองสัญญาณเสมือนใดมีการใชงาน
บัฟเฟอรของเซลลที่ถูกแท็กมากกวากัน เมื่อความยาวคิวเกินจุดเริ่มเปลี่ยน LBO สวิตชจึงไมทราบวาควร
จะทิง้เซลลของชองสัญญาณเสมือนชองใดออกไปกอน จึงทําใหอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA ทิ้ง
เซลลที่แทก็แบบสุม และเปนสาเหตุใหคาความยุติธรรมต่ํากวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
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6.2.3 ผลกระทบของการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO (High Buffer Occupancy) ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

 สวนนี้แสดงผลกระทบในการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ของอัลกอริทึม BADT ทีม่ีตอ
สมรรถนะ TCP โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Double-EPD, อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ    per 
VC Accounting และอัลกอริทึม DFBA 
 

คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากับ 2,000 เซลล 
และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตช เทากับ 500 กิโลเมตร ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 
2,000 กิโลเมตร 

 

 คาที่ปรับ HBO เทากับ 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95% ของขนาดบัฟเฟอร 
 

 ตารางที ่6.4, ตารางที ่6.5 และรูปที ่6.5 แสดงประสิทธภิาพและคาความยุติธรรมของอัลกอริทึม
ตางๆ 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 คาความยุติธรรม 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 ผลการเปรียบเทยีบคาความยุตธิรรม เมื่อปรับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO 
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6.2.4 การวิเคราะหผลกระทบของการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO (High Buffer Occupancy) ที่มีตอ
สมรรถนะ TCP 
 

 สําหรับการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ของอัลกอริทมึตางๆ จะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ประสิทธิภาพและคาความยุติธรรมในการสงขอมูลมากนัก ดังแสดงในตารางที ่6.4 และ 6.5 และ    รูปที่ 
6.5 เนื่องจากเราถือวาบัฟเฟอรมีขนาดใหญมาก สามารถรองรับจํานวนเซลลที่รับประกันอัตราบริการต่ํา
ที่สุดไวได โดยไมทําใหเกิดการสูญเสียเซลลเหลานี้ที่สวิตช แตจะมีผลกระทบเมื่อ            แหลงกาํเนิดท
ราฟฟกเปนบริการ GFR ถูกแยงใชแบนดวดิทจากบรกิารอื่นๆ เชนบริการ rt-VBR เปนตน ซึ่งบริการ rt-VBR 
ถือเปนบริการที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาบริการ GFR ดังนัน้แหลงกาํเนิดทราฟฟกของบริการ GFR จะ
เขาใชบัฟเฟอรไดก็ตอเมื่อมีที่วางในบัฟเฟอรเหลือจากบริการ rt-VBR เทานั้น ซึ่งจะไดศึกษาในหัวขออ่ืน
ตอไป สําหรับประสิทธิภาพที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO คาตางๆ ของแตละ           อัลกอริทึมมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอน จึงไมสามารถนาํมาพิจารณาเพื่อเลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ได คาความ
ยุติธรรมของอัลกอริทึม Double-EPD, DFBA และ BADT มีคาสูงที่สุดที่ระดับ         จุดเริ่มเปลี่ยน HBO 
เทากับ 90% (14,400 เซลล) ของขนาดบัฟเฟอรโดยมีคาความยุติธรรมเปน 0.9089, 0.9119 และ 0.9971 
ตามลําดับ โดยอัลกอริทึม BADT ใหคาความยุติธรรมสูงที่สุด สวนอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ 
per VC Accounting มีคาความยุติธรรมสูงที่สุดที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO  เทากับ 95% ของขนาด
บัฟเฟอรโดยมคีาความยุติธรรมเปน 0.9771 
 

 การเลือกระดบัจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ของอัลกอริทึม BADT มีความสาํคญั
ตอประสิทธิภาพและความยุติธรรม ในการสงขอมูล TCP จะตองเลอืกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO กอนโดย
เลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ที่ไมทาํใหเกิดปญหาความไมสมบูรณของแพ็กเกต TCP ในโครงขายซึ่งจะ
ทําใหสูญเสียแบนดวิดทโดยไมจําเปน เมือ่เลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO แลว ขั้นตอไปจึงมาเลอืกระดับ
จุดเริ่มเปลี่ยน LBO โดยระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ที่ดีควรทําใหแพ็กเกตที่ไดรับการ   รับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดสามารถสงขอมูลไดถึงปลายทาง โดยเลือกทิ้งแพก็เกตที่ถกูแท็กซึง่ถือวาเปนแพ็กเกตทีไ่ม
สมควรไดการรับรองการบริการ นอกจากนั้นระดับจุดเริม่เปลี่ยนที่ดีควรใหคา        วิสัยสามารถและความ
ยุติธรรมในการสงขอมูลสูงดวย ดังนัน้ในแบบจําลองทุกวิธีจงึเลือกใชจุดเริ่ม-เปลี่ยน LBO ที่ระดับ 2,000 
เซลล ซึ่งมีคาวสิัยสามารถและความยุติธรรมในการสงขอมูลสูงที่สุด         ดังแสดงในรูปที่ 6.3 และ 6.4 
สวนจุดเริ่มเปลี่ยน HBO เลือกใชที่ระดับ 14,400 เซลล  เนื่องจากใหความยุติธรรมในการสงขอมูลสูงที่สุด 
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6.2.5 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตช ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

ในการวิเคราะหผลกระทบของขนาดบฟัเฟอรที่สวิตชนัน้จําเปนตองกาํหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ให
คงที่แลวปรับขนาดบัฟเฟอรที่สวิตช ซึ่งในแบบจําลองจะกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ดังนี ้

 

 คาคงที ่จํานวนแหลงกําเนิดตนทาง 100 แหลง สงขอมูลผานชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) 5 
ชอง โดยแหลงกําเนิด TCP จํานวน 20 แหลงตอ 1 เราเตอรผานชองสญัญาณเสมือนชองเดยีวกนั 
ระยะทางระหวางเราเตอรกบัสวิตชเทากับ 500 กิโลเมตร ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 
กิโลเมตร และกําหนดระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และ HBO ของอัลกอริทึมตางๆ เปน 12.5% และ 90% 
ของขนาดบัฟเฟอร ตามลาํดบั 
 

 คาที่ปรับ ขนาดบัฟเฟอรที่สวิตชมีคาเปน 3,000, 6,000, 16,000 และ 25,000 เซลล  
 
 ตารางที ่ 6.6 ถึง 6.9 แสดงผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆที่สวิตชสําหรับอัลกอริทึม 
Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และ BADT ตามลําดับ 
 
 
• ผลการปรับขนาดบัฟเฟอร 
 
 
ตารางที ่6.6 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆ ที่สวติชสําหรับอัลกอริทึม 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 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆ ที่สวติชสําหรับอัลกอริทึม Double-EPD  
ที่ใชเทคนิค 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 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆ ที่สวติชสําหรับอัลกอริทึม 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 ผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรคาตางๆ ที่สวติชสําหรับอัลกอริทึม 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 การวิเคราะหผลกระทบของขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตช ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

 ผลการจําลองแบบของอัลกอริทึมตางๆ ในตารางที ่6.6 ถึง 6.9 แสดงใหเหน็วาวิสัยสามารถและ
ประสิทธิภาพของการสงขอมูลมีคาสูงเมื่อบัฟเฟอรมีขนาด 3,000 เซลล วิสัยสามารถและประสิทธิภาพมีคา
ลดลงเมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากการสงขอมลูบนบริการ GFR ที่มีการแทก็เซลลในสวน UPC 
จําเปนตองทิง้เซลลที่ถกูแท็กเหลานี้ที่สวิตช เพื่อปองกนัโครงขายเกิดความคับค่ังและปองกนัเซลลที่ไดรับ
การรับรองบริการสูญหาย ดังนัน้ที่บฟัเฟอรขนาด 3,000 เซลล จึงสามารถใชบัฟเฟอรไดเต็ม         
ประสิทธิภาพ และการใชงานบัฟเฟอรลดลงเมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญขึ้น สวนคา Fairness Index จะมีคา
แตกตางกนัในแตละอัลกอริทึมคือ คา Fairness Index ของอัลกอริทมึ Double-EPD มีคาลดลงเมื่อ       
บัฟเฟอรมีขนาดใหญขึ้น เนือ่งจากที่บฟัเฟอรขนาดใหญการครอบครองบัฟเฟอรของเซลลมีจาํนวนมาก 
ดังนัน้เซลลทีม่ีการรับประกนัอัตราบริการต่ําที่สุดในชองสัญญาณเสมอืนแตละชองจึงไมถูกทิ้งที่สวิตช และ
อัลกอริทึม Double-EPD ใชการพิจารณาคิวรวม (Global) จึงทาํใหไมมีการแยกจาํนวนเซลลที่เขามาใน
บัฟเฟอรของชองสัญญาณเสมือนแตละชอง เมื่ออัลกอริทึม F-GCRA ในสวน UPC ทําการแท็กเซลลที่ไม
สมควรไดการรับรองบริการ สงผลใหชองสญัญาณเสมือนที่มีคา MCR ต่ํามีจาํนวนเซลลที่ถูกแท็กมากกวา
ชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR สูง และเซลลที่ถกูแท็กนี้จะครอบครองทีว่างในบฟัเฟอรที่ต่ํากวาจุดเริ่ม
เปลี่ยน LBO ซึ่งทีว่างในบฟัเฟอรที่ต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO จะมีมากขึ้นเมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญข้ึน 
(พิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO เปน 12.5% ของขนาดบัฟเฟอร) เมื่อแหลงกําเนิดทุกแหลงมีอัตราสงขอมูล
เทากัน เซลลทีถู่กแท็กในชองสัญญาณเสมอืนที่มีคา MCR ต่ําจึงสามารถครอบครองบัฟเฟอรไดสูงกวาใน
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ชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR สูง และการครอบครองบัฟเฟอรของเซลลที่ถกูแท็กในชองสัญญาณ
เสมือนที่มีคา MCR ต่ําจะมคีาสูงขึ้นเมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญขึ้น ดังนัน้คา Fairness Index ของอัลกอริทึม 
Double-EPD จึงลดลง เมื่อเพิ่มขนาดบัฟเฟอร 
 

 สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting มีคา Fairness Index เพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ เมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
พิจารณาควิแยกกนัในชองสญัญาณเสมือน (per VC) แตละชอง และพิจารณาควิแยกกนัตามชนดิของบิต 
CLP เปนคิวของเซลลทีม่ีบิต CLP=0 และคิวของเซลลทีม่ีบิต CLP=1 โดยเซลลทีม่ีบติ CLP=1 จะถูก
จัดสรรใหใชแบนดวิดทไดยตุิธรรมมากขึ้นถามทีี่วางในบฟัเฟอรที่ต่าํกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มากขึน้ ถา 
บัฟเฟอรมีขนาดเล็กและแหลงกําเนิดมีอัตราสงขอมูลสูง อัลกอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC 
Accounting จะไมสามารถทิ้งเซลลที่มีบติ CLP=1 ไดเหมาะสมตามคา MCR 
 

 สําหรับอัลกอริทึม BADT และ DFBA มีคา Fairness Index สูงเมื่อขนาดบัฟเฟอรเปน 16,000 
เซลล ซึ่งอัลกอริทึมทัง้สองพิจารณาเซลลในระดับชองสัญญาณเสมอืน อัลกอริทึม DFBA ใชการทิ้งเซลล
โดยพิจารณาจากความนาจะเปนในการทิง้เซลลตามคา MCR (P{Drop}) ถาแหลงกาํเนิดไดรับการประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุดไวสูง อัลกอริทึม DFBA สามารถเลอืกทิ้งเซลลไดยุติธรรมกวากรณีที่ประกันอตัรา
บริการต่ําที่สุดไวที่คาต่ําๆ เนื่องจากอัลกอริทึม DFBA ไมไดสนใจจํานวนเซลลที่มีบิต CLP=1 ที่ครอบครอง
บัฟเฟอรในชองสัญญาณเสมือนแตละชองเมื่อ X ≤ LBO ดังนัน้เซลลที่มีบิต CLP=1 ในชองสัญญาณ
เสมือนที่มีคา MCR ต่ําๆ (มีเซลลที่มีบิต CLP=1 มาก) จึงสามารถครอบครอง บัฟเฟอรไดมากขึ้นเมื่อ
บัฟเฟอรมีขนาดใหญขึ้น และอัลกอริทึม DFBA ยังทาํการทิ้งเซลลที่ไดรับการรับรองบริการต่ําที่สดุตาม
ความนาจะเปน P{Drop} สงผลใหมีการทิ้งเซลลที่ไดรับการรับรองบริการโดยที่มทีีว่างในบฟัเฟอร 
ประสิทธิภาพของโครงขายจึงลดลง 
 

สวนอัลกอริทมึ BADT พิจารณาเลือกทิง้เซลลที่มีบิต CLP=1 ในชองสัญญาณเสมอืนแตละชอง
ตามการถวงน้าํหนักระดับจดุเริ่มเปลี่ยน LBO จึงทาํใหมคีวามยุติธรรมในการสงขอมลูของเซลลที่มบีิต 
CLP=1 สูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ โดยเซลลที่มีบิต CLP=1 จะถูกจัดสรรใหใชแบนดวดิทไดยุติธรรมมากขึ้นถา
มีที่วางในบัฟเฟอรที่ต่ํากวาจดุเริ่มเปลี่ยน LBO มากขึน้ (บัฟเฟอรขนาดใหญขึ้น) และยังทาํการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสงขอมูลโดยการนําแบนดวิดทที่เหลอืจากชองสัญญาณเสมือนที่มีการใชงาน แบนด
วิดทต่ําไปใหชองสัญญาณเสมือนทีม่ีความตองการสงขอมูลสูง โดยชองสัญญาณเสมือนเหลานีจ้ะไดรับ
การแบงแบนดวิดทตามคา MCR 
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6.2.7 ผลกระทบของจาํนวนแหลงกําเนดิที่ตอกับเราเตอร ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิด TCP ที่สงผานเขาไปในเราเตอร
เดียวกนั ชองสัญญาณเสมอืนชองเดียวกนั วามีผลกระทบกับวิสัยสามารถ, ประสิทธิภาพ และความ      
ยุติธรรมในการสงขอมูลอยางไร ในการวิเคราะหผลกระทบของจํานวนแหลงกาํเนิดทีต่อกับเราเตอรนี ้
จําเปนตองกาํหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆใหคงที่และปรับจํานวนแหลงกําเนิด ซึ่งในการจําลองแบบจะ
กําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ดังนี ้
 

 คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล
, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากบั 2,000 เซลล และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตชเทากับ 500 กิโลเมตร 
ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 กิโลเมตร 
 

 คาที่ปรับ จํานวนแหลงกาํเนดิ 1 TCP/Router, 5 TCP/Router, 10 TCP/Router, 20 TCP/Router 
และ 50 TCP/Router 
 

 ขอกําหนดอื่นๆ จะเปนไปตามแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ตารางที ่6.10 แสดงผลการ
จําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจํานวนแหลงกําเนิดที่ตอกบัเราเตอรสําหรับอัลกอริทึม Double-EPD  ตาราง
ที ่6.11 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอรสําหรับอัลกอริทึม 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ตารางที ่6.12 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลง
จํานวนแหลงกําเนิดที่ตอกบัเราเตอรสําหรับอัลกอริทึม DFBA และตารางที ่6.13 แสดงผลการจาํลองแบบ
การเปลี่ยนแปลงจํานวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอรสําหรับอัลกอริทมึ BADT  
 
 

• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอรสาํหรับ
อัลกอริทึม Double-EPD 

 
ตารางที ่6.10 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอร 
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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• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอร 

        สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
 
ตารางที ่6.11 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอร 
สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ 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 

 
• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอรสาํหรับ

อัลกอริทึม DFBA 
 
ตารางที ่6.12 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอร 
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 

 
• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอร 
       สําหรับอัลกอริทึม BADT 

 
ตารางที ่6.13 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเราเตอร 
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 การวิเคราะหผลกระทบของจาํนวนแหลงกาํเนิดที่ตอกับเราเตอร ที่มีตอสมรรถนะ TCP 
 

จํานวนการตอ (Connection) จะมีผลตอสมรรถนะของ TCP และคาความยุติธรม (Fairness) 
จากตารางที ่6.10 ถึง 6.13 พบวาความยตุิธรรมของทุกอัลกอริทึมมีคาสูงเมื่อมีแหลงกําเนิดจาํนวนมาก
ตอเขากับเราเตอร เนื่องจากแหลงกาํเนิดเหลานี้จะแยงกันสงขอมูลไปในชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) 
เดียวกนั ถาเซลลของแหลงกาํเนิดใดถูกแทก็ในสวน UPC เซลลนัน้จะถกูทิ้งที่สวิตชเมือ่การครอบครอง     
บัฟเฟอรรวมเกินจุดเริ่มเปลีย่น LBO เมื่อเซลลถูกทิง้ ปลายทางจะไมไดรับขอมูล ทําใหแหลงกําเนดิตองสง
ขอมูลใหมอีกครั้งตามกลไก TCP แตการสงขอมูลเหลานี้ใหมทําให CWND มีคาลดลงเนื่องจากเกดิเซลล
สูญหาย แหลงกําเนิดจงึสงขอมูลไดชาลง ดังแสดงในรปูที ่6.2 ทาํใหมีที่วางเหลือในบัฟเฟอร เมื่อเซลลที่
ไดรับการรับรองบริการต่ําทีสุ่ดมาถึงสวิตช เซลลที่ไดรับการรับรองเหลานี้จงึสามารถสงผาน  ขอมูลไดโดย
ไมถูกทิง้ที่สวิตช ถามีจํานวนแหลงกาํเนิดตอกับเราเตอรมากจะทําใหเราเตอรสามารถสงขอมูลออกไปที่
สวิตชไดเต็มความจุของสายสง ประสิทธิภาพของโครงขายจึงเพิ่มข้ึน แตการตอ      แหลงกาํเนิดจาํนวน
มากกับเราเตอร ทําใหวิสยัสามารถที่แตละแหลงกําเนดิไดรับลดลง  
 

จากผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแหลงกาํเนิดดังในตารางที ่6.10 ถึง 6.13 พบวา         
อัลกอริทึม BADT มีคา Fairness Index ของ TCP สูงทีสุ่ด เพราะวาอลักอริทึม BADT จะมีการนบัจํานวน
เซลลในแตละชองสัญญาณเสมือนไมใหเกินระดับ Fair Share ถาจํานวนเซลลในชองสัญญาณเสมือนใด
เกินระดับ Fair Share สวิตชก็จะทาํการทิง้เซลลที่ผานชองสัญญาณเสมือนนัน้ออกไป เมื่อมีการทิง้เซลลนี้
เกิดขึ้นจึงเปนผลทําให TCP มียุติธรรมมากขึ้น และยังสามารถรักษาวสิัยสามารถของแหลงกําเนิด TCP 
ไดเทากับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ดวย 
 

จากตารางที ่6.10 ถึง 6.13 ประสิทธิภาพของโครงขายในอัลกอริทึมทกุวิธีมีคาสูงทีสุ่ดเมื่อมี
แหลงกาํเนิดจาํนวน 1 แหลงตอกับเราเตอร เนื่องจากแหลงกําเนิดสามารถสงขอมูลผานเราเตอรไดโดยไม
มีแหลงกําเนิดอื่นๆ มาแยงใชงาน และขอมูลเหลานี้สามารถสงถงึปลายทางไดทัง้เซลลที่ถูกแท็กและเซลล
ที่ไดรับการรับรองบริการต่ําที่สุด จึงทาํใหชองสัญญาณเสมือนที่มีการรับประกันบริการต่ําที่สุดดวยคา 
MCR ต่ํา ซึ่งมเีซลลที่ถกูแท็กจากอัลกอริทมึ F-GCRA จํานวนมากสามารถสงถึงปลายทางได ความ
ยุติธรรมในการสงขอมูลของโครงขายทีม่ีเพียงแหลงกําเนิด 1 แหลงตอกับเราเตอรจึงมีคาลดลง  แต
โครงขายในการใชงานจริงมแีหลงกาํเนิดจาํนวนมากตอกับเราเตอร ทําใหมกีารแยงใชแบนดวิดทใน
โครงขาย และเกิดการสูญหายของเซลลจาํนวนมาก ประสิทธิภาพของโครงขายจึงลดลง เมื่อเพิ่มจํานวน
แหลงกาํเนิดทีต่อกับเราเตอร ขอมูลจะถกูสงเต็มความจุของสายสง ทําใหประสิทธิภาพของโครงขาย
เพิ่มข้ึน 
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6.2.9 ผลการจําลองแบบสมรรถนะ TCP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS (Maximum Burst Size) 
 

 โดยปกติแลวคา MBS ถูกตัง้ไวที่สองเทาของขนาดแพก็เกต [6]  แตในสวนนี้ผูวิจยัจะศึกษาการ
เปลี่ยนขนาด MBS วามีผลกระทบตอสมรรถนะ TCP อยางไร  
 

 คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล
, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากบั 2,000 เซลล และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตชเทากับ 500 กิโลเมตร 
ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 กิโลเมตร สวนขอกําหนดอื่นๆ เปนไปตามแบบจําลอง Peer 
to Peer 5 Routers ในบทที ่5  
 

 คาที่ปรับ  MBS เทากับ 1×AAL5-PDUs, 5×AAL5-PDUs และ 20×AAL5-PDUs 
 

• ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สาํหรับอัลกอรทิึม Double-EPD 
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รูปที่ 6.6 วิสัยสามารถของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) แตละชองสําหรับอัลกอริทึม 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

ใชเทคนิค per VC Accounting 
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รูปที่ 6.7 วิสัยสามารถของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) แตละชองสําหรับอัลกอริทึม Double-EPD  
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting 
 
 
ตารางที ่6.15 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MBS สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD  
ที่ใชเทคนิค 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 วิสัยสามารถของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) แตละชองสําหรับอัลกอริทึม 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 วิสัยสามารถของชองสัญญาณเสมือน (GFR VC) แตละชอง 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 การวเิคราะหผลของการจาํลองแบบเมื่อมีการเปลีย่นแปลงขนาด MBS (Maximum Burst Size)  
 

จากรูปที ่6.6 ถึง 6.9 และตารางที ่6.14 ถงึ 6.17 เมื่อคา MBS ของอัลกอริทึมตางๆ มีขนาดใหญ
ขึ้นประสิทธิภาพของการสงขอมูลเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ประสิทธิภาพมีคาลดลงเล็กนอย สวนคา 
Fairness Index มีคาสูงขึ้นเมื่อขนาด MBS มีคามากขึน้ เนื่องจากคา MBS มีผลกระทบกับขนาดของถัง 
Leaky Bucket  ตามอัลกอริทึม F-GCRA(1/MCR,BT + CDVT) โดยขนาดของถงั Leaky Bucket เทากับ 
BT + CDVT โดยที ่BT = (MBS-1)(1/MCR-1/PCR) และกําหนด CDVT=0 เมื่อมีทราฟฟกเขาสู      
โครงขาย  UPC จะทาํหนาทีค่วบคุมอัตราการสงขอมูล โดยตรวจดูวาทราฟฟกสงขอมูลถูกตองตาม    
ขอตกลงทีท่ําไวในการ Setup หรือไม ถากาํหนดให MBS มีขนาดใหญ ทําใหความทนทานตอเบิรสต (BT) 
มีคาสูง ดังนั้นแพ็กเกตจงึถูกแท็กนอย (โดยการแทก็แพก็เกตเพื่อบอกใหสวิตชรูวาแพ็กเกตเหลานีไ้มไดรับ
การรับรองอัตราบริการต่ําทีสุ่ดไว) และทําใหมีแพ็กเกตทีไ่ดรับการรับรองอัตราบริการต่ําที่สุดผานเขาสู
โครงขายจํานวนมาก แพ็กเกตเหลานี้จงึมโีอกาสสงถึงปลายทางไดมาก แตถา MBS มีขนาดเล็ก ทาํให
ความทนทานตอเบิรสตมีคาต่ํา จึงมีแพ็กเกตถูกแทก็จํานวนมาก แพ็กเกตที่ถกูแท็กเหลานี้สามารถ
ครอบครองที่วางในบัฟเฟอรเมื่อการครอบครองบัฟเฟอรต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ดังนัน้ใน            
ชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR สูง ซึ่งมจีํานวนแพ็กเกตที่ถูกแทก็ต่ําที่สุด จึงถูกชองสัญญาณเสมือน
อ่ืนๆ มาแยงใชงานบัฟเฟอรได ความยุติธรรมในการสงขอมูลจึงลดลง เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรใน
สวิตชเกนิจุดเริ่มเปลี่ยน LBO หรือเกิดความคับค่ังที่สวติช แพ็กเกตทีถู่กแท็กเหลานีจ้ะถูกทิ้งเปนลาํดับ
แรก จึงทําใหแพ็กเกตถกูทิง้ที่สวิตชจาํนวนมาก แตในเราเตอรแตละตัวจะมีแหลงกาํเนิดหลายแหลงตอ
รวมเพื่อสงขอมูลในชองสัญญาณเสมือนเดียวกนั จึงทาํใหประสิทธิภาพโดยรวมไมเปลี่ยนแปลง 
 

สําหรับผลกระทบกับอัลกอริทึมตางๆ นั้น อัลกอริทึม BADT มีคา Fairness Index สูงสุดคือ 
0.9994 (MBS=20×AAL5-PDUs) และมีคาเปลี่ยนเปลงไมมากนักแมขนาด MBS จะเปลี่ยนแปลงไป 
นอกจากนัน้ยงัมีประสิทธิภาพสูงใกลเคยีงกับอัลกอริทึม Double-EPD คือ 96.447% เพราะอัลกอริทึม 
BADT ใชการควบคุมจํานวนเซลลที่มีบิต CLP=1 ที่เขามาในบฟัเฟอรและเพิ่มวิสยัสามารถโดยการนํา
แบนดวิดทที่ไมถูกใชงานในชองสัญญาณเสมือนที่มีการใชแบนดวิดทต่ํา มาใหแกชองสัญญาณเสมือน ที่
ใชงานสูง ถึงแมวาอัลกอริทมึ Double-EPD จะมีประสิทธิภาพการสงขอมูลสูงกวาอลักอริทึมอ่ืนๆ แตก็มี
ความยุติธรรมในการสงขอมลูตํ่ากวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ เพราะอัลกอริทึม Double-EPD ไมสนใจวาเซลลที่
เขามาในบัฟเฟอรอยูในชองสัญญาณเสมอืนใด ถึงแมวาอัลกอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC 
Accounting จะมีความยุตธิรรมมากกวาอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA เพราะพิจารณาจํานวน
เซลลที่แทก็และไมแท็กซึง่ครอบครองบัฟเฟอรในชองสญัญาณเสมือนแตละชอง แตยังมีประสิทธิภาพและ
ความยุติธรรมในการสงขอมลูตํ่ากวาอัลกอริทึม BADT เนื่องจากมีเซลลถูกทิง้ที่สวิตชมากเกินไปโดยที่ยงั
มีแบนดวิดทในชองสัญญาณเสมือนเหลอืวางอยู สําหรับอัลกอริทึม DFBA ซึ่งพิจารณาเซลลในระดับ
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ชองสัญญาณเสมือนเฉพาะขอมูลที่ไดรับการรับประกันเทานั้น จึงทาํใหมีประสิทธิภาพต่ํากวา      
อัลกอริทึม Double-EPD และ BADT แตมี Fairness Index สูงกวาอัลกอริทึม Double-EPD  

 
6.2.11 ผลการจําลองแบบสมรรถนะ TCP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา MCR  (Minimum Cell Rate) 
 

 คา MCR เปนพารามเิตอรทีม่ีบทบาทสาํคัญในการรับประกันอัตราบรกิารต่ําที่สุดและแบงแบนด
วิดททียุ่ติธรรมในการสงขอมลู สําหรับการสงขอมูลของชองสัญญาณเสมือนทีม่ีคา MCR แตกตางกัน 
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองตองสงขอมลูไดอยางนอยเทากับอัตราบริการต่ําที่สุด (MCR) โดยในสวนนี้
จะทําการศึกษาผลกระทบของขนาด MCR ที่โครงขายรับประกันใหแหลงกาํเนิด ขอกําหนดตางๆ มีดังนี ้
 

 คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล
, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากบั 2,000 เซลล และระยะทางระหวางตนทางกับสวิตช เทากับ 500 กิโลเมตร 
ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 กิโลเมตร สวนขอกําหนดอื่นเปนไปตามแบบจําลอง Peer 
to Peer 5 Routers ในบทที ่5 
 

 คาที่ปรับ MCR เทากับ 50% และ 85% ของ PCR  
 
 

• ผลการจําลองแบบเมื่อ MCR = 50% ของความจุโครงขาย 
 
ตารางที ่6.18 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบเมื่อใชคา  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% ของความจุโครงขาย 

 
ตารางที ่6.19 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบเมื่อใชคา  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 การวเิคราะหผลของการจาํลองแบบเมื่อมีการเปลีย่นแปลงคา MCR  (Minimum Cell 
Rate) 
 

 จากตารางที ่6.18 และ 6.19 แสดงผลการเปรียบเทียบการจําลองแบบดวยอัลกอริทมึตางๆ เมื่อ
กําหนดใหคา MCR เปน 50% และ 85% ของความจุสายสงสูงสุด (PCR) เมื่อโครงขายรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดเปน 50% ของความจุสายสงสูงสุด อัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรมในการสงขอมูลสูงสุด
เปน 0.9996 และความยุติธรรมของอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting, DFBA 
และ Double-EPD มีคาลดลงตามลาํดับ และความยุตธิรรมของทุกอลักอริทึมมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อโครงขาย
รับประกันอัตราบริการต่ําที่สดุเปน 85% ของความจุสายสงสูงสุด โดยที่ทกุอัลกอริทมึมีประสิทธิภาพ
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
 

 เมื่อโครงขายรบัประกันอัตราบริการต่ําที่สดุเปน 50% ของความจุสายสงสูงสุด ทําให           
ชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีอัตราการรับประกันขอมูลตํ่า แตมีโอกาสในการนาํแบนดวิดทที่เหลือจาก
อัตราการรับประกันต่ําที่สุดมาใชงานไดมาก ประสิทธิภาพการสงขอมลูจึงเปลี่ยนแปลงเล็กนอย   เทานั้น 
สําหรับอัลกอริทึม BADT สามารถรับประกนัขอมูลไดยุติธรรมที่สุดทัง้คา MCR เปน 50% และ 85% ของ
ความจุสายสงสูงสุด 
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6.2.13 ผลการจําลองแบบสมรรถนะ TCP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU (Maximum 
Transmission Unit) 
 

 ในการจาํลองแบบสวนนี้จะทําการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU ของโพรโตคอล TCP เพื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงขนาด MTU วาจะมีผลอยางไรตออัลกอริทึมแบบตางๆ ทีเ่สนอขึ้นมาและสมรรถนะของ TCP ใน
กรณีของความยุติธรรม (Fairness) และคาวิสัยความสามารถ (Throughput) คา MTU ที่ไดเสนอขึ้นมาทํา
การจําลองแบบมีคาดังตอไปนี้คือ 552 ไบต, 1,500 ไบต, 8,192 ไบตและ 9,180 ไบต ซึ่งคาที่ไดเสนอขึ้นมา
ทําการจําลองแบบเปนขนาดของแพ็กเกตของ TCP ที่ถกูนํามาใชในปจจุบันคือขนาด 552 ไบต เปนขนาด
ของแพ็กเกตทีใ่ชสําหรับ IP ขนาด 1500 ไบต เปนขนาดของแพ็กเกตทีใ่ชใน     โครงขาย Ethernet ขนาด 
8,192 ไบตคือขนาดของ File Transfer และขนาด 9,180 คือขนาดแพก็เกตที่ใชสําหรับ IP ในโครงขาย ATM  
 

 การจําลองแบบนี้จะมกีารเปลี่ยนแปลงขนาด MTU ซึ่งขนาดของ MTU เทากับขนาดแพ็กเกตของ 
TCP รวมกับสวนหัวของ TCP และสวนหัวของ IP ฉะนั้นเมื่อมีการเปลีย่นแปลงขนาด MTU จะตองมีการ
หาประสทิธิภาพของ TCP ใหมทกุๆครั้งทีม่ีการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU วิธีการหาประสิทธ-ิภาพและ
สมรรถนะของ TCP แสดงในหัวขอที ่5.5 โดยขนาดแพ็กเกต TCP เปน 552 ไบตจะม ี         วิสัยสามารถที่
เปนไปไดที่มากที่สุดเทากับ 129.980 Mbps เมื่อขนาดแพ็กเกตของ TCP เปน 1,500 ไบต จะมีคาวิสัย
สามารถที่เปนไปไดที่มากที่สุดเทากับ 132.453 Mbps สวนขนาดแพ็กเกตของ TCP เปน 8,192 ไบต จะมี
คาวิสัยสามารถที่เปนไปไดมากที่สุดเทากับ 135.367 Mbps และเมื่อขนาดแพก็เกตของ TCP เปน 9,180 
ไบต จะมีคาวสัิยสามารถที่เปนไปไดที่มากที่สุดเทากับ 135.102 Mbps 
 

 ผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาดของ MTU ของอัลกอริทึมตางๆ ดังแสดงในตารางที ่
6.20 ถึง 6.23 โดยตารางที ่6.20 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอริทึม 
Double-EPD ตารางที ่6.21 แสดงผลการจาํลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU สําหรับอัลกอริทมึ 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ตารางที ่6.22 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลง
ขนาด MTU สําหรับ อัลกอริทึม DFBA และตารางที ่6.23 แสดงผลการจําลองแบบการเปลี่ยนแปลงขนาด 
MTU สําหรับอัลกอริทึม BADT  
 

 คาคงที ่ใชขนาดบัฟเฟอรทีส่วิตชเทากับ 16,000 เซลล, จุดเริ่มเปลี่ยน HBO เทากับ 14,400 เซลล
, จุดเริ่มเปลี่ยน LBO เทากบั 2,000 เซลล, TCP Window Size ที่ใชเปน 64 kB, Retransmission 
Timeout คือ 200 msec, โครงขายที่ใชทาํการจาํลองแบบ Peer to Peer 5 Routers และระยะทาง
ระหวางตนทางกับสวิตช เทากับ 500 กิโลเมตร ระยะทางระหวาง ATM Switch เทากับ 2,000 กิโลเมตร 
 

 คาที่ปรับ  MTU เทากับ 552 ไบต, 1,500 ไบต, 8,192 ไบตและ 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
ใชเทคนิค per VC Accounting 

 
ตารางที ่6. 21 ผลการจาํลองแบบการเปลีย่นแปลงขนาด MTU สําหรบัอัลกอริทึม Double-EPD  
ที่ใชเทคนิค 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 การวเิคราะหผลการจําลองแบบสมรรถนะ TCP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาด MTU 
(Maximum Transmission Unit) 
 

 จากตารางที ่6.20 ถึง 6.23 พบวาขนาด MTU เทากับ 8,192 ไบต มีผลทําใหประสิทธิภาพของทกุ
อัลกอริทึมมีคามากที่สุด เนือ่งจากสามารถแบงขอมูลทีต่องการสงออกเปนเซลล ATM ได 171 เซลลโดย
ไมตองเติม Padding ทําใหใชแบนดวิดทในการสงขอมูลคุมคาที่สุด มปีระสิทธิภาพการใชงาน     บัฟเฟอร
สูงที่สุด แพ็กเกตเกิดการสญูหายนอยทีสุ่ด สําหรับขนาด MTU เทากับ 552 ไบต, 1,500 ไบตและ 9,180 
ไบต มีประสิทธิภาพลดลง เพราะเซลลถูกทิ้งที่สวิตชเนื่องจากการครอบครองบัฟเฟอรเกิน จุดเริ่มเปลี่ยน 
LBO ทําใหแหลงกําเนิดตองสงขอมูลนัน้ใหมมีผลทําใหคาวิสัยความสามารถลดลง สวนคา Fairness 
Index ของทุกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุดที่ขนาด MTU เทากับ 1,500 ไบต 
 

สําหรับอัลกอริทึม DFBA นัน้มีวิสัยสามารถสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนๆ คือมีวิสัยสามารถสูงที่สุดเปน 
135.367 Mbps และวิสัยสามารถมีคาลดลงในอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per 
VC Accounting และ BADT แตอัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรมสูงที่สุดเปน 0.9998 และมีคา   ลดลง
ในอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และ Double-EPD ตามลําดบั 
เนื่องมาจากในอัลกอริทึม BADT จะใชจุดเริ่มเปลี่ยน LBO และระดับ Fair Share ในการทิ้งเซลลตางๆ 
ออกไปเพื่อปรับใหแตละชองสัญญาณเสมอืนมีการสงขอมูลไดอยางยุตธิรรม แตเนื่องจากการทิง้เซลลที่
สวิตชโดยใชจดุเริ่มเปลี่ยน LBO และระดับ Fair Share เพื่อทาํใหคาความยุติธรรมดีขึ้นนี้จะมีผลทาํใหคา
วิสัยความสามารถและประสิทธิภาพของ TCP ลดลงดวย 
 

 สาเหตทุี่เมื่อขนาด MTU เทากับ 8,192 ไบตแลวทําใหประสิทธิภาพของ TCP มากขึ้นเปนเพราะ
เมื่อ MTU เทากับ 8,192 ไบต จํานวนเซลลตอหนึง่แพ็กเกตมีคา 171 เซลล เมื่อความยาวคิวถงึ              
จุดเริ่มเปลี่ยน LBO (2,000 เซลล) แลวสวติชจะทําการทิง้แพ็กเกตที่ถกูแท็กออกไป แตการทิง้เซลลทั้ง
แพ็กเกตเปนจาํนวนมากจงึจะมีผลทาํใหความยาวคิวที่สวิตชลดต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ฉะนั้นถา
สวิตชทิง้เแพ็กเกตเพียงหนึง่แพ็กเกตจะไมเพียงพอเพราะหนึง่แพก็เกตมีจํานวนเซลลนอย โดยเฉพาะเมื่อ
ขนาด MTU เทากับ 552 ไบตและ 1,500 ไบต คือมีเพียง 12 เซลลและ 32 เซลลในหนึ่งแพก็เกต         
ตามลําดับ สวติชจึงตองทิ้งหลายๆ แพ็กเกตจึงจะเปนผลทําใหมีการใชแบนดวิดทของโครงขายต่าํลง   แต
ถาขนาด MTU เทากับ 9,180 ไบต จะทําใหมีจํานวนเซลลตอหนึง่แพก็เกตมาก (192 เซลลตอหนึง่
แพ็กเกต) เมื่อความยาวควิมากเกนิจุดเริ่มเปลี่ยน LBO สวิตชจะทาํการทิ้งแพก็เกตเปนจํานวนที่นอยกวา 
แตก็เพียงพอที่จะทําใหความยาวคิวต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO จึงเปนผลทาํใหมกีารใชแบนดวิดทสูง   แต
ยังคงใชแบนดวิดทต่ํากวากรณีขนาด MTU เทากับ 9,180 ไบต เนื่องจากเกิดแพ็กเกตไมสมบูรณข้ึนใน
โครงขายทาํใหแหลงกําเนิดตองสงขอมูลใหมอีกครั้ง และเกิดการสูญเสียแบนดวิดท 
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6.3 ผลการจาํลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers 
 

6.3.1 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมด ใน
โครงขาย Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะจําลองแบบการทาํงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 คือ อัลกอริทึม Double-EPD,            
อัลกอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC Accounting, อัลกอริทมึ DFBA และอัลกอริทึม BADT 
ในโครงขายแบบ LAN และ WAN โดยการจําลองแบบจะทดสอบกับแหลงกาํเนิดทราฟฟกทีเ่ปนบริการ 
GFR ที่มีการสงขอมูลตอเนือ่งตลอดเวลาเปนจํานวน 100 แหลงกําเนิด ซึ่งมีแหลงกําเนิด TCP จํานวน  
20 แหลงสงขอมูลในชองสญัญาณเสมือนชองเดยีวกนั และบัฟเฟอรในสวิตชมีขนาดจํากัด โดยในการ
จําลองแบบนี้ใหขนาดบฟัเฟอรมีคา 16,000 เซลล ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO ของอัลกอริทึม Double-
EPD, อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per-VC accounting, DFBA และ BADT มีคาเปน 14,400 
เซลล และระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคาเปน 2,000 เซลล  สวนขอกําหนดอื่นๆของแบบจําลอง Peer 
to Peer 5 Routers เปนไปตามหวัขอที ่5.1.1 
 

รูปที่ 6.10 แสดง Total Throughput ของชองสัญญาณเสมือนแตละชองของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่
มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN ตารางที ่ 6.24 แสดงผลการ
ทํางานของอัลกอริทึมทั้ง 4 โดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ 
LAN และรูปที ่6.11 แสดง Total Throughput ของชองสัญญาณเสมอืนแตละชองของอัลกอริทมึทั้ง 4 
ที่ม ี      แหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดโครงขายแบบ WAN  
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ในโครงขายแบบ 

LAN 
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รูปที่ 6.10 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 5 Routers ทีม่ีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 

 
 

ตารางที ่6.24 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย 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 ในโครงขายแบบ WAN 
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รูปที่ 6.11 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 5 Routers ทีม่ีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 

 
 

ตารางที ่6.25 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย 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 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-
VBR ในโครงขาย Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะทดสอบการปรับตัวในการสงขอมูลของแหลงกําเนิด TCP ในบรกิาร GFR    
ที่สงขอมูลอยางตอเนื่องตลอดเวลา (คงที)่ โดยพิจารณาผลการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุด วิสัย-
สามารถ ประสิทธิภาพ และความยุติธรรมของบริการ GFR เมื่อมีแหลงกําเนิดทราฟฟกจากบริการอื่นๆ 
ซึ่งมีลําดับความสําคัญสูงกวา เขามาแยงใชแบนดวิดทจากแหลงกาํเนิด TCP ของบริการ GFR โดย 
แหลงกาํเนิดทีใ่ชในกรณีนี้คอืแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR ซึ่งแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปน
บริการ rt-VBR จะสงขอมลูเปนชวงๆ (เบิรสต) บางชวงมกีารสงขอมูลและบางชวงไมมีการสงขอมูล 
โดยกําหนดอตัราสงขอมูลของแหลงกําเนดิทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR เปน 35 เปอรเซ็นตของ   
ความจุขายเชือ่มโยงสงูสุด สวนบริการ GFR ใชแหลงกาํเนิดทราฟฟกแบบคงที ่ โดยจัดสรรแบนดวิดท
รวมเปน 50 เปอรเซ็นตของความจุขายเชือ่มโยงสงูสุด ดังนัน้คา MCR สําหรับชองสัญญาณเสมอืนทัง้ 
5 ชองของบรกิาร GFR คือ 5 Mbps, 10 Mbps, 15 Mbps, 20 Mbps และ 25 Mbps ตามลําดับ 
แบบจําลองที่ใชในการทดสอบนี้เปนแบบจาํลองในรูปที ่ 5.1 โดยมีขอกําหนดของแบบจําลองดังใน
หัวขอที ่5.1.1  
 

 รูปที่ 6.12 แสดงการเปรียบเทียบ Total Throughput ในชองสัญญาณเสมือนแตละชองของ        
อัลกอริทึม Double-EPD, อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, อัลกอริทึม 
DFBA และอัลกอริทึม BADT ที่มทีั้งแหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR บน
แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ในโครงขายแบบ WAN 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers โดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟก

เปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขายแบบ WAN 
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รูปที่ 6.12 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 5 Routers ทีม่ีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

 
 

ตารางที ่6.26 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย 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 
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6.3.3 การวิเคราะหผลการจําลองแบบการทาํงานของแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers 
 

 แบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers นัน้ เปนแบบจําลองที่ใชทดสอบกรณีที่แหลงกําเนิดมี
ระยะทาง หรือเวลาประวิงในการสงขอมูลที่เทาๆ กัน แตมีการกําหนดคา MCR ที่แตกตางกนัใน
ชองสัญญาณเสมือนทั้ง 5 คือ 8.5 Mbps, 17 Mbps, 25.5 Mbps, 34 Mbps และ 42.5 Mbps 
ตามลําดับ อัลกอริทึมสําหรับการจัดสรรบัฟเฟอรที่ดีควรมีลักษณะทีด่ี 3 ประการ คือ ควรมีคาวิสัย
สามารถสงูกวาหรือเทากับคาเหมาะสมที่สดุ ซึ่งแสดงวาสามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดได มีคา
ประสิทธิภาพของโครงขายใกลเคียง 100 เปอรเซ็นต และควรมีคา Fairness Index ใกลเคียงคา 1 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบในโครงขาย LAN ซึ่งมีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 
ทั้งหมดในโครงขาย จากกราฟแทงในรูปที ่ 6.10 พบวาอัลกอริทมึทุกแบบสามารถรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมือนทุกชอง สําหรับอัลกอริทมึ Double-EPD และอัลกอริทึม 
DFBA จะใหคาวิสัยสามารถสูงกวา GFR Reference มากในชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ซึ่งมีคา 
MCR เทากับ 8.5 Mbps แตมีแนวโนมที่จะมีคาวิสยัสามารถต่าํลงใกลเคียงกับ GFR Reference ใน
ชองสัญญาณเสมือนชองอื่นๆ ทําใหความยุติธรรมในการสงขอมูลลดลงเล็กนอย ดังแสดงในตารางที ่
6.24 เมื่อเปรียบเทียบกับ    อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และวิธีการ 
BADT ซึ่งคาวิสัยสามารถสงูกวา GFR Reference ในชองสัญญาณเสมือนทุกๆ ชองตามคาถวง
น้ําหนกัของ MCR เนื่องจากอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA ใชการจัดสรรบัฟเฟอรแบบรวมกัน
สําหรับแพก็เกตที่ถูกแทก็มาจาก UPC ทาํใหชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ซึ่งมีคา MCR เทากบั 8.5 
Mbps มีจํานวนแพก็เกตทีแ่ท็กสูงที่สุดและแพ็กเกตเหลานี้มโีอกาสเขาไปในบัฟเฟอรได แตแพ็กเกตที่
ถูกแท็กในชองสัญญาณเสมอืน GFR VC5 ซึ่งม ี MCR เทากับ 42.5 Mbps มีโอกาสทีจ่ะเขาไปใน
บัฟเฟอรไดนอยกวา เพราะความยาวคิวรวมเกิน   จุดเริ่มเปลี่ยน LBO สวนอัลกอริทึม Double-EPD ที่
ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม BADT พิจารณาความยาวคิวของแพ็กเกตที่ถูกแท็กใน
ระดับชองสัญญาณเสมือน (per VC) จึงทาํใหสามารถรับประกันอตัราการสงขอมูลไดดีใน
ชองสัญญาณเสมือนทุกๆ ชอง และมีความยุติธรรมในการสงขอมูล 
 

 จากตารางที ่ 6.24 เมื่อคํานวณคาวิสัยสามารถ คาประสิทธิภาพ และคา Fairness Index ใน
กรณี  โครงขาย LAN ซึ่งมีแหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย อัลกอริทึมที่มีคา            
วิสัยสามารถและคาประสิทธภิาพเรียงลาํดบัจากสงูที่สุดไปตํ่าที่สุด ไดแก อัลกอริทมึ DFBA, BADT, 
Double-EPD และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ตามลําดับ โดยมีคาประสทิธิภาพ
เปน 96.9434%, 96.8294%, 96.6270% และ 96.2938% ตามลําดับ อัลกอริทึม BADT มีคา 
Fairness Index สูงที่สุด สามารถปรับปรุงความยุติธรรมจากอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per 
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VC Accounting, Double-EPD และ DFBA ไดเปน 0.11%, 6.6% และ 6.8% ตามลําดับ จะเหน็ไดวา 
เมื่อใชอัลกอริทึม DFBA ในโครงขาย LAN จะใหคาวิสยัสามารถและประสทิธิภาพสูงที่สุด คือ 
128.4045 Mbps และ 96.9434 % ตามลําดับ แตจะมีความยุติธรรม หรือ Fairness Index ต่ําที่สุด 
คือ 0.9306  สวนอัลกอริทมึ BADT ทีน่ําเสนอนัน้สามารถใหคา Fairness Index ที่สูงที่สุด คือ 0.9990 
อีกทั้งยังสามารถใหคา        วิสัยสามารถและคาประสิทธิภาพสูงเปนลําดับที่สอง จึงแสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึม BADT สามารถนาํมาใชงานไดอยางม ีประสิทธิภาพ 
 

 โครงขาย WAN ซึ่งมีแหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย จากรูปที่ 6.11 
แสดงใหเหน็ผลการจําลองแบบที่เกีย่วของกับการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุด โดยอัลกอริทึม 
Double-EPD และอัลกอริทมึ DFBA ไมสามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดในชองสัญญาณเสมือน 
GFR VC5 ได สวนอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม BADT 
สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมอืนทกุชอง และจาก  ตารางที ่ 6.25 
พบวาคาวิสยัสามารถและคาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมทกุแบบมีคาใกลเคียงกับในกรณีโครงขาย 
LAN แตมีคา Fairness Index ลดลง เนื่องจากเวลาประวิงที่สูงขึน้ของโครงขาย WAN ทําใหแพ็กเก
ตถูกสงไปถงึบฟัเฟอรชาและเกิดการใชงานบัฟเฟอรที่สวติชต่ํา จึงมทีีว่างในบฟัเฟอรมากขึ้นจนมคีวาม
ยาวควิใน   บัฟเฟอรต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ได และแพ็กเกตที่ถูกแท็กมีโอกาสเขาสูสวิตชไดมากขึ้น 
ดังนัน้เมื่อ  อัลกอริทึม F-GCRA ในสวน UPC แท็กแพก็เกตที่ไมสมควรไดรับการรับรองบริการ จึงสงผล
ให       ชองสัญญาณเสมอืนที่มีคา MCR ต่ํามีจํานวนแพ็กเกตที่ถูกแท็กมาก และแพ็กเกตที่ถูกแท็กนี้
จะ      ครอบครองที่วางในบัฟเฟอรที่ต่าํกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ทาํใหอัลกอริทึม Double-EPD และ
อัลกอริทึม DFBA ไมมีความยุติธรรมในการเขาครอบครองบัฟเฟอรถงึแมอัลกอริทมึทั้งสองจะมกีารทิง้
แพ็กเกตที่ถูกแท็กนี้เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรเฉลี่ยเกนิจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ก็ตาม สงผลใหวิสัย
สามารถของ   ชองสัญญาณเสมือนทีม่ีคา MCR สูงๆ มีคาลดลง สําหรับอัลกอริทมึ Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม BADT ใชการลดจํานวนแพ็กเกตที่ถกูแท็กใน
ชองสัญญาณเสมือนที่มีคา MCR ต่ําๆ เขาสูบัฟเฟอร ดังนัน้จึงมีทีว่างในบัฟเฟอรมากขึ้น เมื่อแพ็กเกต
ในชองสัญญาณเสมือนทีม่ีคา MCR สูงมาถงึจึงสามารถเขาสูบัฟเฟอรได อยางไรก็ตาม จะพบวา
อัลกอริทึม BADT จะใหคา Fairness Index สูงที่สุด คือ 0.9991 ดังแสดงในตารางที ่6.25 โดยสามารถ
ปรับปรุงความยุติธรรมจากอลักอริทึม Double-EPD, อัลกอริทึม DFBA และอัลกอริทึม Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ได 9%, 8.8% และ 0.84% ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเหน็วาในโครงขาย 
WAN อัลกอริทึม BADT ยังคงสามารถสงขอมูลไดอยางยุติธรรมที่สุด 
 

 รูปที่ 6.12 แสดงผลการจาํลองแบบการทํางานของแบบจาํลอง Peer to Peer 5 Routers โดย
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN พบวาอัลกอริทึมทุกแบบ
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สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดได แตคาวิสัยสามารถของอัลกอริทึมแตละแบบมีคาลดลง 
เนื่องจากชองสัญญาณเสมอืนที่สงทราฟฟกเปนบริการ GFR ถูกแยงใชแบนดวิดทไป 35% ของขาย
เชื่อมโยงสูงสดุ แตส่ิงทีน่าสังเกตคือ จากตารางที ่ 6.26 พบวาคา Fairness Index ของอัลกอริทึม 
Double-EPD,      อัลกอริทึม DFBA และอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มี
คาลดลงเมื่อเทียบกับตารางที ่ 6.25 เนื่องจากเซลลของแหลงกําเนิดทราฟฟกของบริการ rt-VBR ไดรับ
การจัดสรรบัฟเฟอรกอนเซลลของแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR เสมอ ดังนัน้จึงเกิดการสูญ
หายของเซลลของแหลงกาํเนิดทราฟฟกของบริการ GFR ที่ไมถูกแท็ก ทําใหคาประสิทธิภาพและ 
Fairness Index มีคา    ลดลง โดยคาประสิทธ-ิภาพเรยีงจากมากไปนอยคือ อัลกอริทึม Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, Double-EPD, DFBA และ BADT เปน 59.5622%, 57.8167%, 
57.5318% และ 55.3358% ตามลําดับ ถึงแมวาอัลกอริทึม BADT จะมีประสิทธิภาพต่ําที่สุด เนือ่งจาก
อัลกอริทึม BADT แบงระดับการครอบครองบัฟเฟอรของเซลลที่ถกูแท็กตามคา MCR และมีการจอง
แบนดวิดทที่เหลือไวสําหรับเซลล GFR ทีไ่มไดรับการแท็ก แตมีผลทําใหคา Fairness Index สูงที่สุด
เปน 0.9996 และสามารถปรับปรุงความยุติธรรมจากอลักอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค 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 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมด ใน
โครงขาย Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะจําลองแบบการทาํงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 บนแบบจําลอง Peer to Peer 10 
Routers ที่มีจาํนวนแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ทั้งหมด 200 แหลงกาํเนิด มีแหลงกําเนิด 
TCP จํานวน 20 แหลงสงขอมูลในชองสญัญาณเสมือนชองเดยีวกนั แหลงกําเนิดที่สงขอมูลเขามาที่
สวิตชมีระยะทางไมเทากันจงึทาํใหมีคาการประวิงเวลาไมเทากัน แบบจําลอง Peer to Peer 10 
Routers เปนแบบจําลองหนึ่งที่ศึกษาผลของการประวงิเวลาของแตละแหลงกําเนดิที่ไมเทากนั โดยใน
การ   จําลองแบบนี้กําหนดใหขนาดบฟัเฟอรมีคา 16,000 เซลล ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO มีคาเปน 
14,400 เซลล (90% ของขนาดบัฟเฟอร) และระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคาเปน 2,000 เซลล  สวน
ขอกําหนดอื่นๆ ของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers เปนไปดังหัวขอที ่5.2.2 
 

 รูปที่ 6.13 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN รูปที ่ 6.14 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่ม ี   
แหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN ตารางที ่ 6.27 แสดงผลการ
จําลองแบบของอัลกอริทึมทั้ง 4 โดยที่แหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขายแบบ 
LAN ตารางที ่ 6.28 แสดงผลการทํางานของอัลกอริทมึทั้ง 4 โดยที่แหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR     ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 99
• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ในโครงขายแบบ LAN 
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รูปที่ 6.13 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 10 Routers ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 

 

ตารางที ่6.27 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย 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 ในโครงขายแบบ WAN 
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รูปที่ 6.14 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Peer to Peer 10 Routers ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 

 

ตารางที ่6.28 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทัง้หมดในโครงขาย 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 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-
VBR ในโครงขาย Wide Area Network (WAN) 
 

การจําลองแบบการทาํงานในสวนนี้จะทดสอบกับแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers โดย
มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR จะสง
ขอมูลเปนชวงๆ (เบิรสต) ในสวนนี้จะเปนการทดสอบถึงการปรับตัวในการสงขอมูลของแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกที่เปนบริการ GFR เมื่อมีแหลงกําเนิดทราฟฟกทีเ่ปนบริการ rt-VBR แยงใชแบนดวดิทใน   
โครงขาย ชวงเวลาทีม่ีการสงขอมูลของแหลงกาํเนิดทราฟฟกของบรกิาร rt-VBR จะสงขอมูลเปน 35 
เปอรเซ็นตของความจุโครงขาย สวนบริการ GFR จัดสรรแบนดวิดทรวมเปน 50 เปอรเซ็นตของความจุ
โครงขาย ดังนัน้คา MCR สําหรับชองสัญญาณเสมือนทั้ง 10 ชองของบริการ GFR คือ 5 Mbps สําหรับ
ชองสัญญาณเสมือน GFR VC1 ถึง GFR VC5 และ 10 Mbps สําหรบัชองสัญญาณเสมือน GFR VC6 
ถึง GFR VC10 แบบจําลองที่ใชในการทดสอบนี้เปนแบบจําลองในรูปที ่ 5.3 โดยมีขอกําหนดของ         
แบบจําลองดงัในหัวขอที ่5.2.2  
 

 รูปที่ 6.15 แสดง Total Throughput ในชองสญัญาณเสมือนแตละชองของอัลกอริทึม 
Double-EPD, อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, อัลกอริทึม DFBA และ
อัลกอริทึม BADT ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN ตารางที ่
6.29 แสดงผลการจําลองแบบเปรียบเทยีบการทาํงานของอัลกอริทึมทั้ง 4 ที่มีแหลงกาํเนิดทราฟฟก
เปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers โดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟ

ฟกเปนบริการ GFR  และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 
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รูปที่ 6.15 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง Peer to Peer 
10 Routers ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR  และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

 

ตารางที ่6.29 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers  
ที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย 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 การวิเคราะหผลการจําลองแบบ Peer to Peer 10 Routers 
 

 แบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers นั้น เปนแบบจําลองที่ใชทดสอบกรณีที่แหลงกําเนิดมี
ระยะทางหรือการประวงิเวลาในการสงขอมูลไมเทากัน แหลงกาํเนิด TCP ของบริการ GFR จะสงขอมูล
อยางตอเนื่องตลอดเวลา (คงที)่ ทั้งหมดในโครงขาย LAN และ WAN มีการกําหนดคา MCR ที่         
แตกตางกนัในชองสัญญาณเสมือนเปน 5 Mbps สําหรับชองสัญญาณเสมือน GFR VC 1 ถึง GFR VC 
5 และ 17 Mbps สําหรับชองสัญญาณเสมือน GFR VC 6 ถึง GFR VC 10  
 

จากผลการจําลองแบบของอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC 
Accounting, DFBA และ BADT พบวา Total Throughput ของชองสญัญาณเสมือน GFR VC 5 และ  
ชองสัญญาณเสมือน GFR VC 10 มีคาประสิทธิภาพต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณเสมือน
อ่ืนๆ ที่มีคา MCR เทากนั ดังแสดงในรปูที ่ 6.13 ถึงรูปที ่ 6.15 เพราะแหลงกําเนดิที่สงขอมูลใน GFR 
VC 5 และ GFR VC 10 ซึ่งมีการรับประกันอัตราบรกิารต่ําที่สุดเปน 8.5 Mbps และ 17 Mbps 
ตามลําดับ มีการประวงิเวลาระหวางเราเตอรกับสวิตชมากที่สุดคือ 50 msec เมือ่บัฟเฟอรในสวิตซทิง้
แพ็กเกตที่ถูกแท็ก (จากอัลกอริทึม F-GCRA) ออกไป ทําใหแหลงกาํเนิด TCP ตองสงแพ็กเกตนี้ใหมอีก
คร้ัง แตการประวิงเวลามีมากจึงทําให Acknowledgement แจงการสญูหายของเซลลชาและแพก็เกตที่
สงใหมนี้ถกูสงชาลง จึงมีโอกาสสงแพ็กเกตลําดับถัดไปนอยลง แบนดวิดทที่แหลือจึงถูกใชงานโดย
แหลงกาํเนิดทีม่ีการประวงิเวลานอยกวา 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบในโครงขาย LAN ดังแสดงในรูปที่ 6.13 และตารางที ่6.27 จะเหน็ได
วาอัลกอริทึมทุกแบบสามารถรับประกันอตัราบริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมอืนทุกชอง              
อัลกอริทึม BADT มีคา Fairness Index สูงที่สุดเปน 0.999 จึงทําใหอัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรม
ในการสง   ขอมูลสูงที่สุด และอัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงคา Fairness Index ของอัลกอริทึม 
Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนคิ per VC Accounting และ DFBA ได 2.76%, 0.81% และ 
2.65% ตามลําดับ เนื่องจากอัลกอริทมึ BADT, DFBA และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting มีการนับจาํนวนเซลลที่อยูในบัฟเฟอรของสวิตชและทําการทิง้เซลลของแหลงกําเนดิตาม
ความยาวควิใน   ชองสัญญาณเสมือน สวน Total Throughput ของอลักอริทึม DFBA มีคาสูงสุด เปน 
135.7 Mbps และ   อัลกอริทึมทกุแบบมปีระสิทธิภาพใกลเคียง 100% 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบในโครงขาย WAN พบวาอลักอริทึมทุกแบบไมสามารถรับประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุดในชองสญัญาณเสมือนที่มกีารประวงิเวลาสูงๆ ได ดังแสดงในรปูที ่ 6.14 และจาก 
ตารางที ่6.28 พบวาอัลกอริทึม BADT มี Total Throughput, ประสิทธิภาพ และ Fairness Index สูง
ที่สุด คือ 128.1976 Mbps, 96.787% และ 0.9847 ตามลําดับ สวนอัลกอริทึมอ่ืนๆ จะมีสมรรถนะ
ลดลง โดย         อัลกอริทมึ BADT สามารถปรับปรุง Fairness Index ของอัลกอริทึม Double-EPD, 



 104
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ DFBA ได 10.63%. 1.06% และ 10.49% 
ตามลําดับ 
 

 สําหรับผลการจําลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers โดยใช        
แหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN พบวาอัลกอริทึมทกุแบบ       ไม
สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดในชองสัญญาณเสมือนทีม่ีการประวิงเวลาสงูๆ ได และคา 
Fairness Index ของอัลกอริทึม BADT มีคามากที่สุด เพราะอัลกอริทึม BADT ใชการแบงแบนดวิดท
ของแหลงกาํเนิดในระดับชองสัญญาณเสมือน และในชวงที่แหลงกาํเนิด rt-VBR ไมสงขอมูล (OFF 
State) ทําใหมี แบนดวิดทเหลือในโครงขาย อัลกอริทมึ BADT จะนําแบนดวิดทที่เหลือนี้ไปใหกับ  
แหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ที่มีการใชแบนดวิดทต่าํกวาอัตราบรกิารต่ําที่สุด ทําให     
แหลงกาํเนิดทีส่งในชองสัญญาณเสมือน GFR VC9 และ GFR VC10 สามารถสงขอมูลไดมากขึ้น       
ดังแสดงในรูปที ่ 6.15 และตารางที ่ 6.29 จึงเปนสาเหตุใหมีความยุติธรรมในการสงขอมูลมากขึ้น           
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 
 

เนื่องจากแหลงกําเนิดทราฟฟกทีเ่ปนบริการ rt-VBR มีชวงเวลาสงขอมูลและหยุดสงขอมูล ทาํ
ใหแหลงกําเนดิทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ซึ่งสงขอมลูตอเนื่องตลอดเวลา ปรับตัวในการสงขอมูลไม
ทันเมื่อแหลงกาํเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR มีการเปลี่ยนชวงเวลาจากชวงสงขอมูลเปนชวงเวลา
หยุดสงขอมูลหรือจากชวงเวลาหยุดสงขอมูลไปเปนชวงเวลาสงขอมูล การแบงแบนดวิดทของอัลกอ-   
ริทึม BADT จึงมีผลทาํใหแหลงกําเนิดสูญเสียวิสัยสามารถบางสวน เนื่องจากแหลงกาํเนิดทีม่ีการ
ประวิงเวลามากจะนําแบนดวิดทไปใชงานไดชา ทําใหอัลกอริทึม BADT มีวิสัยสามารถลดลงเมื่อเทียบ
กับ      อัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ DFBA ทุก
อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพและ Fairness Index ลดลงในแบบจาํลองที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปน
บริการ GFR และ rt-VBR เมื่อเทียบกับแบบจําลองที่มแีหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมด
ในโครงขาย LAN และ WAN 
 

สรุปจากผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers พบวาอัลกอริทึมที่
นําเสนอ คือ อัลกอริทึม BADT มี Fairness Index ทีม่ีคาเขาใกล 1 มากที่สุดแสดงวาแหลงกําเนิดแต
ละแหลงสามารถสงขอมูลไดยุติธรรมที่สุด ในสายสงทีม่กีารประวงิเวลาไมเทากนั โดยยังคงสามารถให
คา     วิสัยสามารถในระดบัสูงใกลเคียงกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ทั้งในแบบจําลองที่มีแหลงกาํเนิดทราฟฟก
เปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN และ WAN (ประมาณ 99% ของวิสัยสามารถสูงทีสุ่ดที่
เปนไปได) และแบบจําลองที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR (ประมาณ 66% 
ของ วิสัยสามารถสูงที่สุดที่เปนไปได) ในโครงขาย WAN 
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6.5 ผลการจาํลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Chain 
 

6.5.1 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดใน 
โครงขาย Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะจําลองแบบการทาํงานของแบบจําลอง Chain ดังแสดงในรูปที ่ 5.4 โดย
แบบจําลอง Chain นี้เปนแบบจําลองหนึ่งที่ศึกษาถงึผลกระทบของแหลงกาํเนิดทีม่ีการประวงิเวลาไม
เทากัน และมีการแทรกเขาออกของแหลงกําเนิดในระหวางตนทางและปลายทาง ดังนัน้ในโครงขายจงึ
มีทั้ง ทราฟฟกที่ผานหลายขายเชื่อมโยงและทราฟฟกที่ผานเพียงขายเชื่อมโยงเดียว ทราฟฟกที่ผาน
หลาย   ขายเชื่อมโยงจะมีการประวงิเวลามากกวาทราฟฟกทีผ่านขายเชื่อมโยงเดียว ในการจําลอง
แบบใช   แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ที่มีการสงขอมูลคงที่อยางตอเนือ่งตลอดเวลา โดย 
TCP จะ ควบคุมการสงขอมลูเขาไปในโครงขายของแหลงกําเนิด ในการจําลองแบบนี้กําหนดใหขนาด
บัฟเฟอรมีคาเปน 16,000 เซลล ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO มีคาเปน 14,400 เซลล (90%ของขนาด
บัฟเฟอร) และระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO มีคาเปน 2,000 เซลล สวนขอกําหนดอืน่ๆ ของแบบจําลอง 
Chain ดังแสดงในหัวขอที ่5.2.4 
 

รูปที่ 6.16 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN รูปที ่ 6.17 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่ม ี   
แหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN ตารางที ่ 6.30 แสดงผล          
การจําลองแบบของอัลกอริทึมทัง้ 4 โดยที่มีแหลงกาํเนดิทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย
แบบ LAN และตารางที ่ 6.31 แสดงผลการทํางานของอัลกอริทึมทัง้ 4 โดยทีม่ีแหลงกําเนิดทราฟฟก
เปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN 
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• ผลการจําลองแบบการทํางานของแบบจําลอง Chain ในโครงขาย LAN 
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รูปที่ 6.16 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 

 
ตารางที ่6.30 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกาํเนิด 

ทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย 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 ในโครงขาย WAN 
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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 ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 

 
ตารางที ่6.31 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกาํเนิด 

ทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย 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 ผลการจําลองแบบการทาํงานโดยที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-
VBR ในโครงขาย Wide Area Network (WAN) 
 

 ในสวนนี้ผูวิจยัจะทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมทัง้ 4 กับแบบจาํลอง Chain ในโครงขาย 
WAN ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR แบบจําลอง Chain ทีใ่ชดังแสดงในรูปที่ 
5.4 โดยมีแหลงกําเนิดทั้งหมด 404 แหลงกําเนิด แหลงกําเนิดที ่1 ถงึ 400 เปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่
เปนบริการ GFR สงขอมูลคงที่ตอเนื่องตลอดเวลา สวนแหลงกําเนิดที ่ 401 ถึง 404 เปนแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR แหลงกําเนิดทราฟฟกทีเ่ปนบริการ rt-VBR มีชวงเวลาที่สงขอมลูและ
หยุดสงขอมูล ชวงเวลาที่สงขอมูลไดจะสงขอมูลเปน 35 เปอรเซ็นตของความจุโครงขาย  
 

รูปที่ 6.18 แสดง Total Throughput ของอัลกอริทึมทัง้ 4 ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR และ rt-VBR ในโครงขายแบบ WAN และตารางที ่6.32 แสดงผลการเปรียบเทียบการจําลองแบบ
การทาํงานของอัลกอริทึมทัง้ 4 บนแบบจาํลอง Chain โดยมีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 
และ rt-VBR ในโครงขายแบบ WAN 
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• ผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Chain โดยที่มแีหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 

และ      rt-VBR ในโครงขาย WAN 
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รูปที่ 6.18 Total Throughput ที่ไดจากการรับประกันอัตราบริการต่ําทีสุ่ดบนแบบจําลอง  
Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN 

 
 

ตารางที ่6.32 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกาํเนิด 
ทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย 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 การวิเคราะหผลการจําลองแบบการทาํงานของแบบจําลอง Chain 
 

 เมื่อโครงขายเปนแบบ LAN ซึ่งมีแหลงกาํเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย 
จากผลการจําลองแบบของอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC Accounting, 
DFBA และ BADT พบวาแหลงกาํเนิดจากเราเตอรกลุม A คือเราเตอร A1 ถึง เราเตอร A5 ดังในรูปที ่
5.4 ซึ่งมีคาประวิงเวลามากที่สุดเพราะตองสงขอมูลผานหลาย Hop มีคา Total Throughput นอยกวา      
แหลงกาํเนิดอืน่ๆ ซึ่งมีคาประวิงเวลานอยและสงขอมูลผานเพียง 1 Hop เทานัน้ ดวยสาเหตุนี้จงึเปนผล
ทําให  อัลกอริทึม Double-EPD มีคาความยุติธรรม (Fairness) ในการสงขอมูลตํ่ากวาอัลกอริทมึอ่ืนๆ 
ไปดวย คือมีคา Fairness Index เปน 0.7398 และอัลกอริทึม BADT มีความยุตธิรรมในการสงขอมูล
สูงที่สุดเปน 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 ที่ใชเทคนิค per VC Accounting จะมีการตรวจวัดขอมูลที่สงเขามาที่สวิตชของ
แหลงกาํเนิด        แตละแหลง ถาแหลงกาํเนิดใดสงเซลลแลวมีจํานวนเซลลที่มีบิต CLP = 1 มากกวา
ระดับ Fair Share ของเซลลที่มีบิต CLP = 1 และความยาวคิวรวมมากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน LBO สวิตชก็
จะทําการทิ้งเซลลของแหลงกําเนิดนัน้ออกไป จึงทําใหมีคาความยุตธิรรมมากกวาอัลกอริทึม Double-
EPD และ DFBA สําหรับคา Total Throughput ของอัลกอริทึมเรียงจากมากไปนอยคือ อัลกอริทึม 
Double-EPD, DFBA, BADT และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เปน 131.984 
Mbps, 131.971 Mbps, 130.942 Mbps และ 128.036 Mbps ตามลําดับ สาเหตทุีอั่ลกอริทึม BADT 
มีวิสัยสามารถสูงกวาอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เพราะอัลกอริทึม 
BADT มีการแบงแบนดวดิทที่ไมได  ใชงานจากชองสัญญาณเสมือนตางๆไปใหกับชองสญัญาณ
เสมือนที่มีอัตราการสงขอมลูสูงตามสัดสวนของ MCR ดังแสดงในรูปที ่6.16 และตารางที ่6.30 สําหรับ
การรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดมีเพียง    อัลกอริทึม BADT อัลกอริทึมเดียวทีส่ามารถรับประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมือนทกุชอง 
 

 ในโครงขายแบบ WAN ซึ่งมีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย       ผล
การจําลองแบบแสดงดังรูปที ่ 6.17 และตารางที ่ 6.31 อัลกอริทึม BADT ยังสามารถรับประกนัอัตรา
บริการต่ําที่สุดไดในชองสัญญาณเสมือนทุกชองเพยีงอลักอริทึมเดียวเชนเดิม และรักษาความยตุิธรรม
ในการสงขอมลูไดดี โดยมีความยุติธรรมในการสงขอมูลสูงที่สุดเปน 0.9910 และมี Total Throughput 
สูงดวยคือ 129.849 Mbps คาความยุติธรรมมีคาลดลงในอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per 
VC Accounting, Double-EPD และ DFBA เปน 0.9165, 0.6828 และ 0.6776 ตามลําดับ และวิสัย
สามารถมีคานอยที่สุดในอัลกอริทึม Double-EPD ทีใ่ชเทคนิค per VC Accounting เปน 127.19 
Mbps สวนอัลกอ-ริทึม Double-EPD มีคาวิสัยสามารถสงูที่สุดเปน 131.325 Mbps 
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 สําหรับผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 
และ rt-VBR ในโครงขาย WAN นั้นพบวาประสิทธิภาพและความยุติธรรมของอัลกอริทึมตางๆ มีคา   
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN 
และ WAN อัลกอริทึม BADT มีความยุติธรรมสูงท่ีสุดเปน 0.6342 ความยุติธรรมมีคาลดลงใน     
อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, Double-EPD และ DFBA เปน 0.5404, 
0.4751 และ 0.4681 ตามลําดับ สวนคาวิสัยสามารถและประสิทธิภาพมีคาสูงสุดในอัลกอริทึม Double-
EPD เปน 80.450 Mbps และ 60.739% ตามลําดับ วิสัยสามารถมีคาลดลงในอัลกอริทึม BADT, DFBA 
และ Double-EPD ท่ีใชเทคนิค per VC Accounting ตามลําดับ เพราะอัลกอริทึม BADT มีการ           
แบงแบนดวิดทของแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ rt-VBR ในขณะที่ไมมีการสงขอมูลใหแกแหลง-
กําเนิดทราฟฟกที่เปน GFR ที่สงขอมูลตอเนื่องตลอดเวลา และมีการตรวจนับจํานวนเซลลที่อยูใน      
บัฟเฟอรไมใหเกินระดับ Fair Share ซึ่งเหตุผลทั้งสองนี้เปนเหตุผลหลักที่ทําใหอัลกอริทึม BADT สามารถ
ปรับปรุงสมรรถนะ TCP ไดดี สวนอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ 
DFBA เปนอัลกอริทึมที่มีการนับจํานวนเซลลที่อยูในบัฟเฟอรจึงใหความยุติธรรมมากกวา             
อัลกอริทึม Double-EPD ดังแสดงในรูปที่ 6.18 และตารางที่ 6.32 ทุกอัลกอริทึมไมสามารถรับประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือน A1 ถึง A5 ซึ่งมีการประวิงเวลามากที่สุดได 
 

 สรุปผลการจําลองแบบของแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR 
ทั้งหมดในโครงขาย หรือแบบจําลอง Chain ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ใน
โครงขาย อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทั้งในกรณีความยุติธรรมและ      วิสัย
สามารถไดในโครงขายแบบ LAN และ WAN แตในกรณีแบบจําลองที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR และ rt-VBR ในโครงขายทุกอัลกอริทึมจะมีสมรรถนะลดลง และไมสามารถรับประกันอัตราบริการ
ต่ําที่สุดของชองสัญญาณเสมือน A1 ถึง A5 ได อัลกอริทึม BADT ยังสามารถปรับปรุงความยุติธรรมได
ดีกวาอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ท่ีใชเทคนิค per VC Accounting และ DFBA 
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6.6 ผลการจําลองแบบและการวิเคราะหความซับซอนของอัลกอริทึมตางๆ 
 

 การพิจารณาความซับซอนของอัลกอริทึมที่ใชในการจัดสรรบัฟเฟอร (Implementation 
Complexity) สามารถพิจารณาไดจาก ระดับขอมูลที่ใชพิจารณาการครอบครองบัฟเฟอร (State 
Information), ชนิดของจุดเริ่มเปลี่ยน, จํานวนจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใช, จํานวนพารามิเตอรที่พิจารณา, เวลาที่
ใชในการประมวลผลโปรแกรมและจํานวนหนวยความจําที่ใชงาน ดังแสดงในตารางที่ 6.33 
 

 การจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลโปรแกรมของอัลกอริทึม Double-
EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และอัลกอริทึมที่นําเสนอ (BADT) ในสวนนี้
จะทําบนแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยใชขอกําหนดตางๆ ตามหัวขอที่ 
5.2.1 ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.33 
 
ตารางที่ 6.33 เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค  

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 

 
 วิธีการพิจารณาคิวในบัฟเฟอรของแหลงกําเนิดที่ใชบัฟเฟอรรวมกันนั้นแบงเปน 2 ประเภทคือ 
การพิจารณาคิวรวม (Global) เปนการพิจารณาจํานวนเซลลทั้งหมดในบัฟเฟอร และการพิจารณาคิวแยก
ในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง (per VC) โดยใชเทคนิค per VC Accounting ซึ่งในทางปฏิบัติถือวา
การทํางานของการพิจารณาคิวแยกในชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีความซับซอนสูงกวาการพิจารณา
คิวรวม และความซับซอนจะสูงขึ้นเมื่อจํานวนชองสัญญาณเสมือนเพิ่มข้ึน สวนประเภทของ จดุเริม่เปลีย่น 
(Threshold Type) นั้น ถาจุดเริ่มเปลี่ยนเปนแบบพลวัต (Dynamic) ตองมีการคํานวณ จุดเริ่มเปลี่ยนทุก
คร้ังที่มีแพ็กเกตใหมมาถึงบัฟเฟอร ทําใหระดบัความซับซอนสูงกวากรณีจุดเริ่มเปลี่ยนแบบคงที่ (Static) 
ดังนั้นในการทํางานของอัลกอริทึม Double-EPD ซึ่งใชการพิจารณาคิวรวมและมี จุดเริ่มเปลี่ยนแบบคงที่ 
2 คาคือจุดเริ่มเปลี่ยน HBO และ LBO จึงมีระดับความซับซอนต่ํากวาอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting, DFBA และ BADT 
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 สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting, DFBA และ BADT ซึ่งพัฒนา
ตอเนื่องมาจากอัลกอริทึม Double-EPD โดยใชการพิจารณาคิวแยกในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง 
(per VC) และใชจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต (Dynamic) จากตารางที่ 6.33 พบวาอัลกอริทึม Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ BADT มีระดับจดุเริ่มเปลี่ยนเทากันคือ 4 ระดับ โดยระดับจุดเริ่ม
เปลี่ยนของอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ไดแก จุดเริ่มเปลี่ยน HBO, LBO, 

1clphT  และ 0clphT  ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม BADT ไดแก จุดเริ่มเปลี่ยน HBO, LBOi , ระดับ 
Fair Share (Ti) และ THi สวนระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม DFBA มี 3 ระดับคือ  จุดเริ่มเปลี่ยน 
HBO, LBO, ระดับ Fair Share (X×Wi/W) นอกจากนั้นอัลกอริทึม DFBA ยังมี P{Drop} ซึ่งเปนความ
นาจะเปนของการทิ้งแพ็กเกต ผลจากการจําลองแบบพบวาอัลกอริทึม DFBA ใชเวลาในการประมวลผล
โปรแกรมมากที่สุด เนื่องจากใชจํานวนพารามิเตอรในการจัดการของอัลกอริทึมมากที่สุด และมีการ
คํานวณหาระดับ Fair Share ทุกครั้งที่มีแพ็กเกตใหมมาถงึ เวลาในการประมวลผลโปรแกรมลดต่ําลงใน
อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ BADT ตามลําดับ สาเหตุที่   อัลกอริทึม 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ใชเวลาในการประมวลผลโปรแกรมมากกวา อัลกอริทึม 
BADT เนื่องจากการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับแพ็กเกตที่ถูกแท็ก ( 1clphT ) ของอัลกอริทึม Double-
EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting เปนแบบพลวัต โดยคํานวณทุกครั้งที่มีแพ็กเกตที่มีบิต CLP=1 
ใหมมาถึง ดังนั้นในชองสัญญาณเสมือนที่มีการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดดวยคา MCR ต่ํา ซึ่งมี
แพ็กเกตที่มีบิต CLP=1 จํานวนมากจงึทําใหอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มี
ความซับซอนสูงกวาอัลกอริทึม BADT ซึ่งใชการคํานวณจุดเริ่มเปลี่ยน LBOi เพียงครั้งเดียว สวนการ
คํานวณจุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับแพ็กเกตที่ไดรับการรับรองบริการของอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค 
per VC Accounting ( 0clphT ) ซึ่งเปนจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต มีระดับความซับซอนต่ํากวาการคํานวณ
จุดเริ่มเปลี่ยนสําหรับแพ็กเกตที่ไดการรับรองบริการของอัลกอริทึม BADT ซึ่งไดแกระดับ Fair Share (Ti) 
ที่มีการคํานวณเพียงครั้งเดียว และจุดเริ่มเปลี่ยน THi ที่เปนจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัต 
 

 จากตารางที่ 6.33 เมื่อพิจารณาความซับซอนโดยรวมแลว จะเห็นวาอัลกอริทึม BADT ใชจํานวน
จุดเริ่มเปลี่ยนและพารามิเตอรมาก แตใชเวลาในการประมวลผลโปรแกรมนอย ทําใหสามารถ
ประหยัดเวลาในการรอคอยการตัดสินใจของระบบ  
 
 



บทที่ 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการทดสอบ 
 

 ผลการจําลองแบบและการวเิคราะหในบทที ่ 6 เปนผลการทดสอบสมรรถนะของ TCP บน
บริการ GFR ในโครงขาย ATM ซึ่งในการทดสอบไดใชการปรับพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะ
ของ TCP และใชการจําลองแบบการทํางานของโครงขายแบบตางๆ โดยเปรียบเทยีบผลการรับประกัน
อัตราบริการต่ําที่สุด, คาวิสัยสามารถ, ประสิทธิภาพโครงขาย และความยุติธรรมในการสงขอมูลของ   
กลไกการจัดสรรบัฟเฟอรทีน่าํเสนอ (BADT) กับอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD ที่ใชเทคนิค 
per VC Accounting และ DFBA ซึ่งผลตางๆ สามารถสรปุไดดังตารางที ่7.1 และตารางที ่7.2 
 

 ตารางที ่7.1 แสดงการสรุปผลกระทบของพารามเิตอรตางๆ ที่สําคัญตอการบริการขอมูล GFR 
สําหรับการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO (เฉพาะกรณีที่ไดทําการจําลองแบบ) ของอัลกอริทึมตางๆ    
ตารางนี้แสดงวาระดับจุดเริม่เปลี่ยน LBO และจุดเริ่มเปลี่ยน HBO มีคาเปน 2,000 เซลลและ 14,400 
เซลลตามลําดบัจะทาํใหประสิทธิภาพของ TCP และความยุติธรรมในการสงขอมลูสูงที่สุด เมื่อปรับ
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ของอัลกอริทมึตางๆ เพิม่ข้ึนทีม่ีระดับมากกวา 2,000 เซลลจะมผีลทําให     
ประสิทธิภาพและความยุตธิรรมลดลง และการปรับลดระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO ต่ํากวา 2,000 เซลล      
ก็มีผลทาํใหประสิทธิภาพและความยุติธรรมลดลงเชนกนั  
 

 ผลการเปลี่ยนขนาดบัฟเฟอร ถาบัฟเฟอรมขีนาดใหญ ประสิทธิภาพของโครงขายจะมีคาลดลง 
เนื่องจากขนาดบัฟเฟอรสงผลกระทบกับจดุเริ่มเปลี่ยนตางๆ โดยบัฟเฟอรขนาด 16,000 เซลลใหคา
ความยุติธรรมสูงที่สุด คา Fairness Index ของอัลกอริทึม Double-EPD มีคาลดลงเมื่อบัฟเฟอรมี
ขนาดใหญข้ึน สําหรับอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มีคา Fairness 
Index เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อบัฟเฟอรมีขนาดใหญข้ึน สวนอัลกอริทึม BADT และ DFBA มีคา Fairness 
Index สูงเมื่อขนาดบัฟเฟอรเปน 16,000 เซลล  
 

 ในการเปลีย่นแปลงจํานวนแหลงกาํเนิดทีต่อกับเราเตอรหรือ TCP Connections ตอเราเตอร 
ถาจํานวน TCP Connections มากขึ้นก็จะทําใหความยุติธรรมของโครงขายเพิ่มข้ึน แตอัลกอริทึม 
BADT มีคาความยุติธรรมในการสงขอมูลคอนขางคงที ่การมีแหลงกาํเนิดจํานวนมากตอกับเราเตอรทํา
ให       ชองสัญญาณเสมือนแตละชองมแีบนดวิดทของสายสงสูงสุดเทากับ PCR ตลอดเวลา 
 



ตารางที ่7.1 ตารางสรุปผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ที่สําคัญ สําหรับการบริการขอมูล GFR  
 

Performance Index 
พารามิเตอร 
ที่เปลี่ยนแปลงคา 

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 
เพิ่มขึ้นมากกวา 2,000 เซลล 

ไมเปลี่ยนแปลง 
ลดลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง ลดลง ลดลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง ลดลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

ปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน LBO 
ลดลงต่ํากวา 2,000 เซลล ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง 

ปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน HBO
เพิ่มขึ้น 

มีคา 
ไมแนนอน 

มีคา 
ไมแนนอน 

มีคา 
ไมแนนอน 

มีคา 
ไมแนนอน 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

ไม
เปลี่ยนแปลง 

เพิ่มขนาดบัฟเฟอรที่สวิตซ ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น 
เพิ่มจํานวนแหลงกําเนิดที่ตอกับเรา
เตอร เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 

เพิ่มขนาด MBS ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
เพิ่มคา MCR ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขนาด MTU เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น 

 
 



ตารางที่ 7.2 ตารางสรุปผลการทดสอบอัลกอริทึมตางๆ 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 มีคา Fairness Index สูงที่สุดคือ 0.9994 และ

มีคาไมเปลี่ยนเปลงมากนักแมขนาด MBS จะเปลี่ยนแปลงไป สวนอัลกอริทึม Double-EPD, Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และ DFBA จะมีความยุติธรรมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มขนาด MBS 
 

 การเปลี่ยนแปลงคา MCR เมื่อโครงขายรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดเปน 50% ของความจุสาย
สงสูงที่สุด ทําใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีอัตราบริการต่ําที่สุดต่ํา แตมีโอกาสในการนําแบนดวิดทที่
เหลือจากการรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดมาใชงานไดมาก ประสิทธิภาพการสงขอมูลจึงเปล่ียนแปลง
เล็กนอยเทานั้น อัลกอริทึม BADT สามารถรับประกันขอมูลไดสูงทั้งคา MCR เปน 50% และ 85 % ของ
ความจุสายสงสูงสุด 
 

 การปรับขนาด MTU ในโพรโทคอล TCP เมื่อขนาด MTU เทากับ 8,192 ไบต มีผลทําให        
ประสิทธิภาพของทุกอัลกอริทึมมีคามากที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพการใชงานบัฟเฟอรสูงที่สุด มี  
แพ็กเกตเกิดการสูญหายนอยที่สุด และเมื่อเพิ่มขนาด MTU มากขึ้นมีผลทําใหมีการใชแบนดวิดทของ
โครงขายมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

 ในการออกแบบโครงขายที่ใชกับการบริการแบบ GFR จะตองเลือกคาพารามิเตอรตางๆ ในสวิตช
และระบบปลายทางที่เหมาะสม เชน ขนาดบัฟเฟอร, ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน, ขนาด MBS, คา MCR และ
ขนาด MTU เปนตน ซึ่งจะทําใหโครงขายและโพรโตคอล TCP มีคาวิสัยสามารถ, ประสิทธิภาพ และความ
ยุติธรรมในการสงขอมูลเพิ่มข้ึน แตในทางปฏิบัติบางครั้งเราไมสามารถเลือกคาพารามิเตอรบางคาได เชน 
ขนาดบัฟเฟอรที่จํากัด ดังนั้นเราจะตองปรับคาพารามิเตอรอ่ืนใหเหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงไมใหโครงขายมี
ประสิทธิภาพต่ํามากเกินไป 
 

ตารางที่ 7.2 แสดงการสรุปผลการทดสอบอัลกอริทึมตางๆ บนแบบจําลอง Peer to Peer 5 
Routers, Peer to Peer 10 Routers และ Chain สําหรับแบบจําลอง Peer to Peer 5 Routers ในกรณีที่มี
แหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN และในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปน
บริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย WAN อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ TCP ใหดีขึ้น
โดยเฉพาะในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย คาความยุติธรรมในการสง
ขอมูลเปน 0.999 ซึ่งสูงมาก แตในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย 
แมคาประสิทธิภาพของแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ GFR ในอัลกอริทึมทุกแบบจะลดลงเนื่องจากมี
แหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปนบริการ rt-VBR มาแยงใชแบนดวิดท อัลกอริทึม BADTสามารถ ที่จะปรับปรุง
ความยุติธรรม (Fairness) ใหดีข้ึนมาก และสามารถนําแบนดวิดทที่เหลือจากการใชงานมาชวยเพิ่มวิสัย
สามารถใหแหลงกําเนิดอื่นได โดยเฉพาะที่วางในบัฟเฟอรที่เหลือเนื่องจากแหลงกําเนิดทราฟฟกที่เปน
บริการ rt-VBR หยุดสงขอมูล สวนกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย WAN 
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อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุงความยุติธรรมของ TCP ในการสงขอมูลใหดีขึ้น สวนอัลกอริทึม DFBA 
และ Double-EPD มีการทิ้งเซลลที่มีบิต CLP=1 แบบสุมจึงทําใหความยุติธรรมในการสงขอมูลต่ํากวา
อัลกอริทึม BADT และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ตามลําดับ เนื่องจากในการทดสอบ
นี้อัลกอริทึม Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting มีการเกิดแพ็กเกตไมสมบูรณขึ้นในโครงขาย
มากกวาอัลกอริทึม BADT จึงทําใหความ     ยุติธรรมและประสิทธิภาพของ TCP ลดลงกวาอัลกอริทึม 
BADT แตอัลกอริทึม Double-EPD และ DFBA มีคาประสิทธิภาพ TCP สูง เพราะรับเซลลเขามาในบัฟเฟอร
มากแตไมสนใจจํานวนเซลลที่มีบิต CLP=1 ในชองสัญญาณเสมือนแตละชอง 
 

 ในแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ทราฟฟกที่มีการประวิงเวลาระหวางเราเตอรกับ 
ATM Switch นอยที่สุด จะมีการสูญหายของแพ็กเกตมากที่สุดเพราะโพรโทคอล TCP สามารถ
ตรวจวัดแพ็กเกตที่สูญหายไดรวดเร็วกวาทราฟฟกอื่นๆ ถาทราฟฟกมีการประวิงเวลาระหวางเราเตอร
กับ ATM Switch มากจะมีผลใหแหลงกําเนิดสงขอมูลไดลดลง ทําใหประสิทธิภาพลดลงดวย ในกรณีที่
มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขาย LAN อัลกอริทึม BADT และอัลกอริทึม 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ไดในกรณีของ
ความยุติธรรมในการสงขอมูล โดยเฉพาะทราฟฟกที่มีการประวิงเวลาระหวางเราเตอรกับ ATM Switch 
นอยที่สุดซึ่งอัลกอริทึมทั้งสองสามารถทําใหสงขอมูลไดเหมาะสมตามคา MCR ที่มากขึ้น อัลกอริทึมทั้ง
สองนี้เปนอัลกอริทึมที่ปรับปรุงจากอัลกอริทึม Double-EPD สวนในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปน
บริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ WAN ซึ่งมีการประวิงในการตรวจวัดแพ็กเกตสูญหายและสง
แพ็กเกตที่สูญหายใหมมากขึ้น อัลกอริทึม BADT มีประสิทธิภาพและความยุติธรรมสูงทีส่ดุ สวนผลการ
จําลองแบบของแบบจําลอง Peer to Peer 10 Routers ที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ    
rt-VBR ในโครงขาย WAN อัลกอริทึม BADT ก็สามารถปรับปรุงความยุติธรรมในการสงขอมูลได แตมี
วิสัยสามารถลดลงเล็กนอย โดยเฉพาะคา Fairness Index มีคาเขาใกล 1 มากแสดงวาโครงขายให
ความยุติธรรมในการสงขอมูลกบัชองสัญญาณเสมือนทุกชอง 
 

 ในแบบจําลอง Chain ในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดของโครงขาย
แบบ LAN นั้น แหลงกําเนิดกลุม A คือแหลงกําเนิดที่ 1 ถึง 100 เปนแหลงกําเนิดทราฟฟกที่มีคาการ
ประวิงเวลามากที่สุดเนื่องจากขอมูลตองสงผานหลายฮอป ทําใหคา Total Throughput นอยกวา      
แหลงกําเนิดอื่นๆ ที่ผานเพียงหนึ่งฮอป และดวยสาเหตุนี้จึงทําใหคาความยุติธรรมลดลงดวยอัลกอริทึมที่
มีการนับจํานวนเซลลของชองสัญญาณเสมือนแตละชองในสวิตช คือ อัลกอริทึม DFBA, Double-EPD 
ที่ใชเทคนิค per VC Accounting และอัลกอริทึม BADT จึงสามารถปรับปรุงความยุติธรรมได โดย
อัลกอริทึม BADT ยังคงเปนอัลกอริทึมที่มีคา Fairness Index สูงสุดจนเกือบเปน 1 ซึ่งหมายความวา
โครงขายใหความยุติธรรมในการสงขอมูลกับชองสัญญาณเสมือนทุกชอง ถึงแมวาแหลงกําเนิดทราฟฟก
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นั้นจะมีคาการประวิงเวลามากกวาแหลงกําเนิดอื่นๆ สําหรับในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR ทั้งหมดโครงขายแบบ WAN ทุกอัลกอริทึมสามารถทํางานไดไมแตกตางจากกรณีที่มีแหลงกําเนิด 
ทราฟฟกเปนบริการ GFR ทั้งหมดในโครงขายแบบ LAN มากนัก อัลกอริทึม BADT สามารถปรับปรุง
ความยุติธรรมของ TCP ไดสูงที่สุด สวนในกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR 
ในโครงขาย อัลกอริทึมทุกแบบมีประสิทธิภาพและความยุติธรรมลดลง อัลกอริทึม BADT สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิ-ภาพของ TCP เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม DFBA และอัลกอริทึม Double-EPD ที่ใช
เทคนิค per VC Accounting ได 0.63% และ 2.3% ตามลําดับ แตต่ํากวาอัลกอริทึม Double-EPD สวน
ความยุติธรรมในการสงขอมูลของอัลกอริทึม BADT ก็ยังมีคาสูงที่สุดโดยปรับข้ึนมา 26.19%, 25.09% 
และ 14.79% เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม DFBA, Double-EPD และ Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC 
Accounting ตามลําดับ ตารางที่ 7.3 และ 7.4 แสดงเปอรเซ็นตการปรับปรุงวิสัยสามารถและความ
ยุติธรรมของอัลกอริทึม BADT ตออัลกอริทึมตางๆ และ  ตารางที่ 7.5 แสดงสรุปผลการรับประกันอัตรา
บริการต่ําที่สุด 
 

สําหรับการนาํอัลกอริทึมในการจัดการบฟัเฟอรไปใชงานจริง จะนําอัลกอริทึมในการจัดการ
บัฟเฟอรทําเปนสวนของซอฟตแวร (Software) เพิ่มเขาไปในสวิตชของโครงขาย ซอฟตแวรนี้จะทํางาน
รวมกับสวนของฮารดแวร (Hardware) หรือสวิตชของโครงขาย สวิตชที่ใชในปจจุบนัจะถกูออกแบบให
มีสวนของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit หรือ CPU) ตอกับสวติชอยูแลว ดังนั้นจึง
สามารถใสขอมูลการทาํงานของอัลกอริทมึในหนวยประมวลผลกลางไดโดยตรง แตกอนจะใชงาน     
จําเปนตองปอนขอมูลของพารามิเตอร เชน ขนาดบัฟเฟอรของสวิตช เปนตน หนวยประมวลผลกลางนี้
จะเฝาตรวจทราฟฟกทีถู่กสงผานสวิตช และเกบ็ขอมูลตางๆ จากบฟัเฟอรของสวติชลงใน
หนวยความจาํ เชน จํานวนเซลลที่อยูในบัฟเฟอร ประเภทของเซลลแบงตามบิต CLP และหมายเลข
ของชองสัญญาณ-เสมือน เปนตน เมื่อหนวยประมวลผลกลางรับทราบขอมูลแลวจะตัดสินใจตามคําสั่ง
ที่ถูกบนัทึกไวแลวโดยผูออกแบบกอนนาํมาใชงาน เพื่อบอกใหสวิตชรับขอมูลเขาบัฟเฟอร หรือทิง้ขอมูล
นั้นๆ ไป 
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ตารางที ่7.3 เปอรเซ็นตการปรับปรุงวิสัยสามารถของอัลกอริทึม 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 เปอรเซ็นตการปรับปรุงความยุติธรรมของอัลกอริทึม 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 ขอดีขอเสียของการใชอัลกอริทึม BADT บนการบริการ GFR 
 

 เราสามารถสรุปขอดีขอเสียของการใชอัลกอริทึม BADT ในการปรับปรุงวิสัยสามารถและ
ความยุติธรรมของโพรโทคอล TCP ไดดังนี ้
 

ขอดี 
 

 1. สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ทั้งในกรณีความยุติธรรมและวิสัยสามารถได 
เนื่องมาจากอลักอริทึม BADT มีจัดสรรแบนดวิดทที่ไมใชงานไปใหแหลงกําเนดิที่มีการใชงานแบนด
วิดทมาก และมีการนับจาํนวนเซลลในบัฟเฟอรเพื่อทําการทิ้งเซลลของแหลงกาํเนิดที่มกีารใชงาน
มากกวาระดับ Fair Share เมื่อโครงขายเกิดความคับคั่ง นอกจากนั้นยังมกีารนบัจํานวนเซลลที่มีบิต 
CLP=1 เพื่อไมใหแหลงกําเนิดในชองสญัญาณเสมือนที่มกีารรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดไวต่าํ สง
ขอมูลของเซลลที่มีบิต CLP=1 ไดมากกวาแหลงกําเนิดที่รับประกันอตัราบริการต่ําที่สุดไวสูง 
 2. สามารถใชแบนดวิดทของโครงขายอยางมีประสิทธิภาพ ในโครงขายทีม่ีความซบัซอน เชน 
โครงขายแบบ Chain  
 3. สามารถรับประกันอัตราบริการต่ําที่สดุไดในชองสัญญาณเสมือนทกุชอง ทั้งโครงขายแบบ 
LAN และ WAN ที่มีการประวิงเวลาเทากันและแตกตางกนั ทั้งกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ 
GFR ทั้งหมดในโครงขายและกรณีที่มีแหลงกําเนิดทราฟฟกเปนบริการ GFR และ rt-VBR ในโครงขาย  
 

ขอเสีย 
 

 1. อัลกอริทึม BADT มีความซับซอนมากกวาอัลกอริทมึ Double-EPD, DFBA และอัลกอริทึม 
Double-EPD ที่ใชเทคนิค per VC Accounting ซึ่งใชในบริการ GFR แตอัลกอริทึม BADT มีความ      
ซับซอนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับหลักการทํางานในบริการแบบ ABR ซึ่งการบริการทั้งสองแบบนี้ตน
ทางตองการใหโครงขายรับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดเชนเดียวกนั 
 2. อัลกอริทึม BADT ใหจํานวนเซลลสูญหายมากกวาอัลกอริทึม Double-EPD และอัลกอริทึม 
DFBA เพราะมีทิ้งเซลลทีม่บีิต CLP=1 เมื่อการครอบครองบัฟเฟอรเกินจุดเริ่มเปลีย่น LBO และมีการ
ทิ้งเซลลที่มีบติ CLP=0 ของแหลงกําเนิดที่มีการใชแบนดวิดทมากกวาระดับ Fair Share เมื่อโครงขาย
เกิดความคับคั่งเปนจาํนวนมาก แตการทิ้งเซลลเหลานี้มีผลทําใหโครงขายสามารถรับประกันอตัรา
บริการต่ําที่สุดตามที่ผูใชรองขอไดในชองสัญญาณเสมือนทกุชอง และทําใหโครงขายมีความยตุิธรรม
มากขึ้น และในทางปฏิบัตขิองระบบ Ethernet จะมแีหลงกาํเนิดตอกับเราเตอรจํานวนมาก ทาํให
ชองสัญญาณ-เสมือนทกุชองสามารถสงขอมูลไดเต็มความจุสูงสุดของสายสงตลอดเวลา ประสิทธภิาพ
ของโครงขายจึงมีคาสงู (ใกลเคียง 100%) 
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7.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการจําลองแบบการปรับพารามเิตอรตางๆของโพรโทคอล TCP เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของพารามิเตอรตางๆ ตอสมรรถนะของ TCP พารามิเตอรหนึ่งที่มีความสาํคัญตอสมรรถนะของ TCP   
ก็คือ Maximum Transmission Unit (MTU) วิทยานิพนธนี้ไดปรับขนาด MTU ของทุกแหลงกําเนิด
เหมือนกนัทัง้หมด แตในทางปฏิบัติบางครั้งอาจจะมีแหลงกาํเนิดที่มขีนาด MTU ของโพรโทคอล TCP 
ไมเทากัน จากผลของขนาด MTU ที่ตางกนัอาจจะมีผลกระทบตอสมรรถนะของ TCP ตางกันดวย 
 

 สําหรับพารามเิตอรอ่ืนๆ ซึ่งควรศึกษาเพิม่เติมตอไปก็คือชนิดของแบบจําลอง TCP (TCP 
Model) ที่ใช, ผลกระทบของคา RTO (Retransmission Timeout), ผลกระทบของ RTT (Round Trip 
Time) และผลกระทบของระบบเมื่อใชทราฟฟกแบบ Non-adaptive เชน UDP 
 

 ถานาํอัลกอริทึม BADT ไปใชกับแบบจําลองหรือสมมติฐานอื่น จําเปนตองเลือกระดับ          
จุดเริ่มเปลี่ยน LBOi และ HBO คาใหม เพื่อใหเหมาะสมกับขอกําหนดที่ใช เชน ขนาดบัฟเฟอรที่ระบบ
เดิมมีอยูแลว 
 

 การออกแบบการจัดการบฟัเฟอรของวิธ ี BADT เหมาะสมกับการจัดคิวขาออกสวิตชแบบ 
FIFO เทานัน้ หากชองสัญญาณเสมือนแตละชองมีบฟัเฟอรแยกกนั ควรมีการออกแบบการจัดคิวขา
ออกสวิตชใหมใหเหมาะสม เพื่อใหชองสัญญาณเสมือนแตละชองสามารถสงขอมูลโดยสามารถ
รับประกันอัตราบริการต่ําที่สุดได มีความยุติธรรมในการสงขอมูล และทําใหโครงขายใชแบนดวดิทมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด 
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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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