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In this thesis, a new priority queue algorithm has been proposed with the basis on

the Calendar Queue (CQ). To select an appropriate bucket width, the proposed algorithm

uses the width factor (Wf ) instead of the average inter-event time being used in CQ.

The proposed algorithm is called the Adaptive Bucket width Calendar Queue (ABCQ) to

reflect its adaptability to the random variate of incremental time in simulation programs.

To evaluate ABCQ in comparison with CQ, both the conventional hold operation

and real simulation scenarios have been adopted as a benchmark framework. In this

thesis, the performance evaluation of ABCQ here focuses on both stationary and non-

stationary systems. To emulate non-stationary systems, the mean of random variate

in the hold operation as well as the system loading in the tested simulation scenarios

are made time-dependent. The reported results suggest that ABCQ can decrease the

processing time of both hold operation and simulation program especially when the

systems are non-stationary.
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

การศึกษาระบบใด ๆ ก็ตามสามารถแบงลักษณะการศึกษาไดเปน 2 ประเภทคือ การศึกษาระบบจริง

(actual system) และการศึกษาระบบเสมือน (visual system) การศึกษาระบบจริงนั้นเราสามารถ

ศึกษาโดยการวัดผลที่เกิดขึ้นจริงกับระบบที่กำลังสนใจ สวนการศึกษาระบบเสมือนนั้นจะทำในกรณีที่

ไมสามารถไปวัดผลการทำงานในระบบจริงได ดังนั้นจึงไปวัดผลจากแบบจำลองแทน โดยที่แบบจำลอง

นั้นสามารถแบงได 2 ประเภท คือ แบบจำลองทางกายภาพ (physical model) และแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร (mathematical model) ซึ่งแบบจำลองชนิดที่งานวิจัยน้ีนำมาศึกษา คือ แบบจำลองทาง

คณิตศาสตร

ในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร (ซึ่งตอไปน้ีจะเรียกสั้น ๆ วา “แบบจำลอง”) นั้นเราจำเปนตอง

แทนระบบที่เราสนใจใหอยูในรูปของตัวแปรคณิตศาสตร โดยตัวแปรเหลาน้ีมีหนาที่อธิบายสถานะ และ

คุณสมบัติของระบบ ซึ่งเราจะเรียกตัวแปรเหลาน้ีวาเปน ตัวแปรสถานะ (state variable) โดยระบบหน่ึง ๆ

อาจมีตัวแปรสถานะหลายตัวก็ได การสรางตัวแปรสถานะน้ีเอง คือการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร

เปนที่รูกันโดยทั่วไปวา หากสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรสถานะที่ถูกสรางขึ้นมาได ก็จะ

สามารถใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรในการหาผลลัพธหรือคำตอบที่ตองการได แตอยางไรก็ตามยังคงมี

ระบบที่ตองการศึกษาอีกเปนจำนวนมากที่ไมสามารถนำการวิเคราะหทางคณิตศาสตรมาใชเพื่อหาคำตอบ

ได หรืออาจสามารถหาไดแตมีความยุงยากในการวิเคราะหสูงมาก เน่ืองจากความสัมพันธระหวางตัวแปร

สถานะของแบบจำลองเหลานั้นมีความซับซอนสูงมาก ทำใหเกิดการพัฒนาเทคนิคในการจำลองดวยเครื่อง

คอมพิวเตอรเพื่อใชสำหรับแกปญหาระบบที่ไมสามารถวิเคราะหทางคณิตศาสตรเหลานั้น

การจำลองดวยเครื่องคอมพิวเตอรนั้นจะอาศัยเครื่องคอมพิวเตอรในการสรางเหตุการณเสมือนจริง

ขึ้นมาโดยเหตุการณตาง ๆ ที่สรางขึ้นมาจะทำใหคาของตัวแปรสถานะเปลี่ยนแปลงไป โดยการเปลี่ยนแปลง

ที่เกิดขึ้นน้ีจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบจริง

เพื่อควบคุมเหตุการณเสมือนจริงที่เกิดขึ้นในโปรแกรมจำลอง ตัวแปรอีกตัวหน่ึงซึ่งเรียกวา นาฬกา

ของโปรแกรมจำลอง (simulation clock) จึงถูกสรางขึ้นมา โดยที่นาฬกาจะถูกใชเปนตัวกำกับลำดับการ

เกิดของเหตุการณตาง ๆ ที่มีในโปรแกรม เน่ืองจากเหตุการณเหลานั้นจะถูกกำหนดใหเกิดขึ้นในเวลาที่ตาง

กันไป ดังนั้นเราอาจบอกไดวา นาฬกา คือ ตัวควบคุมลำดับการเกิดของเหตุการณใหกับโปรแกรมจำลอง
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โดยปกติแลวนาฬกาที่ใชกันในชีวิตประจำวันจะเดินอยางสม่ำเสมอครั้งละ 1 วินาทีไดเพียงรูปแบบ

เดียวเทานั้น แตในการเดินของนาฬกาของโปรแกรมจำลองนั้นมีการเดินดวยกันทั้งหมด 2 ลักษณะ ซึ่งจะ

แบงตามลักษณะชวงเวลาของการเดินไดดังน้ี

1. เดินดวยชวงเวลาคงที่: การเดินแบบน้ีจะมีลักษณะคลาย กับนาฬกาที่เราเห็นอยูทั่ว ๆ ไป คือจะมี

การกำหนดคาที่แนนอนไวกอนคาหน่ึงสำหรับนาฬกา เชน 1 วินาที หรือ 1/1000 วินาที เปนตน

คาดังกลาวน้ีจะเรียกวาคาชวงกาว (time step) เมื่อโปรแกรมจำลองทำงาน นาฬกาจะเริ่มจากวินาที

ที่ 0 และเพิ่มเวลาขึ้นตามคาชวงกาว ในแตละครั้งที่เวลาเพิ่มขึ้นโปรแกรมก็จะไปตรวจสอบดูวาใน

ชวงเวลาน้ีมีเหตุการณใดสมควรจะเกิดขึ้นบาง หลังจากนั้นจึงสรางเหตุการณดังกลาวเหลานั้นให

เกิดขึ้นจริงในโปรแกรม ในการเลือกใชนาฬกาแบบน้ีหากตองการจำลองระบบที่มีความแมนยำดาน

เวลาสูง ก็จำเปนตองกำหนดใหคาชวงกาวมีคาต่ำมาก ๆ เพื่อใหแตละครั้งที่เวลาของนาฬกามีคาเพิ่ม

ขึ้นจะไมกาวขามเหตุการณที่อาจจะเกิดขึ้นในชวงเวลานั้น ๆ ไป (ตัวอยางเชน มีคาชวงกาวเปน 1

ขณะน้ีนาฬกาเปน 0 มีเหตุการณหน่ึงเกิดขึ้นที่เวลา 0.2 และเหตุการณน้ีจะสงผลใหเกิดเหตุการณ

อีกเหตุการณหน่ึงที่เวลา 0.5 แตโปรแกรมจะไมรับรูวามีเหตุการณที่เวลา 0.5 เกิดขึ้นจนกวาจะ

เกิดเหตุการณที่เวลา 0.2 ดังนั้นเหตุการณที่เวลา 0.5 จะถูกขามไปเพราะตั้งคาชวงกาวสูงเกิน

ไป) แตหากเรากำหนดใหคาชวงกาวมีคาต่ำมากเกินไป จะมีผลใหโปรแกรมตองเสียเวลาสวนใหญ

ไปกับการตรวจสอบวา มีเหตุการณเกิดขึ้นในชวงเวลานั้น ๆ หรือไม แตกลับพบวาไมมีเหตุการณ

ใดเกิดขึ้นในชวงเวลานั้นเลย จึงสามารถสรุปไดวาการเลือกคาชวงกาวสำหรับเพิ่มคานาฬกานั้นมี

ความสำคัญเปนอยางมาก แตในความเปนจริงเราจะไมรูเลยวาคาชวงกาวที่เหมาะสมควรจะมีคาเปน

เทาไร ดังนั้นในการใชงานจริงจึงมักจะตั้งคาใหต่ำไวกอนเพื่อหลีกเลี่ยงการกระโดดขามเหตุการณ

แตการทำเชนน้ีจะสงผลใหโปรแกรมตองสิ้นเปลืองเวลาไปกับการตรวจสอบวามีเหตุการณเกิดขึ้น

ในแตละชวงเวลาหรือไม ทำใหโปรแกรมทำงานไดชาลง การเขียนโปรแกรมจำลองดวยวิธีน้ีอาจถูก

เรียกอีกชื่อหน่ึงวา การจำลองแบบเวลาไมตอเน่ือง (discrete time simulation) เพราะวิธีน้ีการ

เดินของนาฬกาจะกระโดดขามเวลาทีละชวง (ซึ่งทำใหเวลาของนาฬกาเดินอยางไมตอเน่ือง) แตละ

กาวจะมีคาเวลาคาหน่ึงซึ่งเรียกวา คาชวงกาวเปนตัวกำหนด

2. เดินดวยชวงเวลาไมคงที่: การเดินแบบน้ีเปนการเดินที่ถูกพัฒนามาเพื่อแกปญหาที่ เกิดขึ้น

เน่ืองจากการเดินดวยชวงเวลาคงที่ ดังไดอธิบายไปแลววาการเดินดวยชวงเวลาคงที่จะมีปญหาอยู

ที่จะตองเลือกคาชวงกาวที่เหมาะสมไมเชนนั้นผลการจำลองก็จะคลาดเลื่อน (เลือกคาชวงกาวมาก

เกินไป) หรือไมก็ใชเวลาในการประมวลผลนานเกินไป (เลือกคาชวงกาวนอยเกินไป) ดังนั้นวิธีน้ี

จึงแกปญหาการเลือกคาชวงกาวโดยการไมตองเลือกคาชวงกาวเสียเลย แตจะใหนาฬกามีการเพิ่ม
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เวลาแตละครั้งดวยชวงเวลาไมคงที่ โดยเวลาที่จะเพิ่มขึ้นนั้นจะดูจากเหตุการณที่กำลังจะเกิด โดย

จะเลือกคาเวลาของเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุดออกมาแลวจึงกระโดดไปยังเวลาที่การเกิด

เหตุการณนั้นทันที ซึ่งจะกระโดดขามชวงเวลาที่ไมไดเกิดเหตุการณไป สังเกตุไดวาการเดินของ

นาฬกาในวิธีน้ีจะเดินอยางไมตอเน่ือง แตละกาวนั้นจะมีเวลาในการเกิดเหตุการณเปนตัวกำหนด

ชวงกาวของนาฬกา วิธีน้ีจึงถูกเรียกวา การจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง (discrete event

simulation)

แมวาการจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ืองจะสามารถแกปญหาที่ เกิดขึ้นในการจำลองแบบเวลาไม

ตอเน่ืองไดก็จริง แตสำหรับขั้นตอนในการเลือกหาเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำสุดนั้นยังคงตองถูก

พิจารณาอยางรอบคอบ เพราะวาขั้นตอนน้ีเปนปจจัยสำคัญที่มีผลตอความเร็วของการจำลองเปนอยาง

มาก เน่ืองจากในโปรแกรมจำลองที่เขียนขึ้นมานั้นจะมีเหตุการณหลาย ๆ เหตุการณกำลังจะเกิดขึ้น ซึ่ง

เหตุการณเหลานั้นจะถูกเก็บไวในรายการเหตุการณ (event list) และเหตุการณตาง ๆ ที่อยูในรายการ

เหตุการณน้ีเอง คือ เหตุการณที่จำเปนตองนำมาตรวจสอบดูเพื่อหาเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุด

ดังนั้นหากเหตุการณเหลาน้ีไมไดถูกจัดใหเปนระเบียบแลว วิธีเดียวที่สามารถใชได คือ การนำเหตุการณทุก

เหตุการณมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุด แตหากมีการจัดการที่ดีขึ้น เชน

มีการเรียงเหตุการณเหลานั้นไวตามลำดับการเกิดกอนหลังแลว ก็จะสามารถลดเวลาในการหาเหตุการณ

ที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุดได ซึ่งโครงสรางขอมูลที่ใชในการเก็บและจัดเรียงรายการเหตุการณน้ีเรียกวา

แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญ (priority queue)

แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่ดีนั้นตองมีคุณสมบัติดวยกัน 2 ขอ คือ ความเร็ว และความ

ทนทาน ซึ่งความเร็ว หมายถึง ความเร็วในการคนหาเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุดออกจากรายการ

เหตุการณหรือเพิ่มเติมเหตุการณเขาไปในรายการเหตุการณ สวนความทนทาน หมายถึง สามารถรักษา

ระดับความเร็วนั้นในสภาวะการทำงานที่หลากหลาย ซึ่งคุณสมบัติทั้ง 2 อยางน้ี หากขาดอยางหน่ึงอยางใด

ไปอาจจะทำใหไมสามารถใชโปรแกรมจำลองในการศึกษาระบบไดเน่ืองจาก

• หากขาดคุณสมบัติขอแรกไป (ความเร็ว) ก็จะทำใหโปรแกรมจำลองใชเวลาในการประมวลผลนาน

มาก ซึ่งอาจนานเกินกวาที่จะยอมรับได

• หากขาดคุณสมบัติขอที่สองไป (ความทนทาน) อาจทำใหเราไมสามารถจำลองระบบที่มีขนาดใหญ

ได (มีเหตุการณจำนวนมากอยูใน รายการเหตุการณ) ซึ่งระบบขนาดใหญน้ีมักจะสงผลใหเวลาใน

การทำงานเพิ่มขึ้น หรือสถานการณในการทำงานของระบบที่จะจำลองก็อาจเปนเหตุให แถวคอย

แบบมีลำดับความสำคัญ มีการทำงานชาลงอยางมาก
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ประสิทธิภาพของแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญแตละชนิดมักจะถูกเปรียบเทียบกันโดยใชคาเฉลี่ย

ของเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา (อธิบายไวในหัวขอที่ 2.2) เพราะการดำเนินการ

เหตุการณคงคาเปนการรวมการทำงาน 2 อยางเอาไวดวยกัน คือ 1) การถอดเหตุการณที่มีเวลาในการ

เกิดต่ำที่สุดออกจากรายการเหตุการณ 2) การใสเหตุการณเขาไปในรายการเหตุการณ และเมื่อทำงาน

2 อยางน้ีพรอม ๆ กันจะไมทำใหจำนวนของเหตุการณในรายการเหตุการณเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมี

ลักษณะคลายกับการทำงานในสภาวะอยูตัว (steady state) ของโปรแกรมจำลอง โดยที่ผานมาแถวคอย

แบบมีลำดับความสำคัญไดถูกนำเสนอขึ้นมามากมายหลายชนิด เชน แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญ

ชนิดรายการเชิงเสน (linear list) [1] แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดสองรายการ (Two List)

[2] และแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดสเปยทรี (splay tree) [3] เปนตน ซึ่งทั้ง 3 วิธีที่กลาว

มานับไดวาแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดรายการเชิงเสนมีการทำงานงายที่สุดแตก็จะมีคาเฉลี่ยของ

เวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาสูงที่สุดดวย ซึ่งคาเฉลี่ยของเวลาในการประมวลผล

การดำเนินการเหตุการณคงคาของทั้งสามวิธีสามารถแสดงในรูปของความซับซอนเชิงเวลา (time com-

plexity) เปน O(N), O(N0.5) และ O(log N) ตามลำดับ

นอกเหนือจากแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญทั้ง 3 ชนิดที่กลาวมาแลว ยังมีแถวคอยแบบมีลำดับ

ความสำคัญอีก 3 ชนิดที่มี ความซับซอนเชิงเวลาเปน O(1) โดยในป พ.ศ. 2520 แถวคอยแบบมี

ลำดับความสำคัญชนิดตัวชี้สองระดับ (two level pointer) ไดถูกนำเสนอโดย แฟรนทา (Franta) และ

มาลี่ (Maly) ซึ่งในกรณีที่แยที่สุดจะมีความซับซอนเชิงเวลาเปน O(N) แตขอมูลจากการทดลองใน

รายงาน[4], [5] นั้นชี้ใหเห็นวาจะมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในสภาวะการทำงานทั่วไป ใกลเคียงกับ O(1) แต

อยางไรก็ตามใน [6] แสดงใหเห็นวาแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดตัวชี้สองระดับไมไดทำงานได

ดีตามที่ไดระบุไวใน [4], [5] ซึ่งอาจเกิดจาก มีการทำงานในสวนหัว (overhead) มากเกินไปหรือมี

ความผิดพลาดของโปรแกรมที่ใชทดลอง

ในป พ.ศ. 2523 ดาเวย (Davey) และโวเชอร (Vaucher) ไดนำเสนอแถวคอยแบบมีลำดับความ

สำคัญชนิดแบงรายการยอย (partitioned list) [7] ซึ่งไดรับการพิสูจนวามี O(1) แตยังมีปญหาของ

รายการลน (overflow list) โดยแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดน้ีไดถูกทดสอบใน [6] เชนกัน

ซึ่งใน [6] แสดงใหเห็นวาวิธีน้ีมีผลการทำงานไมดีนักเมื่อมีจำนวนเหตุการณในรายการเหตุการณอยูนอย

นอกจากนั้นอาจจะมีความซับซอนเชิงเวลาเปน O(N) ถาหากมีเหตุการณจำนวนมากอยูในรายการลน

และก็ยังมีปญหาเหมือนที่พบในแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดตัวชี้สองระดับ คือ มีการทำงานสวน

หัวมากเกินไป

นอกจากที่กลาวมาทั้งหมดยังมีแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญอีกแบบหน่ึงถูกเสนอขึ้นในป พ.ศ.
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2531 นั่นก็คือ แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดแถวคอยปฏิทิน (calendar queue) [8] ซึ่งมี

ความซับซอนเชิงเวลาเปน O(1) และมีการทำงานสวนหัวนอย โดยจะมีการทำงานคลายแถวคอยแบบมี

ลำดับความสำคัญชนิดแบงรายการยอย แตมีการแกปญหาของรายการลนที่เกิดขึ้น ทำใหแถวคอยแบบมี

ลำดับความสำคัญชนิดแถวคอยปฏิทินน้ีไดรับความนิยมเปนอยางมากในชวงหลายปที่ผานมา แตเน่ืองจาก

ในปจจุบันสถานการณที่ตองการจำลองมีความหลากหลายมากขึ้น ซึ่งบางสถานการณจะสงผลใหแถวคอย

ปฏิทินมีความซับซอนเชิงเวลาเปน O(N) ทำใหตองพัฒนาแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญใหมีความ

ทนทานในการใชงานมากขึ้น คาความซับซอนเชิงเวลาของแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดตาง ๆ ที่

ใชกันอยูในปจจุบันไดแสดงไวในตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ความซับซอนเชิงเวลาของแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดตาง ๆ

ชนิดของแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญ ความซับซอนเชิงเวลา หมายเหตุ

รายการเชิงเสน (linear list) O(N) −

สองรายการ (two list) O(N0.5) −

สเปยทรีี (splay tree) O(log N) −

แบงรายการยอย (partitioned list) O(1) มีปญหาของรายการลนซึ่งจะทำให

ความซับซอนเชิงเวลาเพิ่ิมขึ้น

แถวคอยปฏิทิน (calendar queue) O(1) −

1.2 แนวทางวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธ น้ีจะวิเคราะหปญหาที่ เกิดขึ้นกับแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดแถวคอยปฏิทิน

โดยจะพิจารณาในสภาวะการใชงานที่คาพารามิเตอรของตัวแปรสุมที่ใชในการสรางเหตุการณในโปรแกรม

จำลองมีคาแตกตางกันในหลายมาตราสวนของเวลา (time scale) หรือคาพารามิเตอร เหลาน้ีมีการ

เปลี่ยนแปลงระหวางการจำลองเปนสำคัญ แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่ถูกนำเสนอในวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีจะเปนการแกปญหาที่เกิดขึ้นกับแถวคอยปฏิทินโดยจะปรับเปลี่ยนการทำงานของแถวคอยปฏิทิน

เดิมดังน้ี

1. แกไข วิธีการเลือกคาความกวางถังเดิม

2. เพิ่มเติม เงื่อนไขในการกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนคาความกวางถัง

การแกไขและเพิ่มเติมขั้นตอนทั้งสอง น้ีเขา ไปจะมีผลทำใหแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิด

แถวคอยปฏิทินมีความทนทานตอสภาวะการใชงานที่หลายหลายมากขึ้นโดยยังคงรักษาความสามารถใน
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การทำงานในสภาวะการใชงานเดิมได

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เพื่อนำเสนอวิธีเลือกคาความกวางถังของแถวคอยปฏิทินที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น

2. เพื่อนำเสนอวิธีกระตุนให เกิดการเปลี่ยนคาความกวางถังของแถวคอยปฏิทินไดแมโปรแกรมจะ

ทำงานอยูในสภาวะอยูตัว

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. เขียนโปรแกรมจำลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยปฏิทิน

2. ปรับปรุง วิธีการ ทำงาน ของ แถวคอย ปฏิทิน ตามที่ เสนอ ใน แนวทาง วิทยานิพนธ และ ทดสอบ

ประสิทธิภาพของวิธีที่เสนอเทียบกับแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน

1. ศึกษาหลักการเขียนโปรแกรมจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง

2. ศึกษาหลักการทำงานและทดสอบประสิทธฺภาพของแถวคอยปฏิทิน

3. พัฒนาแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดแถวคอยปฏิทินตามแนวทางที่ไดเสนอไวในแนวทาง

วิทยานิพนธ

4. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพของทั้ง 2 วิธี

5. สรุปผลและจัดทำเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. พัฒนาแถวคอยปฏิทินใหมีความทนทานตอสถานะการณในการจำลองที่หลากหลายมากขึ้น

2. เพิ่มความเร็วในการทำงานของโปรแกรมจำลองและเปนแนวทางในการเขียนโปรแกรมจำลองระบบ

ที่มีขนาดใหญตอไป
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 5 บท คือ

บทที่ 1 บทนำ: ประกอบไปดวยเน้ือหาที่เกี่ยวกับแนวคิดเบื้องตนของการจำลองและวิธีการเพิ่มคา

นาฬกาแบบตาง ๆ พรอมทั้งแนะนำแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อนำมาใชใน

โปรแกรมจำลอง

บทที่ 2 หลักการและทฤษฏี: ในบทน้ีจะกลาวถึงความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี โดยจะ

แบงเน้ือหาออกเปน 3 หัวขอคือ 1) การเขียนโปรแกรมจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง ซึ่งจะกลาว

ถึงหลักการเขียนโปรแกรมจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ืองทั่ว ๆ ไปและชี้ใหเห็นถึงความจำเปนที่ตองนำ

แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญเขามาใชกับโปรแกรมจำลอง 2) การดำเนินการเหตุการณคงคา เน้ือหา

ในสวนน้ีจะบอกวิธีที่ใชวัดประสิทธิภาพของแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ี

3) หลักการทำงานของแถวคอยปฏิทิน ในสวนน้ีจะบอกถึงหลักการทำงานของแถวคอยปฏิทิน และ

วิเคราะหประสิทธิภาพเมื่อพารามิเตอรที่เลือกใชมีคาตาง ๆ กัน (ทั้งกรณีที่เลือกไดดี และกรณีที่เลือก

ไดไมดี)

บทที่ 3 แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ: ในบทน้ีจะนำเสนอหลักการของแถวคอย

ปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ ซึ่งเปนแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่นำเสนอในวิทยานิพนธ

ฉบับน้ี

บทที่ 4 ผลการทดสอบ: บทน้ีจะแสดงผลการทดสอบการประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยปฏิทิน

ชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ เปรียบเทียบกับแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม โดยจะมีการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพดวยการดำเนินการเหตุการณคงคา และการทำงานในโปรแกรมจำลองจริง

บทที่ 5 บทสรุป: ทำการสรุปผลการวิจัยและคุณประโยชนทั้งหมดที่มีในวิทยานิพนธฉบับน้ี



บทที่ 2

หลักการและทฤษฏี

ในบทน้ีแสดงแนวคิดพื้นฐานของการจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง (discrete event simula-

tion) เพื่อแสดงความสำคัญของการเลือกใชแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญ (priority queue) ในการ

จำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง หลังจากนั้นจึงนำเสนอวิธีการวัดประสิทธิภาพของแถวคอยแบบมีลำดับ

ความสำคัญที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน และในสวนสุดทายจะกลาวถึงหลักการทำงานของแถวคอยปฏิทิน

(calendar queue) ซึ่งเปนแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่จะนำมาใชในวิทยานิพนธฉบับน้ี

2.1 การจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง

การจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง (discrete event simulation) [9] เปนเทคนิคการจำลองดวย

คอมพิวเตอร (computer simulation) อีกแบบหน่ึงที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในหลายสาขาวิชา แต

ไมวาเทคนิคน้ีจะถูกนำไปใชกับงานดานใดก็ตาม การเขียนโปรแกรมจำลองนั้นยังคงมีสวนคลายคลึงกันอยู

ความคลายที่กลาวถึงก็คือ การทำงานของโปรแกรมหลัก หรือหากจะกลาวอีกนัยหน่ึง คือ องคประกอบ

ตาง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นมาเปนโปรแกรมจำลองนั้นเหมือนกัน เชน ตัวแปรที่ใชควบคุมการทำงานมี

หนาที่เหมือนกัน หรือโปรแกรมยอยที่มีวัตถุประสงคเดียวกัน (แมวาเน้ือหาของโปรแกรมจะแตกตางกัน

แตมีหนาที่การทำงานเหมือนกัน) ซึ่งความสัมพันธระหวางองคประกอบแตละอยางที่ไดกลาวมาขางตน

สามารถแสดงใหอยูในรูปผังการทำงานไดตามรูปที่ 2.1

องคประกอบพื้นฐานที่จำเปนตองใชในการเขียนโปรแกรมจำลองมีดังน้ี

• สถานะของระบบ (system state): ในโปรแกรมจะแทนสถานะของระบบดวยกลุมของตัวแปร

สถานะ (state variable) ที่ใชในการอธิบายระบบนั้น ๆ

• นาฬกาของโปรแกรมจำลอง (simulation clock): ตัวแปรที่เก็บคาเวลาของโปรแกรมจำลองมี

หนาที่ในการควบคุมลำดับการเกิดของเหตุการณในโปรแกรมจำลอง

• รายการเหตุการณ (event list): ตัวแปรที่ใชเก็บบันทึกเหตุการณ ซึ่งในโปรแกรมจำลองจะใช

แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญเปนโครงสรางขอมูลที่ใชสำหรับเก็บรายการเหตุการณ

• บันทึกเหตุการณ (event notice): ตัวแปรที่น้ีมีหนาที่บันทึกเหตุการณท่ีจะเกิดขึ้นในโปรแกรม

เน้ือหาในบันทึกเหตุการณจะถูกแบงเปน 2 สวน สวนแรกคือ เวลาของเหตุการณ (event time)
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ใชเก็บเวลาที่เหตุการณนั้นจะเกิดขึ้น สวนที่สองคือ รายละเอียดของเหตุการณ (event detail) ใช

เก็บขอมูลที่เปนรายละเอียดเกี่ยวกับเหตุการณ

• ตัวนับคาสถิติ (statistical counter): ตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลทางสถิติของระบบ ซึ่งจะมีกี่ชนิดกี่

ตัวแปรนั้นขึ้นอยูกับความตองการเก็บคาสถิติของผูใช

• กระบวนการเริ่มตน (initiation routine): โปรแกรมยอยซึ่งมีหนาที่กำหนดคาเริ่มตนใหกับ

ตัวแปรในโปรแกรมจำลอง กระบวนการน้ีจะถูกเรียกขึ้นมาทำงานเพียงครั้งเดียวเทานั้น คือ เมื่อ

นาฬกาของโปรแกรมจำลองมีคาเปน 0

• กระบวนการเวลา (timer routine): โปรแกรมยอยซึ่งมีหนาที่ปรับคานาฬกาของโปรแกรม โดยจะ

นำคาเวลาของบันทึกเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุดจากรายการเหตุการณมาใชในการปรับคา

นาฬกา

• กระบวนการเหตุการณ (event routine): โปรแกรมยอยซึ่งมีหนาที่ปรับคาสถานะของระบบ

และสรางบันทึกเหตุการณใหมใสเขาไปในรายการเหตุการณเพื่อตอบสนองตอเหตุการณที่เกิดขึ้น

ในโปรแกรม ซึ่งเหตุการณแตละชนิดก็จะมีการทำงานที่แตกตางกันออกไป

• กระบวนการสุม (random routine): โปรแกรมยอยซึ่งมีหนาที่สรางคาสุมจากการกระจายแบบ

ตาง ๆ ที่ใชในโปรแกรมจำลอง

• ตัวสรางรายงาน (report generator): โปรแกรมยอยซึ่งมีหนาที่คำนวณคาที่ตองการวัด (จากตัว

นับคาสถิติ) เพื่อแสดงใหผูใชรูผลที่ตองการศึกษาเมื่อการจำลองเสร็จสิ้นแลว

• โปรแกรมหลัก (main program): โปรแกรมซึ่งมีหนาที่จัดการกระบวนการอื่น ๆ ทั้งหมดใน

โปรแกรม และตรวจสอบการสิ้นสุดการจำลอง

การทำงานของโปรแกรมจำลองจะเริ่มขึ้นตั้งแตนาฬกาของโปรแกรมมีคาเปน 0 เมื่อโปรแกรมเริ่ม

ทำงานก็จะไปทำงานที่โปรแกรมหลักกอน ในครั้งแรกที่ทำงานในสวนของโปรแกรมหลัก กระบวนการ

เริ่มตนจะถูกเรียกใหทำงานเพื่อตั้งคาเริ่มตนใหกับตัวแปรทุกตัวในโปรแกรมกอนจะใชงานตัวแปรนั้น ๆ

โดยนาฬกา ของ โปรแกรมถูกตั้ง คา ให เปน 0 ตัวแปรสถานะถูกกำหนดคา เริ่มตน ให สอดคลองกับ

สถานการณที่จะจำลอง ตัวนับคาสถิติมีคา เปน 0 นอกเหนือจากการตั้งคาเริ่มตนใหกับตัวแปรแลว

ในกระบวนการน้ียังตองสรางเหตุการณเริ่มตนไวในรายการเหตุการณดวย หลังจากนั้นจึงกลับมาทำงาน

ในขั้นตอนตอไปของโปรแกรมหลัก ขั้นตอนถัดไปของโปรแกรมหลักคือการเรียกกระบวนการเวลาขึ้นมา

ทำงาน โดยกระบวนการเวลานั้นจะมีการทำงาน 2 อยางดวยกัน อยางแรกคือการถอดบันทึกเหตุการณที่มี
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รูปที่ 2.1 ผังการทำงานของโปรแกรมจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง
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เวลาในการเกิดต่ำที่สุดออกมาจากรายการเหตุการณ หลังจากนั้นจึงปรับคาเวลาของนาฬกาไปยังเวลาของ

บันทึกเหตุการณนั้น ซึ่งก็หมายความวาเหตุการณนั้นกำลังจะเกิดขึ้นนั่นเอง เมื่อทำงานทั้งสองอยางน้ีเสร็จ

แลวก็จะคืนการควบคุมกลับไปยังโปรแกรมหลักอีกครั้ง ขั้นตอนถัดไป (สุดทาย) ก็คือเรียกกระบวนการ

เหตุการณขึ้นมาทำงาน ในกระบวนการน้ีจะเปนการปรับคาตัวแปรสถานะของระบบ การปรับคาน้ีขึ้นกับ

ชนิดของบันทึกเหตุการณที่ถูกถอดออกมากอนหนาน้ี หลังจากที่สถานะของระบบมีการเปลี่ยนไปแลวก็

จะทำการเก็บคาสถิติตาง ๆ ที่สนใจเอาไวแลวจึงสรางบันทึกเหตุการณไปเก็บไวในรายการเหตุการณ โดย

บันทึกเหตุการณที่ถูกสรางขึ้นเปนบันทึกเหตุการณที่เปนผลตอเน่ืองมาจากเหตุการณที่เกิดขึ้นน้ีเอง ใน

ขั้นตอนน้ีอาจจำเปนตองใชคาสุม ซึ่งสามารถไดมาโดยการเรียกกระบวนการสุมขึ้นมาทำงาน เมื่อทำงาน

ในสวนของกระบวนการเหตุการณเสร็จแลว ก็นับไดวาโปรแกรมหลักไดทำงานครบแลว จากนั้นจึงไป

ตรวจสอบดูวาจะหยุดการจำลองไดแลวหรือไม การตรวจสอบน้ีก็มักจะตรวจสอบโดยใชเวลาเปนตัวกำหนด

กลาวคือนาฬกาของโปรแกรม มีคามากเกินกวาคาเวลาที่กำหนดคาหน่ึงแลวหรือไมนั่นเอง หากนาฬกา

ยังมีคานอยกวาคาที่กำหนดเอาไวก็จะกลับไปทำงานในโปรแกรมหลักใหม และจะวนทำงานเชนน้ีตอไป

จนกวานาฬกาของโปรแกรมจะมีคามากกวาคาเวลาที่กำหนดเอาไว หลังจากนั้นจึงนำคาสถิติที่เก็บเอาไวไป

คำนวณเปนขอมูลที่เราสนใจเพื่อแสดงผล ซึ่งเมื่อโปรแกรมทำงานมาถึงสวนน้ีแลวก็จะเปนการสิ้นสุดการ

จำลอง

ในเน้ือหาที่ผานมาอธิบายถึงหลักการทำงานของโปรแกรมโดยรวมไปครบถวนแลว ในสวนตอไปจะ

เปนการแสดงตัวอยางการจำลองเพื่อใหเกิดความเขาใจในการทำงานแตละขั้นตอนของโปรแกรมจำลองได

ดียิ่งขึ้น โดยจะมีการแสดงคาของตัวแปรที่ใชในโปรแกรม ณ คานาฬกาตาง ๆ ดวย

ตัวอยางน้ีเปนการศึกษาการทำงานของตูโทรศัพทสาธารณะ ซึ่งมีเงื่อนไขการทำงานดังน้ี ระยะเวลา

ระหวางผูใชแตและคนที่จะเขามาใชบริการมีการกระจายแบบเลขชี้กำลัง (exponential distribution)

µ = 60 วินาที เวลาที่ผูใชใชบริการมีการกระจายแบบเลขชี้กำลัง µ = 60 วินาทีเชนกัน ตูโทรศัพทน้ีมี

ที่ใหผูใชเขาแถวรอรับบริการได 2 คน ในขณะที่มีผูใชรออยูในแถว 2 คนแลว หากมีผูใชคนถัดไป (คน

ที่ 3 ที่จะมาเขาแถว) ตองการเขามาใชบริการก็จะถือวาผูใชคนนั้นเห็นวามีคนรออยูในคิวมากแลวจึงเลิกลม

ความตองการใชบริการไป ซึ่งทำใหเกิดการสูญเสียลูกคา (ผูใชบริการ)

ในการเขียนโปรแกรมจำลองนั้นเราตองเริ่มตนจากการสรางตัวแปรสถานะกอน โดยที่ตัวแปรสถานะ

น้ีจะตองสอดคลองกับคาสถิติที่เราตองการศึกษาเพราะบางครั้งเมื่อเราตองการศึกษาคาสถิติหลาย ๆ คา

แตตัวแปรสถานะที่ เราใชอธิบายระบบไมไดครอบคลุมถึงรายละเอียดของขอมูลสถิติ เหลานั้น เปนเหตุ

ใหไมสามารถเก็บคาสถิติที่ตองการได ในตัวอยางน้ีเราตองการศึกษาอัตราการสูญเสียผูใชบริการเพียง

อยางเดียว (อัตราการเกิดผูเขาแถวคนที่ 3) ดังนั้น ตัวแปรสถานะที่ใชอธิบายสถานะของระบบจะมีอยู
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ดวยกันทั้งหมด 2 ตัวแปรดวยกัน คือ 1) จำนวนผูใชในแถว 2) สถานะของตูโทรศัพท อยางที่ชื่อของ

ตัวแปรไดบอกไวอยางชัดเจนแลว จำนวนผูใชในแถวจะเก็บคาที่บอกวา ณ เวลานั้นมีผูใชอยูในแถวเพื่อ

รอรับการใชบริการกี่คน ซึ่งในระบบน้ีจะมีคาได ตั้งแต 0 ถึง 2 สวนสถานะของตูโทรศัพทนั้นจะมีคา

ได 2 อยาง คือ วาง และไมวาง โดยที่ วาง คือ ตูโทรศัพทไมมีคนใชและพรอมจะใหบริการกับผูใชคนถัดไป

สวน ไมวาง คือ มีผูใชกำลังใชตูโทรศัพทอยูผูใชคนถัดไปที่เขามาตองไปรอในแถวคอยที่จัดไวให

นอกเหนือจากตัวแปรสถานะที่ถูกสรางขึ้นแลวในโปรแกรมยังตองสรางคาสุมขึ้นมา โดยคาสุมน้ีจะ

ถูกสรางขึ้นเพื่อใชเปนคา เวลาระหวางการเขามาใชงานของผูใชแตละคน และเวลาของการใชงานของผูใช

แตละคนโดยเราสมมติวาคาสุมเหลาน้ีไดถูกสรางขึ้นมากอนแลวดังน้ี

A1 = 88, A2 = 30, A3 = 43, A4 = 7, A5 = 15, A6 = 47, . . .

S1 = 12, S2 = 69, S3 = 29, S4 = 13, S5 = 5 , S6 = 18, . . .

โดยที่ A1, A2, A3, … คือคาเวลาระหวางการเขามาใชงานของผูใชแตละคน

S1, S2, S3, … คือคาเวลาของการใชงานของผูใชแตละคน

ในรูปที่ 2.2 แสดงการทำงานของโปรแกรมจำลองระบบโทรศัพทเมื่อนาฬกามีคาเปน 0, 88, 100,

118, 161, 168, 183, 187 และ 216 ตามลำดับ ซึ่งในรูปนั้นแบงออกเปน 2 สวนคือ 1) สวนระบบ

จริงจะเปนรูปแสดงการใชงานตูโทรศัพท ผูใชที่กำลังใชตูโทรศัพทอยูจะยืนหนาตู ในขณะที่ผูใชที่กำลัง

คอยรับบริการจะยืนตอแถวกันอยูทางดานซาย 2) สวนแบบจำลองจะแสดงคาของตัวแปรที่คอมพิวเตอร

ตองใชในโปรแกรมจำลอง โดยในกลองที่มีสีเขมแสดงวาคาของตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลง สวนกลองที่

เปนสีขาวแสดงวาคาของตัวแปรไมมีการเปลี่ยนแปลง

ตัวแปรที่ใชในโปรแกรม

• ตัวแปรสถานะของตูโทรศัพท: จะมีคาเปน 0 หรือ 1 เพื่อใชแทนความหมายวา วาง และไมวาง

ตามลำดับ

• ตัวแปรจำนวนผูใชในแถว: ใชเก็บคาจำนวนผูใชที่คอยอยู จะมีคาเปน 0, 1 หรือ 2 เทานั้น หากมี

ผูใชคนใหมเขามาขณะที่ตัวแปรน้ีมีคาเปน 2 จะถือวาระบบสูญเสียผูใชบริการคนนั้นไป

• ตัวแปรนาฬกา: ใชเก็บคาเวลาของโปรแกรมจำลอง

• รายการเหตุการณ: ใชเก็บเหตุการณที่เกิดขึ้นในโปรแกรม ซึ่งมีอยูดวยกันทั้งหมด 2 ชนิด คือ มี

ผูใชคนใหมเขามาในระบบ และผูใชที่ใชบริการอยูใชบริการเสร็จเรียบรอยแลว ซึ่งในโปรแกรมจะใช
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รายการเชื่อมโยง (linked list) ที่มีการเรียงลำดับขอมูลในการเก็บรายการเหตุการณ โดยสมาชิก

แตละตัวจะเรียกวาบันทึกเหตุการณ (event notice) ซึ่งใชเก็บคาเวลาของเหตุการณ (event

time) และรายละเอียดของเหตุการณ (event detail)

• ตัวแปรปริมาณการสูญเสียผูใชบริการ: ใชนับจำนวนผูใชที่ระบบสูญเสียไปเน่ืองจากมีผูใชเขามาใน

ระบบขณะที่ตัวแปรจำนวนผูใชในแถวมีคาเปน 2

การทำงานของโปรแกรมจำลอง ณ คานาฬกาตาง ๆ

• นาฬกา = 0 กำหนดคาตั้งตนใหกับระบบ: เมื่อโปรแกรมเริ่มทำงาน ตัวแปรทุกตัวในโปรแกรมตอง

ถูกกำหนดคาตั้งตน โดยจะเริ่มจากสวนควบคุมกอน สวนควบคุมน้ีประกอบไปดวยตัวแปร 2 ตัว

คือ นาฬกา และรายการเหตุการณ โดยตัวแปร นาฬกาจะถูกกำหนดคาใหเปน 0 สวนรายการ

เหตุการณก็จะใสบันทึกเหตุการณเขาไป บันทึกเหตุการณที่ใสไป คือ ผูใชเขามาในระบบ ณ เวลา

88 ซึ่งคาน้ีไดมาจากคาสุม A1 สวนเหตุการณผูใชใชโทรศัพทเสร็จไมไดถูกใสเขาไปดวยเพราะไม

มีผูใชกำลังใชบริการอยู หลังจากนั้นจึงไปกำหนดคาใหกับตัวเก็บคาสถิติใหมีคาเปน 0 (ซึ่งก็คือ

ตัวแปรปริมาณการสูญเสียผูใชบริการ) เพราะในตอนเริ่มตนนั้นยังไมมีการสูญเสียของผูใชบริการ

และสุดทายก็จะไปกำหนดคาใหกับตัวแปรสถานะ (สถานะของตูโทรศัพท และจำนวนผูใชในแถว)

ใหมีคาเปน 0 ทั้งคูเพื่อบอกวาตูโทรศัพทมีสถานะวางอยู และไมมีผูใชรอคอยใชตูโทรศัพท

• นาฬกา = 88 ผูใชคนที่ 1 เขามาในระบบ: เมื่อทำการกำหนดคาตั้งตนทั้งหมดเรียบรอย

แลว หลังจากนั้นโปรแกรมก็จะถอดเอาบันทึกเหตุการณที่มีเวลาเกิดต่ำที่สุดออกมาจากรายการ

เหตุการณ เพื่อเลื่อนคานาฬกาไปยังบันทึกเหตุการณนั้น ซึ่งบันทึกเหตุการณดังกลาวก็คือ มีผูใช

เขามาในระบบที่เวลา 88 นั่นเอง ณ คานาฬกาคาน้ี โปรแกรมจะตองทำงาน 3 อยางดวยกัน

เพื่อตอบสนองตอเหตุการณ ผูใชคนที่ 1 เขามาในระบบ งานอยางแรกเมื่อผูใชเขามาในระบบ

คือ โปรแกรมจะตองไปตรวจสอบดูวาเครื่องโทรศัพทวางอยูหรือไม ซึ่งจะพบวาตัวแปรสถานะของ

ตูโทรศัพทมีคาเปน 0 ดังนั้นเราจะเปลี่ยนคาตัวแปรน้ีใหเปน 1 เพื่อบอกวาผูใชคนที่ 1 ไดเขาไปใช

บริการตูโทรศัพทแลว งานอยางที่ 2 คือ สรางบันทึกเหตุการณการเขามาของผูใชบริการคนถัดไป

ใสเขาไปในรายการเหตุการณ โดยเวลาของเหตุการณ = 88 + A2 = 118 งานอยางที่ 3 คือ สราง

บันทึกเหตุการณผูใชใชโทรศัพทเสร็จ เวลาของเหตุการณ = 88 + S1 = 100

• นาฬกา = 100 ผูใชคนที่ 1 ใชบริการเสร็จ: เมื่อผูใชใชบริการเสร็จแลวโปรแกรมจะตองไปตรวจ

ดูวามีผูใชคนอื่นกำลังรอคอยรับบริการอยูหรือไม ซึ่งในตอนน้ีพบวาไมมีผูใชมารอรับบริการอยู
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เลย โปรแกรมจึงปรับคาสถานะของตูโทรศัพทใหเปน 0 ดังนั้นตอนน้ีรายการเหตุการณจึงมีบันทึก

เหตุการณอยูเพียงใบเดียว คือ ผูใชเขามาในระบบ ณ เวลา 118

• นาฬกา = 118 ผูใชคนที่ 2 เขามาในระบบ: ครั้งน้ีในรายการเหตุการณมีบันทึกเหตุการณ

เพียงใบเดียว คือ มีผูใชเขามาในระบบ และตูโทรศัพทมีสถานะวาง ดังนั้นจะปรับคาตัวแปรตาง ๆ

ดังน้ี สถานะของตูโทรศัพท = 1 เพิ่มบันทึกเหตุการณผูใชเขามาในระบบ เวลาของเหตุการณ =

118 + A3 = 161 และเพิ่มบันทึกเหตุการณผูใชใชโทรศัพทเสร็จ เวลาของเหตุการณ = 118 + S2

= 187

• นาฬกา = 161 ผูใชคนที่ 3 เขามาในระบบ: ครั้งน้ีมีผูใชเขามาในระบบขณะที่ตูโทรศัพทยังถูกใช

งานอยู ผูใชที่เพิ่งเขามาใหมน้ีจะตองไปรออยูในแถวกอน โดยจะทำการเพิ่มคาตัวแปรจำนวนผูใช

ในแถวขึ้นไปหน่ึงคา ซึ่งก็คือเปลี่ยนจาก 0 เปน 1 นั่นเอง แลวจึงสรางบันทึกเหตุการณผูใชคนถัด

ไปจะเขามาสูระบบ เวลาของเหตุการณ = 161 + A4 = 168 ใสเขาไปในรายการเหตุการณ

• นาฬกา = 168 ผูใชคนที่ 4 เขามาในระบบ: เหตุการณที่เกิดขึ้นในครั้งน้ีมีลักษณะเหมือนกับ

เหตุการณ เมื่อนาฬกามีคา 161 คือ มีผูใชใชงานอยู ดังนั้นเหตุการณน้ีก็จะไดรับการตอบสนอง

เหมือนกัน โดยจะปรับคาตาง ๆ ดังน้ี เพิ่มคาตัวแปรจำนวนผูใชในแถวขึ้นไปหน่ึงคา ซึ่งก็คือเปลี่ยน

จาก 1 เปน 2 สรางบันทึกเหตุการณผูใชคนถัดไปจะเขามาสูระบบ เวลาของเหตุการณ = 168 + A5

= 183

• นาฬกา = 183 ผูใชคนที่ 5 เขามาในระบบ: เหตุการณที่เกิดขึ้นในครั้งน้ีดูไปแลวมีลักษณะเหมือน

กับเหตุการณ เมื่อนาฬกามีคา 161 และ 168 คือ มีผูใชใชงานอยู แตในครั้งน้ีแถวคอยเต็มแลว

ดังนั้นเหตุการณน้ีจึงแตกตางกับเหตุการณเมื่อนาฬกาเปน 161 และ 168 ซึ่งสิ่งที่เกิดขึ้นก็ คือ

เพิ่มปริมาณการสูญเสียผูใชบริการขึ้นหน่ึงคา (จาก 0 เปน 1) และสรางบันทึกเหตุการณผูใชคน

ถัดไปจะเขามาสูระบบ เวลาของเหตุการณ = 183 + A6 = 230

• นาฬกา = 187 ผูใชคนที่ 2 ใชบริการเสร็จ: ในครั้งน้ีเมื่อผูใชบริการเสร็จแลวแตยังมีผูใชคน

อื่นกำลังรอคอยรับบริการอยูจึงจะไมมีการเปลี่ยนคาสถานะของตูโทรศัพท (ใหคงคา 1 ไว) แตจะ

ไปลดคาตัวแปรจำนวนผูใชในแถวลงไปหน่ึงคา ซึ่งก็คือเปลี่ยนจาก 2 เปน 1 แลวจึงสรางบันทึก

เหตุการณผูใช (คนที่เพิ่งเขาไปใชบริการ) ใชบริการเสร็จ เวลาของเหตุการณ = 187 + S3 = 216

• นาฬกา = 216 ผูใชคนที่ 3 ใชบริการเสร็จ: เหตุการณที่เกิดขึ้นในครั้งน้ีมีลักษณะเหมือนกับ

เหตุการณ เมื่อนาฬกามีคา 187 คือ ผูใชใชบริการเสร็จแลวแตยังมีผูใชคนถัดไปรอรับบริการอยู

ดังนั้นเหตุการณน้ีก็จะไดรับการตอบสนองเหมือนกัน โดยจะปรับคาตาง ๆ ดังน้ี ลดคาตัวแปร
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จำนวนผูใชในแถวลงไปหน่ึงคา ซึ่งก็คือเปลี่ยนจาก 1 เปน 0 แลวจึงสรางบันทึกเหตุการณผูใช

(คนที่เพิ่งเขาไปใชบริการ) ใชบริการเสร็จเวลาของเหตุการณ = 216 + S4 = 229

ในตัวอยางน้ีแสดงการทำงานในแตละขั้นของโปรแกรมจำลองโดยละเอียด หากพิจารณาดูใหดีจะพบ

วาในทุก ๆ ครั้งที่มีการเปลี่ยนคานาฬกาโปรแกรมจะตองถอดบันทึกเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุด

จากรายการเหตุการณเพื่อนำมาดูวามีเหตุการณใดเกิดขึ้น และจะมีเหตุการณตอเน่ืองอะไรเกิดขึ้นเน่ืองจาก

เหตุการณที่เกิดขึ้นน้ี แลวจึงสรางเหตุการณที่จะเกิดขึ้นใสเขาไปในรายการเหตุการณ ซึ่งโปรแกรมน้ีมี

เหตุการณอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ ผูใชเขามาในระบบ และผูใชใชบริการเสร็จ

เน่ืองจากในตัวอยาง น้ีเปนการจำลองระบบที่มี ขนาดเล็ก ดังนั้นจึงสามารถใช รายการเชื่อมโยงใน

การเก็บรายการเหตุการณได แตถาขนาดของระบบที่ เราจำลองมีขนาดใหญขึ้น เชน มีตูโทรศัพทเพิ่ม

เปน 20 ตู ปริมาณบันทึกเหตุการณที่คางอยู ในรายการเหตุการณจะมีขนาดใหญขึ้นเพราะตองเก็บ

บันทึกเหตุการณผูใชใชบริการเสร็จของแตละตู ซึ่งแปลวาในแตละรอบของการทำงานการคนหาตำแหนง

ที่ เหมาะสมสำหรับใสบันทึกเหตุการณลงไปตองทำงานนานขึ้น (จากมีไดสูงสุด 2 บันทึกเหตุการณ

เปน 21 บันทึกเหตุการณ) จากที่กลาวมาน้ีแสดงใหเห็นถึงความสำคัญในการเลือกใชโครงสรางขอมูล

(data structure) ที่เหมาะสมสำหรับการเก็บรายการเหตุการณในโปรแกรมจำลองเพราะโครงสรางขอมูล

ที่ดีจะทำใหจัดการงานในสวนน้ีไดอยางรวดเร็ว

โครงสรางขอมูลที่เรียกวา แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญ (priority queue) มักจะถูกนำมาใชเพื่อ

เก็บรายการเหตุการณในโปรแกรมจำลอง เพราะโครงสรางขอมูลแบบน้ีมีการทำงานสอดคลองกับลักษณะ

การใชงานรายการเหตุการณในโปรแกรมจำลอง กลาวคือ โครงสรางขอมูลแบบมีลำดับความสำคัญจะใชใน

การใสสมาชิกเขาไป (enqueue) หรือถอดสมาชิกออกมา (dequeue) จากกลุมขอมูลคลายกับโครงสราง

ขอมูลแบบอื่น ๆ แตในการถอดสมาชิกออกมานั้นจะถอดสมาชิกออกมาตามลำดับความสำคัญ (pri-

ority) สมาชิกที่มีลำดับความสำคัญสูงสุดก็จะถูกดึงออกมากอน ซึ่งจะสอดคลองกับการใชงานรายการ

เหตุการณ เพราะในการใชงานรายการเหตุการณก็จะใสบันทึกเหตุการณเขาไปอยางไมสนใจลำดับ แตใน

การถอดบันทึกเหตุการณออกมาจากรายการ จะถอดบันทึกเหตุการณที่มีเวลาต่ำที่สุดออกมากอน ดังนั้น

ถาหากมองวาเวลาก็คือคาลำดับความสำคัญของแตละบันทึกเหตุการณ และเวลาที่นอยกวาเรียกวามีลำดับ

ความสำคัญสูงกวาก็จะเห็นความคลายคลึงกันไดอยางชัดเจน

แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่มีอยูในปจจุบันนั้นก็มีอยูดวยกันอยูหลายแบบ ซึ่งปจจัยสำคัญใน

การเลือกใช แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญแตละแบบนั้นอยูที่ ความซับซอนในการใชงานวิธีนั้น ๆ

(ความยากงายในการเขียนโปรแกรม) และประสิทธิภาพ (ความเร็วและความทนทาน) ของวิธี น้ัน ๆ
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กลาวคือ บางวิธีอาจสามารถเขียนโปรแกรมไดงายแตก็มีประสิทธิภาพต่ำไมสามารถใชกับโปรแกรมที่ใช

จำลองระบบขนาดใหญได บางวิธีแมจะมีการใชงานยุงยากกวาแตมีประสิทธิภาพดีสามารถนำไปใชงานได

กับสถานการณที่หลากหลายกวา เมื่อเปนเชนน้ีในบางครั้งผูใชอาจเลือกใชวิธีที่งายกวาไดเพราะงานที่กำลัง

ทำอยูไมไดตองการประสิทธิภาพในการทำงานสูงมากนัก แตบางครั้งอาจจะตองเลือกวิธีที่มีความยุงยากใน

การใชงานสูงกวา เพราะวิธีอื่น ๆ ไมสามารถใชงานไดเน่ืองจากทำงานชากวาหลายเทา

ในปจจุบันแมจะมีแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญใหเลือกใชอยางมากมาย แตมีแถวคอยแบบมีลำดับ

ความสำคัญชนิดหน่ึงไดรับความนิยมเปนอยางมาก เน่ืองจากมีหลักการในการทำงานไมซับซอนเทาไรนัก

และมีประสิทธิภาพในการทำงานสูงกวาแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดอื่น แถวคอยแบบมีลำดับ

ความสำคัญที่กลาวถึงก็คือ แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดแถวคอยปฏิทิน (calendar queue) ซึ่ง

จะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.3
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รูปที่ 2.2 ภาพการทำงานของโปรแกรมจำลองระบบโทรศัพท ณ คานาฬกาตาง ๆ
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รูปที่ 2.2 ภาพการทำงานของโปรแกรมจำลองระบบโทรศัพท ณ คานาฬกาตาง ๆ(ตอ)
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รูปที่ 2.2 ภาพการทำงานของโปรแกรมจำลองระบบโทรศัพท ณ คานาฬกาตาง ๆ(ตอ)
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2.2 การดำเนินการเหตุการณคงคา

ดังไดอธิบายไปแลวกอนหนาน้ีวาในทุกรอบการทำงานของโปรแกรมจำลองจะตองเรียกกระบวนการ

ยอย 2 ชนิดขึ้นมาทำงาน คือ กระบวนการเวลา และกระบวนการเหตุการณ ซึ่งกระบวนการทั้ง 2 น้ีเปน

กระบวนการที่มีการยุงเกี่ยวกับรายการเหตุการณ โดยจะมีการถอดบันทึกเหตุการณออกมา (dequeue)

ในกระบวนการเวลา และจะมีการใสบันทึกเหตุการณ เขาไป (enqueue) ในกระบวนการเหตุการณ

เหตุการณที่ ใส เพิ่มเขาไปน้ีจะมีจำนวนกี่ ใบขึ้นอยูกับชนิดของเหตุการณที่ เกิดขึ้นดวย (เหตุการณบาง

ชนิดอาจจะไมใสบันทึกเหตุการณเพิ่มเลยก็ได) ซึ่งก็หมายความวาระหวางการทำงานของโปรแกรมจำลอง

จำนวนบันทึกเหตุการณที่อยู ในรายการเหตุการณจะไม เปนคาคงที่ เพราะมีการถอดบันทึกเหตุการณ

ออกและใสบันทึกเหตุการณเขาไปในรายการอยูตลอดเวลา แตในโปรแกรมจำลองที่ใชกันอยูทั่วไปเมื่อ

โปรแกรมทำงานจนอยูในสภาวะอยูตัว (steady state) จำนวนบันทึกเหตุการณในรายการเหตุการณจะ

ไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเกิดจากการที่จำนวนเหตุการณลดลงเน่ืองจากกระบวนการเวลา (ถอดบันทึก

เหตุการณออกมา 1 ใบเสมอ) มีคาเทากับ คาเฉลี่ยจำนวนเหตุการณที่ เพิ่มขึ้นเน่ืองจากกระบวนการ

เหตุการณ (มีคาเปน 1 เพราะมีจำนวนเหตุการณที่ไมทำใหเกิดเหตุการณตอเน่ืองเลย ใกลเคียงกับจำนวน

เหตุการณที่ทำใหเกิดเหตุการณตอเน่ืองหลายใบ) แตจริง ๆแลวก็ไมใชวาจำนวนบันทึกเหตุการณไมมีการ

เปลี่ยนแปลง เพียงแตการเปลี่ยนแปลงของคาจำนวนบันทึกเหตุการณนั้นจะเกิดขึ้นในชวงแคบ ๆ ซึ่งคลาย

กับวาเปนคาคงที่เลยทีเดียว

การดำเนินการ เหตุการณคงคา เปน การ เลียน แบบ ลักษณะ การ ทำงาน ดังกลาว มา ใช เพื่อ วัด

ประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญ ขั้นตอนการทำงานของการดำเนินการ

เหตุการณคงคาจะแบงเปน 2 ขั้นตอนดังน้ี

1. สรางแถวคอยที่มีจำนวนบันทึกเหตุการณอยู N ใบ: ขั้นตอนน้ีจะใสบันทึกเหตุการณเขาไปหรือ

ถอดบันทึกเหตุการณออกมาจากแถวคอยครั้งละ 1 ใบ โดยเราจะการกำหนดคาความนาจะเปน

ที่มีคาอยูในชวง (0.5, 1] ขึ้นมาคาหน่ึง เพื่อใชตัดสินใจเลือกวาจะใสหรือถอดบันทึกเหตุการณ

นั้น และเรียกคาความนาจะเปนที่กำหนดขึ้นมาน้ีวา คาอัตราการสราง (construction rate: p)

และถาตองใสบันทึกเหตุการณเขาไปในรายการเหตุการณ จะกำหนดเวลาในการเกิดใหกับบันทึก

เหตุการณใหมที่ใสเขาไปดังสมการที่ (2.1) สังเกตไดวา p มีคามากกวา 0.5 แปลวาตองมีการใส

เหตุการณเขาไปมากกวาการถอดเหตุการณออกมา ดังนั้นหากทำกระบวนการน้ีวนซ้ำไปเรื่อย ๆ ก็

จะมีจำนวนบันทึกเหตุการณเปน N ใบในที่สุด

t(ee) = t(ed) + τi (2.1)
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โดยที่ t(ee) คือเวลาของเหตุการณที่สรางในกระบวนการเหตุการณ

t(ed) คือเวลาของเหตุการณที่ถูกถอดออกมากอนหนาน้ี

τi คือคาเวลาเพิ่ม (incremental time) ไดมาจากการสรางคาสุมที่มี

การกระจาย f คาเฉลี่ย µ

2. ทำการดำเนินการเหตุการณคงคาซ้ำเปนจำนวน H รอบ: แตละรอบการทำงานจะถอดบันทึก

เหตุการณที่มีเวลาต่ำที่สุดออกมาจากแถว 1 ใบ และใสบันทึกเหตุการณใหมเขาไปในแถวอีก 1

ใบ (ใชสมการที่ (2.1) ในการสรางเวลาของเหตุการณเชนกัน) เพื่อใหจำนวนบันทึกเหตุการณมี

คาคงที่เปน N ใบตลอดเวลา โดยจะทำกระบวนการน้ีไปเปนจำนวน H รอบ เพื่อจับเวลาที่ใชใน

การประมวลผลทั้ง H รอบ

การวัดประสิทธิภาพใชคาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา (ตอ 1 บันทึก

เหตุการณ ) มา เปรียบเทียบกัน (คาเฉลี่ย เวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาหาได

โดย นำคาเวลาที่ใชในการประมวลผลตลอดชวงการทำการดำเนินการเหตุการณคงคามาหารดวย 2H)

แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดใดมีคาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลนอยกวาหมายความวาเปนวิธีที่

มีประสิทธิภาพการทำงานดีกวา

เห็นไดวารายการเหตุการณจะมีจำนวนเหตุการณไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดสอบ (ในชวงการทำ

การดำเนินการเหตุการณคงคา) ซึ่งน่ีก็คือเหตุผลที่วิธีน้ีเรียกวา การดำเนินการเหตุการณคงคา (hold เปน

คำภาษาอังกฤษแปลวาคงคาไวไมเปลี่ยนแปลง) และการที่จำนวนบันทึกเหตุการณในรายการเหตุการณมี

คาไมเปลี่ยนแปลงน่ีเอง คือลักษณะที่คลายกับการใชงานรายการเหตุการณในโปรแกรมจำลองจริง เปน

เหตุใหการดำเนินการเหตุการณคงคาไดรับความนิยมและมีการใชกันอยางแพรหลายในการทดสอบการ

ทำงานของแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญแบบตาง ๆ เชนในรายงาน [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8],

[10]

2.3 แถวคอยปฏิทิน

แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญชนิดแถวคอยปฏิทิน (Calendar Queue: CQ) ไดถูกเสนอขึ้นใน

ป พ.ศ. 2531 โดย นายแรนดี้ บราวน (Randy Brown) การทำงานของแถวคอยปฏิทิน ไดรับแรง

บันดาลใจมาจากการใชปฏิทินเพื่อจดบันทึกกำหนดการในชีวิตประจำวัน ในทางกายภาพปฏิทินจะมีการ

เตรียมเน้ือที่กระดาษไวสำหรับบันทึกกำหนดการในแตละวันอยูแลว โดยปกติกำหนดการที่บันทึกลงใน

ปฏิทิน จะประกอบไปดวยขอมูล 2 สวนดวยกันคือ เวลาของกำหนดการ และรายละเอียดของกำหนดการ
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รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการจดบันทึกกำหนดการลงในปฏิทิน ในรูปแสดงใหเห็นวาแตละวันของปฏิทินมี

ตัวเลขกำกับไวอยางชัดเจน ดังนั้นหากผูบันทึกตองการบันทึกเหตุการณเพิ่มเขาไปในปฏิทิน ขอเพียงทราบ

วันและเวลาของกำหนดการก็สามารถเลือกบันทึกกำหนดการไวในสวนของวันนั้น ๆ ไดโดยสะดวก และ

ในการอานกำหนดการก็จะอานเฉพาะกำหนดการที่กำลังจะมาถึงเทานั้น ดังนั้นผูใชก็จะอานเรียงลำดับไป

ตามวันแตละวัน และลบกำหนดการที่ไดทำไปแลวออกจากบันทึก

รูปที่ 2.3 ตัวอยางการบันทึกกำหนดการในหนาปฏิทิน โดยแสดงเฉพาะวันที่ 1 - 5 เทานั้น ตัวเลข

ดานหนาแสดงเวลาที่มีกำหนดการนั้น ๆ และ e1 - e8 คือรายละเอียดของกำหนดการ โดย

เรียงลำดับจากการบันทึกกำหนดการเขาไปในปฏิทิน

การบันทึกกำหนดการในรูปที่ 2.3 นั้นเปนการบันทึกแบบไมเรียงลำดับเวลา เพราะโดยปกติแลว

การบันทึกกำหนดการผูบันทึกจะไมไดบันทึกตามลำดับเวลาของกำหนดการ แตจะบันทึกตามลำดับการ

รับรูกำหนดการของผูบันทึกเอง ซึ่งผูบันทึกมักจะไมไดรับรูกำหนดการตามลำดับเวลา ลำดับ e1 ถึง e8

แสดงลำดับการบันทึกกำหนดการลงในปฏิทิน สังเกตวาแตละวันเหตุการณที่บันทึกไวอาจไมไดเรียงลำดับ

ตามเวลาที่ เกิดขึ้น แตจะเรียงตามลำดับการบันทึกดังไดกลาวไวแลวขางตน ในการใชงานเชนน้ีเปน

ไปอยางสมเหตุสมผลเพราะในแตละวันมีกำหนดการอยูไมมากนัก สวนในการอานบันทึกกำหนดการผู

บันทึกสามารถอานกำหนดการทั้งหมดกอนแลวจึงเลือกเหตุการณที่เกิดกอนออกมา ซึ่งการบันทึกเชนน้ี

(ไมเรียงลำดับ) สามารถทำไดงายและรวดเร็วกวาการเขียนแทรกกำหนดการลงไปตามลำดับเวลาเพราะ

ไมจำเปนตองเลื่อนกำหนดการเกาออกไป (โดยการลบและเขียนใหม) เพื่อให เกิดที่วางในการแทรก

กำหนดการใหมเพิ่มเขาไป แตการบันทึกแบบน้ีจะเหมาะสมกับการบันทึกในปฏิทินจริงเทานั้น สวนการ

เขียนโปรแกรมจะมีลักษณะแตกตางออกไป ดังจะอธิบายในสวนตอไป

นอกเหนือจากการใชงานตามที่กลาวมาแลว ปฏิทินเดียวกันน้ียังสามารถใชวางแผนกำหนดการของป

ถัดไปไดอีกดวย โดยการเพิ่มรายละเอียดของเวลาเขาไป เชน แทนที่จะเขียนแคเวลาในการเกิดเหตุการณก็

ใหเขียนปที่จะเกิดเหตุการณนั้นเพิ่มเขาไป ก็จะทำใหสามารถใชปฏิทินน้ีซ้ำสำหรับปถัด ๆ ไปไดดวย จาก
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วิธีการบันทึกหมายกำหนดการในปฏิทินตามที่กลาวมาแลวขางตน หากพิจารณาใหดีจะเห็นวามีลักษณะที่

สามารถนำไปประยุกตใชกับแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญได 2 ขอคือ 1) การแบงบันทึกกำหนดการ

เปนวัน ๆ ไป ไมบันทึกรวมกันไวในที่เดียว 2) การใชปฏิทินเดิมเพื่อบันทึกกำหนดการของปถัด ๆ ไป

แมวาการทำงานของแถวคอยปฏิทินจะได รับแรงบันดาลใจมาจากการใช งานปฏิทินจริง แตวาคา

กำหนดหลาย ๆ คาที่ใชสำหรับสรางปฏิทินจริง เชน จำนวนวันในหน่ึงป และระยะเวลาของหน่ึงวันนั้นไม

เหมาะสมที่จะนำไปประยุกตใชกับรายการเหตุการณ หรือสามารถกลาวไดอีกแบบหน่ึงวามาตราสวนของ

เวลา (time scale) ของปฏิทินจริงนั้นไมสามารถนำมาใชกับรายการเหตุการณได ดังนั้นจึงตองมีการ

เปลี่ยนแปลงคาตาง ๆ (และชื่อเรียก เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะของคานั้น ๆ) ที่ใชในปฏิทินจริงเพื่อ

ความเหมาะสมในการทำงานของแถวคอยปฏิทิน

2.3.1 แบบจำลองของแถวคอยปฏิทิน

แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญนั้นจะมีการใชงานอยู 2 รูปแบบดวยกัน คือ การใสบันทึกเหตุการณ

(enqueue) และการถอดบันทึกเหตุการณ (dequeue) ซึ่งโดยปกติแลวรายการขนาดเล็กจะสามารถ

ทำงานทั้ง 2 อยางน้ีไดรวดเร็วกวารายการที่มีขนาดใหญ ดังนั้นการออกแบบแถวคอยปฏิทินใหสามารถ

ทำงานไดอยางรวดเร็วแมวารายการเหตุการณจะมีขนาดใหญก็ตาม สามารถทำไดโดยการแบงรายการขนาด

ใหญใหเปนรายการขนาดเล็กหลาย ๆ รายการ แตละรายการที่เก็บบันทึกเหตุการณอยู น้ีจะถูกเรียกวา

“ถัง” (bucket) ทำใหการเพิ่มบันทึกเหตุการณ หรือการถอดบันทึกเหตุการณสามารถทำไดดวยความเร็ว

เดียวกันกับเมื่อรายการมีขนาดเล็ก ซึ่งหากจะเปรียบเทียบกับการบันทึกกำหนดการในปฏิทิน ถังก็คือวัน

ในปฏิทินนั่นเอง และถังน่ีเองที่เปนตัวกำหนดประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยปฏิทิน การออกแบบ

ถังจะมีพารามิเตอรที่ใชกำหนดลักษณะของถังอยูดวยกัน 2 อยางคือ

1. จำนวนถัง (number of buckets): หากเปรียบเทียบกับปฏิทินแลว จำนวนถังก็คือจำนวน

วันในหน่ึงปนั่นเอง จำนวนถังที่ใชจะบอกถึงความสามารถในการกระจายบันทึกเหตุการณของ

แถวคอยปฏิทิน ความสามารถในการกระจายบันทึก เหตุการณ น้ีดู จาก อัตราสวนของจำนวน

บันทึกเหตุการณตอจำนวนถัง ถาอัตราสวนน้ีมีคามากหมายความวาถังแตละใบจะตองรองรับ

บันทึกเหตุการณเปนจำนวนมากซึ่งอาจเกิดแถวคอยขนาดใหญขึ้นในถังบางใบหรือทุกใบได แต

ถาอัตราสวนน้ีมีคานอยก็จะหมายความวาถังแตละใบไมตองรองรับบันทึกเหตุการณจำนวนมาก

ซึ่งก็คือสามารถกระจายรายการขนาดใหญเปนรายการขนาดเล็กนั่นเอง (จริง ๆ แลวอาจจะเกิด

รายการขนาดใหญไดถากำหนดคาความกวางถังไมดี ดังจะไดกลาวตอไป) ดังนั้นเราจึงตองการ

ให คาอัตราสวนของจำนวนบันทึก เหตุการณตอจำนวนถัง (หรืออีกนัยหน่ึงคือจำนวนบันทึก
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เหตุการณเฉลี่ยในแตละถัง) มีคานอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซึ่งก็คือมีจำนวนถังยิ่งมากยิ่งดี

แตในความเปนจริงแลวถังแตละใบที่สรางขึ้นมาในโปรแกรมนั้นตองใชหนวยความจำของเครื่อง

คอมพิวเตอร ดังนั้นเราจึงตองมีการควบคุมจำนวนถังใหเหมาะสมกับความจำเปนในการใชงาน

เพื่อไมใหหนวยความจำที่มีอยูถูกใชมากเกินความจำเปน ใน [8] จะกำหนดใหมีอัตราสวนของ

จำนวนบันทึกเหตุการณตอจำนวนถังอยูระหวาง 0.5 ถึง 2 แตในขณะที่เริ่มใชงาน (ยังไมมีบันทึก

เหตุการณอยูเลย) แถวคอยปฏิทินจะกำหนดใหมีจำนวนถังเปน 2 แลวจึงคอย ๆ มีการปรับเพิ่มขึ้น

หรือลดลงตามจำนวนเหตุการณที่อยูในแถวคอยปฏิทิน จำนวนถังในแถวคอยปฏิทินจะถูกปรับคา

ใหเพิ่มขึ้นก็ตอเมื่อไดเพิ่มบันทึกเหตุการณเขาไปแลวมีผลใหอัตราสวนของจำนวนบันทึกเหตุการณ

ตอจำนวนถังมีคาเปน 2 และในทางกลับกันจะถูกปรับลดจำนวนถังเมื่อถอดบันทึกเหตุการณออก

มาแลวอัตราสวนของจำนวนบันทึกเหตุการณตอจำนวนถังมีคาเปน 0.5 การปรับเพิ่มหรือลดน้ีจะ

ปรับใหแถวคอยปฏิทินมีจำนวนถังเทากับจำนวนบันทึกเหตุการณ ซึ่งก็คือการทำใหอัตราสวนของ

จำนวนบันทึกเหตุการณตอจำนวนถังมีคาเปน 1 นั่นเอง หรือสามารถกลาวอีกนัยหน่ึงวาจำนวน

ถังเพิ่มขึ้นหรือลดลงครั้งละ 2 เทา และเน่ืองจากจำนวนถังเริ่มตนจาก 2 ดังนั้นจำนวนถังที่เปนไป

ไดก็คือ 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, . . .

2. ความกวางถัง (bucket width): หากเปรียบเทียบกับวันในปฏิทินแลว ความกวางถังก็คือเวลาของ

แตละวัน (วันหน่ึงมี 24 ชั่วโมง) ความกวางถังน้ีเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลอยางมาก และตองถูกเลือก

อยางระมัดระวังมากกวาคาจำนวนถัง เพราะจำนวนถังอาจจะเลือกใหมีคามากไวกอนไดซึ่งก็จะมีแต

ทำใหสามารถทำงานไดดีขึ้น (ตราบใดที่หนวยความจำยังไมหมด) แตการเลือกคาความกวางถังน้ีจะ

มากไปหรือนอยไปไมไดเลยเพราะจะทำใหทำงานไดชาลง อาจกลาวไดวาแมแถวคอยปฏิทินจะมีถัง

อยูเปนจำนวนมากก็ตาม แตหากถังแตละใบไมไดถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ แถวคอยปฏิทิน

ก็จะไมสามารถทำงานไดดี ความกวางถังน่ีเองที่ เปนตัวควบคุมประสิทธิภาพการใชงานถังใหกับ

แถวคอยปฏิทิน และเพื่อใหสอดคลองกับแนวคิดในการกำหนดจำนวนถังคือใหมีบันทึกเหตุการณ

เฉลี่ยอยูระหวาง 0.5 ถึง 2 เหตุการณตอหน่ึงถัง ดังนั้นจึงเลือกใชคาเฉลี่ยเวลาระหวางบันทึก

เหตุการณมาเปนคาความกวางของถัง เพราะจะทำใหมีบันทึกเหตุการณกระจายไปยังทุก ๆ ถังและ

ไมเกิดการกระจุกตัวของบันทึกเหตุการณในถังใดถังหน่ึง (ถามีบันทึกเหตุการณอยูในถังที่ 1 แลว

ก็นาจะมีบันทึกเหตุการณอีกใบอยูในถังที่ 2 ดวยเพราะถังแตละใบมีความกวางเทากับคาเฉลี่ยระยะ

เวลาระหวางเหตุการณ) แตก็คลาย ๆ กับการกำหนดคาจำนวนถัง ในขณะที่เริ่มใชงาน (ยังไมมี

บันทึกเหตุการณอยูเลย) จะกำหนดใหมีความกวางถังเปน 1 แลวจึงเปลี่ยนคาตามคาเฉลี่ยของ

เวลาระหวางบันทึกเหตุการณ การหาคาเฉลี่ยน้ีทำไดโดยถอดบันทึกเหตุการณออกมาจากแถวคอย

ปฏิทิน แลวนำไปคำนวณหาคาเฉลี่ยของเวลาระหวางเหตุการณ หลังจากคำนวณเสร็จแลวก็จะใส
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บันทึกเหตุการณที่ถอดออกมากลับไปในแถวคอยปฏิทินตามเดิม ตามที่กำหนดไวใน [8] จำนวน

บันทึกเหตุการณที่ใชในการหาคาเฉลี่ยน้ีจะอยูระหวาง 5 ถึง 25 ใบ ขึ้นอยูกับจำนวนบันทึก

เหตุการณทั้งหมดที่มีอยูในแถวคอยปฏิทิน

ดังไดกลาวไปแลววาการเพิ่มหรือถอดบันทึกเหตุการณในแถวคอยปฏิทินนั้นจำเปนตองทราบกอนวา

จะเพิ่มบันทึกเหตุการณเขาไปในถังใด (หรือถอดบันทึกเหตุการณออกมาจากถังใด) โดยการกำหนดชวง

เวลาใหกับถังแตละใบกอน และบันทึกเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดอยูในชวงเวลาของถังใดก็จะถูกเก็บไว

ในถังนั้น ชวงเวลาที่กำหนดใหกับถังแตละใบน้ีเรียกวาคาชวงตอบรับ (admitable range) ซึ่งสามารถหา

คาชวงตอบรับของถังที่ m จากจำนวนถังและความกวางถังไดดังน้ี

(yM + m)δ, (yM + m + 1)δ)

โดยที่ y คือรอบการใชงานปฏิทินซึ่งจะมีคาเปน 0, 1, 2, 3, . . .

m คือเลขถัง; m ∈ {0, 1, 2, 3, . . . ,M − 1}

M จำนวนถัง

δ ความกวางถัง

นอกจากน้ียังมีอีกสิ่งหน่ึงที่ตองกำหนดใหกับแถวคอยปฏิทิน ซึ่งก็คือแถวคอยแบบมีลำดับความ

สำคัญที่จะนำมาใชจัดการรายการยอยในถังแตละใบนั่นเอง แถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่เลือกมา

น้ีไมไดมีผลกระทบตอการทำงานของแถวคอยปฏิทินเทาไรนัก เพราะรายการยอยน้ีมีขนาดเล็ก ดังนั้นวิธี

ที่สามารถเขียนโปรแกรมไดงายเชน รายการเชิงเสน1 (linear list) หรือรายการไรลำดับ2 (unordered

list) จึงมักจะถูกนำมาใช

รูปที่ 2.4 แสดงแถวคอยปฏิทินที่มีความกวางถัง 1 หนวยเวลา มีจำนวนถัง 8 ถัง ใชรายการเชิงเสน

ในการจัดการถังแตละใบ และมีบันทึกเหตุการณอยูในแถวคอยปฏิทินทั้งหมด 10 ใบดวยกัน ในสวนบน

1มีการเชื่อมตอบันทึกเหตุการณแตละใบดวยโครงสรางขอมูลแบบ รายการเชื่อมโยง (linked list) เพื่อความสะดวกใน

การใส/ถอดบันทึกเหตุการณ ในการใสบันทึกเหตุการณจะแทรกบันทึกเหตุการณเขาไปโดยเรียงตามลำดับเวลาการเกิด ในการ

ถอดบันทึกเหตุการณออกมาจะถอดบันทึกเหตุการณที่อยูตนรายการออกมาเพราะมีการจัดเรียงบันทึกเหตุการณตามเวลาอยู

แลว
2มีการเชื่อมตอบันทึกเหตุการณแตละใบดวยโครงสรางขอมูลแบบ รายการเชื่อมโยง (linked list) เชนเดียวกับวิธี รายการ

เชิงเสน แตการใสบันทึกเหตุการณนั้นจะแทรกเหตุการณลงไปในตำแหนงสุดทายของรายการ ในการถอดบันทึกเหตุการณออก

มาจะตองคนหาบันทึกเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุดจากในรายการกอนจึงคอยถอดเหตุการณนั้นออกมาจากรายการ ทำ

ใหเสียเวลาในการถอดบันทึกเหตุการณมากกวา แตเสียเวลาในการใสบันทึกเหตุการณนอยกวารายการเชิงเสน
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รูปที่ 2.4 แบบจำลองของแถวคอยปฏิทิน δ = 1, M = 8

ตารางที่ 2.1 ตัวอยางการคำนวณคาชวงตอบรับ

y m M δ ชวงตอบรับ

0 0 8 1 [0, 1)

0 1 8 1 [1, 2)

1 1 8 1 [9, 10)

2 4 8 1 [20, 21)

2 7 8 1 [23, 24)
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ของถังจะแสดงบันทึกรายการที่ถูกเก็บอยูในแตละถังเรียงลำดับเวลาการเกิดจากนอยไปหามาก (บันทึก

เหตุการณที่เกิดกอนอยูดานลาง และใบบันทึกเหตุการณแตละใบที่แสดงใหเห็นนั้นจะมีแตสวนของเวลา

ในการเกิดเหตุการณ โดยไมแสดงสวนของรายละเอียดเหตุการณเพราะไมไดมีความหมายตอการอธิบาย

ขั้นตอนการทำงานของแถวคอยปฏิทิน) ในสวนลางของถังแสดงชวงตอบรับของถังแตละใบ ตัวอยางการ

คำนวณคาชวงตอบรับไดแสดงไวในตารางที่ 2.1

แบบจำลองของแถวคอยปฏิทินในรูปที่ 2.4 น้ีแสดงใหเห็นอยางชัดเจนแลววาแถวคอยปฏิทินจะ

กระจายบันทึกเหตุการณจากรายการขนาดใหญใหกลายเปนรายการขนาดเล็กซึ่งใชเวลาประมวลผลนอย

กวา และน่ีเองคือจุดเดนขอแรกของปฏิทินที่ถูกนำมาใชในแถวคอยปฏิทิน สวนจุดเดนอีกขอหน่ึงที่ถูก

นำมาใชคือการใชปฏิทินซ้ำ ในรูปที่ 2.4 บันทึกเหตุการณ 10.5 ถูกเก็บไวในถังใบที่ 2 ทั้ง ๆ ที่ไม

ใชเหตุการณในรอบการทำงานน้ี การที่สามารถทำแบบน้ีไดนั้นเปนผลมาจากการกำหนดชวงตอบรับ ให

สามารถใชปฏิทินซ้ำไดหลาย ๆ รอบ (มีคา y หลายคา)

2.3.2 การใสบันทึกเหตุการณเขาไปในแถวคอยปฏิทิน

การใสเหตุการณเขาไปในแถวคอยปฏิทิน (enqueue) นั้นก็สามารถทำได โดยการหาถังที่มีชวง

ตอบรับสอดคลองกับเวลาในการเกิดเหตุการณที่ตองการใสเขาไปกอน แตในความเปนจริงแลวจะไมใช

ชวงตอบรับในการหาถังที่เหมาะสม เพราะคาชวงตอบรับนั้นถูกนำเสนอขึ้นมาในที่น้ีเพื่อชวยใหสามารถ

อธิบายแบบจำลองของแถวคอยปฏิทินไดงายขึ้นเทานั้นไมไดถูกนำไปใชในการเขียนโปรแกรมแตอยางใด

คาเลขถังที่ใชเก็บบันทึกเหตุการณสามารถหาไดจากสมการที่ (2.2)

m(e) =

⌊
t(e)

δ

⌋
mod M (2.2)

โดยที่ e คือเหตุการณที่จะนำมาบันทึก

m(e) คือถังที่มีชวงตอบรับสอดคลองกับเหตุการณ e

t(e) คือเวลาในการเกิดเหตุการณ e

2.3.3 การถอดบันทึกเหตุการณออกจากแถวคอยปฏิทิน

ในการถอดบันทึกเหตุการณออกจากแถวคอยปฏิทิน (dequeue) จะใชตัวแปรเพื่อควบคุมการทำงาน

ในสวนน้ี 2 ตัวดวยกัน คือ
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1. ถังสุดทาย (last bucket) คาถังสุดทายน้ีไมใชคา M − 1 ซึ่งเปนเลขถังใบสุดทายของแถวคอย

ปฏิทิน แต เปนตัวแปรอีกตัวหน่ึงที่ เอาไว เก็บคาถังสุดทายที่มีการคนหาบันทึกรายการเกิดขึ้น

ตัวแปรน้ีจะถูกปรับคาไปเรื่อย ๆ ในขณะที่ทำการคนหาบันทึกเหตุการณที่มีเวลานอยที่สุด และ

จะถูกตั้งคาเปน 0 (ถังใบแรก) ในตอนเริ่มตนของโปรแกรม (นาฬกามีคาเปน 0)

2. ขอบบนของถัง (bucket top) เปนคาขอบบนของถังสุดทาย แตตองมีการพิจารณารอบการใชงาน

ดวย เชน (จากรูปที่ 2.4) คาขอบบนของถังที่ 3 ในรอบการใชงานที่ 0 จะมีคาขอบบนของถัง

เปน 4 แมจะดูคลายกับวาคาขอบบนของถังน้ีไดมาจากคาชวงตอบรับ แตในความเปนจริงแลวไมได

ใชคาชวงตอบรับในการหาคาขอบบนของถัง แตจะคอย ๆ เพิ่มคาขอบบนของถังไปพรอม ๆ กับ

การเลื่อนถังแตละครั้ง เมื่อโปรแกรมเริ่มทำงานตัวแปรน้ีจะถูกตั้งคาเปน 1 ซึ่งเปนคาขอบบนของ

ถังที่ 0 รอบการทำงานที่ 0

การคนหาบันทึกเหตุการณที่จะถอดออกมาจะเริ่มตนคนหาบันทึกเหตุการณจากถังสุดทายกอน โดย

จะนำเวลาของบันทึกเหตุการณแรกในถังสุดทายมาเปรียบเทียบกับคาขอบบนของถังเพื่อทดสอบวาบันทึก

เหตุการณใบนั้น ๆ เปนบันทึกเหตุการณที่เกิดขึ้นในรอบการทำงานน้ีจริง ๆ ไมใชบันทึกเหตุการณของ

รอบการทำงานถัด ๆ ไป ซึ่งถาเวลาของบันทึกเหตุการณมีคานอยกวาคาขอบบนของถังก็หมายความวาเปน

บันทึกเหตุการณที่เกิดขึ้นในรอบการทำงานน้ี จึงถอดบันทึกเหตุการณน้ีออกมาและกำหนดคาถังสุดทาย

ใหเทากับเลขถังใบน้ี แตถาไมใชหรือวาไมมีเหตุการณอยูในถังนั้น ๆ ก็จะเลื่อนคาขอบบนของถังไปยังถัง

ถัดไปแลวนำรายการเหตุการณแรกของถังใบนั้นออกมาเปรียบเทียบอีกครั้ง และจะทำเชนน้ีตอไป จนกวา

จะพบบันทึกเหตุการณที่จะถอดออกมา

แมวาในกรณีปกติบันทึกเหตุการณในแถวคอยปฏิทินจะมีการกระจายอยูทั่วทุกถัง และมีเวลาเฉลี่ย

ระหวางเหตุการณประมาณ 1 ถัง ซึ่งทำใหมีโอกาสเจอเหตุการณที่จะถอดออกมาในถังถัดไปสูง แตใน

บางกรณีก็ยังคงมีปญหาที่อาจเกิดขึ้นได นั่นก็คือมีบันทึกเหตุการณกระจุกตัวอยูในหลายชวงเวลา หรือ

เรียกอีกอยางวาเหตุการณมีการกระโดด ตัวอยางเชน รายการเหตุการณหน่ึงมีบันทึกเหตุการณอยูทั้งหมด

1,000 ใบ มี 500 ใบเกิดขึ้นในชวงเวลา [101, 200] และมีอีก 500 ใบเกิดขึ้นในชวงเวลา [1101, 1201]

คาเฉลี่ยของเวลาระหวางเหตุการณของทั้ง 2 ชวงน้ีมีคาเปน 0.2 สถานการณน้ีจะทำใหเกิดแถวคอยปฏิทิน

ที่มีจำนวนถังเปน 512 ถัง และมีความกวางถังเปน 0.2 ในการคนหาบันทึกเหตุการณ 500 ใบแรกนั้นจะ

สามารถทำไดอยางรวดเร็ว แตหลังจากหมดบันทึกเหตุการณ 500 ใบแรกแลวจะตองทำการคนปฏิทินไป

อีกประมาณ 9 รอบ (เน่ืองจากมีระยะหางระหวางเวลาของบันทึกเหตุการณเปน 900 แตละรอบของปฏิทิน

มีเวลา 512 × 0.2 = 102.4 นับเปนระยะหาง 900/102.4 = 8.79 รอบ) จึงจะพบบันทึกเหตุการณ

ใบถัดไป ในแตละรอบของปฏิทินจะตองคนหาทั้งหมด 512 ครั้ง สรุปแลวตองทำการเปรียบเทียบทั้งหมด
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ประมาณ 9 × 512 = 4608 ครั้ง จึงพบบันทึกเหตุการณที่เกิดในชวงที่สอง ดังนั้นเมื่อทำการคนหา

ครบหน่ึงรอบ (ครบทุกถัง) แลวแตยังไมพบเหตุการณที่จะถอดออกมา จะตั้งสมมติฐานวามีการกระโดด

ของเหตุการณเกิดขึ้น จึงแกปญหาน้ีโดยทำการคนหาบันทึกเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดนอยที่สุดจาก

ทุก ๆ ถัง แลวนำมาหาบันทึกที่มีเวลาในการเกิดนอยที่สุดแลวถอดเหตุการณนั้นออกมาพรอมทั้งเลื่อน

คาถังลาสุด และขอบบนของถังใหสอดคลองกับเวลาของเหตุการณนั้น กระบวนการที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา

การคนหาโดยตรง (direct search)

รูปที่ 2.5 แบบจำลองของแถวคอยปฏิทิน δ = 1, M = 8

ในสวนน้ีจะแสดงตัวอยางการถอดบันทึกเหตุการณออกมาจากแถวคอยปฏิทิน โดยจะแสดงทั้งกรณี

ปกติ และกรณีที่เกิดการคนหาโดยตรง

• ตัวอยางการถอดบันทึกเหตุการณออกจากแถวคอยปฏิทิน: จากแถวคอยปฏิทินในรูปที่ 2.4 จะ

เริ่มตนจากการหาคาถังสุดทายซึ่งในตอนน้ีสมมติวายังไมมีเหตุการณใดถูกถอดออกมาเลย คาถัง

สุดทายจึงยังมีคาเปน 0 และคาขอบบนของถังยังมีคาเปน 1 อยู โปรแกรมจะนำเวลาของบันทึก

เหตุการณแรกในถังที่ 0 มาเปรียบเทียบกับคา 1 ผลการเปรียบเทียบพบวา 8.77 มีคามากกวา 1 จึง

เลื่อนคาขอบบนของถังไปยังถังถัดไปเพื่อคนหาตอซึ่งจะเลื่อนคาขอบบนของถังจาก 1 เปน 1+δ =

1 + 1 = 2 ในการเปรียบเทียบครั้งน้ีจะใช 1.17 เปรียบเทียบกับ 2 ซึ่งผลที่ไดคือ 1.17 มีคานอย

กวา 2 เราจึงถอดบันทึกเหตุการณน้ีออกมาและปรับคาถังสุดทายใหเปน 1 สวนคาขอบบนของถัง

ใหมีคาเปน 2 ตามเดิม
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• ตัวอยางการถอดบันทึกเหตุการณออกจากแถวคอยปฏิทินแบบใชการคนหาโดยตรง: ตัวอยางน้ี

แสดงไวในรูปที่ 2.5 สมมติวายังไมมีเหตุการณใดถูกถอดออกมาเลย คาถังสุดทายจึงยังมีคาเปน 0

และคาขอบบนของถังยังมีคาเปน 1 อยู โปรแกรมจะนำเวลาของบันทึกเหตุการณแรกในถังที่ 0 มา

เปรียบเทียบกับคา 1 ผลการเปรียบเทียบพบวา 24.11 มีคามากกวา 1 จึงเลื่อนคาขอบบนของถังไป

ยังถังถัดไปเพื่อคนหาตอซึ่งผลการคนหาก็จะเปนเหมือนเดิมไปจนกระทั่งคนหาไปถึงถังที่ 7 แลว

พบวาบันทึกเหตุการณ 23.98 มีคามากกวา 8 ก็จะเลื่อนไปยังถังถัดไปซึ่งก็คือการกลับมาคนหา

ที่ถัง 0 อีกครั้ง ซึ่งจะทำใหเกิดการคนหาโดยตรง โดยจะนำบันทึกเหตุการณใบแรกของทุก ๆ ถัง

มาเทียบเวลากัน จากการเปรียบเทียบพบวาบันทึกเหตุการณที่มีเวลาเกิดนอยที่สุดคือ 18.67 ที่อยู

ในถังที่ 2 ดังนั้นโปรแกรมจะเลื่อนคาถังสุดทายใหเปน 2 และขอบบนของถังเปน 19 เพื่อให

สอดคลองกับบันทึกเหตุการณ 18.67 หลังจากนั้นก็กลับไปทำกระบวนการเปรียบเทียบตอ ใน

ครั้งน้ีการเปรียบเทียบจะใหผลลัพธวา 18.67 มีคานอยกวา 19 แลวจึงถอดเหตุการณนั้นออกเปน

การสิ้นสุดกระบวนการ

2.3.4 การเปลี่ยนขนาดของแถวคอยปฏิทิน

การ เปลี่ยนขนาดของแถวคอยปฏิทิน เปนกระบวนการยอย ในแถวคอยปฏิทินซึ่งทำหนาที่ ปรับคา

จำนวนถังและความกวางถังของแถวคอยปฏิทิน โดยจะสรางปฏิทินใหมที่มีจำนวนและความกวางถังตาม

ที่ตองการ แลวจึงยายบันทึกเหตุการณทั้งหมดจากปฏิทินเกาไปไวในปฏิทินใหม กระบวนการน้ีจะเกิดขึ้น

เมื่อมีการเพิ่มหรือถอดบันทึกออกจากแถวคอยปฏิทินแลวทำใหคาบันทึกเหตุการณเฉลี่ย (ตอถัง) มีคา

เปน 0.5 หรือ 2 แถวคอยปฏิทินจะมีคาบันทึกเหตุการณเฉลี่ยเปน 0.5 ไดเมื่อถูกถอดบันทึกเหตุการณ

ออกไปเทานั้น และจะมีคาบันทึกเหตุการณเฉลี่ยสูงกวา 2 เมื่อถูกเพิ่มบันทึกเหตุการณเขาไปเทานั้น (แต

สวนใหญการเพิ่มและถอดบันทึกเหตุการณจะทำใหคาบันทึกเหตุการณเฉลี่ยอยูระหวาง 0.5 ถึง 2 ดังนั้น

กระบวนการน้ีจึงไมเกิดขึ้น)

กระบวนการน้ีมีไวเพื่อควบคุมจำนวนถังไมใหมีคามากหรือนอยจนเกินไป เพราะถามีจำนวนถังมากไป

ก็จะสิ้นเปลืองหนวยความจำโดยเปลาประโยชน แตถานอยเกินไปก็จะไมสามารถกระจายบันทึกเหตุการณ

ไดอยางที่ตองการ การเลือกคาจำนวนถังใหมจึงตองเลือกใหสอดคลองกับสภาพการใชงานถังในปจจุบัน

คือ ถาถังมีมาก (มีคาบันทึกเหตุการณเฉลี่ยเปน 0.5) ก็จะลดจำนวนถังลงครึ่งหน่ึง และถาถังมีนอย

(มีคาบันทึกเหตุการณเฉลี่ยเปน 2) ก็จะเพิ่มจำนวนถังขึ้นอีกหน่ึงเทา ซึ่งทั้งสองเงื่อนไขที่กลาวมาจะทำ

ใหปฏิทินใหมมีจำนวนถังเทากับจำนวนบันทึกเหตุการณในแถวคอยปฏิทิน ณ เวลานั้น และนอกจาก

จะปรับจำนวนถังใหเพิ่มขึ้นหรือลดลงแลวแถวคอยปฏิทินยังถือโอกาสน้ีปรับคาความกวางถังใหเหมาะสม

กับลักษณะการกระจายของบันทึกเหตุการณในแถวคอยปฏิทินไปพรอม ๆ กันเลย โดยปฏิทินใหมน้ีจะ
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ถอดบันทึกเหตุการณออกมาเพื่อคำนวณคาเฉลี่ยแลวจึงใสบันทึกเหตุการณที่ถอดออกมากลับเขาไปใน

แถวคอยปฏิทินแลวจึงนำคาเฉลี่ยเวลาระหวางบันทึกเหตุการณที่คำนวณไดมาเปนคาความกวางของถัง

2.3.5 ประสิทธิภาพของแถวคอยปฏิทิน

ในหัวขอน้ีจะใชการดำเนินการเหตุการณคงคา (หัวขอ 2.2) มาทดสอบการทำงานของแถวคอยปฏิทิน

โดยมีคาอัตราการสราง (p) = 0.55 N = 2100 ใบ τi มีการกระจายแบบเลขชี้กำลังคาเฉลี่ย µ = 1

และใชรายการเชิงเสนในการจัดเก็บบันทึกเหตุการณในแตละถัง เพื่อศึกษาผลกระทบของการเลือกคา

พารามิเตอรทั้ง 2 ของแถวคอยปฏิทินที่มีตอประสิทธิภาพของแถวคอยปฏิทิน โดยจะทำการเปลี่ยนคา

พารามิเตอรทั้ง 2 ตัวของแถวคอยปฏิทิน คือ จำนวนถัง และความกวางถังใหมีคาตาง ๆ ในรูปที่ 2.6

แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของแถวคอยปฏิทินเมื่อจำนวนถัง (M ) มีคาระหวาง 2 ถึง 100,000

สวนในรูปที่ 2.7 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของแถวคอยปฏิทินเมื่อความกวางถัง (δ) มีคาระหวาง

0.03125 ถึง 128

เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบ

หนวยประมวลผลกลาง(CPU) AMD Athlon XP1600+

หนวยความจำ(RAM) 512 MB

ระบบปฏิิบัิตการ Windows XP

ในรูปที่ 2.6 จะเปลี่ยนจำนวนถัง (M ) ใหมีคาอยูระหวาง 2 ถึง 100,000 แตจะยังคงการ

ทำงานอื่นของแถวคอยปฏิทินไวดังเดิม จะเห็นวาในชวงแรก ๆ ที่จำนวนถังมีคานอย คาเฉลี่ยของเวลา

ในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาจะมีคามากเน่ืองจากจำนวนบันทึกเหตุการณ (N ) มีคา

มากถึง 2100 ใบ แตไมมีถังที่จะใชในการกระจายบันทึกเหตุการณ ทำใหแตละถังเกิดรายการเชิงเสน

ขนาดใหญที่มีความซับซอนเชิงเวลาเปน O(N) และเมื่อเราคอย ๆ เพิ่มจำนวนถังขึ้นเรื่อย ๆ เวลาที่

ใชประมวลผลก็จะลดลงเรื่อย ๆ ดวยเชนกัน เพราะการเพิ่มจำนวนถังใหแถวคอยปฏิทินมีผลใหบันทึก

เหตุการณที่ตองเก็บไวในถังเดียวกันนั้นมีการกระจายการเก็บไวในถังหลายใบมากขึ้น ถังแตละใบจึงเก็บ

บันทึกเหตุการณนอยลง แตอยางไรก็ตามการเพิ่มจำนวนถังเขาไปเรื่อย ๆ นั้นไมไดทำใหเกิดผลดีมาก

ขึ้นเทาไรนัก สังเกตไดจากชวงแรก (0 ถึง 100) ของการเพิ่มจำนวนถังนั้นจะมีผลใหเวลาที่ใชในการ

ประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาลดลงอยางรวดเร็ว แตในชวงทาย ๆ นั้นการเพิ่มจำนวนถังไมได

ทำใหเวลาในการประมวลผลลดลงเทาไรนักแตจะคอย ๆ ลูเขาสูคา ๆ หน่ึง (ในรูปที่ 2.6 คาเฉลี่ยเวลาใน

การประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาจะลูเขาสูคา 0.05) เปนเพราะวาในชวงแรกการเพิ่มจำนวน
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางจำนวนถังกับคาเฉลี่ยของเวลาประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา

รูปที่ 2.7 ความ สัมพันธ ระหวาง ความ กวาง ถัง กับ คาเฉลี่ย ของ เวลา ประมวลผล การดำเนินการ

เหตุการณคงคา
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รูปที่ 2.8 ผลจากการเกิดรายการเหตุการณขนาดใหญ และการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพ

ถังจะชวยทำใหสามารถกระจายบันทึกเหตุการณไดดีขึ้น แตเมื่อบันทึกเหตุการณมีการกระจายอยางทั่วถึง

ไมวาจะเพิ่มจำนวนถังเขาไปอีกเทาใดก็ไมอาจชวยใหการกระจายของบันทึกเหตุการณดีขึ้นได แตกลับจะทำ

ใหตองใชหนวยความจำเพิ่มขึ้นเพื่อเก็บตัวแปรของถังแตละใบนั่นเอง

ในรูปที่ 2.7 มีการเปลี่ยนคาความกวางถัง δ ใหมีคาอยูระหวาง 1.488× 10−5 ถึง 6.095× 10−2

ซึ่งจะเห็นวาการทำงานของแถวคอยปฏิทินมีประสิทธิภาพไมเทากัน โดยมีเพียงคาถังที่อยูในชวงใกลเคียง

กับคา 0.001 เทานั้นที่ทำใหเวลาที่ใชในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาต่ำที่สุด แตหาก

กำหนดใหมีความกวางถังออกหางจากคา 0.001 มาก ๆ จะทำใหใชเวลาในการประมวลผลการดำเนินการ

เหตุการณคงคามากขึ้น ในกรณีที่กำหนดใหถังมีความกวางมากเกินไปนั้นอธิบายไดวา ถังที่กวางเกินไป

ทำใหบันทึกเหตุการณสวนใหญถูกเก็บไวในถังปจจุบัน (หรือใกลเคียง) ลักษณะน้ีเองทำใหเกิดรายการ

เหตุการณขนาดใหญขึ้นที่ถังปจจุบัน และตองใชเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา

มากขึ้นเพราะตองใสบันทึกเหตุการณลงไปในรายการเหตุการณขนาดใหญนั่นเอง แต ในกรณีที่ถังมี

ความกวางนอยเกินไปแถวคอยปฏิทินจะทำงานชาลงเน่ืองจากเหตุการณสวนใหญที่ เก็บอยู ในถังจะไม

ใชเหตุการณที่เกิดขึ้นในรอบการทำงานปจจุบัน ดังนั้นในกระบวนการถอดบันทึกเหตุการณออกมาจาก

รายการเหตุการณจึงตองคนบันทึกเหตุการณในแตละถังออกมาเพื่อตรวจสอบวาเปนเหตุการณในรอบการ

ทำงานปจจุบันหรือไม แตสวนใหญผลที่ไดคือ บันทึกเหตุการณที่คนออกมานั้นเปนบันทึกเหตุการณที่
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บันทึกเอาไวสำหรับรอบการทำงานถัด ๆ ไปจึงตองคนรายการเหตุการณในถังถัดไปหลายถังกวาจะพบ

บันทึกเหตุการณที่เกิดในรอบการทำงานปจจุบันครั้งหน่ึง และหากเราตั้งคาใหความกวางถังใหเล็กลงไป

กวานั้นอีกก็เปนไปไดวาทุก ๆ ครั้งที่จะถอดบันทึกเหตุการณออกมาจากรายการเหตุการณตองทำการ

คนหาโดยตรง ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อคนหาบันทึกเหตุการณจากทุกถังครบแลวยังไมพบบันทึกเหตุการณที่

สามารถถอดออกมาได ผลการทำงานอยางน้ีจะเรียกวาการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพ (inefficien-

t search) ผลการเกิดรายการขนาดใหญ และการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพ แสดงไวในรูปที่ 2.8

โดย เสน δ = 128/N เปนผลจากการเลือกความกวางถังมากเกินไป (เกิดรายการขนาดใหญ) เสน

δ = 0.03125/N เปนผลจากการเลือกความกวางถังนอยเกินไป (เกิดการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพ)

สวนเสน δ = 2/N เปนการเลือกความกวางถังไดพอดี (การนำจำนวนเหตุการณ (N ) มาใชหาความ

กวางถังจะกลาวตอไปในบทที่ 3)

ผลการจำลองในรูปที่ 2.6 และ 2.7 สามารถสรุปเปนภาพรวมของการเลือกคาพารามิเตอรของ

แถวคอยปฏิทินดังน้ี

1. การเลือกคาจำนวนถังมีเงื่อนไขในการเลือกเพียงอยางเดียวคือไมควรจะเลือกคาที่นอยเกินไปจนทำ

ใหแตละถังเกิดเปนรายการขนาดใหญไดก็พอ และหากตองการเพิ่มความเร็วใหมากขึ้นก็สามารถทำ

ไดโดยเพิ่มจำนวนถังใหกับแถวคอยปฏิทิน โดยความเร็วที่เพิ่มขึ้นน้ีก็ตองแลกมาดวยหนวยความจำ

ปริมาณมากที่ตองใช ในการสรางถังสำหรับกระจายบันทึก เหตุการณ เปนรายการเหตุการณยอย

เพราะแมการเพิ่มจำนวนถังในชวงแรก ๆ จะสงผลใหมีความเร็วเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก แตการเพิ่ม

จำนวนถังไปเรื่อย ๆ พบวาในชวงหลัง ๆ การเพิ่มจำนวนถังไมไดชวยใหมีความเร็วเพิ่มขึ้นเลย หรือ

อาจจะเพิ่มขึ้นแตนอยมาก ใน [8] ไดเสนอใหมีจำนวนวันเทากันหรือใกลเคียงกับจำนวนบันทึก

เหตุการณในแถวคอยปฏิทิน ซึ่งคาน้ีก็ยังคงถูกใชอยูในปจจุบัน

2. การ เลือกคา ความกวางถังนั้น จะตอง เลือกอยาง ระมัดระวัง เปนอยางยิ่ง เพราะการกำหนดคา

ความกวางถัง น้ีไมอาจจะกำหนดใหมีคา โนม เอนไปทางใดทางหน่ึง เหมือนกันกับคาจำนวนถัง

(กำหนดคาไวมากเกินไปก็ไมเปนไร) แตอยางไรก็ตามคาความกวางถังที่สงผลใหแถวคอยปฏิทิน

มีประสิทธิภาพการทำงานใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุดนั้นก็เปนชวงที่คอนขางกวาง ดังนั้นถาสามารถ

เลือกคาความกวางถังใหอยูในชวงดังกลาวไดก็จะสามารถทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ แตหากคา

ที่เลือกไวเริ่มออกจากชวงดังกลาวน้ีแลว เวลาที่ใชในการประมวลผลก็จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่ง

ใน [8] ไดเสนอใหเลือกคาความกวางถังจากคาเฉลี่ยของเวลาระหวางเหตุการณในปฏิทิน
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2.4 สรุป

ในบทน้ีไดกลาวถึงหลักการทำงานทั่วไปของการจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง เพื่อใหเขาใจความ

สัมพันธระหวางการจำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ืองกับแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญ หลังจากนั้นจึง

ไดอธิบายหลักการทำงานของแถวคอยปฏิทิน ซึ่งเปนแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่มีประสิทธิภาพ

ในการทำงานสูง และไดรับความนิยมเปนอยางมาก พรอมทั้งแสดงบทวิเคราะหการทำงานของแถวคอย

ปฏิทิน โดยจะเนนไปที่การวิเคราะหผลจากการเลือกคาพารามิเตอรไม เหมาะสมใหกับแถวคอยปฏิทิน

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาแถวคอยปฏิทินอาจทำงานไดชาลงเปนอยางมากหากคาพารามิเตอรที่เลือกมา

นั้นเปนคาที่ไมเหมาะสม เพราะอาจทำใหเกิดแถวคอยขนาดใหญ หรือการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพได

ซึ่งเหตุการณทั้ง 2 เหตุการณที่กลาวมาน้ีจะทำใหแถวคอยปฏิทินมีความซับซอนเชิงเวลาสูงขึ้น



บทที่ 3

แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ

เราไดทราบจากเน้ือหาในหัวขอที่ 2.3 แลววาแถวคอยปฏิทินจะมีการปรับคาพารามิเตอรก็ตอเมื่อ

จำนวนบันทึก เหตุการณ ในปฏิทิน มี การ เปลี่ยนแปลงอยาง รุนแรง เทานั้น แต ในการ ใช งาน จริง เมื่อ

โปรแกรมจำลองทำงานในสภาวะอยูตัวแลวจำนวนบันทึกเหตุการณในแถวคอยปฏิทินจะมีคาเปลี่ยนแปลง

เพียงเล็กนอยเทานั้นซึ่งจะไมทำใหเกิดการปรับคาพารามิเตอร ดังนั้นหากในขณะที่โปรแกรมทำงานอยู

ในสภาวะน้ีแลว การกระจายของบันทึกเหตุการณเกิดการเปลี่ยนแปลงไป (มีการเปลี่ยนคาพารามิเตอร

เชน อัตราการสงขอมูล เปนตน) แถวคอยปฏิทินจะไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรใหเหมาะสม

กับสภาพการทำงานที่เปลี่ยนไปทำใหแถวคอยปฏิทินทำงานชาลง ซึ่งสถานการณที่กลาวมาน้ีอาจจะเกิด

ขึ้นไดในโปรแกรมจำลอง เชน การจำลองระบบ ATM ที่มีแหลงกำหนดแบบเปดปด (on-off source)

หรือการใชงานอินเตอรเน็ตที่ปริมาณความตองการแบนดวิดท (bandwidth) ของผูใชแปรผันตามเวลา

เปนตน นอกจากนั้นวิธีการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชกันอยูในปจจุบันยังไมใชวิธีการเลือกคาพารามิเตอรที่มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด

ในบทน้ีจะแสดงผลการศึกษาวิธีการเลือกคาความกวางถังสำหรับแถวคอยปฏิทินที่ทำใหแถวคอย

ปฏิทินมีประสิทธิภาพในการทำงานสูงสุด และจะนำวิธีเลือกคาความกวางถังที่ศึกษามาไปใชในการกำหนด

และควบคุมคาความกวางถังเพื่อใหแถวคอยปฏิทินมีความทนทานตอการใชงานที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น

3.1 การเลือกคาความกวางถัง

แมวาพารามิเตอรที่สงผลตอประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยปฏิทินจะมีอยูดวยกัน 2 ตัว คือ

จำนวนถัง และความกวางถัง แตในหัวขอที่ 2.3.5 ไดแสดงใหเห็นแลววาไมสมควรใชคาจำนวนถังใน

การเพิ่มความเร็วในการทำงานใหแถวคอยปฏิทิน เพราะหากตองการทำใหแถวคอยปฏิทินมีความเร็วใน

การทำงานเพิ่มขึ้นดวยการเพิ่มจำนวนถังแถวคอยปฏิิทินจะตองใชหนวยความจำเพิ่มขึ้นเปนจำนวนมาก

เพื่อแลกกับความเร็วที่ เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น แตสำหรับคาความกวางของถังนั้นไมวาจะกำหนด

ใหมีคาเปนเทาไรก็ตามก็จะไมทำใหตองใชหนวยความจำเพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความวาถาเราเลือกคาความ

กวางถังไดดีจะสามารถเพิ่มความเร็วใหกับแถวคอยปฏิทินไดโดยที่ไมตองเสียอะไรตอบแทนเลย ดังนั้นใน

วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกศึกษาคาความกวางถัง เพื่อหาวิธีเลือกคาความกวางถังที่ดีและสามารถจะนำไป

ใชกับแถวคอยปฏิทินไดอยางมีประสิทธิภาพ
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แมวาแถวคอยปฏิทินจะถูกนำมาใชงานเปนระยะเวลานานแลวแตก็ยังไมมีการพิสูจนยืนยันใด ๆ

วาการกำหนดคาใหกับความกวางถังที่ ใชกันมานั้นเปนคาที่ เหมาะสมในการใชงานจริง ๆ จนกระทั้ง

ใน [11] ไดแสดงการวิเคราะหความเร็วในการทำงานของแถวคอยปฏิทินที่มีจำนวนถังเปนอนันตในรูป

ของคาคาดคะเนของเวลาที่ใชประมวลผลเหตุการณ (expected time per event) เพื่อหาขนาดของถังที่

ทำใหแถวคอยปฏิทินมีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด โดยมีสมมติฐานในการวิเคราะหดังน้ี

1. แถวคอยปฏิทินที่ใชมีจำนวนถังเปนอนันต (M = ∞) ดังนั้นแตละถังจะไมมีบันทึกเหตุการณที่

จะเกิดในรอบการทำงานถัดไปเก็บอยู หรืออีกนัยหน่ึงคือไมมีการใชปฏิทินซ้ำนั่นเอง

2. มีความกวางถัง (δ) เปนคาจำนวนจริงบวกใด ๆ

3. ใชรายการไรลำดับ (unordered list) ในการจัดการบันทึกเหตุการณที่อยูในถังแตละใบ

4. แถวคอยปฏิทินมีจำนวนบันทึกเหตุการณ (N ) คงที่

5. ในแตละรอบการทำงานจะประกอบไปดวย การตรวจสอบถังปจจุบันวามีบันทึกเหตุการณอยูหรือ

ไม ถาไมมีก็จะยายไปตรวจสอบถังถัดไป และจะทำเชนน้ีตอไป จนพบถังที่มีบันทึกเหตุการณอยู

หลังจากนั้นจึงถอดบันทึกเหตุการณที่มีเวลาในการเกิดต่ำที่สุดออกมา แลวสรางบันทึกเหตุการณ

ใหมใสเขาไปในปฏิทินโดยมีเวลาของเหตุการณใหมเปน t(e) + τi โดย t(e) คือ เวลาของบันทึก

เหตุการณที่ถูกถอดออกมา และ τi เปนคาสุมซึ่งมีการกระจาย f มีคาเฉลี่ย µ

6. คาเวลาในการประมวลผลถังเปลา (τb) เวลาในการตรวจสอบบันทึกเหตุการณหน่ึงใบ (τl) และ

เวลาที่ใชสำหรับประมวลผลบันทึกเหตุการณ (τe) เปนคาคงที่

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหคาคาดคะเนของเวลาที่ใชประมวลผลเหตุการณ

ตัวยอ ความหมาย วิธีไดรับคา

N จำนวนบันทึกเหตุการณ รูไดเพราะเปนตัวแปรของแถวคอยปฏิทิน

µ คาเฉลี่ยของคาเวลาเพิ่ิม ประมาณคาได

τb เวลาในการประมวลผลถังเปลา รูไดโดยการเทียบวัด (calibration)

τl เวลาในการตรวจสอบบันทึกเหตุการณหน่ึงใบ รูไดโดยการเทียบวัด (calibration)

τe เวลาในการประมวลผลบันทึกเหตุการณ รูไดโดยการเทียบวัด (calibration)

δ ความกวางถัง รูไดเพราะเปนตัวแปรของแถวคอยปฏิทิน

M จำนวนถัง รูไดเพราะเปนตัวแปรของแถวคอยปฏิทิน
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จาก สมมติฐานที่ กลาว มา สามารถ วิเคราะห หา คา คาดคะเน ของ เวลา ที่ ใช ประมวลผล เหตุการณ ใน

แถวคอยปฏิทินที่ต่ำที่สุด และคาความกวางถังที่สอดคลองกันไดดังน้ี

KN (δopt) = τe + τl +
√

2τb/τl + O(N−1) (3.1)

δopt =
√

2τb/τl
µ

N
+ O(N−3/2) (3.2)

โดยที่ KN (δopt) คือคาคาดคะเนของเวลาที่ใชประมวลผลเหตุการณ (expected time per event)

δopt คือความกวางถังที่เหมาะสม (optimise width factor)

จากสมการที่ (3.1) และ (3.2) (มีพิสูจนอยูในภาคผนวก D ของเอกสาร [11]) จะเห็นวาคาความ

กวางถังที่ทำใหใชเวลาในการประมวลผลต่ำที่สุดสามารถคำนวณไดหากรูคา τb, τl, µ, N ซึ่งสามารถหา

ไดดวยวิธีที่บอกไวในตารางที่ 3.1

แมวาเราจะสามารถหาคาความกวางถังที่เหมาะสม (optimise bucket width) ไดจากสมการที่ (3.2)

แตในการใชงานสมการที่ (3.1) และ (3.2) นั้นตองใชดวยความระมัดระวังเปนอยางยิ่ง เน่ืองจาก

สมมติฐานที่ใชในการพิสูจนและเงื่อนไขการใชงานบางอยางของสมการที่ (3.1) และ (3.2) นั้นไม

สอดคลองกับการใชงานจริง ซึ่งสมมติฐานและเงื่อนไขการใชงานดังกลาวมีอยูดวยกัน 4 ขอดังน้ี

1. มีจำนวนถังเปนอนันต: การกำหนดใหจำนวนถังเปนอนันตไมสามารถทำไดในทางปฏิบัติเพราะไม

มีเครื่องคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจำอนันต

2. ใชรายการไรลำดับ (unordered list) ในการจัดการบันทึกเหตุการณในถังแตละใบ: แตสวนใหญ

แลวแถวคอยปฏิทินมักจะนิยมใช รายการเชิงเสน (linear list) ในการจัดการบันทึกเหตุการณใน

ถังแตละใบมากกวา เน่ืองจากมีการประมวลผลที่เร็วกวา

3. ตองทำการเทียบวัด (calibration) คาคงที่ในการประมวลผล (τb, τl) กอนการใชงาน: ทำให

ไมสามารถใชงานแถวคอยปฏิทินไดสะดวก เน่ืองจากตองคอยเทียบวัดคาเหลาน้ีกอนการใชงานทุก

ครั้ง

4. คาคงที่ในการประมวลผล τb, τl, τe เปนคาคงที่: แตในความเปนจริงแลวคาเหลาน้ีอาจจะเปนหรือ

ไมเปนคาคงที่ก็ไดขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ อยาง เชน การกระจายบางชนิดตองใชเวลาในการสรางคา

สุมแตละครั้งไมเทากัน การประมวลผลเหตุการณแตละชนิดใชเวลาไมเทากัน เปนตน นอกจากนั้น

ยังอาจเปนผลมาจากเครื่องคอมพิวเตอรที่ทำการจำลอง เชน ระบบปฏิบัติการที่ใช หนวยความจำที่

มีอยูเปนตน
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เน่ืองจากสมมติฐานที่ใชในการพิสูจน และเงื่อนไขการใชงานบางอยางของสมการที่ (3.1) และ (3.2)

ทำใหไมสามารถใชการหาคาความกวางถังดวยสมการที่ (3.2) ไดในทางปฏิบัติ วิทยานิพนธฉบับน้ีจึง

เสนอวิธีการการหาคาความกวางถังที่สามารถนำไปใชในทางปฏิบัติไดสะดวกขึ้น โดยจะทำการแกไขสมการ

ที่ (3.2) เพื่อนำไปใชดังน้ี

δopt = Wfopt
µ

N
(3.3)

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเราสนใจแถวคอยปฏิทินที่มีบันทึกเหตุการณจำนวนมาก ทำใหพจน O(N−3/2)

มีคานอยมาก จึงสามารถตัดออกจากสมการได สวนตัวแปรตัวคูณความกวางที่ เหมาะสม (optimise

width factor: Wfopt =
√

2τb/τl) ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อใชแทนคาคงที่ในการประมวลผล τb และ τl

ซึ่งจะชวยลดพื้นที่ในการคนหาคาคงที่ซึ่งใชในสมการที่ (3.2) โดยจะลดจากการคนหาสองมิติ (2 ตัวแปร

คือ τb และ τl) เหลือเพียงมิติเดียว (ตัวแปรเดียวคือ Wfopt) ซึ่งเน้ือหาในสวนถัดไปจะแสดงผลการ

ทดสอบการทำงานของแถวคอยปฏิทินเมื่อเลือกใช Wf คาตาง ๆ โดยจะกำหนดคาความกวางถัง (δ) ดวย

สมการที่ (3.4) และจะนำผลการทดสอบน้ีไปใชในการหาคาตัวคูณความกวางที่เหมาะสม (Wfopt) ตอไป

δ = Wf
µ

N
(3.4)

ในการทดลองน้ีจะใชการดำเนินการเหตุการณคงคา (หัวขอที่ 2.2) ในการวัดประสิทธิภาพการทำงาน

ของแถวคอยปฏิทินเมื่อเลือกคา Wf ตาง ๆ กันมาใชกำหนดความกวางถัง โดยมีคาอัตราการสราง (p)

= 0.55 จำนวนบันทึกเหตุการณ (N ) = 100, 500, 900, 1400, 1700 และ2100 ใบ และทดสอบ

กับการกระจาย (f ) ทั้งหมด 5 แบบ ตามที่แสดงไวในตารางที่ 3.2

เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบ

หนวยประมวลผลกลาง(CPU) AMD Athlon XP1600+

หนวยความจำ(RAM) 512 MB

ระบบปฏิิบัิตการ Windows XP

ผลการทดสอบความสัมพันธ ระหวาง การ เลือกคาตัว คูณความกวาง กับประสิทธิภาพของแถวคอย

ปฏิทินจะแสดงออกมาในรูปของกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาเฉลี่ยเวลาที่ใชในการประมวลผล

การดำเนินการเหตุการณคงคากับคาตัวคูณความกวาง โดยผลทดสอบการประสิทธิภาพการใชงานเมื่อ τi

มีการกระจายแบบตาง ๆ แสดงไวในรูปที่ 3.2-3.6
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ตารางที่ 3.2 การกระจายของ τi

ชนิดของการกระจาย(†) ฟงกชั่นที่ใชสรางคาสุม(‡)

ก) เลขชี้กำลัง (exponential) − ln rand

ข) สามเหลี่ยม (triangular) 1.5rand0.5

ค) สามเหลี่ยมกลับดาน (negative triangular) 3((1− rand)0.5 + 1)

ง) สองฐานนิยม 1 (bimodal 1) 0.01rand + if rand > 0.5

then 0.4975 else 1.4975

จ) สองฐานนิยม 2 (bimodal 2) 0.2rand + if rand < 0.2

then 0.45 else 1.45

(†) คาเฉลี่ยของ τi เปน 1 ในทุกกรณี

(‡) ฟงกชั่น rand จะสรางคาสุมที่มีการกระจายแบบสม่ำเสมอ (uniform) ระหวาง 0 และ 1

รูปที่ 3.1 การกระจายของ τi

ก) การกระจายแบบเลขชี้กำลัง

การ กระจาย แบบ เลข ชี้ กำลัง (exponential distribution) เปน การ กระจาย ที่ มี คุณสมบัติ

ไรความทรงจำ (memory less) ซึ่งมีลักษณะเหมือนกันการกระจายของเหตุการณหลายชนิดที่ใชในการ

จำลองจริง ทำใหการกระจายแบบน้ีเปนที่นิยมนำมาใชในการจำลองเปนอยางยิ่ง ในรูปที่ 3.2 แสดงให



41

เห็นถึงผลการทำงานเมื่อเลือกคา Wf ตาง ๆ กัน จากรูปจะเห็นไดอยางชัดเจนวา Wfopt จะมีคาอยู

ในชวงระหวาง 1 ถึง 10 แตเราไมสามารถทราบคาที่แนนอนของ Wfopt วามีคาเปนเทาใดเน่ืองจาก

มีคา Wf หลายคาที่มีผลการทำงานใกลเคียงกัน ซึ่งหมายความวาคา Wf ที่ทำใหแถวคอยปฏิทินมีคา

เวลาประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาเฉลี่ยใกลเคียงกันกับตอนที่ Wf = Wfopt นั้นมีไดหลาย

คา และจะครอบคลุมชวงของ Wf ที่กวางมาก แตถาเลือกคา Wf ที่อยูนอกชวงน้ีมาใชจะทำใหเวลา

ที่ใชในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยการเพิ่มขึ้นทางดานขวาของ

กราฟ (Wf มีคาสูง) เกิดจากรายการเหตุการณขนาดใหญที่เกิดขึ้น สวนการเพิ่มขึ้นทางดานซายของกราฟ

(Wf มีคาต่ำ) เกิดจากการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพ ดังไดอธิบายไปแลวในหัวขอ 2.3.5

รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคากับตัวคูณ

ความกวาง การกระจายแบบเลขชี้กำลัง µ = 1, p = 0.55

ข) การกระจายแบบสามเหลี่ยม

การกระจายแบบสามเหลี่ยม เปนตัวแทนของการใชงานในกรณีที่คาเวลาเพิ่มของบันทึกเหตุการณ

เกาะกลุมกันอยูในชวงท่ีมีคาสูง ในรูปที่ 3.3 แสดงใหเห็นถึงผลการทำงานเมื่อเลือกคา Wf ตาง ๆ กัน

ซึ่งผลการทำงานในรูปที่ 3.3 น้ีมีลักษณะคลาย ๆ กับกราฟในรูปที่ 3.2 แตถูกเลื่อนกราฟไปทางดานซาย

เล็กนอย การที่กราฟเลื่อนออกไปทางซายนั้นมีความหมายวามีโอกาสเกิดรายการขนาดใหญ มากกวาเกิด
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การคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพ ซึ่งการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพนั้นจะเกิดจากการที่คาสุมที่สรางขึ้น

มามีคามากกวาความกวางถังมาก ๆ แตสำหรับการกระจายแบบสามเหลี่ยมน้ี คาสุมที่สรางขึ้นมาถูกจำกัด

คาไวที่ 1.5 ซึ่งเมื่อคาสุมที่สรางมาถูกจำกัดคาเอาไวแสดงวาเหตุการณสวนใหญจะเกิดในชวงเวลานอย ๆ

เทานั้น จึงมีโอกาสในการเกิดรายการขนาดใหญมากกวาการทดสอบดวยการกระจายแบบเลขชี้กำลัง

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคากับตัวคูณ

ความกวาง การกระจายแบบสามเหลี่ยม µ = 1, p = 0.55

ค) การกระจายแบบสามเหลี่ยมกลับดาน

การกระจายแบบสามเหลี่ยม เปนตัวแทนของการใชงานในกรณีที่คาเวลาเพิ่มของบันทึกเหตุการณ

เกาะกลุมกันอยูในชวงที่มีคาต่ำ ในรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นถึงผลการทำงานเมื่อเลือกคา Wf ตาง ๆ

กัน ซึ่งผลการทำงานในรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นวากราฟน้ีมีลักษณะคลายกับกราฟในรูปที่ 3.2 และ 3.3

แตกราฟถูกเลื่อนไปทางขวา เพราะการกระจายแบบน้ีมีโอกาสที่จะเกิดการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพ

สูงกวาการกระจายทั้ง 2 แบบที่ทดสอบมากอนหนาน้ี โดยเมื่อ เรานำการกระจายน้ีไปเทียบกับการ

กระจายแบบเลขชี้กำลังแลวพบวา คาสุมที่ไดจากการกระจายแบบเลขชี้กำลังจะมีคาสูงกวาการกระจายแบบ

สามเหลี่ยมกลับดาน (เพราะมีคาไดตั้งแต 0 ถึง อนันต แตการกระจายแบบสามเหลี่ยมกลับดานมีคา

ไดไมเกิน 3) แตการกระจายแบบสามเหลี่ยมกลับดานมีโอกาสสรางคาสุมที่มีคาสูงไดบอยครั้งกวาการ
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กระจายแบบเลขชี้กำลัง ตัวอยางเชนเมื่อเราเลือกคา Wf = 1 ทำใหปฏิทินของเรามีความกวางถัง (δ)

= Wf ×µ/N = µ/N และหน่ึงปจะมีเวลาเทากับ M × δ แตเน่ืองจาก M ≈ N ทำใหหน่ึงปมีความ

กวางเปน N × µ/N = 1 เมื่อเราหาคาความนาจะเปนที่คาสุมที่สรางขึ้นมาจะมีคามากกวา 1 พบวาการ

กระจายทั้ง 2 แบบใหคาความนาจะเปนออกมาดังน้ี การกระจายแบบเลขชี้กำลัง มี P (τi > 1) = 0.37

สวนการกระจายแบบสามเหลี่ยมกลับดานมี P (τi > 1) = 0.44 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการกระจายแบบ

สามเหลี่ยมกลับดานมีโอกาสในการสรางเหตุการณขามปสูงกวาการกระจายแบบเลขชี้กำลัง ซึ่งการสราง

เหตุการณขามปน้ีเปนปจจัยที่ทำใหเกิดการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพ แตเมื่อเรานำการกระจายแบบ

สามเหลี่ยมมาหา ความนาจะเปนที่คาสุมที่สรางขึ้นมาจะมีคามากกวา 1 พบวามีคาความนาจะเปนสูงกวา

การกระจายอีก 2 แบบ (P (τi > 1) = 0.55) ซึ่งแสดงวาการกระจายแบบสามเหลี่ยมมีโอกาสที่จะ

เกิดการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพสูงกวาการกระจายอีก 2 แบบดวย แตในความเปนจริงแลวปจจัยน้ี

ปจจัยเดียวไมเพียงพอที่จะใชบอกไดเพราะการกระจายแบบสามเหลี่ยมนั้นมีคาจำกัดคอนขางต่ำ (มีคาไม

เกิน 1.5) ดังนั้นแมวาเหตุการณที่สรางขึ้นสวนใหญจะมีคาสูงกวา 1 แตก็สูงกวาเพียงเล็กนอยเทานั้นไม

ไดทำใหมีการคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพเกิดขึ้น

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคากับตัวคูณ

ความกวาง การกระจายแบบสามเหลี่ยมกลับดาน µ = 1, p = 0.55
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ง) การกระจายแบบสองฐานนิยม 1

การกระจายแบบสองฐานนิยม 1 เปนตัวแทนการทำงานในกรณีที่คาเวลาเพิ่มของบันทึกเหตุการณ

เกาะกลุมกันอยางหนาแนนรอบ ๆ คาสองคา กราฟในรูปที่ 3.5 แสดงใหเห็นถึงแนวโนมในการเกิดรายการ

เหตุการณขนาดใหญ (เห็นการเพิ่มขึ้นของคาเฉล่ียเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา

ทางดานซายอยางชัดเจน) ของการทดลองดวยกระจายแบบฐานนิยม 1 ซึ่งเหตุที่การกระจายแบบสองฐาน

นิยม 1 น้ีมีรายการเหตุการณขนาดใหญเกิดขึ้นไดงายเพราะลักษณะการกระจายมีการรวมตัวกันอยูอยาง

หนาแนนในชวงเวลาแคบ ๆ ดังนั้นการแยกคาสุมที่สรางขึ้นมา (จากกลุมเดียวกัน) จึงทำไดยากเพราะคา

สุมสวนใหญมีเวลาแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นหากทำใหการแยกคาสุมแตละคาออกจากกัน

ตองใชถังที่แคบมาก ๆ ดังนั้นเมื่อเรานำถังที่มีความกวางพอดีสำหรับการกระจายแบบอื่นมากใช ก็จะเล็ก

เกินไปสำหรับการกระจายแบบฐานนิยม 1 เปนเหตุใหมีรายการเหตุการณขนาดใหญเกิดขึ้น

รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคากับตัวคูณ

ความกวาง การกระจายแบบสองฐานนิยม 1 µ = 1, p = 0.55

จ) การกระจายแบบสองฐานนิยม 2

การกระจายแบบสองฐานนิยม 2 เปนตัวแทนการทำงานในกรณีที่คาเวลาเพิ่มของบันทึกเหตุการณ

เกาะกลุมกันอยางหนาแนนรอบ ๆ คาสองคา แตจะไมหนาแนนเทากับการกระจายแบบสองฐานนิยม 1
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ทำใหการกระจายมีลักษณะคลายกับการกระจายแบบสม่ำเสมอ (uniform) มากขึ้น กราฟในรูปที่ 3.6

แสดงใหเห็นวาการกระจายแบบสองฐานนิยม 2 ไมมีแนวโนมในการเกิดรายการเชิงเสนขนาดใหญ และ

การคนถังอยางไมมีประสิทธิภาพเลยเมื่อเทียบกับการกระจายแบบอื่น ๆ ที่ไดทดลองมา การกระจายแบบ

สองฐานนิยม 2 น้ีจะมีคา Wfopt อยูระหวางคา Wfopt ของการกระจายที่มีแนวโนมในการเกิดการคนถัง

อยางไมมีประสิทธิภาพ และรายการเหตุการณขนาดใหญ ทำใหคา Wf ของการกระจายแบบน้ีสามารถนำ

ไปใชเปนคาWf ของการกระจายแบบอื่น ๆ ไดเพราะไมทำใหตองใชเวลาในการประมวลผลการดำเนินการ

เหตุการณคงคาเพิ่มขึ้นเทาไรนักเมื่อนำไปใชการกระจายแบบอื่น ซึ่งการเลือกคา Wf ที่สามารถนำไปใชได

กับการกระจายทุกแบบจะกลาวถึงในสวนถัดไป

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคากับตัวคูณ

ความกวาง การกระจายแบบสองฐานนิยม 2 µ = 1, p = 0.55

ผลการทดลองที่ผานมาแสดงใหเห็นวา แมจะเลือก τi ที่มีการกระจายแบบใดมาทดสอบก็ตาม ความ

สัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคากับตัวคูณความกวางก็ยังคงมี

ลักษณะเหมือนเดิม คือ เปนรูปถวยที่มีกนถวยกวาง แตจะแตกตางกันที่ตำแหนงของกนถวยวาจะเลื่อนไป

อยูดานซายหรือดานขวาของรูปเทานั้น การที่กราฟเลื่อนไปซายหรือขวาน้ีก็คือการเลื่อนคา Wfopt นั่นเอง

ในรูปที่ 3.7 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนการสูญเสีย (loss ratio (rl), ใชสมการที่ (3.5) ใน



46

รูปที่ 3.7 อัตราสวนการสูญเสียของการกระจายแบบตาง ๆ

การคำนวณ) ของการกระจายทุกแบบที่ทดลองมา เมื่อ N = 2100 ในรูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นวาการ

กระจายตาง ๆ ที่นำมาทดสอบจะมีคา Wfopt แตกตางกันไป ดังนั้นถาเรารูคา Wfopt ที่เหมาะสมสำหรับ

การกระจายแตละแบบ และสามารถเลือกใชไดอยางเหมาะสมก็จะสามารถทำใหแถวคอยปฏิทินมีอัตราสวน

การสูญเสียต่ำที่สุดได แตในความเปนจริงแลวเมื่อโปรแกรมจำลองกำลังทำงานอยู เราไมสามารถรูไดเลย

วาขณะนั้นการกระจายที่ใชเปนการกระจายแบบใด ทำใหเราไมสามารถเลือกคา Wfopt ที่เหมาะสมมาใช

งานได ดังนั้นจึงทำไดแคพยายามเลือกคา Wf ที่สงผลใหแถวคอยปฏิทินมีคาอัตราสวนการสูญเสียต่ำ

ที่สุดมาใช แตเน่ืองจากคา Wf ที่สงผลใหแถวคอยปฏิทินมีคาอัตราสวนการสูญเสียใกลเคียง 0 นั้นมีอยู

หลายคาดวยกัน ทำใหเกิดเปนชวงของคาWf ที่สามารถนำมาใชงานได (จะเรียกวาตัวคูณความกวางเกือบ

เหมาะสม (near-optimum width factor Wfn−opt)) และชวงของ Wfn−opt น้ีเปนชวงที่กวางมาก

(อัตราสวนระหวาง Wfn−opt ที่ต่ำที่สุดและสูงที่สุดที่สามารถเลือกมาใชงานไดมีคาเปนจำนวนเทาของ

10) อีกทั้งการกระจายทุกรูปแบบที่นำมาทดสอบยังมีชวงของ Wfn−opt คาบเกี่ยวกันอยู ดังนั้นจึงใชวิธี

เลือกคา Wfn−opt คาหน่ึง ซึ่งสามารถใชไดกับทุกการกระจายมาใช ซึ่งก็เพียงพอแลวที่จะทำใหแถวคอย

ปฏิทินมีการทำงานดวยความเร็วใกลเคียงกับความเร็วสูงสุด ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหเลือกใชคา

Wf = 3 ในการกำหนดความกวางถัง (เลือกจากจุดที่มีอัตราสวนการสูญเสียต่ำกวา 0.1 ในรูปที่ 3.7)
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rl =
(h− hmin)

hmin

(3.5)

โดยที่ rl คืออัตราสวนการสูญเสีย

h คือเวลาประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา

hmin คือเวลาประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา

3.2 แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ

แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ (Adaptive Bucket width Calendar Queue:

ABCQ) เปนการปรับปรุงการทำงานของแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมโดยการแกไขวิธีหาคาความกวาง

ถังจากการใชคาเฉลี่ยของเวลาระหวางบันทึกเหตุการณแตละใบ มาเปนการใชคาตัวคูณความกวางใน

การกำหนดความกวางถัง นอกจากการปรับปรุงวิธีการเลือกคาความกวางถังแลว แถวคอยปฏิทินชนิด

ปรับความกวางถังอัตโนมัติ ยัง เพิ่มการทำงานอัตโนมัติ เขา ไปอีกสวนหน่ึง คือการกระตุน ให เกิดการ

ปรับความกวางถังเมื่อพารามิเตอรของการกระจายเวลาเพิ่มมีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยที่ไมตองรอใหจำนวน

บันทึกเหตุการณมีการเปลี่ยนแปลง (โปรแกรมจำลองทำงานในสภาวะอยูตัว)

แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติน้ีจะนำสมการที่ (3.4) มาใชหาคาความกวางถัง โดยใช

Wf = 3, N = จำนวนบันทึกเหตุการณในถัง และ µ = คาเฉลี่ยของคาเวลาเพิ่ม ซึ่งการหาคาเฉลี่ยที่ใช

สำหรับประมาณคา µ น่ีจะตองคำนวณทุกครั้งที่มีการใสบันทึกเหตุการณ (enqueue) เขาไปในแถวคอย

ปฏิทิน แตจะถูกนำไปใชเมื่อเกิดกระบวนการเปลี่ยนขนาดของแถวคอยปฏิทิน โดยเราสามารถใชโปรแกรม

ที่เขียนสำหรับแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมมาเปลี่ยนในสวนการกำหนดความกวางถังโดยเปลี่ยนจาก การ

หาคาเฉลี่ยของเวลาระหวางบันทึกเหตุการณ มาเปนการใชสมการที่ (3.4) คำนวณแทน และเพิ่มการ

คำนวณคาเฉลี่ยเวลาเพิ่ม (สำหรับประมาณคา µ) เขาไปในขั้นตอนการใสบันทึกเหตุการณเทานั้น ซึ่งรหัส

เทียม (psudo code) ของแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติไดแสดงไวในภาคผนวก ก

ดังไดกลาวไปแลววาแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ จะเปลี่ยนแปลงการทำงานของ

แถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม 2 อยาง อยางแรก คือ เปลี่ยนวิธีหาคาความกวางถังซึ่งไดกลาวไปแลว อีก

สวนหน่ึงคือกระบวนการอัตโนมัติที่มีเพื่อกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนคาความกวางถังเมื่อสภาวะการจำลอง

เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการทำงานอัตโนมัติสวนน้ีก็คือ การควบคุมคา Wf ใหอยูในชวงของ Wfn−opt โดย

เราจะคำนวณคา Wf ดวยสมการที่ (3.4) โดยตองจัดรูปสมการที่ (3.4) ใหมเพื่อใชในการหา Wf
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(Wf = δN/µ) โดยหลังจากที่เราเพิ่งปรับคาความกวางถังไปใหม ๆ นั้น Wf จะมีคาเปน 3 เสมอ

เพราะยังไมมีตัวแปรใดเปลี่ยนแปลงไปเลย แตหลังจากที่ทำงานไปไดซักครูหน่ึงคาเฉลี่ยเวลาเพิ่มจะมีคา

เปลี่ยนแปลงไป (ไมมากก็นอย) ทำให Wf ที่คำนวณไดมีคาไมเทากับ 3 เพราะยังใชความกวางเดิม

อยู ดังนั้นจึงตองทำการปรับคาความกวางถังเพื่อควบคุมให Wf = 3 อยูตลอดเวลา ดังนั้นเราจึงใชคา

Wf น้ีเปนเงื่อนไขในการกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนความกวางถัง กลาวคือเมื่อคา Wf เปลี่ยนแปลงไปก็

จะทำการเปลี่ยนคาความกวางถังเพื่อให Wf มีคาเทาเดิมตลอดเวลา แตเน่ืองจากคา Wf ที่คำนวณไดมี

คาเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การที่จะเปลี่ยนความกวางถังอยูตลอดเวลาเพื่อให Wf มีคาเทาเดิมกลับทำให

แถวคอยปฏิทินทำงานไดชาลง เพราะตองเสียเวลาในการสรางปฏิทินใหมและยายบันทึกเหตุการณไปใสไว

ในปฏิทินใหม ทำใหการควบคุมใหคา Wf = 3 อยูตลอดเวลานั้นเปนการกระทำที่ไมสมเหตุผล แตจาก

การศึกษาในหัวขอที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาการเลือกคา Wf ผิดไปจาก Wfopt เพียงเล็กนอยไมทำใหเกิด

ผลเสียหายเทาไร (มีคาอัตราสวนการสูญเสียต่ำ) ดังนั้นเราจึงใชวิธีกำหนดชวงควบคุมสำหรับ Wf แทน

การกำหนดคาควบคุมสำหรับ Wf โดยจะไมกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนความกวางถังหาก Wf ที่คำนวณได

ยังมีคาอยูในชวงน้ี ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหเลือกใชชวง [0.5, 10] เปนชวงควบคุมสำหรับคา Wf

(เน่ืองจากมีคาอัตราสวนการสูญเสีย < 0.4) การเขียนโปรแกรมสวนน้ีเพิ่มเขาไปนั้นจะไปเพิ่มหลังจาก

ที่เราคำนวณคาเฉลี่ยเวลาเพิ่ม เพราะคาเฉลี่ยเวลาเพิ่มน้ีเองเปนตัวแปรที่ใชแสดงการเปลี่ยนแปลงของการ

กระจายเวลาเพิ่ม ซึ่งเปนสาเหตุที่ทำใหตองมีการปรับคาความกวางถัง

3.3 สรุป

บทน้ีไดนำเสนอวิธีการเลือกคาความกวางถังที่เหมาะสมและสามารถนำไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ เพื่อ

นำไปใชในแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ

น้ีที่สามารถทนทานตอสภาพการจำลองที่หลากหลายไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีพื้นฐานการทำงานอยู

ที่การควบคุมคาตัวคูณความกวางใหอยู ในชวงทำงานที่กำหนดเอาไว อีกทั้งยังมีเทคนิคการกระตุนให

เกิดการปรับคาความกวางถังโดยที่จำนวนเหตุการณไมจำเปนตองมีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยในการเขียน

โปรแกรมนั้นสามารถนำโปรแกรมของแถวคอยปฏิทินที่มีอยูแลวมาปรับเปลี่ยนอีกเล็กนอยก็จะกลายเปน

โปรแกรมของแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติได เพราะมีการเพิ่มตัวแปร และการทำงาน

เพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งรหัสเทียมของแถวคอยปฏิทินทั้ง 2 วิธีไดแสดงไวใน ภาคผนวก ก



บทที่ 4

ผลการทดสอบ

บท น้ีจะแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถัง

อัตโนมัติเปรียบเทียบกับแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม โดยจะพิจารณาทั้งในกรณีที่คาพารามิเตอรของการ

กระจายเปนคาคงที่ ตลอดการจำลอง (ระบบที่ เปน stationary) และกรณีที่ คาพารามิเตอรของการ

กระจายมีคาเปลี่ยนแปลงไประหวางการจำลอง (ระบบที่เปน non-stationary) โดยจะใชการดำเนินการ

เหตุการณคงคาในการเปรียบประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยปฏิทินทั้ง 2 ชนิด นอกจากนั้นยังแสดง

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยทั้ง 2 ชนิด เมื่อนำไปใชงานกับโปรแกรมจำลองจริง

4.1 การทดสอบดวยการดำเนินการเหตุการณคงคา

ในการทดลองน้ีจะใชการดำเนินการเหตุการณคงคา (หัวขอที่ 2.2) ในการวัดประสิทธิภาพการทำงาน

โดยมี คาอัตราการสราง (p) = 0.55 จำนวนบันทึกเหตุการณ (N ) = 100, 500, 900, 1400, 1700

และ 2100 ใบ และคาเวลาเพิ่ม (τi) มีการกระจายแบบ ก. ข. ค. ง. จ. (เหมือนที่ใชในบทที่ 3)

เพื่อทดสอบการทำงานของแถวคอยปฏิทินในกรณีที่พารามิเตอรของการกระจายเวลาเพิ่มมีคาคงที่ตลอด

การจำลอง และเพิ่มการกระจายสำหรับทดสอบเขาไปอีก 4 แบบคือ การกระจายแบบเลขชี้กำลังที่มีคา

พารามิเตอร (คาเฉลี่ย) เปลี่ยนแปลงไประหวางขั้นตอนการสรางแถวคอย และขั้นตอนการประมวลผล

การดำเนินการเหตุการณคงคา โดยจะเลือกเปลี่ยนคาเฉลี่ย 4 รูปแบบดังน้ี เปลี่ยนจาก 1 เปน 10, เปลี่ยน

จาก 1 เปน 100, เปลี่ยนจาก 10 เปน 1 และเปลี่ยนจาก 100 เปน 1 การทดลอง 4 แบบน้ีสรางขึ้นเพื่อ

ทดสอบการทำงานในกรณีที่คาพารามิเตอรของการกระจายเวลาเพิ่มเปลี่ยนแปลงไประหวางการจำลอง

เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบ

หนวยประมวลผลกลาง(CPU) AMD Athlon XP1600+

หนวยความจำ(RAM) 512 MB

ระบบปฏิิบัิตการ Windows XP

รูปที่ 4.1, 4.2, 4.3 แสดงคาเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาเฉลี่ย ในกรณี

ที่คาพารามิเตอรของการกระจายมีคาไมเปลี่ยนแปลงระหวางการจำลอง ผลการทดลองไดแสดงใหเห็น

อยางชัดเจนวา เวลาที่ใชประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาของแถวคอยปฏิทินทั้ง 2 วีธีนั้นไมมี

ความแตกตางกันเทาไร เพราะความกวางถังที่คำนวนไดจากวิธีหาคาเฉลี่ย (แถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม)
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รูปที่ 4.1 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

เลขชี้กำลัง µ = 1, p = 0.55

รูปที่ 4.2 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

สามเหลี่ยม µ = 1, p = 0.55
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รูปที่ 4.3 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

สามเหลี่ยมกลับดาน µ = 1, p = 0.55

กับความกวางถังที่คำนวณจากคาตัวคูณความกวาง (แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ) มี

คาใกลเคียงกัน แตถาสังเกตใหดีจะพบวาแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติจะใชเวลามาก

กวาแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมอยูเล็กนอย เน่ืองจากแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติจะ

เพิ่มการทำงานในสวนของการควบคุมคาตัวคูณความกวางเขาไปทำใหตองเสียเวลาในการคำนวณ และ

เปรียบเทียบคาตัวคูณความกวาง แตอยางไรก็ตามความสูญเสียน้ีนับไดวานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ

ความทนทานที่เพิ่มขึ้นในกรณีที่คาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงไประหวางการจำลอง (รูปที่ 4.6, 4.7, 4.8,

4.9)

รูปที่ 4.4 และ 4.5 เปนการศึกษาเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เฉลี่ย

ในกรณีที่คาพารามิเตอรของการกระจายมีคาไมเปลี่ยนแปลง และการกระจายที่ใชเปนการกระจายแบบ

สองฐานนิยม เน่ืองจากการใชงานจริงในโปรแกรมจำลอง การกระจายที่ ใชสราง เวลาเพิ่มของบันทึก

เหตุการณเปนการกระจายที่เกิดขึ้นจากเหตุการณหลายประเภท ซึ่งเหตุการณแตละประเภทก็มีชนิดและคา

พารามิเตอรของการกระจายแตกตางกันไป จึงใชการกระจายแบบสองฐานนิยมมาเปนตัวแทนการทำงาน

ในสถานการณดังกลาว ผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.4 เปนกรณีที่มีคาความแปรปรวนนอย สวนในรูป

ที่ 4.5 มีความแปรปรวนสูงกวา จะเห็นวาในกรณีที่การกระจายมีความแปรปรวนนอย ทั้งแถวคอยปฏิทิน
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รูปที่ 4.4 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

สองฐานนิยม 1 µ = 1, p = 0.55

รูปที่ 4.5 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

สองฐานนิยม 2 µ = 1, p = 0.55
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แบบดั้งเดิมและแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติจะยังรักษาระดับความเร็วในการทำงานไว

ไดเทาเดิม (เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.1) เพราะแถวคอยปฏิทินทั้ง 2 ชนิดยังสามารถเลือกความกวางถังที่

เหมาะสมมาใชได แตเมื่อการกระจายมีคาความแปรปรวนสูงขึ้น แถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมจะมีการทำงาน

ที่ชาลง เพราะแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมไมสามารถคำนวณคาความกวางไดอยางเหมาะสม แตกตางกับ

แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติที่สามารถคำนวณคาความกวางถังไดดีกวา ทำใหสามารถ

รักษาระดับความเร็วในการทำงานไวได

รูปที่ 4.6 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

เลขชี้กำลัง µ เปลี่ยนจาก 1 เปน 10, p = 0.55

รูปที่ 4.6 และ 4.7 เปนการศึกษาเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาเฉลี่ย ใน

กรณีที่คาพารามิเตอรของการกระจายมีคาเปลี่ยนแปลงไประหวางการจำลอง การกระจายที่ เลือกใชคือ

การกระจายแบบเลขชี้กำลัง ซึ่งเปลี่ยนคาเฉลี่ยที่ ใชในชวงการสรางแถวคอย และชวงการประมวลผล

การดำเนินการเหตุการณคงคา โดยจะเปลี่ยนจาก 1 เปน 10 และจาก 1 เปน 100 ตามลำดับ การทดสอบน้ี

สรางขึ้นเพื่อดูผลกระทบของการเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหเพิ่มขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคาพารามิเตอรระหวาง

การจำลองนั้นอาจเกิดขึ้นได เชน การจำลองระบบเอทีเอ็มที่ใชแหลงกำเนิดสัญญาณแบบเปดปด(เปลี่ยน

จากสถานะปดเปนเปด) หรือการจำลองการใชงานระบบโครงขายที่มีปริมาณการใชงานในแตละชวงเวลา

ไมเทากัน (เปลี่ยนจากนอยเปนมาก) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวาง
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รูปที่ 4.7 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

เลขชี้กำลัง µ เปลี่ยนจาก 1 เปน 100, p = 0.55

ถังอัตโนมัติจะรักษาระดับความเร็วของการทำงานเอาไวไดเทาเดิมในการทดลองทั้งสองกรณี (เทียบกับรูป

ที่ 4.1) เน่ืองจากแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติสามารถเลือกความกวางถังไดดีกวาและ

สามารถปรับคาความกวางถังไดถาความกวางถังที่ใชอยูมีคาไมเหมาะสม (Wf /∈ [0.5, 10]) สวนแถวคอย

ปฏิทินแบบดั้งเดิมนั้นจะใชเวลาในการทำงานเพิ่มขึ้น เน่ืองจากไมสามารถเปลี่ยนความกวางถังใหเหมาะสม

กับคาพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปได

รูปที่ 4.8 และ 4.9 เปนการศึกษาเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคาเฉลี่ย ใน

กรณีที่คาพารามิเตอรของการกระจายมีคาเปลี่ยนแปลงไประหวางการจำลอง โดยการกระจายที่เลือกใชคือ

การกระจายแบบเลขชี้กำลัง ซึ่งมีการเปลี่ยนคาเฉลี่ยที่ใชในชวงการสรางแถวคอย และชวงการประมวลผล

การดำเนินการเหตุการณคงคาจาก 10 เปน 1 และจาก 100 เปน 1 ตามลำดับ การทดสอบน้ีสรางขึ้นเพื่อ

ดูผลกระทบของการเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหลดลง ซึ่งการลดลงของคาพารามิเตอรระหวางการจำลองนั้น

อาจเกิดขึ้นได เชน การจำลองระบบเอทีเอ็มที่ใชแหลงกำเนิดสัญญาณแบบเปดปด (เปลี่ยนจากสถานะ

เปดเปนปด) หรือการจำลองการใชงานระบบโครงขายที่มีปริมาณการใชงานในแตละชวงเวลาไมเทากัน

(เปลี่ยนจากมากเปนนอย) ซึ่งเปนสถานการณตรงกันขามกับการทดลองที่ 4.6 และ 4.7
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รูปที่ 4.8 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

เลขชี้กำลัง µ เปลี่ยนจาก 10 เปน 1, p = 0.55

รูปที่ 4.9 คาเฉลี่ยเวลาในการประมวลผลการดำเนินการเหตุการณคงคา เมื่อทดสอบดวยการกระจายแบบ

เลขชี้กำลัง µ เปลี่ยนจาก 100 เปน 1, p = 0.55



56

แมวาการทดลองที่ 4.8 และ 4.9 จะเปนการทดลองในสถานการณตรงกันขามกับการทดลองที่ 4.6

และ 4.7 แตจากรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นแลววา ผลการทำงานของแถวคอยปฏิทินทั้ง 2 ชนิด

มีลักษณะเหมือนกันกับการรูปที่ 4.6 และ 4.7 คือ แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติยังคง

สามารถรักษาระดับความเร็วของการทำงานเอาไวไดในการทดลองทั้งสองกรณี แตแถวคอยปฏิทินแบบ

ดั้งเดิมจะตองใชเวลาในการทำงานเพิ่มขึ้น ซึ่งก็เกิดจากสาเหตุเดียวกันกับการทดลองที่ 4.6 และ 4.7

เมื่อนำผลจากการทดลองที่ 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 มาพิจารณารวมกันเพื่อเปรียบเทียบการทำงานของ

แถวคอยปฏิทินทั้ง 2 ชนิดในกรณีที่พารามิเตอรของการกระจายมีคาเปลี่ยนแปลงไประหวางการจำลองพบ

วา ในกรณีที่คาพารามิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก (จาก 1 เปน 10 และจาก 10 เปน 1) แถวคอย

ปฏิทินแบบดั้งเดิมจะใชเวลาเพิ่มขึ้นประมาณ 10-20% (เทียบกับรูปที่ 4.1) สวนกรณีที่คาพารามิเตอร

มีการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง (จาก 1 เปน 100 และจาก 100 เปน 1) แถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม

จะใชเวลาเพิ่มขึ้นประมาณ 100-450% (เทียบกับรูปที่ 4.1) แตแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถัง

อัตโนมัติจะสามารถรักษาระดับความเร็วในการทำงานเอาไวไดในทุก ๆ กรณี

จาก การ ทดสอบ ประสิทธิภาพ การ ทำงาน ของ แถวคอย ปฏิทิน ชนิด ปรับ ความ กวาง ถัง อัตโนมัติ

เปรียบเทียบกับแถวคอยปฏิทินชนิดดั้งเดิม ดวยการดำเนินการเหตุการณคงคาพบวา แถวคอยปฏิทินชนิด

ปรับความกวางถังอัตโนมัติจะมีประสิทธิภาพการทำงานดอยกวาแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมอยู เล็กนอย

เน่ืองจากตองคำนวณคาตัวคูณความกวางในทุก ๆ รอบการทำงาน แตแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความ

กวางถังอัตโนมัติจะสามารถรักษาระดับความเร็วน้ีไวไดในทุก ๆ กรณีที่ทดสอบ ซึ่งตางกับแถวคอยปฏิทิน

แบบดั้งเดิมที่จะสามารถรักษาระดับความเร็วไวไดเมื่อทดสอบในกรณีที่การกระจายมีฐานนิยมเดียวและคา

พารามิเตอรไมเปลี่ยนแปลงระหวางการจำลองเทานั้น แตเมื่อทดสอบกับกรณีที่การกระจายเปนแบบสอง

ฐานนิยม หรือการกระจายมีคาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงไประหวางการจำลองแลว จะเห็นวาใชเวลาในการ

ประมวลผลเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ดังนั้นแมวาความเร็วของแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังจะดอย

กวาแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมอยูเล็กนอย (นอยมากจนเกือบจะเทากัน) แตเมื่อเปรียบเทียบกับความ

ทนทานที่ เพิ่มขึ้นแลว ถือวาแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังมีประสิทธิภาพในการใชงานสูงกวา

แถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม

4.2 การทดสอบดวยโปรแกรมจำลอง

จากการทดสอบดวยการดำเนินการ เหตุการณคงคา ในหัวขอที่ ผานมาแสดงให เห็นแลววาแถวคอย

ปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติมีความทนทานตอการกระจายสูงกวาแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม

แต เพื่อยืนยันวาแถวคอยปฏิทินชนิด เพ่ิมความกวางถังอัตโนมัติ สามารถทำงานได ดี ในการ ใช งานจริง
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ดวย จึงนำแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม และแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติมาทดสอบ

ประสิทธิภาพดวยโปรแกรมจำลองจริง โดยจะจำลองการใชงานอินเทอรเนตของผูใช 100 คนผานสวิตช

ตัวหน่ึง (ดังแสดงในรูปที่ 4.10)

รูปที่ 4.10 แบบจำลองการใชอินเทอรเนต

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบดวยโปรแกรมจำลอง

เวลาในการประมวลผลเหตุการณเฉลี่ย
GAIN [%]

สถานการณจำลอง CQ(hteCQ) ABCQ(hteABCQ) 100× (hteCQ − hteABCQ)/hteCQ

[µsec.] [µsec.]

1 4.806 4.806 0

2 5.324 4.954 6.9497

3 5.968 5.346 10.4223

4 5.330 5.360 -0.5629

5 5.971 5.451 8.7088

ในการทดลองเราจะแบงสถานการณการจำลองออกเปน 5 รูปแบบดังน้ี

1. ผูใชทั้ง 100 คนสงขอมูลดวยอัตราการสง 5 แพ็กเกตตอวินาที สวิตชมีบัฟเฟอร 24000 บิต และ

สามารถรองรับขอมูลได 1 Mbps

2. ผูใชทั้ง 100 คนสงขอมูลดวยอัตราการสง 5 แพ็กเกตตอวินาที และมีการปรับเปลี่ยนอัตราการใช
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งานเปน 50 แพ็กเกตตอวินาที ทุก ๆ 50 วินาที สวิตชมีบัฟเฟอร 24000 บิต และสามารถรองรับ

ขอมูลได 1 Mbps

3. ผูใชทั้ง 100 คนสงขอมูลดวยอัตราการสง 5 แพ็กเกตตอวินาที และมีการปรับเปลี่ยนอัตราการใช

งานเปน 500 แพ็กเกตตอวินาที ทุก ๆ 50 วินาที สวิตชมีบัฟเฟอร 24000 บิต และสามารถรองรับ

ขอมูลได 1 Mbps

4. แบงผูใชเปนสามกลุม กลุมแรกมี 30 คนสงขอมูลดวยอัตราการสง 5 แพ็กเกตตอวินาที ผูใชกลุม

ที่ 2 มี 30 คนสงขอมูลดวยอัตราการสง 50 แพ็กเกตตอวินาที ผูใชกลุมที่ 3 มี 40 คนสงขอมูล

ดวยอัตราการสง 500 แพ็กเกตตอวินาที สวิตชมีบัฟเฟอร 24000 บิต และสามารถรองรับขอมูล

ได 1 Mbps

5. แบงผูใชเปนสามกลุม กลุมแรกมี 30 คนสงขอมูลดวยอัตราการสง 5 แพ็กเกตตอวินาทีและมีการ

ปรับเปลี่ยนอัตราการใชงานเปน 500 แพ็กเกตตอวินาที ทุก ๆ 50 วินาที ผูใชกลุมที่ 2 มี 30

คนสงขอมูลดวยอัตราการสง 50 แพ็กเกตตอวินาทีและมีการปรับเปลี่ยนอัตราการใชงานเปน 500

แพ็กเกตตอวินาที ทุก ๆ 50 วินาที ผูใชกลุมที่ 3 มี 40 คนสงขอมูลดวยอัตราการสง 500

แพ็กเกตตอวินาที สวิตชมีบัฟเฟอร 24000 บิต และสามารถประมวลผลขอมูลได 1 Mbps

ผลการทดสอบดวยโปรแกรมจำลองในสถานการณจำลองทั้ง 5 สถานการณไดแสดงไว ในตาราง

ที่ 4.1 จะเห็นวาในสถานการณที่ 1 แถวคอยปฏิทินทั้งสองแบบสามารถทำงานไดที่ความเร็วใกลเคียงกัน

เน่ืองจากทั้ง 2 สถานการณน้ีเปนกรณีที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรระหวางการจำลองซึ่งแถวคอย

ปฏิทินทั้ง 2 แบบสามารถทำงานไดดวยความเร็วใกลเคียงกันเหมือนกับรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3 สวนกรณี

ที่ 4 นั้นเปนการทดสอบในกรณีที่คาพารามิเตอรที่ใชมีหลายฐานนิยม คลายกับรูปที่ 4.4 และ 4.5 แต

เน่ืองจากคาพารามิเตอรของการกระจายไมไดแยกกันอยางชัดเจนจึงมีแนวโนมจะคลายกับรูปที่ 4.5 มาก

กวา ซึ่งกรณีน้ีก็จะมีประสิทธิภาพในการทำงานใกลเคียงกัน แตในสถานการณที่ 2, 3 และ 5 ซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรระหวางการจำลองนั้นจะเห็นไดอยางชัดเจนวาการเลือกใชแถวคอยชนิดปรับ

ความกวางถังอัตโนมัติสามารถลดระยะเวลาในการประมวลผลของโปรแกรมจำลองลงไดประมาณ 6-10%

ซึ่งก็สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดอธิบายไปแลวในสวนการทดสอบดวยการดำเนินการเหตุการณคงคา

(รูปที่ 4.6, 4.7, 4.8, 4.9)
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4.3 สรุป

ในบทน้ีไดแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติและ

แถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม โดยใชกระบวนการการดำเนินการเหตุการณคงคา ผลการทดสอบแสดงให

เห็นอยางชัดเจนวา แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติมีความทนทานในการใชงานมากกวา

แถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม เน่ืองจากแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติมีการเลือกคาความ

กวางถังที่ดีกวา และยังสามารถปรับคาความกวางถังใหเหมาะสมกับการใชงานไดแมปฏิทินยังมีขนาด

เทา เดิม นอกจากนั้นเมื่อนำแถวคอยปฏิทินทั้งสองชนิดไปใชกับโปรแกรมจำลองจริง พบวาแถวคอย

ปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติสามารถทำงานไดดวยความเร็วที่เทียบเทาหรือมากกวาการจำลอง

ดวยแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมในทุก ๆ สถานการณ



บทที่ 5

บทสรุป

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับ น้ีไดศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของแถวคอยปฏิทิน (calendar

queue, CQ) ใหมีความเร็วในการประมวลเพิ่มขึ้น โดยแนวความคิดหลักที่ใชสำหรับปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของแถวคอยปฏิทินมีอยู 2 อยางดวยกันคือ

1. การเลือกคาความกวางถังดวยคาตัวคูณความกวาง (Width factor: Wf ) ซึ่งสามารถเลือกคา

ความกวางถังไดดีกวาการหาคาเฉลี่ยเวลาระหวางเหตุการณที่ใชอยูในแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม

2. การกระตุนใหมีการเปลี่ยนคาความกวางถังโดยไมจำเปนตองรอใหจำนวนบันทึกเหตุการณมีการ

เปลี่ยนแปลง ซึ่งทำใหแถวคอยปฏิทินสามารถปรับคาความกวางถังให เหมาะสมกับสภาวะการ

ทำงานที่เปลี่ยนไปแมโปรแกรมจำลองจะกำลังทำงานอยูในสภาวะอยูตัว (steady state)

จากการศึกษาผลกระทบของการ เลือกคาตัวคูณความกวางที่ มี ตอ เวลา ในการประมวลผลรายการ

เหตุการณพบวา คาตัวคูณความกวางที่เหมาะสม (Wfopt) นั้นหาไดยากมาก และยังมีคาเปลี่ยนแปลงไป

เมื่อทดสอบกับการกระจายที่แตกตางกัน ซึ่งในการใชงานจริงนั้นผูใชไมสามารถทราบไดวาการกระจายที่

เกิดขึ้นในโปรแกรมจำลองเปนการกระจายแบบใด ทำใหไมสามารถเลือกคา Wfopt ที่เหมาะสมได แตจาก

กราฟในรูปที่ 3.2-3.6 แสดงใหเห็นวาแมผูใชจะไมไดเลือกคา Wfopt มาใชงานก็สามารถทำใหแถวคอย

ปฏิทินมีความเร็วในการทำงานใกลเคียงกับความเร็วสูงสุดได โดยผูใชเพียงเลือกคา Wf ใหใกลเคียงกับคา

Wfopt เทานั้น

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ (Adaptive Bucket width

Calendar Queue: ABCQ) ขึ้นมาโดยมีพื้นฐานการทำงานอยูที่การควบคุมคา Wf ใหอยูในชวงที่

กำหนด ซึ่งจะทำใหแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ มีความสามารถในการเลือกคาความ

กวางถังไดดีขึ้น อีกทั้งยังมีการปรับคาความกวางใหเหมาะสมกับสภาวะการทำงานอยูตลอดเวลาดวย

จากการทดสอบพบวา การเลือกคาความกวางถังในแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ

มีผลการทำงานดีกวาการเลือกคาความกวางถังที่ ใช ในแถวคอยปฏิทินดั้งเดิม โดยจะแบงการทดสอบ

เปน 2 สวนคือ
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1. การทดสอบดวยการดำเนินการเหตุการณคงคา ซึ่งจะใชเพื่อทดสอบเฉพาะในสวนการทำงานของ

แถวคอยปฏิทินเทานั้น ผลการปรียบเทียบประสิทธิภาพพบวา แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวาง

ถังอัตโนมัติสามารถลดเวลาในการประมวลผลลงไดสูงสุดถึง 75% ในกรณีทดสอบดวยการกระจาย

แบบเลขชี้กำลังที่มีการเปลี่ยนคาเฉลี่ยระหวางการทดสอบจาก 1 เปน 100

2. การทดสอบกับโปรแกรมจำลองจริงซึ่งเวลาที่ใชประมวลผลจะไดรับผลกระทบจากการทำงานสวน

อื่น ๆ ของโปรแกรมดวย เชน การกระจายที่ใชจริงไมใชการกระจายเดียวกันกับที่ใชในการทดสอบ

ดวยการดำเนินการเหตุการณคงคา การจับเวลาจะตองจับเวลารวมที่ใชในการประมวลผลโปรแกรม

ทั้งหมดซึ่งจะรวมเวลาในการประมวลผลงานสวนอื่นนอกจากสวนการจัดการรายการเหตุการณเขา

ไปดวย ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในหลาย ๆ สถานการณจำลองพบวา แถวคอยปฏิทินชนิด

ปรับความกวางถังอัตโนมัติสามารถลดเวลาในการประมวลผลลงไดสูงสุดถึง 10% ในกรณีจำลอง

ระบบการใชงานอินเทอรเนตที่ผูใชมีการเปลี่ยนคาอัตราการสงขอมูลจาก 5 แพ็กเกตตอวินาทีเปน

500 แพ็กเกตตอวินาที ทุก ๆ 50 วินาที

จากการทดสอบทั้งสองสวนสามารถยืนยันไดเปนอยางดีวา แถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถัง

อัตโนมัติ มีความทนทาน สูงกวาแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม ซึ่งสามารถสังเกตไดจากการที่แถวคอยปฏิทิน

แบบปรับความกวางถังอัตโนมัติสามารถรักษาระดับความเร็วในการทำงานไวไดเทาเดิมในทุกกรณีที่ทำการ

ทดสอบ สวนแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิมจะทำงานไดชาลงเมื่อคาพารามิเตอรของการกระจายมีการเปลี่ยน

คาไประหวางการจำลอง

5.2 ขอเสนอแนะ

ในจากงานวิจัยน้ีไดเสนอแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติขึ้นมาเพื่อใชงานกับโปรแกรม

จำลองแบบเหตุการณไมตอเน่ือง ซึ่งแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติที่ เสนอขึ้นมานั้น

จะจัดการกับบันทึกเหตุการณทั้งหมดในรายการเหตุการณอยางเทาเทียมกัน แตจากการศึกษาการเขียน

โปรแกรมจำลองพบวายังมีบันทึก เหตุการณอีกกลุมหน่ึงซึ่ง ใช ในการควบคุมกระบวนการตาง ๆ ที่

เกิดขึ้นในโปรแกรมจำลอง ซึ่งบันทึก เหตุการณ เหลาน้ีมักจะมีคา เวลา เพิ่มสูงมากเมื่อ เทียบกับบันทึก

เหตุการณอื่น ๆ ดังนั้นในงานวิจัยตอ ๆ ไปควรจะมีการศึกษาแถวคอยแบบมีลำดับความสำคัญที่มีการ

จัดการบันทึกเหตุการณเหลาน้ีเปนพิเศษ
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

รหัสเทียม

ก.1 รหัสเทียมของแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม

แถวคอยปฏิทินนั้นสามารถแบงการทำงานออกเปนสวน ๆ ได 5 สวนดังน้ี

1. การใสบันทึกเหตุการณ (enqueue)

2. การถอดบันทึกเหตุการณ (dequeue)

3. การกำหนดคาตั้งตน (initialisation)

4. การเปลี่ยนขนาด (resize)

5. การคำนวณคาความกวางถัง (newwidth)

ก.1.1 การใสบันทึกเหตุการณ

enqueue(entry, priority)

double priority;

struct eventtype *entry;

/* This adds one entry to the queue. */

{

int i;

/* Calculate the number of the bucket in which to place the new entry. */

i = priority/width; / * Find virtual bucket. */

i = i%nbuckets; /* Find actual bucket. */

Insert entry into bucket i in sorted list;

++qsize; / * Update record of queue size. */

/* Double the calendar size if needed. */

if (qsize>top threshold) resize(2*nbuckets);

}
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ก.1.2 การถอดบันทึกเหตุการณ

struct eventtype *dequeue( )

/* This removes the lowest priority event from the

queue and returns a pointer to the node containing it. */

{

int i;

if (qsize == 0) return(NULL);

for (i = lastbucket; ; ) /* Search buckets */

{

/* Check bucket i */

if (bucket[i] != NULL && bucket[i]->prio < buckettop)

{

/* Item to dequeue has been found. */

Remove item from list;

/ * Update position on calendar. */

lastbucket = i; lastprio = priority of item removed;

−−qsize;

/* Halve calendar size if needed. */

if (qsize < bot threshold) resize(nbuckets/2);

return item found:

}

else

{

/* Prepare to check next bucket or else go to a direct search. */

++i; if (i == nbuckets) i = 0;

buckettop += width;

if (i == lastbucket) break; /* Go to direct search */

}

/* Directly search for minimum priority event. */

Find lowest priority by examining first event of each bucket;
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Set lastbucket, lastprio, and buckettop for this event;

return(dequeue( ); / * Resume search at minnode. */

}

ก.1.3 การกำหนดคาตั้งตน

localinit(qbase, nbuck, bwidth, startprio)

{

int qbase, nbuck;

double bwidth, startprio;

/* This initializes a bucket array within the array a[]. Bucket width is set equal to

bwidth.

Bucket[0] is made equal to a[qbase]; and the number of buckets, is nbuck.

Startprio is the priority at which dequeueing begins.

All external variables except resizeenabled are initialized. */

int i;

long int n;

/* Set position and size of new queue. */

firstsub = qbase;

bucket = pointer to start of bucket[] in a[];

width = bwidth;

nbuckets = nbuck;

Calculate bit mask for modulo nbuckets operation;

/* Initialize as empty. */

qsize = 0;

for(i = 0; i < nbuckets; ++i) bucket[i] = NULL;

/* Set up initial position in queue. */

Lastprio = startprio;

n = startprio/width; /* Virtual bucket */

lastbucket = n%nbuckets;

buckettop = (n+1)*width+0.5*width;
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/* Set up queue size change thresholds. */

bot threshold = nbuckets/2-2;

top threshold = 2*nbuckets;

}/* end */

การสรางปฏิทินเปลาจะสรางโดยใชฟงกชั่น initqueue( )

initqueue( )

{

/* This initializes an empty queue. */

localinit(0, 2, 1.0, 0.0);

resizeenabled = TRUE;

}

ก.1.4 การเปลี่ยนขนาด

resize(newsize)

int newsize;

/* This copies the queue onto a calendar with newsize buckets.

The new bucket array is on the opposite end of the array a[QSPACE] from the

original. */

{

double bwidth;

int i;

int oldnbuckets;

struct eventtype ** oldbucket;

if (!resizeenabled) return;

bwidth = newwidth( ); /* Find new bucket width. */

/* Save location and size of old calendar for use when copying calendar. */

bldbucket = bucket; oldnbuckets = nbuckets;

/* Initialize new calendar. */

if (firstsub == 0)

localinit(QSPACE-newsize, newsize, bwidth, lastprio);
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else

localinit(0, newsize, bwidth, lastprio);

/* Copy queue elements to new calendar. */

for (i = oldnbuckets-1; i >= 0; −−i)

Transfer elements from bucket i to new calendar

by enqueueing them;

} /* end */

ก.1.5 การคำนวณคาความกวางถัง

double newwidth( )

{

/* This calculates the width to use for buckets. */

int nsamples;

/* Decide how many queue elements to sample. */

if (qsize < 2) return(1.0);

if (qsize <= 5)

nsamples = qsize;

else

nsamples = 5+qsize/10;

if (nsamples > 25) nsamples = 25;

Record lastprio, lastbucket, buckettop;

Dequeue nsample events from the queue and record

their priorities with resizeenabled equal to FALSE;

Restore the sampled events to the queue using enqueue( );

Restore lastprio, lastbucket, and buckettop;

Calculate average separation of sampled events;

Recalculate average using only separations smaller than twice the original average;

return(3.0 times final average);

} /* end */
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ก.2 รหัสเทียมของแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ

เน่ืองจากแถวคอยปฏิทินชนิดปรับความกวางถังอัตโนมัติ มี การทำงานสวนใหญคลายกับแถวคอย

ปฏิทินแบบดั้งเดิม แตจะไมมีขั้นตอนการคำนวณคาความกวางถังเน่ืองจากใช Wf ในการกำหนดคา

ความกวางถัง และมีขั้นตอนการถอดบันทึกเหตุการณเหมือนเดิม ในหัวขอน้ีจะแสดงเฉพาะสวนที่มีการ

ทำงานเปลี่ยนแปลงไปตามรายการดังน้ี (สิ่งที่เพิ่มหรือแกไขจากรหัสเทียมของแถวคอยปฏิทินแบบดั้งเดิม

จะแสดงเปนตัวเอียงขีดเสนใต)

1. การใสบันทึกเหตุการณ (enqueue)

2. การกำหนดคาตั้งตน (initialisation)

3. การเปลี่ยนขนาด (resize)

ก.2.1 การใสบันทึกเหตุการณ

enqueue(entry, priority)

double priority;

struct eventtype *entry;

/* This adds one entry to the queue. */

{

int i;

/* Calculate the number of the bucket in which to place the new entry. */

i = priority/width; / * Find virtual bucket. */

i = i % nbuckets; /* Find actual bucket. */

Insert entry into bucket i in sorted list;

++qsize; / * Update record of queue size. */

Calculate average incremental time from entry’s incremental time;

Calculate current width factor;

if (current width factor < 0.5 || current width factor > 2) resize(nbuckets);

/* Double the calendar size if needed. */

if (qsize > top threshold) resize(2*nbuckets);

}
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ก.2.2 การกำหนดคาตั้งตน

localinit(qbase, nbuck, bwidth, startprio)

{

int qbase, nbuck;

double bwidth, startprio;

/* This initializes a bucket array within the array a[]. Bucket width is set equal to

bwidth.

Bucket[0] is made equal to a[qbase]; and the number of buckets, is nbuck. Startprio is

the

priority at which dequeueing begins. All external variables except resizeenabled are

initialized. */

Initial average incremental time to 0;

int i;

long int n;

/* Set position and size of new queue. */

firstsub = qbase;

bucket = pointer to start of bucket[] in a[];

width = bwidth;

nbuckets = nbuck;

Calculate bit mask for modulo nbuckets operation;

/* Initialize as empty. */

qsize = 0;

for(i = 0; i < nbuckets; ++i) bucket[i] = NULL;

/* Set up initial position in queue. */

lastprio = startprio;

n = startprio/width; /* Virtual bucket */

lastbucket = n % nbuckets;

buckettop = (n+1)*width+0.5*width;

/* Set up queue size change thresholds. */

bot threshold = nbuckets/2-2;
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top threshold = 2*nbuckets;

}/* end */

ก.2.3 การเปลี่ยนขนาด

resize(newsize)

int newsize;

/* This copies the queue onto a calendar with newsize buckets.

The new bucket array is on the opposite end of the array a[QSPACE] from the

original. */

{

double bwidth;

int i;

int oldnbuckets;

struct eventtype ** oldbucket;

if (!resizeenabled) return;

bwidth = 2* average incremental time/qsize; /* Calculate new bucket width. */

/* Save location and size of old calendar for use when copying calendar. */

bldbucket = bucket; oldnbuckets = nbucltets;

/* Initialize new calendar. */

if (firstsub == 0)

localinit(QSPACE-newsize, newsize, bwidth, lastprio);

else

localinit(0, newsize, bwidth, lastprio);

/* Copy queue elements to new calendar. */

for (i = oldnbuckets-1; i >= 0; −−i)

Transfer elements from bucket i to new calendar

by enqueueing them;

} /* end */
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Abstract
In this paper, a study of optimised bucket widths

in calendar queue for discrete event simulator is pre-
sented. It is shown that the performance of calendar
queue can vary noticeably depending on the chosen
width factor(Wf ). Existing algorithms appears to per-
form reasonably well in general situations. However,
under certain scenarios these algorithms may deteri-
orate due to the highly skewed probability distribu-
tion of incremental event time. In such scenarios, the
calendar queue with optimum width factor Wfopt has
been found to accelerate up to twice as fast as existing
algorithms.
Keywords : Discrete Event Simulation, Calendar

Queue

1 Introduction
Discrete Event Simulation (DES) is a widely de-

veloped simulation method where the simulation clock
is driven by events. An event is here defined as the sit-
uation that can happen in the considered system and
change the system state variables. Events in DES are
scheduled in a list (named Pending Event Set, PES)
to occur in any future time. Typically, this list of
events is implemented as a priority queue where the
event priority is associated with the occurrence time
of event, t(e), and the event with the smallest priority
is executed first.

In any DES, there are 3 main routines: (i) to
find the next event from the list to be executed, (ii)
to execute the event and (iii) to insert new events,
being invoked from the execution, to the list. Since
a DES needs to perform at least one event operation
(dequeue or enqueue) in every program cycle, that is,
in routines (i) and (iii), respectively, it becomes nec-
essary that the priority queue algorithm selected for
PES implementation must be able to handle all the
event operations in the most efficient way.

Various priority queue algorithms (e.g. [1]-[5])
have been proposed with the aim of reducing the time
complexity required for a large PES. Among these al-
gorithms, calendar queue [5] has gained the most pop-
ularity due to its O(1) time complexity, given that
the calendar parameters have been properly set. In
Section 2, we will illustrate the structure of calendar

queue. Section 3 discusses about the effect of improp-
erly selected calendar queue parameters. Section 4
presents the analysis of optimal bucket width for cal-
endar queue. Experimental results of calendar queue
performance at different bucket width selections are
then given in Section 5. Finally, Section 6 gives a con-
clusion of findings and suggests some directions worthy
a future investigation.

2 Calendar Queue [5]
A calendar queue is defined as an array of lists,

each of which contains future events. To show the
advantage of calendar queue algorithm, let us compare
it with a linear list [10].

For time t > 0, let N(t) ≥ 0 denote the num-
ber of active events being scheduled to occur in our
PES. When the simulation is running in its steady
state, the number N(t) may be approximately con-
stant, hence dropping the temporal argument t. In
this case, if we schedule events by using a linear list,
then O(N) bound on the time taken by event oper-
ations follows because, in an enqueue operation, we
may have to search all the N events until we find the
proper position to place the enqueued event. If N is
too large (e.g. when a big system is simulated), then
our DES will not finish its task within an acceptable
time. It is generally agreed that any algorithms that
require the time complexity greater than O(1) may
become impractical in any large DES.

To avoid unnecessarily large time complexity, the
principle of calendar queue is to partition the large list
of N events into M shorter lists and each list is called
a bucket. Bucket is a list with a specified range of
admission times. Only events that occur in this range
are allowed to be scheduled in the bucket. Without
loss of generality, let every bucket have an equal width
of δ. Any event with the occurrence time t(e) will
be associated with the m-th bucket in year y (y =
0, 1, 2, . . .) if and only if t(e) ∈ [((yM + m)δ), (yM +
m + 1)δ).

Since the number of events in each of the M
lists is typically small, any priority queue algorithms
with low overheads can be conveniently utilised for the
bucket discipline operations without any significant ef-
fect on the order of calendar queue time complexity.



Figure 1: Calendar queue structure (M = 8, N =
10, δ = 1).

Recall that there are two main operations, en-
queue and dequeue, in PES management. To find the
bucket number m(e) to enqueue an event e that occurs
at time t(e), we may apply

m(e) =
⌊

t(e)
δ

⌋
mod M (1)

which results in the O(1) time complexity. For a de-
queue operation, an index variable may be introduced
to identify the most recently dequeued bucket. From
this bucket onwards, the algorithm can then search
for the next event to be dequeued. An example of
calendar queue is illustrated in Figure 1.

In Figure 1, the most recently dequeued bucket
is the third bucket. Each bucket is implemented as
a linear list. Thus, a dequeue operation can be eas-
ily performed by taking out the event on top of the
current bucket’s list. To enqueue an event e into the
calendar, the target bucket is easily obtained by (1)
and the event e can then be inserted into the list of
the target bucket. Ideally, the calendar queue requires
the time complexity of O(1) for both enqueue and de-
queue operations if the optimal calendar parameters
are selected. An analytical approach for the optimal
tuning of calendar has been proposed in [9]. However,
for the sake of analysability, it is resorted in [9] to a
few assumptions (to be further clarified in Section 4)
which may not be justified in practice. This paper is
aimed at investigating the effects of such injustifica-
tion and proposing an alternative way of modifying
the obtained formula in [9] for practical usage of cal-
endar.

3 Calendar Queue Parameters
There are two control parameters in the calendar

queue. The first parameter is the number of buckets
M . On one hand, if M is too small, then the parti-
tioned list in each bucket may become large. This can
result in an increase in the time required for the bucket
operations, especially when the number of events N is
huge. On the other hand, setting M to a too large
value will gain nothing of substantial advantage in
terms of computational complexity. The reason is

that a calendar queue with too many buckets -though
decreasing the time complexity- will unavoidably in-
crease the memory requirement. Based on rigorous
empirical studies (e.g. [5] - [8]), it has been found that
a plausible value of M should be M = 2N (whose
value will also be utilised in this paper).

The second parameter is the bucket width (δ).
This parameter affects how a calendar queue algorithm
performs in both dequeue and enqueue operations. For
dequeue operations, if δ is too small, then most of the
events in each bucket’s list will become the events be-
ing scheduled to happen in the next years. This causes
the calendar to search unnecessarily many buckets be-
fore reaching the bucket that contains the next de-
queue event. However, for enqueue operations, if δ is
too large, then most of the events will be placed in
the current bucket (or only few next buckets), which
causes a long list to occur within each bucket and
leaves many other buckets mostly empty. The optimal
values for bucket width will be the focus of investiga-
tions in this paper.

4 Calendar Queue Analysis
The analytical study of calendar queue parame-

ters has been carried out [9] under the condition that
the number of active events in the calendar is con-
stant (e.g. at its steady state). Further, given that a
dequeue event at time t generates a subsequent event
at time t + τi, the incremental time τi is defined as an
independent and identically distributed random vari-
able with mean µ. The analysis in [9] relies on the
following assumptions.
[A1] The calendar queue contains an infinite number
of buckets, i.e., M =∞.
[A2] A direct search algorithm is applied for all de-
queue operations within each bucket’s list.
[A3] The processor times needed to process an empty
bucket (τb) and to process a list element (τl) are all
constant.

Based on assumptions [A1] - [A3], it is possible
to derive for the optimal value of bucket width, δopt,
which minimises the the expected time to process an
event [9]:

δopt =
√

2b/c
µ

N
+ O(N−3/2) (2)

However, the formula (2) should only be used
cautiously. Due to the limited memory resource in
most computing facilities, the number of buckets (M)
cannot be infinitely increased; hence, the invalidation
of [A1]. Furthermore, instread of the direct search
[A2], the linear list may be employed to achieve a bet-
ter performance of the calendar queue. Regarding as-
sumption [A3], the processing time may be more rea-
sonably assumed dependent on the amount of memory
usage and the computational requirement for generat-



Table 1: Distribution of τi

Distribution(a) Expression to compute ran-
dom variate(b)

exponential − ln rand
triangular 1.5rand0.5

negative Triangular 3((1− rand)0.5 + 1)
bimodal a 0.0025rand + if rand ¡ 0.5

then 0.94875 else 1.04875
bimodal b 0.8rand + if rand ¡ 0.5 then

0.1 else 1.1
(a)Mean of τi is normalised to 1 in every case.
(b)Function rand returns a value uniformly distributed
between 0 and 1.

ing random event times according to different proba-
bility distributions.

5 Study of Optimal Bucket Width
In doubt of the justification for [A1] - [A3] , this

paper proposes an alternative practical study for the
optimal bucket width. Because of our study focuses
on a large simulation system, the number of active
events (N) becomes unavoidably large, which lets the
term O(N−3/2) be approximately insignificant. Thus,
formula (2) can be rewritten as

δopt = Wf
µ

N
(3)

where a new parameter, called width factor (Wf ), is
here introduced to summarise all the processor time
parameters. 1

In our experiments, the widely adopted hold
model (e.g. [1]-[6]) is employed to evaluate the perfor-
mance of calendar queue over a wide range of Wf . The
distributions of τi as detailed in Table 1 are here stud-
ied. All the experiments are performed on an INTEL
P4 2.0GHz with 512Mb RAM and Microsoft Windows
XP operating system.

Figure 2 plots the resultant average time per hold
operation when the bucket width of calendar queue is
computed from 3 with Wf = 2i (i = −5,−4, . . . , 7) at
various values of N when the employed distribution
for τi is bimodal a. The figure shows that the optimal
width factor Wfopt, which gives the minimum time to
perform a hold operation, should be set to 2. Choos-
ing Wf too far from its optimum Wfopt results in the
complexity of calendar queue much greater than O(1).

A sensitivity study to the optimality of bucket
width is studied in Figure 3. It is clear that an at-
tempt to achieve a near optimal range for Wf is not
too hard. The reason is that, although Wfopt is not

1Since τb and τl are not known a priori, replacing both of

them by a single parameter, Wf =
√

2τb
τl

, reduces the cardinal-

ity of solution space from 2 to 1 dimension when searching for
an optimal bucket width.

Figure 2: average time per hold operation.

employed, the time to process a hold operation is still
in an acceptable range of complexity for an order-of-
magnitude wide range of Wf around Wfopt.

Figure 4 plots the average hold time versus Wf

for a large N = 30,000 and five different distributions
of τi. Each distribution gives the average hold time
with a parabola-alike curve and reflects a different
value of Wfopt. However, the obtained results from
all the distributions give a wide near-optimal range of
Wf , which always includes the value of Wf = 2. This
finding is consistent with all other experiments not re-
ported herein. Thus, the results suggest a practical
approximation for Wf = 2, by which the time com-
plexity would increase by less than 15% (based on our
experiences so far) from its minimum.

Figure 5 compares the performance of calendar
queue with Wfopt and another three alternative im-
plementations of calendar in the literature, namely,

(i) the conventional calendar queue with its fixed
value of bucket width computed from the average
inter-event time on the head of queue [5],

(ii) the dynamic calendar queue with its bucket
width dynamically computed from the average inter-
event time on the part of queue with the highest event
density [7] and

(iii) SNOOPY algorithm whose implementation
is based on (ii) with an addition adaptive mechanism
to trace for a near-optimal bucket width [8].

Figure 5 suggests that, if one could set Wf to
its optimum, then we can improve the speed of exist-
ing implementations (i) - (iii) by making the optimal
calendar queue algorithm upto twice as fast.



Figure 3: average time per hold operation.

Figure 4: average time per hold operation.

Figure 5: comparison of existing algorithm and Wfopt

algorithm.

6 Conclusion
Because the simulation time of DES is mostly

spent on the event management operations, an effi-
cient data structure can explicitly speed up the time
needed to simulate a huge system. For this reason, the
calendar queue, and other calendar-based algorithms,
are the popular data structure adopted for DES im-
plementation for their O(1) time complexity.

Our experiments show that the performance of
existing calendar-based algorithms may vary and can
much deteriorate when the event incremental time (τi)
has a highly skewed probability distribution. How-
ever, it is here found that the calendar queue with its
width factor Wf set to its optimum Wfopt can speed
up the running time up to twice as fast as other exist-
ing calendar-based algorithms.

Although the selection of Wfopt can result in the
optimal speed of calendar, it is nontrivial how one may
a priori set this value. This is because Wfopt is depen-
dent on many unknown variables (e.g. distribution of
τi). Incorporating an adaptive mechanism that can
change Wfopt dynamically and optimally in the calen-
dar is here believed a rewarding research. Results in
this direction will be reported in our sequel paper.
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