
บทที่ 3 
วิธีการจัดตั้งการเชือ่มตอแบบหนวงเวลาการปฏิเสธ 

 
 โดยปกติแลวเมื่อผูใชงานตองการจะสื่อสารผานเครือขายหนึ่ง ๆ ก็จะตองทําการสรางแพ็กเกต 
รองขอจัดตั้งการเชื่อมตอแลวสงมารองขอที่เครือขาย ซ่ึงในเครือขายอินเทอรเน็ตโพรโตคอลที่มีการ
รับประกันคุณภาพในการใหบริการจะมีสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอ ซ่ึงจะทําการตรวจสอบ
ทรัพยากรทั้งหมดของเครือขาย ถาเครือขายมีทรัพยากรเพียงพอที่จะสามารถรองรับการเชื่อมตอจาก
ผูใชงานเพิ่มได ก็จะทําการสรางแพ็กเกตตอบยอมรับแลวสงกลับไปยังผูที่รองขอมาทําใหสามารถ
สรางการเชื่อมตอและสงขอมูลไดตอไป แตถาสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอตรวจสอบแลว
พบวามีทรัพยากรไมเพียงพอที่จะใหผูรองขอทําการเชื่อมตอได ก็จะทําการสรางแพ็กเกตตอบ
ปฏิเสธแลวสงกลับไปยังผูรองขอในทันที และถาผูที่รองขอตองการที่จะติดตอส่ือสารผานเครือขาย
ใหได ผูรองขอจะตองทําการสรางแพ็กเกตรองขอขึ้นมาใหมแลวสงไปยังเครือขายเพื่อทําการสราง
การเชื่อมตอซํ้า ๆ จนกวาจะไดรับการตอบยอมรับจากเครือขาย 
 สภาวะที่เครือขายมีทรัพยากรเพียงพอที่จะสามารถรองรับผูใชงานใหทําการเชื่อมตอเพิ่มไดจะ
เรียกวา “สภาวะปกติ” สวนสภาวะที่เครือขายมีทรัพยากรไมเพียงพอที่จะรองรับการเชื่อมตอจาก
ผูใชงานเพิ่มไดจะเรียกวา “สภาวะอิ่มตัว” จากปญหาที่กลาวมาขางตนนี้ ในสภาวะที่เครือขายอิ่มตัว
ซ่ึงผูใชงานตองการที่จะสื่อสารสงขอมูลผานเครือขายแลวตองทําการสรางและสงแพ็กเกตรองขอ
จัดตั้งการเชื่อมตอซํ้า ๆ จนกวาจะไดรับแพ็กเกตตอบยอมรับ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีแนวคิดที่
ตองการลดความยุงยากในการรองขอจัดตั้งการเชื่อมตอ โดยทําการหนวงเวลาแพ็กเกตรองขอไวใน
คิวรอการเชื่อมตอ แทนที่จะปฏิเสธแพ็กเกตรองขอนั้นไปในทันที ซ่ึงสามารถลดทราฟฟกที่เกิดจาก
การรองขอซ้ํา ๆ และลดอัตราปฏิเสธการรองขอจัดตั้งการเชื่อมตอได จึงไดเสนอ “วิธีการจัดตั้งการ
เชื่อมตอแบบหนวงเวลาการปฏิเสธ” เพื่อเปนกลไกในการทํางานของสวนควบคุมการอนุมัติการ
เชื่อมตอในสภาวะที่เครือขายอิ่มตัว 
 วิธีการจัดตั้งการเชื่อมตอแบบหนวงเวลาการปฏิเสธ (Call Request Delaying Method: CRDM) 
เมื่อเปรียบเทียบหลักการของสวนควบคุมอนุมัติการเชื่อมตอในแบบพื้นฐานแลว จะสามารถลด
อัตราปฏิเสธการรองขอจัดตั้งการเชื่อมตอ และทําใหเครือขายลดทราฟฟกที่เกิดจากการสงแพ็กเกต 
รองขอซ้ํา ๆ ได นอกเหนือจากนั้นยังไดคํานึงถึงความเสมอภาคของผูรองขอในการไดรับการ
จัดสรรทรัพยากรจากเครือขายดวย 
 ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงการทํางานของวิธีการจัดตั้งการเชื่อมตอแบบหนวงเวลาการปฏิเสธและ
การพัฒนาบนโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
 



 25

3.1  การทํางานของวิธีการจัดตั้งการเชื่อมตอแบบหนวงเวลาการปฏิเสธ  
 (Call Request Delaying Method: CRDM) 
 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอกลไกการทํางานของสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอแบบ
ใหม โดยจะแบงการทํางานของสวนควบคุมการอนุมัติการเชื่อมตอเปน 2 สภาวะคือ สภาวะปกติ 
และสภาวะอิ่มตัว 
 
 3.1.1  สวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอแบบหนวงเวลาการปฏิเสธในสภาวะปกติ 
 ในสภาวะปกติคือ สภาวะที่เครือขายมีแบนดวิดธอยูเพียงพอท่ีจะสามารถรองรับการเชื่อมตอ
จากผูใชงานที่รองขอไดซ่ึงสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอในสภาวะนี้จะมีการทํางานเหมือนกับ
สวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอแบบทั่ว ๆ ไปในเครือขายที่ยังมีแบนดวิดธ 
 

 
 

รูปท่ี  3.1  การทํางานของ CRDM ในสภาวะปกต ิ
 

 จากรูปที่ 3.1 เมื่อผูใชงานไดสงแพ็กเกตรองขอ (Req) มายังเครือขาย สวนควบคุมการจัดตั้งการ
เชื่อมตอก็จะสามารถอนุญาตใหผูใชงานทําการเชื่อมตอไดเลยโดยการสงแพ็กเกตตอบอนุมัติ 
(admit) ไปยังผูใชงาน เนื่องจากในสภาวะปกติมีแบนดวิดธอยูเพียงพอที่จะสามารถทําการรับการ
เชื่อมตอจากผูใชงานที่รองขอเขามาได 
 
 3.1.2  สวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอแบบหนวงเวลาการปฏิเสธในสภาวะอิ่มตัว 
 ในสภาวะอิ่มตัวคือ สภาวะที่เครือขายมีแบนดวิดธไมเพียงพอที่จะสามารถรองรับการเชื่อมตอ
จากผูใชงานที่รองขอเขามาได ซ่ึงสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอในสภาวะนี้จะทํางานโดยการ
หนวงเวลาการปฏิเสธเมื่อมีการรองขอเขามาและเก็บแพ็กเกตรองขอไวในคิวรอการเชื่อมตอ โดยจะ
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จัดลําดับตามการมาถึงกอนหลังเพื่อใหเกิดความเสมอภาคในการไดรับการจัดสรรแบนดวิดธทําให
มีโอกาสในการเชื่อมตอไดเทา ๆ กัน โดยแตละแพ็กเกตจะถูกตั้งคาเวลาในการรอคอยของแพ็กเกต
ไวเพื่อปองกันการถูกหนวงเวลาไปโดยไมมีที่ส้ินสุด ตอมาสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอจะทํา
การสงแพ็กเกตตอบสนอง (Ack) กลับไปยังผูที่รองขอเพื่อใหทราบถึงสถานะการหนวงเวลา
แพ็กเกตไว ซ่ึงผูรองขอมีสิทธิ์ที่จะยอมรับการหนวงเวลาจากเครือขายหรือไมก็ได ซ่ึงในกรณีที่ไม
ยอมรับการหนวงเวลา ผูใชงานจะสงแพ็กเกตตอบปฏิเสธ (unaccept) กลับไปยังเครือขาย แลวสวน
ควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอจะทําการลบขอมูลแพ็กเกตรองขอที่อยูในคิวรอการเชื่อมตอและจะสง
แพ็กเกตละทิ้ง (reject) กลับไปยังผูรองขอและเพื่อใหผูใชงานไดทราบวาสงแพ็กเกตตอบปฏิเสธ
มาถึงเครือขายแลว ซ่ึงถาผูรองขอยังคงตองการที่จะติดตอส่ือสารสงขอมูลผานเครือขายก็จะตอง
สรางแพ็กเกตรองขอและสงเขามารองขออีกครั้ง ตามรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี  3.2  การทํางานของ CRDM ในสภาวะอิ่มตวักรณผูีรองขอปฏิเสธ 
 

 ในกรณีที่ผูใชงานยอมรับการหนวงเวลาก็จะสงแพ็กเกตตอบยอมรับ (accept) กลับไปยังสวน
ควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอแลวก็รอการจัดสรรแบนดวิดธจากเครือขาย เมื่อสวนควบคุมการ
จัดตั้งการเชื่อม ตอไดรับแพ็กเกตตอบยอมรับการหนวงเวลาแลว ก็จะทําการใหแพ็กเกตรองขอที่อยู
ในคิวรอการเชื่อมตอรอการจัดสรรแบนดวิดธจากสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอ ในการจัดสรร
แบนดวิดธ ในวิทยานิพนธนี้ไดคิดและทําการทดลอง 2 รูปแบบคือ การจัดสรรแบนดวิดธทันทีที่มี
แบนดวิดธวาง และการจัดสรรแบนดวิดธแบบเปนชวงคาบเวลา (อธิบายในหัวขอที่ 3.1.3) เมื่อถึง
เวลาที่จะจัดสรรแบนดวิดธใหแกแพ็กเกตที่อยูในคิวรอการเชื่อมตอแลว สวนควบคุมการจัดตั้งการ
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เชื่อมตอจะทําการสงแพ็กเกตเตือนไปใหแกผูรองขอที่ไดรับการจัดสรร และอนุญาตใหผูรองขอ
สามารถทําการเชื่อมตอกับเครือขายและสงขอมูลไดตอไป ตามรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปท่ี  3.3  การทํางานของ CRDM ในสภาวะอิ่มตวักรณทีี่ 1 
 

 
 

รูปท่ี  3.4  การทํางานของ CRDM ในสภาวะอิ่มตวักรณทีี่ 2 
 
 จากรูปที่ 3.4 จะเปนการทํางานของสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอในกรณีที่มีการจัดสรร
แบนดวิดธใหแกผูรองขอเมื่อไดหนวงแพ็กเกตรองขอไวไมนานและยังไมไดรับแพ็กเกตตอบรับ
จากผูใชงาน โดยจะทําการสงแพ็กเกตตอบยอมรับไปใหแกผูรองขอตามไปทันทีและผูใชงาน
สามารถทําการเชื่อมตอไดทันที ซ่ึงในกรณีนี้จะใชเวลาในการหนวงแพ็กเกตในระยะเวลาที่ส้ันกวา
ในรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี  3.5  การทํางานของ CRDM ในสภาวะอิ่มตวักรณทีี่รอนานเกินกวาเวลาในการรอคอย 
 

 ในรูปที่ 3.5 จะเปนการทํางานของสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอเมื่อแพ็กเกตที่ถูกหนวง
เวลาไวในคิวรอการเชื่อมตอนานเกินกวาเวลาในการรอคอยที่ไดตั้งไว ซ่ึงเมื่อถึงเวลารอคอยที่ไดตั้ง
ไวสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอจะทําการลบแพ็กเกตที่ถูกหนวงไวในคิวรอการเชื่อมตอและ
สงแพ็กเกตละทิ้งกลับไปยังผูรองขอ ถาผูใชงานยังคงตองการที่จะติดตอส่ือสารผานเครือขายก็
จะตองทําการสรางแพ็กเกตรองขอขึ้นมาใหมแลวสงไปรองขอยังเครือขายอีกครั้ง 
 
 3.1.3  การจัดสรรแบนดวิดธ 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดใชการจัดสรรแบนดวิดธใหแกแพ็กเกตรองขอที่ถูกหนวงเวลาตามที่ได
อธิบายในหัวขอที่ผานมา ซ่ึงมีอยู 2 แบบคือ การจัดสรรแบนดวิดธแบบทันทีที่มีแบนดวิดธวาง และ
การจัดสรรแบนดวิดธแบบเปนชวงคาบเวลา 
 
  3.1.3.1 การจัดสรรแบนดวิดธแบบทันทีท่ีมีแบนดวิดธวาง 
   หลังจากที่แพ็กเกตรองขอไดถูกหนวงเวลาและตั้งเวลาในการรอคอยเอาไวในคิวรอการ
เชื่อมตอแลวก็จะตองรอการจัดสรรแบนดวิดธจากสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอ ซ่ึงในวิธีนี้จะ
เปนการรอคอยจนกวาจะมีการเชื่อมตอที่ใชงานเสร็จแลวและไดปลอยแบนดวิดธกลับสูเครือขาย 
ตอจากนั้นสวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอก็จะทําการจัดสรรใหแกแพ็กเกตรองขอที่อยูในคิวรอ
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การเชื่อมตอตามลําดับการมาถึงกอนหลัง (First Come First Served: FCFS) ในทันทีโดยจะสง
แพ็กเกตเตือนไปยังผูรองขอใหสามารถทําการเชื่อมตอกับเครือขายไดทันที 
 
   3.1.3.2  การจัดสรรแบนดวิดธแบบเปนชวงคาบเวลา 
   ในการจัดสรรแบนดวิดธแบบโดยทันทีที่มีการปลดปลอยกลับมาสูเครือขายยังมีความไม
เสมอภาคเกิดขึ้น เนื่องจากบางแพ็กเกตมีความตองการแบนดวิดธจํานวนมากกวาแพ็กเกตอื่นในการ
เชื่อมตอ จึงถูกปฏิเสธการรองขอจากเครือขายอยูเร่ือย ๆ ในวิทยานิพนธนี้จึงไดคิดวิธีที่จะใหมีการ
รวบรวมแบนดวิดธในชวงเวลาหนึ่งกอนที่จะทําการจัดสรรใหแกแพ็กเกตรองขอที่ถูกหนวงเวลาไว
ในคิวรอการเชื่อมตอ ในวิธีนี้จะเปนการนําอัลกอริทึมของการจัดสรรแบนดวิดธแบบทันททีีม่แีบนด
วิดธวางมาทําการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ โดยใหสวนควบคุมอนุมัติการเชื่อมตอทําการ
จัดสรรแบนดวิดธใหแกแพ็กเกตรองขอตามลําดับการมาถึงกอนหลังเปนชวงคาบเวลาต่ําสุดเพื่อ
สามารถรวบรวมแบนดวิดธไดจํานวนหนึ่งและมากพอที่จะสามารถจัดสรรใหแกการรองขอที่
ตองการใชแบนดวิดธจํานวนมาก  
 
ตารางที่  3.1  ผลการทดลองเมื่อใชชวงคาบเวลาในการจดัสรรแบนดวดิธ 
Period Time (sec) 
(Lifetime 240 sec) 

Blocking Rate 
 

Average Setup 
Time (sec) 

CAC Signaling 
Traffic (Bytes) 

Average 
Response Time 

(sec) 
240 0.011524716 4.860347515 53127168 1.85401E-05 
200 0.010054293 4.57568353 52984832 1.85401E-05 
100 0.006195438 3.753727242 52917248 1.85401E-05 
50 0.002935854 2.867760786 52942848 1.85401E-05 
25 0.00229709 2.523446641 53152768 1.85401E-05 
20 0.002573589 2.149222968 53075968 1.85401E-05 
15 0.000884671 2.130281092 53174272 1.85401E-05 
10 0.00060367 1.793002075 53112832 1.85401E-05 
5 0.001005308 1.710762779 53335040 1.85401E-05 
1 0.003058227 3.318515097 55015424 1.85414E-05 

0.5 0.003740047 3.740515684 55499776 1.85403E-05 
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  ซ่ึงจากผลการทดลองในตารางที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาเมื่อไดทําการเปลี่ยนชวงคาบเวลาใน
การจัดสรรแบนดวิดธ ทําใหอัตราปฏิเสธการรองขอจัดตั้งการเชื่อมตอและเวลาเฉลี่ยในการจัดตั้ง
การเชื่อมตอมีการเปลี่ยนแปลง โดยในบางชวงจะมีคาที่เพิ่มขึ้นบางชวงจะมีคาที่ลดลง ในขณะที่
คาพารามิเตอรทราฟฟกที่เกิดจากสัญญาณการจัดตั้งการเชื่อมตอมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงคาคาบเวลาที่มี
อัตราปฏิเสธการรองขอจัดตั้งการเชื่อมตอที่นอยที่สุดและมีเวลาเฉลี่ยในการจัดตั้งการเชื่อมตอที่ต่ํา
คือ คาคาบเวลาเทากับ 10 วินาที เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ตองการที่จะทดสอบประสิทธิภาพสูงสุดที่
ไดจากการใชวิธีการจัดตั้งการรองขอแบบหนวงเวลาการปฏิเสธ จึงไดเลือกใชเวลาในการรอคอย
สําหรับแพ็กเกตรองขอที่ถูกหนวงเวลาเทากับ 240 วินาที ซ่ึงเปนเวลาสูงสุดที่สามารถใชไดในการ
จําลองการทํางานในระบบเครือขาย 
 
3.2  การสรางระบบเครือขายบนโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
 

 ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 2 ในวิทยานิพนธนี้ใหเลือกที่จะใชระบบเครือขายที่รับประกันคุณภาพ
ในการใหบริการแบบ IntServ over DiffServ ของ Mei Yang [15] ขั้นแรกไดสรางระบบเครือขายที่
มีการทํางานแบบ IntServ over DiffServ ตามวิธีของ Mei Yang บนโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
OPNET ในระบบเครือขายตามรูปที่ 3.6 จะกําหนดใหมีเราเตอรหลักทั้งหมด 15 ตัววางไวตาม
ตําแหนงและมีเซิรฟเวอร  1 ตัวซ่ึงตออยูกับเราเตอรหลักตัวที่ 6 
 

 
 

รูปท่ี  3.6  เครือขาย IntServ over DiffServ บนโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย [15] 
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รูปท่ี  3.7  เราเตอรหลักแตละตัวที่รองรับการเชื่อมตอจากเราเตอรขอบและกลุมผูใชงาน 
 

 ในรูปที่ 3.7 จะเปนการเชื่อมตอของเราเตอรหลักแตละตัวที่จะรองรับการเชื่อมตอจากเราเตอร
ขอบอีก 10 ตัว และที่เราเตอรขอบแตละตัวจะเชื่อมตออยูกับกลุมผูใชงาน ซ่ึงกลุมผูใชงานนี้จะเปน
สวนที่ใชในการสรางแพ็กเกตรองขอและรับสงขอมูล 
 
3.3  การสรางโมเดลจําลองของอุปกรณตาง ๆ ในระบบเครือขาย 
 

 ในระบบเครือขายมีโมเดลจําลองของอุปกรณตาง ๆ คือ กลุมผูใชงาน (LANs) เราเตอรขอบ 
(Edge Router) เราเตอรหลัก (Core Router) ซ่ึงในหัวขอนี้จะอธิบายการทํางานของอุปกรณเหลานี้ 
 
 3.3.1  กลุมผูใชงาน (LANs) 
 โมเดลของกลุมผูใชงานจะเปนสวนที่สรางแพ็กเกตซึ่งเปรียบเสมือนผูใชงานตนทางและ
ปลายทาง โดยจะมีการทํางานหลัก ๆ คือ สรางการรองขอไปตามเราเตอรขอบตาง ๆ โดยใชวิธีการ
สุม ซ่ึงจะมีลักษณะตามภาพที่ 3.8 ในโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
 

 
 

รูปท่ี  3.8  กลุมผูใชงานในโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
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 โดยภายในกลุมผูใชงานนี้ จะมีโมดูลตาง ๆ อยูภายในโหนดนี้ ซ่ึง usr_gen จะทํางานเปนตัว
สรางแพ็กเกตรองขอขึ้นมาตามลักษณะทราฟฟกที่จะใชในการทดลอง แลวจะสงตอให queue เพื่อ
เปนตัวในการจัดลําดับตามการมาถึงกอนหลังกอนที่จะนําไปประมวลผลที่ proc แลวจะทําการ
บันทึกคาตาง ๆ ไวกอนจะนําสงแพ็กเกตออกไปจากโหนดกลุมผูใชงานทางพอรต xmt ซ่ึงในโหนด 
กลุมผูใชงานนี้จะสามารถรับแพ็กเกตขอมูลไดผานทางพอรต rcv แสดงดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปท่ี  3.9  โมเดลของโมดูลตาง ๆ ที่อยูภายในกลุมผูใชงาน 
 
  3.3.1.1  การทํางานของโมดูล usr_gen 
  ในสวนนี้จะทํางานเปรียบเสมือนเปนผูใชงานหลาย ๆ คนที่มีความตองการที่จะใชงานผาน
เครือขาย โดยจะสรางแพ็กเกตรองขอขึ้นมาแลวสงไปยังเครือขายซึ่งความตองการในการใช
ประเภทของทราฟฟกจะมีการสุมขึ้นมา โดยภายในโมดูล usr_gen จะมีโครงสรางการทํางานของ 
state ภายในดังรูปที่ 3.10 3.11 และลักษณะการทํางานดังรูปที่ 3.12 
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รูปท่ี  3.10  โครงสรางการทํางานของ state ภายในโมดูล usr_gen 
 

 
 

รูปท่ี  3.11  โครงสรางการทํางานของ QoS_usr Child Process ที่ถูกเรียกขึ้นมาใชงาน 
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รูปท่ี  3.12  ลักษณะการทํางานของโมดูล usr_gen 
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  สวนโมดูล usr_gen จะเปนกระบวนการภายในโหนดของกลุมผูใชงานตนทางและปลาย 
ทางมีโครงสรางดังรูปที่ 3.10 ในขั้นแรกจะทําการสุมเลือกเราเตอรขอบและเราเตอรหลักปลายทาง 
ตอมาก็จะทําการสุมคาระยะเวลาในการใชงานของทราฟฟกประเภทวิดิทัศนจะใชวิธีการสุมที่มีการ
กระจายตัวแบบเอกซโปเนนเชียลมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,152 วินาที (exponential, 1152, 0) และทราฟฟก
ประเภทเสียงจะใชวิธีการสุมที่มีการกระจายตัวแบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 300 วินาที (exponential, 300, 
0) แลวเก็บในคาตัวแปรรอการเรียกใชงาน ตอมาก็จะสุมเลือกประเภทของทราฟฟกและทําการตั้ง
คาเวลาอินเทอรรัปต (interrupt) เพื่อสรางแพ็กเกตที่ใชในการรองขอจัดตั้งเสนทาง เมื่อถึงเวลาอิน-
เทอรรัปตแลวก็จะตั้งคาตัวแปรตาง ๆ ที่จําเปนจากการสุมแลวเรียกกระบวนการ (invoke process) 
QoS_usr เพื่อใชในการสรางแพ็กเกตรองขอจัดตั้งการเชื่อมตอข้ึนมา แลวจะสงตอไปยังโมดูล 
queue แลวจะไปรออยูในสถานะรอคอยการเขามาของแพ็กเกต ซ่ึงใน QoS_usr Child Process จะถกู
เรียกขึ้นมาทํางานอีกครั้งเมื่อมีแพ็กเกตถูกสงเขามาที่โมดูล usr_gen และจะแยกไปทํางานตาม
ประเภทของแพ็กเกตซึ่งมีแพ็กเกตรองขอ (Req) แพ็กเกตอนุมัติ (Admit) แพ็กเกตปฏิเสธ (Block) 
และแพ็กเกตหนวงเวลาการปฏิเสธ (Hold) ในกระบวนการสรางแพ็กเกตรองขอจะทําการสราง
แพ็กเกตรองขอใหมขึ้น แลวใสขอมูลที่จําเปนลงในแพ็กเกตตามที่ไดสุมขึ้นมาและสงไปยังเราเตอร
ขอบเพื่อทําการรองขอจัดตั้งการเชื่อมตอ ถาไดรับแพ็กเกตอนุมัติมาจะทําการสรางแพ็กเกต 
ตอบสนอง  (Respond) และแพ็กเกตเวลาในการจัดตั้งการเชื่อมตอ (Setup time) แลวสงไปยังโมดูล 
proc เพื่อทําการบันทึกคาสถิติ ตอมาจะเริ่มทําการสงขอมูลไปยังปลายทางโดยไดตั้งอินเทอรรัปตไว
ตามเวลาที่ไดขอ เมื่อสงขอมูลเสร็จสมบูรณแลวจะทําการสรางแพ็กเกตหยุดการเชื่อมตอ 
(PKT_END) เพื่อสงไปบอกถึงการหยุดสงขอมูลแลวจะทําการปลอยแบนดวิดธกลับสูเครือขาย 
และจะทําการทําลายโพรเซส (process) นั้นทิ้ง  ถาไดรับแพ็กเกตปฏิเสธมาจะทําการเปรียบเทียบ
จํานวนครั้งที่ไดรองขอไปแลวกับจํานวนครั้งสูงสุดในการรองขอที่กําหนดเอาไว ถามีคานอยกวาก็
จะทําตั้งคาอินเทอรรัปตเพื่อสงแพ็กเกตรองขอคร้ังตอไป ถามีคามากกวาจะทําการสรางแพ็กเกต
เวลาในการจัดตั้งการเชื่อมตอ แลวสงออกไปยังโมดูล proc ตอมาก็จะทําการทําลายโพรเซสนั้นทิ้ง 
ถาไดรับแพ็กเกตหนวงเวลาการปฏิเสธมาจะทําการสรางแพ็กเกตตอบรับการหนวงเวลาแลวทําการ
ตัดสินใจที่จะยอมรับการหนวงเวลานั้นหรือไมและจะสงกลับไปยังเราเตอรขอบเพื่อใหสวนควบคุม
การจัดตั้งการเชื่อมตอทราบผลการตัดสินใจของผูใชงาน 
 
  3.3.1.2  การทํางานของโมดูล queue 
  ในสวนนี้จะเปนจุดแรกที่แพ็กเกตที่เขามายังโหนดตาง ๆ จะตองผานแถวคอยเพื่อทาํการจดั
ระเบียบกอนที่จะไปทําการประมวลผลในสวนถัดไป ซ่ึงภายในโมดูล queue จะมีโครงสรางการ
ทํางานของ state ภายในดังรูปที่ 3.13 
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รูปท่ี  3.13  โครงสรางการทํางานของ state ภายในโมดูล queue 
 

  โมดูล queue จะทําหนาที่เปนแถวคอย (queueing) โดยจะมีเวลารอในแถวคอยเทากับ
สัดสวนขนาดของแพ็กเกต (Packet Length) ตออัตราเร็วในการใหบริการขอมูล (Service rate) 
 

x

p
w t

L
t =      (3.1) 

 
  tw เวลาที่รอในแถวคอย 
  Lp ขนาดของแพก็เกต 
  tx อัตราเร็วในการใหบริการขอมูล 
 
  โมดูล queue จะอยูในโหนดตาง ๆ ทุกโหนดในระบบเครือขาย ซ่ึงเมื่อแพ็กเกตถูกสงมายัง
โหนดแลว แพก็เกตทกุประเภทจะตองรออยูในแถวคอยซึง่เปนเหมือนบฟัเฟอรขาเขาที่เก็บแพก็เกต
ไวรอการบริการแพ็กเกตที่อยูในโมดูล proc อยูในขณะนีใ้หไดรับการบริการที่เรียบรอยกอนจึงจะ
สามารถสงแพ็กเกตที่อยูในควิตอไปไปยังโมดูล proc ได ซ่ึงลักษณะการทํางานของโมดูล queue จะ
เปนดังรูปที่ 3.14 
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รูปท่ี  3.14  ลักษณะการทํางานของโมดูล queue 
 
  3.3.1.3  การทํางานของโมดูล proc 
  ในโมดูล proc ที่อยูในกลุมผูใชงานนี้จะทําหนาที่เปนตัวรับแพ็กเกตจากสวนที่สรางแพ็ก-
เกตขึ้นมา แลวสงแพ็กเกตเขาไปยังเครือขายที่เราเตอรขอบขาเขา และหนาที่อีกประการหนึ่งของ
สวนนี้คือ ทําหนาที่บันทึกสถิติตาง ๆ ในการรองขอจัดตั้งเสนทางดวย โดยจะมีโครงสรางการ
ทํางานของ state ภายในโมดูล proc ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปท่ี  3.15  โครงสรางการทํางานของ state ภายในโมดูล proc 
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รูปท่ี  3.16  ลักษณะการทํางานของโมดูล proc 
 

  จากรูปที่ 3.16 ในเริ่มแรกกระบวนการทํางานจะไปรอการเขามาของแพ็กเกต เมื่อมแีพก็เกต
เขามาจะมีการตรวจสอบประเภทของแพ็กเกตโดยจะแบงการทํางานเปน 3 กลุม ในกลุมที่หนึ่งจะ
ประกอบไปดวยแพ็กเกต Req, Reply, data, PKT_END ซ่ึงเมื่อไดรับแพ็กเกตมาจะทํางานโดยการ
สงแพ็กเกตตอไปยังปลายทางโดยผานพอรต xmt ในกลุมที่สองจะประกอบไปดวยแพ็กเกต 
Response, Set_up ซ่ึงเมื่อไดรับแพ็กเกตมาจะทําการบันทึกสถิติที่สงมาดวยกับขอมูลในแพ็กเกต 
และในกลุมที่สามจะประกอบไปดวยแพ็กเกต Admit, Block, Hold ซ่ึงเมื่อไดรับแพ็กเกตมาก็จะทํา
การสงแพ็กเกตตอไปยังผูใชงาน 
 
 3.3.2  เราเตอรขอบ (Edge Router) 
 โมเดลจําลองของเราเตอรขอบนี้จะเปนสวนที่จะตัดสินใจที่จะรับหรือไมรับการรองขอที่มาจาก
ผูใชงานและทําการจัดการแบนดวิดธที่ใชในการสงขอมูล ซ่ึงจะมีลักษณะตามรูปที่ 3.17 ใน
โปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
 

 
 

รูปท่ี  3.17  เราเตอรขอบในโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
 

 โดยภายในโหนดเราเตอรขอบนี้ จะมีโมดูลตาง ๆ อยูภายในโหนดนี้ ซ่ึงจะมีพอรตรับและ
พอรตสงจํานวน 3 ตัว เทากันซึ่งพอรตรับจะเชื่อมอยูกับโมดูล queue จะมีหนาที่รับแพ็กเกตเขามา
ในโหนด ตามรูปที่ 3.18 โดยการทํางานของโมดูล queue จะมีการทํางานเหมือนกับโมดูล queue ใน
โหนดกลุมผูใชงาน และไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 3.3.1.2 
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รูปท่ี  3.18  โมเดลของโมดูลตาง ๆ ที่อยูภายในเราเตอรขอบ 
 

  3.3.2.1  การทํางานของโมดูล proc 
  สวนโมดูล proc ที่อยูในเราเตอรขอบนี้จะเปนสวนที่ควบคุมการรองขอทั้งหมดที่เขามา
หรือที่เรียกวา สวนควบคุมการจัดตั้งการเชื่อมตอ (Call Admission Control: CAC) ซ่ึงจะควบคุม
จํานวนผูที่จะเขามาใชงานเครือขาย จํานวนแบนดวิดธ การรับประกันคุณภาพในการใหบริการ การ
รับหรือไมรับการรองขอ โดยจะมีโครงสรางการทํางานของ state ตาง ๆ ภายในโมดูล proc ตามรูป
ที่ 3.19 
 

 
 

รูปท่ี  3.19  โครงสรางการทํางานของ state ภายในโมดูล proc 
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รูปท่ี  3.20  ลักษณะการทํางานของโมดูล proc 
 

  เร่ิมแรกกระบวนการทํางานจะไปรอการเขามาของแพ็กเกต เมื่อมีแพ็กเกตเขามาจะมีการ
ตรวจสอบประเภทของแพ็กเกต ถาเปนแพ็กเกต Trunk Confirm จะทําการรับขอมูลจากแพ็กเกตแลว
นําขอมูลนั้นไปใชในการปรับปรุงแบนดวิดธของ Trunk เมื่อเรียบรอยแลวจะทําลายแพ็กเกตทิ้ง ถา
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เปนแพ็กเกต PKT_END จะทํากระบวนการรับขอมูลจากแพ็กเกต แลวจะทําการปลอยแบนดวิดธที่
เคยใหแกผูใชงานนั้นกลับสูเครือขาย เมื่อเรียบรอยแลวจะทําลายแพ็กเกตนั้นทิ้ง ถาเปนแพ็กเกต 
Reply จะมีการตรวจสอบการตัดสินใจที่สงมากับแพ็กเกต ถาตัดสินใจยอมรับการหนวงเวลาจะทํา
การยืนยันการหนวงเวลานั้นที่คิวรอการเชื่อมตอตามขอมูลที่สงมากับแพ็กเกตแตถาตัดสินใจไมยอม 
รับการหนวงเวลาจะทําการลบแพ็กเกตที่ถูกหนวงเวลาไวในคิวรอการเชื่อมตอ และจะทําการสราง
แพ็กเกต Reject สงกลับไปยังผูใชงาน ถาเปนแพ็กเกตประเภท Req จะทําการรับขอมูลจากแพ็กเกต
ไว แลวทําการตรวจสอบแบนดวิดธตามที่ไดรองขอมากับแพ็กเกต ถามีแบนดวิดธเพียงพอจะทําการ
สรางแพ็กเกต Admit สงกลับไปยังผูใชงาน และแพ็กเกต VIP_EST สงไปยังเราเตอรตาง ๆ ตาม
เสนทางที่จะไปสูปลายทางเพื่อทําการสํารองทรัพยากร แตถามีแบนดวิดธไมเพียงพอที่จะใหทําการ
เชื่อมตอไดก็จะเก็บขอมูลของแพ็กเกตนั้นไวแลวสรางแพ็กเกต Ack ตอบกลับไปยังผูใชงาน ตอมาก็
จะตั้งเวลาในการรอคอยไวใหแกแพ็กเกตแลวเก็บแพ็กเกตไวในคิวรอการเชื่อม ตอแบบมาถึงกอน
ไดรับการบริการกอน (First Come First Serve: FCFS) โดยแยกตามประเภทของบริการ แลวก็จะมา
รอคอยการจัดสรรแบนดวิดธ ในระหวางการรอคอยถาเวลาในการรอคอยมาถึงแลวก็จะทําการลบ
ขอมูลแพ็กเกตนั้นทิ้งไปจากคิวรอการเชื่อมตอแลวจะสรางแพ็กเกต Reject สง กลับไปยังผูใชงาน 
แตถามีแบนดวิดธวางหรือเวลาในการจัดสรรมาถึงแลว (จัดสรรแบนดวิดธเปนชวงคาบเวลา) ก็จะ
ทําการสรางแพ็กเกต Admit สงกลับไปยังผูใชงานที่ไดรับการจัดสรร และสรางแพ็กเกต VIP_EST 
สงไปสํารองแบนดวิดธที่เราเตอรตาง ๆ จนถึงปลายทางและทําการลบขอมูลออกจากคิวรอการ
เชื่อมตอ 
 
 3.3.3  เราเตอรหลัก (Core Router) 
 โมเดลจําลองของเราเตอรหลักนี้จะทําหนาที่เปนสวนในการสํารองแบนดวิดธและสงตอแพ็ก-
เกตขอมูลไปยังเราเตอรหลักปลายทางใหแกผูใชงาน จะมีลักษณะตามภาพที่ 3.21 ในโปรแกรม
จําลองระบบเครือขาย 
 

 
 

รูปท่ี  3.21  เราเตอรหลักในโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
 

 โดยภายในโหนดเราเตอรหลักนี้จะมีโมดูลตาง ๆ อยูภายในโหนดนี้ ซ่ึงจะมีพอรตรับและพอรต
สงจํานวน 16 ตัว เทากัน ซ่ึงพอรตรับจะเชื่อมอยูกับโมดูล queue ซ่ึงจะรับแพ็กเกตเขามาในโหนด 
ตามรูปที่ 3.22 โดยการทํางานของโมดูล queue จะมีการทํางานเหมือนกับโมดูล queue ในโหนด 
กลุมผูใชงาน และไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 3.3.1.2 
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รูปท่ี  3.22  โมเดลของโมดูลตาง ๆ ที่อยูภายในเราเตอรหลัก 
 

  3.3.3.1  การทํางานของโมดูล proc 
  ในโมดูล proc ในเราเตอรหลักนี้จะทําหนาที่ในการสงตอแพ็กเกตขอมูลไปยังปลายทาง
และมีการจัดการสํารองแบนดวิดธตามลําดับชั้น (เชน การสํารองแบนดวิดธใหแก provisioned link 
และ trunk) โดยจะมีโครงสรางการทํางานของ state ตาง ๆ ภายในโมดูล proc ตามรูปที่ 3.23 
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รูปท่ี  3.23  โครงสรางการทํางานของ state ภายในโมดูล proc 
 
 

 
 

รูปท่ี  3.24  ลักษณะการทํางานของโมดูล proc 
 

  จากรูปที่ 3.24 เร่ิมแรกกระบวนการทํางานจะไปรอการเขามาของแพ็กเกต เมื่อมีแพ็กเกต
เขามาจะทําการตรวจสอบประเภทของแพ็กเกตซึ่งแบงออกเปนสองกลุม กลุมแรกจะมีแพ็กเกต 
VIP_EST, VIP_RLS ซ่ึงจะทําการปรับปรุงการสํารองแบนดวิดธที่เปลี่ยนแปลง ถาเปนแพ็กเกต 
data จะทําการสงตอไปจนถึงปลายทาง ในกลุมที่สองจะเปนแพ็กเกต Trunk Request, Trunk 
Release, Trunk Confirm จะเปนการสงแพ็กเกตตอไปจนถึงปลายทาง 
 
 3.3.4  เซิรฟเวอร  (Server) 
 โมเดลจําลองของเซิรฟเวอรนี้จะทําหนาที่เปนสวนในการบันทึกการใชงานแบนดวิดธทั้งหมด
ของเครือขายและเปนสวนกลางในการของใชแบนดวิดธจากสวน provisioned link จะมีลักษณะ
ตามภาพที่ 3.25 ในโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
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รูปท่ี  3.25  เซิรฟเวอรในโปรแกรมจําลองระบบเครือขาย 
 

 โดยภายในโหนดเซิรฟเวอรนี้ จะมีโมดูลตาง ๆ อยูภายในโหนดนี้ ซ่ึงจะมีพอรตรับและพอรต
สงจํานวน 3 ตัว เทากัน ซ่ึงพอรตรับจะเชื่อมอยูกับโมดูล queue ซ่ึงจะรับแพ็กเกตเขามาในโหนด 
ตามรูปที่ 3.26 โดยการทํางานของโมดูล queue จะมีการทํางานเหมือนกับโมดูล queue ในโหนด 
กลุมผูใชงาน และไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 3.3.1.2 

 

 
 

รูปท่ี  3.26  โมเดลของโมดูลตาง ๆ ที่อยูภายในเซิรฟเวอร  
 

  3.3.4.1  การทํางานของโมดูล proc 
  ในโมดูล proc ในเซิรฟเวอรนี้จะทําหนาที่ โดยจะมีโครงสรางการทํางานของ state ตาง ๆ 
ภายในโมดูล proc ตามรูปที่ 3.27 

 

 
 

รูปท่ี  3.27  โครงสรางการทํางานของ state ภายในโมดูล proc 
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รูปท่ี  3.28  ลักษณะการทํางานของโมดูล proc 
 

  จากรูปที่ 3.28 เร่ิมแรกมาจะทํากระบวนการอานขอมูลจากไฟลตาราง Provision มาเก็บไว
ในตัวแปรของโปรแกรม แลวจะรอการเขามาของแพ็กเกต เมื่อมีแพ็กเกตเขามาจะทําการตรวจสอบ
ประเภทของแพ็กเกต ถาเปนแพ็กเกต Trunk Request เขามา จะทําการรับขอมูลจากแพ็กเกตเพื่อดูวา
มีการขอขยายแบนดวิดธ trunk เทาไรและจะสามารถใหไดหรือไม แลวจะทําการสรางแพ็กเกต 
Confirm เพื่อตอบกลับไปยังผูที่สงมา แลวทําการบันทึกสถิติการใชงานแบนดวิดธที่เปลี่ยนแปลง 
ถาเปนแพ็กเกต Trunk Release เขามา จะทําการรับขอมูลจากแพ็กเกตเพื่อที่จะดูวามีการปลอย 
แบนดวิดธกลับคืนสูเครือขายเทาไร แลวจะทําการปรับปรุงจํานวนแบนดวิดธที่เหลืออยูทั้งหมด 
แลวทําการบันทึกสถิติการใชงานแบนดวิดธที่เปลี่ยนแปลง 


