
บทที่ 2 
ทฤษฎีทีเ่ก่ียวของ 

 
2.1  สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอ (Call Admission Control: CAC) 
 

 บางแอพพลิเคชันตองการการรับประกันคุณภาพในการใหบริการจากระบบเครือขายซึ่งความ
ตองการคุณภาพในการใหบริการนี้อาจจะอยูในเทอมของแบนดวิดธขั้นต่ําหรือปริมาณการสูญหาย
ของแพ็กเกตสูงที่สุดที่ยอมรับได ซ่ึงเครือขายจะตองมีอุปกรณที่จะรองรับการเชื่อมตอและสามารถ
จัดสรรหรือดูแลแบนดวิดธที่มีอยูอยางจํากัดของเครือขายใหสามารถบริการแกการเชื่อมตอที่
ดําเนินการอยูตามระดับคุณภาพการใหบริการที่ตกลงกันเอาไวดังนั้นอุปกรณนี้อาจจะทําการปฏิเสธ
การเชื่อมตอใหมในกรณีที่ทรัพยากรที่มีอยูอาจจะไมเพียงพอและการใหบริการแกการเชื่อมตอใหม
นั้นอาจเปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพในการใหบริการแกการเชื่อมตอที่มีอยูแลวโดย
กระบวนการตัดสินใจที่จะยอมรับหรือปฏิเสธการเชื่อมตอที่มีการรองขอตอระบบเครือขายนี้ถูก
เรียกวา สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอ 
 โดยมากแลวขั้นตอนการตัดสินใจยอมรับหรือปฏิเสธการรองขอทรัพยากรของสวนควบคุมการ
อนุมัติการเชื่อมตอมักจะทําการตัดสินใจอยางงาย ๆ จากผลการคํานวณผลรวมของจํานวนแบนด-
วิดธที่ใชอยูกับจํานวนแบนดวิดธที่การเชื่อมตอใหมตองการและถาผลรวมที่ไดมีคามากกวาจํานวน
แบนดวิดธทั้งหมดของเครือขาย ก็จะทําการปฏิเสธการเชื่อมตอนั้น 
 

 2.1.1  องคประกอบพื้นฐานของสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอ 
 สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอจะมีองคประกอบที่สําคัญสามสวนคือ ลักษณะทราฟฟก 
เงื่อนไขในการอนุมัติ และกระบวนการวัดคาพารามิเตอร ซ่ึงทั้ง 3 องคประกอบจะมีความสัมพันธ
ตามรูปที่ 2.1 

 
รูปท่ี  2.1  ความสัมพันธขององคประกอบพื้นฐานกับสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอ 
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  2.1.1.1  ลักษณะทราฟฟก (Traffic Descriptor) 
  ลักษณะทราฟฟกจะเปนกลุมของคาพารามิเตอรซ่ึงเปนคุณลักษณะของทราฟฟกตนกําเนิด
เชน ลักษณะทราฟฟกของโทเกนบัคเก็ต (token bucket) จะมีอัตราการใสโทเกนเทากับ r และมี
ขนาดของบัคเก็ตเทากับ b ซ่ึงถาใชโทเกนบัคเก็ตเปนแหลงกําเนิดทราฟฟก จะสงจํานวนทราฟฟก
เทากับ r*t+b ตลอดชวงระยะเวลา t ถาโทเกนบัคเก็ตจะมีอัตราการสงสูงสุดเทากับ p จะทําให
ระยะเวลาระหวางแตละแพ็กเกตจะเทากับ 1/p  

 
  2.1.1.2  กระบวนการวัดคาพารามิเตอร (Measurement  Process) 
  อัลกอริทึมของสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอตองการคาพารามิเตอรเปนอินพุท ซ่ึงจะ
ใชคาพารามิเตอรที่ไดจากกระบวนการวัดเพื่อไปใชในการกําหนดเงื่อนไขในการอนุมัติการเชือ่มตอ 
โดยสวนใหญแลวจะใชจํานวนแบนดวิดธของเครือขาย อัตราการมาถึงของแพ็กเกตเฉลี่ยของ
แพ็กเกต และความคับคั่งของขอมูลในระบบเครือขาย เปนตน 

 
  2.1.1.3  เงื่อนไขการอนุมัติ (Admission Criteria) 
  เงื่อนไขการอนุมัติคือ กฎซึ่งสวนควบคุมการอนุมัติจัดตั้งการเชื่อมตอที่ใชในการตอบรับ
หรือตอบปฏิเสธการรองขอ เพื่อจัดสรรแบนดวิดธใหแกผูใชงานโดยการตัดสินใจของสวนควบคุม
การอนุมัติการเชื่อมตอจะกระทําบนพื้นฐานของการประเมินผลกระทบที่มีตอการเชื่อมตออ่ืน ๆ 
รวมถึงประสิทธิภาพการใชงานแบนดวิดธของเครือขายดวย 

 
 2.1.2  การพัฒนาสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอ 
 โดยการพัฒนาสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอจากนักวิจัยหลายทานที่ผานมา จะมีแนวทาง
ไปในดานการลดปญหาเรื่องขนาดของสถาปตยกรรมแบบ IntServ และการแกปญหาความเชื่อถือ
ไดจากการรับประกันคุณภาพในการใหบริการของสถาปตยกรรมแบบ DiffServ ซ่ึงสามารถจําแนก
ไดเปน 4 ประเภทตามลักษณะการควบคุมไดแก (1) สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอบนทุก ๆ 
เราเตอรตามเสนทาง (2) สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอจากสวนกลาง (3) สวนควบคุมการ
อนุมัติการเชื่อมตอผานตัวแทนของระบบเครือขาย และ (4) สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอที่มี
การตัดสินใจโดยการวัดคาพารามิเตอร  
 
  2.1.2.1  สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอบนทุก ๆ เราเตอรตามเสนทาง 
  ในประเภทนี้จะมีสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอที่ทุก ๆ เราเตอรตามเสนทางที่ตอง 
การจะสื่อสาร โดยในแตละเราเตอรจะมีสิทธิ์ขาดในการตัดสินใจที่จะยอมรับหรือไมในการให 
บริการแกผูที่รองขอ ซ่ึงวิธีนี้จะสามารถรับประกันคุณภาพในการใหบริการไดอยางดี 
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ก. สัญญาณโพรโตคอลสํารองทรัพยากร (RSVP Signaling) 
    โพรโตคอลสํารองทรัพยากร [2] [3] คือ สัญญาณที่ใชในการสรางและบํารุงรักษา
การสํารองทรัพยากรในเครือขาย IntServ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตองการทรัพยากรและสํารองไวที่
แตละเราเตอรตามเสนทางที่จะไปสูปลายทาง โดยจะมีการทํางานดังนี้ (1) ผูสงจะสง PATH 
message ไปยังผูรับเพื่อบอกความตองการคุณภาพในการใหบริการของการเชื่อมตอและแตละเรา-
เตอรตามเสนทางที่จะตองสงตอไปจนถึงปลายทาง (2) เมื่อไดรับ PATH message  ผูรับจะสง RESV 
message กลับไปยังผูสงเพื่อทําการสํารองทรัพยากรของเครือขายไวสําหรับการเชื่อมตอ โดยแตละ
เราเตอรตามเสนทางสามารถยอมรับหรือปฏิเสธการรองขอนี้ถาไมมีทรัพยากรเพียงพอ ถาเราเตอร
ปฏิเสธการรองขอ ก็จะสง error message ไปยังผูรับ และการติดตอโดยใชสัญญาณการสํารอง
ทรัพยากรนี้จะสิ้นสุดลง แตถาตอบยอมรับเราเตอรก็จะมีการสํารองทรัพยากรและแบนดวิดธไวให
สําหรับการเชื่อมตอนั้น 
 
  2.1.2.2  สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอจากสวนกลาง 
  ในประเภทนี้จะมีการใชสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอจากสวนกลาง ซ่ึงจะไดรับการ
ติดตอจากเราเตอรขอบอีกทีนึง โดยในประเภทนี้จะเปนการพัฒนาเพื่อลดการใชสัญญาณในการดู 
แลรักษาสถานะการรับประกันคุณภาพในการใหบริการ 
 

ก. สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอท่ีมีสวนตอรองแบนดวิดธ  
    (Bandwidth Broker based Admission Control) 
    สวนตอรองแบนดวิดธ (Bandwidth Broker: BB) [17] จะเปนการเอาสัญญาณการ
สํารองทรัพยากรที่เราเตอรหลักจากสถาปตยกรรมแบบ IntServ ออก โดยจะมีการเก็บและจัดการ
ขอมูลที่ศูนยกลาง ซ่ึงสวนตอรองแบนดวิดธจะตองเปนเราเตอรหรือซอฟตแวรแพ็กเกจที่ไดติดตั้ง
ไวในเราเตอร/สวิตชของเครือขาย  
    โมดูลหลักของสวนตอรองแบนดวิดธคือ สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอและ
การหาเสนทาง โดยการทํางานคือจะดูแลรักษาสถานะของคุณภาพในการใหบริการของเครือขาย
และรับผิดชอบเกี่ยวกับสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอและการสํารองทรัพยากร โดยภายหลัง
จากการตัดสินใจที่จะยอมรับการเชื่อมตอโดยพิจารณาตลอดเสนทางไปจนถึงผูรับแลว สวนตอรอง
แบนดวิดธจะใสขอมูลลงในฐานขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางของเครือขาย การเชื่อมตอ และ
สถานะการควบคุมคุณภาพในการใหบริการตามเสนทางในทุก ๆ โหนด ซ่ึงโดยปกติแลวในหนึ่ง
เครือขายจะมีสวนตอรองแบนดวิดธหนึ่งตัว 
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  2.1.2.3  สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอผานตัวแทนของระบบเครือขาย 
  ในประเภทนี้จะมีสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอโดยใชตัวแทนของระบบเครือขายซึ่ง
สวนใหญแลวจะเปนเราเตอรตัวแรกที่ผูรองขอไดสงมายังเครือขายหรือที่เรียกวา เราเตอรขอบขาเขา 
โดยในเราเตอรนี้จะมีอํานาจเต็มในการตัดสินใจที่จะรับหรือไมรับการเชื่อมตอจากผูรองขอ และใน
ประเภทนี้จะมีการพัฒนาเพื่อแกปญหาจากสถาปตยกรรม DiffServ โดยไมมีการใชสัญญาณในการ
รักษาคุณภาพในการใหบริการที่เราเตอรหลักของเครือขาย 
 

ก. สถานะการเปลี่ยนแปลงของแพ็กเกต (Dynamic Packet State: DPS) 
    เทคนิคสถานะการเปลี่ยนแปลงของแพ็กเกต [18] คือ ขอมูลสถานะของการ
เชื่อมตอที่ถูกใสเขาไปที่สวนหัวของแพ็กเกต (เชนอัตราการสํารองแบนดวิดธ) ซ่ึงจําเปนสําหรับ
สัญญาณการเชื่อมตอและการจัดการสถานะของการควบคุมคุณภาพ โดยที่เราเตอรขอบขาเขาจะ
เร่ิมตนจัดเตรียมขอมูลสถานะ และท่ีเราเตอรหลักจะทําการประมวลผลแพ็กเกตที่เขามาบนพื้นฐาน
ของสถานะที่มากับแพ็กเกต และจะทําการอับเดทแลวใสไวที่สวนหัวของแพ็กเกตแลวสงไปยังเรา-
เตอรตัวถัด ไป 
    ในเทอมของสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอจะใชสัญญาณโพรโตคอลสํารอง
ทรัพยากรเพื่อส่ือสารกันระหวางผูสงและผูรับ แตสัญญาณโพรโตคอลสํารองทรัพยากรนี้จะทํางาน
กับเราเตอรขอบเทานั้น เร่ิมแรกที่เราเตอรขอบขาเขาเมื่อไดรับ PATH message ก็จะสงตรงตอไปยัง
เราเตอรขอบขาออกเลย ซ่ึงเมื่อเราเตอรขอบขาออกไดรับ RESV message แลวก็จะสงตอบกลับมา
ยังเราเตอรขอบขาเขาเลย และเมื่อแตละโหนดระหวางเสนทางของการสื่อสารไดรับสัญญาณ
โพรโตคอลสํารองทรัพยากรนี้ก็จะทําการตรวจสอบอัตราการสํารองทรัพยากรที่โหนดนั้น ๆ ดวย
โดยจะใชวิธีการคํานวณอยางงาย ๆ [18] และเมื่อการเชื่อตอส้ินสุดลงก็จะทําการปลอยแบนดวิดธ
กลับสูเครือขาย 
 

ข. การรวมสัญญาณ IntServ (Aggregation in IntServ) 
    การรวมสัญญาณ [7] เปนกลไกที่ใชในการลดจํานวนสัญญาณที่สงโดย
สถาปตยกรรมแบบ IntServ โดยสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอในเทคนิคนี้จะกระทําการ
รวมกลุมของสัญญาณของแตละการเชื่อมตอและรวมสัญญาณที่จําเปนในการดูแลรักษาสถานะการ
สํารองทรัพยากรที่แตละเราเตอรหลักดวย 
    นอกเหนือจากนั้น จะมีสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอที่เราเตอรขอบขาเขาซึ่ง
จะทําการตัดสินใจบนพื้นฐานของจํานวนแบนดวิดธ โดยจะอนุญาตใหทําการปรับเปลี่ยนการ
สํารองทรัพยากรได แตเราเตอรขอบขาเขาจะใชเวลาในการปรับการสํารองทรัพยากรที่เราเตอรหลัก
มากกวาวิธีการสํารองทรัพยากรของสถาปตยกรรมแบบ IntServ 
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  2.1.2.4  สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอท่ีมีการตัดสินใจโดยการวัดคาพารามิเตอร 
  ในประเภทนี้สวนใหญจะมีสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอที่เราเตอรขาออกโดยจะมี
การวัดคาพารามิเตอรตามคุณภาพในการใหบริการที่รองขอมาจากแพ็กเกตรองขอ ซ่ึงจะนําผลท่ีได
จากการวัดคาพารามิเตอรไปใชในการตัดสินใจที่จะยอมรับหรือไมยอมรับการเชื่อมตอนั้น 
 

ก. สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอท่ีมีการวัดคาท่ีเราเตอรขาออก 
  (Measurement-Based Admission Control in Egress Router) 

    สวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอในวิธีนี้ [19] [20] จะทําการตัดสินใจที่เราเตอร
ขาออกเทานั้นโดยไมมีการดูแลรักษาสถานะตลอดการเชื่อมตอที่เราเตอรหลักหรือที่เราเตอรขาออก 
โดยในการตัดสินใจจะทําบนพื้นฐานของการวัดคาที่เราเตอรขาออกซึ่งเทคนิคหลักคือ การวัด
บริการที่สามารถใชไดตลอดเสนทางตั้งแตตนทางไปจนถึงปลายทางโดนใชระบบโมเดลกลองดํา 
ซ่ึงจะทําการวัดหรือควบคุมคาตัวแปรที่มีผลกระทบตอทราฟฟกอื่น ที่เราเตอรขาออกจะทําการ
คํานวณอัตราการมาถึงและบริการที่ใหไดต่ําสุดและจะทําการกําหนดอัลกอริทึมของสวนควบคุม
การอนุมัติการเชื่อมตอออกมาเพื่อทําการรับหรือปฏิเสธการจัดตั้งการเชื่อมตอ ซ่ึงถาบริการขั้นต่ําที่
สามารถใหไดมีเพียงพอและการรับประกันคุณภาพในการใหบริการมีครบตามความตองการของ
การเชื่อมตอนั้นก็จะทําการยอมรับและใหทําการเชื่อมตอไดและจะตองไมมีผลกระทบตอการ
เชื่อมตออ่ืน ๆ ที่ไดยอมรับไปแลวในกอนหนานี้ 
 

ข. การตรวจผลของสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอท่ีจุดปลายทาง  
  (End-Point Admission Control through Probing) 

    ในกลไกนี้ [21] [22] จะทําการอนุมัติการเชื่อมตอใหมที่โฮสตปลายทางหรือเรา-
เตอรขาออกหรือเราเตอรขาเขาโดยผานการวิเคราะหความคับคั่งของเครือขายในแตละเสนทางของ
การเชื่อมตอ โดยกอนที่จะอนุญาตใหมีการเชื่อมตอใหมได ผูสงที่สงแพ็กเกตมาตามลักษณะทราฟ-
ฟกที่ไดรองขอไวจะถูกตรวจสอบคาตัวแปรอัตราการสูญหายของแพ็กเกตและคาเวลาหนวงเปนตน 
ที่ผูรับ เพื่อทําการตรวจสอบระดับความคับคั่งของเครือขาย ถามีประสิทธิภาพตามคุณภาพในการ
ใหบริการที่รองขอมาก็จะสามารถรับการเชื่อมตอใหมนี้ได แตถาประสิทธิภาพลดต่ําลงก็จะทําการ
ปฏิเสธการเชื่อมตอใหมนี้ซ่ึงกลไกนี้จะนําไปไวที่จุดปลายทางทําใหไมตองใชสัญญาณโพรโตคอล
หรือฟงกชันพิเศษที่จะสงไปยังเราเตอรหลักหรือเราเตอรขอบ 
 
 
 
 



 11

2.2  สถาปตยกรรมการรบัประกันคุณภาพในการใหบริการ 
  (Quality of Service Architectures) 
 

 สถาปตยกรรมที่สําคัญซึ่งกําหนดโดยคณะทํางานอินเทอรเน็ต (Internet Engineering Task 
Force: IETF) เพื่อใหบริการในระดับที่แตกตางกันของการเชื่อมตออินเทอรเน็ตโพรโตคอล ซ่ึง
สามารถแบงตามการทํางานออกไดเปน 3 ประเภท 

• The Integrated Services Architecture เปนการสํารองทรัพยากรตั้งแตตั้งทางไป
จนถึงปลายทาง 

• The Differentiated Services Architecture เปนการรับประกันใหแตละแพ็กเกตที่
แตกตางกันไปตามประเภทของแพ็กเกตนั้น 

• Integrated Services over Differentiated Services เปนการรวมขอดีของทั้งสอง
สถาปตยกรรมไวดวยกัน 

 
 2.2.1  นิยามของคุณภาพในการใหบริการ 
 คุณภาพในการใหบริการจะเปนขอตกลงระหวางผูใชบริการและผูใหบริการ ซ่ึงขอตกลงนั้นจะ
อยูในรูปของตัวแปรที่สามารถวัดคาประสิทธิภาพได เชน การสูญหายของขอมูล (data loss) เวลา
หนวงของเครือขายสูงสุด (maximum network delay) ความแปรปรวนต่ําสุด (minimal jitter) แบนด
วิดธต่ําสุด/สูงสุด (minimal/maximum bandwidth) เปนตน  
 
 2.2.2  The Integrated Services Architecture 
 สถาปตยกรรม The Integrated Services (IntServ: IS) [1] ไดถูกกําหนดโดยคณะทํางาน IETF 
โดยเสนอใหมีการขยายการรองรับการสื่อสารนอกเหนือจากทราฟฟกแบบ best-effort นั่นก็คือ 
แอพพลิเคชั่นแบบ real-time ที่ใชกันแพรหลายบนอินเทอรเน็ต ซ่ึงอินเทอรเน็ตแบบดั้งเดิมไดมีการ
รับประกันคุณภาพในการใหบริการแบบงาย ๆ คือ การสงขอมูล best-effort แบบจุดตอจุด 
 เนื่องจากมีเวลาที่สูญเสียไปในการหาเสนทางและการสูญหายของแพ็กเกตจากความคับคั่งของ
ขอมูล ซ่ึงทําใหแอพพลิเคชั่นแบบ real-time ไมสามารถทํางานไดดีบน best-effort อินเทอรเน็ต ซ่ึง
การประชุมผานวิดิทัศน การแพรภาพวิดิทัศน และการประชุมผานเสียง เปนตน ตางก็ตองการการ
รับประกันแบนดวิดธที่ใหกับภาพและเสียงในคุณภาพที่ยอมรับได เพื่อความตองการที่รองรับ
บริการตาง ๆ เหลานี้จึงจําเปนที่จะตองมีการปรับเปลี่ยนโครงสรางหลักของอินเทอรเน็ต เพื่อที่จะ 
ใหมีการควบคุมการเสียเวลาของแพ็กเกตและการอนุญาตใชแบนดวิดธตั้งแตตนทางไปจนถึงปลาย 
ทาง (end-to-end) 
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  2.2.2.1  โมเดล Integrated Services 
  เพื่อที่จะรองรับโมเดล IntServ อินเทอรเน็ตเราเตอรจึงจําเปนที่จะตองใหคุณภาพในการ
ใหบริการที่เหมาะสําหรับแตละการเชื่อมตอ ฟงกชันของเราเตอรตองใหคุณภาพในการใหบริการที่
แตกตางกันเรียกวา สวนควบคุมทราฟฟก (Traffic Control) ซ่ึงจะประกอบไปดวย สวนควบคุมการ
อนุมัติ (Admission Control) สวนแยกประเภทของแพ็กเกต (Packet Classifier) สวนจัดลําดับของ
แพ็กเกต (Packet Scheduler) และโพรโตคอลสํารองทรัพยากร (Reservation Setup Protocol) ดังรูป
ที่ 2.2  

 

 
 

รูปท่ี  2.2  Implement Model [1] 
 

   2.2.2.1.1  สวนควบคุมการอนุมัติและนโยบาย 
   สวนควบคุมการอนุมัติของ IntServ จะประกอบไปดวยอัลกอริทึม (Algorithm) ที่ใช
ในการตัดสินใจ ซ่ึงเราเตอรจะใชในการหาคา ถาในเสนทางที่จะไปสูปลายทางมีทรัพยากรเพียงพอ
กับคุณภาพในการใหบริการก็จะยอมรับการเชื่อมตอใหม แตถาในเสนทางนั้นไมมีทรัพยากรเพียง
พอที่จะรับการเชื่อมตอเพิ่มขึ้นก็จะทําการตอบปฏิเสธการรองขอนั้น ในกรณีที่ตอบรับการรองขอ
ใหมก็จะมีการสํารองแบนดวิดธไวที่เราเตอรนั้น ๆ ซ่ึงสวนควบคุมการอนุมัติจะตองมีในเราเตอรทกุ
ตัวตลอดเสนทางที่จะไปสูปลายทาง โดยจะทําหนาที่ตัดสินใจตอบรับ/ตอบปฏิเสธเมื่อมีการรองขอ
และสํารองแบนดวิดธใหแตละการรองขอ 

 
 

Routing Agent 

Routing Database 

Reservation 
Setup Agent 

Management 
Agent 

Admission Control 

Traffic Control Database 

Input 
Driver 

Classifier

Packet Scheduler

Output Queue(s) 
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   2.2.2.1.2  สวนแยกประเภทของแพ็กเกต 
   การจําแนกประเภทของแพ็กเกตเพื่อระบุแพ็กเกตของแตละโฮสต และเราเตอรจะให 
บริการในระดับที่ตางกันเพื่อที่จะใหมีการควบคุมทราฟฟกที่มีประสิทธิภาพโดยการจําแนกแตละ
แพ็กเกตที่เขามาไปสูในแตละคลาส (class) ทุกแพ็กเกตที่อยูในคลาสเดียวกันจะไดรับการบริการที่
เหมือนกันจากสวนจัดลําดับแพ็กเกต การเลือกคลาสจะขึ้นอยูกับไอพีแอดเดรส (IP Address) ตน
ทาง ไอพีแอดแดรสปลายทาง และหมายเลขชองทาง (port number) ที่อยูในสวนหัวของแพ็กเกต
หรือหมายเลขการจําแนกประเภทซึ่งจะเพิ่มเขาไปในแตละแพ็กเกต คลาสสามารถจําแนกไปตาม
การเชื่อมตอได เชน การเชื่อมตอแบบวิดิทัศนทั้งหมดจากการประชุมผานวิดิทัศน ซ่ึงมีหลายสมาชิก
สามารถรวมไดเปนหนึ่งประเภทของบริการแตอาจจะเปนไปไดที่มีหนึ่งการเชื่อมตอแยกไปเปน
หนึ่งประเภทของบริการได 

 
   2.2.2.1.3  สวนจัดลําดับแพ็กเกต 
   สวนจัดลําดับแพ็กเกตจะมีหนาที่จัดการสงแพ็กเกตทั้งหลายของโฮสตตอไปยังเรา-
เตอรบนพื้นฐานของระดับของบริการ การจัดการคิว (queue) และอัลกอริทึมการจัดลําดับที่แตกตาง
กัน สวนจัดลําดับของแพ็กเกตจะทําใหแนใจวาแพ็กเกตที่สงไปนั้นจะไดรับคุณภาพในการ
ใหบริการตามที่กําหนดไว ซ่ึงสวนการจัดลําดับสามารถบริหารทราฟฟกใหเปนไปตามระดับของ
บริการโดยการจัดลําดับคิวในการรับสงแพ็กเกต 
 
  2.2.2.2  โพรโตคอลสํารองทรัพยากร (Resource Reservation Protocol) 
  โมเดล IntServ โดยการใชโพรโตคอลสํารองทรัพยากร (Resource Reservation Protocol: 
RSVP) [2] [3] เพื่อเปนการจองไวตามคุณภาพของบริการในเครือขายอินเทอรเน็ตโพรโตคอล โดย
โพรโตคอลสํารองทรัพยากรจะมีการสํารองทรัพยากรไปตามเสนทางเดียวกันกับเสนทางที่เชื่อมตอ 

จากรูปที่ 2.3 เมื่อผูใช A ตองการสงขอมูลผานเครือขาย IntServ ไปยังผูใช B ในขั้นแรก
ผูใช A จะตองสรางแพ็กเกตรองขอที่ประกอบไปดวยขอมูลของผูสง ลักษณะทราฟฟก และแบนด
วิดธที่จะใชซ่ึงจะเรียกวา PATH message ซ่ึงจะมีตัวแปรของทราฟฟกอยูดวย โดยจะสงแพ็กเกตนี้
ผานเครือขายไปตามเราเตอรตาง ๆ ตามเสนทางที่จะไปถึงผูรับ B เมื่อเราเตอรไดรับ PATH 
message นี้ก็จะเก็บขอมูลไวแลวสงไปใหเราเตอรถัดไป เมื่อ PATH message มาถึง ผูใช B ก็จะ
สรางแพ็กเกตตอบรับขึ้นมา ซ่ึงจะเรียกวา RESV message แลวสงกลับไปยังผูใช A โดยจะสงไปใน
เสนทางเดียวกันกับที่สง PATH message มา เมื่อผูใช A ไดรับ RESV message ก็จะเริ่มทําการสง
ขอมูลไปยังผูใช B ได โดยในระหวางที่กําลังสงขอมูลอยูนั้น แตละเราเตอรจะยังคงเก็บรักษา
สถานะการรับประกันคุณภาพในการใหบริการตลอดเสนทางของการสื่อสารระหวางผูใช A และ
ผูใช B ไวจนสิ้นสุดการเชื่อมตอ 
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รูปท่ี  2.3  IntServ/RSVP Model 

 

 
 

รูปท่ี  2.4  Host-Router model in RSVP [2] 
 
  รูปที่ 2.4 เมื่อแอพพลิเคชั่นตองการที่จะสงแพ็กเกตโดยการสํารองทรัพยากร โพรโตคอล 
RSVP จะพยายามจัดตั้งการเชื่อมตอตามคุณภาพในการใหบริการ RSVP จะรายงานแกสวนจําแนก
แพ็กเกตและสวนจัดลําดับแพ็กเกตในแตละโหนดในการประมวลผลแพ็กเกตสําหรับการเชื่อมตอ 
เมื่อแอพพลิเคชันไดสงแพ็กเกตขอมูลไปยังสวนจําแนกขอมูลในโหนดแรก ก็จะทําการจําแนกการ
เชื่อมตอนี้ไปสูคลาสที่ใหบริการเฉพาะตามคุณภาพในการใหบริการ ซ่ึงการเชื่อมตอนี้จะจดจําไอพี
แอดเดรสของผูรับ ไอพีแอดเดรสผูสง และพอรต แลวจะสงตอไปยังสวนจัดลําดับแพ็กเกต โดยใน
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สวนจัดลําดับแพ็กเกตจะทําการสงแพ็กเกตตอไปตามคลาสที่ใหบริการไปที่เราเตอรถัดไปจนถึง
จุดหมายปลายทาง 
 
  2.2.2.3  คลาสของบริการ (Classes of Service) 
  โมเดล Integrated Services ไดใหบริการในคลาสที่ตาง ๆ กันโดยรวมเอาบริการที่กําหนด
โดยคณะทํางาน IETF ไวในโมเดลนี้ดวย ซ่ึงก็คือ บริการแบบรับประกัน (Guaranteed Service) [4] 
และบริการแบบไมรับประกัน (Controlled Service) [5] 
  IntServ ไดกําหนดบริการแบบไมรับประกันจากพฤติกรรมของทราฟฟกตั้งแตตนทางไป
จนถึงปลายทาง โดยมีการทดสอบประสิทธิภาพของบริการแบบ best-effort จากคาพารามิเตอรเมื่อ
เครือขายไมมีภาระ ซ่ึงระดับในการบริการที่สูงกวา best-effort จะสามารถทําใหเครือขายเกิดความ
คับคั่งไดแตแอพพลิชันที่ใชบริการแบบนี้มีโอกาสสูงที่จะสงแพ็กเกตไดสําเร็จ ซ่ึงจํานวนแพ็กเกตที่
ถูกละทิ้งควรจะเทากับอัตราความผิดพลาดในการสงขอมูล เวลาแฝงของเครือขายจะตองมีคาไม
มากกวาคาเวลาหนวงที่ยอมรับไดในการสงแพ็กเกต 
  บริการแบบไมรับประกันจะไมมีการกําหนดตัวแปรที่ใชในการความคุมเวลาหนวงหรือ
การสูญหายของแพ็กเกต แตบริการนี้จะใชกับแอพพลิเคชันแบบ real-time เชน การกระจายภาพ
และเสียงแบบทิศทางเดียว ซ่ึงไมจําเปนที่จะตองควบคุมเวลาหนวงโดยเฉพาะเจาะจง แตตองมีการ
สํารองไวที่เครื่องผูรับในการรับขอมูลมากอนที่จะแสดงผล 
  บริการแบบรับประกันจะเปนการสื่อสารสําหรับแอพพลิเคชันที่ตองการการรับประกันทั้ง
แบนดวิดธและคาเวลาหนวงสูงสุดที่ยอมรับไดจากเครือขาย ในการรับประกันแบนดวิดธ นั่น
หมายความวาจะตองไมมีการสูญหายของแพ็กเกตในระหวางอยูในแถวคอยของสวนสํารองขอมูล 
สวนการรับประกันคาเวลาหนวงหมายถึงเวลาหนวงของแพ็กเกตสูงสุดที่ยอมรับไดในระหวางสง
แพ็กเกตผานเครือขายตั้งแตตนทางไปจนถึงปลายทาง 
  ปญหาหลักของสถาปตยกรรมแบบ IntServ คือ จะมีการเก็บรักษาสถานะการสํารอง
ทรัพยากรไวที่ทุกเราเตอรตามเสนทางของการเชื่อมตอ ซ่ึงเมื่อมีผูใชงานจํานวนมากขึ้นจะทําใหเรา-
เตอรมีภาระอยางหนักในการประมวลผล (เชน การคํานวณ หนวยความจํา) และดูแลรักษา
สถานะการสํารองทรัพยากรของแตละการเชื่อมตอ 
 
 2.2.3  Differentiated Services 
 สถาปตยกรรม Differentiated Service (DiffServ) [6] ไดขยายงานที่ทําจาก IntServ และ RSVP 
ซ่ึงมีเปาหมายพื้นฐานที่เหมือนกันคือ คุณภาพในการใหบริการและการบริการที่แตกตางกันใน
เครือขายอินเทอรเน็ตโพรโตคอล ซ่ึงสถาปตยกรรมแบบ IntServ มีการรับประกันสําหรับแตละการ
เชื่อมตอ สวนสถาปตยกรรม DiffServ ไดเปลี่ยนจากการรับประกันสําหรับแตละการเชื่อมตอไป
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เปนการรับประกันตามระดับของบริการ ซ่ึงจะเรียกวา Class of Service (CoS) โดยการใหบริการ
แบบนี้จะทําใหเครือขายสามารถรองรับผูใชงานจํานวนมากไดและไมใชสัญญาณในการดูแลรักษา
สถานะการสํารองทรัพยากรที่เราเตอรตามเสนทาง  
 สวนประกอบหลักที่สําคัญของสถาปตยกรรม DiffServ คือ Service Level Agreement (SLA) 
ซ่ึง SLA คือ ขอตกลงของบริการระหวางลูกคาและผูใหบริการโดยจะมีการเจาะจงรายละเอียดของ 
ทราฟฟก และการตอบสนองของบริการในการสงตอแพ็กเกตที่ลูกคาควรจะไดรับ ซ่ึงลูกคาอาจจะ
เปนกลุมผูใชงานหรือเปนกลุม DiffServ อ่ืน ๆ โดยผูใหบริการมั่นใจวาทราฟฟกของลูกคาจะไดรับ
คุณภาพในการใหบริการตามสัญญา SLA ที่ไดตกลงกันไว ฉะนั้นผูใหบริการของเครือขายจะตองมี
การกําหนดนโยบายในการใหบริการที่เหมาะสมและสามารถวัดประสิทธิภาพในการรับประกัน
คุณภาพในการใหบริการได ซ่ึงเครือขาย DiffServ จะตองมีการจําแนกประเภทของแพ็กเกตขอมูล
จากลูกคา จึงมีการปรับเปลี่ยนแพ็กเกตใหมีขอบเขตพิเศษขึ้นมาเพื่อใชในการเก็บรหัสจํานวนหนึ่ง
ซ่ึงเรียกวา DS field (DiffServ field) โดยกําหนดให DS field จะตองมีอยูในทุก ๆ แพ็กเกตซึ่งจะใช
เปนตัวบงบอกถึงระดับในการใหบริการที่ไดกําหนดไวตามขอตกลง 
 

 
 

รูปท่ี  2.5  DiffServ Model 
 
  2.2.3.1  DiffServ (DS) field 
  สวนสําคัญของสถาปตยกรรมแบบ DiffServ คือ DS field ซ่ึงจะใชเปนตัวบงบอกถึงระดับ
ที่แพ็กเกตนั้น ๆ จะไดรับการบริการจากเราเตอรในเครือขาย โดย DS field จะมีขนาด 8 บิต โดยจะ
ใชพื้นที่ของ TOS (Type of Services) ในสวนหัวของแพ็กเกต โดยจะมีการจําแนกระดับในการ
ใหบริการใหแกทุก ๆ แพ็กเกตที่เขามายังเครือขายที่เราเตอรตัวขอบขาเขา (ingress edge router) 

 

`

`
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  จะใชพื้นที่ขนาด 6 บิต ของ DS field ในการกําหนดรหัสของระดับในการใหบริการ ซ่ึงคา
ของขอบเขตนี้จะเรียกวา DiffServ Codepoint (DSCP) ตามรูปที่ 2.6 โดยแตละรหัสของ DSCP จะมี
ความหมายของ PHB (อธิบายในหัวขอถัดไป) ที่แตกตางกันไป ซ่ึง 2 บิต ที่เหลือยังไมใชในขณะนี้
โดยจะกําหนดเปน Currently Unused (CU) field 
 

 
 

รูปท่ี  2.6  DiffServ (DS) codepoint 
 
  DSCP field จะมีขนาด 6 บิตโดยจะแบงเปน 3 กลุม ไปใชในการกําหนดรหัสและการ
จัดการรวมกัน กลุมที่ 1 จะมีทั้งหมด 32 รหัส ซ่ึงจะกําหนดใหเปนมาตรฐาน กลุมที่ 2 จะมีทั้งหมด 
16 รหัส ซ่ึงใชสํารองในการทดลอง และกลุมที่ 3 จะมี 16 รหัส ซ่ึงจะเปนคาเริ่มตนในการทดลอง
หรือใชเปนมาตรฐาน ตามตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่  2.1  DiffServ (DS) codepoint [8] 

Pool Codepoint Space Assignment Policy 
1 XXXXX0 Standard Action 
2 XXXX11 EXP/LU 
3 XXXX01 EXP/LU or Standard Action 

 
  2.2.3.2  Per-Hop Behavior (PHB) 
  Per-Hop Behavior ถูกกําหนดเปนคุณลักษณะที่แสดงถึงพฤติกรรมการใหบริการแพ็กเกต 
ที่เขามายังเราเตอรภายในเครือขายแบบ DiffServ ซ่ึงความสําคัญของ PHB คือการใหบริการที่สราง
ขึ้นเพื่อใหมีลักษณะในการปฏิบัติตอแพ็กเกตเหมือนกันสําหรับแพ็กเกตที่อยูในระดับเดียวกันในที่
ทุก ๆ เราเตอร 
  ในแตละโหนดจะมีการเลือกใช PHB ซ่ึงจะไดมาจากรหัส DSCP ที่กําหนดมาในแตละ
แพ็กเกต โดยเราเตอรในเครือขายแบบ DiffServ จะตองมีฟงกชันที่จะใชในการควบคุมแพ็กเกตใน
แตละระดับ โดยการกําหนดลักษณะของ PHB จะกําหนดในรูปของตัวแปรที่สามารถวัด

0 1 2 3 4 5 6 7 

Currently 
unused 

Class Selector Codepoint 

Differentiated Service Codepoint (DSCP) 
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ประสิทธิภาพได เชน การกําหนดความสําคัญของแพ็กเกตที่อยูในแถวคอย ความยาวของแถวคอย 
หรืออัลกอริทึมในการละทิ้งแพ็กเกต ในปจจุบันไดมีการกําหนดลักษณะของ PHB เปน 3 ประเภท
คือ Class Selector (CS) PHB [8] Expedited Forwarding (EF) PHB [9] และ Assured Forwarding 
(AF) PHB [10] 
 

   2.2.3.2.1  Class Selector PHB 
   Class Selector PHB จะเปนระดับในการใหบริการที่ไมมีการรับประกัน ซ่ึงจะ
กําหนดคา DSCP เทากับ “XXX000” โดยปกติบริการประเภทนี้จะเหมาะกับแอพพลิเคชันประเภท
เว็บบราวเซอร 
 

   2.2.3.2.2  Expedited Forwarding PHB 
   Expedited Forwarding PHB จะเปนลักษณะที่กําหนดใหคาสูญหายของแพ็กเกตต่ํา คา
เวลาแฝงต่ํา และมีบริการรับรองแบนดวิดธตั้งแตตนทางไปจนถึงปลายทาง ซ่ึงการสูญหายของ
แพ็กเกต คาเวลาแฝง และการชนกันของแพ็กเกตทั้งหมดนี้จะเกิดขึ้นในชวงของแถวคอยในขณะที่
กําลังเดินทางในเครือขาย โดยการที่จะทําใหมีคาเวลาแฝงและการชนกันของแพ็กเกตที่ต่ําคือ การทํา
ใหทราฟฟกที่ไหลผานเราเตอรโดยไมตองมีการรอคอยในคิวหรือมีเพียงเล็กนอย ซ่ึงการที่จะทําให
ไมมีการอคอยจะตองใหมีอัตราการมาถึงสูงสุดของแพ็กเกตมีคานอยกวาอัตราการไหลออกของ
แพ็กเกต โดยบริการประเภทนี้จะเหมาะสําหรับแอพพลิเคชันประเภท real-time  โทรศัพทผาน
อินเทอรเน็ตโพรโตคอล และการประชุมผานวิดิทัศน เปนตน และใชรหัส DSCP เทากับ “101110” 
 

   2.2.3.2.3  Assured Forwarding PHB 
   จะเปนบริการที่มีการบริการในระดับตาง ๆ ไวดวยกันโดยจะใชขอตกลงเงื่อนไขของ 
ทราฟฟก (Traffic Conditioning Agreement: TCA) เพื่อบงบอกระดับของการรับประกันในการ
ใหบริการตอแพ็กเกตที่แตกตางกันในประเภทนี้ ซ่ึงในปจจุบันมีการแบงประเภทไว 4 ประเภท โดย
แตละประเภทจะแบงระดับความสําคัญไดอีก 3 ระดับ ตามตารางที่ 2.2 แพ็กเกตในระดับที่หนึ่งจะ
ไดรับบริการโดยทันทีและไมขึ้นกับคลาส AF ในระดับอื่น ๆ ซ่ึงเราเตอร DiffServ จะตองจัดสรร
ทรัพยากรใหแตละคลาส AF ตามระดับที่ไดตกลงกันไวในการใหบริการตอแพ็กเกต 
 
ตารางที่  2.2  Assured Forwarding (AF) Classes [10] 

Drop Precedence AF Class 1 AF Class 2 AF Class 3 AF Class4 
Low 001010 010010 011010 100010 

Medium 001100 010100 011100 100100 
High 001110 010110 011110 100110 
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 2.2.4  Integrated Services over Differentiated Services 
 ในสังคมสื่อสารมีความเห็นตรงกันที่จะตองการดัดแปลงโมเดล IntServ หรือโมเดล DiffServ 
เพื่อใหสามารถรองรับบริการของเครือขายไดหลากหลายรูปแบบ ซ่ึง RFC 2998 [11] ไดแนะนําให
รวมสถาปตยกรรมทั้งสองไวดวยกันซึ่งก็คือ IntServ over DiffServ Framework โดยจะให IntServ 
ทํางานควบคุมกลไกที่เราเตอรขอบ (Edge router) ของเครือขาย และ DiffServ จะทํางานควบคุม
กลไกที่เราเตอรหลัก (Core router) 
 IntServ over DiffServ Framework [12] [13] [14] สามารถจัดสรรการสํารองทรัพยากรไดทั้ง
แบบคงที่ (statically) และแบบเปลี่ยนแปลงได (dynamically) วิธีการสํารองทรัพยากรแบบคงที่จะมี
การกําหนดระดับในการใหบริการแกลูกคาที่เราเตอรขอบขาเขา และทรัพยากรของเครือขายจะถูก
สํารองแบบคงที่ตามระดับในการใหบริการที่ไดตกลงกันไว ที่แตละเราเตอรขอบจะประกอบไป
ดวยตารางที่ใชในการสํารองแบนดวิดธใหแกประเภทของบริการตาง ๆ โดยเราเตอรขอบจะ
สามารถทําการตัดสินใจอนุมัติการเชื่อมตอไดซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับสถาปตยกรรมแบบ DiffServ 
แลว วิธีนี้จะรักษาคุณภาพในการใหบริการแกผูใชงานโดยการใชสวนควบคุมการอนุมัติการ
เชื่อมตอที่ขอบของเครือขาย สวนวิธีการสํารองทรัพยากรแบบเปลี่ยนแปลงไดจะมีการใชสัญญาณ 
RSVP ในเริ่มแรกจะใช RSVP เพื่อสํารองแบนดวิดธไวกอนแลวจะมีการนํามาใชกับสวนควบคุม
อนุมัติการเชื่อมตอและการสํารองแบนดวิดธตั้งแตตนทางไปสูปลายทาง โดยในเราเตอรหลักจะ
ยังคงมีการทํางานแบบ DiffServ เชนกัน 
 IntServ over DiffServ Framework ไดมีการพัฒนาอยางแพรหลายในขณะนี้ซ่ึงไดพัฒนาไปใน
หลายทิศทาง โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกเอาสถาปตยกรรมแบบ IntServ over DiffServ ของ 
Mei Yang [15] มาเปนเครือขายมาตรฐานที่ใชในการทดลองและนํามาเปรียบเทียบกับวิธีการที่
นําเสนอ (อธิบายในบทที่ 3) ซ่ึงเครือขายนี้จะมีหลักการทํางานดังตอไปนี้ 
 
  2.2.4.1  สถาปตยกรรมพื้นฐาน 
  ในสถาปตยกรรมนี้จะกําหนดใหมีเราเตอร 2 ประเภทในเครือขายคือ เราเตอรขอบ (Edge 
Router) และเราเตอรหลัก (Core Router) โดยเราเตอรขอบจะทําหนาที่เปนสวนควบคุมการตดัสนิใจ
และทําการเชื่อมโยงแตละการเชื่อมตอไปเปนบริการตามประเภทที่แตกตางกันและสงแพ็กเกตไป
ยังเครือขาย เราเตอรหลักจะทําหนาที่เปนเราเตอรแบบ DiffServ ซ่ึงใหบริการตามประเภททราฟฟก
ในระดับบริการที่แตกตางกัน 
  สถาปตยกรรมนี้ไดใหบริการตามประเภทของบริการตาง ๆ และมีสวนควบคุมการอนุมัติที่
ขอบของเครือขายโดยปราศจากสัญญาณที่สงไปเปนชวงที่เราเตอร มีการจัดการแบงแบนดวิดธเปน
ลําดับชั้น (Hierachical) โดยในแตละสายสื่อสาร physical link จะแบงไดเปนหลาย Provision Link 
(PL) ซ่ึงหนึ่ง PL จะใชสําหรับทราฟฟกประเภทเดียวเทานั้น ในแตละ PL จะสามารถแบงไดเปน
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หลาย trunk ซ่ึงหนึ่ง trunk จะใชสําหรับหนึ่งเราเตอรขอบ โดย trunk จะรองรับการเชื่อมตอจากเรา-
เตอรขอบที่เปนแหลงกําเนิดเดียวกันโดยไมสนใจจุดหมายปลายทาง การเชื่อมตอผาน PL เดียวกัน
ในเครือขายแตมีแหลงกําเนิดของเราเตอรขอบที่แตกตางกันจะใช trunk ตางกัน โดยจะมีลักษณะ
การทํางานตามรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปท่ี  2.7  IntServ over DiffServ Architecture 
 

  2.2.4.2  กระบวนการควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอ 
  เราเตอรขอบจะมีสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอโดยไมตองใชสัญญาณในดูแลรักษา
สถานะการเชื่อมตอไปที่เราเตอรหลัก โดยจะมีการสรางตารางในการเก็บขอมูลข้ึนมา 2 ตารางคือ 
ตาราง Virtual IP path (VIP) และตาราง trunk ซ่ึง VIP คือ เสนทางของแตละการเชื่อมตอจากเรา-
เตอรขอบที่เปนตนทางไปจนถึงเราเตอรขอบที่เปนจุดปลายทาง ในตาราง VIP จะบันทึกเสนทาง
ทั้งหมดที่มาจากเราเตอรขอบขาเขาไปจนถึงเราเตอรขอบขาออกอื่น ๆ ทั้งหมด โดยในตารางจะ
สามารถกําหนดหรือสรางกลไกการหาเสนทางไว [16] ในตาราง VIP จะประกอบไปดวย VIP ID 
ID ของเราเตอรปลายทาง ประเภทของทราฟฟก รายการ ID ของ trunk ที่ประกอบเปนเสนทางของ 
VIP ตามตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่  2.3  VIP table 

VIP ID Destination Edge Router Traffic Class List of Trunks 
    

ER4 

ER3 

ER1 

ER2 

Core router 

Client 

Client 

Client 

Client 

Internet 

Provisioned Link 
(QoS class A) 

Provisioned Link 
(QoS class B) 

Trunk for ER1 (QoS A) 
Trunk for ER2 (QoS A) 

Trunk for ER1 (QoS B) 
Trunk for ER2 (QoS B) 

Edge router 
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  ในตาราง trunk จะบันทึก trunk ทั้งหมดที่เปนของเราเตอรขอบ และขอมูลการใชงาน
แบนดวิดธ ซ่ึงภายในตาราง trunk จะประกอบไปดวย Trunk ID, Provision Link ID จํานวนแบนด-
วิดธที่ไดสํารองไวให trunk และจํานวนแบนดวิดธที่ใชอยูในขณะนั้นของ trunk ตามตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่  2.4  Trunk table 

Trunk ID Provisioned Link ID Reserved Bandwidth Bandwidth Being Used 
    
 
  เมื่อมีการรองขอใหมมาถึงที่เราเตอรขอบตัวแรกของเครือขาย จะทําการตรวจสอบ VIP ที่
เราเตอรขอบปลายทางวามีอยูแลวในตารางหรือไม (ไดมีการแยกประเภทของทราฟฟกไวเรียบรอย
แลวกอนทําการตรวจสอบเราเตอรขอบจากตาราง VIP) ตอมาเราเตอรขอบขาเขาจะทําการ
ตรวจสอบแบนดวิดธที่เหลืออยูของแตละ trunk จากตาราง trunk ถามีแบนดวิดธเพียงพอที่จะ
รองรับการรองขอก็จะทําการตอบยอมรับการรองขอนั้นและทําการสํารองแบนดวิดธตั้งแตตนทาง
ไปจนถึงปลายทางสําหรับการรองขอนั้น และจะอับเดทคาในชองแบนดวิดธที่กําลังใชสําหรับทุก ๆ 
trunk  แตในกรณีที่มีแบนดวิดธไมเพียงพอท่ีจะรองรับการเชื่อมตอใหมเพิ่มได ก็จะทําการตอบ
ปฏิเสธกลับไปยังผูใชงาน และถาผูใชงานยังคงตองการที่จะติดตอผานเครือขายก็จะตองทําการสราง
แพ็กเกตรองขอการเชื่อมตอขึ้นมาใหมและสงมารองขอจัดตั้งการเชื่อมตอที่เครือขายซ้ํา ๆ จนกวาจะ
ไดรับการตอบยอมรับ เมื่อการเชื่อมตอไดส้ินสุดลง แบนดวิดธที่เคยใชอยูก็จะถูกปลดปลอยกลับสู
เครือขายและก็จะทําการจัดสรรใหการเชื่อมตออ่ืนแลวก็จะมีการปรับปรุงตาราง trunk ที่มีผล
เปลี่ยนแปลง 
 
  2.2.4.3  กระบวนการทํางานของ Trunk 
  ในงานนี้ไดมีการทําการปรับเปลี่ยนทราฟฟกที่กําหนดแบนดวิดธใหกับ trunk ในชวงเวลา
ส้ัน ๆ โดยเราเตอรขอบที่เปนจุดกําเนิดจะสามารถขอแบนดวิดธเพิ่มใหแก trunk หรือทําการปลอย
แบนดวิดธที่ไมไดใชของ trunk ซ่ึงแบนดวิดธนี้จะทําการปรับเปล่ียนภายใต provision link ซ่ึงได
กําหนดเปนคงที่ กระบวนการทํางานของ trunk จะเปนดังตอไปนี้ 
  ขั้นท่ี 1  การจัดการตาราง Provisioned Link 
  ตาราง Provisioned Link ไดมีการบํารุงประสิทธิภาพการใชงานแบนดวิดธของ provision 
link ในเครือขาย ซ่ึงจะแสดงตามตารางที่ 2.5 ในตารางจะประกอบไปดวย Provisioned Link ID, 
Physical Link ID จํานวนแบนดวิดธที่สํารองไว จํานวนแบนดวิดธที่ใชในขณะนั้น และประเภทของ 
ทราฟฟกที่ provision link นั้นรองรับ 
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ตารางที่  2.5  Provisioned Link table 
Provisioned Link 

ID 
Physical Link 

ID 
Reserved 

Bandwidth 
Bandwidth 
Being Used 

Traffic Class 

     
 
  ขั้นท่ี 2  การปลอยแบนดวิดธที่ไมไดใชงานของ Trunk 
  เราเตอรขอบที่เปนจุดกําเนิดจะมีการตรวจสอบ trunk เปนชวง ๆ ตามตารางที่ 2.4 และมี
การหาคาประสิทธิภาพการใชงานของ trunk ถาประสิทธิภาพการใชแบนดวิดธของ trunk ต่ํากวา
คาที่กําหนดเอาไว (lower threshold) เราเตอรขอบจะทําการปรับปรุงตาราง trunk และสง control 
message เพื่อทําการปรับปรุงตาราง provisioned link 
  ขั้นท่ี 3  ความตองการแบนดวิดธเพิ่มของ Trunk 
  เมื่อมีการรองขอมาถึงที่เราเตอรขอบ จะมีการกําหนด VIP ใหแกการเชื่อมตอจากตาม
ตารางที่ 2.3 และจะมีการตรวจสอบตาราง trunk ตามตารางที่ 2.4 ถาพบวามีการใชงานแบนดวิดธ
ของแตละ trunk เกินกวาคาสูงสุดที่กําหนดไว (upper threshold) เราเตอรขอบจะสง control 
message เพื่อขอแบนดวิดธเพิ่มจาก provision link  
  ตามที่ไดอธิบายในขั้นที่ 2 การปลอยแบนดวิดธของ trunk ที่ไมใชแลวและในขั้นที่ 3 การ
ขอแบนดวิดธเพิ่ม จะมีการใช control message 3 ประเภทคือ Trunk Reconfiguration Request 
Message (TRRequest), Trunk Reconfiguration Release Message (TRRelease) และ Trunk 
Reconfiguration Confirm Message (TRConfirm) ซ่ึงทั้ง 3 ประเภทจะมีรูปแบบของแพ็กเกตที่
เหมือนกันตามรูปที่ 2.8 ซ่ึงรูปแบบของแพ็กเกตจะประกอบไปดวย ประเภทของแพ็กเกต (เชน 
TRRequest TRRelease และ TRConfirm) ID ของเราเตอรขอบตนกําเนิด ID ของเราเตอรขอบ
ปลายทาง VIP ID ความยาวของ control message และจะมีชุดขอมูลของ trunk ID จํานวนแบนด-
วิดธที่จะรองขอเพิ่มหรือจํานวนแบนดวิดธที่จะปลอย 
 

Message 
Type 

Source 
Edge 

Router ID 

Destination 
Edge Router ID 

VIP 
ID 

Length (Trunk i, 
Bdw_requested / 
Bdw_released) 

(Trunk j, 
Bdw_requested / 
Bdw_released) 

 

รูปท่ี  2.8  TRRequest / TRRelease / TRConfirm Message Format 
 

  ซ่ึง TRRequest Message จะมีอัลกอริทึมในการทํางานตามรูปที่ 2.9 และ TRRelease จะมี
อัลกอริทึมการทํางานตามรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี  2.9  TRRequest Message Process Algorithm 
 

 
รูปท่ี  2.10  TRRelease Message Process Algorithm 

1. Genarate a TRConfirm message. 
2. Copy each (trunk I, Bdw_requested or Bdw_released) pair tuple in received TRRequest to the   
TRConfirm. 
3. For trunk I specified in the TRRequest, 

3.1 Examine if provisioned link PLi that trunk I belongs to is in X’s provisioned link table; 
If yes, then do 3.2 
Else set the Bdw_requested field of trunk I in TRConfirm message to 0 (0 indicates that X 
cannot make a decision for this request.) 

3.2 Examine if Provisioned link PLi has sufficient bandwidth available for reconfiguration; 
If (the reserved bandwidth on PLi – bandwidth being used on PLi) ≥ Bdw_requested for 
trunk i 
Then increase the bandwidth for trunk I, update the provisioned link table by 
Bandwidth being used on PLi = bandwidth being used on PLi + Bdw_requested for trunk i; 
And set the bandwidth requested field for trunk i in TRConfirm message to 
Bdw_requested (i.e. requested   bandwidth has been assign). 
Else set the bandwidth requested field for trunk i in TRConfirm message to – 1 (i.e. the 
bandwidth reconfiguration request for the trunk has failed, and no bandwidth has been 
assign.) 

4. Send the TRConfirm message to the edge router which initiated the TRRequest message. 

For trunk i specified in the TRRelease message, 
       1. Exanmin if provisioned link PLi that trunk I belongs to is in X’s provisioned link table. 
       2. If yes, update the provisioned link table by 
       bandwidth being used on PLi = bandwidth being used on PLi – Bdw_released for trunk i. 
       3. If no, ignore the TRRelease message. 


