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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

 
ในปจจุบันโลกของการส่ือสารโทรคมนาคมแบบไรสาย ไดมีการแขงขันและ

พัฒนาในการใหบริการข้ึนอยางรวดเร็ว เพ่ือตอบสนองความตองการของผูใชท่ีอยูไมจํากัด ตั้งแต

การเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีจากระบบอนาล็อกมาเปนระบบดิจิตอล การเพ่ิมความเร็วในการโอน

ถายขอมูล การเพ่ิมจํานวนชองสัญญาณเพ่ือตอบสนองความตองการของผูใชท่ีมีเพ่ิมมากข้ึน

เร่ือยๆ เกิดการเปล่ียนยุคของระบบการส่ือสารไรสายจากระบบส่ือสารเคล่ือนท่ียุคท่ี 1 เปนยุคท่ี 2 

จากยุคท่ี 2 กาวสูยุคท่ี 3 ในปจจุบัน (3G: Third Generation Mobile Phone System) โดย

ระบบส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ีในยุคท่ี 3 นี้จะเนนการพัฒนาในเร่ืองของการโอนถายขอมูลท่ีมี

ความเ ร็ว สูง ข้ึน  การเ พ่ิมจํ านวนชอง สัญญาณ  ความปลอดภัยของขอ มูล  โดยระบบ

โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 นี้ไดมีการแบงโครงสรางการทํางานออกเปนหลายสวนอันไดแกช้ันท่ี 1 

ซึ่งเรียกวา ช้ันกายภาพ (Physical Layer) ช้ันท่ี 2 หรือช้ันเช่ือมโยงขอมูล (Data Link Layer) 

และช้ันท่ี 3 หรือช้ันควบคุมทรัพยากรคล่ืนวิทยุ (Radio Resource Control : RRC) แตละช้ันก็จะ

มีหนาท่ีการทํางานท่ีแตกตางกัน สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใหความสนใจมุงเนนเฉพาะช้ันเช่ือมโยง

ขอมูล  อันประกอบดวยโปรโตคอลเอนทิตี (Protocol Entity) ยอยๆ คือ โปรโตคอลควบคุมการ

เช่ือมโยงคล่ืนวิทยุ (Radio Link Control : RLC) โปรโตคอลการลูเขาของกลุมขอมูล (Packet 

Data Convergence Protocol : PDCP) โปรโตคอลควบคุมบรอดคาสและมัลติคาส (Broadcast 

and Multicast Control : BMC) และ โปรโตคอลควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (Medium Access 

Control : MAC) ทําการศึกษาและออกแบบวิธีการเพื่อใชในการประเมินสมรรถนะของ

โปรโตคอลในช้ันนี้ โดยนําเอา network simulator tool เขามาชวยในการสราง simulator model ท่ี

ใชในการทดสอบวิธีการที่ไดออกแบบและประเมินสมรรถนะของโปรโตคอล เนื่องจากปจจุบัน

ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ไดมีหลายกลุม หลายองคกรไดทําการพัฒนาข้ึนเพ่ือนํามาใชงาน 

ซึ่งแตละกลุมสนใจเฉพาะการพัฒนาเพ่ือใหไดมาใชงาน แตไมไดมีการประเมินคุณภาพหรือ

สมรรถนะการทํางานของมัน จึงไมอาจสรุปไดวาโปรโตคอลท่ีถูกพัฒนาน้ันมีขอดี ขอดอยตางกัน

อยางไร การประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลจะสงผลใหสามารถรูไดวาโปรโตคอลชั้นท่ี 2 ท่ีถูก

พัฒนาข้ึนตามเอกสารของ 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project)[1] นั้นมี

ประสิทธิภาพเพียงไร คาพารามิเตอรใดบางท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบ หากตองการใหระบบ

ทํางานไดดีข้ึนตองปรับคาใด เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาโปรโตคอลใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน

ตอไป โดยใชกรณีศึกษาการส่ือสารวีดิทัศนท่ีมีการบีบอัดแบบ MPEG-4[2] เปนส่ือทดสอบ 
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1.2  การตรวจเอกสาร (Literatures Review)  

 
ในการตรวจเอกสารของวิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาเทคนิคท่ีเก่ียวกับการทํางาน

ภายในโปรโตคอล RLC ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน ท้ังท่ีเปนกลไกและพารามิเตอรของ

โปรโตคอลเองและกลไกเพิ่มเติมท่ีมีผูไดนําเสนอไว โดยสามารถแบงออกไดเปนหัวขอดังตอไปนี้ 

 
1.2.1  การวิเคราะหกลไกและพารามิเตอรของโปรโตคอลที่มีผลตอประสิทธิภาพ 

 

ความเจริญกาวหนาอยางรวดเร็วในการติดตอส่ือสารแบบไรสาย UMTS 

(Universal Mobile Telecommunications Systems) มีบทบาทหลักในการพัฒนาเครือขายไรสาย

ยุคท่ี 3 (3G) ซึ่งมีจุดประสงคหลักเพ่ือใหการบริการขอมูลและขอมูลเสียงมีความเร็วสูง UMTS 

พัฒนาโปรโตคอล Radio Link Control (RLC) เพ่ือสนับสนุนความนาเช่ือถือของโปรโตคอลใน

ช้ันท่ีสูงข้ึน เชน TCP (Transmission Control Protocol) โดย RLC จะมีการทํางานการสงซ้ําของ

ขอมูลเพ่ือกูขอมูลท่ีผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนท่ีระดับช้ันลิงค (Link Layer) เปนการปดบังความผิดพลาด

จากระดับช้ันบน เนื่องจากความซับซอนของโปรโตคอลและความหลากหลายในการปรับแตงคา

ของพารามิเตอร ดังนั้นการปรับแตงคาของโปรโตคอลท่ีตางกันจึงมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน

ของโปรโตคอลเองและมีผลตอความนาเช่ือถือในการสงขอมูลของโปรโตคอลระดับช้ันบนดวย จึง

มีผูเสนอการสรางแบบจําลองของโปรโตคอล RLC พรอมกับการวิเคราะหผลของการปรับแตง

คาพารามิเตอรตางๆ ภายในระดับช้ันท่ีกระทบตอประสิทธิภาพของโปรโตคอลในเชิงของ 

throughput, goodput, delay และ discard rate ซึ่งสามารถสรุปโดยรวมไดดังนี้  
แบบจําลองของ Qinging Zhang และ Hsuan-Jung Su [3] ให RLC ทํางานใน

โหมด AM (Acknowledged Mode) และ traffic model จากโปรโตคอลช้ันบนเปนผลจาก

โปรแกรมประยุกต web browsing ไดทําการเปรียบเทียบผลกระทบของกลไกการ Poll (Polling 

Mechanisms) โดยสนใจ POLL_SDU trigger, last PDU in transmission buffer และ last PDU 

in retransmission buffer ท่ีมีตอ delay, discard rate และ throughput ของโปรโตคอล RLC และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรโตคอลเม่ือใหคาของพารามิเตอร timer_discard เปล่ียนไป

รวมถึงคาของ service rate ดวย โดยแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมุงเนน RLC ฝงสงซึ่งการทํางานหลัก

ของฝงสงท่ีถูกสรางไวไดแก segmentation/concatenation, padding, transmission และ 

retransmission buffer management และ acknowledgement handling สําหรับการทํางานในฝงรับ

ถูกสรางเพียงบางสวนคือ status reports และช้ัน MAC จะตองไดรับจํานวน PDU สําหรับทุกๆ 

TTI ท่ีคงท่ีข้ึนกับ service rate ผลของการทดลองและวิเคราะหจากแบบจําลองสามารถแยก

ผลกระทบท่ีมีตอประสิทธิภาพของโปรโตคอลช้ัน RLC ออกเปน 3 หมวดคือ 
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1.2.1.1  ผลกระทบของ Polling Mechanism 

 

จากท่ีไดกลาวไปแลวขางตนวาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองและวิเคราะหไดแก 

POLL_SDU, last PDU in transmission buffer และ last PDU in retransmission buffer ผลท่ีได 

• เปรียบเทียบ throughput และ delay เม่ือทําการเพิ่มคา POLL_SDU จาก 1 – 10 

พรอมกับเปรียบเทียบเม่ือมีและไม  last PDU trigger ท้ังสองตัว ผลคือ คา 

POLL_SDU  ท่ีต่าํจะให throughput สูงและ delay ต่ํา ในทางกลับกัน POLL_SDU  ท่ี

สูงจะให throughput ต่ําและ delay สูง เปนท้ังในกรณท่ีีมีและไม last PDU trigger แต

การมี last PDU triggers จะให throughput สูงและ delay ต่าํ ซึ่งจะดีกวาการท่ีไมมี last 

PDU triggers อยางเห็นไดชัด เนื่องมาจาก POLL_SDU คามากท่ีทําใหชวงของการ 

poll จะกวาง แต last PDU triggers จะชวยชดเชยทําใหมีการสง polling message ท่ี

เพียงพอ คาของ throughput และ delay จึงดีข้ึน (ความถ่ีของการ poll ชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพได) 

• คาของ status report overhead  จากขอขางตน ความถ่ีของการ poll สูง (POLL_SDU 

ต่ํา และการมี last PDU triggers) จะชวยทําให throughput และ delay ดีข้ึน แตการ 

poll บอยคร้ังจะเปนตัวทําให status report overhead สูงตามไปดวยเนื่องจากมีการ

สรางและสง status report มากตามจํานวนคร้ังการ poll นั่นคือ คา POLL_SDU ท่ีต่ํา

จะกอใหเกิด overhead ท่ีสูงกวา POLL_SDU ท่ีสูง และการท่ีมี last PDU triggers จะ

ย่ิงทําใหมี overhead ท่ีสูงข้ึน 

• เปรียบเทียบ SDU discard rate โดยการ discard จะเกดิจาก timer_discard expire เพ่ือ

ลดการตดิตายของโปรโตคอลและการหนวงเวลา คาของ POLL_SDU ท่ีต่าํจะทําให 

SDU discard rate ต่ํากวาการท่ี POLL_SDU มีคาสูง เนื่องจากการ poll ท่ีเกิดข้ึนเร็ว 

ฝงสงจะสามารถรับรูสถานะการรับแพ็กเกตของฝงรับแลวทําการสงซ้ําใหรับขอมูลได

ถูกตองกอนท่ี timer จะ expire แลวทําใหเกิดการ discard ข้ึน 

 

1.2.1.2  ผลกระทบของ SDU discard timer 

 

ทําการทดลองเปล่ียนแปลงคา timer_discard เปน 2 วินาที และ 4 วินาที ผลท่ี

ไดคือ คา timer ท่ีเปล่ียนไปไมสงผลกระทบตอ throughput และ status report overhead คายังคง

เทากัน สําหรับเวลาหนวงนั้น timer ท่ี 4 วินาที จะใหเวลาหนวงท่ีสูงกวา 2 วินาที เนื่องจาก timer 

ท่ีสูงจะมีแพ็กเกตจํานวนมากคอยในบัฟเฟอร เวลาหนวงท่ีใชจึงเพ่ิมข้ึน แตคา timer ท่ีสูงนี้

สามารถลดจํานวน SDU discard rate ได 
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1.2.1.3  ผลกระทบของ service rate 

 

ทดลองเปลี่ยน service rate เปน 64 และ 384 kbps พรอมกับเพ่ิมคา 

POLL_SDU จาก 1 – 10 ซึ่งผลท่ีได service rate ท่ี 384 kbps จะให throughput และ delay ท่ี

ดีกวา 64 kbps และสําหรับ SDU discard rate จะมีคาต่ํามากๆ ท่ี 384 kbps เนื่องจากมี link 

capacity ท่ีใหญข้ึน ทําใหเวลาท่ีใชใน queue ของแตละ SDU นอยตามไปดวย 

อีกแบบจําลองหนึ่งที่ให traffic model ของขอมูลท่ีมาจากโปรโตคอลชั้นบนเปน 

web browsing และให RLC ทํางานในโหมด AM เชนกัน โดยสนใจผลกระทบของ poll prohibit 

timer และ poll timer [4] ซึ่ง poll prohibit timer ถูกใชเพ่ือจัดการกับปญหาการสง poll และ 

status report ท่ีมากเกินไป ท่ีฝงสง poll prohibit timer จะเร่ิมนับเม่ือ PDU ท่ีถูกกําหนดบิต poll 

ใน header ถูกสงออกไป จะไมมีการ poll ใดๆท่ีไดรับอนุญาตจนกวา timer นี้จะ expire เม่ือ

ทําการศึกษาผลกระทบของ poll timer จะกําหนดคาของ poll prohibit timer เปน 0.1 วินาทีคงท่ี 

และเม่ือทําการศึกษาผลกระทบของ poll prohibit timer จะทําการกําหนดคาของ poll timer  ให

คงท่ีท่ี 0.5 วินาที โดยผลจากการทดลองสามารถแบงไดเปน 

 
1.2.1.4  ผลกระทบของ poll prohibit timer 

 

ถาคาของ poll prohibit timer มีคาสูง (การ poll ถูกหามเปนเวลานาน) 

throughput และ goodput จะต่ํา ในกระบวนการของ ARQ (Automatic Repeat Request) จําเปน

อยางมากสําหรับการรอรับ status report เพ่ือท่ีจะทําการเล่ือน transmission window ได คา poll 

prohibit timer ท่ีใหญจะทําใหความถ่ีในการสงการ poll นอยเปนผลใหการตอบกลับ status 

report นอยลงตามไปดวยรวมถึงการเล่ือน transmission window ก็จะถูกหนวงเชนกัน นอกจากนี้

การลดคาของ throughput และ goodput มีความรุนแรงมากข้ึนท่ี error rate ท่ีสูงข้ึนเพราะการรอง

ขอการ poll และ status report มีแนวโนมท่ีจะสูญหายในอากาศไดมากข้ึน และสําหรับผลกระทบ

ตอ RLC SDU delay เม่ือ poll prohibit timer มีคาสูงจะสงผลให delay มีคาสูงเพ่ิมมากข้ึนดวย 

จากการทดลองพบวาการกําหนดคา poll prohibit timer เปน 100 ms ท่ีเหมาะสม ได SDU 

delay ต่ําในขณะท่ี throughput ไมสูงจนผิดปกติ 
 

1.2.1.5  ผลกระทบของ poll timer 

 

สําหรับการวิเคราะหคา poll timer ทําการกําหนด poll prohibit timer เปน 100 

ms จากการทดลอง คาของ poll timer นอย จะได throughput ท่ีสูง เม่ือ poll timer มีคานอย 

(โดยเฉพาะอยางย่ิงนอยกวา RLC Round Trip Time, RTT) poll timer expire ในไมชาหลังจาก 
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PDU ท่ีถูกกําหนดบิต poll ใน header ถูกสง ไมมี status report ท่ีเก่ียวของรับเขามาภายใน

ชวงเวลาดังกลาวเนื่องจากชวงเวลาส้ันกวา RTT  Polling PDU จะถูกสงซ้ํากอนเวลาท่ีสมควรและ

บางสวนของการสงซ้ําของ polling PDU ไมจําเปนท่ีจะตองสง PDU ซ้ําท่ีซึ่งอาจเพ่ิม throughput 

แตไมผลตอการเพ่ิม goodput หรือ SDU delay  การกําหนดคาของ poll timer ท่ีนอยกวา 100 

ms จะให throughput ท่ีเทากัน เนื่องจาก poll timer และ poll prohibit timer เร่ิมตนจับเวลา

พรอมกันเม่ือ PDU ท่ีถูกกําหนดบิต poll ใน header ถูกสงออกไป และ poll prohibit timer 

มีคาเปน 100 ms การกําหนดคา poll timer ท่ีนอยกวา 100 ms มีคาเทียบเทากับใหคามันเทากับ 

100 ms เพราะแมวามันจะ expire กอน 100 ms มันก็จะตองคอยให poll prohibit timer กอน

ดวยจึงจะทําใหการ trigger มีผลใชงาน ความสัมพันธระหวางคา poll timer และ RLC SDU 

delay จะแปรผันตรงกัน กลาวคือ คาของ poll timer ท่ีเพ่ิมข้ึน RLC SDU delay ก็จะเพ่ิมข้ึนดวย 

คาของ poll timer ท่ีต่ําจะชวย RLC กูขอมูลท่ีสูญหายหรือผิดพลาดไดเร็วข้ึน คาของ poll timer ท่ี

นอยกวา 100 ms จะใหคาของ SDU delay ท่ีใกลเคียงกันดวยเหตุผลเดียวกับในการวิเคราะห 

throughput ดวยเหตุนี้คาของ poll timer โดยทั่วไปไมควรกําหนดใหนอยกวาคาของ poll prohibit 

timer จากผลขางตนสามารถสรุปโดยรวมไดวาคาของ poll prohibit timer และ poll timer ท่ีต่ําทํา

ใหได delay ท่ีต่ําแตจะให throughput สูง 

แบบจําลองของโปรโตคอล RLC เพ่ือใชในการศึกษาประสิทธิภาพนอกจากให 

traffic model เปน web browsing แลว ยังมีผูเสนอใช FTP traffic model ในการทดลองอีกดวย 

[5] โดยศึกษาผลกระทบของ poll timer และ status period timer ท่ีวัดภายใตการเปล่ียนแปลงคา 

BLER (Block Error Rate) หลายๆ คา มี service rate ท่ี 384 kbps และให RLC ทํางานใน

โหมด AM เชนเดียวกับ 2 แบบจําลองท่ีไดกลาวมาแลว และการทดลองทั้งหมดสมมติใหขนาด

ของ transmission window และ receiving window ใหญเพียงพอในการรับ-สงขอมูลแลวจะไม

กอใหเกิดการลนของบัฟเฟอรท่ีอาจทําใหขอมูลสูญหายได ผลของการทดลองและวิเคราะหจาก

แบบจําลองสามารถแยกผลกระทบท่ีมีตอประสิทธิภาพของโปรโตคอลช้ัน RLC ออกเปน 2 หมวด

คือ 
 

1.2.1.6  ผลกระทบของ status period timer 

 

ทําการวิเคราะหผลกระทบของ status period timer โดยดูจากคาของ RLC SDU 

delay, RLC throughput และ RLC goodput ไดผลดังนี้ 

• RLC SDU delay เม่ือทําการเปล่ียนคา status period timer และ BLER 

o เม่ือ BLER = 0% นัน่คือ ไมมี PDU สูญหาย แสดงวา PDU ท้ังหมดจะสามารถถูก

รับไดถูกตองโดยใชการสงเพียงคร้ังเดียว ดังนัน้คา status period timer ไมมีผลใดๆ 
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ตอ SDU delay คาของ SDU delay กรณีท่ีไมมีขอผิดพลาดในการสงจะเทากับ

ผลรวมของเวลา one-way latency และเวลา 1 TTI 

o เม่ือ BLER > 0% คา status period timer ท่ีนอยๆ เชน 40 ms จะใหคา SDU 

delay ท่ีสูง เม่ือ status period timer เพ่ิมคาข้ึนถึงคา threshold ของแตละคา BLER 

(ในขณะนี้ยังไมสามารถหาท่ีมาของคานีไ้ด) จะทําใหได SDU delay ท่ีต่ําท่ีสุด และ

เม่ือเพ่ิมคาเลยจากคา threshold นี้ คา SDU delay จะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง เนื่องจาก 

status period timer คาต่าํจะทําใหฝงรับสง status report กลับมาหาฝงสงบอยคร้ัง

เกินไป ทําให RLC PDU จาํนวนมากถูกกันไวท่ีบัฟเฟอรฝงสง และในบางกรณี เชน 

status period timer มีคาต่าํกวา RTT อาจทําใหเกิดการสง status report ซ้ําซอน

หรือสงโดยไมจําเปน 

o ท่ี BLER คาสูง คาของ status period timer ท่ีเหมาะสมสําหรับทําให SDU delay 

นอยท่ีสุดจะอยูใกลคา RTT 

• RLC throughput  

o คาสูงสุดของ throughput ท่ีเปนไปไดคือ S*(1-p) เม่ือ S = physical layer data 

rate และ p = block error rate 

o ดังนั้นเม่ือ BLER = 0% จะได RLC throughput = 384 kbps 

o เม่ือ BLER > 0% ถา status period timer มีคาต่ํา ทําใหไมมีโอกาสทีก่ารเล่ือนของ 

transmission window จะถูกขัดขวาง เพราะฉะนัน้คาของ throughput จะเปนไปตาม

สมการ S*(1-p) แตเม่ือคา status period timer เพ่ิมข้ึนจนถึง threshold คา 

throughput จะเร่ิมลดลง เนือ่งจาก transmission window ถูกขัดขวางเพราะมี RLC 

PDU ท่ีตองถูกทําการสงซ้ํา 

• RLC goodput 

o ท่ี BLER = 0% ไมมีการขัดขวางการเล่ือน transmission window หรือการสงซ้ํา

เกิดข้ึน ดังนั้น bandwidth ของ wireless link ท้ังหมดจะถูกใชในการสง RLC PDU 

ตัวใหมเสมอ ซึ่งแตละ PDU ในโหมด AM นี้มี header ขนาด 2 byte เพราะฉะนัน้ 

RLC goodput จะไดมาจาก 384 คูณดวย 38/40 ซึ่งจะไดเทากับ 364.8 kbps 

(เม่ือ 40 คือขนาดท้ังหมดของ PDU 1 ตัว) คา goodput นี้จะคงท่ีตลอด การ

เปล่ียนแปลงคา status period timer ไมมีผลกระทบใดๆ 

o เม่ือ BLER > 0% คาของ status period timer ท่ีจะใหคา goodput สูงสุดประมาณ

มากกวาคา RTT เล็กนอย และ 

o ท่ี status period timer ต่ํา ให throughput สูง แต goodput ต่ํา เพราะ bandwidth 

ของ wireless link ถูกใชเพ่ือสง RLC PDU ท่ีรองขอใหมีการสงซ้ําโดยไมจาํเปน

ดวย 



 

 

7

o BLER ท่ีสูงจะให goodput ท่ีต่ํากวาเม่ือ BLER ต่าํ 

1.2.1.7  ผลกระทบของ poll timer เม่ือมีคา BLER มาเก่ียวของ 

 

ทําการวิเคราะหผลกระทบของ poll timer โดยดูจากคาของ RLC SDU delay, 

RLC throughput และ RLC goodput เชนกันไดผลดังนี้ 
• RLC SDU delay เม่ือทําการเปล่ียนคา poll timer และ BLER 

o เม่ือ BLER = 0% นั่นคือ คา poll timer ไมมีผลใดๆ ตอ SDU delay เชนกัน คา

ของ SDU delay จึงเทากับผลรวมของเวลา one-way latency และเวลา 1 TTI  

o เม่ือ BLER > 0% คา SDU delay จะสูงเม่ือ poll timer มีคาต่าํ เพราะการสงซ้ํา

ของ RLC PDU ท่ีไมจาํเปนจํานวนมาก ทําให PDU ตัวใหมท่ีตองการสงออกถูก

กันไวท่ีฝงสง 

o คา SDU delay ต่าํสุดเม่ือคา poll timer สูงกวา RTT เล็กนอย 

o คา poll timer เพ่ิมข้ึน SDU delay จะเร่ิมเพ่ิมข้ึนดวยสําหรับ BLER ท่ีใหญ 

(15%) หรือคา SDU delay คงท่ีสําหรับ BLER ท่ีต่ํากวา (10%) 

• RLC throughput 

o คาสูงสุดของ throughput ท่ีเปนไปไดคือ S*(1-p) เม่ือ S = physical layer data 

rate และ p = block error rate 

o เม่ือ BLER = 0% นั่นคือมีการรับ status report 1 ตัวใน 1 TTI ซึ่งเปน status 

report ท่ีเนื่องมาจากการ trig ของ last PDU in buffer ในกรณีนี้จะได throughput 

เต็มท่ี ท่ี 384 kbps 

o เม่ือ BLER > 0% คา throughput จะใหผลการวิเคราะหท่ีคลายกับ status period 

timer 

• RLC goodput 

o เม่ือ BLER = 0% คา goodput สูงสุดไมวา poll timer จะเปนเทาใดคือ 364.8 

kbps ดวยเหตผุลเดียวกับใน status period timer 

เม่ือ BLER > 0% จะได goodput ต่ําเม่ือ poll timer มีคาต่ํา และคา goodput 

สูงสุดจะอยูบริเวณท่ี poll timer มากกวา RTT เล็กนอย 

 
1.2.2  วิธีที่ถูกนําเสนอเพ่ิมเติมเพ่ือทําใหประสิทธิภาพของโปรโตคอลดีขึ้น 

 
นอกจากการปรับแตงคาพารามิเตอรของโปรโตคอลเองแลว ในสวนของ RLC 

ฝงรับ เชน ขนาดบัฟเฟอร และกลไกการรองขอใหมีการสงซ้ํา (Automatic Repeat Request, 

ARQ) ก็มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอลเชนกัน โดยปกติตามเอกสารกําหนด
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คุณลักษณะสําหรับ RLC ท่ี 3GPP ไดระบุไวใหใชวิธีการควบคุมความผิดพลาดดวยการจัดการ 

window ตามแบบของ Selective-repeat ARQ ซึ่งมีปญหาในเร่ืองเก่ียวกับการเรียงลําดับขอมูลท่ี

ฝงรับ และท่ีฝงสงเองก็มีโอกาสที่จะเกิดการติดตายเนื่องจาก RLC เปนโปรโตคอลท่ีการสงซ้ําจะ

เกิดข้ึนตามการตอบกลับท่ีไดรับ ดังนั้นจึงมีผูนําเสนอวิธีตางๆเพ่ือแกไขปญหาเหลานี้ 

 

1.2.2.1  วิธีควบคุมการครอบครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหม (Re-ordering Buffer) 

 
ใน ARQ ของ 3GPP ฝงรับจําเปนตองมีการเรียงลําดับใหมของขอมูล PDU ท่ี

รับเขามา ดังนั้นฝงรับจึงตองมีบัฟเฟอรสําหรับเก็บขอมูล PDU ช่ัวคราวท่ีรับเขามาแลวไมมี error 

ใดๆเกิดข้ึน ขอมูล PDU จะคงอยูท่ีบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหมไปจนกระท่ังขอมูลของ PDU 

ท้ังหมดลําดับกอนหนาไดรับมาอยางถูกตอง เพ่ือปองกันการเกิด overflow ของบัฟเฟอรจัด

เรียงลําดับใหมเทากับเปนการลดการคงอยูของขอมูล PDU ท่ีบัฟเฟอรนี้ จึงมีความจําเปนท่ี

จะตองลดการครอบครองท่ีบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหม ใน ARQ ของ 3GPP การลดการ

ครอบครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหม สามารถทําไดโดยการลดขนาดของ window อยางไรก็ตาม

การลดขนาด window นั้นจะเปนการลดประสิทธิภาพของ throughput และเวลาหนวงดวย 

วิธีการแรก [6] จุดประสงคเพ่ือท่ีจะลดการครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหม

พรอมกับการหยุดการเส่ือมประสิทธิภาพลงของเวลาหนวงและ throughput ไดนําเสนอวิธีการ

ควบคุมการครองบัฟเฟอร โดยสรางคา threshold ใน window ของฝงรับ  และขอมูล PDU ท่ี

นอกเหนือจาก threshold (แตอยูใน window) ถูกจัดการโดยใช go-back-N ARQ โดยเปนการ

เพ่ิมเติมเสริมวิธีการ ARQ เดิมของ 3GPP ท่ีจากการทํางานเดิมฝงสงทําการสง data PDUs ไปยัง

ฝงรับ แลวฝงรับก็จะทํางานโดยขึ้นอยูกับการรับ data PDUs จะมีการตรวจสอบความผิดพลาด

อยางละเอียดและบันทึกผลการดักจับความผิดพลาดท่ีพบไวบน status PDUs ในการทดสอบ

จําลองระบบสมมติวา status PDU จะถูกสงเฉพาะเมื่อถึงคาบเวลาไปยังฝงสง เม่ือ data PDU 

มาถึงพรอมท่ี RLC ฝงสงก็จะถูกเก็บไวท่ีทายสุดของบัฟเฟอรฝงสง data PDUs ท่ีถูกเก็บไวใน

บัฟเฟอรสงนี้จะถูกนําสงออกไปตามกระบวนการ FCFS (First Come First Serve) และหากฝงสง

ไดรับ status PDU ท่ีฝงรับสงมาให PDU ใดท่ีถูกตอบกลับวามีความผิดพลาดหรือสูญหายเกิดข้ึน 

ฝงสงจะนํา PDU นั้นมาเก็บไวท่ีสงหัวของบัฟเฟอรสงซึ่งมีความสําคัญสูงสุดและจะถูกนําสง

ออกไปกอน นั้นคือเพ่ือให PDU นั้นไดรับการสงซ้ํากอนท่ีจะทําการสง PDU อ่ืนตอไป ท้ังฝงสง

และฝงรับจะมีการใชงาน window เพ่ือควบคุมการสง โดยสมมติวา W
T
 และ W

R
 แทนขนาดของ 

window ฝงสงและฝงรับตามลําดับ สมมติวา data PDU ท่ีมี sequence number เทากับ SN มาถึง

ท่ีฝงรับ ณ เวลาท่ี t และให HSN เปน sequence number สูงสุดในจํานวนของ sequence number 

N ท่ีซึ่ง data PDU ท่ีมี sequence number อยูในชวง [1,N] ถูกรับไวเรียบรอยแลวโดยไมมีความ

ผิดพลาดใดๆท่ีเวลา t ดังนั้นตามคาของ SN ฝงรับจะมีการกระทําหนึ่งในสองวิธีดังนี้ 
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(1) ถา HSN+1 ≤  SN ≤ HSN+W
R
 ฝงรับยอม data PDU ท่ีมี sequence 

number เทากับ SN และถาขอมูลไมมีขอผิดพลาดใดๆ ก็จะถูกเก็บไวท่ี

บัฟเฟอรจัดเรียงลําดับเพ่ือรอ data PDU อ่ืนกอนจะทําการรวมกลับเปน 

SDU แลวสงตอใหโปรโตคอลช้ันบนตอไป 

(2) ถา SN ≥ HSN+W
R
+1 ฝงรับจะละท้ิง data PDU ท่ีมี sequence number 

เทากับ SN ดวยเหตุท่ีวา PDU นั้นอยูนอกเหนือ window รับ 

วิธีการท่ีนําเสนอเพ่ือเสริมจากการทํางานดังกลาว คือ เพ่ิมการกําหนดคา 

threshold (ν ) ข้ึนใชท่ี window ฝงรับ โดยคา ν { }RW,...,0∈
 การพิจารณา sequence number 

ของ data PDU ท่ีรับมาก็จะเปล่ียนไป โดย data PDU ท่ี sequence number อยูใน window รับแต

มีคาไมเกิน threshold จะถูกจัดการดวย selective repeat ARQ และหากมี sequence number 

มากกวา threshold แตยังอยูใน window รับ PDU นั้นจะถูกจัดการดวย go-back-N ARQ แทน 

วิธีการที่ใชในกาพิจารณา ณ ฝงรับเปล่ียนไปดังนี้ 

(1) ถา HSN+1 ≤ SN ≤ HSN+ν  ฝงรับยอม data PDU ท่ีมี sequence 

number เทากับ SN และถาขอมูลไมมีขอผิดพลาดใดๆ ก็จะถูกเก็บไวท่ี

บัฟเฟอรจัดเรียงลําดับเพ่ือรอ data PDU อ่ืนกอนจะทําการรวมกลับเปน 

SDU แลวสงตอใหโปรโตคอลช้ันบนตอไป 

(2) ถา HSN+ν +1 ≤  SN ≤ HSN+W
R
 ฝงรับทําการตรวจสอบ ถาทุก data 

PDUs ท่ีมี sequence number ในชวง [HSN+ν +1, SN-1] ถูกรับเรียบรอย

โดยไมมีขอผิดพลาด ฝงรับก็จะยอมรับ data PDU ท่ีมี sequence number 

นี้ และทําการเก็บไวท่ีบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับถามันไมมีขอผิดพลาดใดๆ 

สําหรับกรณีอ่ืนๆ ฝงรับก็จะทําการละท้ิง data PDU นั้น 

(3) ถา SN ≥ HSN+W
R
+1 ฝงรับจะละท้ิง data PDU ท่ีมี sequence number 

เทากับ SN ดวยเหตุท่ีวา PDU นั้นอยูนอกเหนือ window รับ 

สําหรับการประเมินประสิทธิภาพ ไดเลือกวัดประสิทธิภาพโดยใชแบบจําลองและ

สังเกตจากคาการครอบครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับสูงสุด เวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU และ 

normalized maximum throughput โดยเวลาหนวงของ data PDU ถูกนิยามดวยเวลาตั้งแต data 

PDU นั้นมาถึงท่ีฝงสงจนกระท่ังไดรับการตอบกลับท่ีไมมีขอผิดพลาดจาก status PDU ท่ีฝงรับสง

มาให สภาวะในการจําลองคือ ใหความยาวของ data PDU คงท่ี และแตละ data PDU ถูกสงดวย 

data rate คงท่ีเชนกัน ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความผิดพลาดกับแตละ data PDU บน forward 

channel 
( )ε

 เทากับความนาจะเปนท่ีจะเกิดความผิดพลาดกับแตละ status PDU บน reverse 

channel 
( )δ

 และเปนอิสระแกกัน  

เพ่ือทดสอบวิธีการที่นําเสนอ (กําหนด threshold) ตอผลกระทบคาครอบครอง
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บัฟเฟอรจัดเรียงลําดับสูงสุดและเวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU ไดออกแบบการทดลองโดย

กําหนดขนาด window ฝงรับและฝงสงใหคงท่ีและมีคาเทากันเทากับ 32 PDU จากนั้นทดลอง

เปล่ียนคา threshold เปน 2, 4, 8 และ 16 แลวทําการแปรคาปริมาณขอมูล (data PDUs/time 

unit) เร่ือยๆ ผลท่ีไดคือ การครอบครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับลดลงตามคาของ threshold 

กลาวคือ ย่ิงให threshold มีคาต่ํา การครองบัฟเฟอรก็จะย่ิงนอยลงดวย แต threshold คาต่ํากลับ

ทําใหเวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU เพ่ิมสูงข้ึน จากนั้นไดทําการทดลองโดยเอาขนาดของ 

window มาใชในการวิเคราะหผลกระทบดวย ไดแบงพิจารณาจาก 4 กรณี คือ (1) W=16, ν = 

8, (2) W=8, no threshold, (3) W=32, ν =16 และ (4) W=16, no threshold พบวา 

ปริมาณการครองบัฟเฟอรของกรณีท่ี 1 และ 2 ไมแตกตางกันมากนัก เชนเดียวกับเม่ือ

เปรียบเทียบกรณีท่ี 3 และ 4 แตเม่ือทําการเปรียบเทียบเวลาหนวงของ data PDU เฉล่ีย เม่ือ

ปริมาณขอมูลมากข้ึน กรณีท่ี 1 จะใหผลดีกวากรณีท่ี 2 (เวลาหนวงต่ํากวา) และกรณีท่ี 3 ดีกวา

กรณีท่ี 4 นั่นคือ การกําหนดขนาด window ใหญพรอมกับคา threshold จะใหผลปริมาณการ

ครองบัฟเฟอรเทียบเทากับขนาด window เล็กแตไมมี threshold แตเวลาหนวงสําหรับกรณีท่ี 

window มีขนาดใหญจะดีกวา และเม่ือเปรียบเทียบกรณีท่ี 1 กับกรณีท่ี 4 ซึ่งใหขนาดของ 

window เทากัน กรณีท่ี 1 กําหนด threshold เทากับ 8 สวนกรณีท่ี 4 ไมมี threshold พบวา การมี 

threshold ชวยลดขนาดของการครองบัฟเฟอรไดดังท่ีไดทําการวิเคราะหไวกอนหนานี้ และยังชวย

ทําใหเวลาหนวงของ data PDU ดีข้ึนอีกดวย หากวิเคราะหผลของ normalized maximum 

throughput พบวา การลดขนาดของ window โดยตรง (เทียบกรณีท่ี 2 และ 4) สงผลทําให 

throughput ลดลง มากกวาการท่ีใหขนาด window เทาเดิมแตเพ่ิมการกําหนดขนาด threshold 

(เทียบกรณีท่ี 1 และ 4)  
จากท่ีกลาวมาสามารถสรุปไดวาปญหาเก่ียวกับบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับสามารถแก

ไดโดยลดขนาดของ window ลงแตการลดขนาด window ทําใหประสิทธิภาพเวลาหนวง และ 

throughput ลดลง การแกปญหาโดยใหขนาด window คงท่ีและเสริมดวยการมีคา threshold มา

จัดการดวย go-back-N ARQ ชวยลดการครองบัฟเฟอรพรอมกับไมสงผลตอประสิทธิเวลาหนวง

และ throughput ของโปรโตคอลมากนักดวย 

นอกจากวิธีกําหนด threshold ท่ี window ฝงรับแลว ยังมีผูนําเสนอวิธีท่ีเรียกวา 

Extended Go-bace-N [5]โดยมีเง่ือนไขการทํางานวาฝงรับจะละท้ิงไมสนใจ data PDU ท่ีรับมา 

ถา sequence number ของมันอยูระหวางคา sequence number สูงสุดและต่ําสุดของ data PDU ท่ี

พบวามีความผิดพลาดเกิดข้ึน ท่ีเวลา t  สมมติวา data PDU ท่ีมี sequence number เทากับ SN 

มาถึงท่ีฝงรับ และสมมติวามี data PDU บางสวนถูกเก็บในบัฟเฟอรเรียงลําดับกอนแลว ณ เวลา t  

ให 
( )tN I

R  เปน sequence number ต่ําสุดของ data PDU ท้ังหมดท่ีอยูแลวในบัฟเฟอรเรียงลําดับ 

และ 
( )tN F

T เปน sequence number ต่ําสุดใน data PDU ท้ังหมดท่ีฝงสงกําลังจะไดรับการตอบ

กลับวาเกิดขอผิดพลาด ณ เวลา t  
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(1) ถา ( )tN F
R +1 ≤  SN ≤ 

( )tN I
R -2  ฝงรับละท้ิง data PDU ท่ีมี sequence 

number เทากับ SN เนื่องจากเปน PDU ท่ีอยูในชวงท่ีมีความผิดผลาด

เกิดข้ึน 

(2) ถา SN = 
( )tN I

R -1 และ data PDU นั้นไมมีขอผิดพลาด ฝงรับจะยอมรับ 

data PDU นั้น เพราะเปน PDU ท่ีมีความตอเนื่องกับ PDU ท่ีไดรับมากอน

หนานี้แลว 

ในการประเมินวิธีการที่นําเสนอทําโดยสรางแบบจําลองแลวทําการวัดคาการ

ครอบครองบัฟเฟอรสูงสุดและเวลาเฉล่ียท่ีใชอยูชั่วคราวในบัฟเฟอรเรียงลําดับ คา throughput 

สูงสุด และคาเวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU ท่ีฝงสง ส่ิงแวดลอมท่ีใชในการจําลองคือ ใหความ

ยาวของ data PDU คงท่ีและแตละ data PDU ถูกสงดวย data rate คงท่ี นั่นคือ transmission 

time ของ data PDU จะคงท่ีดวย data PDU ถูกสงผาน forward channel ท่ีซึ่งความนาจะเปนของ

ความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนในแตละ data PDU 
( )ε

เปนอิสระแกกัน และมีคาเทากับความนาจะ

เปนของความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนในแตละ status PDU 
( )δ

 ท่ีจะถูกสงผาน reverse channel 

สมมติวาฝงรับสามารถตรวจจับความผิดพลาดของแตละ data PDU ไดอยางสมบูรณและทําการ

สง status PDU กลับไปฝงสงเปนชวงๆคาบเวลา เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการครองบัฟเฟอรและ

เวลาเฉล่ียท่ี PDU ใชในบัฟเฟอรเรียงลําดับของวิธีท่ีนําเสนอกับวิธีของ 3GPP เดิมพบวา วิธีการที่

นําเสนอใหคาท้ังสองดีกวา แตกลับทําใหเวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU ท่ีฝงสงและ throughput 

แยลงกวาเดิม เม่ือทดลองเปล่ียนขนาด window ใหเล็กลงพบวาท้ังวิธีเดิมและวิธีการที่นําเสนอทํา

ใหปริมาณการครองบัฟเฟอรและเวลาเฉลี่ยท่ี PDU ใชในบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับลดลง (ใหผลดี

ข้ึน) แตในทางกลับกันจะย่ิงทําใหเวลาหนวงเฉล่ียท่ี PDU ใชตั้งแตมาถึงฝงสงจนไดรับการตอบ

กลับวาถูกตอง และ throughput แยมากกวาเกา 
 

1.2.2.2  วิธีปองกันการหยุดหรือหนวงการทํางานของโปรโตคอล RLC 

 
เนื่องจาก RLC สําหรับ UMTS เปนโปรโตคอลที่การสงซ้ําจะข้ึนกับการตอบกลับ

จากฝงรับ ดังนั้นอาจทําใหเกิดการหยุดช่ัวคราวหรือการติดตายของโปรโตคอลขึ้นไดและทําให

ประสิทธิภาพของระบบลดลง การหยุดของโปรโตคอลคือ สถานการณพิเศษซ่ึงไมอนุญาตใหมีการ

สงแมวาฝงสงจะมีแพ็กเก็ตรอสงอยูท่ีโหนด เปนการลด throughput ของเครือขายและเพ่ิมเวลา

หนวงของการสงแพ็กเก็ต และอาจเกิดการ trig ใหโปรโตคอลทํางานในโหมดท่ีไมถูกตองจนเปน

เหตุใหการทํางาน reset ดังนั้นไมควรท่ีจะใหเหตุการณเชนนี้เกิดข้ึนบอยๆ เพ่ือรักษาไวซึ่งความคง

ตัวและประสิทธิภาพของระบบ โดยปกติแลวการหยุดการทํางานของโปรโตคอลเกิดไดจากหลาย

สาเหตุ เชน ขนาดของ window สงไมเพียงพอ และการสูญหายหรือการมาไมเปนลําดับของการ
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ตอบกลับ  
ตามท่ี RLC เปนโปรโตคอลท่ีการสงซ้ําจะขึ้นกับการตอบกลับจากฝงรับท่ีซึ่งไม

อนุญาตใหมีการสงซ้ํานอกจากจะไดรับการตอบกลับวาเกิดความผิดพลาด การหยุดการทํางานของ

โปรโตคอลอาจเกิดข้ึนถาไมมีการกําหนดใหใชงานกลไกการ polling ตัวอยางของปญหานี้ เชน 

พิจารณาสถานการณท่ีซึ่งไมมีขอมูลใหมเขามาท่ีโหนดฝงสง (จบการขนถายขอมูล web page เปน

ตน) และ RLC PDUs ท่ีเกิดข้ึนใหมท้ังหมดไดถูกสงออกไปแลว บัฟเฟอรสงวาง แตยังมีบาง 

PDUs ท่ีตกคางในบัฟเฟอรสงซ้ําเพราะยังไมไดรับการตอบกลับอาจเปนผลจากการสูญหายของ

การตอบกลับหรือ status PDU จากฝงรับ PDUs ท่ีคางเหลานี้จะไมถูกสงซ้ําเพราะไมมีการตอบ

กลับวาเกิดความผิดพลาด (NACKed) และไมถูกนําออกหรือละท้ิงจากบัฟเฟอรเนื่องจากจํานวน

การสงของแตละ PDU นอยกวาจํานวนสูงสุดท่ีอนุญาตใหถูกสงได (MAXDAT) แมจะมีการ

กําหนดใหใชงานฟงกชันละท้ิงตามเวลา (timer based SDU discard function) ท่ีจะทําการละท้ิง 

PDUs ท่ีคางเหลานั้นหากรอคอยเปนเวลาเกินกําหนด ซึ่งชวงเวลาท่ีรอคอยจะเปนชวงเวลาท่ี

ชองสัญญาณสงวางแมวาจะมีแพ็กเก็ตอยูในฝงสง และท่ีฝงรับแมวาจะมีกลไกท่ีฝงรับสามารถ

บังคับใหฝงสงทําการสงซ้ําได (สง status PDU ไปใหฝงสง) ผานการใช trigger 2 ตัว ไดแก 

Detection of missing PDUs และ Timer based status transmission แตการหยุดการทํางานของ

โปรโตคอลก็อาจจะยังปรากฏอยูเนื่องจากในบางคร้ัง PDUs ท่ีฝงสงทําการสงมาท่ีมี sequence 

number สูงๆ ท้ังหมดอาจจะสูญหายและไมเคยมาถึงหรือถูกถอดรหัสตีความท่ีฝงรับเลย ฝงรับจะ

ไมสามารถตรวจจับ PDUs ท่ีสูญหายเหลานั้นและไมสามารถสง status report กลับไปแจงฝงสง 

ดวย Timer based status transmission ฝงรับจะสง status PDU ไปหาฝงสงทุกคร้ังเม่ือ timer 

หมดอายุ เพ่ือวาในบางครั้งจะเปนการกูการตอบกลับท่ีอาจจะสูญหายไป อยางไรก็ตามฝงรับจะ

สามารถสงเฉพาะ status ของ PDU ท่ีมันรับหรือตรวจเจอเรียบรอยแลวเทานั้น สําหรับ PDU ท่ี

สูญหายไปท่ีไมสามารถรับไดนั้นฝงรับเองก็ไมสามารถแจงฝงสงเก่ียวกับ status ของ PDU 

เหลานั้น ดังนั้นการหยุดการทํางานของโปรโตคอลจึงอาจจะยังปรากฏอยู ในท่ีนี้จึงไดมีการ

นําเสนอ 3 วิธีท่ีจะเปนทางเลือกในการปองกันการหยุดการทํางานของโปรโตคอล RLC และ

เปรียบเทียบผลผานการใชแบบจําลอง 
 

1.2.2.2.1 การสงซ้ําของ  Last transmitted packet 

 

ในวิธีนี้ PDU ท่ีถูกสงออกไปคร้ังแรกเม่ือเร็วๆนี้ (เชน PDU ท่ีมี sequence 

number เทากับ VT(S)-1 เม่ือ VT(S) เปนตัวแปรสถานะของฝงสงท่ีบอกถึง sequence number 

ของ PDU ถัดไปท่ีจะถูกสงเปนคร้ังแรก) จะไมถูกนําออกจากบัฟเฟอรสงซ้ํา นอกเสียจากวา 

PDUs ท้ังหมดท่ีมี sequence number ต่ํากวาถูกสงออกไปสําเร็จสมบูรณ หรือถูกละท้ิง กําหนดให 

PDU ท่ีมี sequence number VT(S)-1 สามารถถูกสงซ้ําไดแมวามันจะไมไดรับ NACKed หรือ
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ไดรับเปนการตอบกลับท่ีเปน ACKed กอนหนาเรียบรอยแลว ถามีเหตุการณท่ีเปนไปตามเงื่อนไข

ดังนี้ 
• ไมมี PDU ใหม หรือ PDU ท่ีไดรับ NACKed กําลังรออยูท่ีฝงสง 

• การสง PDU ท่ี V(S)-1 คร้ังกอนใชเวลายาวนานเกินกวาชวงเวลาท่ีกําหนด

ไว 

• PDU ท่ี V(S)-1 จะถูกสงพรอมดวยบิต poll ของมันท่ีถูกกําหนดตาม 

polling trigger เชน Timer_Poll  เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดการ poll มาก

เกินไปและ overhead ของการตอบกลับ 

ขอดีของการ polling ลักษณะนี้คือ เปนการเพ่ิมความนาจะเปนท่ีฝงรับจะ

สามารถตรวจจับ PDUs ท่ีมี sequence number ต่ํากวา PDU ท่ีถูกสงตัวลาสุดท้ังหมดท่ีสูญหาย 

ฝงรับจะสง status report แจงสถานะของ PDUs ไปจนถึงตัวท่ี sequence number เทากับ V(S)-1 

เพ่ือวาฝงสงจะไดโตตอบไดอยางทันทวงที 
 

1.2.2.2.2 การสงซ้ําของ Earliest transmitted packet 

 

ในวิธีนี้ ฝงสงจะไมเก็บ PDU ใดๆที่มีการตอบกลับถูกตองเรียบรอยแลวไวใน

บัฟเฟอรสงซ้ํา อยางไรก็ตามสําหรับ PDU ท่ียังคงคางอยูในบัฟเฟอรสงซ้ําจะไดรับอนุญาตใหเกิด

การสงซ้ําไดแมวามันจะไมไดรับ NACKed ถามีเหตุการณท่ีเปนไปตามเงื่อนไขดังนี้ 

• ไมมี PDU ใหม หรือ PDU ท่ีไดรับ NACKed กําลังรออยูท่ีฝงสง 

• การสงของ PDU ใดๆ ท่ีคางอยูและไมไดรับ NACKed คร้ังกอนใชเวลา

ยาวนานเกินกวาชวงเวลาท่ีกําหนดไว 

• PDU ท่ีคางอยูท่ีมีเวลาสงคร้ังกอนแรกสุดจะถูกสงซ้ําพรอมกับการกําหนด

บิต poll ของมันท่ีถูกตั้งคาจาก polling trigger 

ขอดีของวิธีนี้คือ การสงซ้ําแพ็กเก็ตแรกสงชวยลดเวลาหนวงของแพ็กเก็ต และลด

ความนาจะเปนท่ีแพ็กเก็ตจะถูกละท้ิงจากบัฟเฟอรของฝงสงถาแพ็กเก็ตนั้นไมไดรับการตอบกลับ

เปนเวลานาน 
  

1.2.2.2.3 รวมการสงซ้ําของทั้งสองวิธีขางตน 

 
ในวิธีนี้ ฝงสงจะไมเก็บ PDU ใดๆที่มีการตอบกลับถูกตองเรียบรอยแลวไวใน

บัฟเฟอรสงซ้ํา เม่ือใดก็ตามที่ไมมี PDU ใหมหรือ PDU ท่ีไดรับ NACKed กําลังรออยูท่ีฝงสง ฝง

สงสามารถสง PDU ท่ีคางอยูในบัฟเฟอรสงซ้ําได ถา PDU ตัวท่ีถูกสงตัวลาสุดอยูคางอยูใน

บัฟเฟอร มันจะถูกสงซ้ําพรอมกับบิต poll ของมันท่ีถูก set หลังจากตัวจับเวลาของมันหมดอายุ 
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แตถา PDU ตัวท่ีถูกสงตัวลาสุดไมไดคางอยูในบัฟเฟอร แลว PDU ท่ีมีเวลาสงคร้ังกอนแรกสุดท่ี

ยังคงคางในบัฟเฟอรจะถูกสงแทนพรอมกับบิต poll ของมันท่ีถูก set วิธีนี้รวมขอดีของ 2 วิธีกอน

หนาไวดวยกัน โดยเพ่ิมสวนท่ีจะทําการเลือกแพ็กเก็ตท่ีจะทําการสงซ้ํา  ถา PDU ตัวท่ีถูกสงตัว

ลาสุดไมไดรับการตอบกลับมันจะถูกสงซ้ําเปนอันดับแรกเพื่อเพ่ิมความนาจะเปนท่ีจะสําเร็จของ

มัน เพ่ือวาฝงรับจะสามารถปรับคาตัวแปรสถานะของมันไดเร็วและสงสถานะกลับไปยังฝงสง 

อยางไรก็ตามถา PDU ตัวท่ีถูกสงตัวลาสุดไดรับการตอบกลับ มันก็จะสงผลใหฝงรับรูถึง sequence 

number สูงสุดปจจุบันของ PDU ท่ีถูกสง ในขณะท่ีการสง PDU ท่ีมีเวลาสงคร้ังกอนแรกสุดจะมี

ประโยชนในแงของการลดเวลาหนวงและลดความนาจะเปนท่ีแพ็กเก็ตจะถูกละท้ิง 

ในแบบจําลอง ส่ิงหลักท่ีสนใจคือเวลาหนวงและ throughput ของการดาวนโหลด 

web page ใชการ poll ทุกๆ การ trig ของ POLL_SDU trigger และนอกจากนี้ยังใช trigger last 

PDU in transmission buffer และ last PDU in retransmission buffer ในแบบจําลองดวย 

เพราะวา trigger 2 ตัวนี้ สามารถปองกันการเกิดการติดตายของโปรโตคอล และมีการกําหนดใช

งาน Timer based SDU discard function โดยใหตัวจับเวลามีคาเปน 4 วินาที ในการทดลองไดทํา

การเปรียบเทียบ throughput, เวลาหนวง, overhead ของ status report และเปอรเซ็นตการละท้ิง 

SDU ของท้ัง 3 วิธีเม่ือใหชวงเวลาของการ poll แตกตางกัน ผลท่ีไดพบวาวิธีท่ี 3 ให throughput 

สูงท่ีสุด และวิธีแรกใหผลดีกวาวิธีท่ี 2 เพราะเปนการเพ่ิมความนาจะเปนท่ีฝงรับสามารถรับ PDU 

ท่ีถูกสงสุดทายสําเร็จ ทําใหฝงรับสามารถสงการตอบกลับของ PDUs ท่ีสูญหายท้ังหมดไปยังฝงสง 

เพ่ือใหการทํางานของโปรโตคอลทํางานไดตอไปหลังจากฝงรับปรับคาตัวแปรสถานะของตัวเอง

แลว การสงซ้ํา PDU แรกสุดท่ีคางอยูจะเปนการเร็วกวาท่ีจะสง PDU สุดทายเพราะตัวจับเวลาของ

ตัวแรกจะหมดอายุกอน ดังนั้นวิธีการที่ 3 จึงปองกันการเกิดการหยุดการทํางานของโปรโตคอลได

มีประสิทธิภาพท่ีสุดและให throughput สูงสุดดวย และพบวา throughput จะลดลงตามชวงเวลา

การ poll ท่ีเพ่ิมข้ึน 
วิธีท่ี 3 ยังใหประสิทธิภาพของเวลาหนวงดีท่ีสุดเชนกัน วิธีท่ี 2 จะใหคาเวลา

หนวงท่ีใหญเพราะวา PDU ท่ีถูงสแรกสุดสามารถถูกสงซ้ําไดเฉพาะหลังจากท่ีตัวจับเวลาหมดอายุ 

ซึ่งเปนเหมือนกันหมดสําหรับทุก PDUs ท่ีคงคางอยู เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ฝงสงตองรอเปน

เวลายาวนานกวาเพ่ือท่ีจะจบชวงการหยุดการทํางานและกลับไปดําเนินการตอไป โดยปกติเวลา

หนวงเพ่ิมข้ึนตามชวงเวลาการ poll ท่ีสูงข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของ status overhead 

พบวา วิธีท่ี 1 และ 2 ใหคาเกือบจะเหมือนกัน แตจากกรณีท่ี 3 จะสูงกวา 2 วิธีแรกเล็กนอย 

โดยเฉพาะเมื่อชวงเวลาการ poll กวางมากๆ เหตุผลเปนเพราะหลังจากการสงแพ็กเกตสุดทาย

ออกไปสําเร็จ ฝงสงจะสงแพ็กเกตแรกสุดท่ีคางอยูถาตัวจับเวลาของมันหมดอายุและไมจําเปนตอง

คอยให PDUs ท่ีคางอยูตัวอ่ืนหมดเวลาดวย และสุดทายเปรียบเทียบอัตราการละท้ิง SDU เปนท่ี

นาสนใจวาท้ัง 3 วิธีใหผลเหมือนกัน ท้ังนี้ก็เนื่องมาจากการใชงาน Timer based SDU discard 

function และคิดเปนเปอรเซ็นตมีการละท้ิง SDU นอยมาก โดยเปอรเซ็นตการละท้ิง SDU เพ่ิม
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ตามชวงเวลาการ poll ท่ีกวางข้ึน 

จากผลการวิเคราะหขางตนสามารถสรุปไดวา การรวมการสงซ้ําแพ็กเกตลาสุด

หรือสงแพ็กเกตแรกสุดใหผลดีกวาอีก 2 วิธีท่ีเหลือ โดยใหคา throughput สูงท่ีสุดและเวลาหนวง

ต่ําท่ีสุด เนื่องจากความสามารถของอัลกอริท่ึมท่ีทําการตรวจจับสถานการณการหยุดคางไดเร็วและ

ปรับคาสถานะการสงไดอยางฉับไว ในการพัฒนาวิธีการสงซ้ําแพ็กเกตท่ีถูกสงแรกสุดซับซอนมาก

ท่ีสุดเพราะตองมีการพิจารณาตัวจับเวลาของทุกๆ แพ็กเกตท่ีคางอยู 
 

1.3  วัตถุประสงค  

 

เพ่ือศึกษา ออกแบบวิธีการในการประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลช้ันท่ี 2 ของ

ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 
 

1.4  ขอบเขต  

 

1) วิธีการท่ีออกแบบสามารถประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลช้ันท่ี 2 ของระบบ

โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 (อางอิงตามเอกสาร 3GPP Release 5) เพ่ือใหไดแบบจําลอง

ของตนแบบสําหรับใชในการวิเคราะห 

2) ใช Network Simulation tool เพ่ือทดสอบวิธีการที่ออกแบบ และสราง simulation model 

ท่ีสามารถประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลและปรับเปล่ียนสมรรถนะของโปรโตคอลนั้น

ใหดีข้ึนได 

 

1.5  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

 

1) ศึกษาโครงสรางของระบบเครือขาย UMTS ในช้ันท่ี 2 หรือช้ันเช่ือมโยงขอมูลและศึกษา

ขอมูลเพ่ิมเติมถึงพารามิเตอรหรือตัววัดตางๆท่ีเปนมาตรฐานใชในการวัดสมรรถนะของ

ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

2) ศึกษาในข้ันลึกถึงพารามิเตอรหรือตัววัดตางๆท่ีนํามาใชสําหรับวัดสมรรถนะของเครือขาย
โทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีจําเพาะเจาะจงสําหรับช้ันท่ี 2 เทานั้น คนหาบทความทางวิชาการท่ี

เก่ียวกับการวัดสมรรถนะของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี รวมท้ังจัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 

3) ออกแบบวิธีการท่ีจะนํามาใชตรวจวัดสมรรถนะของช้ันท่ี 2 ของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี

ยุคท่ี 3 พรอมกับสรางระบบทดสอบ 

4) ทดสอบวัดสมรรถนะของระบบทดสอบท่ีสรางข้ึนดวยวิธีการท่ีไดทําการศึกษาและ
ออกแบบไว เปรียบเทียบผลท่ีไดกับคาทางทฤษฎี 
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5) วิเคราะหความสัมพันธของคาท่ีตรวจวัด เพ่ือวิเคราะหสาเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพการ

ทํางานของโปรโตคอลเปล่ียนแปลงไป 

6) ออกแบบปรับปรุงกลไกการทํางานภายในโปรโตคอล ทดสอบผลการจําลองวิเคราะหถึง

ความแตกตางของการทํางานท้ังสองรูปแบบ 

7) รวบรวมผลการทดสอบ สรุปผล และจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1) ได simulation model ท่ีมีความสามารถในการประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลช้ันท่ี 2 

ของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 (อางอิงตามเอกสาร 3GPP Release 5) 

2) จากการประเมินทําใหรูถึงพารามิเตอรท่ีมีผลตอสมรรถนะของโปรโตคอล ดังนั้นจะสงผล

ใหเราสามารถรูไดวาควรปรับพารามิเตอรใดเพื่อทําใหโปรโตคอลมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน ชวย

ใหมีการใชทรัพยากรของระบบอยางคุมคา 

3) ผลงานในระหวางท่ีทําวิทยานิพนธสามารถนําไปตีพิมพลงในบทความทางวิชาการ 
 


