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บทที่ 4 การพัฒนาประสิทธิภาพ
บทนำ
[bookmark: _GoBack]อินเทอร์เน็ตถือได้ว่าเป็นโครงสร้างพื้นฐานที่ให้บริการแก่แอปพลิเคชันแบบกระจายที่ทำงานบนระบบปลายทาง ในทางอุดมคติแล้วการส่งข้อมูลระหว่างต้นทางกับปลายแล้วไม่ต้องารให้เกิดการสูญเสียใดๆในระบบ ในทางปฏิบัติแล้วมีปัจจัยที่สำคัญประกอบด้วย ในระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์นั้นการวัดปรสิทธิภาพมีหลายปัจจัย ปัจจัยที่สำคัญคือ เวลาส่ง (Transmission) และเวลาตอบสนองกลับ (Response) เวลาส่งคือเวลาที่ข้อความใช้เดินทางจากอุปกรณ์ต้นทางไปยังอุปกรณ์ปลายทาง ส่วนเวลาตอบสนองคือเวลาที่อุปกรณ์ต้นทางร้องขอใช้บริการจนกระทั่งอุปกรณ์ปลายทางตอบรับการให้บริการ นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่นๆ เช่น จำนวนผู้ใช้ ตัวกลางสื่อสาร ฮาร์ดแวร์ ซอฟ์ต์แวร์ เป็นต้น
การวัดประสิทธิภาพมักใช้ตัวชี้วัด 2 ตัว คือจำกัดทรูพุต (Throughput) เป็นปริมาณข้อมูลต่อวินาทีที่สามารถถ่ายโอนได้ และเวลาประวิง (Delay) อย่างไรก็ตามทั้งสองตัวชี้วัดควรจัดการให้มีความสมดุลเหมาะสมกับสถานการณ์จริง (Behrouz A. Forouzan, 2007)

	
4.1 เวลาประวิง (Delay)
กล่าวว่าอินเทอร์เน็ตเป็นโครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure) ที่ให้บริการแก่แอปพลิเคชันแบบกระจายที่ทำงานบนระบบปลายทาง ตามหลักการแล้ว เราต้องการให้บริการอินเทอร์เน็ตสามารถย้ายข้อมูลได้มากเท่าที่เราต้องการระหว่างระบบปลายทาง 2 ระบบใด ๆก็ได้ในทันที โดยไม่ทำให้ข้อมูลสูญหาย (Loss) ซึ่งเป็นเป้าหมายในอุดมคติ เป้าหมายที่ไม่สามารถบรรลุได้ในความเป็นจริง ในทางกลับกัน เครือข่ายคอมพิวเตอร์จำเป็นต้องจำกัดทรูพุต (จำนวนข้อมูลต่อวินาทีที่สามารถถ่ายโอนได้) ระหว่างระบบปลายทาง ทำให้เกิดเวลาประวิงระหว่างระบบปลายทาง และอาจสูญเสียแพ็กเก็ตได้จริง อีกปัจจัยหนึ่งซึ่งกฎทางกายภาพของความเป็นจริงทำให้เกิดเวลาประวิงและการสูญเสีย ตลอดจนการจำกัดทรูพุต (James F. Kurose, 2021)
4.1.1 เวลาประวิงในเครือข่ายแพ็คเก็ตสวิตช์
แพ็กเก็ตเริ่มต้นในโฮสต์ (ต้นทาง) ผ่านชุดของเราเตอร์ และสิ้นสุดการเดินทางในอีกโฮสต์หนึ่ง (ปลายทาง) เนื่องจากแพ็กเก็ตเดินทางจากโหนดหนึ่ง (โฮสต์หรือเราเตอร์) ไปยังโหนดถัดไป (โฮสต์หรือเราเตอร์) ตามเส้นทางนี้ แพ็กเก็ตจะได้ประสบกับเวลาประวิงหลายประเภทในแต่ละโหนดตามเส้นทาง เวลาประวิงที่สำคัญที่สุด ได้แก่ เวลาประวิงในการประมวลผลหลัก (nodal processing delay) เวลาประวิงในการจัดคิว (Queuing delay) เวลาประวิงในการส่งข้อมูล (Transmission delay) และเวลาประวิงในการแพร่กระจาย (Propagation delay) เวลาประวิงเหล่านี้รวมกันทำให้เกิดเวลาประวิงโดยรวม (Total nodal delay) ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันอินเทอร์เน็ตจำนวนมาก เช่น การค้นหา การท่องเว็บ อีเมล แผนที่ การส่งข้อความโต้ตอบแบบทันที และเสียงผ่าน IP ได้รับผลกระทบอย่างมากจากเวลาประวิงของเครือข่าย เพื่อให้เข้าใจถึงแพ็กเก็ตสวิตช์และเครือข่ายคอมพิวเตอร์อย่างลึกซึ้ง เราต้องเข้าใจธรรมชาติและความสำคัญของเวลาประวิงเหล่านี้ ดังรูปที่ 1.1


รูปที่ 4.1 การเวลาประวิงที่สำคัญที่เราเตอร์ 1
	จากรูปที่ 4.1 คอมพิวเตอร์ที่ 1 ส่งแพ็กเก็ตข่าวสารไปยังปลายทางคือคอมพิวเตอร์ที่ 2 ผ่านเราเตอร์ 2 ตัว แต่ละตัวมีเวลาประวิงเกิดขึ้น ในที่นี้พิจารณาเราเตอร์ 1  
	
4.1.2 ประเภทของเวลาประวิง (Types of Delay)
ดังรูปที่ 4.1 เป็นส่วนหนึ่งของเส้นทางแบบต้นทางไปยังปลายทาง (End-to-End) แพ็กเก็ตจะถูกส่งจากโหนดต้นทางผ่านเราเตอร์ 1 ไปยังเราเตอร์ 2 เป้าหมายในที่นี้คือการกำหนดลักษณะการหน่วงเวลาโหนดที่เราเตอร์ 1 สังเกตว่าเราเตอร์ 1 มีลิงก์ขาออก ที่นำไปสู่เราเตอร์ 2 ลิงก์นี้ต้องผ่านคิวก่อน (หรือที่เรียกว่าบัฟเฟอร์) เมื่อแพ็กเก็ตมาถึงเราเตอร์ 1 จากโหนดต้นทาง เราเตอร์ 1 จะตรวจสอบส่วนหัวของแพ็กเก็ตเพื่อกำหนดลิงก์ขาออกที่เหมาะสมสำหรับแพ็กเก็ต จากนั้นนำแพ็กเก็ตไปยังลิงก์นี้ ในรูป 4.1 ลิงก์ขาออกสำหรับแพ็กเก็ตคือลิงก์ที่นำไปสู่เราเตอร์ 2 สามารถส่งแพ็กเก็ตบนลิงก์ได้ก็ต่อเมื่อไม่มีแพ็กเก็ตอื่นที่กำลังส่งอยู่บนลิงก์ และหากไม่มีแพ็กเก็ตอื่นที่รอคิว หากลิงก์ไม่ว่างอยู่หรือมีแพ็กเก็ตอื่นเข้าคิวสำหรับลิงก์แล้ว แพ็กเก็ตที่เพิ่งมาถึงจะเข้าร่วมคิว
การประมวลผลล่าช้า (Processing Delay)
เวลาที่ต้องใช้ในการตรวจสอบส่วนหัวของแพ็กเก็ตและกำหนดทิศทางที่จะส่งแพ็กเก็ตนั้นเป็นส่วนหนึ่งของเวลาประวิงในการประมวลผล เวลาประวิงในการประมวลผลอาจรวมถึงปัจจัยอื่นๆ เช่น เวลาที่จำเป็นในการตรวจสอบข้อผิดพลาดระดับบิตในแพ็กเก็ตที่เกิดขึ้นในการส่งบิตของแพ็กเก็ตจากโหนดต้นน้ำไปยังเราเตอร์ 1 เวลาประวิงในการประมวลผลในเราเตอร์ความเร็วสูงมักอยู่ในระดับเวลาเป็นไมโครวินาทีหรือน้อยกว่านั้น หลังจากการประมวลผลโหนดนี้ เราเตอร์จะนำแพ็กเก็ตไปยังคิวที่อยู่ข้างหน้าลิงก์ไปยังเราเตอร์ 2
การเข้าคิวล่าช้า (Queuing Delay) 
คิวของเราเตอร์ แพ็กเก็ตประสบเวลาประวิงในการจัดคิว (queuing delay) เนื่องจากรอที่จะส่งไปยังลิงก์ ความยาวของเวลาประวิงในการจัดคิวของแพ็กเก็ตเฉพาะจะขึ้นอยู่กับจำนวนของแพ็กเก็ตที่มาถึงก่อนหน้านี้ที่เข้าคิวและรอการส่งไปยังลิงก์ หากคิวว่าง (Empty) และไม่มีการส่งแพ็กเก็ตอื่น เวลาประวิงในคิวของแพ็กเก็ตจะไม่เกิดขึ้นหรือเป็นศูนย์ ในทางกลับกัน หากการจราจรหนาแน่นและมีแพ็กเก็ตอื่น ๆ อีกมากมายรอส่ง เวลาประวิงในการเข้าคิวจะยาวนาน เราจะเห็นได้ว่าจำนวนแพ็กเก็ตที่แพ็กเก็ตขาเข้าอาจคาดว่าจะพบนั้นเป็นฟังก์ชันของความเข้มและลักษณะของการจราจรข้อมูลที่มาถึงคิว เวลาประวิงในการจัดคิวอาจเรียงตามลำดับไมโครวินาทีถึงมิลลิวินาทีในทางปฏิบัติ
การส่งล่าช้า (Transmission Delay)
สมมติว่าแพ็กเก็ตถูกส่งในวิธีการมาก่อนได้รับบริการก่อน (first-come-first-served) ดังที่เป็นเรื่องปกติในเครือข่ายสลับแพ็กเก็ต แพ็กเก็ตใดๆสามารถส่งได้ก็ต่อเมื่อแพ็กเก็ตทั้งหมดที่มาถึงก่อนได้ทำการส่งไปแล้ว กำหนดให้ความยาวของแพ็กเก็ตเป็น L บิต และกำหนดอัตราการส่งข้อมูลของลิงก์จากเราเตอร์ A ไปยังเราเตอร์ B มีค่าเป็น R บิตต่อวินาที ตัวอย่างเช่น สำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต 10 Mbps อัตราคือ R = 10 Mbps หรือ สำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต 100 Mbps อัตราคือ R = 100 Mbps เวลาประวิงในการส่งคือ L/R ซึ่งเป็นระยะเวลาที่ต้องใช้ในการผลัก (ก็คือ ส่ง) บิตของแพ็กเก็ตทั้งหมดไปยังลิงก์ โดยทั่วไปแล้วเวลาประวิงในการส่งข้อมูลจะอยู่ที่ระดับไมโครวินาที (Microseconds) ถึงมิลลิวินาที (Milliseconds) ในทางปฏิบัติ
เวลาประวิงการแพร่กระจายคลื่น (Propagation Delay)
เมื่อบิตข้อมูลที่ถูกส่งเข้าไปในลิงค์ มันจะต้องแพร่กระจายไปยังเราเตอร์ 2 เวลาที่ใช้ในการแพร่กระจายจากจุดเริ่มต้นของลิงค์ไปยังเราเตอร์ 2 คือเวลาประวิงในการแพร่กระจาย บิตแพร่กระจายด้วยความเร็วการแพร่กระจายของลิงก์ ความเร็วนี้ขึ้นอยู่กับสื่อทางกายภาพของลิงค์ เช่น ไฟเบอร์ออปติก ลวดทองแดงตีเกลียว เป็นต้น และอยู่ในช่วงของความเร็วประมาณ 200× 106 เมตรต่อวินาที จนถึง 300× 106 เมตรต่อวินาที ซึ่งเท่ากับหรือน้อยกว่าความเร็วแสงเล็กน้อย เวลาประวิงในการแพร่กระจายคลื่นเป็นระยะห่างระหว่างเราเตอร์ 2 ตัวหารด้วยความเร็วในการแพร่กระจาย นั่นคือ เวลาประวิงในการแพร่กระจายเท่ากับ d/s โดยที่ d คือระยะห่างระหว่างเราเตอร์ 1 และเราเตอร์ 2 และ s คือความเร็วการแพร่กระจายของลิงก์ เมื่อบิตสุดท้ายของแพ็กเก็ตแพร่กระจายไปยังโหนด 2 แพ็กเก็ตและบิตก่อนหน้าทั้งหมดของแพ็กเก็ตจะถูกเก็บไว้ในเราเตอร์ 2 จากนั้นกระบวนการทั้งหมดจะดำเนินต่อไปโดยเราเตอร์ 2 ดำเนินการส่งต่อ ในเครือข่ายบริเวณกว้าง เวลาประวิงในการแพร่กระจายจะอยู่ที่ระดับมิลลิวินาที (Milliseconds)
	ในศึกษาการทดลองได้ทำการกำหนดการเชื่อมต่ออัตราส่งข้อมูล ภาระโหลดในการประมวลผลกลางของเราเตอร์และเวลาประวิงของแพ็กเก็ตระหว่างโหนดต้นทางกับโหนดปลายทางและใช้แนวทางหรือวิธีการตามหลักเกณฑ์ในการประมวลผลของการกำหนดเส้นทางที่ดีที่สุดในการส่งแพ็กเก็ตพบว่าการเกิดโอเวอร์โหลดของทรัพยากรระบบมีผลกระทบต่อความสามารถของการจราจรเราเตอร์อย่างมีนัยสำคัญและจากการศึกษานี้เชื่อมโยงไปถึงความเป็นไปได้ที่สามารถระบุการโจมตีทางไซเบอร์บนระบบเราเตอร์ ซึ่งไม่เพียงแต่ทำให้เกิดโอเวอร์โหลดเท่านั้นแต่ยังเป็นตัวกระตุ้นกระบวนการที่เป็นอันตรายต่อเราเตอร์ทำให้คุณภาพการกำหนดเส้นทางลดลง (Snihurov Arkadii and Chakrian Vadym, 2017)

4.1.3 เวลาประวิงในการเข้าคิวและการสูญเสียแพ็คเก็ต (Queuing Delay and Packet Loss)
เมื่อเวลาประวิงในการเข้าคิวมีขนาดใหญ่และไม่มีนัยสำคัญแล้วจะขึ้นอยู่กับอัตราที่ทราฟฟิกมาถึงคิว อัตราการส่งข้อมูลของลิงก์ และลักษณะของทราฟฟิกที่มาถึง นั่นคือ ทราฟฟิกมาถึงเป็นระยะๆ หรือมาแบบเป็นชุดๆ สมมุติให้ a แทนอัตราเฉลี่ยที่แพ็กเก็ตมาถึงคิว (a มีหน่วยเป็นแพ็กเก็ตต่อวินาที) ซึ่ง R คืออัตราการส่งข้อมูล (บิตต่อวินาที) ที่บิตถูกผลักออกจากคิว นอกจากนี้ สมมติว่าเพื่อความง่าย แพ็กเก็ตทั้งหมดประกอบด้วย L บิต จากนั้นอัตราเฉลี่ยที่บิตมาถึงคิวคือ La บิต/วินาที สุดท้าย สมมติว่าคิวมีขนาดใหญ่มาก เพื่อให้สามารถเก็บจำนวนบิตได้ไม่จำกัด อัตราส่วน La/R หรือที่เรียกว่าความเข้มของการจราจร มักมีบทบาทสำคัญในการประมาณขอบเขตของเวลาประวิงในการเข้าคิว ถ้า La/R > 1 อัตราเฉลี่ยที่บิตมาถึงคิวจะเกินอัตราที่บิตสามารถส่งจากคิวได้ ในสถานการณ์เช่นนี้ คิวมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นโดยไม่มีขอบเขตและเวลาประวิงในการเข้าคิวจะเข้าใกล้ไม่มีที่สิ้นสุด ดังนั้น กฎทองข้อหนึ่งในวิศวกรรมจราจรคือ ออกแบบระบบให้ความเข้มของการจราจรไม่เกิน 1
พิจารณากรณี La/R ≤ 1 ในกรณีนี้ ลักษณะของการจราจรที่มาถึงจะส่งผลต่อเวลาประวิงในการเข้าคิว ตัวอย่างเช่น ถ้าแพ็กเก็ตมาถึงเป็นระยะๆ นั่นคือ หนึ่งแพ็กเก็ตมาถึงทุกๆ L/R วินาที ดังนั้นทุกๆ แพ็กเก็ตจะมาถึงคิวว่างและจะไม่มีเวลาประวิงของการเข้าคิว ในทางกลับกันหากแพ็กเก็ตมาถึงแบบเป็นชุดแต่เป็นระยะๆ อาจมีเวลาประวิงในการเข้าคิวโดยเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญ ตัวอย่างเช่น สมมติว่า N แพ็คเก็ตมาถึงพร้อมกันทุกๆ (L/R)*N วินาที จากนั้นแพ็กเก็ตแรกที่ส่งจะไม่มีเวลาประวิงในคิว แพ็กเก็ตที่สองที่ส่งมีเวลาประวิงในการเข้าคิว L/R วินาที และโดยทั่วไป แพ็กเก็ตที่ n ที่ส่งจะมีเวลาประวิงในการเข้าคิวเป็นเวลา (n-1)*L/R วินาที
กระบวนการมาถึงคิวจะเป็นแบบสุ่ม นั่นคือ การมาถึงไม่เป็นไปตามรูปแบบใด ๆ และแพ็กเก็ตจะเว้นระยะห่างกันตามระยะเวลาแบบสุ่ม ในกรณีที่เป็นจริงมากขึ้น ปริมาณ La/R มักจะไม่เพียงพอที่จะระบุลักษณะสถิติการรอคิวได้อย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม จะเป็นประโยชน์ในการทำความเข้าใจโดยสัญชาตญาณเกี่ยวกับขอบเขตของเวลาประวิงในการเข้าคิว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หากความเข้มของการรับส่งข้อมูลใกล้ศูนย์ แพ็กเก็ตที่มาถึงจะมีน้อยและห่างกันมาก และไม่น่าเป็นไปได้ที่แพ็กเก็ตที่มาถึงจะพบแพ็กเก็ตอื่นในคิว ดังนั้น เวลาประวิงในการเข้าคิวโดยเฉลี่ยจะใกล้เคียงกับศูนย์ ในทางกลับกัน เมื่อความเข้มของการรับส่งข้อมูลใกล้เคียงกับ 1 จะมีช่วงเวลาที่อัตราการมาถึงเกินความสามารถในการรับส่งข้อมูล (เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอัตราการมาถึงของแพ็คเก็ต) และคิวจะเกิดขึ้นในช่วงเวลาเหล่านี้ เมื่ออัตราการมาถึงน้อยกว่าความสามารถในการส่ง ความยาวของคิวจะสั้นลง อย่างไรก็ตาม เมื่อความเข้มของการรับส่งข้อมูลเข้าใกล้ 1 ความยาวคิวเฉลี่ยจะมากขึ้นและมากขึ้น การพึ่งพาเชิงคุณภาพของเวลาประวิงในการเข้าคิวโดยเฉลี่ยต่อความเข้มของการจราจรแสดงใน รูปที่ 4.2


รูปที่ 4.2 เวลาประวิงการเข้าคิวโดยเฉลี่ยต่อความหนาแน่นของการจราจร

ลักษณะสำคัญประการหนึ่งของรูปที่ 4.2 คือความจริงที่ว่าเมื่อความเข้มของการจราจร (traffic intensity) เข้าใกล้ 1 เวลาประวิงในการรอคิวโดยเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว การเพิ่มความเข้มข้นเพียงเล็กน้อยจะส่งผลให้เวลาประวิงเพิ่มขึ้นอย่ากมากตามเปอร์เซ็นต์
	ในพิจารณาความเสถียรของเครือข่ายคอมพิวเตอร์อัจฉริยะและความล่าช้าในการเข้าคิวของการจราจรเว็บหรือการใช้บริการเว็บ ใน (Jolanta Mizera-Pietraszko; Jolanta Tancula and Maciej Huk, 2015) ได้นำเสนอแบบจำลองที่ตรวจสอบความเสถียรของเครือข่ายพร้อมทั้งระบุขีดจำกัด ความล่าช้าในการเข้าคิวแพ็กเก็ตส่งผลต่อความเสถียรภาพของเครือข่าย การวิเคราะห์ได้นำเสนอเป็นระบบไดนามิกทำการคำนวณฟังก์ชันถ่ายโอนและกำหนดระบบกึ่งพหุนาม อาศัยการประมาณค่าฟังก์ชันการถ่ายโอนของระบบเครือข่ายและพหุนามกึ่งพหุนาม ผลลัพธ์การจำลองของเราระบุว่าความล่าช้าในการเข้าคิวจะไม่ส่งผลกระทบต่อการรับส่งข้อมูลเว็บ และความเสถียรของเครือข่ายโดยรวม
	การวิเคราะห์การจัดคิวและความล่าช้าโดยที่มีการให้บริการหลายระดับ ทาง (Shuaishuai Guo, Dalei Wu, Haixia Zhang and Dongfeng Yuan, 2018) ได้นำเอาประมวลผล Edge เคลื่อนที่ (Mobile Edge Computing: MEC) ซึ่งติดตั้งที่สถานีฐาน การสื่อสารขาขึ้นและขามาวิเคราะห์และทำการจำลองเครือข่ายโดยที่ให้ทั้งหมดนี้ทำงานและใช้ทรัพยากรร่วมกันซึ่งก่อให้เกิดการช่วงชิงระหว่างกัน และได้นำเสนอแบบจำลองเครือข่ายการจัดคิวสำหรับสถานีฐานซึ่งให้บริการผู้ใช้ทั้ง 3 ประเภทและมีหลายคลาสที่ใช้งานพร้อมกัน ผลลัพธ์ทั้งการจำลองและการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการหน่วงเวลาโดยเฉลี่ยนั้นขึ้นอยู่กับอัตราการเข้าถึงของผู้ใช้และการปรับใช้ทรัพยากร โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับประสิทธิภาพของผู้ใช้ที่มีลำดับความสำคัญต่ำจะมีผลกระทบมาก ดังนั้นการควบคุมการเข้าใช้บริการและการนำทรัพยากรไปใช้จึงมีความสำคัญอย่างมาก


การสูญเสียแพ็กเก็ต (Packet Loss)
ในทางอุดมคติเราสันนิษฐานว่าคิวสามารถบรรจุแพ็กเก็ตได้ไม่จำกัดจำนวน ในความเป็นจริง คิวก่อนหน้าลิงก์มีความสามารถจำกัด แม้ว่าความสามารถในการเข้าคิวจะขึ้นอยู่กับการออกแบบและต้นทุนของเราเตอร์เป็นอย่างมาก เนื่องจากความจุของคิวมีจำกัด เวลาประวิงของแพ็กเก็ตจึงไม่เข้าใกล้อนันต์จริงๆ เมื่อความเข้มของทราฟฟิกเข้าใกล้ 1 กลับกลายเป็นว่าเมื่อแพ็กเก็ตมาถึงพบว่าคิวเต็มแทน เมื่อไม่มีที่เก็บแพ็กเก็ตดังกล่าว เราเตอร์จะทิ้งแพ็กเก็ตนั้น นั่นคือแพ็กเก็ตจะหายไปจากระบบ การล้นที่คิวนี้จะปรากฎเมื่อความเข้มของการรับส่งข้อมูลมากกว่า 1
จากมุมมองของระบบปลายทาง การสูญเสียแพ็กเก็ตจะเกิดขึ้นที่แกนเครือข่ายและไม่ปรากฎออกมาจากเครือข่ายมาที่ปลายทาง ส่วนของแพ็กเก็ตที่สูญหายจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแน่นของการรับส่งข้อมูลเพิ่มขึ้น ดังนั้น ประสิทธิภาพที่โหนดมักจะถูกวัดไม่เพียงแต่ในแง่ของเวลาประวิง แต่ยังรวมถึงความน่าจะเป็นของการสูญเสียแพ็กเก็ตด้วย 
-การสื่อสารข้อมูลในยุคปัจจุบันกำลังมีบทบาทสำคัญในโลก ผู้ส่งส่งข้อมูลและรอการตอบรับจากผู้รับเสมอ ในการแปลงข้อมูลแพ็กเก็ตบางส่วนอาจสูญเสีย ในบทความนี้ เราได้เสนอวิธีการใหม่ซึ่งจะระบุการสูญเสียแพ็กเก็ตในเครือข่ายที่เราใช้ Round Trip Time, Traceroute เพื่อระบุการสูญหายของแพ็กเก็ตในเราเตอร์แต่ละตัวในเครือข่าย การวิเคราะห์ข้อมูลแพ็กเก็ตจะถูกระบุด้วย Tracert เราระบุการสูญหายของแพ็กเก็ต กู้คืนแพ็กเก็ต และส่งแพ็กเก็ตไปยังปลายทางอีกครั้งด้วยวิธีใหม่นี้
ในเครือข่ายสื่อสารมักจะเกิดการสูญเสียของแพ็กเก็ตข่าวเสมอ มีหลายวิธีที่จะแก้ปัญหาการสูญเสียนี้ ใน (Swathi Amancha, R. China Appala Naidu, Venkateswara Rao Bolla and K Meghana, 2016) ได้เสนอวิธีที่ระบุการสูญเสียแพ็กเก็ตในเครือข่ายโดยใช้ Round Trip Time และ Traceroute ในการระบุแพ็กเก็ตในเราเตอร์แต่ละตัว ในการวิเคราะห์จะระบุแพ็กเก็ตที่สูญหายและทำการกู้คืนและทำการส่งใหม่อีกครั้ง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้พบว่าช่วยลดการสูญเสียแพ็กเก็ตในเครือข่ายได้
	การสูญเสียแพ็กเก็ตในเครือข่ายส่งผลให้คุณภาพเครือข่ายบริการแย่ลง วิธีการตรวจจับการสูญเสียแพ็คเก็ตแบบพาสซีฟแบบเรียลไทม์จะเอื้อต่อการประมาณการบริการเครือข่าย (Hua Wu; Ya Liu; Shanshan Ni; Guang Cheng; Xiaoyan Hu, 2023) ได้เสนอเฟรมเวิร์กที่เรียกว่า LossDetection สามารถตรวจจับการสูญหายของแพ็กเก็ตแบบเรียลไทม์ได้ทั้ง TCP และ UDP  โดยอิงตามการสุ่มตัวอย่างแพ็กเก็ต วิธีการนี้ง่ายต่อการใช้งานในเราเตอร์ซอฟต์แวร์ และมีหน่วยความจำต่ำและมีเวลาแฝงในการตรวจจับแพ็กเก็ต ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าสามารถตรวจจับการสูญเสียแพ็คเก็ตได้อย่างแม่นยำ 98%-100% ที่อัตราการสุ่มตัวอย่าง 1/16


4.1.4 เวลาประวิงจากต้นทางถึงปลายทาง (End-to-End Delay)
ตอนนี้เรามาพิจารณาเวลาประวิงทั้งหมดจากต้นทางไปยังปลายทาง เพื่อทำความเข้าใจแนวคิดนี้ สมมติว่ามีเราเตอร์ N-1 ระหว่างโฮสต์ต้นทางและโฮสต์ปลายทาง สมมติว่าช่วงเวลาที่เครือข่ายไม่แออัด (เพื่อให้เวลาประวิงในการเข้าคิวไม่มีนัยสำคัญ) เวลาประวิงในการประมวลผลที่เราเตอร์แต่ละตัวและที่โฮสต์ต้นทางคือ dproc อัตราการส่งข้อมูลออกจากเราเตอร์แต่ละตัวและออกจากโฮสต์ต้นทางคือบิต R / วินาที และการแพร่กระจายในแต่ละลิงก์นั้น dprop สะสมและให้เวลาประวิงตั้งแต่ต้นทางถึงปลายทาง


					(4.1)
จาก dtrans = L/R โดยที่ L คือขนาดแพ็กเก็ต 
	การศึกษาเปรียบเทียบการกำหนดเส้นทางจากต้นทางไปยังปลายทางกับการกำหนดเส้นทางแบบ opportunistic ในเทอมของเวลาประวิงในสภาพแวดล้อมการสื่อสารที่มีลิงค์ไม่เชื่อมต่อกันอย่างต่อเนื่อง จาก (Chuta Minamiguchi, Natsuko Kawabata, Ryo Nakamura and Hiroyuki Ohsaki, 2018) ได้วิเคราะห์ในทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบการกำหนดเส้นทางในเชิงปริมาณสามารถอธิบายได้ว่าการกำหนดเส้นทางจากต้นทางถึงปลายทางจะดีกว่าการกำหนดเส้นทางการแบบ opportunistic 
	

4.2 การพัฒนาประสิทธิภาพ
4.2.1 ทรูพุตในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ (Throughput in Computer Networks)
นอกเหนือจากความล่าช้าและการสูญเสียแพ็กเก็ตแล้ว การวัดประสิทธิภาพที่สำคัญอีกประการหนึ่งในเครือข่ายคอมพิวเตอร์ก็คือทรูพุต (throughput) จากต้นทางถึงปลายทาง หากต้องการทรูพุต ให้พิจารณาถ่ายโอนไฟล์ขนาดใหญ่จากโฮสต์ A ไปยังโฮสต์ B ผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ตัวอย่างเช่น การถ่ายโอนนี้อาจเป็นคลิปวิดีโอขนาดใหญ่จากคอมพิวเตอร์เครื่องหนึ่งไปยังอีกเครื่องหนึ่ง แล้วทรูพุต ณ เวลาใดๆ คืออัตรา (บิต/วินาที) ที่โฮสต์ B รับไฟล์ (แอปพลิเคชันจำนวนมากแสดงทรูพุตชั่วขณะระหว่างการดาวน์โหลด หากไฟล์ประกอบด้วย F บิตและการถ่ายโอนใช้เวลา T วินาทีเพื่อให้โฮสต์ B รับ F บิตทั้งหมด ดังนั้นทรูพุตเฉลี่ยของการถ่ายโอนไฟล์คือ F/T บิตต่อวินาที สำหรับแอปพลิเคชันบางตัว เช่น โทรศัพท์ผ่านอินเทอร์เน็ต ควรมีความล่าช้าต่ำและมีทรูพุตทันทีที่สูงกว่าเกณฑ์ที่กำหนดอย่างสม่ำเสมอ (เช่น มากกว่า 24 kbps สำหรับแอปพลิเคชันโทรศัพท์ผ่านอินเทอร์เน็ตบางแอปพลิเคชัน และมากกว่า 256 kbps สำหรับแอปพลิเคชันวิดีโอแบบเรียลไทม์บางแอปพลิเคชัน) สำหรับแอปพลิเคชันอื่นๆ รวมถึงที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนไฟล์ ความล่าช้าไม่ใช่สิ่งสำคัญ แต่เป็นที่พึงปรารถนาที่จะมีทรูพุตสูงสุดที่เป็นไปได้
หากต้องการทราบข้อมูลเชิงลึกเพิ่มเติมเกี่ยวกับแนวคิดที่สำคัญของทรูพุต ลองพิจารณาตัวอย่างบางส่วน รูปที่ 4.3(ก.) แสดงระบบปลายทาง 2 ระบบ เซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต์ เชื่อมต่อกันด้วยลิงก์การสื่อสาร 2 ลิงค์และเราเตอร์ พิจารณาทรูพุตสำหรับการถ่ายโอนไฟล์จากเซิร์ฟเวอร์ไปยังไคลเอนต์ ให้ Rs แสดงถึงอัตราการส่งข้อมูลของลิงค์ระหว่างเซิร์ฟเวอร์และเราเตอร์ และ Rc แสดงถึงอัตราส่งข้อมูลของลิงค์ระหว่างเราเตอร์และไคลเอนต์ สมมติว่าบิตเดียวที่ถูกส่งในเครือข่ายทั้งหมดคือบิตจากเซิร์ฟเวอร์ไปยังไคลเอนต์ ตอนนี้เราถามในสถานการณ์ในอุดมคตินี้ ทรูพุตระหว่างเซิร์ฟเวอร์ถึงไคลเอนต์คืออะไร? เพื่อตอบคำถามนี้ เราอาจคิดว่าบิตเป็นเหมือนของเหลวและลิงก์การสื่อสารเป็นเหมือนท่อ เห็นได้ชัดว่าเซิร์ฟเวอร์ไม่สามารถสร้างบิตผ่านลิงค์ในอัตราที่เร็วกว่า Rs บิตต่อวินาที และเราเตอร์ไม่สามารถส่งต่อบิตในอัตราที่เร็วกว่า Rc บิตต่อวินาที หาก Rs < Rc บิตที่เซิร์ฟเวอร์สูบจะ "ไหล" ผ่านเราเตอร์โดยตรงและมาถึงไคลเอนต์ที่อัตรา Rs บิตต่อวินาที โดยให้ทรูพุตเป็น Rs บิตต่อวินาที ในทางกลับกัน หาก Rc < Rs เราเตอร์จะไม่สามารถส่งต่อบิตเร็วเท่าที่ได้รับ ในกรณีนี้ บิตจะออกจากเราเตอร์ที่อัตรา Rc เท่านั้น โดยให้ทรูพุตจากต้นทางถึงปลายทางเป็น Rc


ก.


ข.
รูปที่ 4.3 ทรูพุตสำหรับการถ่ายโอนไฟล์จากเซิร์ฟเวอร์ไปยังไคลเอนต์


ดังนั้น สำหรับเครือข่าย 2 ลิงก์นี้ ทรูพุตคือ min{Rc, Rs} นั่นคือ มันคืออัตราการส่งของลิงก์คอขวด เมื่อพิจารณาทรูพุตแล้ว ตอนนี้เราสามารถประมาณเวลาที่ใช้ในการถ่ายโอนไฟล์ขนาดใหญ่ที่มีบิต F จากเซิร์ฟเวอร์ไปยังไคลเอนต์เป็น F/min{Rs, Rc} สำหรับตัวอย่างเฉพาะ สมมติว่าคุณกำลังดาวน์โหลดไฟล์ MP3 ขนาด F = 32 ล้านบิต เซิร์ฟเวอร์มีอัตราการส่งข้อมูล Rs = 2 Mbps และคุณมีลิงก์การเข้าถึง Rc = 1 Mbps เวลาที่จำเป็นในการถ่ายโอนไฟล์คือ 32 วินาที แน่นอนว่า นิพจน์เหล่านี้สำหรับทรูพุตและเวลาถ่ายโอนเป็นเพียงการประมาณเท่านั้น เนื่องจากไม่ได้คำนึงถึงเวลาประวิงในการจัดเก็บและส่งต่อและการประมวลผล รวมถึงปัญหาโปรโตคอล 
รูปที่ 4.3(ข) แสดงเครือข่ายที่มีลิงก์ N ระหว่างเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต์ โดยมีอัตราการส่งข้อมูลของลิงก์ N เป็น เร้าเตอร์ 1 เร้าเตอร์ 2 จนถึงเร้าเตอร์ RN จากการใช้การวิเคราะห์แบบเดียวกันกับเครือข่ายแบบสองลิงก์ เราพบว่าปริมาณงานสำหรับการถ่ายโอนไฟล์จากเซิร์ฟเวอร์ไปยังไคลเอนต์คือขั้นต่ำ {R1, R2, c, RN} ซึ่งเป็นอัตราการส่งของลิงก์คอขวดอีกครั้ง เส้นทางระหว่างเซิร์ฟเวอร์และไคลเอนต์
สำหรับเครือข่ายสื่อสารนั้นการเดินทางของข้อมูลผ่านอุปกรณ์ตัวกลางมากมายยิ่งผ่านอุปกรณ์จำนวนมากขึ้นจะทำให้เกิดเวลาประวิงของข้อมูลที่ไปถึงปลายทางมากขึ้นด้วย ดังนั้นเส้นทางระหว่างต้นทางกับปลายทางควรผ่านอุปกรณ์น้อยที่สุด รูปแบบการกำหนดเส้นทางรูปแบบหนึ่งที่ (Jianwei Zhang , Chenwei Zhao, Zengwei Zheng, and Jianping Cai, 2022) ได้นำเสนอคือการกำหนดเส้นทางแบบแบ่งส่วน (Segment routing) ในเครือข่ายไร้สายแบบตาข่ายโดยการพัฒนาอัลกอริทึมแบบออนไลน์ที่รับประกันประสิทธิภาพที่ต่ำที่สุด เพื่อลดความซับซ้อนในส่วนข้อมูลและการควบคุมจึงได้ใช้เครือข่ายที่กำหนดด้วยซอร์ฟแวร์ในการดำเนินการ อัลกอริทึมที่ได้พัฒนาขึ้นมาให้ได้เพิ่มทรูพุตสูงสุดโดยให้การรับเข้าข้อมูลอย่างเท่าเทียมกัน ผลลัพธ์ที่ได้จากการเลียนแบบพบว่าการกำหนดเส้นทางแบบแบ่งส่วนสามารถทำให้ได้ประสิทธิภาพที่ใกล้ที่สุด (near-optimal)
ในเครือข่ายอีเทอร์เน็ตแบบไร้สาย IEEE 802.11 มีปัญหาเกี่ยวกับจำนวนโหนดเครือข่ายเช่นเดียวกับระบบอื่นๆเมื่อมีจำนวนถึงระดับหนึ่งจะมีผลกระทบจะเพิ่มขึ้นตามจำนวนนั้น ทำให้การใช้งานช่องสัญญาณลดลง และทรูพุตโดยรวมลดลง ส่งผลให้ฟังก์ชันระบบเสื่อมลง ใน (Guonian Jin, Shejie Lu and Siping Hu, 2023) ได้นำเสนอวิธีแก้ปัญหาตามกลยุทธ์การปรับแบบไดนามิก (Number Nodes-based Minimum Contention Window Dynamic Adjustment: NNMCWDA) ของวิโดว์การช่วงชิงของโหนดต่างๆขั้นต่ำเพื่อให้บรรลุการจัดสรรทรัพยากรช่องทางอย่างมีเหตุผล ผลการเลียนแบบพบว่ากลยุทธ์ NNMCWDA สามารถแก้ไขปัญหาการใช้ช่องสัญญาณที่ลดลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปรับปรุงประสิทธิภาพที่ยุติธรรมอย่างมาก และเพิ่มทรูพุต (throughput) ของระบบได้
เป้าหมายสำคัญประการหนึ่งของเครือข่ายสื่อสารคือการส่งข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ทันท่วงที ตัวชี้วัดประสิทธิภาพมีหลายเกณฑ์ เช่นดังที่กล่าวมาคือเวลาประวิง ถ้าหากเวลาประวิงน้อยยิ่งน้อยเท่าไหรแล้วทำให้รับข่าวสารได้เร็วมากขึ้นเท่านั้น ส่วนปริมาณข้อมูลที่ส่งผ่านต่อเวลาหรือทรูพุต ถ้าส่งผ่านได้มากในเวลาหนึ่งๆจะสามารถรับข่าวสารได้มากเช่นกัน


สรุป
	การส่งสัญญาณข่าวสารผ่านตัวกลางใดมักจะเวลาประวิงขึ้นควบคู่กันไปเสมอ ในเครือข่ายคอมพิวเตอร์เวลาประวิงที่สำคัญจะเกิดขึ้นที่อุปกรณ์ตัว เช่น เราเตอร์ สวิตช์ เป็นต้น ในตัวอุปกรณ์เหล่านี้เมื่อได้ข่าวสารมันจะใช้เวลาจำนวนหนึ่งเพื่อดำเนินการตามขั้นตอนต่างๆภายในตัวมันเองทำให้เกิดเวลาประวิงในการส่งข่าวสาร นอกจากนี้ปัจจัยสำคัญอีกประการหนึ่งปริมาณข่าวสารที่ได้รับ ถ้าหากได้รับปริมาณข่าวสารมากกว่าเวลาที่ใช้ในการดำเนินการแต่ละข่าวอาจทำให้ข่าวสารเกิดการสูญหายได้ ดังนั้นพัฒนาประสิทธิภาพเครือข่ายจึงต้องพิจารณาเวลาที่อุปกรณ์แต่ตัวใช้ในการดำเนินการก่อนที่ส่งต่อไปยังอุปกรณ์ตัวถัดไป รวมถึงการจัดการข่าวในระหว่างการดำเนินการ เช่น การเก็บข่าวสารที่อุปกรณ์เพื่อรอกำดำเนินการของอุปกรณ์นั้นๆ
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1. จงอธิบายความหมายของเวลาประวิง
2. จงอธิบายเวลาประวิงแต่ละประเภท
3. จงอธิบายวิธีการการพัฒนาประสิทธิภาพ
4. จงอธิบายทรูพุตในเครือข่ายคอมพิวเตอร์
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