
ผลการจำลองและการวิเคราะห์

บทนี้จะทำการจำลองการทำงานของอัลกอริทึมที่ได้เสนอขึนมาเพื่อปรับปรุงให้โครงข่ายมีประสิทธิ 
ภาพมากข้ึน โดยจะกล่าวถึงผลการจำลองการทำงานของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต 
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของ TCP โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม EPD และ อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per- 
v c  accounting บนแบบจำลอง Peer to Peer, Parking Lot และ Chain โดยมแหล่งกำเนดเปนแบบส่งขอมูล 
ตลอดเวลาและแบบเบิรสต์ ซึ่งข้อกำหนดต่างๆของแบบจำลองได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 4 ในส่วนสุดท้ายจะ 
เป็นการปรับพารามิเตอร์ของ TCP เพ่ือศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ของ TCP กับอัลกอริทึมแบบต่างๆ

5.1 ผลการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Peer to Peer

5.1.1 ผลการจำลองการทำงานโดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งตลอดเวลา (persistent) ท้ังหมด ในโครงข่าย 
Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN)

ในส่วนนี้จะทำการจำลองการทำงานกับอัลกอริทึมทั้ง 3 คือ อัลกอริทึม EPD, อัลกอริทึม EPD ที่ใช้ 
เทคนิค per-vc accounting และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตในโครงข่ายแบบ LAN และ 
WAN การจำลองในส่วนนี้ทดสอบกับแหล่งกำเนิดที่มีการส่งข้อมูลตลอดเวลาเป็นจำนวน 10 แหล่งกำเนิด 
และขนาดบัฟเฟอร์ในสวิตช์มีขนาดจำกัด โดยในการจำลองน้ีให้ขนาดบัฟเฟอร์มีค่า 2000 เซลล์ ระดับจุดเร่ิม 
เปลี่ยนของอัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting มีค่าเป็น 1800 เซลล์ และ 
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง (High Threshold) และด้านต่ํา (Low Threshold) ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค 
จุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตมีค่าเป็น 1800 และ1000 เชลล์ ตามลำดับ สาเหตุท่ีเลือกใช้จุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าและ 
สูงดังที่กล่าวมาเพราะจะทำการศึกษาถึงปีญหาการเกิดแพ็กเกจไม่สมมูณ์ในโครงข่าย ส่วนข้อกำหนดอ่ืนๆ 
ของแบบจำลอง Peer to Peer เป็นไปตามส่วนท่ี 4.1.1

ในตารางที่ 5.1 แสดงผลการจำลองของอัลกอริทึมท้ัง 3 โดยที่แหล่งกำเนิดมีการส่งข้อมูลตลอดเวลา 
ในโครงข่ายแบบ LAN ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการทำงานของอัลกอริทึมท้ัง 3 โดยที่แหล่งกำเนิดมีการส่งข้อ 
มูลตลอดเวลา ในโครงข่ายแบบ WAN รูปท่ี 5.1 ถึง 5.3 แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทึมทั้ง 3 ท่ีมี 
แหล่งกำเนิดส่งข้อมูลตลอดเวลาในโครงข่ายแบบ LAN รูปท่ี 5.4 ถึง 5.6 แสดง Effective Throughput ของ 
อัลกอริทึมทั้ง 3 ที่มีแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลตลอดเวลาในโครงข่ายแบบ WAN
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*1* ผลการจำลองของแบบจำลอง Peer to Peer ในโครงข่ายแบบ LAN

ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการจำลองของแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลตลอดเวลาในโครงข่ายแบบ LAN
Algorithm Early Packet Discard (EPD ) E PD  using per V C accounting EPD using Dynam ic T hreshold

Effective T hroughput (packet) 5564 5463 5900
TCP T hroughput (M bit/s) 117.96 115.45 125.39
Fairness index 0.9326 0.9505 0.9673
E fficiency (%) 87.14 85.28 92.63

EPD Algorithm Queue length of EPD Algorithm

(ก) (ข)

รูปที 5.1 (ก) แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทึม Early Packet Discard ในโครงข่าย LAN 
(ข) ความยาวคิว ของอัลกอริทึม Early Packet Discard ในโครงข่าย LAN
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EPD using pel VC accounting Queue length of EPD using per VC accounting

(ก) (ข)

รูปที 5.2 (ก) แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทึม EPD ทีใช้ per-VC accounting ในโครงข่าย LAN 
(ข) แสดงความยาวคิว ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้ per-VC accounting ในโครงข่าย LAN

EPD using Dynamic Threshold Queue length of EPD using Dynamic Threshold

0 0.5 1 ไ.ร 
Time (ร)

2 2 5 3 0 0.5 1 น่5 
Time (ร)

(ก) (ข)

รูปที 5.3 (ก) แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้จุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต ในโครงข่าย LAN 
(ข) แสดงความยาวคิว ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้จุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต ในโครงข่าย LAN
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♦ ♦ ♦  ผอกไรจำลองของแบบจำลอง Peer to Peer ในโครงข่ายแบบ WAN

ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการจำลองของแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลตลอดเวลาในโครงข่ายแบบ WAN
A lgorithm Early Packet D iscard (EPD) EPD using p er V C accounting EPD using D ynam ic Threshold

Effective T hroughput (packet) 5244 4943 4968

TCP T hroughput (M bit/s) 110.96 104.6 104.85

Fairness index 0.9810 0.9822 0.9906

Efficiency (% ) 81.97 77.27 77.45

EPD Algorithm Queue length of EPD Algorithm

รูปที 5.4 (ก) แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทม Early Packet Discard ในโครงข่าย WAN 
(ข) ความยาวคิว ของอัลกอริทึม Early Packet Discard ในโครงข่าย WAN
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EPD using per VC accounting Queue length of EPO using per VC accounting

(ก) (ข)

รูปท 5.5 (ก) แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทม EPD ทีใช้ per-VC accounting ใน [ครงข่าย WAN 
(ข) แสดงความยาวคิว ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้ per-VC accounting ในโครงข่าย WAN

EPD using Dynamic Threshold Queue length of EPD using Dynamic Threshold

(ก) (ข)

รูปท่ี 5.6 (ก) แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้จุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัต ในโครงข่าย WAN 
(ข) แสดงความยาวคิว ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้จุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัต ในโครงข่าย WAN
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5.1.2 ผลการจำลองการทำงานโดยท ี่แหล ่งกำเน ิดเป ็นแบบส ่งต ่อเน ื่อง (persistent) แระแบบเบ ิรสฅ ์ (burst) 

ในโครงขาย Local Area Network (LAN)

แหล่งกำเนิดที่มีการส่งข้อมูลเป็นแบบฒิรสต์ คือแหล่งกำเนิดท่ีมีการส่งข้อมูลเป็นช่วงๆ บางช่วงมี 
การส่งข้อมูลและบางช่วงไม่มีการส่งข้อมูล โดยในการจำลองการทำงานในส่วนนี้!ะมีแหล่งกำเนิดที่เป็น
แบบส่งต่อเนื่องและแบบส่งเป็นช่วงๆ ซึ่งจะเป็นการทดสอบถึงการปรับตัวในการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิด 
ที่ส่งข้อมูลต่อเนื่องเมื่อมีแหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูลเป็นเบิรสต์ แบบจำลองที่ใช้ในการทดสอบนี้เป็นแบบจำลอง 
ในรูปท่ี 4.1 โดยมีข้อกำหนดของแบบจำลองตังในหัวข้อที่ 4.1.1 จากรูปท่ี 4.1 แหล่งกำเนิดที่ 1 ถึง 5 เป็น 
แหล่งกำเนิดแบบฒิรสต์ และแหล่งกำเนิดที่ 6 ถึง 10 เป็นแหล่งกำเนิดท่ีส่งข้อมูลต่อเนื่อง โดยช่วงเวลาท่ีมี 
การส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์จะส่งข้อมูล 100 KB และช่วงเวลาไม่ส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิด 
แบบฒิรสต์จะมีค่าเป็น 1 วินาที ซึ่งแหล่งกำเนิดทังสองแบบนีจะถูกควบคุมการส่งข้อมูลเข้าไปในโครงข่าย 
โดย TCP อีกทีหน่ึง TCP จะใช้ window เป็นกลไกในการควบคุมการส่งข้อมูล

ตารางท่ี 5 . 3  แสดงผลการจำลองการทำงานของอัลกอริทึม EPD ท้ัง 3 โดยมีแหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูล 
ต่อเนื่องและส่งข้อมูลเป็นฌิรสต์ ใน โครงข่ายแบบ LAN รูปท่ี 5 .7  ถึง 5 .9  แสดง Effective Throughput ของอั 
ลกอริทึมทัง 3 ท่ีมีแหล,งกำเนิดส่งข้อมูลต่อเนื่องและส่งข้อมูลแบบฌิรสต์ ใน โครงข่ายแบบ LAN
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ตารางที 5.3 แสดงผลการจำลองของแบบจำลอง Peer to Peer โดยทีแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง
และแบบเบิรสต์ ในโครงข่ายแบบ LAN

Algorithm Early Packet D iscard (EPD) EPD using  p er V C accounting EPD using Dynam ic Threshold
Effective T hroughput (packet) 4507 5037 5046
TCP T hroughput (M bit/s) 92.989 103.02 104.7
Fairness index 0.8970 0.9547 0.9806
E ffic iency (% ) 68.69 76.10 77.35

Urne (ร)

Queue length of EPD Algorithm

(ก ) (ข)

(ก) แสดง Effective Throughput (ข) ความยาวคิว ของอัลกอริทึม Early Packet Discard โดยท่ีแหล่ง 
กำเนิดเป็นแบบส่ง1ข้อมูลต่อเนื่องและแบบเบิรสต์ในโครงข่าย LAN
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.8 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) ความยาวคิว ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้ per-VC accounting 
โดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องและแบบเบิรสต์ ในโครงข่าย LAN

EPD using Dynamic Threshold Queue length of EPD using Dynamic Threshold

(ก ) (ข)

รูปที 5.9 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) ความยาวคิว ของอัลกอริทึม EPD ทีใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียน 
พลวัตโดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเน่ืองและแบบเบิรสต์ ในโครงข่าย LAN
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5.1.3 การว ิเคราะห ์ผลของแบบจำลอง Peer to Peer

จากผลการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Peer to Peer โดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อ 
เนื่องในโครงข่ายแบบ LAN อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting จะมีค่าวิสัยสามารถ 
(Throughput) ตํ่าสุดจึงเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพของ TCP ลดต่ําลงด้วย เนื่องจากอัลกอริทึม EPD ที่ใช้ 
เทคนิค per-vc accounting เกิดการล้นในบัฟเฟอร์ของสวิตช์มากท่ีสุด ดังในรูปที่ 5 . 2  (ข) จึงทำให้มีบางส่วน 
ของแพ็กเกจถูกส่งเข้าไปในโครงข่าย เพราะเมื่อเกิดมีบางส่วนของแพ็กเกจถูกส่งเข้าไปในโครงข่ายจะทำให้ 
มีการสุญเสียแบนด์วิดท์ โดยบางส่วนของแพ็กเกจน้ีเม่ือถึงปลายทางแล้ว ปลายทางไม่สามารถประกอบเป็น 
แพ็กเกจท่ีสมบูรณ์ได้ ดังน้ันปลายทางจึงส่ง ACK กลับไปบอกให้แหล่งกำเนิดส่งแพ็กเกจที่สูญเสียน้ันมา 
ใหม่ บางส่วนของแพ็กเกจที่ถูกส่งเข้าไปในโครงข่ายจะทำให้มีการสูญเสียแบนด์วิดท์แทนที่จะนำแบนด์
วิดท์ส่วนนี้ไปให้กับแพ็กเกจอื่นๆ จากตารางท่ี 5 .1  ประสิทธิภาพ TCP ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุด 
เริ่มเปลี่ยนพลวัตจะมีค่ามากที่สุดเพราะมีจำนวนบางส่วนของแพ็กเกจที่ส่งเข้าไปในโครงข่ายน้อยที่สุด และ 
จุดเริ่มเปล่ียนพลวัตจะทำให้แบนด์วิดท์ที่ยังเหลืออยู่แบ่งไปให้กับ VC ที่ยังต้องการส่งข้อมูลอีก ดังในรูปท่ี
5.3 (ข) อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ TCP เพ่ิมข้ึนจาก 
อัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting ประมาณ 5% และ 7% ตามลำดับ

ในส่วนความเท่าเทียมกัน (Fairness) อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-VC accounting และที่ใช้ 
เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตจะมีการนับจำนวนเซลล์ที่เข้ามาในสวิตช์ โดยจะทำการทิ้งเซลล์ออกไปเมื่อ VC 
ใดๆมีจำนวนเซลล์ที่อยู่ในบัฟเฟอร์มากเกินกว่าระดับ fair share (ระดับ fair share คือระดับเฉล่ียที่แต่ละ VC 
จะมีจำนวนเชลล์อยู่ในบัฟเฟอร์) จึงทำให้อัลกอริทึมทิ้งสองนี้สามารถปรับปรุงความเท่าเทียมกันได้ ส่วน 
อัลกอริทึม EPD จะไม่มีการนับจำนวนเซลล์ใดๆและไม่สนใจว่าจำนวนเชลล์ของ VC ใดๆจะมีมากเกินกว่า 
ระดับ fair share หรือไม่ อัลกอริทึม EPD จะสนใจอยู่เพียงว่าความยาวคิวขณะที่มีเซลล์แรกของแพ็กเกจเข้า 
มาใหม่มากเกินกว่าจุดเริ่มเปลี่ยนแล้วหรือไม่ ล้ามากเกินกว่าจุดเร่ิมเปล่ียนสวิตช์ก็จะทำการท้ิงเซลล์ออกไป 
โดยไม่คำนึงว่าแพ็กเกจที่เข้ามาใหม่ของ VC บันจะมีจำนวนแพ็กเกจที่อยู่ในบัฟเฟอร์มากกว่าระดับ fair 
share หรือไม่ ฉะบันอัลกอริทึม EPD จะทำการท้ิงเซลล์เป็นแบบสุ่ม (random) จึงเป็นสาเหตุให้ค่าความเท่า 
เทียมกันลดลงกว่าอัลกอริทึมอื่น

ในโครงข่ายแบบ WAN ซ่ึงโครงข่ายแบบ WAN เป็นโครงข่ายท่ีมีระยะทางไกล จากผลการจำลอง 
การทำงานโดยแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลอย่างต่อเนื่องในโครงข่ายแบบ WAN จะพบว่าประสิทธิภาพ 
TCP ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting และเทคนิคจุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัตมีค่าใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากทังสองอัลกอริทึมทำการทิงเซลล์ออกเป็นจำนวนมากเพื่อทำให้แต่ละแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลได้เท่า 
เทียมกัน โดยแหล่งกำเนิดใดมีจำนวนเซลล์ในบัฟเฟอร์มากเกินกว่าระดับ fair share เม่ือมีแพ็กเกจใหม่เข้ามา 
ที่บัฟเฟอร์ สวิตช์จะท้ิงแพ็กเกจที่เข้ามาใหม่นั้นออกไปเพื่อปรับให้แต่ละแหล่งกำเนิดมีความเท่าเทียมกันใน
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การส่งข้อมูล ฉะนั้นเมื่อสวิตช์มีการทิ้งเซลล์ออกเป็นจำนวนมากทำให้ค่าวิสัยสามารถและประสิทธิภาพ
TCP มีค่าลดลงประมาณ 4% จากอัลกอริทึม EPD แต่การทิ้งเซลล์ของแพ็ณกจที่เข้ามาใหม่ออกไปเมื่อ 
จำนวนเซลล์ของ VC นันมีจำนวนมากเกินกว่าระดับ fair share จะทำให้ค่าความเท่าเทียมกันเข้าใกล้ 1 มาก 
กว่า (ค่าความเท่าเทียมกันเท่ากับ 1 หมายถึงทุกๆแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลได้เท่าเทียมกันหรือเสมอภาคกัน) และ 
ทำให้จำนวนแพ็กเกจที่รับได้หรือ Effective Throughput น้อยกว่าอัลกอริทึม EPD

สำหรับผลการจำลองการทำงานที่มีแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องตลอดเวลาและแบบ 
ฒิรสต์ จะพบว่าประสิทธิภาพของ TCP ลดตํ่าลงกว่าผลการจำลองท่ีมีแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อ 
เน่ืองตลอดเวลา เนื่องจากบางช่วงเวลาของแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์หยุดส่งข้อมูล ทำให้มีช่วงเวลาท่ีไม่มีข้อ 
มูลส่งเข้ามาท่ีโครงข่าย และอีกสาเหตุหน่ึงที่ทำให้ประสิทธิภาพของ TCP ลดลงเพราะสวิตช์ทำการทิ้งเซลล์ 
ของแพ็กเกจออกจากสวิตช์พร้อมๆกันหลายๆแหล่งกำเนิดและในขณะนันแหล่งกำเนิดแบบฌิรสต์อยู่ในช่วง 
เวลาท่ีไม่ส่งข้อมูล จึงทำให้ความยาวคิวในบัฟเฟอร์ของสวิตช์ลดต่ําลงอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 5.7(ก),
5.8 (ก),และ 5.9(ก)

แหล่งกำเนิดที่เป็นแบบฌิรสต์ในช่วงเวลาที่ส่งข้อมูลจะส่งข้อมูล 100 Kbytes และเมื่อส่งข้อมูลครบ 
แล้วก็จะหยุดส่งข้อมูลเป็นเวลา 1 วินาที โดยข้อมูล 100 Kbytes เม่ือส่งเข้าไปในช้ัน TCP จะแบ่งเป็นแพ็กเกจ 
ได้ทังหมด 13 แพ็กเกจ จากรูปท่ี 5.7(ก), 5.8(ก) และ 5.9(ก) จะมีแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์ที่สามารถส่งข้อมูล 
ได้เพียง 1 ครังหรือเพียง 13 แพ็กเกจเท่านั้นและบางแหล่งกำเนิดแบบฌิรสต์สามารถส่งข้อมูลได้ 2 คร้ัง 
สาเหตุที่แหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์ไม'สามารถส่งข้อมูลได้เท่ากันเพราะในช่วงเวลาที่ส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิด 
แบบเบิรสต์ ความยาวคิวในบัฟเฟอร์ของสวิตช์มากเกินกว่าจุดเริ่มเปล่ียน EPD หรือจุดเริ่มเปล่ียนด้านสูง 
(อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต) ทำให้แพ็กเกจของแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์ถูกทิ้งออกไป 
ทีสวิตช์ ส่วนแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์ที่สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่า 1 ครังเพราะแพ็กเกจของแหล่งกำเนิด 
แบบฒิรสต์ส่งเข้าไปในสวิตช์ในช่วงจังหวะเวลาที่มีเนื้อที่ว่างอยู่ในบัฟเฟอร์ของสวิตช์พอดี จึงทำให้
แพ็กเกจของแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์ไม่ถูกทิ้งออกไปจากสวิตช์

เมื่อพิจารณาถึงค่าความเท่าเทียมกันของผลการจำลองที่มีแหล่งกำเนิดเป็นแบบเบิรสต์และแบบส่ง 
ข้อมูลต่อเนื่องตลอดเวลา วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะคิดค่าความเท่าเทียมกันเฉพาะแหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูลต่อ
เนื่องตลอดเวลาเท่าบัน เน่ืองจากในอัลกอริทึม EPD ไม่มีการนับจำนวนเซลล์ท่ีอยู่ในสวิตช์ทำให้ไม่รู้ว่า VC 
ใดมีการใช้งานมากหรือน้อย และควรจะทิ้งแพ็กเกจของ VC ใดเม่ือโครงข่ายเกิดความกับค่ังทำให้อัลกอริทึม 
EPD ทำการทิ้งแพ็กเกจแบบสุ่ม จึงทำให้ความเท่าเทียมกันตํ่า อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc 

accounting มีการนับจำนวนเซลล์ในบัฟเฟอร์ของสวิตช์ทำให้รู้ว่า VC ใดมีการใช้งานมากหรือน้อย จึงทำให้ 
ค่าความเท่าเทียมกันดีขึ้นกว่าอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting 5.77% ส่วนอัลกอริทึม EPD 
ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตเป็นอัลกอ ร ิทึมหนึ่งที่มีการนับจำนวนเซลล์ที่เข้ามาในบัฟเฟอร์ของสวิตช์
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และมีการแบ่งแบนด์วิดท์ฃองแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์ขณะอยู่ในช่วงหยุดส่งข้อมูลมาให้แหล่งกำเนิดแบบ 
ส่งข้อมูลต่อเนื่องตลอดเวลา จึงทำให้อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตสามารถปรับปรุง 
ประสิทธิภาพของ TCP และความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูลให้ดีข้ึนกว่าอัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม 
EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting โดยอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีประสิทธิภาพดี 
กว่าอัลกอริทึม EPD และ อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting ประมาณ 8.66% และ 1.25% ตาม 
ลำดับ ส่วนค่าความเท่าเทียมกันของอัลกอริทึม EPD ที่,ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมากกว่าอัลกอริทึม EPD 
และ อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting 8.36% และ 2.59% ตามลำดับ
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5.2 ผอการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Parking Lot

5.2.1 ผลการจำลองการทำงานโดยท ี่แหล ่งกำเน ิดเป ีนแบบส ่งด ่อเน ื่อง (persistent) ท ี่,งหมด ในโครงข,ใย 

Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN)

ในส่วนนี้จะทำการจำลองการทำงานอัลกอริทึมทั้ง 3 บนแบบจำลอง Parking Lot ที่มีจำนวนแหล่ง 
กำเนิดทั้งหมด 10 แหล่งกำเนิดและมีการส่งข้อมูลต่อเนื่อง โดยมีแหล่งกำเนิดจำนวน 4 แหล่งกำเนิดท่ีมีการ 
แทรกเข้ามาระหว่างทางดูในรูปท่ี 4.2 ซึ่งแหล่งกำเนิดท่ีแทรกเข้ามาจะมีระยะทางไม่เท่ากันจึงทำให้มีค่า 
ประวิงเวลาไม่เท่ากัน แบบจำลอง Parking Lot เป็นแบบจำลองหนึ่งที่ศึกษาผลของการประวิงเวลาของแต่ละ 
แหล่งกำเนิดที่ไม่เท่ากัน โดยในการจำลองนี้ให้ขนาดบัฟเฟอร์มีค่า 2000 เซลล์ ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน1ของอัลก 
อริทึม EPD มีค่าเป็น 1600 เชลล์ (80%ของขนาดบัฟเฟอร์) และระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง (High Threshold) 
และด้านต่ํา (Low Threshold) ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตมีค่าเป็น 1600 และ 
1000 เซลล์ ตามลำดับ ส่วนข้อกำหนดอื่นๆของแบบจำลอง Parking Lot เป็นไปดังส่วนท่ี 4.1.2

ในตารางท่ี 5.4 แสดงผลการจำลองของอัลกอริทึมทั้ง 3 โดยท่ีแหล่งกำเนิดมีการส่งข้อมูลต่อเนื่องใน 
โครงข่ายแบบ LAN ตารางท่ี 5.5 แสดงผลการทำงานของอัลกอริทึมท้ัง 3 โดยที่แหล่งกำเนิดมีการส่งข้อมูล 
ต่อเน่ือง ในโครงข่ายแบบ WAN รูปท่ี 5.10 ถึง 5.12 แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทึมท้ัง 3 ท่ีมี 
แหล่งกำเนิดส่งข้อมูลต่อเนื่องในโครงข่ายแบบ LAN รูปท่ี 5.13 ถึง 5.15 แสดง Effective Throughput ของ 
อัลกอริทึมทัง 3 ที่มีแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลต่อเนื่องในโครงข่ายแบบ WAN

ตารางท่ี 5.4 ผลการจำลองของแบบจำลอง Parking Lot โดยท่ีแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ใน
โครงข่ายแบบ LAN

A lgorithm E arly Packet D iscard (EPD ) ' E PD  using  p er VC accounting EPD using D ynam ic Threshold
Effective T hroughput (packet) 9321 9854 10091
T C P  T hroughput (M bit/s) 118.85 125.18 128.03
Fairness index 0.9745 0.9824 0.9951
E fficiency (%) 87.80 92.47 94.58



E P D  Algorithm Cell Loss of EPD Algorithm

รูปที 5.10 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริทม Early Packet Discard โดยทีแหล่ง
กำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ในโครงข่าย LAN

EPD using per VC accounting Cell Loss of EPD using per VC accounting

(ก) (ข)

รูปท 5.11 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริทม EPD ทใช้ per-VC accountü^ดย
ท่ีแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเน่ือง ในโครงข่าย LAN



50

EPD using Dynamic Threshold Ceil Loss o f EPD using Dynamic Threshold

(ก) (ข)

รูปท่ี 5.12 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยน 
พลวัตโดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเน่ือง ในโครงข่าย LAN

ตารางที่ 5.5 ผลการจำลองของแบบจำลอง Parking Lot โดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ใน
โครงข่ายแบบ WAN

A lgorithm Early Packet D iscard (EPD ) EPD using per VC accoun ting EPD using  D ynam ic T hreshold
E ffective T hroughput (packet) 9657 9414 9208
T C P T hrou ghp u t (M bit/s) 122.28 119.097 116.67
F a irn ess index 0.8984 0.8938 0.8987
E ffic iency  (% ) 90.33 87.98 86.19
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EPD Algorithm Cell Loss of EPD Algorithm

(ก) (ข)

(ก) แสดง Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริทม Early Packet Discard โดยทแหล่ง 
กำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ในโครงข่าย WAN

EPD using per VC accounting Cell Loss of EPD using per VC accounting

Time (ร)

(ก) (ข)

รูปที 5.14 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริทม EPD ทใช้ per-VC accounting!ดย
ท่ีแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเน่ืองในโครงข่าย LAN
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EPD using Dynamic "Threshold Cell Loss of EPD using Dynamic Threshold

(ก) ( ข )

รูปท่ี 5.15 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริ'ทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยน 
พลวัตโดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ในโครงข่าย WAN
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5.2.2 ผลการจำลองการทำงานโดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งต่อเนื่องต่อเนื่อง (persistent) และแบบ 
เบิรสต่ (burst)

การจำลองการทำงานในส่วนนี้จะทำการทดสอบกับแบบจำลอง Parking Lot โดยมีแหล่งกำเนิดที่ 
เป็นแบบส่งต่อเนื่องและแบบส่งเป็นช่วงๆ ซึ่งในส่วนนี้จะเป็นการทดสอบถึงการปรับตัวในการส่งข้อมูล
ของแหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูลต่อเนื่องเมื่อมีแหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูลเป็นแบบเบิรสต์ แบบจำลองที่ใช้ในการ
ทดสอบนี้เป็นแบบจำลองในรูปที่ 4.2 โดยมีข้อกำหนดของแบบจำลองตังในหัวข้อที่ 4.1.2 จากรูปที่ 4.2 
แหล่งกำเนิดที่ 1 ถึง 3 เป็นแหล่งกำเนิดแบบฒิรสต์ และแหล่งกำเนิดที่ 4 ถึง 10 เป็นแหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูล 
ต่อเนื่อง แหล่งกำเนิดที่ 7 ถึง 10 จะเป็นแหล่งกำเนิดที่ถูกแทรกเข้าไปในโครงข่าย โดยช่วงเวลาที่มีการส่งข้อ 
มูลของแหล่งกำเนิดแบบฒิรสต์จะส่งข้อมูล 100 KB และช่วงเวลาไมส่ ่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์ 
จะเป็นเวลา 1 วินาที ซึ่งแหล่งกำเนิดทังสองแบบนี้จะถูกควบคุมการส่งข้อมูลเข้าไปในโครงข่ายโดย TCP ซ่ึง 
ใช้ w in d o w  เป็นกลไกในการควบคุมการส่งข้อมูล

ตารางที่ 5.6 แสดงผลการจำลองการทำงานของอัลกอริทึม EPD ท้ัง 3 โดยมีแหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูล 
ต่อเนื่องและส่ง1ข้อมูลเป็นแบบเบิรสต์ ในโครงข่ายแบบ LAN รูป ท่ี 5.16 ถึง 5.18 แสดง Effective 
Throughput และ Cell loss ของอัลกอริทึมทัง 3 ที่มีแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลต่อเนื่องและส่งข้อมูลแบบ 
เบิรสต์ ใน โครงข่ายแบบ LAN
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ตารางที่ 5.6 ผลการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Parking Lot โดยมีแหล่งกำเนิดแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง
และแบบฌิรสต์ในโครงข่ายแบบ LAN

Algorithm Early Packet Discard (EPD) EPD using per VC accounting EPD using Dynamic Threshold
Effective Throughput (packet) 5608 5432 6211
TCP Throughput (Mbit/s) 111.167 107.15 124.59
Fairness index 0.9629 0.9021 0.9923
Efficiency (%) 82.12 79.15 92.04

EPD Algorithm Cell Loss o f EPD Algorithm

(ก) (ข)

รูปที 5.16 (ก) Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริทม Early Packet Discard โดยทแหล่งกำเนิด
เป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องและแบบฒิรสต์ ในโครงข่าย LAN
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E P D  using per VC accounting

Time (ร)

Cell Loss of EPD using per VC accounting

(ก) (ข)

5.17 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริทม EPD ทีใช้ per-VC accounting โดย 
ที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องและแบบเบิรสต์ในโครงข่าย LAN

E P D  using Dynamic Threshold Cell Loss of EPD using D ynam ic Threshold

(ก) (ข)

รูปที 5.18 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) Cell Loss ของอัลกอริทึม EPD ทีใช้จุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต
โดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องและแบบเบิรสต์ ในโครงข่าย LAN
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5.2.3 การวิเคราะห์ผลการจำลองแบบ Parking Lot

เมื่อแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลอย่างต่อเนืองในโครงข่ายแบบ LAN จากผลการจำลอง
อัลกอริทึม EPD จะพบว่า Effective Throughput ของแหล่งกำเนิดท่ี 9 และ 10 มีค่าตํ่าสุด ดังในรูปที่ 5.10 (ก) 
เพราะแหล่งกำเนิด 9 และ 10 จะถูกสวิตช์ทิ้งเซลล์ออกไปเป็นจำนวนมากที่สุด ดังในรูปที่ 5.10 (ข) สาเหตุที่ 
สวิตช์ทำการพิงเซลล์ของแหล่งกำเนิด 9 และ 10 ออกไปเป็นจำนวนมากเพราะแหล่งกำเนิดทัง 2 อยู่ใกล้ 
ปลายทางมากที่สุดทำให้ TCP สามารถตรวจจับแพ็กเกจที่สูญเสีย1ได้มากกว่าแหล่งกำเนิดอื่นๆ แหล่งกำเนิด 
ทังสองจึงคอยแต่ทำการส่งแพ็กเกจที่สูญเสียใหม่อีกครังโดยไม่มีโอกาสส่งแพ็กเกจใหม่เพิ่มขึน

ผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD ทใช้เทคนิค per-VC accounting จะมีค่า Effective Throughput ที 
มาก1ขึ้นกว่าอัลกอริทึม EPD โดยเฉพาะ Effective Throughput ของแหล่งกำเนิดที่ 9 และ 10 จะมีค่ามากขึน 
ประมาณ 120 และ 60 แพ็กเกจ ดังในรูปที่ 5.11 (ก) เพราะอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-VC accounting มี 
การนับจำนวนเซลล์ที่อยู่ในบัฟเฟอร์ของสวิตช์และทำการพิงเซลล์ของแหล่งกำเนิด 9 น้อยลง ส่วนแหล่ง 
กำเนิดที่ 10 ยังคงมีการทิ้งเซลล์เป็นจำนวนมากเหมือนเดิม เพราะอยู่ใกล้ปลายทางมากกว่าแหล่งกำเนิดอื่น 
ทำให้มีโอกาสส่งข้อมูลได้เยอะกว่าจึงทำให้สวิตช์ทิ้งเซลล์ของแหล่งกำเนิด 10 ออกไปมากด้วยเช่นกัน ดังใน 
รูปที่ 5.11 (ข)

ผลการจำลอง1ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต จะมีค่า Effective Throughput 
และวิสัยสามารถมากที่สุด ดังในตารางที่ 5.4 จึงทำให้ประสิทธิภาพ TCP มากกว่าอัลกอริทึม EPD และ 
อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-VC accounting ประมาณ 7% และ 2% ตามลำดับ โดยเฉพาะแหล่งกำเนิดที่ 
9 และ 10 มีจำนวนแพ็กเกจที่รับได้เพิ่มขึ้นเป็นจำนวน 300 แห็กเกจ เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม EPD แต่จากรูป 
ท่ี 5.12 (ก) แหล่งกำเนิดที่ 10 ก็ยังคงมี Effective Throughput น้อยกว่าแหล่งกำเนิดอื่นๆที่แทรกเข้ามา 
ระหว่างทาง เพราะแหล่งกำเนิดที่ 10 อยู่ใกล้ปลายทางมากที่สุดทำให้ปลายทางสามารถตรวจจับแพ็กเกจที่ 
สูญเสียได้เร็วกว่าแหล่งกำเนิดอื่นๆ ดังในรูปที่ 5.12 (ข) ซึ่งแหล่งกำเนิดที่ 10 จะมีจำนวนเซลล์ที่สูญเสียมาก 
กว่าแหล่งกำเนิดอื่น ดังนันจึงทำให้ค่า Effective Throughput ตํ่าลง แต่อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่ม 
เปลียนพลวัตจะมีการนับจำนวนเซลล์ที่อยู่ในสวิตช์และทำการพิงเซลล์ของแหล่งกำเนิดที่มีการใช้บัฟเฟอร์ 
มากกว่าระดับ fair share ออกไป จึงทำให้ค่าความเท่าเทียมกันของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยน 
พลวัตมีค่าเป็น 0.9951 ซึ่งเข้าใกล้ 1 มากที่สุด รองลงมาคืออัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-VC accounting

สำหรับผลการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Parking Lot ที่มีแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งต่อเนื่อง 
ต่อเนื่องและแบบฌิรสต์ พบว่าประสิทธิภาพ TCP ของอัลกอริ'ทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีค่า 
มากที่สุด เพราะอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีการแบ่งแบนด์วิดท์ของแหล่งกำเนิดแบบ 
ฒิรสต์ขณะไม่มีข้อมูลส่งไปให้แหล่งกำเนิดที่มีการใช้แบนด์วิดท์ตํ่า(ในที่นี้ก็คือแหล่งกำเนิดที่ 9 และ 10) ทำ



ให้แหล่งกำเนิดที่ 9 และ 10 สามารถส่งข้อมูลได้มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.18 (ก) จึงเป็นสาเหตุให้ประสิทธิ 
ภาพและความเท่าเทียมกันดีขึนกว่าอัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc  accounting 
ซึ่งอัลกอริทึมทั้งสองเมื่อมีแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์อยู่ในโครงข่ายจะทำให้ประสิทธิภาพและความเท่าเทียม 
กันในการส่งข้อมูลลดลง เพราะช่วงเวลาส่งข้อมูลและหยุดส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์ทำให้แหล่ง 
กำเนิดแบบส่งต่อเนื่องต่อเนื่องปรับตัวในการส่งข้อมูลไม่ทันเมื่อแหล่งกำเนิดแบบเบิรสต์มีการเปลี่ยนช่วง 
เวลาจากช่วงส่งข้อมูลเป็นช่วงเวลาหยุดส่งข้อมูลหรือจากช่วงเวลาหยุดส่งข้อมูลไปเป็นช่วงเวลาส่งข้อมูล

สรุปจากผลการจำลองของแบบจำลอง Parking Lot ในโครงข่ายแบบ LAN อัลกอริทึม EPD หี่ไช้ 
เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตและอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting สามารถปรับปรุงสมรรถนะ 
ของ TCP ได้ทังในกรณีของวิสัยสามารถและความเท่าเทียม ส่วนผลการจำลองของแบบจำลอง Parking Lot 
ที่มีแหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งต่อเนื่องต่อเนื่องและแบบเบิรสต์ อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยน 
พลวัตสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ได้ทั้งวิสัยสามารถและความเท่าเทียมกัน โดยเฉพาะความเท่า 
เทียมกันมีค่าเข้าใกล้ 1 มากแสดงว่าแต่ละแหล่งกำเนิดมีความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล
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5.3 ผลการจำอองการทำงานของแบบจำลอง Chain

5.3.1 ผลการจำลองการทำงานโดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งต่อเนือง (persistent) ทังหมด ในโครงข่าย 
Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN)

ในส่วนนี้จะทำการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Chain ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยแบบจำลอง 
Chain จะมีแหล่งกำเนิดที่ผ่านหลาย link ซึ่งมีประวิงเวลามากกว่าแหล่งกำเนิดที่ผ่าน link เดียว ซึ่งแบบ 
จำลอง Chain นี้เป็นแบบจำลองหนึ่งที่ศึกษาถึงผลกระทบของแหล่งกำเนิดที่มีค่าประวิงเวลาไม่เท่ากัน นอก 
จากนี้แบบจำลอง Chain ยังเป็นแบบจำลองที่ทำการศึกษาการแทรกแหล่งกำเนิดเข้ามาและการออกของ 
แหล่งกำเนิดในระหว่างทาง ในการจำลองใช้แหล่งกำเนิดที่มีการส่งข้อมูลอย่างต่อเนื่อง โดย TCP จะทำการ 
ควบคุมการส่งข้อมูลเข้าไปในโครงข่ายของแหล่งกำเนิดอีกครังหนึ่ง ในการจำลองนีให้ขนาดบัฟเฟอร์มีค่า 
2000 เซลล ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc  accounting มี 
ค่าเป็น 1600 เชลล์ (60%ของขนาดบัฟเฟอร์) และระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง (High Threshold) และด้าน.ตํ่า 
(Low Threshold) ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนแบบพลวัตมีค่าเป็น 1600 และ1000 เซลล์ 
ตามลำดับ ส่วนข้อกำหนดอื่นๆของแบบจำลอง Chain เป็นไปดังในส่วนที่ 4.1.3

ในVการางท่ี 5 .7  แสดงผลการจำลอง1ของอัลกอริทึมทั้ง 3 โดยที่แหล่งกำเนิดมีการส่งข้อมูลต่อเนื่องใน 
โครงข่ายแบบ LAN ตารางที่ 5 .8  แสดงผลการทำงาน1ของอัลกอริทึมทั้ง 3 โดยที่แหล่งกำเนิดมีการส่งข้อมูล 
ต่อเนื่อง ในโครงข่ายแบบ WAN รูปท ี่ 5 .1 9  ถึง 5 .2 1  แสดง Effective Throughput ของอัลกอริทึมทั้ง 3 ท่ีมี 
แหล่งกำเนิดส่งข้อมูลต่อเนื่องในโครงข่ายแบบ LAN รูปที่ 5 .2 2  ถึง 5 .2 4  แสดง E ffective Throughput ของ 
อัลกอริทึมทัง 3 ที่มีแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลต่อเนื่องในโครงข่ายแบบ WAN

ตารางที่ 5.7 ผลการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Chain โดยที่มีแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลอย่างต่อเนื่อง ใน
โครงข่ายแบบ LAN

Algorithm Early Packet Discard (EPD) EP» using per VC accounting EPD using Dynamic Threshold
Effective Throughput (packet) 10049 9401 9798
TCP Throughput (Mbit/s) 91.692 94.454 97.582
Fairness index 0.9385 0.9698 0.9914
Efficiency (%) 67.73 69.77 72.09
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EPD Algorithm
2000 

1600 

1600 

1400

I  1200 
£  1000 
? 800 «I

400 

200

° 0  0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (ร)

Queue length of EPD Algorithm

--------- sw itc h l
--------  switch2

(ก) (ข)

รูปที่ 5.19 (ก) Effective Throughput (ข) ความยาวคิว ของอัลกอริทึม Early Packet Discard โดยที่แหล่ง
กำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ในโครงข่าย LAN

รูปที 5.20 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) ความยาวคิว ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้ per-VC accounting
โดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ในโครงข่าย LAN
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EPD using Dynamic Threshold Queue length of EPD using Dynamic Threshold

(ก) (ข)

รูปที่ 5.21 (ก) Effective Throughput (ข) ความยาวคิว ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต 
โดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องในโครงข่าย LAN

ตารางที่ 5.8 ผลการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Chain โดยที่มีแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลอย่างต่อเนื่อง ใน
โครงข่ายแบบ WAN

Algorithm Earty Packet Discard (EPD) EPD using per VC accounting EPD using Dynamic TTiresiiold
Effective Throughput (packet) 16068 16227 16154
TCP Throughput (Mbit/s) 88.493 90.359 89.504
Fairness index 0.9620 0.9614 0.9620
Efficiency (%) 65.37 66.75 66.12
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EPD Algorithm Queue le n g th  of EPD Algorithm

(ก) (ข)
Cell Loss ๒  Switch of EPD Algorithm

300 

250 

200 

150 

100 

50

° 0  0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-------  ' switch 1
--------  switch2
--------  switch3

Time (ร)

( ค )

22 (ก) Effective Throughput (ข) ความยาวคิว (ค) Cell Loss ของอัลกอริทึม Early Packet Discard 
โดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ในโครงข่าย WAN

EPD using per VC accounting Queue length of EPD using per VC accounting
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CeS Loss in Switch of EPD using per VC accouréhg 
300

250

200

],»
^ , 0 0

50

0

T«ne (ร)

(ค)

--------  switch 1
--------  switch2
--------  switch3

รูปท่ี 5.23 (ก) แสดง Effective Throughput (ข) ความยาวคิว (ค) Cell Loss ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้ per-VC 
accounting!ดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่อง ในโครงข่าย WAN

EPD using Dynamic Threshold Queue length of EPD using Dynamic Threshold

Time (ร)

(ก) (ข)
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รูปท่ี 5.24 (ก) Effective Throughput (ข) ความยาวคิว (ค) Cell Loss ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่ม 
เปลี่ยนพลวัตโดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องในโครงข่าย WAN
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5 .3 .2  ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  C h a in  โ ด ย ท ี่แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด เป ็น แ บ บ ส ่ง ฃ ้อ น ูล ต ่อ เน ือ ง แ ล ะ แ บ บ  

เบ ิร ส ฅ ์

ในส่วนนีทำการทำสอบการทำงานของอัลกอริทึมทัง 3 กับแบบจำลอง Chain ที่มีแหล่งกำเนิดเป็น 
แบบส่งข้อมูลอย่างต่อเนื่องและแบบเบิรสต์ แบบจำลอง Chain ที่ใช้แสดงในรูปที่ 4.4 โดยมีแหล่งกำเนิดทัง 
หมด 12 แหล่งกำเนิด ซึ๋งแหล่งกำเนิดที่ 1,2,4,5,7,8,10 และ 11 เป็นแบบส่งข้อมูลอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา 
ส่วนแหล่งกำเนิดที่ 3, 6, 9 และ 12 เป็นแบบเบิรสต์ แหล่งกำเนิดที่เป็นแบบฒิรสต์จะมีช่วงเวลาที่ส่งข้อมูล 
และหยุดส่งข้อมูล โดยช่วงเวลาที่ส่งข้อมูลได้จะส่งข้อมูลเป็นจำนวน 100 KB และทำการหยุดส่งเป็นเวลา 1 
วินาที จากนั้นจึงกลับมาส่งข้อมูลใหม่ แบบจำลอง Chain ใช้ทดสอบในโครงข่ายแบบ LAN

ตารางที่ 5.9 แสดงผลการจำลองการทำงานของอัลกอริทึม EPD ทัง 3 บนแบบจำลอง Chain โดยมี 
แหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูลต่อเนื่องตลอดเวลาและส่งข้อมูลเป็นแบบฒิรสต์ในโครงข่ายแบบ LAN รูปที่ 5.25 
ถึง 5.27 แสดง Effective Throughput และ Cell loss ของอัลกอริทึมทัง 3 ที่มีแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลต่อเนื่อง 
และส่งข้อมูลแบบเบิรสต์ในโครงข่ายแบบ LAN
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ตารางที่ 5.9 ผลการจำลองการทำงานของแบบจำลอง Chain โดยมีแหล่งกำเนิดที่ส่งข้อมูลต่อเนื่องแณ
แบบเบิรสต์

Effective Throughput (packet) 10347 9847 10753
TCP Throughput (Mbit/s) 77.357 82.76 113.31
Fairness index 0.8957 0.9246 0.9847
Efficiency (%) 57.15 61.14 83.71

EPD Algorithm
2500,________ 1________ _________ ,_____

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (ร)

(ก)

Queue length of EPD Algorithm

(ค)

EPD Algorithm

(ข)

Cell Loss in Switch EPD Algorithm

(ง)

รูปที่ 5.25 (ก),(ข) Effective Throughput (ค) ความยาวคิว (ง) Cell Loss ของอัลกอริทึม Early Packet Discard 
โดยที่แหล่งกำเนิดเป็นแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องและแบบฌิรสตํ, ในโครงข่ายแบบ LAN
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รูปที 5.26 (ก),(ข) Effective Throughput (ค) ความยาวคิว (ง) Cell Loss ของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช ้ per-VC 

accounting โดยที่แหล่งกำเน ิดเป็นแบบส่งข้อม ูลต่อเน ื่องและแบบเบิรสต์ ในโครงข่ายแบบ LAN
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EPD using Dynamic Threshold
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Queue length of EPD usingDynamic Threshold Cell Loss in Switch EPD using Dynamic Threshold
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รูปที่ 5.27 (ก),(ข) Effective Throughput (ค) ความยาวคิว (ง) Cell Loss ของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้จุดเริ่ม 

เปลี่ยนพลวัต โดยที่แหล่งกำเน ิดเป็นแบบส่งข ้อม ูลต ่อเน ื่องและแบบเบิรสต์ในโครงข่ายแบบ LAN
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5.3.3 การวิเคราะห์ผลการจำอองของแบบจำลอง Chain

เมื่อโครงข่ายเป็นแบบ LAN จากผลการจำลองอัลกอริท ึม EPD พบว่าแหล่งกำเนิดที่ 1 และ 2 ดังใน 

รูปที่ 5.19 (ก) ซึ่งมีค ่าประวิงเวลามากที่ส ุดเพราะต้องส่งข ้อมูลผ่านหลาย hop มีค่า Effective Throughput 

น้อยกว่าแหล่งกำเนิดอื่นๆ ซึ่งมีค ่าประวิงเวลาน้อยและส่งข้อมูลผ่านเพียง 1 hop เท่านัน ด้วยสาเหตุนีจึงเป็น 

ผลทำให้อ ัลกอริท ึม EPD มีค่าความเท่าเทียมกัน (fairness) ในการส่งข้อมูลตํ่ากว่าอัลกอริท ึมอี่นๆไปด้วย 

ส ่วนอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting จะมีการตรวจจับข้อมูลที่ส ่งเข้ามาที่สวิตช์ของแต่ละ 

แหล่งกำเนิด ถ้าแหล่งกำเนิดใดมีจำนวนเซลล์มากกว่าค่า fair share สวิตช์ก ็จะทำการทิงเซลล์ของแหล่ง 

กำเนิดนันออกไป จึงทำให้ม ีค่าความเท่าเทียมกันมากกว่าอัลกอริทึม EPD ด้วยเหตุนีจึงทำให้แหล่งกำเนิดที่ 1 

และ 2 มีค่า Effective Throughput มากขึ้นกว่าอัลกอริท ึม EPD

ในกรณีอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต จะมีค่าความเท่าเทียมกันและประสิทธิภาพ 

TCP ส ูงกว่าอ ัลกอริท ึมท ั้ง 2 จากรูปที่ 5.21 (ก) แหล่งกำเนิดที่ 1 และ 2 จะมีค่า Effective Throughput ไม่น้อย 

กว่าแหล่งกำเนิดอื่นๆ เนื่องจากอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตจะมีการตรวจจับข้อมูลที่เข้า 

มาในสวิตช์ของแต่ละแหล่งกำเน ิดเหมือนกับอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting เมื่อพิจารณาที่ 

สว ิตช์ 1 ซึ่งมีแหล่งกำเนิดที่ 1 ถึง 4 เชื่อมต่ออยู่ สวิตช์จะทำการทิ้งเซลล์ออกไปเมื่อแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลเข้า 

ไปในสวิตช์มากเกินกว่าระดับ fair share จึงทำให้แหล่งกำเน ิดที่ 1 ถึง 4 ส่งข้อมูลได้ใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับ 

อัลกอริท ึม EPD และจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตจะช่วยทำให้แหล่งกำเนิดที่ 1 และ 2 ซึ่งมีค่าประวิงเวลามาก 

สามารถส่งข้อมูลได้มากขึ้น โดยนำเอาแบนด์วิดท์ที่เหลือจากแหล่งกำเนิดที่ 3 และ 4 มาแบ่งให้กับแหล่ง 

กำเนิดที่ 1 และ 2 (กรณีนีจะเกิดขึนเมื่อแหล่งกำเนิดที่ 3 และ 4 ถูกทิ้งเซลล์ออกไปจากสวิตช์ทำให้ขณะนั้นมี 

แบนด์วิดทํเหลือ)

ในโครงข่ายแบบ WAN จากผลการจำลอง ไม่ว ่าอ ัลกอริท ึมที่สวิตช์จะเป็นแบบใดประสิทธิภาพ 

TCP ในโครงข่ายก็ยังไม่มีความแตกต่างกันมากนัก เนื่องจากในโครงข่ายแบบ WAN จะมีระยะทางไกลจึง 

ทำให้แต่ละแหล่งกำเน ิดจะสามารถส่งข ้อมูลใหม่ได ้หรือส่งแพ็กเกจที่ถ ูกท ิ้งออกไปที่สว ิตช ์ใหม่อ ีก เมื่อได้ 

รับ ACK จากปลายทางค่อนถึงจะส่งข ้อม ูลได้ ซ ึ่งกว่าที่แหล่งกำเนิดจะได้รับ ACK โครงข่ายก็ไม่มีความคับ 

คั่งแล้วจึงทำให้โครงข่ายแบบ WAN มีค่า Effective Throughput มากกว่าในโครงข่ายแบบ LAN

สำหรับอ ัลกอร ิท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพเพียงเล็ก 

น้อยส่วนค่าความเท่าเทียมกันจะเท่ากับอัลกอริท ึม EPD ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุด 

เร ิ่มเปลี่ยนพลวัตจะมีการท ิ้งแพ ็กเกจออกไปเป็นจำนวนมากเพ ื่อปรับปรุงความเท ่าเท ียมกันแต่ในโครงข่าย 

แบบ WAN มีค่าประวิงเวลามากจึงทำให้ปลายทางตรวจจับแพ็กเกจที่ส ูญเสียที่ถ ูกทิ้งออกไปได้ช้าและเมื่อส่ง 

ACK กลับมาบอกด้นทาง โดยทางด้นทางก็จะได้รับ ACK ช้าด้วยเพราะระยะทางไกลกว่า ACK จากปลาย
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ทางมาถึงต้นทาง เป็นผลทำให้แหล่งกำเนิดทำการส่งข้อมูลใหม่ไต้ช ้าด้วย ขณะที่บางแหล่งกำเน ิดถูกท ิงเซลล์ 

ออกไป ท่ีสวิตช์แต่บางแหล่งกำเน ิดไม่ถ ูกท ิ้งเซลล์เม ื่อแหล่งกำเน ิดท่ีถ ูกท ิ้งเชลลมี์การส่งแพ็กเกจที่ถ ูกทิ้งออก 

ไปใหม่ช ้าทำให้เส ียเปรียบแหล่งกำเน ิดที่ไม ่ถ ูกทิ้งเซลล์ออกไป ซ ึ่งแหล่งกำเน ิดที่ไม ่ถ ูกทิ้งเชลล์ก ็สามารถส่ง 

ข้อมูลได้ต่อไปเรื่อยๆ ด้วยเหตุนี้จ ึงเป็นสาเหตุให้อัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนหลวัตไม่สามารถ 

ปรับปรุงวิส ัยสามารถและความเท่าเท ียมกันในการส่งข้อมูล

ในส่วนผลการจำลองของแบบจำลอง Chain โดยที่ม ีแหล่งกำเนิดแบบส่งข้อมูลต่อเนื่องตลอดเวลา 

และแบบเบ ิรสล ์ พบว่าประสิทธิภาพและความเท่าเทียมกันของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยน 

พลวัตมากกว่าอัลกอริท ึม EPD และอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค pei-vc accounting เพราะอัลกอริท ึม EPD 

ที่ใช ้เทคนิคจุดเร ิ่มเปลี่ยนพลวัตม ีการแบ่งแบนด์ว ิดท ์ของแหล่งกำเน ิดแบบเบ ิรสต์ในขณะไม่ส ่งข ้อมูลให ้ก ับ 

แหล่งกำเน ิดที่ส ่งข ้อม ูลต ่อเน ื่องตลอดเวลา และมีการตรวจนับจำนวนเชลล์ที่อยู่ในบัฟเฟอร์ไม่ให้เกินระดับ 

fail- share ซึ่งเหตุผลทังสองนี้เป ็นเหตุผลหลักที่ทำ1ให้อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตสามาร 

ปรับปรุงสมรรถนะ TCP ของอัลกอริท ึม EPD ได้ดี ส ่วนอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting 

เป็นอัลกอริท ึมที่ม ีการนับจำนวนเซลล์ท ี่อยู่ในบัฟเฟอร์จึงทำให้ความเท่าเท ียมกันมากกว่าอัลกอริท ึม EPD

จากรูปที่ 5.25 (ข), 5.26 (ข) และ 5.27 (ข) มีบางแหล่งกำเนิดแบบฒิรสต์ที่สามารถส่งข้อมูลได้ครั้งเดียว แต่ 

บางแหล่งกำเน ิดแบบเบ ิรสตสามารถส่งข ้อม ูลไต้ 2 ครัง
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5.4 ผอการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง (High Threshold) และด้านฅํ่า (Low Threshold)

ผลการจำลองในส ่วนน ี้เป ็นการศ ึกษาถ ึงผลกระทบในการปร ับระด ับจ ุดเร ิ่มเปล ี่ยนของอ ัลกอริท ึม 

EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม EPD และ อัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค 

per-vc accounting บนแบบจำลอง Peer to Peer ในโครงข่ายแบบ LAN โดยจุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม 

EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีหลายจุดเริ่มเปลี่ยน เช่น จุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง (High Threshold) จุด 

เริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า (Low Threshold) ระดับ fair share และจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต แต่ระดับ fair share และจุดเริ่ม 

เปลี่ยนพลวัต เป ็นจุดเริ่มเปลี่ยนที่สวิตช์จะเป็นต ัว คำนวณหาอัตโนมัติเมื่อมีแพ็กเกจใหม่เข้ามาที่สวิตช์ ดังนั้น 

จุดเริ่มเปลี่ยนที่สามารถปรับได้ค ือ  จุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า โดยในการจำลองนี้จะทำ 

การปรับทีละจุดเริ่มเปลี่ยนอันใดอันหนึ่ง และทำการตั้งค่าอีกจุดเริ่มเปลี่ยนหนึ่งให้คงที่

ในส่วนแรกจะทำการปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและกำหนดจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าให้ม ีค ่าเป็น 1000

เซลล (50% ของขนาดบัฟเฟอร์) แล้วเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพ TCP และค่าความเท่าเทียมกันกับอัลกอริ 

ทึม EPD และอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting ในส่วนที่สองจะเป ็นการปรับจุดเริ่มเปลี่ยน 

ด้านฅํ่าและกำหนดจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงไว้ท ี่ค ่า 1900 เซลล ์ (95% ของขนาดบัฟเฟอร์) แล้วทำการเปรียบ 

เท ียบก ับอ ัลกอร ิท ึมท ั้ง 2 โดยตารางที่ 5.10 แสดงประสิทธิภาพ TCP เมื่อมีการปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและ 

กำหนดจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าไว้ที่ 1000 เซลล ์ ตารางที่ 5.11 แสดงค่าความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล เมื่อมี 

การปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและกำหนดจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าไว้ท ี่ 1000 เซลล ์ ในตารางที่ 5.12 แสดงค่า 

ความเท่าเท ียมกันและประสิทธิภาพ TCP เมื่อทำการปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าและกำหนดจุดเริ่มเปลี่ยนด้าน 

ส ูงไว้ท ี่ขนาด 1900 เซลล ์

♦  ผอการปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต

ตารางที่ 5.10 ประสิทธิภาพ TCP โดยการปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและให้จุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าคงที่

Ihresliold Eirly Picket Discard (EPD) EPD using per y ç  accounting EPD using Dynamic Threshold
95% 83.59 85.58 89.54
90% 87.14 88.71 92.63
85% 87.09 87.45 89.54
80% 84.66 84.8 85.78
70% 83.63 78.52 85.47
60% 72.49 65.55 80.63
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ตารางที่ 5.11 ค่าความเท่าเทียมกัน โดยการปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและให้จุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าคงที่

Threshold Early Packet Discard (EPD) I EPD using per VC accounting EPD using Dynamic Threshold
95% 0.9436 0.9526 0.9637
90% 0.9326 0.9655 0.9673
85% 0.9354 0.9786 0.9869
80% 0.S682 0.9606 0.9615
70% 0.9576 0.9588 0.9844
60% 0.9797 0.9534 0.9820
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รูปที่ 5.28 ผลการเปรียบเท ียบประสิทธิภาพ TCP เมื่อปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง

♦  ผลการปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่ๅฃองอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัด

ตารางที่ 5.12 ประส ิทธ ิภาพของTCP โดยกำหนดจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงให้คงที่และปรับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า

L ow  T hreshold T hroughput Fairness E ffic ien cy
(c e lls ) (M b it/s) (% )

1 8 0 0 (9 0 % ) 119.65 0 .9428 88 .3 9
1 7 0 0 (8 5 % ) 123.79 0 .9526 91 .4 5
1 6 0 0 (8 0 % ) 125.12 0 .9586 92 .4 3
1 4 0 0 (7 0 % ) 122.16 0 .9609 9 0 .2 4
1200 (60% ) 121.81 0 .9936 89 .9 9
1000 (50% ) 121.11 0 .9 9 4 9 8 9 .4 6

EPD A lgorithm 113.16 0 .9436 8 3 .5 9
E PD  using per V C  accou n tin g 115.852 0 .9 5 2 6 85 .5 8
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การวิเคราะห์ผลการปรับระดับจุดเริมเปลียน

จากผลการจำลองการปรับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน EPD และจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง (อัลกอริท ึม EPD ที่ใช ้ 

เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต เมื่อนำระดับจุดเริ่มเปลี่ยน EPD และจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงมาเปริยบเทียบกัน จะ 

พบว่าประส ิทธ ิภาพ TCP ของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตสูงกว่าประสิทธิภาพของ 

อัลกอริท ึม EPD และอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting ไม่ว่าระดับของจุดเริ่มเปลี่ยนจะเป็น 

เท่าใด เพราะอัลกอริท ึม EPD ท ี่,ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีการนำเอาแบนด์วิดท์ที่เหลือจาก VC ที่มีการ 

ใช้งานแบนด์ว ิลท ์ต ํ่ามาแบ่งให้ก ับ VC ที่มีความต้องการใช้แบนด์วิดท์สูง ซ ึ่งด ีกว่าท ิงแบนด์ว ิดท์ท ี่ไม ่ใช ้งาน 

ไว้โดยเปล่าประโยชน์

จากตารางที่ 5.10 ที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน 1900 เซลล ์ (95% ของขนาดบัฟเฟอร์) ทัง 3 อ ัลกอริท ึมจะมี 

ประสิทธิภาพลดลงเน ื่องมาจากที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน 1900 เซลล ์ ม ีขนาดช่องว่างระหว่างระดับจุดเริ่มเปลี่ยน 

กับขนาดชองบัฟเฟอร์น ้อยเกินไปทำให้ม ีเซลล์ล ้นออกไปจากบัฟเฟอร์ จ ึงทำให้ม ีแพ็กเกจที่เส ียเกิดขึ้นใน

โครงข่าย ซึ่งแพ็กเกจที่เส ียน ี้ไปถึงปลายทางแล้ว ปลายทางไม่สามารถใช้งานแพ็กเกจนั้นได้ จึงต้องมีการส่ง 

แพ็กเกจน ั้นใหม่ทำให้ส ูญเสียแบนด์ว ิดท์ในโครงข่ายและทำให้ประสิทธิภาพลดลง ที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยน

EPD และจุดเร ิ่มเปลี่ยนด้านสูงเป ็น 1800 เซลล ์ (90% ของขนาดบัฟเฟอร์) ประส ิทธ ิภาพ TCP ของทั้ง 3 

อัลกอริท ึมมีค่ามากที่ส ุดเนื่องจากมีการใช้งานบัฟเฟอร์ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และระดับจุดเริ่มเปลี่ยน

1800 เซลล์เป ็นระดับที่ม ีเซลล์ล ้นออกจากบัฟเฟอร์น ้อยเมื่อเปรียบเทียบกับที่ระด ับจุดเริ่มเปลี่ยน 1900 เซลล ์ 

ส ่วนระดับจุดเร ิ่มเปลี่ยน EPD และจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงในระดับอื่นๆที่ต ํ่ากว่าระดับ 1800 เซลล์จะมีค ่าประ 

สิทธิภาพลดตํ่าลงไปเรื่อยๆ เนื่องจากบัฟเฟอร์ของสวิตช์มีการใช้งานตํ่าลงเรื่อยๆ

จากตารางที่ 5.11 แสดงค่าความเท่าเทียมกัน โดยจะพบว่าอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยน 

พลวัตจะมีค ่าความเท่าเทียมกันมากกว่าอัลกอริท ึมอื่นๆ เนื่องจากอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยน 

พลวัตมีการนับจำนวนเซลล์ท ี่อยู่ในบัฟเฟอร์และทิ้งเซลล์ออกไปเมื่อมีจำนวนเซลล์มากเกินกว่าระดับ fail-

share ด ้วยเหตุน ีจ ึงทำให ้อ ัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีค่า fairness มากอัลกอริท ึมอื่นๆ 

โดยอัลกอริท ึม EPD จะไม่มีการนับเชลล์ท ี่อยู่ในบัฟเฟอร์ฉะนั้นอัลกอริท ึม EPD จึงไม่รู้ว ่า VC ใดมีการใช้ 

งานบัฟเฟอร์มากกว่ากัน เมื่อเกิดความกับคั่งสวิตช์จึงไม่รู้ว ่าควรจะทิ้งเชลล์ของ VC ใดออกไปก่อน จ ึงทำให ้ 

อ ัลกอริท ึม EPD ทำการทังเซลล์แบบสุ่ม จึงเป็นสาเหตุให้ค่าความเท่าเทียมกันตํ่ากว่าอัลกอริทึมอื่นๆ

จากผลการจำลองการเปลี่ยนระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่ม 

เปลี่ยนพลวัต ในตารางที่ 5.12 พบว่าเมื่อเปลี่ยนระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าจะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า 

ประสิทธิภาพมากนักแต่จะมีผลต่อค่าความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูลมากกว่า โดยความแตกต่างระหว่าง 

ระด ับของจุดเร ิ่มเปลี่ยนด้านสูงก ับจุดเร ิ่มเปลี่ยนด้านตํ่าม ีระดับท ี่แตกต่างก ันมากจะทำให้ความเท ่าเท ียมกัน
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ในการส่งข้อมูลของแต่ละแหล่งกำเนิดมีค ่ามากจนเกือบจะเป็น 1 เพราะทำให้มีช่วงของเงื่อนไขที่สวิตช์จะ 

ทำการคำนวณหาระดับ fair share และทำการพิงเซลล์ที่ม ีการใช้งานบัฟเฟอร์มากเกินกว่า fair share กว้างจึง 

ทำให ้อ ัลกอร ิทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมีการ update จำนวนเซลล์ท ี่อยู่ในสวิตช์มากขึ้น ผลคือ 

สวิตช ์จะรู้สถานะของสวิตช ์ตลอดเวลาและควรจะพ ิงเซลล์ของ VC ใดเพื่อทำให้มีความเท่าเทียมกัน

การเลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและด้านตํ่าของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต 

มีความสำคัญ จะต้องเลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงค่อนโดยเลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงที่ไม ่ทำให้เก ิด 

ปิญหาความไม,สมบูรณ์ของแพ็กเกจ TCP ขึ้นในโครงข่ายทำให้ส ูญเสียแบนด์ว ิดท์ เมื่อเลือกระดับจุดเริ่ม 

เปลี่ยนด้านสูงเพ ื่อทำให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดแล้วจากนั้นจึงมาทำการเลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่า โดย 

ถ้าเลือกให้จุดเริ่มเปลี่ยนด้านตํ่าแตกต่างจากจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงมากก็จะทำให้ค ่าความเท่าเท ียมกันมากข ึ้น  

ด้วย
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5.5 ผลการจำลองในกรณีเปลี่ยนค่าต่างๆของ TCP

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการจำลองการทำงานบนแบบจำลองแบบต่างๆ ทั้งในโครงข่ายแบบ LAN 

และแบบ WAN นอกจากนี้ในวิทยานิพนธ์จะทำการศึกษาถึงตัวแปรของ TCP ท ี่ม ีผลกระทบระบบการ 

ทำงานของโครงข่าย ซึ่งตัวแปรของ TCP ที่ม ีผลกระทบต่อการทำงานของโครงข่าย เช่น จำนวนแหล่งกำเนิด 

ทีเชือมต่อเข้ากับโครงข่าย(จำนวน connection), ขนาด Maximum Transmission Unit (MTU), และกำ 

Retransmission Time Out (RTO) เป็นด้นฯ ผลการจำลองในส่วนนี้จะกล่าวถึงการเปลี่ยนค่าต่างๆของ TCP 

บนแบบจำลอง Peer to Peer ในโครงข่ายแบบ LAN โดยแยกพิจารณาทีละตัวแปร ในลำดับแรกจะพิจารณา 

ถึงผลกระทบของจำนวนแหล่งกำเนิดที่เช ื่อมต่อเข้ากับโครงข่าย (จำนวน connections) ต่อมาจะศึกษาผล 

กระทบของขนาด MTU และศึกษาผลกระทบของค่า Retransmission Time Out ที่มีต ่อโครงข่าย ส ุดท ้ายจะ 

ทำการศึกษาผลการจำลองของกลไก Fast Retransmission ของ TCP

5.5.1 ผลกระทบของจำนวนแหล่งกำเน ิด

ผลการจำลองในส่วนนีจะศึกษาถึงผลกระทบของจำนวนแหล่งกำเนิด จะม ีผลต ่อสมรรถนะของ

TCP อย่างไร และจำนวนแหล่งกำเนิดจะมีผลข้างเคียงกับอะไรบ้าง โดยผลการจำลองนี้จะทำการปรับ 

จำนวนแหล่งกำเนิดเป็น 5,10,15,25,50 และ 100 บัฟเฟอร์มีขนาด 10000 เซลล ์ ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของ EPD 

มีค่า 6000 เซลล ์ ส ่วนจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูงและด้านตํ่าของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตมี 

ค่า 6000 และ 3000 เซลล ์ ตามลำดับ เงื่อนไขต่างๆของแบบจำลอง Peer to Peer เหมือนกับในบทที่ 4

ตารางที่ 5.13 แสดงผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเนิดของอัลกอริทึม EPD ตารางที่ 5.14 

แสดงผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเน ิดของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting 

ตารางที่ 5.15 แสดงผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเนิดของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่ม 

เปลี่ยนพลวัต รูปที่ 5.29 แสดงผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเนิดของอัลกอริทึม EPD รูปที่ 5.30 

แสดงผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเน ิดของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting รูป 

ท่ี 5.31 แสดงผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเน ิดของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยน 

พลวัต
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♦  ผลการจำลองการเปล่ียนแปลงจำนวนแหล่งกำเนิด ของอัลกอริทึม EPD

ตารางที่ 5.13 ผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเนิด ของอัลกอริท ึม Early Packet Discard

Number of source 5 10 15 25 50 100

Effective throughput (packet) 6375 6290 6245 6070 6057 6098

|jfvh ™ g h p u .< M b i«  § 1 ; ; ,134'21 133.03 132.34
h h !H i 14 ’ 132.37

Fairness 0.9866 0.9668 0.9635 0.9577 0.9145 0.01

EfflSicyOH) i~. 99.15 98.27 โ! “7.76 ̂ jg 1 i i i l l 93.92
5 8 S 8 K W » V ะ--'''. -*î -

97.78

5 แหล่งกำเนิด

10 แหล่งกำเนิด

15 แหล่งกำเนิด
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50 แหล่งกำเนิด

100 แหล่งกำเนิด

0 0.5 2 2.5 3

(ซ)

(อ)

2 2.5 3

(ฒ) (ณ)

รูปที่ 5.29 ผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเนิดของอัลกอริท ึม Early Packet Discard

t
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♦  ผลการจำอองกไรเปลี่ยนแปลงจำนวนแหล่งกำเนิด ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-

v c  accounting

ตารางที่ 5.14 ผลการจำลองการเปลี่ยนจำนวนแหล่งกำเนิดของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช ้เทคนิค per-vc

accounting

Number o f source 5 10 15 25 50 100
Effective throughput (packet) 6392 6113 5974 6015 5920 6098
Total Throughput (M bit/s) ;, 13439 42931 126.02 . 425.87 125.34
Fairness 0.9999 0.986 0.9809 0.9809 0 8693 0.01
Efficiency ( ร )  i- 99.28 1 95.53 93.09 92.99 92.59 97.78

5 แหล่งกำเนิด
EPO using per VC accourtmg Queue length of EPD using pet VC accounting

10 แหล่งกำเนิด

(ค) (ง)



*+* 15 แหล่งกำเนิด
EPD using per VC accoirtm g

25 แห ล ่งก ำเน ิด
EPD using per VC accounting

*** 50 แห ล ่งก ำเน ิด
EPO using per VC accoutring

100 แห ล ่งก ำเน ิด

Q ueue lengBi o t EPO using per VC accounting

(ซ)

( อ )

EPD using per VC accountng

I  50°

(ฒ) (ณ)
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รูปที่ 5.30 ผลการจำลองการเปล ี่ยนจำนวนแหล่งกำเน ิดของอัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคน ิค p er-vc accounting 
♦  ผลการจำลองการเปล ี่ยนแปลงจำนวนแหล่งกำเน ิด ของอัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคน ิคจ ุดเร ิ่ม

เปลี่ยนพลวัต

ตารางที่ 5.15 ผลการจำลองการเปล ี่ยนจำนวนแหล่งกำเน ิด ของอัลกอริทึม EPD ท ี่ใช ้เทคน ิคจ ุดเร ิ่มเปลี่ยน
พลวัต

Number o f source 5 10 15 25 50 100
Effective throughput (packet) 6376 6109 6063 6052 6056 6098
Total Throughput (Mbit/s) 1 ! | | É Ü H 1 .... Ë..ร ะ ! : ; t.< . 127.78 : ’21 &
Fairness 0.9936 0.9919 0.9907 0.9925 0.9795 0.01
Efficiency (%) " ฒ » - 95.12 94.W '// 94.4 97.79

♦ ♦ ♦  5 แห ล ่งกำเน ิด
EPO usmg Dymmc "Threshold Queue length of EPD using Dimamc Threshold

(ค) (ง)



♦> 15 แหล่งกำเนิด
EPO using Dynarric Threshold

25 แ ห ล ่งก ำ เน ิด
EPO using Dynamic Threshold

50 แ ห ล ่งก ำเน ิด
EPO using Dynamic Threshold

100 แ ห ล ่งก ำเน ิด

Queue lenspi of EPO using Dynamic Threshold

(ซ)

(อ)
EPO using Dynamic Threshold Queue length of EPO using Dynarrac Threshold

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

(พ ) (ณ)



80

จากผลการจำลองผลกระทบของจำนวนแหล่งกำเน ิดหรือจำนวน connection สามารถสรุปได้ด ังน ี 
•  จำนวน connection จะมีผลต่อประสิทธิภาพของ TCP และค่าความเท ่าเท ียมกัน (fairness) โดยถ้า 
จำนวน connection มากจะทำให ้ค ่าประสิทธ ิภาพ และค่าความเท ่าเท ียมกันลดลง ส ่วนอัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้ 
เทคนิคจุดเร ิ่มเปลี่ยนพลวัต จะยังคงมีค ่าประสิทธิภาพของ TCP ลดลงตามจำนวน connection แต่ค ่า fairness 
จะค ่อนข ้างคงท ี่โดยจะไม ่แปรผ ันกับจำนวน connection เน ื่องจากอัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคนิคจุดเร ิ่มเปลี่ยน  
พลวัตจะม ีการน ับจำนวนเซลล์ในบ ัฟเฟอร์ของสวิตช ้ ถ้ามี VC ใดม ีจำนวนเชลล์มากกว่า fair share สวิตช์ก  ็
จะทำการท ิงเซลล์ของ VC น ั้นออกไป ซ ึ่งจะเป ็นผลทำให ้อ ัลกอริท ึม EPD ที่ใช ้เทคนิคจุดเร ิ่มเปลี่ยนพลวัตม  ี
ค่า fail- share มากขึนกว่าอ ัลกอริท ึม EPD

•  จ าก ผ ล ก ารจำล อ งก าร เป ล ี่ย น แป ล งจ ำน ว น แห ล ่งก ำเน ิด ด ังใน ต ารางท ี่ 5.13, 5.14 และ 5.15 จะพบว่า 

อ ัล ก อ ร ิท ึม  EPD ท ี่ใช ้เท ค น ิค  p e r -v c  accounting ■ และอัลกอริทึม EPD ท ี่ใช ้เท ค น ิค จ ุด เร ิ่ม เป ล ี่ยน พ ลว ัต  จะมี 
ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อง TCP ท ี่ต ํ่ากว ่าอ ัลกอร ิท ึม  EPD เป ็น เพ ราะว ่าท ั้ง  2 อ ัลกอร ิท ึม  จ ะ ม ีก าร น ับ เช ล ล ์ใน แ ต ่ล ะ  

VC ให ้ไม ่เก ิน ร ะ ด ับ  fair share ถ้า VC ใด เก ิน ระด ับ  fair share ส ว ิต ช ์ก ็จะท ำการท ิ้ง เซ ลล ์ท ี่เข ้าม าข อง VC นั้น 
อ อ ก ไป  เม ื่อ ม ีก ารท ิ้ง เซ ล ล ์น ี้เก ิด ข ึ้น จ ึง เป ็น ผ ล ท ำให ้ TCP ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ลดลง

•  จากการจำลองการเปล ี่ยนแปลงจำนวนแหล่งกำเน ิดหรือจำนวน connection จะพบว่าจำนวน connection 
จะม ีผลกระทบกับค ่าต ่างๆ ดังนี

1. การตังขนาดจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) โดยจำนวนแหล่งกำเน ิดจะม ีผลกับขนาดจุดเร ิ่มเปล ี่ยนด ังน ี้
ถาคา T hreshold  < M aximum W in dow  s ize  X  connections (" —-  = 6128 cellsl จะทำให ้

V 53 J
ค่าประสิทธิภาพของ TCP และความเท ่าเท ียมกันตํ่ากว่า 1 (คือมีแพ ็กเกจสูญเสีย)

ถาค่า T hreshold  > M aximum W indow  size* , connections จะทำให ้ค ่าประส ิทธิภาพของ TCP 
และค่าความเท ่าเท ียมกัน มีค่าเป็น 1 (ค ือไม ่ม ีการส ูญเส ีย)

2. ขนาดของบัฟเฟอร์ จากการจำลองพบว่า จำนวน connection จะมีผลกับขนาดบัฟเฟอร์ของสวิตช์
ค-งนิ"

ขนาด Buffer size  > MTU X  conn ection s  (171 X  100 = 17100ce//.s) จะม ีผลทำให ้ fairness
index มค่าสูง

ขนาด Buffer size  < M T U  X con n ection s  จะทำให ้ fair share ลดลงอย่างมาก (ในกรณ ีม ี 100 
connections จะได้ค ่าความเท ่าเท ียมกันเป ็น 0.01) เพราะมี VC เด ียวเท ่าน ั้นท ี่สามารถส ่งข ้อม ูลได ้ ส่วน VC 
อื่นจะถ ูกพ ิงท ั้งหมดเน ื่องจากเซลล์ม ีมากเก ินกว่าท ี่สว ิตช ์จะร ับได ้

ฉะน ันขนาด บ ัฟเฟอร์ของสวิตช์อย่างน้อยที่ส ุคจะต้องมากเก ินกว่าขนาด 1 แพ็กเกจของ TCP จึงจะ 
ทำให ้ม ีค ่าประส ิทธ ิภาพของ TCP และค่าความเท่าเท ียมกันดีข ึ้น
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5.5.2 ผลการจำลองสมรรอนะ TCP ณ่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาด MTU (Maximum Transmission Unit)

ในการจำลองส ่วนน ี้จะทำการเปล ี่ยนแปลงขนาด MTU ของโพรโตคอล TCP เพ ื่อศ ึกษาการเปลี่ยน  
แปลงขนาด MTU จะม ีผลอย่างไรเก ี่ยวก ับอ ัลกอริท ึมแบบต่างท ี่เสนอขึ้นมาและสมรรถนะของ TCP ในกรณ ี 
ของความเท่าเท ียมกัน (fairness) และค่าวิส ัยความสามารถ (throughput) ค่าMTU ท ี่ได ้เสนอข ึ้นมาทำการ  
จำลองม ีค ่าด ังต ่อไปน ี้ 1500, 4352, 8192 และ 9180 ไบต ์ ซ ึ่งค ่าท ี่ได ้เสนอขึ้นมาทำการจำลองเป ็นขนาดของ 
แพ็กเกจของ TCP ท ี่ถ ูกนำมาใช ้ในป ิจจ ุบ ันค ือขนาด 1500 ไบต ์ เป ็นขนาดของแพ ็กเกจท ี่ใช ้ในโครงข ่าย  
ethernet ขนาด 4352 ไบ ต ์ ค ือขนาดแพ็กเกจของโครงข่าย FDDI ขนาด 8192 ไบต์ค ือขนาดของ file transfer 
และ 9180 ค ือขนาดแพ ็กเกจท ี่ใช ้สำหร ับ  IP ในโครงข ่าย ATM

จากผลการจำลองน ี้จะม ีการเปลี่ยนขนาด MTU ซึ่งขนาดของ MTU เท ่าก ับขนาดแพ ็กเกจของ TCP 
รวมกับส่วนหัวของ TCP และส ่วนห ัวของ IP เมื่อมีการเปลี่ยนขนาด MTU ฉะน ั้นจะต ้องม ีการหาประส ิทธ  ิ
ภาพของ TCP ใหม ่ท ุกๆคร ั้งท ี่ม ีการเปล ี่ยน 1ขนาด MTU วิธ ีการหาประสิทธ ิภาพและสมรรถนะของ TCP ดัง 
แสดงในส ่วนท ี่ 4.2 โดยขนาดแพ ็กเกจ TCP เป็น 1500 ไบต ์ จะม ีค ่าว ิส ัยสามารถท ี่เป ็นไปได ้ท ี่มากท ี่ส ุดเท ่า 
กับ 132.4 Mbps เม ื่อขนาดแพ็กเกจของ TCP เป็น 4352 ไบต ์ จะม ีค ่าว ิส ัยสามารถท ี่เป ็นไปได ้ท ี่มากท ี่ส ุดเท ่า 
กับ 135.13 Mbps ส ่วนขนาดแพ ็กเกจของ TCP เป็น 8192 ไบต ์ จะม ีค ่าว ิส ัยสามารถท ี่เป ็นไปได ้มากท ี่ส ุดเท ่า 
กับ 135.37 Mbps และเม ื่อขนาดแพ ็กเกจของ TCP เป็น 9180 ไบต ์ จะม ีค ่าว ิส ัยสามารถท ี่เป ็นไปได ้ท ี่มากท ี ่
สุดเท ่าก ับ 135.1 Mbps

ข้อกำหนดของแบบจำลองคือ ขนาดของบัฟเฟอร์คือ 3000 เซลล์, TCP w indow  size ท่ีใช้เป็น 64 
kB, retransmission time out คอ 100 m sec, โครงข่ายทีใช้ทำการจำลองเปนแบบ peer to peer ทีมี 10 แหล่ง 
กำเนิดต่อเข้ากับสวิตช์ โดยมีระยะห่างระหว่างแหล่งกำเนิดกับสวิตช์เป็นระยะทาง 600 เมตร เวลาท่ีใช้ใน 
การจำลองคือ 3 นาที ส่วนกำหนดอื่นๆจะเหมือนกับส่วนที่ 4.1.1

ผลการจำลองการเปล ี่ยนขนาดของ MTU ของแต่ละอ ัลกอริท ึม1ของสวิตช์แสดง1ในตารางท ี่ 5.16- 
5.18 โดยตารางท ี่ 5.16 แสดงผลการจำลองการเปล ี่ยนขนาด MTU ของอัลกอริท ึม EPD ตารางที่ 5.17 แสดง 
ผลการจำลองการเปล ี่ยนขนาด MTU ของอัลกอริท ึม EPD-per-VC accounting ส่วนตารางที่ 5.18 แสดงผล 
การจำลองการเปลี่ยนขนาด MTU ของอัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคนิคจุดเร ิ่มเปลี่ยนแบบพลวัต ส ่วนในร ูปท ี ่
5.32 ถึง 5.35 แสดงค่า Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิดซึ่งค่า Effective Throughput สามารถ 
แสดงถ ึงค ่าความเท ่าเท ียมก ันได ้ และผลของความยาวคิวที่สวิตช์แบบ EPD ในรูปท ี่ 5.36 ถึง 5.39 แสดงผล 
ของ Effective Throughput และผลของความยาวคิวท ี่สว ิตช ์เป ็นแบบ EPD ท ี่ใช ้เทคนิค per-VC accounting 
รูปที่ 5.40 ถึง 5.43 แสดงผลของ Effective Throughput และความยาวคิวท ี่สว ิตช์เป ็นแบบ EPD ท ี่ใช ้เทคน ิค  
จุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต



♦ ♦ ♦  ผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD

ตารางที่ 5.16 ผลการจำลองการเปลี่ยนขนาด MTU ของอัลกอริท ึม Early Packet Discard

Effective Throughput (packet) 20425

3479918592

Efficiency (%)

Queue length of EPD Algorithm

(ข)

รูปท ี่ร.32 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวท ี่สว ิตช ์ EPD
เมื่อขนาด MTU = 1500 bytes

รูปท่ี 5.33 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD
เม่ือขนาด MTU = 4352 bytes
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EPD Algorithm

(ข)
รูปที่ 5.34 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD

เม ื่อขนาด MTU = 8192 bytes

EPD Algorithm Queue length o( EPD Algorithm

(ข)
รูปที่ 5.35 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวท ี่สว ิตช์ EPD

เม ื่อขนาด MTU = 9180 bytes

♦ t* ผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting

ตารางท่ี 5.17 ผลการจำลองการเปลี่ยนขนาด MTU ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting
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รูปที่ 5.36 (ก) Effective Throughput ของแต ่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท ี่ใช  ้
เทคนิค per-VC accounting เมอขนาด MTU = 1500 bytes

EPO using pet VC accounting
3000

2500

_ 2000

รูปที่ 5.37 (ก) Effective Throughput ของแต ่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท ี่ใช ้ 
เทคนิค per-VC accounting เมอขนาด MTU = 4352 bytes

EPD using pet VC accounting

(ข)
รูปที่ 5.38 (ก) Effective Throughput ของแต ่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท ี่ใช ้ 

เทคนิค per-VC accounting เมอขนาด MTU = 8192 bytes
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รูปที่ 5.39 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท ี่ใช ้ 
เทคนค per-VC accounting เมอขนาด MTU = 9180 bytes

*1* ผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต

ตารางที่ 5.18 ผลการจำลองการเปล ี่ยนขนาด MTU ของอัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคน ิคจุดเร ิ่มเปลี่ยนพลวัต

Effective Throughput (packets) 28775 10335 5727 5065

Total Loss (cells) 24768 49838 92856 88018

Efficiency (% 81.82 85.34 88.27 88.29

รูปที่ 5.40 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท ี่ใช ้เทคน ิค
จุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต เมื่อขนาด MTU = 1500 bytes



EPD using Dynamic Threshold Q ueue length i f  EPD using D ynam c ThreshoC

รูปที่ 5.41 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท ี่ใช ้เทคน ิค
จุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต เมื่อขนาด MTU = 4352 bytes

EPD using Dynamic Threshold
2500

2000

Time (ร)

(ข)
รูปที่ 5.42 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท ี่ใช ้เทคนิคจุด

เริ่มเปลี่ยนพลวัต เมื่อขนาด MTU = 8192 bytes

EPD using Dynamic Threshold Queue length ๙  EPD using Dynamic Threshold

20C0

(ข)
รูปที่ 5.43 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเน ิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท ี่ใช ้เทคน ิค

จุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต เมื่อขนาด MTU = 9180 bytes
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1500 4352 8192 9180
MTU (bytes)

รูปที่ 5.44 แสดงประส ิทธ ิภาพของโครงข่ายของแต ่ละอ ัลกอริท ึม เม ื่อม ีการเปลี่ยนขนาด MTU

การวิเคราะห ์ผลการจำลองการเปลี่ยนขนาด MTU

จากตารางที่ 5.16 ถึง 5.18 จะพบว่าขนาด MTU มากขึ้นก็จะม ีผลทำให้ประสิทธิภาพของ TCP มาก 
ขึนด้วย ยกเว้นขนาด MTU เป็น 9180 bytes ของอัลกอริท ึม EPD ที่ใช ้เทคนิค per-VC accounting โดยม ีประ 
สิทธิภาพลดลง 3.6% แทนที่จะเพ ิ่มขึ้นจากเดิม เพราะเก ิดการล้นท ี่บ ัฟเฟอร์ทำให ้เก ิดแพ ็กเกจไม ่สมบ ูรณ ์ข ึ้น  
ในโครงข ่าย ด ังในรูป 5.39 (ข) เม ื่อเก ิดแพ ็กเกจไม ่สมบ ูรณ ์ข ึ้นในโครงข ่ายจะม ีผลทำให ้ค ่าว ิส ัยความสามารถ  
และค่าความเท ่าเท ียมกันลดลง

สาเหตุท ี่เม ื่อขนาด MTU ต ํ่าจะม ีประส ิทธ ิภาพและวิส ัยสามารถต ํ่าเป ็นเพราะว่าม ีการใช ้แบนด์ว ิดท ์ 
ของโครงข่ายตํ่า ด ูจากรูปที่ 5.32, 5.36 และ 5.40 (ข) จ ึงม ีการช ่วงเวลาท ี่ไม ่ม ีข ้อม ูลจากสวิตช ์ถ ูกส ่งเช ้าไปใน  
โครงข่าย แต่เม ื่อเปรียบเท ียบในแต่ละอ ัลกอริท ึมท ี่สว ิตช ์แล ้วจะพบว่าเม ื่อขนาด MTU ตํ่า อ ัลกอริท ึม EPD 
จะม ีการใช ้แบนด ์ว ิดท ์ของโครงข ่ายต ํ่าท ี่ส ุด (ดูจากรูปที่ 5.32 (ข)) จากรูปที่ 5.44 จะสังเกตเห ็นว่าท ี่ขนาด  
MTU = 4352 bytes อ ัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคนิคจุดเร ิ่มเปลี่ยนแบบพลวัตจะมีประสิทธิภาพของ TCP ตํ่ากว่า 
อัลกอริท ึม EPD ท ี่ใชเ้ทคนิค per-VC accounting ประมาณ 2.19% เนื่องมาจากในเทคนิคจุดเร ิ่มเปลี่ยนแบบ  
พลวัตจะใช ้จ ุดเร ิ่มเปลี่ยน fair share ในการท ิ้งเซลล ์ต ่างๆออกไปเพ ื่อปร ับให ้แต ่ละ VC ม ีการส ่งข ้อม ูลได ้เท ่า  
เทียมกัน ซ ึ่งจะพบว่าที่ขนาด M TU=4352 bytes น ี้ค ่าความเท ่าเท ียมกันของอัลกอริท ึม EPD ท ี่ใช ้เทคน ิคจ ุด  
เร ิ่ม เปล ี่ยนแบบพลวัตม ีค ่ามากกว่าท ุกๆอ ัลกอร ิท ึม แต่เน ื่องจากการทิ้งเซลล์ท ี่สว ิตช์เพราะใช้จ ุดเร ิ่มเปลี่ยน
fail- share เพ ื่อทำให ้ค ่าความเท ่าเท ียมกันดีข ึ้นน ี้จะม ีผลทำให ้ค ่าว ิส ัยความสามารถและประสิทธิภาพของ 
TCP ลดลงด้วย
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สาเหต ุเมื่อขนาด MTU มากขึ้นแล้วทำให้ประสิทธิภาพของ TCP มากขึ้นด ้วยเป ็นเพราะ เมื่อ MTU 
ตํ่า จำนวนเชลล ์ต่อหนึ่งแพ ็กเกจก ็น้อยลง เม ื่อความยาวคิวถ ึงจ ุดเร ิ่มเปลี่ยนแล้วสวิตช ์จะทำการทิ้งเซลล์ออก  
ไปโดยสว ิตช ์จ ะท ิงเซลล ์ท ังแพ ็กเกจออกไปแต ่การท ิงเซลล ์ท ังแพ ็กเกจเป ็นจำนวนมากถ ึงจะม ีผลทำให ้ความ  
ยาวคิวท ี่สว ิตช์ลดตํ่ากว่าจ ุดเร ิ่มเปลี่ยน ฉะน ันสวิตช์จ ึงท ิ้งเซลล์เพ ียงหนึ่งแพ ็กเกจไม่เพ ียงพอเพราะหนึ่ง
แพ็กเกจมีจำนวนเชลล์'น ้อย สวิตช ์จ ึงต ้องท ังหลายๆแพ ็กเกจจ ึงเป ็นผลทำให ้ม ีการใช ้แบนด์ว ิดท ์ของโครงข ่าย  
ตํ่าลง แต ่ล ้าขนาด MTU มาก ฉะน ั้นจำนวนเชลล ต่์อหนึ่งแพ็กเกจมีจำนวนมาก เม ื่อความยาวคิวมากเก ินจ ุด  
เร ิ่มเปลี่ยนสวิตช์ทำการท ิ้งเซลล์เป ็นจำนวนที่น ้อยกว่า ก ็เพ ียงพอที่ทำให ้ความยาวคิวต ํ่ากว่าจ ุดเร ิ่มเปลี่ยน จึง 
เป ็นผลทำให ้ม ีการใช ้แบนด์ว ิดท ์ท ี่ด ี'ข ึ้น
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5.5.3 ผลการจำลองการเปอียนแปลงค่า Retransmission Time Out (RTO)

ในการจำลองส่วนนี้จะทำการเปลี่ยนแปลงค่า Retransmission time out ของโพรโตคอล TCP เพ่ือทำ 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่า Retransmission time out จะมีผลอย่างไรกับสมรรถนะของ TCP ในกรณีของ 
วิสัยสามารถและความเท่าเทียมกัน เมื่อใช้อัลกอริทึมแบบต่างๆท่ีสวิตช์

ข้อกำหนดของแบบจำลองคือ ขนาดบัฟเฟอร์ท่ีสวิตช์เป็น 3000 ขนาดแพ็กเกจของ TCP มีค่าเป็น 8 kB 
แบบจำลองที่ใช้ในการทดสอบเป็นแบบ Peer to Peer มีจำนวนแหล่งกำเนิดทังหมด 10 แหล่งกำเนิด โดยมีระยะ 
ห่างระหว่างสวิตช์กับสวิตช์ และสวิตช์กับต้นทางหรือปลายทางเป็น 600 เมตร ซึ่งเป็นโครงข่ายแบบ LAN และ 
เวลาที่ใช้ในการจำลองคือ 3 นาที ส่วนข้อกำหนดอ่ืนจะเหมือนกับข้อกำหนดของแบบจำลอง Peer to Peer ใน 
ส่วนท่ี 4.1.1

ผลการจำลองการเปลี่ยนค่า RTO ของแต่ละอัลกอริทึมท่ีสวิตช์ถูกแสดงในตารางที่ 5.19-5.21 โดย 
ตารางท่ี 5.19 แสดงผลการจำลองการเปลี่ยนค่า RTO ของอัลกอริทึม EPD ตารางท่ี 5.20 แสดงผลการจำลองการ 
เปล่ียนค่า RTO ของอัลกอริท ึม  EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting และตารางท่ี 5.21 แสดงผลการจำลองการ 
เปล่ียนค่า RTO ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต รูปท่ี 5.45 ถึง 5.48 เป็นผลการจำลองการ 
เปล่ียนค่า RTO ของสวิตช์ EPD โดยท่ี (ก)แสดง Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) แสดงความ 
ยาวคิวของสวิตช์ (ค) แสดง Congestion window size รูปท่ี 5.49 ถึง 5.52 เป็นผลการจำลองการเปลี่ยนค่า RTO 
ของสวิตช์ EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting โดยท่ี (ก)แสดง Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด 
(ข) แสดงความยาวคิวของสวิตช์ (ค) แสดง Congestion window size และรูปท่ี 5 .5 3  ถึง 5 .5 6  เป็นผลการจำลอง 
การเปล่ียนค่า RTO ของสวิตช์ EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัตโดยท่ี (ก)แสดง Effective Throughput ของ 
แต่ละแหล่งกำเนิด (ข) แสดงความยาวคิวของสวิตช์ (ค) แสดง Congestion window size

ผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD

ตารางท่ี 5.19 ผลการจำลองการเปลี่ยนค่า Retransmission Time Out ของอัลกอรทึิม Early Packet Discard
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EPO Algonthm Queue length of EPO Algorithm

(ก) (ข)
x ^ C o n g e s t i o n  w in do w  s i z e  o f E P O  A lg orithm

°0  0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tim e (ร)

(ค)
รูปท่ี 5.45 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD และ (ค) ขนาดของ 

Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 50 ms

Tim e (ร)

(ค)
รูปที่ 5.46 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD และ (ค) ขนาดของ

Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 100 ms
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(ข)

o urcaS

(ค)
รูปท่ี 5.47 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวท่ีสวิตช์ EPD และ (ค) ขนาดของ 

Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 250 ms

EPD AlgonChm Queue length of EPD Algorithm

T im e  (ร)

(ค)
รูปท่ี 5.48 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD และ (ค) ขนาดของ

Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 500 ms
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ผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting

ตารางท่ี 5.20 ผลการจำลองการเปลี่ยนค่า Retransmission Time Out ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค
per-VC accounting

RTO (msec)' 7 vcfrMB— M
Effective Throughput (packet) 6058 5655 3221 1456
Total TCP throughput (Mbit/s) 126.93 119.46 j  68.074 30.611
Total Loss (cells) 120908 65062 28746 15074
Fairness 0.9899 0.9891 0.7772 0.333
Efficiency (%) 93.77 88.25 50.29 22.61

EPD using per VC accounting Queue length of EPD using per VC accounting

(ก) (ข)
K 10Congestion window size of EPD using per VC accounting

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

(ค)
รูปที 5.49 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท่ีใช้เทคนิค per-VC 

accounting และ (ค) ขนาดของ Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 50 ms
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EPO using pat VC secourt mg Queue langfi of EPO using por VC accounting

2500

Time (ร)

(ก) (ข)
K ^Congestion vendor* sise  of EPO useig per VC accounting

°0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T en* (ร )

(ค)
รูปท่ี 5.50 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวท่ีสวิตช์ EPD ท่ีใช้เทคนิค per-VC 

accounting และ (ค) ขนาดของ Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 100 ms

EPO using pet VC accounting Queue targm of EPD using per VC accounting

รูปท่ี 5.51 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวท่ีสวิตช์ EPD ท่ีใช้เทคนิค per-VC 
accounting และ (ค) ขนาดของ Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 250 ms
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EPD using per VC accounting Queue length of EPD using pet VC accounting

Time (ร)

(ค)
รูปท่ี 5.52 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวท่ีสวิตช์ EPD ที่ใช้เทคนิค per-VC 

accounting และ (ค) ขนาดของ Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 500 ms

♦ ♦ ♦  ผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต

ตารางท่ี 5.21 ผลการจำลองการเปลี่ยนค่า Retransmission Time Out ของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเริ่ม
เปล่ียนแบบพลวัต

Effective Throughput (packet) 6088 5727 2504 986
Total TCP throughput (Mbit/s) 128.29 . 119.5 v 52.214 20.064
Total Loss (cells) 123789 92856 38657 19135
Fairness . . 0.9948 0.9938 0.9562 ! 0.8868
Efficiency (%) 94.77 88.27 38.57 14.82
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EPD using Dynamic Threshold Queue length of EPD using Dynamic Threshold
2500,---------------1---------------1---------------1_________ 1___________

2000

Time (ร)

(ก) (ข)
x 10*Congestion window size of EPD using Dynamic Threshold

Time (ร)

(ค)
รูปท่ี 5.53 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิม 

เปลียนพลวัต และ (ค) ขนาดของ Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 50 ms

EPD using Dynamic Threshold Queue length of EPD using Dynamic Threshold 
2500,--------------- 1__________1------- !------ 1__________1__________1

2000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (ร)

(ค)

รูปท่ี 5.54 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่ม
เปลียนพลวัต และ (ค) ขนาดของ Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 100 ms
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(ค)

รูปท่ี 5.55 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวท่ีสวิตช์ EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่ม 
เปลี่ยนพลวัต และ (ค) ขนาดของ Congestion Window เม่ือค่า Retransmission Time Out = 250 ms

EPD using Dynarrac Threshold Queue length of EPD using Dynamic Threshold

OS 1

(ก)
11 10*Congestion window size of EPD using Dynamic Threshold

r
. . .

____  _

-

— — 1—

(ข)

source 10

(ค)

รูปที่ 5.56 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวที่สวิตช์ EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่ม
เปลยนพลวัต และ (ค) ขนาดของ Congestion Window เมอค่า Retransmission Time Out = 500 ms
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จากผลการจำลองการเปลียนค่า Retransmission Time Out พบว่าเมอเพมค่า Retransmission Time Out 
จะทำให้ค่าความเท่าเทียมกันและประสิทธิภาพลดลง เมื่อพิจารณาในกรณีการลดลงของประสิทธิภาพ ค่า
Retransmission Time Out เพิมขืนทำให้ประสิทธิภาพลดลงเนืองมาจากค่า Retransmission Time Out มากเมอ 
ความยาวคิวในบัฟเฟอร์มาถึงจุดเริ่มเปลี่ยน EPD หรือจุดเร่ิมเปล่ียนด้านสูง (อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเร่ิม 
เปลี่ยนพลวัต) สวิตช์จะทำการทิ้งเซลล์ออกไปแต่การทิ้งเชลล์ออกไปนี้สวิตช์จะทิ้งเซลล์ของทุกๆแหล่งกำเนิด 
ดังแสดงในรูปที่ 5.48 (ค), 5.52 (ค) และ 5.56 (ค) จากนั้นเมื่อปลายทางรู้ว่ามีบางแพ็กเกจถูกทิ้งออกไป ปลายทาง 
จะส่ง ACK ไปบอกให้ด้นทางรู้ว่ามีแพ็กเกจสูญหายและให้ด้นทางส่งแพ็กเกจที่ถูญหายไปมาใหม่ แต่เวลาท่ีใช้ 
ในการรอส่งแพ็กเกจใหม่นั้นนานจึงทำให้ความยาวคิวลดลงจนเป็นศูนย์คือไม่มีเชลล์ค้างอยู่ในบัฟเฟอร์ของ 
สวิตช์และแหล่งกำเนิดหรือด้นทางยังไม่ส่งแพ็กเกจมาใหม่จึงทำให้ link ในโครงข่ายว่างจึงเป็นการใช้แบนด์ 
วิดท์ในโครงข่ายที่ไม่เหมาะสม ฉะบันเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพของ TCP ลดตํ่ากว่าเมื่อตังค่า Retransmission 
Time Out ไว้น้อย เม่ือตังค่า Retransmission Time Out น้อยก็จะทำให้ปลายทางรู้ว่ามีแพ็กเกจสูญหายได้รวดเร็ว 
และใช้เวลารอการส่งแพ็กเกจใหม่ได้น้อยกว่า จึงทำให้มีการใช้แบนด์วิดท์ของโครงข่ายดีข้ึน

เมอพจารณารูปท 5.45 (ค) ถง 5.56 (ค) พบว่าขนาด Congestion window ของ Retransmission Time 
Out เท่ากับ 50 และ 100 ms จะมีการเพิ่มขึ้นและลดลงไม่พร้อมกันเน่ืองมาจากสวิตช์มีการทิ้งเซลล์ของแต่ละ 
แหล่งกำเนิดไม่พร้อมกัน สาเหตุที่สวิตช์ทิ้งเซลล์ของแต่ละแหล่งกำเนิดไม่พร้อมกันเพราะค่า Retransmission 
Time Out น้อยทำให้ปลายทางตรวจจับแพ็กเกจสูญหายได้รวดเร็วจึงทำให้ส่งแพ็กเกจใหม่ได้รวดเร็วด้วย ถ้า 
Retransmission Time Out เท่ากับ 250 และ 500 ms ขนาด Congestion window จะมีการเพิมขืนและลดลงเกือบ 
จะพร้อมกัน (เรียกขนาดของ Congestion window ท่ีเพ่ิมข้ึนหรือลดลงพร้อมกันว่า “ T C P  s y n c h r o n i z a t i o n ” [6]) 
เนื่องจากเมื่อสวิตช์ทำการทิ้งเซลล์ออกไปและกว่าด้นทางจะรู้ว่ามีแพ็กเกจสูญหาย ต้นทางจะรอจนถึงเวลา Time 
Out จึงจะเริ่มส่งแพ็กเกจที่สูญหายมาใหม่ แต่เวลาที่รอจะทำการส่งแพ็กเกจใหม่นานจึงดูเหมือนว่าขนาด
Congestion window เพ่ิมข้ึนหรือลดลงพร้อมกัน

เมื่อพิจารณาในกรณีค่าความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล ค่า Retransmission Time Out มากขึ้นจะมีค่า 
ความเท่าเทียมกันลดลงเนื่องมาจากเมื่อค่า Retransmission Time Out น้อยต้นทางจะใช้เวลารอที่จะส่งแพ็กเกจที่ 
สูญหายใหม่น้อยกว่าทำให้ขนาด Congestion window มีการเพ่ิมขึ้นและลดลงไม่พร้อมกัน ตังแสดงในรูปที่ 5.45 
(ค), 5.49 (ค) และ 5.53 (ค) จึงทำให้ต้นทางของแต่ละ VC ทำการส่งแพ็กเกจใหม่ไต้รวดเร็ว ตังนั้นจึงเป็นเหตุให้ 
มีความเท่าเทียมในการส่งข้อมูล แต่ถ้าค่า Retransmission Time Out มากเมื่อสวิตช์ทำการทิ้งเซลล์ออกไป ของ 
แหล่งกำเนิดที่มีเชลล์ถูกทิ้งก็จะทำการรอรับ ACK จากปลายทางหรือรอให้หมดเวลา time out ซึ่งเป็นเวลานาน 
จึงจะส่งแพ็กเกจใหม่ แต่แหล่งกำเนิดที่ไม่มีเซลล์ถูกทิ้งออกไปจากสวิตช์ก็จะทำการส่งแพ็กเกจไต้ต่อไปเร่ือยๆ 
ด้วยเหตุน้ีจึงทำให้เมื่อค่า Retransmission Time Out มากทำให้ค่าความเท่าเทียมกันลดลง

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร เป ล ีย น ค ่า  R e t r a n s m is s io n  T im e  O u t
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จากผลการจำลองการเปลี่ยนค่า Retransmission Time Out นำมาวาดกราฟในรูปท่ี 5.57 และ 5.58 ซ่ึงใน 
รูปท่ี 5.57 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความเท่าเทียมกัน (Fairness) ของอัลกอริทึม EPD ทัง 3 เม่ือมีการเปล่ียน 
แปลงค่า Retransmission Time Out ส่วนรูปท่ี 5.58 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ TCP ของอัลกอริท ึม  

EPD ท้ัง 3 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่า Retransmission Time Out

ในรูปท่ี 5.58 พบว่าเม่ือค่า Retransmission Time Out เท่ากับ 250 และ 500 ms ของ และอัลกอริทึม EPD 
ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต มีค่าประสิทธิภาพ TCP ต่ํากว่าอัลกอริทึม EPD เพราะอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้ 
เทคนิคจุดเร่ิมเปลี่ยนพลวัตใช้วิธีหาระดับ fair share และทังเซลล์ออกไปเม่ือความยาวคิวแต่ละ VC มากกว่า 
ระดับ fail' share จึงทำให้มีการทังเซลล์เป็นจำนวนมากเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม EPD เพ่ือทำให้ค่าความเท่าเทียม 
กันมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.58 ด้วยเหตุนี้จึงเป็นผลให้ประสิทธิภาพของ TCP ต่ํากว่าอัลกอริทึม EPD

EPD Algorithm

EPD using per VC accounting 

EPD using Dynamic Threshold

Fairness for Retransmission time out

50 100 250  500
RTO (msec)

ร ูปท ี่ 5 .57 ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค วาม เท ่าเท ีย ม ข อ งก ารส ่งข ้อ ม ูล ข องแต ่ละอ ัลก อ ร ิทึม
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Efficiency for Retransmission time out

“ ♦ —  EPD Algorithm 

-® —  EPD using per VC accounting 

~ A—  EPD using Dynamic Threshold

50 100 250 500
RTO (msec)

รูปท่ี 5.58 การเปรียบประสิทธิภาพของโครงข่ายของแต่ละอัลกอริทึม
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จากผลการจำลองการทำงานของอัลกอริทึม EPD, อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting 
และ อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต บนแบบจำลอง Peer to Peer, Parking Lot และ Chain 
พบว่าในบางครั้งประสิทธิภาพของ TCP ยังไม่มากเพียงพอโดยเฉพาะเมื่อเกิดแพ็กเกจสูญหาย ในกลไกพ้ืน 
ฐานของ TCP เมื่อเกิดการทิ้งแพ็กเกจออกไปที่สวิตช์ TCP จะต้องรอให้หมดเวลา (time out) ก่อนปลายทาง 
จึงจะเจ่ามีแพ็กเกจสูญหาย ทำให้ต้นทางรู้ว่ามีแพ็กเกจสูญหายไปช้ามาก จึงได้มีการเสนอกลไกเพื่อปรับปรุง 
ให้ปลายทางสามารถตรวจจับแพ็ณกจที่สูญหายและต้นทางส่งแพ็กเกจที่สูญหายใหม่ไต้เร็วขึ้น เรียกกลไกนี้ 
ว่า ‘‘Fast retransmission and recovery” ซงรายละเอยดของกลไก Fast retransmission และ recovery ไต้กล่าว 
ไว้ในหัวข้อ 2.2.4

ในผลการจำลองนีจะทำการศกษาผลกระทบของกลไก Fast retransmission และ recovery ใน 
โพรโตกอล TCP บนแบบจำลอง Peer to Peer และทำการศึกษาว่าเม่ือใช้กลไก Fast retransmission และ 
recovery จะสามารถปรับปรุงสมรรถนะของ TCP ไต้หรือไม,เพียงใด โดยเง่ือนไขของแบบจำลองในการ 
จำลองนจะเหมอนกับในส่วน 4.1.1 แต่จะมีกลไก Fast retransmission และ recovery ในโพรโตคอล TCP 
เพ่ิมข้น

ตารางท่ี 5.22 แสดงผลการจำลองการทำงานของอัลกอริทึม EPD, อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per- 
v c  accounting และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนพลวัตบนแบบจำลอง Peer to Peer เม่ือใช้กล 
ไก Fast retransmission และ recovery รูปที 5.59 แสดง (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) 
ความยาวควของอัลกอรทม EPD เมอใชกลไก Fast retransmission และ recovery รูปท 5.60 แสดง (ก) 
Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-VC 
accounting เมอใช้กลไก Fast retransmission และ recovery และรูปท 5.59 แสดง (ก) Effective Throughput 
ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิว1ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต เม่ือใช้กลไก 
Fast retransmission และ recovery

5 .5 .4  ผ ล ก ใ ร จ ำ ล อ ง ก า ร ใ ช ้ก ล ไ ก  F a s t  r e t r a n s m is s io n  แ ล ะ  r e c o v e r y  ข อ ง  T C P
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ตารางท 5.22 ผลการจำลองของแบบจำลอง Peer to Peer เมอใช้กลโก Fast retransmission และ recovery
Algorithm Early P acket D iscard  (E PD )

-
EPD using per VC accounting EPD  using D ynam ic Threshold

Effective T hroughput (packets 5941 5963 5995

TCP T hroughput (M bit/s) 128.47 128.15 129.03
Fairness index 0.9399 0.9762 0.9873
Efficiency (%) 94.90 94.67 95.38

EPD Algorithm

(ก)

Queue length of EPD Algorithm

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (ร)

(ข)

รูปที่ 5.59 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวของอัลกอริทึม EPD 
เมอใชกลไก Fast retransmission และ recovery
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5.60 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวของอ ัล ก อริทึม EPD ที่ใช้ 
เทคนิค per-VC accounting เมอใช้กลไก Fast retransmission และ recovery

รูปที่ 5.61 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิวของอ ัล ก อริทึม EPD ที่ใช้ 
เทคนคจุดเรมเปลยนพลวัต เมอใชกลไก Fast retransmission และ recovery
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ผลการจำลองการทำงานโดยใช้กลไก Fast retransmission และ recovery ในโพรโตคอล TCP จะทำ 
ให้ประสิทธิภาพของ TCP ดีขึ้นกว่าเดิม ในอ้ลกอริทึม EPD การใช้กลไก Fast retransmission และ recovery 
สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ TCP แต่ค่าความเท่าเทียมกันลดลงกว่าไม่มีการใช้กลไก Fast
retransmission และ recovery ในโพรโตคอล TCP เมอมีการใช้กลไก Fast retransmission จะทำให้ต้นทาง 
สามารถตรวจจับแพ็ณกจที่สูญหายไปได้เร็วกว่า ซึ่งโดยปกติแล้วโพรโตคอล TCP จะใช้เพียงกลไก slow 
start และ congestion avoidance เท่าบัน ทำให้ต้นทางไม่สามารถตรวจจับและส่งแพ็ณกจที่สูญหายไต้อย่าง 
รวดเร็ว ล้าต้นทางไต้รับ duplicate ACK 3 ครั้ง ต้นทางก็จะรู้ว่ามีแพ็กเกจสูญหายขึ้นในโครงข่ายและจะทำ 
การส่งแพ็กเกจที่สูญหายใหม่ในทันทีโดยไม่ต้องรอให้หมดเวลา (time out) ต้นทางจะเริ่มส่งแพ็กเกจใหม่ใน 
ระยะ congestion avoidance แทนทีระยะ slow start และ ใม่ 1ต้เริม congestion window เปน 1 segment แต่จะ 
เริ่มที่ congestion window ลดลงครึ่งหนึ่ง. ด้วยเหตุนีจึงทำให้ผลการจำลองที่มีการใช้กลไก Fast 
retransmission และ recovery มีประสิทธิภาพที่ดีขึนกว่าเติม โดยอัลกอริทึม EPD, อัลกอริทึม EPD ที่ใช้ 
เทคนิค p e r-v c  accounting และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต สามารถปรับปรุงประสิทธิ 
ภาพไต้เพิ่มขึ้น 7.76%, 9.39% และ 2.75% ตามลำดับ

ผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค p er-v c  accounting ประสิทธิภาพจะต่ํากว่า 
อัลกอริทึมอ่ืนๆ เพราะอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค p e r-v c  accounting มีความยาวคิวท่ีล้นเกิดขนาดบัฟ 
เฟอร์ทำให้เกิดปีญหาแพ็กเกจที่ไม่สมบูรณ์ถูกส่งเข้าไปในโครงข่าย ดังน้ันแบนด์วิดทึของโครงข่ายจึงมีการ 
ใช้งานอย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ แต่อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-vc accounting ก็สามารถปรับปรุง 
ความเท่าเทียมก ันในการส่งข้อมูลของแต่ละแหล่งกำเนิดไต้ดีกว่าอัลกอริทึม EPD เพราะมีการนับจำนวน 
เซลล์ที่อย่ในสวิตช์ ถ้า VC ใดมีจำนวนเชลล์มากกว่าระดับ fair share สวิตช์ก็จะทำทิ้งเซลล์ออกไปทำให้แต่ 
ละแหล่งกำเนิดมีความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล

ส่วนผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต เมื่อใช้กลไก Fast
retransmission และ recovery แล้วสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ TCP และความเท่าเทียมกันไต้ดีขึน 
กว่าการไม่ไชกลไก Fast retransmission และ recovery และอัลกอริทึม EPD แบบอืนๆ ประสิทธิภาพทีเพิม 
ขึนนีเกิดเนื่องมาจากอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัตจะมีการใช้บัฟเฟอร์ของสวิตช์อย่างมี 
ประสิทธิภาพโดยจะมีความยาวคิวที่ล้นออกจากบัฟเฟอร์น้อยกว่า (ดังแสดงในรูปที่ 5.61) และเมื่อมีการทิ้ง 
เซลล์ออกจากสวิตช์ก็จะเฉลี่ยการทิงเซลล์ออกไปแต่ละ VC อย่างพอดีทำให้ความยาวคิวในบัฟเฟอร์ของ 
สวิตช์ไม่ลดลงตํ่าจนเหลือศูนย์ ซึ่งจะเป็นผลให้มีการใช้แบนด์วิดท์ตํ่าไปด้วย แต่การเพิ่มขึ้นของประสิทธิ 
ภาพจะไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม EPD อื่นๆ เนื่องจากอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่ม 
เปลี่ยนมีการทิ้งเซลล์ออกไปเป็นจำนวนมากกว่า

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง โ ด ย ใ ช ้ก ล ไ ก  F a s t  r e t r a n s m is s io n  แ ล ะ  r e c o v e r y
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5.6 ผลการหาระด ับจ ุดเร ิ่ม เปล ี่ยนและขนาดบ ัฟเฟอร ์

จากการจำลองหาผลกระทบของจำนวนแหล่งกำเนิด เราสามารถสรุปได้ว่าจำนวนแหล่งกำเนิดมีผล 
กระทบกับขนาดของบัฟเฟอร์ที่ใช้ในสวิตช์และการตังระดับจุดเริ่มเปลี่ยน EPD หเอจุดเริ่มเปลี่ยนด้านสูง 
(อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต) ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ี 5.5.1 ซึ่งผลกระทบทั้ง 
สองนี้จะมีผลทำให้ประสิทธิภาพของ TCP และค่าความเท่าเทียมกันมากขึ้นหรือลดลงได้ เช่น ล้าขนาด 
บัฟเฟอร์ของสวิตช์น้อยกว่าความยาวคิวในขณะเริ่มด้นจะทำให้เกิดการล้นที่สวิตช์เป็นผลให้ประสิทธิภาพ 
ของ TCP ลดลงไปด้วย จากการจำลองในส่วนท่ี 5.5.1 ซึ่งเป็นการศึกษาหาผลกระทบของจำนวนแหล่ง 
กำเนิด ซึ่งพบว่ามีอะไรบ้างที่เป็นผลข้างเคียง ฉะนั้นในส่วนนี้จะเป็นการจำลองหาขนาดบัฟเฟอร์ของแต่ละ 
จำนวนแหล่งกำเนิดหรือจำนวน TCP connections ว่าจะมีขนาดเท่าใดจึงจะไม่ทำให้เกิดค่าความเท่าเทียมกัน 
ต่ํามาก และต่อจากนั้นจะทำการจำลองเพื่อศึกษาหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนเป็นเท่าใดจึงจะทำให้ไม่มีการสูญเสีย 
แพ็กเกจข้ึน

5.6.1 ผลการจำลองขนาดบัฟเฟอร์ที่น้อยที่สูดของแต่ละ TCP connection

จากหัวข้อที่ 5.5.1 ผลการจำลองของ 100 TCP connections จะมีค่าความเท่าเทียมกันตํ่าเปีน 0.01 
เท่านั้นจึงได้มีการหาสาเหตุว่าที่ 100 TCP connections ทำไมจึงมีค่าความเท่าเทียมตํ่า และสามารถสรุปหา 
สาเหตุได้ดังนี เมื่อขนาดของบัฟเฟอร์เป็นไปตามสมการที่ (5.1) จะทำให้ค่าความเท่าเทียมตํ่า

B u ffer  s i z e  <  M T U  X  c o n n e c tio n s  (5.1)

ขนาดบัฟเฟอร์ที่น้อยที่สุดที่ค่าความเท่าเทียมตํ่าเราเรียกว่า “จุดวิกฤต” จุดวิกฤตนิเป็นจุดที่มีค่าความ 
เท่าเทียมกันในการส่งข้อมูลตํ่ามาก เราจึงพยายามหลีกเลี่ยงที่จะให้โครงข่ายอยู่ในสภาวะนี้ โดยในแต่ละ 
จำนวน TCP connections จะตองมจุดนเกดขนทุกๆจำนวน TCP connections เช่น 5 TCP connections กจะมี 
ขนาดบัฟเฟอร์ขนาดหนึ่งที่ทำให้เกิดจุดวิกฤต ส่วน 10 TCP connections ก็จะมีขนาดบัฟเฟอร์ขนาดหนึ่งที่ 
ทำให้เกิดจุดวิกฤตเหมือนกัน แต่ขนาดบัฟเฟอร์ที่ทำให้เกิดจุดวิกฤตของ 5 TCP connections และ 10 TCP 
connections จะไม่เท่ากัน ดังนั้นในส่วนนี้จึงเป็นการจำลองหาขนาดบัฟเฟอร์ที่น้อยที่สุดของแต่ละ TCP 
connections ที่ทำให้ความเท่าเทียมกันไม่ถึงจุดวิกฤต ซึ่งจะเป็นข้อมูลเบืองด้นในการเลือกขนาดบัฟเฟอร์ 
ของสวิตช์เพื่อหลีกเลี่ยงไม่ให้โครงข่ายอยู่ในสภาวะนิ โดยในตอนแรกจะทำการเปรียบเทียบขนาดบัฟเฟอร์ 
ที่น้อยที่สุดที่ไม่ทำให้เกิดค่าความเท่าเทียมอยู่ที่จุดวิกฤตจากการคำนวณตามสมการที่ (5.1) และจากการ 
จำลอง ส่วนต่อไปจะเป็นผลการจำลองขนาดบัฟเฟอร์ของแต่ละจำนวนแหล่งกำเนิดของทั้ง 3 อัลกอริทึม
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ในตารางที่ 5.23 แสดงผลการเปรียบเทียบขนาดของบัฟเฟอร์น้อยที่สุดทีไ่ม่ทำให้ค่าความเท่าเทียม 
กันอยู่ท ี่จ ุดวิกฤตจากการคำนวณและการจำลอง และตารางที่ 5.24 ถึง 5.26 แสดงผลการจำลองหาขนาด 
บัฟเฟอร์ที่จุดวิกฤตของแต่ละ TCP connections ของอัลกอรทึิม EPD, อัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-VC 
accounting, และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต ตามลำดับ ส่วนรูปที่ 5.62 แสดงผลการ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ TCP ของขนาดบัฟเฟอร์ที่จุดวิกฤตและที่พ้นจุดวิกฤตของแต่ละอัลกอริทึม
รูปที่ 5.63 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความเท่าเทียมกันของขนาดบัฟเฟอร์ที่จุดวิกฤตและที่ธุดพ้นวิกฤต รูป 
ท่ี 5.64 และ 5.65 แสดงผลการจำลองของขนาดบัฟเฟอร์ที่จุดวิกฤตและที่พ้นจุดวิกฤต ตามลำดับ ในรูปที่ 
5.64 และ 5.65 เป็นผลการจำลองขนาดบัฟเฟอร์ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต ในส่วน 
ของอัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม EPD ที่ใช้เทคนิค per-VC accounting ก็จะได้รูปกราฟที่เหมือนกัน

ต า ร า ง ท ี่ 5 .2 3  ผ ล ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ข น า ด ข อ ง บ ัฟ เฟ อ ร ์น ้อ ย ท ี่ส ุด ท ี่ท ำ ใ ห ้ค ว า ม เท ่า เท ีย ม ก ัน ไ ม ่ว ิก ฤ ต

โ ด ย ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ก า ร จ ำ ล อ ง

Number o f TCP connection Minimum buffer size 
from calculate (cells)

Minimum buffer size 
from simulation (cells)

5 855 665
10 1710 1488
15 2565 2306
25 4275 3990
50 8550 8089
100 17100 16305

ต า ร า ง ท ี่ 5 . 2 4  ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ข น า ด บ ัฟ เฟ อ ร ์ท ี่จ ุด ว ิก ฤ ต ข อ ง แ ต ่ล ะ  c o n n e c t io n  ข อ ง อ ัล ก อ ร ิท ึม  E P D
. 1 1

พ
» .

Effective throughput (packets) 6153 704 6148 1482 6143 3264 6133 4675 6109 6348 6062 6298

Tora! TCP throughput (Mbil&ec) 133.55 15.09 133.446 31.84 133.34 69.98 133.131 100.07 132.615 133.391 131.578 132.32

Total loss (cells) 16 10275 50 9967 84 7465 106 5335 286 285 620 619

Fairness 0.2 0.4 0.1 0.2 0.0667 0.1327 0.04 0.0798 0.02 0.04 0.01 0.02

Efficiency (%) 98.66 11.15 98.58 23.52 98.50 51.69 98.35 73.92 97.96 98.54 97.20 97.75
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ตารางที่ 5.25 ผลการจำลองขนาดบัฟเฟอร์ที่จุดวิกฤตของแต่ละ connection ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้
เทคนิค per-VC accounting

Numb° r of TC^connection 

; 8 * r f f f lW I S |  '

ฒ แ เ

. 664

M l  '
c  ' .''ไ'! 2

•

c
1 0 ■

M

Effective throughput (packets) T r 704 6148 1482 6143 3264 6133 4675 6109 6348 6062 6298

Total TCP throughput (Mbit/sec) 133.55 15.089 133.446 31.84 133.34 69.98 133.13 100.067 132.615 133.391 131.578 132.32

Total loss (cells) 16 10275 50 9957 84 7465 106 5335 286 285 620 619

Fairness 0.2 0.4 0.1 0-2 0.0667 0.1327 0.04 0.0798 0.02 0.04 0.01 0.02

Efficiency (%) 98.66 11.15 98.58 23.52 98.50 51.69 98.35 73.92 97.96 98.54 97.20 97.75

ตารางที่ 5.26 ผลการจำลองขนาดบัฟเฟอร์ที่จุดวิกฤตของแต่ละ connection ของอัลกอริทึม EPD ที่ใช้
เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต

" ะ : ะ -
m บ  ร -

BR - las*
6

6088

-
' 16304 ,

lO

Effective throughput (packets) 6153 699 6148 6143 5603 6133 5237 6109 6348 6062 6298

Total TCP throughput (Mbit/sec) 133.55 15.02 133.446 7331 133.34 120.76 133.131 113.075 132.615 133.391 131.578 132.32

Total loss (cells) 16 10959 50 12019 84 8747 106 5113 286 285 620 619

Fairness 0.2 0.4 0.1 0-2 0.0667 0.1333 0.04 0.08 0.02 0.04 0.01 0.02

Efficiency (%) 98.66 11.10 98.58 54.15 98.50 89.21 98.35 83.53 97.96 98.54 97.20 97.20

Efficiency for buffer size and number of TCP connection of each algorithm

connections

รูปที่ 5.62 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขนาดบัฟเฟอร์ที่จุดวิกฤตและที่พ้นจุดวิกฤต



1 0 7

รูปท่ี 5.63 ผลการเปรียบเทียบความเท่าเทียมกันของขนาดบัฟเฟอร์ที่จุดวิกฤตและพ้นจุดวิกฤต

EPD using Dynamic Threshold

(ก)
EPD using Dynamic Threshold

Queue length of EPD using Dynamic Threshold
1 กกกก

(ค) (ง)

รูปท่ี 5.64 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิว (ค) จำนวนเชลล์ที่สูญเสีย 
(ง) ขนาด Congestion window ท่ีขนาดบัฟเฟอร์อยู่บนจุดวิกฤต
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รูปที 5.65 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิว (ค) จำนวนเซลล์ที่สูญเสีย
(ง) ขนาด Congestion window ที่ขนาดบัฟเฟอร์พ้นจุดวิกฤต
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การวิเคราะห์หาขนาดบัฟเฟอร์ของแต'ละ TCP connections

ถ้าขนาดบัฟเฟอร์ตํ่ากว่าหรือเท่ากับจุดวิกฤต (ในที่นี้คือ 6 4 4 ,  1 4 8 7 , 2 3 0 5 ,  3 8 8 9 ,  8 0 8 8  และ 1 6 3 0 4 )  

จะมีเพียง VC เดียวที่สามารถส่งข้อมูลได้ ส่วน VC อื่นๆจะส่งข้อมูลได้ไม่ถึงหนึ่งแพ็กเกจ เพราะความยาว 
คิวขณะเริ่มด้นมากเกินกว่าขนาดบัฟเฟอร์ของสวิตช์ จึงทำให้มีการทิ้งเซลล์ออกไป VC ใดที่ถูกทิ้งเซลล์ออก 
ไปโพรโฅคอล TCP ก็จะดำเนินการรอ retransmit แพ็กเกจเดิมที่ถูกทิ้งออกไป ส่วน VC ที่ไม่ถูกทิ้งเซลล์ออก 
ไปขณะเริ่มด้นก็ยังคงสามารถส่งข้อมูลได้ต่อไปเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 5 .6 4  ดังนั้นจะเห็นว่ามีอยู่เพียง VC 
เดียวที่สามารถส่งข้อมูลได้และทำให้ค่าความเท่าเทียมกันตํ่า ซึ่งค่าความเท่าเทียมกันสามารถสรุปไดด้ังนี้เมื่อ 
ขนาดบัฟเฟอร์ตํ่ากว่าหรือเท่ากับจุดวิกฤต

ค ่า ค ว า ม เ ท ่า เ ท ีย ม ก ัน  ( F a i r n e s s )  =   -------------— น ี-้-----------------------
จ า น ว น  T C P  c o n n e c t io n s

ถ้าขนาดบัฟเฟอร์มากกว่าจุดวิกฤต จะมี 2 VC ที่สามารถส่งข้อมูลได้ ส่วน VC ที่เหลือส่งข้อมูลได้ 
ไม่ถึงหน่ึงแพ็กเกจ โดยจะถูกทิ้งออกไปที่สวิตช์ ดังแสดงในรูปท่ี 5.65 ส่วน VC ที่ส่งข้อมูลได้ไม่ถึงหน่ึง 
แพ็กเกจจะไม่สามารถส่งข้อมูลได้อีก เพราะโพรโตคอล TCP จะทำการรอ retransmit แพ็กเกจเดิม1ใหม่ ส่วน 
VC ทังสองที่สามารถส่งข้อมูลได้ครบหนึ่งแพ็กเกจในตอนแรกก็จะสามารถส่งข้อมูลได้ต่อไปเรื่อยๆ เพราะ 
ไม่ต้องรอการ retransmit ใหม่ จากผลการจำลองขนาดบัฟเฟอร์ท่ีมากกว่าจุดวิกฤตจะมี VC ท่ีสามารถส่งข้อ 
มูลได้เพิ่มขึ้นอีกหนึ่ง VC เมื่อเทียบกับผลการจำลองขนาดบัฟเฟอร์ท่ีตํ่ากว่าจุดวิกฤต เนื่องจากการเพิ่มขนาด 
บัฟเฟอร์เพียงหนึ่งเซลล์ โดย VC ท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเป็น VC ที่มีการทิ้งเชลล์ที่สวิตช์ในขณะเริ่มด้นเพียงแค,หน่ึง 
เซลล์เท่านันเมื่อขนาดบัฟเฟอร์ตํ่ากว่าจุดวิกฤต โดยขนาดบัฟเฟอร์ที่เพิ่มขึ้นเพียงหนึ่งเซลล์เป็นขนาดที่ไว้
สำหรับรองรับ VC ที่เพิ่มขึ้นให้สามารถส่งข้อมูลได้ครบหน่ึงแพ็กเกจในขณะเริ่มด้น จากผลการจำลอง 
ขนาดบัฟเฟอร์มากกว่าจุดวิกฤต พบว่าค่าความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูลเป็น 2  เท่าของผลการจำลอง 
ขนาดบัฟเฟอร์ที่ตํ่ากว่าหรือเท่ากับจุดวิกฤต เพราะมีจำนวน VC ทีสามารถส่งข้อมูลได้เพิ่มข้ึนอีกหน่ึง VC 
ดังบันค่าความเท่าเทียมกันของขนาดบัฟเฟอร์ที่มากกว่าจุดวิกฤตเพียงหนึ่งเซลล์เท่ากับ

ค ่า ค ว า ม เ ท ่า เ ท ีย ม ก ัน  ( F a i r n e s s )  =  - ------------- -----------------------------------
จ า น ว น  T C P  c o n n e c t io n s

เมื่อเพิ่มขนาดบัฟเฟอร์มากกว่าจุดวิกฤตไปเรื่อยๆ ก็จะมีผลทำให้ค่าความเท่าเทียมกันมากข้ึนเรื่อยๆ 
เหมือนกัน ส่วนค่าวิสัยสามารถของขนาดบัฟเฟอร์มากกว่าจุดวิกฤตจะตํ่ากว่าค่าวิสัยสามารถของขนาดบัฟ 
เฟอร์ต่ํากว่าหรือเท่ากับจุดวิกฤต เพราะค่าวิสัยสามารถของขนาดบัฟเฟอร์มากกว่าจุดวิกฤตต้องแบ่งระหว่าง 
สอง VC ที่สามารถส่งข้อมูลได้ ส่วน VC อื่นๆที่ไม่สามารถส่งข้อมูลได้ก็จะมีค่าวิสัยสามารถต่ํามาก ค่าวิสัย
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สามารถของขนาดบัฟเฟอร์ที่ตํ่ากว่าหรือเท่ากับจุดวิกฤตมีค่าสูงเพราะใน โครงข่ายมี VC เดียวท่ีส่งข้อมูลได้ 
ดังนั้นค่าวิสัยสามารถของ VC เดียวที่ส่งข้อมูลได้จึงเกือบจะเท่าก ับ แบนด์วิดท์ของโครงข่าย แต่ท่ีวิสัย 
สามารถของ VC ที่ส่งข้อมูลได้ไม่เท่ากับแบนด์วิดท์ของโครงข่ายเนื่องจากโครงข่ายมีการทิ้งเซลล์ออกไปที่ 
สวิตช์ใน ขณะเร่ิมต้น



Ill

5.6.2 ผลการจำอองหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนโดยไม'ทำให้เกิดเซลล์สูญเสีย

จากใน หัวข้อที่ 5.5.1 เป็นการศึกษาผลกระทบของจำนวนแหล่งกำเน ิด ซึ่งทำให้รู้ว่าระดับจุดเริ่ม 
เปลี่ยนของอ ัล ก อริทึมที่ส ว ิต ช ์เป็นผ ล กระทบหนึ่งต่อจำนวนแหล่งกำเนิด ถ้าต้องการโครงข่ายมีประสิทธิ
ภาพดีควรจะมีการตั้งระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม Shiv Kalyanaraman [16] ไต้ศึกษาถึงขนาดบัฟเฟอร์ที่ 
ต้องการสำหรับการบริการแบบ ABR และ UBR ในโครงข่าย ATM จากการศึกษาของ Shiv Kalyanaraman 
พบว่าการบริการ UBR มีความต้องการขนาดบัฟเฟอร์เท่ากับผลรวมของขนาด window ที่มากที่สุคของทุกๆ 
TCP connections เพื่อหลีกเลี่ยงเกิดการสูญเสียเซลล์ขึ้น ซึ่งผลการศึกษาของ Shiv Kalyanaraman สอดคล้อง 
กับผลการจำลองและการวิเคราะห์ในหัวข้อที่ 5.5.1 โดยขนาดบัฟเฟอร์ที่ต้องการของการบริการ UBR สอด 
คล้องกับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของอัลกอริทึม EPD ผลการจำลองหาผลกระทบจำนวนแหล่งกำเนิดหรือ TCP 
connections สามารถสรุปเกี่ยวกับระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ทำให้ไม่เกิดเซลล์สูญเสียจะไต้ว่า

Threshold > Maximum Window size X  connections (5.2)

ในส่วนนี้จะทำการหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ทำให้ประสิทธิภาพสูงสุดหรือมีเซลล์สูญเสียตํ่าสุดและมี 
ค่าความเท่าเทียมกันสูงสุดของแต่ละอัลกอริทึม โดยในตอนแรกจะทำการเปรียบเทียบระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 
ไต้จากการคำนวณในสมการที่ ( 5 .2 )  กับผลการจำลองท้ัง 3 อัลกอริทึม ซึ่งผลการเปรียบเทียบนี้แสดงในตา 
รางท่ี 5 .2 7  จากนั้นจึงทำการจำลองระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละอัลกอริทึมว่ามีค่าประสิทธิภาพและค่าความ 
เท่าเทียมกันเป็นเท่าใด ดังแสดงในตารางท่ี 5 .2 8  ถึง 5 .3 0  โดยตารางท่ี 5 .2 8  แสดงผลการจำลองขนาดจุดเริ่ม 
เปลี่ยนน้อยที่สุดที่ไม่มีแพ็กเกจสูญเสียและขนาดจุดเริ่มเปลี่ยนมากที่สุดที่เกิดแพ็กเกจสูญเสียของอัลกอริทึม 
EPD ตารางท่ี 5 .2 9  แสดงผลการจำลองขนาดจุดเริ่มเปลี่ยนน้อยท่ีสุคที่ไม่มีแพ็กเกจสูญเสียและขนาดจุดเริ่ม 
เปลี่ยนมากที่สุดที่เกิดแพ็กเกจสูญเสียของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-vc accounting และตารางท่ี 5 .3 0  

แสดงผลการจำลองขนาดจุดเริ่มเปลี่ยนน้อยที่สุดที่ไม่มีแพ็กเกจสูญเสียและขนาดจุดเริ่มเปลี่ยนมากที่สุดที่ 
เกิดแพ็กเกจสูญเสียของอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต ส่วนรูปท่ี 5 .6 6  แสดงผลการจำลอง 
(ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิว (ค) เชลล์ที่สูญเสีย (ง) Congestion 
Window sizes ของแต่ละแหล่งกำเนิด โดยดังจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีทำให้ไม'เกิดเซลล์สูญเสียและทุกแหล่งกำเนิดมี 
ความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล รูปท่ี 5 .6 7  แสดงผลการจำลอง (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่ง 
กำเนิด (ข) ความยาวคิว (ค) เซลล์ที่สูญเสีย (ง) Congestion Window sizes ของแต่ละแหล่งกำเนิด โดยต้ังจุด 
เร่ิมเปลี่ยนมากที่สุดที่ทำให้เกิดเซลล์สูญเสีย ซ่ึงรูปท่ี 5 .6 6  และ 5 .6 7  เป็นผลการจำลองของอัลกอริทึม EPD
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ตารางท่ี 5.27 ผ ล ก า ร เปรียบเทียบระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีได้จากการคำนวณและจากการจ ำ ล อ ง ของแต่ละ
อัลกอริทึม

Number of TCP 
connection

Minimum threshold 
tram calculation (cells)

Minimum threshold from simulation (cells)
Early Packet Discard (EPD) EPD using per VC accounting EPD using Dynamic Threshold

5 6911 6335 5984 6335
10 13822 13180 11970 13180
15 20734 20017 17955 20017
25 34557 33700 29589 33700
50 69114 67898 59766 67898

ตารางท่ี 5.28 ผลการจำลองขนาดจุดเริ่มเปล่ียนมากที่สุดที่ไม่มีแพ็กเกจสูญเสียของอัลกอริทึม EPD
m t m a m

3 1 1 1 1 j
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M
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________ ! ■ 'ว ัเ

Effective throughput (packets) 6391 6392 6385 6386 6381 6379 6366 6367 6344 6345
Total TCP throughput (Mibit/sec) 134.39 134.39 134.39 134.39 134.39 134.42 134.4 134.4 134.435 134.441
Total loss (cells) 171 0 171 0 171 0 171 0 171 0
Fairness 0.9995 1 0.9995 1 0.9994 1 0.9994 1 0.998 0.9995
Efficiency (%) 99.28 99.28 99.27 99.27 99.28 99.30 99.30 99.30 99.30 99.31

ตารางท่ี 5.29 ผลการจำลองขนาดจุดเริ่มเปล่ียนมากท่ีสุดท่ีไม่มีแพ็กเกจสูญเสียของอัลกอริทึม EPD
ทีใช้เทคนิค per-VC accounting

Number of TCP c o n n e c tin g
; _. . ■ 1 . . ■ .: Threshold ' C c l î s ) ^ g |

1
fc&ïncA -

'
—

m i -
-,'59766 H I 7

Effective throughput (packets) 6391 6392 6385 6386 6380 6379 6345 6367 6345 6345
Total TCP throughput (Mfcjit/sec) 134.39 134.39 134.39 134.39 134.405 134.42 134.41 134.41 134.42 134.441
Total loss (cells) 1๓ 0 171 0 171 0 4104 0 171 0
Fairness 0.9995 1 0.9995 1 0.9995 1 0.9955 1 0.9987 0.9995
Efficiency (%) 99.28 99.28 99.27 99.27 99.29 99.30 99.29 99.29 99.30 99.31

ตารางท่ี 5.30 ผลการจำลองขนาดจุดเริ่มเปลี่ยนมากที่สุดที่ไม่มีแพ็กเกจสูญเสียของอัลกอริทึม EPD
ท่ีใช้เทคนิค จุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต

orsnir i ;ทด้ก1-
-

Effective throughput (packets) 6391 6335 6385 6386 6381 6379 6366 6367 6344 6345
Total TCP throughput (Mtâî/sec) 134.39 134.39 134.39 134.39 134.39 134.42 134.4 134.4 134.43 134.441
Total loss (cells) 171 0 171 0 171 0 171 0 171 0
Fairness 0.9995 1 0.9995 1 0.9994 1 0.9994 1 0.998 0.9995
Efficiency (%) 99.28 99.28 99.27 99.27 99.28 99.30 99.30 99.30 99.30 99.31
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Congestion window size of EPD Algorithm

(ง)
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รูปที 5.66 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิว (ค) เซลล์ที่สูญเสีย
(ง) Congestion Window sizes ของแต่ละแหล่งกำเนิด โดยตังจุดเริ่มเปลี่ยนที่ทำให้ไม่เกิดเซลล์สูญเสีย
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รูปที 5.67 (ก) Effective Throughput ของแต่ละแหล่งกำเนิด (ข) ความยาวคิว (ค) เซลล์ที่สูญเสีย
(ง) Congestion Window sizes ของแต่ละแหล่งกำเนิด โดยตังจุดเริ่มเปลี่ยนที่ทำให้เกิดเซลล์สูญเสีย
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ผลการวิเครใะห์การหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ทำ1ให้'ประสิทธิภาพและค่าความเท่าเท ียมกันสูงส ุด

จากตารางท่ี 5.27 แสดงผลการเปรียบเทียบระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนน้อยที่สุดโดยไม่มีเซลลสู์ญเสียเกิด 
ขึ้นและแต่ละแหล่งกำเนิดมีความเท่าเทียมกันท่ีได้การจำลองและจากการคำนวณตามสมการท่ี (5.2) จะ
สังเกตเห็นว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ได้จากการจำลองจะมีค่าน้อยกว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ได้จากการคำนวณ 
เสมอ เพราะเมื่อแหล่งกำเนิดส่งข้อมูลถึงระดับขนาด window เท่ากับ 64 Kbytes แล้วข้อมูลจากแหล่งกำเนิด 
ถูกส่งเข้าไปไนสวิตช์ เมื่อถึงสวิตช์แล้วสวิตช์ก็จะมีการส่งข้อมูลออกไปในโครงข่ายตลอดจึงทำให้ความยาว 
คิวลดลงไม'ถึงระดับจุดเริ่มเปลี่ยนท่ีคำนวณได้ ดังน้ันในทางปฏิบัติการจะตังระดับจุดเริ่มเปลี่ยนเราควรจะ 
เลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ได้จากการคำนวณซึ่งจะรับประกันได้ว่าเป็นระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไม่ทำให้เกิด 
เซลล์สูญเสียฃึนและแต่ละแหล่งกำเนิดมีความเท่าเทียมกันในการส่งข้อมูล จากผลการจำลองในตารางท่ี 5.28 
ถึง 5.30 ระดับจุดเริ่มเปล่ียนของอัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเริ่มเปล่ียนพลวัต จะมี 
ค่าอยู่ที่ระดับเดียวกันเพราะ ระดับจุดเริ่มเปล่ียนท่ีใช้ในการตรวจจับการทิ้งเซลล์ของสวิตช์จะเหมือนกันคือ 
อัลกอริทึม EPD จะใช้จุดเร่ิมเปล่ียน EPD และอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิคจุดเร่ิมเปล่ียนพลวัต จะใช้จุดเร่ิม 
เปล่ียนด้านสูง เป็นจุดเริ่มเปล่ียนท่ีใช้ตรวจจับว่าเม่ือใดจะทำการท้ิงเซลล์ออกไป ส่วนอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้ 
เทคนิค per-vc accounting จะมีระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนท่ีต่ํากว่าอัลกอริทึม EPD และอัลกอริทึม EPD ท่ีใช้ 
เทคนิคจุดเริ่มเปลี่ยนพลวัต เพราะระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไม่ทำให้เกิดเซลลส์ ูญ เสียจะอยู่ท่ีระดับสูงหรือต่ําขึ้น 
อยู่กับความยาวคิว (queue length) แต่อัลกอริทึม EPD ท่ีใช้เทคนิค per-VC accounting จะมีการท้ิงเชลล์เม่ือ 
ความยาวคิวของแต่ละ VC มากเกินกว่าระดับ fair share ฉะนันความยาวคิวจึงต่ํากว่าอัลกอริทึมทังสองจึงทำ 
ให้ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตํ่ากว่าด้วย

จากตารางท่ี 5.28 และ 5.30 จะสังเกตเห็นว่าล้าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนต่ํากว่าระดับจุดเริ่มเปลี่ยนท่ีไม่ 
เกิดเซลล์สูญเสีย (เรียกระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนท่ีไม่ทำให้เกิดเซลล์สูญเสียว่า “ minimum threshold”) จะมีเซลล์ 
สูญเสียเกิดขึน 171 เซลล์ ซ่ึงเท่ากับ 1 แพ็กเกจ ส่วนค่าวิสัยสามารถและค่าความเท่าเทียมกันไม่ต่างจากระดับ 
minimum threshold เท่าใดนัก แต่ในตารางท่ี 5.29 จำนวนเซลล์ท่ีเกิดขึนเม่ือระดับจุดเริ่มเปลี่ยนตํ่ากว่าระดับ 
minimum threshold บางครังจะมีมากกว่า 171 เซลล์หรือมากกว่า 1 แพ็กเกจ

ดังนันเมื่อต้องการให้โครงข่ายมีประสิทธิภาพสูงสุดและมีค่าความเท่าเทียมกันจะต้องตั้งขนาดบัฟ 
เฟอร์และระดับจุดเริ่มเปลี่ยนให้มากเพียงพอตามสมการที่ (5.1) และ (5.2) แต่ในทางปฏิบัติสวิตช์อาจจะมี 
ขนาดบัฟเฟอร์ไม่มากเพียงพอ ล้าต้องการให้ขนาดบัฟเฟอร์หรือระดับจุดเริ่มเปลี่ยนมากเพียงพอก็จะทำให้ 
เพิ่มด้นทุนให้กับโครงข่ายได้ ฉะนันการเลือกใช้ขนาดบัฟเฟอร์หรือการต้ังระดับจุดเริ่มเปลี่ยนจะต้องคำนึง 
ถึงส่วนประกอบต่างๆหลายๆอย่างเข้าด้วยกัน บางครั้งอาจจะเลือกระดับจุดเริ่มเปลี่ยนไม่มากถึงขนาดทำให้ 
ไม่เกิดเซลล์สูญเสียหรือมีประสิทธิภาพสูงสุดแ ต ่จะต้องเลือกขนาดบัฟเฟอร์ที่ไม่ตํ่าจนทำให้ค่าความเท่า 
เทียมกันถึงจุดวิกฤต ตามผลการศึกษาในหัวข้อที่ 5.6.1
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