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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

 
ในปจจุบันโลกของการส่ือสารโทรคมนาคมแบบไรสาย ไดมีการแขงขันและ

พัฒนาในการใหบริการข้ึนอยางรวดเร็ว เพ่ือตอบสนองความตองการของผูใชท่ีอยูไมจํากัด ตั้งแต

การเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีจากระบบอนาล็อกมาเปนระบบดิจิตอล การเพ่ิมความเร็วในการโอน

ถายขอมูล การเพ่ิมจํานวนชองสัญญาณเพ่ือตอบสนองความตองการของผูใชท่ีมีเพ่ิมมากข้ึน

เร่ือยๆ เกิดการเปล่ียนยุคของระบบการส่ือสารไรสายจากระบบส่ือสารเคล่ือนท่ียุคท่ี 1 เปนยุคท่ี 2 

จากยุคท่ี 2 กาวสูยุคท่ี 3 ในปจจุบัน (3G: Third Generation Mobile Phone System) โดย

ระบบส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ีในยุคท่ี 3 นี้จะเนนการพัฒนาในเร่ืองของการโอนถายขอมูลท่ีมี

ความเ ร็ว สูง ข้ึน  การเ พ่ิมจํ านวนชอง สัญญาณ  ความปลอดภัยของขอ มูล  โดยระบบ

โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 นี้ไดมีการแบงโครงสรางการทํางานออกเปนหลายสวนอันไดแกช้ันท่ี 1 

ซึ่งเรียกวา ช้ันกายภาพ (Physical Layer) ช้ันท่ี 2 หรือช้ันเช่ือมโยงขอมูล (Data Link Layer) 

และช้ันท่ี 3 หรือช้ันควบคุมทรัพยากรคล่ืนวิทยุ (Radio Resource Control : RRC) แตละช้ันก็จะ

มีหนาท่ีการทํางานท่ีแตกตางกัน สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใหความสนใจมุงเนนเฉพาะช้ันเช่ือมโยง

ขอมูล  อันประกอบดวยโปรโตคอลเอนทิตี (Protocol Entity) ยอยๆ คือ โปรโตคอลควบคุมการ

เช่ือมโยงคล่ืนวิทยุ (Radio Link Control : RLC) โปรโตคอลการลูเขาของกลุมขอมูล (Packet 

Data Convergence Protocol : PDCP) โปรโตคอลควบคุมบรอดคาสและมัลติคาส (Broadcast 

and Multicast Control : BMC) และ โปรโตคอลควบคุมการเขาถึงส่ือกลาง (Medium Access 

Control : MAC) ทําการศึกษาและออกแบบวิธีการเพื่อใชในการประเมินสมรรถนะของ

โปรโตคอลในช้ันนี้ โดยนําเอา network simulator tool เขามาชวยในการสราง simulator model ท่ี

ใชในการทดสอบวิธีการที่ไดออกแบบและประเมินสมรรถนะของโปรโตคอล เนื่องจากปจจุบัน

ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ไดมีหลายกลุม หลายองคกรไดทําการพัฒนาข้ึนเพ่ือนํามาใชงาน 

ซึ่งแตละกลุมสนใจเฉพาะการพัฒนาเพ่ือใหไดมาใชงาน แตไมไดมีการประเมินคุณภาพหรือ

สมรรถนะการทํางานของมัน จึงไมอาจสรุปไดวาโปรโตคอลท่ีถูกพัฒนาน้ันมีขอดี ขอดอยตางกัน

อยางไร การประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลจะสงผลใหสามารถรูไดวาโปรโตคอลชั้นท่ี 2 ท่ีถูก

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

ประสิทธิภาพเพียงไร คาพารามิเตอรใดบางท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบ หากตองการใหระบบ

ทํางานไดดีข้ึนตองปรับคาใด เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาโปรโตคอลใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน

ตอไป โดยใชกรณีศึกษาการส่ือสารวีดิทัศนท่ีมีการบีบอัดแบบ MPEG-4[2] เปนส่ือทดสอบ 
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1.2  การตรวจเอกสาร (Literatures Review)  

 
ในการตรวจเอกสารของวิทยานิพนธนี้ ไดศึกษาเทคนิคท่ีเก่ียวกับการทํางาน

ภายในโปรโตคอล RLC ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน ท้ังท่ีเปนกลไกและพารามิเตอรของ

โปรโตคอลเองและกลไกเพิ่มเติมท่ีมีผูไดนําเสนอไว โดยสามารถแบงออกไดเปนหัวขอดังตอไปนี้ 

 
1.2.1  การวิเคราะหกลไกและพารามิเตอรของโปรโตคอลที่มีผลตอประสิทธิภาพ 

 

ความเจริญกาวหนาอยางรวดเร็วในการติดตอส่ือสารแบบไรสาย UMTS 

(Universal Mobile Telecommunications Systems) มีบทบาทหลักในการพัฒนาเครือขายไรสาย

ยุคท่ี 3 (3G) ซึ่งมีจุดประสงคหลักเพ่ือใหการบริการขอมูลและขอมูลเสียงมีความเร็วสูง UMTS 

พัฒนาโปรโตคอล Radio Link Control (RLC) เพ่ือสนับสนุนความนาเช่ือถือของโปรโตคอลใน

ช้ันท่ีสูงข้ึน เชน TCP (Transmission Control Protocol) โดย RLC จะมีการทํางานการสงซ้ําของ

ขอมูลเพ่ือกูขอมูลท่ีผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนท่ีระดับช้ันลิงค (Link Layer) เปนการปดบังความผิดพลาด

จากระดับช้ันบน เนื่องจากความซับซอนของโปรโตคอลและความหลากหลายในการปรับแตงคา

ของพารามิเตอร ดังนั้นการปรับแตงคาของโปรโตคอลท่ีตางกันจึงมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน

ของโปรโตคอลเองและมีผลตอความนาเช่ือถือในการสงขอมูลของโปรโตคอลระดับช้ันบนดวย จึง

มีผูเสนอการสรางแบบจําลองของโปรโตคอล RLC พรอมกับการวิเคราะหผลของการปรับแตง

คาพารามิเตอรตางๆ ภายในระดับช้ันท่ีกระทบตอประสิทธิภาพของโปรโตคอลในเชิงของ 

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

โหมด AM (Acknowledged Mode) และ traffic model จากโปรโตคอลช้ันบนเปนผลจาก

โปรแกรมประยุกต web browsing ไดทําการเปรียบเทียบผลกระทบของกลไกการ Poll (Polling 

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

in retransmission buffer ท่ีมีตอ delay, discard rate และ throughput ของโปรโตคอล RLC และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรโตคอลเม่ือใหคาของพารามิเตอร timer_discard เปล่ียนไป

รวมถึงคาของ service rate ดวย โดยแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมุงเนน RLC ฝงสงซึ่งการทํางานหลัก

ของฝงสงท่ีถูกสรางไวไดแก segmentation/concatenation, padding, transmission และ 

retransmission buffer management และ acknowledgement handling สําหรับการทํางานในฝงรับ

ถูกสรางเพียงบางสวนคือ status reports และช้ัน MAC จะตองไดรับจํานวน PDU สําหรับทุกๆ 

TTI ท่ีคงท่ีข้ึนกับ service rate ผลของการทดลองและวิเคราะหจากแบบจําลองสามารถแยก

ผลกระทบท่ีมีตอประสิทธิภาพของโปรโตคอลช้ัน RLC ออกเปน 3 หมวดคือ 
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1.2.1.1  ผลกระทบของ Polling Mechanism 

 

จากท่ีไดกลาวไปแลวขางตนวาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองและวิเคราะหไดแก 

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

• เปรียบเทียบ throughput และ delay เม่ือทําการเพิ่มคา POLL_SDU จาก 1 – 10 

พรอมกับเปรียบเทียบเม่ือมีและไม  last PDU trigger ท้ังสองตัว ผลคือ คา 

POLL_SDU  ท่ีต่าํจะให throughput สูงและ delay ต่ํา ในทางกลับกัน POLL_SDU  ท่ี

สูงจะให throughput ต่ําและ delay สูง เปนท้ังในกรณท่ีีมีและไม last PDU trigger แต

การมี last PDU triggers จะให throughput สูงและ delay ต่าํ ซึ่งจะดีกวาการท่ีไมมี last 

PDU triggers อยางเห็นไดชัด เนื่องมาจาก POLL_SDU คามากท่ีทําใหชวงของการ 

poll จะกวาง แต last PDU triggers จะชวยชดเชยทําใหมีการสง polling message ท่ี

เพียงพอ คาของ throughput และ delay จึงดีข้ึน (ความถ่ีของการ poll ชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพได) 

• คาของ status report overhead  จากขอขางตน ความถ่ีของการ poll สูง (POLL_SDU 

ต่ํา และการมี last PDU triggers) จะชวยทําให throughput และ delay ดีข้ึน แตการ 

poll บอยคร้ังจะเปนตัวทําให status report overhead สูงตามไปดวยเนื่องจากมีการ

สรางและสง status report มากตามจํานวนคร้ังการ poll นั่นคือ คา POLL_SDU ท่ีต่ํา

จะกอใหเกิด overhead ท่ีสูงกวา POLL_SDU ท่ีสูง และการท่ีมี last PDU triggers จะ

ย่ิงทําใหมี overhead ท่ีสูงข้ึน 

• เปรียบเทียบ SDU discard rate โดยการ discard จะเกดิจาก timer_discard expire เพ่ือ

ลดการตดิตายของโปรโตคอลและการหนวงเวลา คาของ POLL_SDU ท่ีต่าํจะทําให 

SDU discard rate ต่ํากวาการท่ี POLL_SDU มีคาสูง เนื่องจากการ poll ท่ีเกิดข้ึนเร็ว 

ฝงสงจะสามารถรับรูสถานะการรับแพ็กเกตของฝงรับแลวทําการสงซ้ําใหรับขอมูลได

ถูกตองกอนท่ี timer จะ expire แลวทําใหเกิดการ discard ข้ึน 

 

1.2.1.2  ผลกระทบของ SDU discard timer 

 

ทําการทดลองเปล่ียนแปลงคา timer_discard เปน 2 วินาที และ 4 วินาที ผลท่ี

ไดคือ คา timer ท่ีเปล่ียนไปไมสงผลกระทบตอ throughput และ status report overhead คายังคง

เทากัน สําหรับเวลาหนวงนั้น timer ท่ี 4 วินาที จะใหเวลาหนวงท่ีสูงกวา 2 วินาที เนื่องจาก timer 

ท่ีสูงจะมีแพ็กเกตจํานวนมากคอยในบัฟเฟอร เวลาหนวงท่ีใชจึงเพ่ิมข้ึน แตคา timer ท่ีสูงนี้

สามารถลดจํานวน SDU discard rate ได 
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1.2.1.3  ผลกระทบของ service rate 

 

ทดลองเปลี่ยน service rate เปน 64 และ 384 kbps พรอมกับเพ่ิมคา 

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

ดีกวา 64 kbps และสําหรับ SDU discard rate จะมีคาต่ํามากๆ ท่ี 384 kbps เนื่องจากมี link 

capacity ท่ีใหญข้ึน ทําใหเวลาท่ีใชใน queue ของแตละ SDU นอยตามไปดวย 

อีกแบบจําลองหนึ่งที่ให traffic model ของขอมูลท่ีมาจากโปรโตคอลชั้นบนเปน 

web browsing และให RLC ทํางานในโหมด AM เชนกัน โดยสนใจผลกระทบของ poll prohibit 

timer และ poll timer [4] ซึ่ง poll prohibit timer ถูกใชเพ่ือจัดการกับปญหาการสง poll และ 

status report ท่ีมากเกินไป ท่ีฝงสง poll prohibit timer จะเร่ิมนับเม่ือ PDU ท่ีถูกกําหนดบิต poll 

ใน header ถูกสงออกไป จะไมมีการ poll ใดๆท่ีไดรับอนุญาตจนกวา timer นี้จะ expire เม่ือ

ทําการศึกษาผลกระทบของ poll timer จะกําหนดคาของ poll prohibit timer เปน 0.1 วินาทีคงท่ี 

และเม่ือทําการศึกษาผลกระทบของ poll prohibit timer จะทําการกําหนดคาของ poll timer  ให

คงท่ีท่ี 0.5 วินาที โดยผลจากการทดลองสามารถแบงไดเปน 

 
1.2.1.4  ผลกระทบของ poll prohibit timer 

 

ถาคาของ poll prohibit timer มีคาสูง (การ poll ถูกหามเปนเวลานาน) 

throughput และ goodput จะต่ํา ในกระบวนการของ ARQ (Automatic Repeat Request) จําเปน

อยางมากสําหรับการรอรับ status report เพ่ือท่ีจะทําการเล่ือน transmission window ได คา poll 

prohibit timer ท่ีใหญจะทําใหความถ่ีในการสงการ poll นอยเปนผลใหการตอบกลับ status 

report นอยลงตามไปดวยรวมถึงการเล่ือน transmission window ก็จะถูกหนวงเชนกัน นอกจากนี้

การลดคาของ throughput และ goodput มีความรุนแรงมากข้ึนท่ี error rate ท่ีสูงข้ึนเพราะการรอง

ขอการ poll และ status report มีแนวโนมท่ีจะสูญหายในอากาศไดมากข้ึน และสําหรับผลกระทบ

ตอ RLC SDU delay เม่ือ poll prohibit timer มีคาสูงจะสงผลให delay มีคาสูงเพ่ิมมากข้ึนดวย 

จากการทดลองพบวาการกําหนดคา poll prohibit timer เปน 100 ms ท่ีเหมาะสม ได SDU 

delay ต่ําในขณะท่ี throughput ไมสูงจนผิดปกติ 
 

1.2.1.5  ผลกระทบของ poll timer 

 

สําหรับการวิเคราะหคา poll timer ทําการกําหนด poll prohibit timer เปน 100 

ms จากการทดลอง คาของ poll timer นอย จะได throughput ท่ีสูง เม่ือ poll timer มีคานอย 

(โดยเฉพาะอยางย่ิงนอยกวา RLC Round Trip Time, RTT) poll timer expire ในไมชาหลังจาก 
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PDU ท่ีถูกกําหนดบิต poll ใน header ถูกสง ไมมี status report ท่ีเก่ียวของรับเขามาภายใน

ชวงเวลาดังกลาวเนื่องจากชวงเวลาส้ันกวา RTT  Polling PDU จะถูกสงซ้ํากอนเวลาท่ีสมควรและ

บางสวนของการสงซ้ําของ polling PDU ไมจําเปนท่ีจะตองสง PDU ซ้ําท่ีซึ่งอาจเพ่ิม throughput 

แตไมผลตอการเพ่ิม goodput หรือ SDU delay  การกําหนดคาของ poll timer ท่ีนอยกวา 100 

ms จะให throughput ท่ีเทากัน เนื่องจาก poll timer และ poll prohibit timer เร่ิมตนจับเวลา

พรอมกันเม่ือ PDU ท่ีถูกกําหนดบิต poll ใน header ถูกสงออกไป และ poll prohibit timer 

มีคาเปน 100 ms การกําหนดคา poll timer ท่ีนอยกวา 100 ms มีคาเทียบเทากับใหคามันเทากับ 

100 ms เพราะแมวามันจะ expire กอน 100 ms มันก็จะตองคอยให poll prohibit timer กอน

ดวยจึงจะทําใหการ trigger มีผลใชงาน ความสัมพันธระหวางคา poll timer และ RLC SDU 

delay จะแปรผันตรงกัน กลาวคือ คาของ poll timer ท่ีเพ่ิมข้ึน RLC SDU delay ก็จะเพ่ิมข้ึนดวย 

คาของ poll timer ท่ีต่ําจะชวย RLC กูขอมูลท่ีสูญหายหรือผิดพลาดไดเร็วข้ึน คาของ poll timer ท่ี

นอยกวา 100 ms จะใหคาของ SDU delay ท่ีใกลเคียงกันดวยเหตุผลเดียวกับในการวิเคราะห 

throughput ดวยเหตุนี้คาของ poll timer โดยทั่วไปไมควรกําหนดใหนอยกวาคาของ poll prohibit 

timer จากผลขางตนสามารถสรุปโดยรวมไดวาคาของ poll prohibit timer และ poll timer ท่ีต่ําทํา

ใหได delay ท่ีต่ําแตจะให throughput สูง 

แบบจําลองของโปรโตคอล RLC เพ่ือใชในการศึกษาประสิทธิภาพนอกจากให 

traffic model เปน web browsing แลว ยังมีผูเสนอใช FTP traffic model ในการทดลองอีกดวย 

[5] โดยศึกษาผลกระทบของ poll timer และ status period timer ท่ีวัดภายใตการเปล่ียนแปลงคา 

BLER (Block Error Rate) หลายๆ คา มี service rate ท่ี 384 kbps และให RLC ทํางานใน

โหมด AM เชนเดียวกับ 2 แบบจําลองท่ีไดกลาวมาแลว และการทดลองทั้งหมดสมมติใหขนาด

ของ transmission window และ receiving window ใหญเพียงพอในการรับ-สงขอมูลแลวจะไม

กอใหเกิดการลนของบัฟเฟอรท่ีอาจทําใหขอมูลสูญหายได ผลของการทดลองและวิเคราะหจาก

แบบจําลองสามารถแยกผลกระทบท่ีมีตอประสิทธิภาพของโปรโตคอลช้ัน RLC ออกเปน 2 หมวด

คือ 
 

1.2.1.6  ผลกระทบของ status period timer 

 

ทําการวิเคราะหผลกระทบของ status period timer โดยดูจากคาของ RLC SDU 

delay, RLC throughput และ RLC goodput ไดผลดังนี้ 

• RLC SDU delay เม่ือทําการเปล่ียนคา status period timer และ BLER 

o เม่ือ BLER = 0% นัน่คือ ไมมี PDU สูญหาย แสดงวา PDU ท้ังหมดจะสามารถถูก

รับไดถูกตองโดยใชการสงเพียงคร้ังเดียว ดังนัน้คา status period timer ไมมีผลใดๆ 
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ตอ SDU delay คาของ SDU delay กรณีท่ีไมมีขอผิดพลาดในการสงจะเทากับ

ผลรวมของเวลา one-way latency และเวลา 1 TTI 

o เม่ือ BLER > 0% คา status period timer ท่ีนอยๆ เชน 40 ms จะใหคา SDU 

delay ท่ีสูง เม่ือ status period timer เพ่ิมคาข้ึนถึงคา threshold ของแตละคา BLER 

(ในขณะนี้ยังไมสามารถหาท่ีมาของคานีไ้ด) จะทําใหได SDU delay ท่ีต่ําท่ีสุด และ

เม่ือเพ่ิมคาเลยจากคา threshold นี้ คา SDU delay จะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง เนื่องจาก 

status period timer คาต่าํจะทําใหฝงรับสง status report กลับมาหาฝงสงบอยคร้ัง

เกินไป ทําให RLC PDU จาํนวนมากถูกกันไวท่ีบัฟเฟอรฝงสง และในบางกรณี เชน 

status period timer มีคาต่าํกวา RTT อาจทําใหเกิดการสง status report ซ้ําซอน

หรือสงโดยไมจําเปน 

o ท่ี BLER คาสูง คาของ status period timer ท่ีเหมาะสมสําหรับทําให SDU delay 

นอยท่ีสุดจะอยูใกลคา RTT 

• RLC throughput  

o คาสูงสุดของ throughput ท่ีเปนไปไดคือ 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% ถา status period timer มีคาต่ํา ทําใหไมมีโอกาสทีก่ารเล่ือนของ 

transmission window จะถูกขัดขวาง เพราะฉะนัน้คาของ throughput จะเปนไปตาม

สมการ S*(1-p) แตเม่ือคา status period timer เพ่ิมข้ึนจนถึง threshold คา 

throughput จะเร่ิมลดลง เนือ่งจาก transmission window ถูกขัดขวางเพราะมี RLC 

PDU ท่ีตองถูกทําการสงซ้ํา 

• RLC goodput 

o ท่ี BLER = 0% ไมมีการขัดขวางการเล่ือน transmission window หรือการสงซ้ํา

เกิดข้ึน ดังนั้น bandwidth ของ wireless link ท้ังหมดจะถูกใชในการสง RLC PDU 

ตัวใหมเสมอ ซึ่งแตละ PDU ในโหมด AM นี้มี header ขนาด 2 byte เพราะฉะนัน้ 

RLC goodput จะไดมาจาก 384 คูณดวย 38/40 ซึ่งจะไดเทากับ 364.8 kbps 

(เม่ือ 40 คือขนาดท้ังหมดของ PDU 1 ตัว) คา goodput นี้จะคงท่ีตลอด การ

เปล่ียนแปลงคา status period timer ไมมีผลกระทบใดๆ 

o เม่ือ BLER > 0% คาของ status period timer ท่ีจะใหคา goodput สูงสุดประมาณ

มากกวาคา RTT เล็กนอย และ 

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

ของ wireless link ถูกใชเพ่ือสง RLC PDU ท่ีรองขอใหมีการสงซ้ําโดยไมจาํเปน

ดวย 
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o BLER ท่ีสูงจะให goodput ท่ีต่ํากวาเม่ือ BLER ต่าํ 

1.2.1.7  ผลกระทบของ poll timer เม่ือมีคา BLER มาเก่ียวของ 

 

ทําการวิเคราะหผลกระทบของ poll timer โดยดูจากคาของ RLC SDU delay, 

RLC throughput และ RLC goodput เชนกันไดผลดังนี้ 
• RLC SDU delay เม่ือทําการเปล่ียนคา poll timer และ BLER 

o เม่ือ BLER = 0% นั่นคือ คา poll timer ไมมีผลใดๆ ตอ SDU delay เชนกัน คา

ของ SDU delay จึงเทากับผลรวมของเวลา one-way latency และเวลา 1 TTI  

o เม่ือ BLER > 0% คา SDU delay จะสูงเม่ือ poll timer มีคาต่าํ เพราะการสงซ้ํา

ของ RLC PDU ท่ีไมจาํเปนจํานวนมาก ทําให PDU ตัวใหมท่ีตองการสงออกถูก

กันไวท่ีฝงสง 

o คา SDU delay ต่าํสุดเม่ือคา poll timer สูงกวา RTT เล็กนอย 

o คา poll timer เพ่ิมข้ึน SDU delay จะเร่ิมเพ่ิมข้ึนดวยสําหรับ BLER ท่ีใหญ 

(15%) หรือคา SDU delay คงท่ีสําหรับ BLER ท่ีต่ํากวา (10%) 

• RLC throughput 

o คาสูงสุดของ throughput ท่ีเปนไปไดคือ 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 ซึ่งเปน status 

report ท่ีเนื่องมาจากการ trig ของ last PDU in buffer ในกรณีนี้จะได throughput 

เต็มท่ี ท่ี 384 kbps 

o เม่ือ BLER > 0% คา throughput จะใหผลการวิเคราะหท่ีคลายกับ status period 

timer 

• RLC goodput 

o เม่ือ BLER = 0% คา goodput สูงสุดไมวา poll timer จะเปนเทาใดคือ 364.8 

kbps ดวยเหตผุลเดียวกับใน status period timer 

เม่ือ BLER > 0% จะได goodput ต่ําเม่ือ poll timer มีคาต่ํา และคา goodput 

สูงสุดจะอยูบริเวณท่ี poll timer มากกวา RTT เล็กนอย 

 
1.2.2  วิธีที่ถูกนําเสนอเพ่ิมเติมเพ่ือทําใหประสิทธิภาพของโปรโตคอลดีขึ้น 

 
นอกจากการปรับแตงคาพารามิเตอรของโปรโตคอลเองแลว ในสวนของ RLC 

ฝงรับ เชน ขนาดบัฟเฟอร และกลไกการรองขอใหมีการสงซ้ํา (Automatic Repeat Request, 

ARQ) ก็มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของโปรโตคอลเชนกัน โดยปกติตามเอกสารกําหนด
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คุณลักษณะสําหรับ RLC ท่ี 3GPP ไดระบุไวใหใชวิธีการควบคุมความผิดพลาดดวยการจัดการ 

window ตามแบบของ Selective-repeat ARQ ซึ่งมีปญหาในเร่ืองเก่ียวกับการเรียงลําดับขอมูลท่ี

ฝงรับ และท่ีฝงสงเองก็มีโอกาสที่จะเกิดการติดตายเนื่องจาก RLC เปนโปรโตคอลท่ีการสงซ้ําจะ

เกิดข้ึนตามการตอบกลับท่ีไดรับ ดังนั้นจึงมีผูนําเสนอวิธีตางๆเพ่ือแกไขปญหาเหลานี้ 

 

1.2.2.1  วิธีควบคุมการครอบครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหม (Re-ordering Buffer) 

 
ใน ARQ ของ 3GPP ฝงรับจําเปนตองมีการเรียงลําดับใหมของขอมูล PDU ท่ี

รับเขามา ดังนั้นฝงรับจึงตองมีบัฟเฟอรสําหรับเก็บขอมูล PDU ช่ัวคราวท่ีรับเขามาแลวไมมี error 

ใดๆเกิดข้ึน ขอมูล PDU จะคงอยูท่ีบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหมไปจนกระท่ังขอมูลของ PDU 

ท้ังหมดลําดับกอนหนาไดรับมาอยางถูกตอง เพ่ือปองกันการเกิด overflow ของบัฟเฟอรจัด

เรียงลําดับใหมเทากับเปนการลดการคงอยูของขอมูล PDU ท่ีบัฟเฟอรนี้ จึงมีความจําเปนท่ี

จะตองลดการครอบครองท่ีบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหม ใน ARQ ของ 3GPP การลดการ

ครอบครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหม สามารถทําไดโดยการลดขนาดของ window อยางไรก็ตาม

การลดขนาด window นั้นจะเปนการลดประสิทธิภาพของ throughput และเวลาหนวงดวย 

วิธีการแรก [6] จุดประสงคเพ่ือท่ีจะลดการครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับใหม

พรอมกับการหยุดการเส่ือมประสิทธิภาพลงของเวลาหนวงและ throughput ไดนําเสนอวิธีการ

ควบคุมการครองบัฟเฟอร โดยสรางคา threshold ใน window ของฝงรับ  และขอมูล PDU ท่ี

นอกเหนือจาก threshold (แตอยูใน window) ถูกจัดการโดยใช go-back-N ARQ โดยเปนการ

เพ่ิมเติมเสริมวิธีการ ARQ เดิมของ 3GPP ท่ีจากการทํางานเดิมฝงสงทําการสง data PDUs ไปยัง

ฝงรับ แลวฝงรับก็จะทํางานโดยขึ้นอยูกับการรับ data PDUs จะมีการตรวจสอบความผิดพลาด

อยางละเอียดและบันทึกผลการดักจับความผิดพลาดท่ีพบไวบน status PDUs ในการทดสอบ

จําลองระบบสมมติวา status PDU จะถูกสงเฉพาะเมื่อถึงคาบเวลาไปยังฝงสง เม่ือ data PDU 

มาถึงพรอมท่ี RLC ฝงสงก็จะถูกเก็บไวท่ีทายสุดของบัฟเฟอรฝงสง data PDUs ท่ีถูกเก็บไวใน

บัฟเฟอรสงนี้จะถูกนําสงออกไปตามกระบวนการ FCFS (First Come First Serve) และหากฝงสง

ไดรับ status PDU ท่ีฝงรับสงมาให PDU ใดท่ีถูกตอบกลับวามีความผิดพลาดหรือสูญหายเกิดข้ึน 

ฝงสงจะนํา PDU นั้นมาเก็บไวท่ีสงหัวของบัฟเฟอรสงซึ่งมีความสําคัญสูงสุดและจะถูกนําสง

ออกไปกอน นั้นคือเพ่ือให PDU นั้นไดรับการสงซ้ํากอนท่ีจะทําการสง PDU อ่ืนตอไป ท้ังฝงสง

และฝงรับจะมีการใชงาน window เพ่ือควบคุมการสง โดยสมมติวา W
T
 และ W

R
 แทนขนาดของ 

window ฝงสงและฝงรับตามลําดับ สมมติวา data PDU ท่ีมี sequence number เทากับ SN มาถึง

ท่ีฝงรับ ณ เวลาท่ี t และให HSN เปน sequence number สูงสุดในจํานวนของ sequence number 

N ท่ีซึ่ง data PDU ท่ีมี sequence number อยูในชวง [1,N] ถูกรับไวเรียบรอยแลวโดยไมมีความ

ผิดพลาดใดๆท่ีเวลา t ดังนั้นตามคาของ SN ฝงรับจะมีการกระทําหนึ่งในสองวิธีดังนี้ 
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(1) ถา HSN+1 ≤  SN ≤ HSN+W
R
 ฝงรับยอม data PDU ท่ีมี sequence 

number เทากับ SN และถาขอมูลไมมีขอผิดพลาดใดๆ ก็จะถูกเก็บไวท่ี

บัฟเฟอรจัดเรียงลําดับเพ่ือรอ data PDU อ่ืนกอนจะทําการรวมกลับเปน 

SDU แลวสงตอใหโปรโตคอลช้ันบนตอไป 

(2) ถา SN ≥ HSN+W
R
+1 ฝงรับจะละท้ิง data PDU ท่ีมี sequence number 

เทากับ SN ดวยเหตุท่ีวา PDU นั้นอยูนอกเหนือ window รับ 

วิธีการท่ีนําเสนอเพ่ือเสริมจากการทํางานดังกลาว คือ เพ่ิมการกําหนดคา 

threshold (ν ) ข้ึนใชท่ี window ฝงรับ โดยคา ν { }RW,...,0∈
 การพิจารณา sequence number 

ของ data PDU ท่ีรับมาก็จะเปล่ียนไป โดย data PDU ท่ี sequence number อยูใน window รับแต

มีคาไมเกิน threshold จะถูกจัดการดวย selective repeat ARQ และหากมี sequence number 

มากกวา threshold แตยังอยูใน window รับ PDU นั้นจะถูกจัดการดวย go-back-N ARQ แทน 

วิธีการที่ใชในกาพิจารณา ณ ฝงรับเปล่ียนไปดังนี้ 

(1) ถา HSN+1 ≤ SN ≤ HSN+ν  ฝงรับยอม data PDU ท่ีมี sequence 

number เทากับ SN และถาขอมูลไมมีขอผิดพลาดใดๆ ก็จะถูกเก็บไวท่ี

บัฟเฟอรจัดเรียงลําดับเพ่ือรอ data PDU อ่ืนกอนจะทําการรวมกลับเปน 

SDU แลวสงตอใหโปรโตคอลช้ันบนตอไป 

(2) ถา HSN+ν +1 ≤  SN ≤ HSN+W
R
 ฝงรับทําการตรวจสอบ ถาทุก data 

PDUs ท่ีมี sequence number ในชวง [HSN+ν +1, SN-1] ถูกรับเรียบรอย

โดยไมมีขอผิดพลาด ฝงรับก็จะยอมรับ data PDU ท่ีมี sequence number 

นี้ และทําการเก็บไวท่ีบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับถามันไมมีขอผิดพลาดใดๆ 

สําหรับกรณีอ่ืนๆ ฝงรับก็จะทําการละท้ิง data PDU นั้น 

(3) ถา SN ≥ HSN+W
R
+1 ฝงรับจะละท้ิง data PDU ท่ีมี sequence number 

เทากับ SN ดวยเหตุท่ีวา PDU นั้นอยูนอกเหนือ window รับ 

สําหรับการประเมินประสิทธิภาพ ไดเลือกวัดประสิทธิภาพโดยใชแบบจําลองและ

สังเกตจากคาการครอบครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับสูงสุด เวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU และ 

normalized maximum throughput โดยเวลาหนวงของ data PDU ถูกนิยามดวยเวลาตั้งแต data 

PDU นั้นมาถึงท่ีฝงสงจนกระท่ังไดรับการตอบกลับท่ีไมมีขอผิดพลาดจาก status PDU ท่ีฝงรับสง

มาให สภาวะในการจําลองคือ ใหความยาวของ data PDU คงท่ี และแตละ data PDU ถูกสงดวย 

data rate คงท่ีเชนกัน ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความผิดพลาดกับแตละ data PDU บน forward 

channel 
( )ε

 เทากับความนาจะเปนท่ีจะเกิดความผิดพลาดกับแตละ status PDU บน reverse 

channel 
( )δ

 และเปนอิสระแกกัน  

เพ่ือทดสอบวิธีการที่นําเสนอ (กําหนด threshold) ตอผลกระทบคาครอบครอง
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บัฟเฟอรจัดเรียงลําดับสูงสุดและเวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU ไดออกแบบการทดลองโดย

กําหนดขนาด window ฝงรับและฝงสงใหคงท่ีและมีคาเทากันเทากับ 32 PDU จากนั้นทดลอง

เปล่ียนคา threshold เปน 2, 4, 8 และ 16 แลวทําการแปรคาปริมาณขอมูล (data PDUs/time 

unit) เร่ือยๆ ผลท่ีไดคือ การครอบครองบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับลดลงตามคาของ threshold 

กลาวคือ ย่ิงให threshold มีคาต่ํา การครองบัฟเฟอรก็จะย่ิงนอยลงดวย แต threshold คาต่ํากลับ

ทําใหเวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU เพ่ิมสูงข้ึน จากนั้นไดทําการทดลองโดยเอาขนาดของ 

window มาใชในการวิเคราะหผลกระทบดวย ไดแบงพิจารณาจาก 4 กรณี คือ (1) W=16, ν = 

8, (2) W=8, no threshold, (3) W=32, ν =16 และ (4) W=16, no threshold พบวา 

ปริมาณการครองบัฟเฟอรของกรณีท่ี 1 และ 2 ไมแตกตางกันมากนัก เชนเดียวกับเม่ือ

เปรียบเทียบกรณีท่ี 3 และ 4 แตเม่ือทําการเปรียบเทียบเวลาหนวงของ data PDU เฉล่ีย เม่ือ

ปริมาณขอมูลมากข้ึน กรณีท่ี 1 จะใหผลดีกวากรณีท่ี 2 (เวลาหนวงต่ํากวา) และกรณีท่ี 3 ดีกวา

กรณีท่ี 4 นั่นคือ การกําหนดขนาด window ใหญพรอมกับคา threshold จะใหผลปริมาณการ

ครองบัฟเฟอรเทียบเทากับขนาด window เล็กแตไมมี threshold แตเวลาหนวงสําหรับกรณีท่ี 

window มีขนาดใหญจะดีกวา และเม่ือเปรียบเทียบกรณีท่ี 1 กับกรณีท่ี 4 ซึ่งใหขนาดของ 

window เทากัน กรณีท่ี 1 กําหนด threshold เทากับ 8 สวนกรณีท่ี 4 ไมมี threshold พบวา การมี 

threshold ชวยลดขนาดของการครองบัฟเฟอรไดดังท่ีไดทําการวิเคราะหไวกอนหนานี้ และยังชวย

ทําใหเวลาหนวงของ data PDU ดีข้ึนอีกดวย หากวิเคราะหผลของ normalized maximum 

throughput พบวา การลดขนาดของ window โดยตรง (เทียบกรณีท่ี 2 และ 4) สงผลทําให 

throughput ลดลง มากกวาการท่ีใหขนาด window เทาเดิมแตเพ่ิมการกําหนดขนาด threshold 

(เทียบกรณีท่ี 1 และ 4)  
จากท่ีกลาวมาสามารถสรุปไดวาปญหาเก่ียวกับบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับสามารถแก

ไดโดยลดขนาดของ window ลงแตการลดขนาด window ทําใหประสิทธิภาพเวลาหนวง และ 

throughput ลดลง การแกปญหาโดยใหขนาด window คงท่ีและเสริมดวยการมีคา threshold มา

จัดการดวย go-back-N ARQ ชวยลดการครองบัฟเฟอรพรอมกับไมสงผลตอประสิทธิเวลาหนวง

และ throughput ของโปรโตคอลมากนักดวย 

นอกจากวิธีกําหนด threshold ท่ี window ฝงรับแลว ยังมีผูนําเสนอวิธีท่ีเรียกวา 

Extended Go-bace-N [5]โดยมีเง่ือนไขการทํางานวาฝงรับจะละท้ิงไมสนใจ data PDU ท่ีรับมา 

ถา sequence number ของมันอยูระหวางคา sequence number สูงสุดและต่ําสุดของ data PDU ท่ี

พบวามีความผิดพลาดเกิดข้ึน ท่ีเวลา t  สมมติวา data PDU ท่ีมี sequence number เทากับ SN 

มาถึงท่ีฝงรับ และสมมติวามี data PDU บางสวนถูกเก็บในบัฟเฟอรเรียงลําดับกอนแลว ณ เวลา t  

ให 
( )tN I

R  เปน sequence number ต่ําสุดของ data PDU ท้ังหมดท่ีอยูแลวในบัฟเฟอรเรียงลําดับ 

และ 
( )tN F

T เปน sequence number ต่ําสุดใน data PDU ท้ังหมดท่ีฝงสงกําลังจะไดรับการตอบ

กลับวาเกิดขอผิดพลาด ณ เวลา t  
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(1) ถา ( )tN F
R +1 ≤  SN ≤ 

( )tN I
R -2  ฝงรับละท้ิง data PDU ท่ีมี sequence 

number เทากับ SN เนื่องจากเปน PDU ท่ีอยูในชวงท่ีมีความผิดผลาด

เกิดข้ึน 

(2) ถา SN = 
( )tN I

R -1 และ data PDU นั้นไมมีขอผิดพลาด ฝงรับจะยอมรับ 

data PDU นั้น เพราะเปน PDU ท่ีมีความตอเนื่องกับ PDU ท่ีไดรับมากอน

หนานี้แลว 

ในการประเมินวิธีการที่นําเสนอทําโดยสรางแบบจําลองแลวทําการวัดคาการ

ครอบครองบัฟเฟอรสูงสุดและเวลาเฉล่ียท่ีใชอยูชั่วคราวในบัฟเฟอรเรียงลําดับ คา throughput 

สูงสุด และคาเวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU ท่ีฝงสง ส่ิงแวดลอมท่ีใชในการจําลองคือ ใหความ

ยาวของ data PDU คงท่ีและแตละ data PDU ถูกสงดวย data rate คงท่ี นั่นคือ transmission 

time ของ data PDU จะคงท่ีดวย data PDU ถูกสงผาน forward channel ท่ีซึ่งความนาจะเปนของ

ความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนในแตละ data PDU 
( )ε

เปนอิสระแกกัน และมีคาเทากับความนาจะ

เปนของความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนในแตละ status PDU 
( )δ

 ท่ีจะถูกสงผาน reverse channel 

สมมติวาฝงรับสามารถตรวจจับความผิดพลาดของแตละ data PDU ไดอยางสมบูรณและทําการ

สง status PDU กลับไปฝงสงเปนชวงๆคาบเวลา เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการครองบัฟเฟอรและ

เวลาเฉล่ียท่ี PDU ใชในบัฟเฟอรเรียงลําดับของวิธีท่ีนําเสนอกับวิธีของ 3GPP เดิมพบวา วิธีการที่

นําเสนอใหคาท้ังสองดีกวา แตกลับทําใหเวลาหนวงเฉล่ียของ data PDU ท่ีฝงสงและ throughput 

แยลงกวาเดิม เม่ือทดลองเปล่ียนขนาด window ใหเล็กลงพบวาท้ังวิธีเดิมและวิธีการที่นําเสนอทํา

ใหปริมาณการครองบัฟเฟอรและเวลาเฉลี่ยท่ี PDU ใชในบัฟเฟอรจัดเรียงลําดับลดลง (ใหผลดี

ข้ึน) แตในทางกลับกันจะย่ิงทําใหเวลาหนวงเฉล่ียท่ี PDU ใชตั้งแตมาถึงฝงสงจนไดรับการตอบ

กลับวาถูกตอง และ throughput แยมากกวาเกา 
 

1.2.2.2  วิธีปองกันการหยุดหรือหนวงการทํางานของโปรโตคอล RLC 

 
เนื่องจาก RLC สําหรับ UMTS เปนโปรโตคอลที่การสงซ้ําจะข้ึนกับการตอบกลับ

จากฝงรับ ดังนั้นอาจทําใหเกิดการหยุดช่ัวคราวหรือการติดตายของโปรโตคอลขึ้นไดและทําให

ประสิทธิภาพของระบบลดลง การหยุดของโปรโตคอลคือ สถานการณพิเศษซ่ึงไมอนุญาตใหมีการ

สงแมวาฝงสงจะมีแพ็กเก็ตรอสงอยูท่ีโหนด เปนการลด throughput ของเครือขายและเพ่ิมเวลา

หนวงของการสงแพ็กเก็ต และอาจเกิดการ trig ใหโปรโตคอลทํางานในโหมดท่ีไมถูกตองจนเปน

เหตุใหการทํางาน reset ดังนั้นไมควรท่ีจะใหเหตุการณเชนนี้เกิดข้ึนบอยๆ เพ่ือรักษาไวซึ่งความคง

ตัวและประสิทธิภาพของระบบ โดยปกติแลวการหยุดการทํางานของโปรโตคอลเกิดไดจากหลาย

สาเหตุ เชน ขนาดของ window สงไมเพียงพอ และการสูญหายหรือการมาไมเปนลําดับของการ
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ตอบกลับ  
ตามท่ี RLC เปนโปรโตคอลท่ีการสงซ้ําจะขึ้นกับการตอบกลับจากฝงรับท่ีซึ่งไม

อนุญาตใหมีการสงซ้ํานอกจากจะไดรับการตอบกลับวาเกิดความผิดพลาด การหยุดการทํางานของ

โปรโตคอลอาจเกิดข้ึนถาไมมีการกําหนดใหใชงานกลไกการ polling ตัวอยางของปญหานี้ เชน 

พิจารณาสถานการณท่ีซึ่งไมมีขอมูลใหมเขามาท่ีโหนดฝงสง (จบการขนถายขอมูล web page เปน

ตน) และ RLC PDUs ท่ีเกิดข้ึนใหมท้ังหมดไดถูกสงออกไปแลว บัฟเฟอรสงวาง แตยังมีบาง 

PDUs ท่ีตกคางในบัฟเฟอรสงซ้ําเพราะยังไมไดรับการตอบกลับอาจเปนผลจากการสูญหายของ

การตอบกลับหรือ status PDU จากฝงรับ PDUs ท่ีคางเหลานี้จะไมถูกสงซ้ําเพราะไมมีการตอบ

กลับวาเกิดความผิดพลาด (NACKed) และไมถูกนําออกหรือละท้ิงจากบัฟเฟอรเนื่องจากจํานวน

การสงของแตละ PDU นอยกวาจํานวนสูงสุดท่ีอนุญาตใหถูกสงได (MAXDAT) แมจะมีการ

กําหนดใหใชงานฟงกชันละท้ิงตามเวลา (timer based SDU discard function) ท่ีจะทําการละท้ิง 

PDUs ท่ีคางเหลานั้นหากรอคอยเปนเวลาเกินกําหนด ซึ่งชวงเวลาท่ีรอคอยจะเปนชวงเวลาท่ี

ชองสัญญาณสงวางแมวาจะมีแพ็กเก็ตอยูในฝงสง และท่ีฝงรับแมวาจะมีกลไกท่ีฝงรับสามารถ

บังคับใหฝงสงทําการสงซ้ําได (สง status PDU ไปใหฝงสง) ผานการใช trigger 2 ตัว ไดแก 

Detection of missing PDUs และ Timer based status transmission แตการหยุดการทํางานของ

โปรโตคอลก็อาจจะยังปรากฏอยูเนื่องจากในบางคร้ัง PDUs ท่ีฝงสงทําการสงมาท่ีมี sequence 

number สูงๆ ท้ังหมดอาจจะสูญหายและไมเคยมาถึงหรือถูกถอดรหัสตีความท่ีฝงรับเลย ฝงรับจะ

ไมสามารถตรวจจับ PDUs ท่ีสูญหายเหลานั้นและไมสามารถสง status report กลับไปแจงฝงสง 

ดวย Timer based status transmission ฝงรับจะสง status PDU ไปหาฝงสงทุกคร้ังเม่ือ timer 

หมดอายุ เพ่ือวาในบางครั้งจะเปนการกูการตอบกลับท่ีอาจจะสูญหายไป อยางไรก็ตามฝงรับจะ

สามารถสงเฉพาะ status ของ PDU ท่ีมันรับหรือตรวจเจอเรียบรอยแลวเทานั้น สําหรับ PDU ท่ี

สูญหายไปท่ีไมสามารถรับไดนั้นฝงรับเองก็ไมสามารถแจงฝงสงเก่ียวกับ status ของ PDU 

เหลานั้น ดังนั้นการหยุดการทํางานของโปรโตคอลจึงอาจจะยังปรากฏอยู ในท่ีนี้จึงไดมีการ

นําเสนอ 3 วิธีท่ีจะเปนทางเลือกในการปองกันการหยุดการทํางานของโปรโตคอล RLC และ

เปรียบเทียบผลผานการใชแบบจําลอง 
 

1.2.2.2.1 การสงซ้ําของ  Last transmitted packet 

 

ในวิธีนี้ PDU ท่ีถูกสงออกไปคร้ังแรกเม่ือเร็วๆนี้ (เชน PDU ท่ีมี sequence 

number เทากับ VT(S)-1 เม่ือ VT(S) เปนตัวแปรสถานะของฝงสงท่ีบอกถึง sequence number 

ของ PDU ถัดไปท่ีจะถูกสงเปนคร้ังแรก) จะไมถูกนําออกจากบัฟเฟอรสงซ้ํา นอกเสียจากวา 

PDUs ท้ังหมดท่ีมี sequence number ต่ํากวาถูกสงออกไปสําเร็จสมบูรณ หรือถูกละท้ิง กําหนดให 

PDU ท่ีมี sequence number VT(S)-1 สามารถถูกสงซ้ําไดแมวามันจะไมไดรับ NACKed หรือ
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ไดรับเปนการตอบกลับท่ีเปน ACKed กอนหนาเรียบรอยแลว ถามีเหตุการณท่ีเปนไปตามเงื่อนไข

ดังนี้ 
• ไมมี PDU ใหม หรือ PDU ท่ีไดรับ NACKed กําลังรออยูท่ีฝงสง 

• การสง PDU ท่ี V(S)-1 คร้ังกอนใชเวลายาวนานเกินกวาชวงเวลาท่ีกําหนด

ไว 

• PDU ท่ี V(S)-1 จะถูกสงพรอมดวยบิต poll ของมันท่ีถูกกําหนดตาม 

polling trigger เชน Timer_Poll  เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดการ poll มาก

เกินไปและ overhead ของการตอบกลับ 

ขอดีของการ polling ลักษณะนี้คือ เปนการเพ่ิมความนาจะเปนท่ีฝงรับจะ

สามารถตรวจจับ PDUs ท่ีมี sequence number ต่ํากวา PDU ท่ีถูกสงตัวลาสุดท้ังหมดท่ีสูญหาย 

ฝงรับจะสง status report แจงสถานะของ PDUs ไปจนถึงตัวท่ี sequence number เทากับ V(S)-1 

เพ่ือวาฝงสงจะไดโตตอบไดอยางทันทวงที 
 

1.2.2.2.2 การสงซ้ําของ Earliest transmitted packet 

 

ในวิธีนี้ ฝงสงจะไมเก็บ PDU ใดๆที่มีการตอบกลับถูกตองเรียบรอยแลวไวใน

บัฟเฟอรสงซ้ํา อยางไรก็ตามสําหรับ PDU ท่ียังคงคางอยูในบัฟเฟอรสงซ้ําจะไดรับอนุญาตใหเกิด

การสงซ้ําไดแมวามันจะไมไดรับ NACKed ถามีเหตุการณท่ีเปนไปตามเงื่อนไขดังนี้ 

• ไมมี PDU ใหม หรือ PDU ท่ีไดรับ NACKed กําลังรออยูท่ีฝงสง 

• การสงของ PDU ใดๆ ท่ีคางอยูและไมไดรับ NACKed คร้ังกอนใชเวลา

ยาวนานเกินกวาชวงเวลาท่ีกําหนดไว 

• PDU ท่ีคางอยูท่ีมีเวลาสงคร้ังกอนแรกสุดจะถูกสงซ้ําพรอมกับการกําหนด

บิต poll ของมันท่ีถูกตั้งคาจาก polling trigger 

ขอดีของวิธีนี้คือ การสงซ้ําแพ็กเก็ตแรกสงชวยลดเวลาหนวงของแพ็กเก็ต และลด

ความนาจะเปนท่ีแพ็กเก็ตจะถูกละท้ิงจากบัฟเฟอรของฝงสงถาแพ็กเก็ตนั้นไมไดรับการตอบกลับ

เปนเวลานาน 
  

1.2.2.2.3 รวมการสงซ้ําของทั้งสองวิธีขางตน 

 
ในวิธีนี้ ฝงสงจะไมเก็บ PDU ใดๆที่มีการตอบกลับถูกตองเรียบรอยแลวไวใน

บัฟเฟอรสงซ้ํา เม่ือใดก็ตามที่ไมมี PDU ใหมหรือ PDU ท่ีไดรับ NACKed กําลังรออยูท่ีฝงสง ฝง

สงสามารถสง PDU ท่ีคางอยูในบัฟเฟอรสงซ้ําได ถา PDU ตัวท่ีถูกสงตัวลาสุดอยูคางอยูใน

บัฟเฟอร มันจะถูกสงซ้ําพรอมกับบิต poll ของมันท่ีถูก set หลังจากตัวจับเวลาของมันหมดอายุ 
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แตถา PDU ตัวท่ีถูกสงตัวลาสุดไมไดคางอยูในบัฟเฟอร แลว PDU ท่ีมีเวลาสงคร้ังกอนแรกสุดท่ี

ยังคงคางในบัฟเฟอรจะถูกสงแทนพรอมกับบิต poll ของมันท่ีถูก set วิธีนี้รวมขอดีของ 2 วิธีกอน

หนาไวดวยกัน โดยเพ่ิมสวนท่ีจะทําการเลือกแพ็กเก็ตท่ีจะทําการสงซ้ํา  ถา PDU ตัวท่ีถูกสงตัว

ลาสุดไมไดรับการตอบกลับมันจะถูกสงซ้ําเปนอันดับแรกเพื่อเพ่ิมความนาจะเปนท่ีจะสําเร็จของ

มัน เพ่ือวาฝงรับจะสามารถปรับคาตัวแปรสถานะของมันไดเร็วและสงสถานะกลับไปยังฝงสง 

อยางไรก็ตามถา PDU ตัวท่ีถูกสงตัวลาสุดไดรับการตอบกลับ มันก็จะสงผลใหฝงรับรูถึง sequence 

number สูงสุดปจจุบันของ PDU ท่ีถูกสง ในขณะท่ีการสง PDU ท่ีมีเวลาสงคร้ังกอนแรกสุดจะมี

ประโยชนในแงของการลดเวลาหนวงและลดความนาจะเปนท่ีแพ็กเก็ตจะถูกละท้ิง 

ในแบบจําลอง ส่ิงหลักท่ีสนใจคือเวลาหนวงและ throughput ของการดาวนโหลด 

web page ใชการ poll ทุกๆ การ trig ของ POLL_SDU trigger และนอกจากนี้ยังใช trigger last 

PDU in transmission buffer และ last PDU in retransmission buffer ในแบบจําลองดวย 

เพราะวา trigger 2 ตัวนี้ สามารถปองกันการเกิดการติดตายของโปรโตคอล และมีการกําหนดใช

งาน Timer based SDU discard function โดยใหตัวจับเวลามีคาเปน 4 วินาที ในการทดลองไดทํา

การเปรียบเทียบ throughput, เวลาหนวง, overhead ของ status report และเปอรเซ็นตการละท้ิง 

SDU ของท้ัง 3 วิธีเม่ือใหชวงเวลาของการ poll แตกตางกัน ผลท่ีไดพบวาวิธีท่ี 3 ให throughput 

สูงท่ีสุด และวิธีแรกใหผลดีกวาวิธีท่ี 2 เพราะเปนการเพ่ิมความนาจะเปนท่ีฝงรับสามารถรับ PDU 

ท่ีถูกสงสุดทายสําเร็จ ทําใหฝงรับสามารถสงการตอบกลับของ PDUs ท่ีสูญหายท้ังหมดไปยังฝงสง 

เพ่ือใหการทํางานของโปรโตคอลทํางานไดตอไปหลังจากฝงรับปรับคาตัวแปรสถานะของตัวเอง

แลว การสงซ้ํา PDU แรกสุดท่ีคางอยูจะเปนการเร็วกวาท่ีจะสง PDU สุดทายเพราะตัวจับเวลาของ

ตัวแรกจะหมดอายุกอน ดังนั้นวิธีการที่ 3 จึงปองกันการเกิดการหยุดการทํางานของโปรโตคอลได

มีประสิทธิภาพท่ีสุดและให throughput สูงสุดดวย และพบวา throughput จะลดลงตามชวงเวลา

การ poll ท่ีเพ่ิมข้ึน 
วิธีท่ี 3 ยังใหประสิทธิภาพของเวลาหนวงดีท่ีสุดเชนกัน วิธีท่ี 2 จะใหคาเวลา

หนวงท่ีใหญเพราะวา PDU ท่ีถูงสแรกสุดสามารถถูกสงซ้ําไดเฉพาะหลังจากท่ีตัวจับเวลาหมดอายุ 

ซึ่งเปนเหมือนกันหมดสําหรับทุก PDUs ท่ีคงคางอยู เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ฝงสงตองรอเปน

เวลายาวนานกวาเพ่ือท่ีจะจบชวงการหยุดการทํางานและกลับไปดําเนินการตอไป โดยปกติเวลา

หนวงเพ่ิมข้ึนตามชวงเวลาการ poll ท่ีสูงข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของ status overhead 

พบวา วิธีท่ี 1 และ 2 ใหคาเกือบจะเหมือนกัน แตจากกรณีท่ี 3 จะสูงกวา 2 วิธีแรกเล็กนอย 

โดยเฉพาะเมื่อชวงเวลาการ poll กวางมากๆ เหตุผลเปนเพราะหลังจากการสงแพ็กเกตสุดทาย

ออกไปสําเร็จ ฝงสงจะสงแพ็กเกตแรกสุดท่ีคางอยูถาตัวจับเวลาของมันหมดอายุและไมจําเปนตอง

คอยให PDUs ท่ีคางอยูตัวอ่ืนหมดเวลาดวย และสุดทายเปรียบเทียบอัตราการละท้ิง SDU เปนท่ี

นาสนใจวาท้ัง 3 วิธีใหผลเหมือนกัน ท้ังนี้ก็เนื่องมาจากการใชงาน Timer based SDU discard 

function และคิดเปนเปอรเซ็นตมีการละท้ิง SDU นอยมาก โดยเปอรเซ็นตการละท้ิง SDU เพ่ิม



 

 

15

ตามชวงเวลาการ poll ท่ีกวางข้ึน 

จากผลการวิเคราะหขางตนสามารถสรุปไดวา การรวมการสงซ้ําแพ็กเกตลาสุด

หรือสงแพ็กเกตแรกสุดใหผลดีกวาอีก 2 วิธีท่ีเหลือ โดยใหคา throughput สูงท่ีสุดและเวลาหนวง

ต่ําท่ีสุด เนื่องจากความสามารถของอัลกอริท่ึมท่ีทําการตรวจจับสถานการณการหยุดคางไดเร็วและ

ปรับคาสถานะการสงไดอยางฉับไว ในการพัฒนาวิธีการสงซ้ําแพ็กเกตท่ีถูกสงแรกสุดซับซอนมาก

ท่ีสุดเพราะตองมีการพิจารณาตัวจับเวลาของทุกๆ แพ็กเกตท่ีคางอยู 
 

1.3  วัตถุประสงค  

 

เพ่ือศึกษา ออกแบบวิธีการในการประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลช้ันท่ี 2 ของ

ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 
 

1.4  ขอบเขต  

 

1) วิธีการท่ีออกแบบสามารถประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลช้ันท่ี 2 ของระบบ

โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 (อางอิงตามเอกสาร 3GPP Release 5) เพ่ือใหไดแบบจําลอง

ของตนแบบสําหรับใชในการวิเคราะห 

2) ใช Network Simulation tool เพ่ือทดสอบวิธีการที่ออกแบบ และสราง simulation model 

ท่ีสามารถประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลและปรับเปล่ียนสมรรถนะของโปรโตคอลนั้น

ใหดีข้ึนได 

 

1.5  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

 

1) ศึกษาโครงสรางของระบบเครือขาย UMTS ในช้ันท่ี 2 หรือช้ันเช่ือมโยงขอมูลและศึกษา

ขอมูลเพ่ิมเติมถึงพารามิเตอรหรือตัววัดตางๆท่ีเปนมาตรฐานใชในการวัดสมรรถนะของ

ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

2) ศึกษาในข้ันลึกถึงพารามิเตอรหรือตัววัดตางๆท่ีนํามาใชสําหรับวัดสมรรถนะของเครือขาย
โทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีจําเพาะเจาะจงสําหรับช้ันท่ี 2 เทานั้น คนหาบทความทางวิชาการท่ี

เก่ียวกับการวัดสมรรถนะของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี รวมท้ังจัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 

3) ออกแบบวิธีการท่ีจะนํามาใชตรวจวัดสมรรถนะของช้ันท่ี 2 ของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี

ยุคท่ี 3 พรอมกับสรางระบบทดสอบ 

4) ทดสอบวัดสมรรถนะของระบบทดสอบท่ีสรางข้ึนดวยวิธีการท่ีไดทําการศึกษาและ
ออกแบบไว เปรียบเทียบผลท่ีไดกับคาทางทฤษฎี 
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5) วิเคราะหความสัมพันธของคาท่ีตรวจวัด เพ่ือวิเคราะหสาเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพการ

ทํางานของโปรโตคอลเปล่ียนแปลงไป 

6) ออกแบบปรับปรุงกลไกการทํางานภายในโปรโตคอล ทดสอบผลการจําลองวิเคราะหถึง

ความแตกตางของการทํางานท้ังสองรูปแบบ 

7) รวบรวมผลการทดสอบ สรุปผล และจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1) ได simulation model ท่ีมีความสามารถในการประเมินสมรรถนะของโปรโตคอลช้ันท่ี 2 

ของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 (อางอิงตามเอกสาร 3GPP Release 5) 

2) จากการประเมินทําใหรูถึงพารามิเตอรท่ีมีผลตอสมรรถนะของโปรโตคอล ดังนั้นจะสงผล

ใหเราสามารถรูไดวาควรปรับพารามิเตอรใดเพื่อทําใหโปรโตคอลมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน ชวย

ใหมีการใชทรัพยากรของระบบอยางคุมคา 

3) ผลงานในระหวางท่ีทําวิทยานิพนธสามารถนําไปตีพิมพลงในบทความทางวิชาการ 
 


