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รูปที่  5.75  แสดงชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึมโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลล
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รูปที่  5.83  แสดงชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึมโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลล
บรรจุเต็ม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลล

114 



 
 

   

 

บ

คลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  50% envelope size = 16 cells 
รูปที่  5.84  แสดงชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึมโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลล

บรรจุเต็ม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  50% envelope size = 16 cells 

115 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ความกาวหนาของเทคโนโลยีการสงสัญญาณดิจิทัลผานสื่อนําสัญญาณเสนใยแกวนาํแสง
ไดมีการพัฒนาไปอยางมากในชวงสองทศวรรษที่ผานมา อัตราบิตของสัญญาณไดเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วจาก 155.52 Mbps (STM-1) ในชวงกลางทศวรรษ 1980s เปน 622.08 Mbps (STM-4) 2.48 
Gbps (STM-16) และ 40 Gbps (STM-256) จนถึง ณ ปจจุบันอัตราบิตของการสงสัญญาณอาจสูงได
ถึงในหลักของ Tbps โดยอาศัยกรรมวิธีการมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่น (WDM: Wavelength 
Division Multiplexing) เทคโนโลยีเหลานีส้งผลใหการสงผานสัญญาณความเร็วสูงเชือ่มตอระหวาง
คูสวิตชิงโนดในโครงขายโทรคมนาคมเปนไปไดจริงในทางปฏิบัติ อีกทั้งตนทุนการรบัสงขอมูลตอ
บิตมีคาลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นการพัฒนาระบบสื่อสารที่มีความจุสูงมากเพื่อรองรับการใชงานรูปแบบ
ใหมๆจึงมีความเปนไปไดและนําไปสูการใหบริการระบบสื่อสารมัลติมีเดียผานโครงขาย
อินเทอรเน็ตความเร็วสูง 

 ถึงแมวาความจุของชองสัญญาณสื่อสารจะไดรับการพฒันาไปอยางรวดเรว็ โดยอาศัย
คล่ืนสัญญาณแสงเปนพาหะ แตอุปกรณของสวิตชิงโนดหรือเราเทอรยังคงอาศัยหลักการของ
อิเล็กทรอนิกสเปนพื้นฐานหลักสําหรับการประมวลผลสัญญาณขอมูลในการสงตอแพ็กเกตขอมูล
ใหเดนิทางถึงจุดหมายปลายทางไดตามตองการ โดยทฤษฎีแลวพบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไม
สามารถทํางานที่ความถี่สูงเกินกวา 40 GHz ได ฉะนัน้ เมื่อเปรียบเทยีบความจจุํานวนมหาศาลของ
เสนใยแกวนําแสงกับความจใุนการสวิตชของสวิตชหรือเราเทอรอิเล็กทรอนิกสความเร็วสูง พบวามี
คาที่แตกตางกนัมาก จึงกอใหเกดิปญหาคอขวดขึ้น (bottleneck) ในการสวิตชขอมูลผานสวิตซ 
ปญหาดังกลาวนี้สงผลใหการประยุกตใชงานเสนใยแกวนําแสงไดไมเต็มศักยภาพ การแกปญหาคอ
ขวดดังกลาวสามารถกระทําไดโดยการพัฒนาสถาปตยกรรมสวิตซแพ็กเกตรูปแบบใหมที่ตางไป
จากในอดีตเพือ่ใหสามารถทํางานรวมกับระบบเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 นอกจากนี้สวติซแพ็กเกตทีพ่ัฒนาขึ้นยังจาํเปนจะตองมีขีดความสามารถในการรับประกัน
คุณภาพการใหบริการของทราฟฟกแตละประเภท จึงมีความจําเปนในการที่จะออกแบบอัลกอริทึม
ที่จัดลําดับเซลลใหประมวลผลไดเร็วขึ้นและนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายขึ้น ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ลดคาไทมดีเลยของแพก็เกตจนกระทั่งคณุภาพการใหบริการของทราฟฟกประเภทตางๆอยูในคาที่
กําหนดไวสําหรับโครงขายอินเทอรเน็ต 
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 ถึงแมวาสวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต (Output-Queued (OQ) Switches) นั้นจะมีสมรรถนะ
ของสวิตชดีกวาสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต (Input-Queued (IQ) Switches) แตการรอคิวที่เอาตพตุก็
ไมเหมาะสมในการนํา มาใชงานในทางปฎิบัติกับสวติชความเร็วสูง เนื่องจากโครงสรางสวิตช 
(switch fabric) และหนวยความจํา (memory) จะตองทํางาน (run) ที่ความเร็วเปนจํานวน N เทาของ
ความเร็วแพ็กเกตที่อินพุต (line rate) ซ่ึงสวิตช แบบ IQ นั้น สามารถลดแบนดวิดทของ
หนวยความจําไดเนื่องจากทาํงานที่ความเรว็เทากับความเร็วของแพ็กเกตที่อินพุต (N คือขนาดของ
สวิตช) จึงเปนที่ดึงดูดความสนใจในการที่จะนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง และ/หรือสวิตชที่มี
พอรตเปนจํานวนมาก  ทั้งนี้เพื่อใหเปนไปตามความตองการในการออกแบบ (satisfy) ทั้งความ
ตองการดานความจุของสวิตชที่สูงขึ้น และยังการนัตีในคุณภาพการใหบริการ สวิตชแบบรอคิวท่ี
อินพุตและเอาตพุต (Combined Input and Output-Queued (CIOQ) Switches) จึงถูกนํามาพิจารณา
วาจะเปนคําตอบของความตองการนี ้สวิตชแบบ CIOQ มีโครงสรางสวิตชทํางานที่ความเร็วสูงกวา
ความเร็วแพ็กเกตที่อินพุตเทากับ s เทา ทําใหแตละไทมสล็อตสามารถสงแพ็กเกตจากอนิพุตไป
เอาตพุตของสวิตชไดมากทีสุ่ด s แพก็เกต แนนอนมนัจงึมีความจําเปนที่จะตองมีบฟัเฟอรที่เอาตพุต 
เพื่อใหแพ็กเกตที่ยังไมไดถูกสงออกจากสวติชรออยูในควิจนกวาจะไดรับการสงออก 

เทคนิคเอนเวโลป (envelope) [1] เปนอีกวธีิหนึ่งที่ใชในการแกปญหาคอขวดในการสวิตช
ขอมูล โดยรวมแพก็เกตหลายๆแพ็กเกตทีจ่ะไปยังเอาตพุตเดียวกนัสงไปพรอมกันเปนลําดับ 
เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มขนาดความยาวของหนวยขอมูลที่จะสงผานโครงสรางสวิตซ แมวา
เทคนิคนี้อาจทาํใหสมรรถนะทางดานดีเลยของสวิตชลดลงไปบางแตกเ็หมาะสมในการนํามาใช
เรงดวนในการแกปญหานี้  ซ่ึงในงานวจิัยฉบับนี้จะนาํเสนอเทคนิคเอนเวโลปโดยนําเทคนิคนี้มา
ประยุกตใชกบัสวิตชแบบตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลวขางตน และทาํการประเมินสมรรถนะเพื่อหา
รูปแบบของสวิตชที่เหมาะสมที่จะนําเทคนคิเอนเวโลปมาประยุกตใช โดยยังคงสามารถรองรับท
ราฟฟกทั้งประเภท real-time traffic และ data type traffic ในขณะเดียวกันได    ภายใตเงื่อนไขคือ
ตองรับประกนัในคณุภาพการให บริการของทราฟฟกแตละประเภท 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 เพื่อพัฒนาสถาปตยกรรมสวติชแพ็กเกตความเร็วสูง ที่มีขีดความสามารถในการรองรับท
ราฟฟกไดสองประเภท ไดแก แบบเรียลไทมและขอมลูดาตาได โดยการใชเทคนคิเอนเวโลปควบคู
กับกลไกการสวิตซที่สามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการตามทีท่ราฟฟกแตละประเภท
ตองการ 
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1.3 เปาหมายและขอบเขตของวทิยานิพนธ 

ศึกษาปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล และหาวิธีการแกไขปญหาโดยเนนทีเ่ทคนิคเอนเว
โลป คิดคนวิธีการที่จะนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใชกับสวิตชประเภทที่มกีารวางบัฟเฟอรที่
อินพุตของสวติช ใชอัลกอริทึมใหมเพื่อรับประกันคณุภาพการใหบริการสําหรับทราฟฟก 2 ระดับ
ความสําคัญ ออกแบบสวิตชความเร็วสูงที่จะนําไปใชในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน โดยที่จะ
จํากัดขอบเขตของวิทยานพินธ ดังตอไปนี ้

1.   สวิตชเปนแบบเซลลสวิตช 

2.   เปนสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุตของสวิตช 

3. ทราฟฟกโดยการมาถึงของแพ็กเกตเปนแบบ uniform i.i.d.Bernoulli processes และ
แพ็กเกตมีการแจกแจงที่จะไปยังเอาทพุตใดๆมีความนาจะเปนเทากัน 

4.   ทราฟฟกเปนประเภทเรยีลไทมและประเภทขอมูลดาตา 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน  

1. ศึกษาปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลในโครงขายอินเทอรเนต็แบ็กโบนและเทคนิค
ตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการแกปญหานี ้

2. ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชความเร็วสูงประเภทตางๆ ที่ใชในโครงขาย
อินเทอรเน็ตความเร็วสูง 

3. จําลองแบบสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุต และนําเทคนคิเอนเวโลปควบคูกับ
กลไกการสวิตซที่สามารถรับประกันคณุภาพการใหบริการมาประยุกตใช 

4. จําลองแบบสวิตซที่ใชอัลกอริทึมการจัดลําดับเซลลที่นําเสนอสําหรับทราฟฟก 2 ระดับ
ความสําคัญเพื่อใหสามารถรับประกันคณุภาพการใหบริการได  

5.  รวบรวมผลการจําลองแบบ วิเคราะหสมรรถนะและประเมินผลทีไ่ดจากการจําลองแบบ  

6. ออกแบบสวิตชความเร็วสูงที่ประยุกตใชเทคนิคเอนเวโลป และใชอัลกอริทึมการ
จัดลําดับเซลลที่นําเสนอ ซ่ึงจะตองสามารถรองรับทราฟฟกทั้งประเภทเรียลไทมและประเภทขอมูล
ดาทาได 

7.  สรุปและจดัทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.    สามารถออกแบบสวิตชความเร็วสูงที่ประยุกตใชเทคนิคเอนเวโลปได เพื่อนําไปใชกับ
โครงขายอินเทอรเน็ตความเร็วสูง 

2. สามารถแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลของสวิตชในโครงขายแบ็กโบนได ซ่ึงเปน
ความตองการเรงดวนของผูใหบริการโครงขายอินเทอรเน็ตในปจจุบัน 

3. รองรับการเพิ่มขนาดของโครงขาย (scalability) ในอนาคต จากการเพิม่ขึ้นของ
ผูใชบริการโครงขาย และนวัตกรรมใหมที่เกิดขึ้นในระบบอินเทอรเน็ต   ทําใหความเร็วของ
แพ็กเกตและจาํนวนพอรตของสวิตชเพิ่มมากขึ้น 

4. สามารถสนับสนุนคุณภาพการใหบริการหลายระดับสําหรับทราฟฟกประเภทตางๆที่
ใหบริการในโครงขายเอทีเอ็ม 

 

 

 

                           



บทที่ 2 
สถาปตยกรรมสวิตชแพก็เกต 

 ในบทนีจ้ะไดกลาวถึงรายละเอียดของสถาปตยกรรมสวติซแพ็กเกตประเภทตางๆ ที่มีอยูใน
ปจจุบันโดยทัว่ไปแลวสวิตชแพ็กเกตจะมโีครงสรางสวิตช (switch fabric) แสดงดังรูปที่ 2.1     ตาม
รูปเปนแบบจําลองสวิตชพื้นฐาน ซ่ึงประกอบไปดวย โครงสรางการสวิตช (switching fabric) พอรต
อินพุต (input port) และพอรตเอาตพุต (output port)  โดยสมมุติวาโครงสรางสวิตช ทําหนาที่
สงผานหนวยขอมูลที่เรียกวาเซลล แพ็กเกตขนาดตาง ๆ  กันจะถูกแบงออกเปนเซลลขนาดเทากัน
สงผานโครงสรางสวิตช และประกอบขึน้ใหมอีกครั้งกอนออกจากสวติช โดยฟงกชันการทํางานใน
สวนนี้เรียกวา Segmentation and Reassemble (SAR) function และใหเปนหนาที่ของไลนการด 
(line card) จึงถูกพิจารณาใหเปนสวนที่อยูภายนอกโครงสรางสวิตช ทั้งสวิตชเอทีเอ็มและเราเตอร
ไอพี จะมไีลนการดทําหนาที่แบงยอยแพ็กเกตออกเปนเซลลขนาดเทากัน เซลลจะถูกสงผาน
โครงสรางสวิตชและประกอบกันขึ้นเปนแพ็กเกตอีกครัง้กอนออกจากสวิตช 

ในปจจุบนั ไมวาเปนสวติชหรือเราเตอรที่สงผานแพ็กเกตไอพี สวนใหญใชโครงสรางแบบ
สวิตชเซลล เวลาที่ใชในการสงเซลลแตละเซลลผานโครงสรางสวิตชเรียกวา ไทมสล็อต (time slot) 
โดยโครงสรางสวิตช ประกอบไปดวยองคประกอบมูลฐาน 3 องคประกอบ ดังตอไปนี้  

1) พอรตอินพุต  ทําหนาที่รับหนวยขอมูลหรือเซลล  ที่มาถึงที่พอรตอินพตุของโครงสราง
สวิตช 

2) พอรตเอาตพุต   ทําหนาที่สงหนวยขอมูลออกจากพอรตเอาตพุตของโครงสรางสวิตช 

3) โครงสรางการสวิตช หรือโครงขายเชื่อมตอระหวางกัน (interconnection network) ทํา
หนาที่ใหการเชื่อมตอระหวางพอรตอินพุตกับเอาตพุต เพือ่สงผานหนวยขอมูล 

 

 

 



                                                                                                                                                         6 
 

 

รูปท่ี 2.1 แบบจําลองของสวิตชพื้นฐาน [1] 

ในปจจุบนัสถาปตยกรรมสวติชแพ็กเกตสวนใหญแบงออกเปน 3 ประเภท ดังตอไปนี ้

1) สวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต (Output-Queued (OQ) Switches) 

2) สวิตชแบบรอคิวที่อินพุต (Input-Queued (IQ) Switches) 

3) สวิตชแบบรอคิวที่อินพุตและเอาตพุต (Combined Input and Output-Queued (CIOQ) 
Switches) 

2.1 สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต (OQ Switches) 

เปนรูปแบบของสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่เอาตพุตของสวิตช    โครงสรางสวิตชจะทํา
การสงผานเซลล ทุกๆเซลลที่มาถึงพอรตอินพุตของสวติชไปยังพอรตเอาตพุตโดยทันที   โดยเซลล
จะรอคิวอยูในบัฟเฟอรของสวิตชเพื่อรอการสงออก ซ่ึงจําเปนที่สวิตชจะตองมีความเร็วสูงกวา
ความเร็วของแพ็กเกตเปนจํานวน N เทาโดยที่ N คือ จํานวนพอรตอินพุต ซ่ึงจะเหน็วาถาสวิตชมี
ขนาดใหญขึ้นจะไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในทางปฎิบัตแิตสวิตชแบบ รอคิวที่เอาตพุต ก็มีขอดี
ตรงที่วาสมรรถนะในการสงผานแพ็กเกตทีสู่งกวาและคาเฉล่ียไทมดีเลยของแพ็กเกตทีต่่ํากวาสวติช
แบบรอคิวที่อินพุต [2] 
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2.1.1 สวิตชแบบ SOQ ( Single Output-Queued (OQ) Switches) 

สวิตชแบบ OQ เปนสวิตชแบบที่ใชหนวยความจํารวมกัน (shared-memory switch type)     
ซ่ึงในการจัดสรรหนวยความจําเพื่อใชรวมกันนั้นมีอยู 2 วิธี วิธีที่หนึง่คือแบงหนวยความจําขนาด
เทาๆ กันใหกบับัฟเฟอรในแตละเอาตพุต (Complete partitioning)      หรือวิธีที่สองคือใช
หนวยความจํารวมกันสําหรบับัฟเฟอรทุกๆ พอรตของเอาตพุต (Full sharing)  

ในวิธี Complete partitioning  แพ็กเกตที่ไปยังเอาตพุตเดยีวกันจะถูกกําจัดทิ้งไป (lost)   ถา
บัฟเฟอรที่เอาตพุตนั้นเต็ม  แตวิธี Full sharing นั้น แพ็กเกตจะยังไมถูกกําจัดตราบเทาที่
หนวยความจําทั้งหมดยังไมเต็มจึง ทําใหสมรรถนะทางอัตราการสูญเสียแพก็เกต (lost rate)ดีกวา จึง
เปนสิ่งที่ตองการในการออกแบบซึ่งจะสามารถออกแบบใหสวิตชมีขนาดหนวยความจําเล็กลงได
มากกวาใชวิธีที่หนึ่ง [3] 

 2.1.2 สวิตชแบบ MOQ (Multiple Output-Queued (MOQ) Switches) 

 สวิตชแบบ MOQ ใชหนวยความจํารวมกัน หรือโครงสรางสวิตชที่มีการรอคิวที่เอาตพุต      
ซ่ึงการนําไปสรางเปนสวิตชนั้นมีลักษณะเชนเดียวกนักับสวิตชแบบ OQ   แตจะมคีวามซับซอน
มากกวาในการนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ โดยใชวธีิ back-pressure 
จํากัดการทํางานและการเก็บเซลลที่มาถึงบัฟเฟอรที่เอาตพุตของสวิตชซ่ึงอยูภายใน line card   
ดังนั้นโครงสรางบัฟเฟอรก็เพียงแตควบคมุคิวที่มีขนาดเล็กลงและมีจํานวนเซลลรออยูในควิไมมาก 
ทําใหสวิตชประเภทนี้มีลักษณะใกลเคยีงกับสวิตชแบบ OQ สวิตชมากที่สุด ซ่ึงการสรางสวิตช
เลียนแบบสวิตชแบบ OQ เรียกวา OQ emulation      เนือ่งจากสวิตชแบบ MOQ เปนกรณีพเิศษของ
สวิตชประเภท CIOQ จึงไมขอลงรายละเอียดในหัวขอนี ้

2.2 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต (IQ Switches) 

ขอดีของสวิตชประเภทนี้คือ โครงสรางสวิตชสามารถทํางานไดที่ความเร็วเทากับความเร็ว
ของ line rate โดยที่แพก็เกตแตละแพ็กเกตที่เขาสูสวิตชจะถูกแบงออกเปนเซลล แลวบรรจุลงใน
บัฟเฟอรที่ตําแหนงอินพุตแตละอินพุตทันทเีพื่อรอการสงผานสวิตช    นอกจากนี ้ สวิตชจะไมเกิด
ปญหาของการแออัดหรือชนกันของเซลลภายในสวิตช (internal contention)    เพราะสวิตชสามารถ
ควบคุมและจดัการในการสงเซลลผานสวิตชไดตามตองการ ในการพิจารณาเลอืกเซลลที่หัวคิว
สําหรับสงผานสวิตช หรือเรียกวากฎควบคุมการเลือก (selection policy) ซ่ึงมีอยูหลายวิธี 
ตัวอยางเชนวธีิ random selection, longest selection หรือ fixed priority selection เปนตน [4] 
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เชนเดยีวกันกบัการรอคิวที่เอาตพุต เราจะสมมุติวาการมาถึงของแพ็กเกตเปนกระบวนการ  
i.i.d. Bernoulli processes   และในไทมสล็อตใดๆ ความนาจะเปนทีแ่พ็กเกตจะมาถึงอินพุตแตละ
อินพุตของสวติชคือ  p แตละแพ็กเกตมีความนาจะเปนที่จะไปยังเอาตพุตใดๆ เทากับ 1/N (N คือ
จํานวนเอาตพตุพอรต)    ตวัควบคุมการสวิตช (switch controller) จะทําการเลือกเซลลที่หัวคิว  ซ่ึง
เซลลที่มาถึงอินพุตจะรอคิวอยูในบัฟเฟอรแบบมาถึงกอนไดรับการบรกิารกอน (หรือ FCFS)   เมื่อมี
เซลลจะไปยังเอาตพุตใดๆ ตัวควบคุมการสวิตชจะทําการปดจุดเชื่อมตอระหวางอนิพตุกับเอาตพุต
นั้นเพื่อสงเซลลผานสวิตช     จะเห็นวาอาจจะมีเซลลจํานวน k เซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดยีวกัน แต
จะไดรับการพจิารณาสงผานสวิตชเพียงหนึง่เซลลในแตละไทมสล็อต  เซลลที่ไมไดรับการสงจะรอ
คิวอยูในบัฟเฟอรเพื่อรอรับการเลือกในการสงผานสวิตชในไทมสล็อตถัดไป 

 2.2.1 Multiple Input-Queued (MIQ) Switches [5] 

เมื่อเปรียบเทียบกับสวิตชแบบ OQ แลว  สวิตชแบบ IQ มีขอดีที่เหนือกวาคือ สวิตช
สามารถทํางานไดที่ความเรว็ในการสวิตชเทากับ line rate     ทําใหสวติชแบบ IQ มีความเหมาะสม
อยางยิ่งที่จะนาํไปใชกับระบบที่มีการสวิตชความเร็วสูง     การรอคิวที่อินพุตถูกพิจารณาวานําไป
สรางเปนฮารดแวรไดงายกวาการรอคิวที่เอาตพุตแตเนื่องจากสวิตชแบบ IQ ประสบปญหาเนื่องจาก
การติดขัดที่หวัคิว (HOL blocking)  ทําใหคาทรูพุตของสวิตชลดลงลูเขาสูคา 0.586 เมื่อ N มีคาเขาสู
อนันต            ดังนั้น จงึไดมีการศึกษาเพื่อหารูปแบบการจัดการบฟัเฟอร (buffering)  และการ
จัดลําดับเซลล (Scheduling) เพื่อเอาชนะขดีจํากดัของคาทรูพุตสูงสุดของสวิตช    ตัวอยาง เชนวิธี 
Window policy,  input smoothing หรือรูปแบบ Mulitple input-queueing    ซ่ึงแตละรูปแบบนั้น
ยอมใหเซลลตาง ๆ ที่อยูลําดบัถัดจากเซลลที่หัวควิ (HOL cell) สามารถสงผานสวิตชได   เมื่อเซลล
ที่หัวควิไมสามารถสงออกไดเนื่องจากเอาตพุตที่จะไปนัน้ไมวาง   หรือยอมใหมหีลาย ๆ เซลลเปน
เซลลที่หัวคิวในแตละอินพุต เพื่อเพิ่มโอกาสในการไดรับการเลือกสงผานสวิตช  รูปแบบที่ไดรับ
สนใจมากที่สุด คือรูปแบบ MIQ เนื่องจากใหสมรรถนะของสวิตชที่สูงกวาและสามารถทํางานได
ในการสวิตชความเร็วสูง 

ตามรูปที่ 2.3 เปนสวิตชแบบ MIQ ขนาด NxN (N คือจํานวนพอรตอินพตุและเอาตพุต)โดย

ที่แตละอินพุตมีการจัดการแยกคิวออกเปน m คิว (1 ≤  m ≤ N) ซ่ึงแตละคิวคือกลุมของพอรต
เอาตพุต   ในกรณีที่ m = 1 ก็คือสวิตชแบบ SIQ และกรณทีี่ m = N ก็คือสวิตชแบบ Virtual Output 
Queued (VOQ) switch ซ่ึงสวิตชแบบ VOQ นั้นเปนกรณีพิเศษของสวิตชแบบ MIQ และมีความ
นาจะเปนที่จะเกิดการตดิขัดที่หัวควิเปนศนูย  ดังนั้นจะเห็นวาความนาจะเปนที่จะเกดิการติดขดัที่
หัวควิ มีคาลดลงเมื่อจํานวนการแยกคิว m ในแตละอินพตุมีคาเพิ่มขึ้น 
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คาของ m ปกติแลวจะเปนจาํนวนเทาของ 2 (1,2,4,…,N)  หรือ mN   (m อาจจะมีขนาดใหญ
กวา N ก็ไดแตก็ไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ)  ดังนั้น แตละคิวในแตละอนิพุตจะบรรจุเซลลที่จะไปยัง
กลุมเอาตพุตจาํนวน N/m พอรต โดยที่กลุมเอาตพุตแตละกลุมจะตองไมซํ้ากับกลุมเอาตพุตอื่น  ซ่ึง
เราจะสังเกตไดวาเราสามารถแยกสวิตชออกเปนสวิตชยอยได m สวิตช โดยที่แตละสวิตชยอยจะมี
ขนาด NxN/m   ซ่ึงสวิตชยอยแตละตวัตรงกับกลุมของเอาตพุตพอรต  

ในแตละไทมสล็อต สวิตชแบบ MIQ สามารถสงเซลลในแตละอนิพุตผานสวิตชไดถึง m 
เซลล  แตอยางไรก็ตาม เมือ่รวมจํานวนเซลลทั้งหมดจากทุกๆ อินพตุแลวจะตองไมเกิน N เซลล 
เนื่องจากแตละเอาตพุตสามารถรับเซลลที่มาจากอินพุตไดไมเกนิ 1 เซลล แมวาการสงออกเซลล
มากกวา 1 เซลลจากแตละอนิพุตเปนสิ่งทีจ่ําเปนดวยเหตุผลที่วาจะทําใหสมรรถนะของสวิตชสูงขึ้น   
แตมันก็ตองเพิม่ความเร็วในการสวิตชขอมูลในขณะเดยีวกัน  ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาสําหรับ
สวิตชความเรว็สูง ดวยเหตนุี้จึงกลายเปนปญหาสําคัญที่จะตองทําการแกไขถาจะนําไปใชเปนสวิตช
ความเร็วสูงในอนาคต  ดังนั้นจึงไดมกีารปรับปรุงสวิตชแบบ MIQ โดยสมมุตวิาในแตละไทม
สล็อตใหแตละอินพุตสามารถสงเซลลผานสวิตชไดไมเกิน 1 เซลล   ทําใหสวิตชสามารถทํางานได
ที่ความเร็ว line rate   ซ่ึงทําใหสวติชมีความเหมาะสมในการนาํไปใชกับระบบที่มีการสวิตช
ความเร็วสูง (high-speed switching system) และตองการสมรรถนะของสวิตชที่สูงขึ้นดวย 

 

 

รูปท่ี 2.2 สวิตชแบบ MIQ [5] 

2.3 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุตและเอาตพุต (CIOQ switches) [1], [6] 

จากที่กลาวมาขางตน สวิตชแบบ OQ นั้นมีสมรรณนะทีด่ีกวาสวิตชประเภทอืน่ ๆ แตผล
เนื่องจากความ เร็วในการสวิตชนั้นซึ่งมีความเร็ว N เทาของ line rate  จึงไมเหมาะสมในการ
นํามาใชในทางปฎิบัติกับสวติชความ เร็วสูงและ/หรือมีจํานวนพอรตมาก ๆ  และจากขอดีของสวิตช
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แบบ IQ ที่มีความเร็วในการทํางานของสวติชเทากับความเร็วของ line rate   จึงไดมีผูนําเสนอสวิตช
รูปแบบที่มีการวางบัฟเฟอรทั้งทางดานอินพุตและเอาตพตุรวมกับฟงกชันการทํางานที่เรียกวา 
back-pressure และเรียกสวิตชประเภททีน่ีว้าสวิตชแบบ CIOQ 

ในทางปฏิบัต ิ   สวิตชแบบ IQ สวนใหญมีความตองการที่จะใหเปนสวิตชแบบไมติดขัด 
(nonblocking) ทําใหตองมีการเพิ่มความเรว็ในการสวิตช (ตัวอยางเชน 2 เทาของความเร็ว line rate)     
ทําใหเกิดการสะสมของเซลลที่พอรตเอาตพุต จึงจําเปนที่จะตองนําบฟัเฟอรที่เอาตพุตมาใชรวมดวย
เพื่อใหเซลลทีย่ังไมไดถูกสงออกจากสวิตชรอคิวอยูในบฟัเฟอร จึงถูกจัดใหอยูในประเภทสวติช
แบบ CIOQ เชนเดียวกนั 

สถาปตยกรรมสวิตชแบบ CIOQ ตามรูปที่ 2.4    จะวางบฟัเฟอรที่มีหนวยความจําความเร็ว
ต่ํา (ราคาไมแพง) จํานวนมากที่อินพุต และวางบัฟเฟอรที่มีหนวยความจําความเรว็สูง (ราคาแพง)
จํานวนไมมากที่เอาตพุต และเพื่อเพิ่มสมรรถนะของสวิตชใหสูงขึ้น จึงทําการควบคุมการรอคิวใน
บัฟเฟอรทั้งที่อินพุตและเอาตพุต   โดยใหเปนหนาที่ของฟงกชัน back-pressure  ซ่ึงจะสงสัญญาณ
ไปที่บัฟเฟอรที่อินพุต  เพื่อหามมิใหอินพตุสงออกเซลลจากอินพุตไปยังเอาตพุตที่มีเซลลใน
บัฟเฟอรที่อินพุตจะไปยังเอาตพุตนั้น   เมื่อจํานวนเซลลในบัฟเฟอรที่เอาตพุตนั้นเต็มหรือเกินคาเท
รสโฮลด (threshold) เพื่อปองกันเซลลลนบัฟเฟอรที่เอาตพุต ฟงกชัน back-pressure จึงทําใหไมเกิด
ความคับคั่ง (congestion) ขึ้นในสวิตช 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองของสวิตชแบบ CIOQ กับฟงกชัน back-pressure [6] 

 

 

Input Buffer Output Buffer 

Back-pressure 
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2.4 สวิตชแบบตอขนาน (Parallel Packet Switch:PPS) [1], [7] 
 สวิตชแบบ PPS มีเปาหมายทีจ่ะเอาชนะขีดจํากัดทางดานแบนดวิดทของหนวยความจาํของ
สวิตชแบบ OQ  สวิตชแบบ PPS ประกอบไปดวยสวิตชความเร็วต่ําชนิดเดยีวกันตอขนานกัน   แพก็
เกตที่มาถึงอินพุตเปนลําดับจะถูกกระจายออกไปแพก็เกตตอแพ็กเกตโดยตัวดีมัลติเพลกซ     สงผาน
สวิตชความเรว็ต่ําแลวรวมกนัใหมอีกครั้งโดยตัวมัลติเพลกซที่เอาตพุตกอนออกจากสวิตช 
สถาปตยกรรมสวิตชแบบ PPS มีลักษณะคลายคลึงกับโครงขายคลอส (Clos network)    ตามรูปที่ 
2.5 ตัวดีมัลติเพลกซ   สวิตชแพ็กเกตตอนกลาง และตวัมัลติเพล็กซ เปรียบเทียบไดกับโครงขาย
ครอส 3 ตอนแบบไมมีบัฟเฟอร 

ถาเรามองทางดานแพก็เกตทีม่าถึงสวิตช      สวิตชแบบ PPS ก็มีลักษณะเปนสวติชตอน
เดียว (single stage packet switches) การจัดการรอคิวที่สวิตชตอนกลางที่ตอขนานกันนั้น ก็มี
เปาหมายทีจ่ะไมใหสวติชแบบ PPS มีความจําเปนทีจ่ะตองทํางานที่ความเร็วเทากับความเรว็ของ 
line rate       ตวัดีมัลติเพลกซจะทําการเลือกสวิตชตอนกลาง (เราจะเรียกสวิตชตอนกลางที่ตอขนาน
กันแตละตัววาเลเยอร (layer) )  เพื่อที่จะสงแพ็กเกตที่มาถึงไปยังเลเยอรนั้น และแพ็กเกตจะรอควิอยู
ในบัฟเฟอรของสวิตชตอนกลางจนกวาจะถึงเวลาสงออก (departure time) เมื่อเวลาสงออกแพ็กเกต
มาถึง แพ็กเกตจะถูกสงตอไปยังตัวมัลติเพลกซซ่ึงจะทําหนาที่สงแพก็เกตออกจากสวติช  จะเหน็ได
วาฟงกชนัการทํางานของตัวดีมัลติเพลกซและตัวมัลติเพล็กซมีบทบาทสําคัญในสวิตชแบบ PPS 

สวิตชตอนกลางนั้นเราอาจใชสถาปตยกรรมแบบใดๆ กไ็ดที่เหมาะสม ตัวอยางเชนสวิตช
แบบ OQ หรือ สวิตชแบบ CIOQ      ตามรูปที่ 2.5 เปนสวิตชแบบ PPS ขนาด 3x3 โดยใชสวิตช
ตอนกลางเปนแบบ OQ   ซ่ึงแตละพอรตของสวิตชทํางานที่ความเรว็เทากับ R แตละพอรตเชื่อมตอ
กับสวิตช OQ ตอนกลางมีทั้งหมด 3 ตัว       เมื่อเซลลมาถึงที่พอรตอินพุตตัวดีมัลติเพลกซจะทําการ
เลือกเลเยอรทีจ่ะสงเซลลไป     และเนื่องจากเซลลตางๆ ที่มาจากพอรตอินพุตมีความเร็วเทากับ R 
ถูกกระจายไป k เสนทางทําใหแตละเสนทางจะตองทํางานที่ความเรว็ไมต่ํากวา R/k 

ในแตละเลเยอร อาจจะเปนสวิตชแบบ OQ หรือ CIOQ    ที่มีความเร็วในการทํางานของ
หนวยความจํานอยกวา R เมื่อแตละเลเยอรไดรับเซลลจากอินพุตตางๆ ก็จะทําการสงผานเซลลไปยัง
พอรตเอาตพุต  ถาในขณะนัน้เกิดความคับคั่ง (Congestion) ขึ้นเซลลก็จะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรของ
สวิตชตอนกลางกอน คอยจนกระทั่งเสนทางที่จะไปยังตัวมัลติเพลกซวางลง จึงจะทําการสงเซลล
ออกจากสวิตชตอนกลาง    เมื่อเซลลมาถึงอินพุตของตัว มัลติเพลกซ ตัวมัลติเพลกซจะทําการเลือก
เซลลที่มาจากแตละเลเยอรสงออกจากสวิตช      ซ่ึงบัฟเฟอรที่เอาตพุตของแตละเลเยอรจะตองมี
หนวยความจําที่ทํางานดวยความเร็วไมนอยกวา R/k 
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รูปท่ี 2.4 สถาปตยกรรมสวติชแบบ PPS based on output-queued switches [7] 

 

   

 
 
 
 
 

 

 



บทที่ 3 
อัลกอริทึมจดัลําดับเซลลสงผานสวิตช 

บทนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมการจัดลําดับเซลลสงผานสวิตซแบบตางๆ อธิบายถึงการแมตซ
ตางๆ คุณสมบัติของอัลกอริทึมการจัดลําดับเซลล ยกตัวอยางเชน high throughput  starvation free, 
fast และ simple to implement และอัลกอริทึมการจัดลําดบัเซลลแบบตางๆจากในอดตีจนถึงปจจุบัน
ยังไดพดูถึงอัลกอริทึมใหมทีไ่ดนําเสนอเพือ่ทราฟฟก 2 ระดับความสําคญัดวย 

The scheduling algorithm in IQ switches (or matching) [8]-[10] 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงกฎ (rule) ที่ใชในการตัดสินใจเลือกเซลลที่จะไดรับการสงผานสวิตช
เนื่องจากการจดัลําดับเซลลสงผานสวิตชในสวิตช IQ   สามารถแทนดวยแบบจําลองปญหาการแม-
ตชบนกราฟไบพารไทท (bipartite graph)  สถานะของสวิตชสามารถอธิบายไดดวยกราฟไบพาร
ไทท G = [V,E]   โดยท่ีจุดยอดคือเซต V ซ่ึงแบงออกเปนสองเซตยอยคือ เซตยอย Vi มีสมาชิก vi

(k) 
แทนอินพุตพอรต   และเซตยอย Vo มีสมาชิก vo

(k)  แทนเอาตพุตพอรต    ดาน (edges) แทนความ
ตองการที่จะสงเซลลผานสวิตชจากอินพุตไปยังเอาตพุต(ดานระหวาง vi

(m) กับ vo
(n) บงชี้ถึงความ

ตองการที่จะสงเซลลจากอินพุตที่ m ไปยงัเอาตพุตที่ n)        และแทนดวยเมตริกซของน้ําหนกั 
(weight) ดวยสัญญลักษณ w(mn)    เมตริกซที่นํามาใชนี้มีบทบาทสําคัญสําหรับอัลกอริทึมจัดลําดบั
เซลลสงผานสวิตช  เพราะวามันสามารถบงชี้ไดวามีอยางนอยหนึ่งเซลลที่จะไดรับบริการสงผาน
สวิตช  หรือแทนจํานวนเซลลที่จะไดรับบริการสงผานสวิตช หรือแทนเวลานานทีสุ่ดที่เซลลรออยู
ในคิว  

การแมตช (M) หมายถึงการเลือกเซตยอยของดานที่ตรงตามเงื่อนไข (admissible)  เซตยอย
ของดานที่ตรงตามเงื่อนไขกต็อเมื่อไมมีจุดยอดใดมีดานมากกวาหนึ่งดานเชื่อมตออยู     แสดงวาจะ
ไมมีเหตุการณที่เซลล 2  เซลลออกจากอินพุตเดียวกนั หรือมีเซลล 2  เซลลมาถึงเอาตพุตเดยีวกันใน
เวลาเดยีวกัน 

การแมตชจะมขีนาดสูงที่สุด (maximum size) เมื่อมีจํานวนดานสูงสุด  และการแมตชจะมี
น้ําหนกัสูงที่สุด (maximum weight) เมื่อผลรวมเมตริกซของดานมีคาสูงที่สุด   การแมตชจะมีขนาด 
maximal  ก็ตอเมื่อ ถามีการเพิ่มดานใด ๆ บนกราฟ G แลวจะทําใหมนัไมตรงตามเงื่อนไข 
(inadmissible) 

ความตองการของเราคือตองการหาอัลกอริทึมการแมตชที่เหมาะสมทีสุ่ดที่จะนํามาใช    ซ่ึง
เราจะหาไดจากการนยิามความซับซอนของอัลกอริทึม (complexity)  อัลกอริทึม maximum weight 
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matching (MWM) นั้นมีคาความซับซอนคือ O(N3) สวนอัลกอริทึม maximum size matching มีคา
ความซับซอนคือ O(N5/2) ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวาแตประสิทธิภาพดอยกวาอัลกอริทึม MWM 

เมตริกซขนาด NxN ซ่ึงมีสมาชิกคือเมตริกซของดานบนกราฟ G =[V,E] ถูกเรียกวา
เมตริกซของน้ําหนัก (weight matrix) แทนดวยสัญญลักษณ W = [w(ij) ]   เมตริกซ W มีคา
เปล่ียนแปลงตามเวลาซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรในระบบซึง่สมาชิกของ
เมตริกซถูกนํามาคํานวณ  เราจะสมมุติวา w(ij) = 0 เมื่อไมมีดานบนกราฟ G ซ่ึงหมายความวาไมมี
เซลลจากอินพตุ i ที่จะไปเอาตพุต j รออยูในคิว  

อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช ตามตารางที่ 1 สามารถแบงยอยออกเปน
องคประกอบหลัก 2  องคประกอบคือ  

)1(   Metrics computation จะทําการคํานวณหาเมตรกิซของน้ําหนัก W = [wk
(ij) ] แตละ    

ดานจากทีเ่ปนไปได N2 ดานบนกราฟ G ซ่ึงสัมพันธกับเมตริกซเนื่องจากสถานะของ
คิว  กลาวคือ  wk

(ij) ขึ้นอยูกบั Xk
(ij) ซ่ึงเปนสถานะของคิว Q(ij) ในไทมสล็อตที่ k    จะ

เห็นไดวาเมตริกซมีพฤติกรรมเหมือนเปนคา priority ของเซลลตางๆ ที่จะไดรับการ
บริการสงผานสวิตช 

(2) Matching method    จะทําการคํานวณหาคาการแมตช  อัลกอริทึม MSM  PIM และ 
iSLIP มีเปาหมายที่จะหาคา maximum size matching สวนอัลกอริทึมที่เหลือพยายามท่ี
จะหาคา maximum weight matching 

ตารางที่ 3.1 Characterization of the Considered IQ Scheduling Algorithms [8] 

Algorithm Metric Matching method 
MWM-QL QL:Queue Length Maximum Weight 
MWM-CA CA:Cell age Maximum Weight 
MSM QO:Queue Occupancy Maximum Size 
iLQF QL:Queue Length Iterative Search 
iOCF CA:Cell age Iterative Search 
iSLIP, PIM QO:Queue Occupancy Iterative Search 

สรุปไดวา  อัลกอริทึม MWM-QL, MWM-CA และ MSM นั้น เปนอัลกอริทึมที่เหมาะสม
ที่สุด (optimal-algorithms) ที่ใชคํานวณหาคา maximum weight หรือ maximum size matching  
สวนอัลกอริทึม iSLIP, PIM, iLQF และ iOCF นั้นคํานวณหาคา maximal matching โดยใชวิธีการ



 

 

15

วนซ้ํา (iterative search)    และมีความซับซอนนอยกวาในการนําไปสรางเปนฮารดแวร ในทาง
ปฏิบัติจึงนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง 
 
อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวติชแบบ IQ (Scheduling algorithms for IQ switches) 

เมื่อเราใชสวิตชครอสบาร    เรามีความตองการอัลกอริทึมในการจดัลําดับเซลลสงผาน
สวิตชในแตและไทมสล็อต   และทําการตัดสินใจวาจะเชื่อมตออินพุตใดเขากบัเอาตพุตใดของ
สวิตช   เพื่อจัดลําดับเซลลสงผานโครงสรางการสวติช   ทีจุ่ดเริ่มตนของในแตละเซลลไทม ตวั
จัดลําดับเซลลสงผานสวิตช (Scheduler) จะทําการตรวจสอบเซลลที่รอคิวที่อินพุตที่จะทําการ
แขงขัน  และกําหนดการเชือ่มตอระหวางอินพุตและเอาตพุตของสวิตช ที่ไมทําใหเซลลเกิดการชน
กัน ในทางคณิตศาสตรก็คอืการแมตชบนกราฟที่มี  N จุดยอด (N คือจํานวนพอรตของสวิตช) 
กระบวนการนี้มีความสลับซับซอนมากในการนําไปสรางเปนฮารดแวร ทั้งยังตองทําการ
ประมวลผลอยาง รวดเร็ว ดงัตัวอยางเชน เพื่อที่จะใหไดคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต จะตองใช
อัลกอริทึม maximum weight bipartite matching ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่คํานึงถึงลักษณะการรอคิวของ
เซลลในบัฟเฟอรดวย 

อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชสวนใหญใชการประมาณคาการแมตชขนาดสูงที่สุด 
(maximum size matching) อัลกอริทึมเหลานี้พยายามทีจ่ะใหจํานวนการเชื่อมตอระหวางอินพุตกบั
เอาตพุตมีขนาดสูงสุดในแตละไทมสล็อตซึ่งจะใหคาการจัดสรรแบนดวิทดในขณะนั้นสูงสุดการ
แมตชขนาดสงูสุดสําหรับกราฟไบพารไทท  หาไดจากการแกปญหาการไหลในโครงขายสมมูล 
และเราเรียกอลักอริทึมนี้วา maxsize ซ่ึงใหประสิทธิภาพลูเขาสูคา o(n)2/5  

สําหรับปญหาในการใชอัลกอริทึมแบบนี้กค็ือ    ถึงแมวาจะการันตวีาจะหาคาการแมตช
ขนาดสูงสุดได  แตในการนําไปประยกุตใชงานนัน้ มีความสลับซับซอนมากเกนิไปในการนําไป
สรางเปนฮารดแวร     และใชเวลาในการประมวลผลนานเกินไป 

คําถามมีอยูวา  อัลกอริทึมขนาดสูงสุดใหคาทรูพุตของสวิตชมากที่สุดจริงหรือไม   คําตอบ
คือวา ไมใช และนอกจากนี้   อัลกอริทึมนี้ ยังทําใหเซลลบางเซลลรอคิวอยูในบัฟเฟอรเปนเวลานาน
มาก   โดยไมมีทีทาวาจะไดรับบริการ (starvation)    และในกรณทีี่ทราฟฟกเปนประเภทไมยนูิ
ฟอรม ก็ไมสามารถใหคาทรูพุตที่สูงมากได เปนเพราะวา มันไมไดพิจารณาจํานวนเซลลที่รอคิวอยู
ในบัฟเฟอร (Longest Queue First)     หรือเวลาที่เซลลตาง ๆ รออยูในคิวกวาที่จะไดรับบริการจาก
สวิตช (Oldest Cell First) 

ในทางปฏิบัตนิั้น สําหรบัสวิตชที่มีสมรรถนะสูงนั้น เราจึงมีความตองการอัลกอริทึมที่มี
คุณสมบัติดังตอไปนี ้
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High Throughput  อัลกอริทึมควรมีจํานวนเซลลที่รอคิวอยูในบฟัเฟอรต่ํา   ในกรณีทีม่ีการรอ
คิวแบบ VOQ ซ่ึงจะทําใหอัลกอริทึมสามารถสนับสนุนใหไดคาทรูพุตถึง 100 เปอรเซ็นต  ในแตละ
พอรตอินพุตและเอาตพุต  

Starvation Free อัลกอริทึมที่ดี ไมควรมลัีกษณะที่มีเซลลรออยูในคิวเปนเวลานาน    โดยไมมี
กําหนดเวลาวาจะไดรับบรกิารเมื่อใด 

Fast เพื่อใหคาแบนดวิดทของสวิตชมีคาสูงสุด เปนเรื่องสําคัญที่อัลกอริทึมจะตองไมทําให
เกิดปญหาคอขวด (bottleneck) โดยอัลกอริทึมจะตองประมวลผลไดอยางรวดเรว็ในการหาการ
เชื่อมตอระหวาง อินพุตกับเอาตพุต 

Simple to implement ถาอัลกอริทึมสามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็ว      ก็สามารถนําไป
สรางเปนฮารดแวรที่มวีัตถุประสงคพิเศษไดโดยรวมอยูในชิปเดยีว 

3.1 Parallel Iterative Matching 

อัลกอริทึม PIM ไดรับการพัฒนาขึ้นมาจากศูนยวิจยัระบบของ DEC      สําหรบัสวิตช
ขนาด 16 พอรตแบบ AN 2 อัลกอริทึม PIM ใชหลักการเลือกเซลลที่จะสงผานสวิตชแบบสุมเพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหา Starvation  และ เพื่อลดจํานวนการวนซ้ําซึ่งทําใหไดการเชื่อมตอขนาดมากที่สุด 
(maximal sized match) การเชื่อมตอขนาดมากที่สุด ไดจากการเพิ่มการเชื่อมตอในแตละรอบการวน
ซํ้า  โดยไมตองยกเลิกกระบวนการเชื่อมตอในรอบกอนหนานั้น  โดยทั่วไปแลวการเชื่อมตอขนาด
มากสุดมีคานอยกวาการเชื่อมตอขนาดสูงที่สุด (maximum sized match) แตนําไปสรางเปน
ฮารดแวรไดงาย  อัลกอริทึม PIM สามารถประมวลผลไดอยางรวดเรว็ในการลูเขาสูคาการเชื่อมตอ
ขนาดมากที่สุดในการวนซ้ํา โดยที่ในการวนซ้ําแตละรอบประกอบไปดวยข้ันตอน 3 ขั้นตอน 
เร่ิมตนดวย ทุก ๆ อินพุตและเอาตพุตของสวิตช จะถูกนาํมาพิจารณาเชือ่มตอกัน     และเมื่ออินพุต
และเอาตพุตใดเชื่อมตอกันแลว ในแตละรอบการวนซ้าํจะไมนํามาพจิารณาเชื่อมตอในรอบถัดไป  
แสดงดังรูปที่ 3.1      ในการวนซ้ําแตละรอบจะมีขั้นตอน ดังตอไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 Request  ในแตละอินพุตของสวิตชที่มีเซลลรออยูในคิวและยังไมไดรับการ
เชื่อมตอจะสง คํารองขอ (request) ไปยังทุก ๆ เอาตพุต  ที่มีเซลลที่อินพุตจะไปยังเอาตพุตนั้น 

ขั้นตอนที่ 2 Grant  ถาแตละเอาตพุตทีย่ังไมไดรับการเชื่อมตอ เมื่อไดรับคํารองขอแลว              
จะสง คํายินยอม (grant) โดยทําการเลือกแตละอินพุตที่รองขอมาแบบสุม เพียงอินพตุเดียว 
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ขั้นตอนที่ 3 Accept ถาอินพุตใดไดรับคํายินยอมใหสงจากเอาตพุตแลว     จะเลือกตอบ
รับคํายินยอม (accept) จากเอาตพุตแบบสุมเพียงเอาตพุตเดียว   เพื่อทําการเชื่อมตอระหวางอินพุต
นั้นกับเอาตพตุที่เลือก 

Input 1
L(1,1) = 1
L(1,2) = 4

Input 3
L(3,2) = 2
L(3,4) = 1

Input 4
L(4,4) = 3

Step 1: Request

Step 2: Grant Step 3: Accept  

รูปท่ี 3.1 ตัวอยางขั้นตอนทั้ง 3 ขั้นตอนของอัลกอริทึม PIM ที่ไมมีการวนซ้ําจะเหน็วาอินพุตที่ 4 กบั
เอาตพุตที่ 4ไมไดรับการเชื่อมตอ แมวาจะไมเกิดการชนกันของเซลลกับการเชื่อมตออ่ืน ๆ เลย     
แตก็จะไดรับการเชื่อมตอถามีการวนซ้ําในรอบที่ 2 [11] 

สรุปไดวา ตัวตัดสินใจ (arbiter) ของเอาตพุต มีอิสระในการที่จะเลือกคํารองขอเพียงอัน
เดียว จากคํารองขอของอินพุตตาง ๆ ทีเ่ขาแขงขันโดยวิธีการเลือกแบบสุม ทําใหเกิดผลลัพธ 3 
ประการ คือ ประการแรกในแตละรอบของการวนซ้ําจะสามารถพิจารณาใหเชื่อมตอกันถึงประมาณ 
3/4 ของการเชื่อมตอที่เปนไปไดทั้งหมด ซ่ึงอัลกอริทึมนี้จะลูเขาสูคาการเชื่อมตอขนาดมากทีสุ่ด 
เมื่อจํานวนรอบของการวนซ้าํมีคาเฉลี่ยประมาณ o(logN) ประการที่ 2   สามารถยืนยันไดวาทกุ ๆ 
คํารองขอจากอินพุตของสวติช  ในที่สุดจะตองไดรับการยอมรับ (grant) จากเอาตพุต ซ่ึงเปนสิ่งที่
ยืนยนัไดวาจะไมมีเซลลใดที่รออยูในคิวจะเกิดภาวะ starvation   ประการที่ 3  มันหมายความวา ไม
จําเปนตองใชหนวยความจําในการเก็บขบวนการในการเชื่อมตอที่เกิดขึน้ในรอบที่ผานมา ในแตละ
จุดเริ่มตนของไทมสล็อต กระบวนการเชือ่มตอไดเร่ิมขึ้นโดยไมขึน้กบักระบวนการเชื่อมตอในรอบ
ที่ผานมา   และเราสามารถทําความเขาใจไดงายข้ึน จากการวเิคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึม
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โดยตรง ทําใหไมตองพิจารณาถึงสถานะของสวิตชที่เปล่ียนแปลงตามเวลาเพยีงแตจะตองพจิารณา
ถึงการครอบครองคิวที่อินพตุของสวิตชเทานั้น [12] 

แตการเลือกแบบสุมนํามาซึ่งปญหา ประการแรกทําใหเกิดความยุงยากและใชตนทนุสูงใน
การนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง เนื่องจากตัวตดัสินใจแตละตวัจะตองทําการเลอืกอินพุตแบบ
สุม ซ่ึงจําเปนตองใชเวลา ประการที่สองเกิดความไมเสมอภาคในการเลือก ในกรณทีี่สวิตชมีทราฟ
ฟกที่อินพุตเปนแบบไมยูนิฟอรม และประการสุดทาย  อัลกอริทึม PIM ไมเหมาะสมในการนําไปใช
ถาใชการวนซ้าํเพียงรอบเดยีว    และนอกจากนี้ ขีดจํากัดของคาทรูพุตสูงสุดของสวิตชมีคาประมาณ 
63 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาอลักอริทึมี FIFO เพียงเล็กนอยทั้งนี้ เนื่องมาจากความนาจะเปนทีแ่ตละ
อินพุตจะไมไดรับการยอมรบัจากเอาตพุตคือ  ((N-1)/N)N และเมื่อ N เพิ่มขึ้น คาทรูพุตมีแนวโนมลู
เขาสูคา 1 – 1/e  ≈  63 เปอรเซ็นต ถึงแมวาอัลกอริทึม PIM จะทําการเชือ่มตอไดมากขึ้น หลังจากกา
รวนซํ้าหลาย ๆ รอบ แตกต็องใชเวลามาก    ซ่ึงทําใหมีผลกระทบตอความเร็วในการทํางานของ
สวิตช     ดังนัน้ เราจึงมีความตองการอัลกอริทึมที่จะทํางานไดดแีมวาจะใชการวนซ้ําเพียงรอบเดยีว 

3.2 อัลกอริทึม Round-Robin Matching (RRM) 

อัลกอริทึม RRM  เปนอัลกอริทึมที่ใชการวนรอบอินพุตแตละอินพตุของสวิตชแบบที่งาย
ที่สุด   ดังนั้นจะทําการเปรียบเทียบอะเรยสองมิติของตัวตัดสินใจของอัลกอริทึม RRM   โดยที่แตละ
เซลลถูกจัดลําดับโดยวิธีการวนรอบแตละอินพุตและการวนรอบแตละเอาตพุตอัลกอริทึม RRM นั้น
สมรรถนะการทํางานไมดีนกั แตก็สามารถแกปญหาความซับซอนและความไมเสมอภาค 
(unfairness) ในการเลือกการเชื่อมตอ  ที่เกิดขึ้นในอัลกอริทึม PIM ได  นอกจากนีอั้ลกอริทึม RRM 
ยังนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายกวา และยังทํางานไดเร็วกวาการใชตัวตัดสินใจเลือกเซลลแบบ
สุมในอัลกอริทึม PIM  อัลกอริทึม RRM ก็คลายคลึงกับแบบ PIM ประกอบดวยขั้นตอนจํานวน 3 
ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ซ่ึงทั้ง 3 ขั้นตอน มีดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 Request  แตละอินพุตที่มเีซลลรออยูในคิวและตองการจะไปที่เอาตพุตนั้น   
สงคํารองขอ ไปยังเอาตพุตนัน้ 

ขั้นตอนที่ 2 Grant เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอ  จะทําการเลือกเพียงคํารองขอเดียวที่
ปรากฏวา มีคา priorrity ของอินพุตสูงสุด โดยทําการวนรอบแตละอนิพุตของสวิตช  โดยมีตัวช้ี gi 
ทําการเลือกคํารองขอ แลวสงคํายินยอมไปยังอินพุตนั้น และชี้ที่อินพุตถัดไปโดยกําหนดใหเปน
อินพุต ที่มีคา priorrity สูงสุด ตามลําดับ (modulo N) จากอินพุตที่ 1 ไป 2 ไปจนถึง N   และวนซ้ํามา
ที่อินพุตที่ 1 ใหม   เปนวงรอบ 



 

 

19

 ขั้นตอนที่ 3 Accept  เมื่อแตละอินพตุไดรับคํายินยอม จะเลือกตอบรับคํายินยอมจาก
เอาตพุต   โดยเลือกเอาตพุตที่มีคา priorrity สูงสุด โดยมีตัวช้ี ai วนรอบแตละเอาตพตุ และชี้เอาตพตุ
ถัดไป (modulo N)    และกาํหนดใหเอาตพุตนั้นมีคา priorrity สูงสุดเมื่อไดเลือกเอาตพุตนั้นและทาํ
การเชื่อมตอกบัอินพุตแลว   

Input 1
L(1,1) = 1
L(1,2) = 4

Input 3
L(3,2) = 2
L(3,4) = 1

Input 4
L(4,4) = 3

Step 1: Request

Step 2: Grant Step 3: Accept

44
3 2

1

g2

g4

3
1
214

a1

4 1
23 2

 

รูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางการทํางานทั้ง 3 ขั้นตอน ของอัลกอริทึม RRM [9] 

3.3 อัลกอริทึม iSLIP 

 อัลกอริทึม iSLIP     ใชการวนรอบอินพุตแตละอินพุต (round robin) เพื่อทําการตัดสินใจที่
จะจดัลําดับ อินพุตและเอาตพุตในแตละรอบของการวนซ้ํา  คุณลักษณะสําคัญของอัลกอริทึม iSLIP 
ก็คือสามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงาย และทํางานไดดีที่ความเรว็สูง      จาก [9] จะเห็นไดวา
สมรรถนะของ iSLIP สําหรับทราฟฟกประเภทยูนิฟอรมมีคาสูงมาก  ถึงแมวาจะใชการวนซ้ําเพยีง
รอบเดียว กส็ามารถใหคาทรูพุตสูงถึง 100 เปอรเซ็นต และเนื่องจากมีการวนซ้ํา จึงทําใหตัว
ตัดสินใจของอัลกอริทึม iSLIP มีแนวโนมไมซิงโครไนซกับตัวตัดสินใจตัวอ่ืน 

อัลกอริทึม iSLIP แบบไมวนซ้ํา 

อัลกอริทึม iSLIP ไดรับการพัฒนาตอมาจากอัลกอริทึม RRM    โดยอัลกอริทึม iSLIP  จะ
ไมทําการเลื่อน คาตัวช้ี  gi ถาคํายินยอมทีส่งไปใหอินพตุไมไดรับการตอบรับจากอนิพุตนั้น จะเหน็
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ไดวาอัลกอริทมึ iSLIP ก็คลาย กันกับอัลกอริทึม RRM เวนแตเงื่อนไขในการเลื่อนคาของตัวช้ี gi ใน
ขั้นตอนที่ 2 ทีเ่ปล่ียนแปลงไป ดังตอไปนี ้

Input 1
L(1,1) = 1
L(1,2) = 4

Input 3
L(3,2) = 2
L(3,4) = 1

Input 4
L(4,4) = 3

Step 1: Request

Step 2: Grant Step 3: Accept

44
3 2

1

g2

g4

3
1
214

a1

4 1
23 2

 

รูปท่ี 3.3 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม iSLIP 

ขั้นตอนที่ 2 Grant  เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอ จะทําการเลือกเพียงคํารองขอเดียว ที่
ปรากฏวา มีคา priority สูงสุด โดยทําการวนรอบแตละอินพุต  โดยมีตัวช้ี gi ทําการเลือก แลวสงคํา
ยินยอมไปยัง อินพุตนั้น     และจะชี้อินพตุถัดไป โดยกาํหนดใหอินพตุนั้นมีคา priorrity สูงสุดใน
รอบถัดไป   กต็อเมื่อ คํายินยอมนั้นไดรับการตอบรับ เพื่อทําการเชื่อมตอระหวางอนิพุตกับเอาตพุต
ในขั้นตอนที่ 3 แลว 

คุณสมบัติของ iSLIP ที่ไมมกีารวนซ้ํา มีดงัตอไปนี ้

คุณสมบัติขอที่ 1  ใหคา priorrity ต่ําสุด สําหรับการเชื่อมตอที่เปนปจจุบันที่สุด    ทั้งนี้
เนื่องมาจากเมือ่ ตัวตัดสินใจเลื่อนคาของตัวบงชี้อินพุตที่ตอบรับคํายินยอมของเอาตพุตใด   และมี
การเชื่อมตอระหวาง อินพุตและเอาตพุตนัน้แลว ตวับงชี ้ gi  จะใหคา priorrity ของอินพุตนั้นต่ําสุด    
คือ ถาอินพุต i เชื่อมตอกับเอาตพุต j  เรียบรอยแลว ทั้ง ai และ gj จะเล่ือนคาบงชี้ไปหนึ่งคา (modulo 
N)    ทําใหการเชื่อมตอระหวางอินพุต i  และเอาตพุต j  มีคา priorrity ต่ําสุด ในการเชื่อมตอในไทม
สล็อตถัดไป 
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คุณสมบัติขอที่ 2  ไมมีการเชื่อมตอใดเกดิกรณี starvation     เนื่องจากแตละอินพุตจะสงคํา
รองขอตอเนื่องกันไป จนกวาไดรับการเชื่อมตอระหวางอนิพุตกับเอาตพุตของสวิตช 

คุณสมบัติขอที่ 3  ในกรณีทีท่ราฟฟกหนาแนน    ทุก ๆ คิวที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกนั จะให
คาทรูพุตที่เหมือนกัน ซ่ึงเปนผลที่ตามมาจากคุณสมบัตขิอที่ 2    เนื่องจากตัวบงชี้ของเอาตพุต เล่ือน
คาอินพุตในตวับงชี้ตอเนื่องไปเปนลําดับ(modulo N)  จงึทําใหแตละอินพุตใหคาทรูพุตที่เหมือนกนั 

อัลกอริทึม iSLIP แบบวนซ้ํา  

การที่มีการวนซ้ํามากกวาหนึง่รอบ   จะทําใหอัลกอริทึม iSLIP ใหคาการแมตซขนาดมาก
ที่สุดที่มีขนาดมากขึ้น   เนื่องจากในแตละรอบการวนซ้ํา ไดเพิ่มการเชื่อมตอระหวางอินพุตกับ
เอาตพุตที่ไมไดทําการเชื่อมตอในรอบกอน ๆ จึงเปนสิง่ที่เราสามารถจะคาดการณไดวา สมรรถนะ
ของสวิตชจะตองดีขึ้นเมื่อเพิม่จํานวนรอบใหมากขึ้นโดยในการวนซ้ําในรอบตอไป     อินพุตที่
เชื่อมตอกับเอาตพุตในรอบปจจุบันแลว จะไมถูกนํามาพิจารณาเชื่อมตออีกในรอบถัดไป หมายเหตุ
เพื่อใหเกิดความเสมอภาค (fairness) ในการเลือกเซลลสงผานสวิตชในแตละอินพุตจึงจะทําการ
เล่ือนคาตัวบงชี้เฉพาะแตในรอบแรกของการวนซ้ําเทานัน้ 
คุณสมบัติของ iSLIP ที่มีการวนซ้ํา มีดังตอไปนี ้

คุณสมบัติขอที่ 1  ใหคา priorrity ต่ําสุดสําหรับการเชื่อมตอที่เปนปจจุบันที่สุดในการวนซ้ํา
รอบแรกใน ไทมสล็อตถัดไป 

คุณสมบัติขอที่ 2 ไมมีการเชื่อมตอใดเกดิกรณี starvation  เพราะจะไดรับการเชือ่มตอใน
รอบถัด ๆ ไป จนกวาทุก ๆ อินพุตที่มีเซลลอยูในหวัคิว จะไดรับการเชื่อมตอสําเร็จ 

คุณสมบัติขอที่ 3  ในกรณีที่มีการวนซ้ํามากกวาหนึ่งรอบ ทําใหในกรณีที่มีทราฟฟก
หนาแนน จะทาํใหแตละคิวทีจ่ะไปยังเอาตพุตเดียวกนั มคีาทรูพุตที่แตกตางกัน 

คุณสมบัติขอที่ 4 อัลกอริทมึจะมีจํานวนรอบการวนซ้ํามคีาเทากับ N รอบ เพราะวาจะตองมี
อยางนอยหนึ่งการเชื่อมตอที่ไดกระทําในแตละรอบ    ถาไมมีการเชื่อมตอในรอบใดก็จะไมมกีาร
วนซ้ําในรอบถัดไป ทําใหจาํนวนการวนซ้าํลูเขาสูคา  N  

 คุณสมบัติขอที่ 5  อัลกอริทึมไมมีความจําเปนที่จะตองลูเขาการเชื่อมตอขนาดสูงที่สุด 
(maximum sized match)    แตทางที่ดีทีสุ่ดก็คือ การหาคาการเชื่อมตอขนาดมากทีสุ่ด (maximul 
sized match) โดยไมจําเปนตองยกเลิกการเชื่อมตอที่ทําไปแลวในการวนซ้ําในรอบกอน 
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3.4 อัลกอริทึม Prioritized iSLIP  

การใชงานหลายอยางในปจจุบันใชชั้นของทราฟฟกที่มรีะดับความสําคัญตางกัน 
อัลกอริทึม iSLIP สามารถถูกขยายไปยังความตองการที่ระดับความสําคัญหลายๆระดับความสําคัญ 
ได ซ่ึงเราจะเรยีกวาอัลกอริทึมนี้วา อัลกอริทึม Prioritized iSLIP 

ในอัลกอริทึม Prioritized iSLIP แตละอินพุตยังคงรักษาคิว FIFO ที่แยกสําหรับแตละระดับ
ความสําคัญ และสําหรับแตละเอาทพุต นั่นหมายความวา สําหรับสวิตซขนาด N×N ที่มีระดบั
ความสําคัญ P ระดับ แตละอินพุตจะมีคิว P×N FIFO’s คิว เราจะใหชื่อคิวระหวางอินพุต i และ
เอาทพุต j ที่ระดับความสําคญั l วา Ql(i,j ) ที่ซ่ึง 1 ≤ i , j ≤ N ,1 ≤ l ≤ P ดังที่กลาวแลวขางตน มี
เพียงแคหนึ่งเซลลสามารถมาถึง ดังนั้นอัลกอริทึมนี้ไมตองการกระบวนการเพิ่มความเร็วโดยอินพตุ 

 อัลกอริทึม Prioritized iSLIP ใหความสําคญัอยางเครงครัดแกการรองขอที่มีความสําคัญ
สูงสุด ส่ิงนี้หมายความวา Ql(i,j) จะถูกบรกิารถาคิว Qm(i,j), 1 ≤ m ≤ P ทั้งหมดยังวางอยู [9] 

Prioritized iSLIP algorithm มีขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมคือ 

ขั้นที่1 : Request เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัดเซลลนั้นไว
ยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตวัจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ 
ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะเลือกเซลลที่มีความสําคัญมากที่สุดที่จะสงไปยังแตละเอาทพุต 
และทําการสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตแตละตวัท่ี
ตองการ  

ขั้นที่ 2 : Grant เมื่อเอาทพตุไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว เอาทพุต
ตัวดังกลาวจะพิจารณาเลือก อินพุตที่มีลําดับความสําคัญมากที่สุดที่เขามาเปรียบเทยีบกัน แลวเลือก
อินพุตตาม ตวัตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และ
ลําดับความสําคัญของเซลลดังกลาว ไปยังอนิพุตตัวทีเ่ลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวั
ช้ีตําแหนงในตัวตัดสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพตุดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : Accept เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว อินพุตตัว
ดังกลาวจะพจิารณาเลือก เอาทพุตที่มีลําดับความสําคัญมากที่สุดที่เขามาเปรียบเทียบกัน แลวเลือก
อินพุตตามตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นอินพุตจะสง accept ไปยงั
เอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยงัเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตวัช้ี
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ตําแหนงในตวัตัดสินใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 
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รูปท่ี 3.4 แสดงผลกระทบของลําดับความสําคัญของเซลลเมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึน้ 
ที่มีตอ Prioritized iSLIP algorithm 
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รูปท่ี 3.5 แสดงความสัมพันธระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญตางกัน ใน Prioritized iSLIP 
algorithm เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 10% 
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จากรูปที่ 3.4 พบวาการทํางานของอัลกอริทึม iSLIP นั้น หากทราฟฟกที่เขามาเปนแบบมี
หลายลําดับความสําคัญจะใชอัลกอริทึมแบบ Prioritzed iSLIP ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบซึ่งแสดงดวยคาเวลาประวิงลดลงไปอยางมาก โดยเฉพาะเมื่อเซลลมีความหนาแนนสูง 
และพบอีกวา เมื่อเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงมีอัตราสวนเพิ่มขึ้นจะยิ่งทําใหประสิทธิภาพของอัล 
กอริทึมนี้ลดลงยิ่งขึ้นเนื่องจากคาเวลาประวงิใหบริการของเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําจะสูงมาก
เนื่องจากตองรอใหเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาไดรับบริการจนเสร็จหมดเสียกอน ดังนัน้ยิ่งมี
เซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงปริมาณมากยิง่ทําใหคาเวลาประวิงของเซลลที่ลําดับความสําคัญต่ําสูง
มากตามไปดวย 

จากรูปที่ 3.5 พบวาเมื่อความหนาแนนของทราฟฟกเพิ่มขึ้นจะทําใหคาเวลาประวิงของ
เซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําสูงขึ้นอยางมาก ในขณะที่คาเวลาประวิงของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญสูงกวา เพิ่มขึน้เพียงเล็กนอยเทานั้น เนือ่งจากเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําตองรอให
เซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาไดรับบริการจนเสร็จหมดเสียกอน ดังนั้นยิง่มีเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญสูงปริมาณมากยิง่ทําใหคาเวลาประวิงของเซลลที่ลําดับความสําคัญต่ําสูงมากตามไป
ดวย ในขณะที่ขอมูลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาจะไดรับบริการในทนัที จึงทําใหคาเวลาประวิง
ไมไดเพิ่มขึน้มากนัก 

3.5 อัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชท่ีพจิารณาลําดับ
ความสําคัญของเซลลท่ีนําเสนอ 

อัลกอริทึมนี้จะพิจารณาลําดบัความสําคัญของเซลลโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักหรือให
น้ําหนกัในการเลือกที่เทากนั ขึ้นอยูกับวาจะควบคุมทีข่ั้นตอนไหนของอัลกอริทึม iSLIP เดิม 
อัลกอริทึมใหมมีทั้งหมด 3 อัลกอริทึมไดแก 

3.5.1 อัลกอริทึมการควบคุมที่ request 

3.5.2 อัลกอริทึมการควบคมุที่ grant 

3.5.3 อัลกอริทึมการควบคมุที่ accept 
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3.5.1 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี request 

ขั้นตอนการทาํงานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัดเซลลนั้นไว
ยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตวัจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ 
ทั้งสองลําดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะพิจารณาวามกีี่ลําดับความสําคัญที่จะ
สงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทําการสง request และลําดับความสาํคัญของเซลลที่
ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะ
สงไปยังเอาทพุตเดียวกนักจ็ะเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับ
ความสําคัญ และทําการสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 

ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพตุไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว เอาทพุต
ตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หาก
ไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตัวตดัสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้น
เอาทพุตจะสง grant และลําดบัความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพตุตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัแลว เอาทพุตจะ
ทําการสุมเลือกลําดับความสาํคัญของเซลลที่จะใหบริการโดยใหน้ําหนกัในการเลือกที่เทากัน 
จากนั้นเอาทพตุจะเลือกอินพตุตาม ตัวตัดสนิใจ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง 
grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตวัที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว อินพุตตัว
ดังกลาวจะพจิารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หากไม 
อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไป
ยังเอาทพุตตวัท่ีเลือก และทาํการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนัน้ไปยังเอาทพุตทีเ่ลือก จากนั้นตัว
ช้ีตําแหนงในตัวตัดสินใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกนัแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนักในการ
เลือกที่เทากัน จากนั้นอนิพุตจะเลือกเอาทพตุตาม ตัวตัดสนิใจ round-robin ของลําดับความสําคัญที่
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เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตวัที่เลือก จากนัน้จะทําการสงเซลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้น
ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวช้ีตําแหนงในตวัตัดสนิใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

3.5.2  อัลกอริทึมการควบคมุท่ี grant 

เราจะไมควบคุมในขั้นตอน request เนื่องจากเราตองการใหเซลลที่จะเขาไปสูการตัดสินใจ
ในขั้นตอนตอไปมจีํานวนมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเนื่องจากหากควบคุมสัดสวนการใหบริการให
เทากันที่ขั้นตอน request จะมีเซลลที่ไมสามารถผานเขามาในขั้นตอน grant อยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงเปน
การตัดโอกาสในการจดัหาเสนทางที่เหมาะสมของเซลลเหลานั้น ซ่ึงจะทําใหมีโอกาสไดทรูพุตที่สูง
ลดนอยลง 

ขั้นตอนการทาํงานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัดเซลลนั้นไว
ยัง VOQ ของลําดับความสาํคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตวัจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ 
ที่ตองการจะสงหรือไม ถาม ี ก็จะทําการสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะ
สงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับความสําคัญของเซลล 

ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพตุไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว เอาทพุต
ตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หาก
ไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตัวตดัสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้น
เอาทพุตจะสง grant และลําดบัความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพตุตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัแลว เอาทพุตจะ
ทําการสุมเลือกลําดับความสาํคัญของเซลลที่จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนกัของแตละ
ลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับ
ความสําคัญที่เลือก และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตวัที่
เลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนัน้ตัวช้ีตําแหนงในตัวตัดสินใจ round robin ของเอาทพุตที่
ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึน้ทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอนิพุตดังกลาว 
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ขั้นที่ 3 : accept  เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว อินพุตตัว
ดังกลาวจะพจิารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หากไม 
อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไป
ยังเอาทพุตตวัที่เลือก และทําการสงเซลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนัน้ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตวัช้ี
ตําแหนงในตวัตัดสินใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกนัแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนักในการ
เลือกที่เทากัน จากนั้นอนิพุตจะเลือกเอาทพตุตาม ตัวตัดสนิใจ round-robin ของลําดับความสําคัญที่
เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตวัที่เลือก จากนัน้จะทําการสงเซลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้น
ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวช้ีตําแหนงในตวัตัดสนิใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

3.5.3  อัลกอริทึมการควบคมุท่ี accept 

เชนเดยีวกันกบัอัลกอริทึมการควบคุมที่ขั้นตอน grant เราจะไมควบคมุสัดสวนการ
ใหบริการในขัน้ตอน request ดวยเหตุผลเชนเดียวกัน แตเราจาํเปนตองควบคุมสัดสวนการ
ใหบริการที่ขัน้ตอน grant เนื่องจากจะทําใหอัลกอริทึมการจัดเสนทางใหกับเซลลคลาสเดียวกนั
ยังคงรูปแบบของอัลกอริทึม iSLIP อยู 

ขั้นตอนการทาํงานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัดเซลลนั้นไว
ยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตวัจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ 
ที่ตองการจะสงหรือไม ถาม ี ก็จะทําการสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะ
สงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับความสําคัญของเซลล 

ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพตุไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว เอาทพุต
ตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หาก
ไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตัวตดัสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้น
เอาทพุตจะสง grant และลําดบัความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพตุตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัแลว เอาทพุตจะ
ทําการสุมเลือกลําดับความสาํคัญของเซลลที่จะใหบริการโดยใหน้ําหนกัในการเลือกที่เทากัน 
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จากนั้นเอาทพตุจะเลือกอินพตุตาม ตัวตัดสนิใจ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง 
grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตวัที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว อินพุตตัว
ดังกลาวจะพจิารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หากไม 
อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไป
ยังเอาทพุตตวัที่เลือก และทําการสงเซลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนัน้ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตวัช้ี
ตําแหนงในตวัตัดสินใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกนัแลว อินพตุจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวง
น้ําหนกัของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin 
ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก จากนัน้จะทําการสงเซลที่
ไดรับเลือกจากอินพุตนัน้ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตัดสินใจ round robin 
ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโม
ดูโล 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
เทคนิคเอนเวโลปท่ีนําเสนอ 

4.1 เทคนิคเอนเวโลป 

  เทคนิคเอนเวโลป มีแนวคดิที่วาจะใหหนวยขอมูลที่จะสงผานสวิตชนั้นมีความยาวเพิ่มขึ้น
แทนที่จะสงที่ละเซลล โดยวิธีรวมเซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกนัรวมอยูภายในเอนเวโลปเปน
ลําดับ (บางทีเรียกวา  wrapper หรือ macrocell) ซ่ึงกลุมเซลล (entity)จะถูกสวิตชผานโครงสราง
สวิตช ความยาวของหนวยขอมูลก็คือความยาว ของไทมสล็อตที่เพิ่มขึ้นในโครงสรางการสวิตช     
หมายความวาเรามีเวลามากขึน้ในการทีจ่ะตดัสินใจเลือกเซลลสําหรับสงผานสวิตช ซ่ึงก็คือ
ประโยชนที่เหน็ไดชัดเจนทีจ่ะนําไปสรางเปนสวิตชโดยเฉพาะสวิตชทีม่ีตัวเลือกเซลลสงผานสวิตช
แบบรวมศูนย (centralized arbitration)  เนื่องจากตวัเลือกเซลลมีเวลาจํากัดในแตละไทมสล็อตใน
การทํางาน ทําใหเกดิปญหาคอขวดในการสวิตชขึ้น   การที่ไทมสล็อตยาวขึ้นทําใหสามารถนํา
สถาปตยกรรมใดๆ ของสวิตชที่มีขอจํากัดดานเวลาในการทํางานของตัวเลือกเซลลมาใชได 
(เชนเดยีวกับทีใ่ชการ shared memory กับการจัดการ  bit-sliced) การทีห่นวยขอมูลยาวขึ้นนัน้ทําให
องศาสูงสุดของการขนานเพิม่ขึ้นดวย [1] 

 การใชเทคนิคเอนเวโลป ถึงแมวาจะแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลได   แตก็แลกกับ
สมรรถนะของสวิตชที่จะตองลดลง      ผลที่เกิดขึ้นตามมาจากการใชเทคนิคนี้ก็คอื คาเฉลี่ยไทมดี
เลยของเซลลเพิ่มสูงขึ้นในการสวิตชขอมูลผานสวิตช       ในการนําเอาเทคนิคเอนเวโลปมาใช การ
วางบัฟเฟอรทีอิ่นพุตของโครงสรางสวิตชเปนสิ่งจําเปน ทั้งนี้ก็เพื่อที่จะจดัเตรียมเอนเวโลปกอนที่
จะไดรับการสงผานสวิตช ดวยเหตุผลนี้เทคนิคเอนเวโลปจึงเหมาะสมกับสถาปตยกรรมสวิตชแบบ 
IQ หรือ CIOQ มากที่สุด      เทคนิคเอนเวโลปทําใหสูญเสียความตอเนื่อง (granularity) ในการทํา 
back-pressure  เนื่องมาจากการเพิ่มความยาวของไทมสล็อต   ซ่ึงอาจทําใหคุณสมบตัิทางดีเลยของ
สวิตชเสื่อมลง 

 แมวาเทคนิคเอนเวโลปจะทาํใหสมรรถนะของสวิตชลดลง  ซ่ึงมีผลทําใหคุณภาพการ
ใหบริการลดลงไปดวย ดังนัน้การพิจารณาที่จะเพิ่มคา QoS ของสวิตชจึงเปนสิ่งสําคัญ  ซ่ึงเราจะทํา
อยางไรที่จะใหแตละแพ็กเกตที่มีความตองการคา QoS แตกตางกันสามารถรวม (mixed) อยูในเอน
เวโลปเดียวกนัได      ในแตละชองสญัญาณ แตละเอนเวโลปจะถูกสวิตชผานโครงสรางสวิตช
ตามลําดับ    ดังนัน้ทราฟฟกประเภทตาง ๆ สามารถที่จะรวมกันอยูในเอนเวโลปเดียวกันได เรา
สามารถทําใหมันงายขึ้นในการนําไปสรางเปนสวิตชโดยการลดจํานวนการแยกคิวทีแ่ตละอินพุต 
(เชน สวิตชแบบ MIQ) ซ่ึงการแยกคิวเปนสิ่งจําเปนในการเตรียมเอนเวโลปสําหรับสงผานสวิตช 
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 การจัดเรียงลําดับเซลลสงผานสวิตช   ก็เปนสิ่งจําเปนในการนํามาพิจารณา ในการ
ออกแบบสวิตชที่ใชเทคนิคเอนเวโลป   การใชเทคนิคเอนเวโลปทําใหตัวจัดเรียงเซลล (scheduler) 
มีเวลามากขึ้นในการเลือกเซลลที่อยูในบัฟเฟอรสงผานสวิตชทําใหสามารถนําไปสรางเปนสวิตชได
งายขึ้น เราจะเลือกเอนเวโลปลักษณะใดในการสงผานสวิตช วิธีที่หนึ่งคือเลือกเอนเวโลปที่มีสิทธิ
ไดรับการสงผานสวิตชกอน โดยไมตองคํานึงถึงวาเอนเวโลปนั้นจะมีเซลลบรรจุอยูภายในเต็มแลว
หรือไม  หรือวิธีที่สองคือเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มกอน     หรือใชทั้งสองวิธีประกอบ
กัน 
 

จะเห็นไดวาการเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูไมเตม็อาจจะทําใหคาทรูพุตของสวิตช
ลดลง ยิ่งขนาดเอนเวโลปยาวขึ้นเทาใดกย็ิง่มีผลกระทบตอคาทรูพุตเพิม่มากขึ้น ซ่ึงจะเกิดเฉพาะ
กรณีที่การจดัสรรแบนดวิดทนั้นไมเพยีงพอตอความตองการ แตไมมีผลกระทบตอคาทรูพุตของ
สวิตชในกรณทีี่ทราฟฟกหนาแนน    ซ่ึงผูเขียนขอ เสนอวาในการใชวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีสิทธิ
ไดรับการสงผานสวิตชกอนนั้น ควรเลือกขนาดของเอนเวโลปที่ไมเกนิคาเฉลี่ยของความยาวคิวของ
บัฟเฟอรที่อินพุต  และควรจดัสรรแบนดวดิทของหนวยความจําใหเพยีงพอตอความตองการ 
ผลกระทบตอคาทรูพุตของสวิตชก็จะหมดไป   กลาวโดยสรุปขอบกพรองของเทคนิคเอนเวโลปก็
เนื่องมาจากการแยกควิที่อินพุตเพื่อเตรียมเอนเวโลปสําหรับสงผานสวิตช        ทําใหอาจไม
เหมาะสมที่จะนําไป ใชในทางปฏิบัติเมื่อสวิตชมีขนาดใหญมากขึ้น ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยลด
จํานวนการแยกคิวในแตละอินพุต 

 ปญหาประการแรก เราจะเลือกเอนเวโลปใดในแตละอินพุตเพื่อสงผานโครงสรางการ
สวิตชที่จะทําใหคาทรูพุตของสวิตชสูงสุด จะเห็นวาการใชเทคนิคเอนเวโลปทําใหตัวจดัลําดับเซลล
มีเวลามากขึ้นในการเลือกแตละเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตช จึงนําไปสรางเปน
สวิตชไดงายขึ้น เราจะเลือกเอนเวโลปใดในการสงผานโครงสรางการสวิตช วิธีที่หนึ่งคือเลือกเอน
เวโลปที่มีเซลลบรรจุที่หัวควิกอน (เชนเลือกโดยวิธีสุมแตละอินพุต หรือวนรอบแตละอินพุต หรือ
ตามลําดับความสําคัญของเซลล เปนตน) วิธีที่สองคือเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มกอน  

 การเลือกวิธีทีห่นึ่งทําใหเกดิปญหาคือ ถาเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูไมเต็ม จะเกดิ
การสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตชทําใหคาทรูพุตของสวิตชลดลง ยิ่งเอนเวโลปยาวขึ้นเทาใดกย็ิง่มี
ผลกระทบตอคาทรูพุตของสวิตชเพิ่มขึ้นเทานั้น ในกรณีทราฟฟกหนาแนนจะไมมีผลกระทบ
เพราะวาเอนเวโลปมักจะมีเซลลบรรจุอยูเต็มอยูเสมอ แตเนื่องจากมกีารแยกคิวที่อินพุตเพื่อเตรยีม
เอนเวโลปสําหรับสงผานสวิตช ทําใหอาจไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติเมื่อสวิตชมีขนาด
ใหญขึ้น 



 31

 การเลือกวิธีทีส่องในกรณีทีท่ราฟฟกต่ํา ๆ  จะทําใหเกดิการสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตช
เพราะวาแตละคิวที่อินพุตสวนใหญแลวเอนเวโลปมีเซลลที่บรรจุอยูไมเต็ม ซ่ึงจะไมไดรับการสง 
ผานสวิตช ทําใหทรูพุตของสวิตชลดลงยิ่งกวาวิธีที่หนึ่ง แตจะมีผลดทีี่ทราฟฟกหนาแนนเพราะแต
ละคิวมีเซลลบรรจุอยูเปนจํานวนมาก การเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มทําใหการสูญเสียแบนดวดิทใน
การสวิตชมีนอยลง 

 

  



บทท่ี 5 

ผลทดสอบและการวิเคราะห 
 
5.1 แบบจําลองอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

ในการทดสอบสมรรถนะของเซลลสวิตชโดยใชอัลกอริทึมตามที่ไดนาํเสนอในบทที่ 3 นั้น
จะใชโปรแกรม Math Lab เขามาชวยในการจําลองระบบ โดยสวิตชทีจ่ําลองขึ้นมานัน้จะเปนสวิตช
ขนาด 16 พอรต ทั้งขาเขาและขาออก โดยแพก็เกตทีเ่ขามาในสวิตชนี้จะไดรับการใหบริการทีละ
เซลลไปเรื่อยๆโดยมีสมมุติฐานของแบบจําลองดังนี ้

1.   ความหนาแนนของปริมาณเซลลที่เขาขอใชบริการ (offered load) มีคาคงที่ในแตละการ
ทดลอง 

2. อัตราสวนของปริมาณความหนาแนนของขอมูลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกนัทั้งสอง
ลําดับมีคาคงที่ในแตละการทดลอง 

3.  การเกิดขึ้นของเซลลที่ตองการขอใชบริการมีการกระจายตวัแบบ Bernoulli 

4. บัฟเฟอรของสวิตชมีอยางไมจํากัด 

5. อัลกอริทึม iSLIP ที่ใชมีการวนซ้ําเพียงรอบเดียว (1SLIP) 

6. ไมคิดคํานวณเวลาประวิงทีเ่กิดจากการคํานวณของระบบ 
 

อัลกอริทึมที่ใชในการทดลองคืออัลกอริทึมการจัดลําดับเสนทางภายในสวิตชซ่ึงรองรับ
สภาพทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญตางกันซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 3 โดยมีขอบเขตของการทดลอง
ดังนี้ 

1. เซลลที่เขาขอใชบริการจะเกิดขึ้นเรื่อยๆเปนเวลา 100,000 สลอตเวลาตอ 1 พอรตของ
สวิตช 

2. ความหนาแนนของปริมาณเซลลที่เขาขอใชบริการ (offered load) จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆใน
การทดลองแตละครั้ง คร้ังละ 5% จาก 20% ไปจนถึง 100% 

3. มีการปรับสัดสวนความหนาแนนของเซลลขอมูลระหวางเซลลทั้งสองคลาส เร่ิมตน
จากการกําหนดใหเซลลคลาส 1มีสัดสวน 10% และเซลลคลาส 2 90% จากนั้นปรับ
เพิ่มสัดสวนของเซลลคลาส 1ทีละ 20% ในขณะที่ปรับลดเซลลคลาส 2 ลงทีละ 20% 
จนกวาสัดสวนของเซลลทั้งสองระดับความสําคัญมีคาเทากันที่ 50% 
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4. อัลกอริทึมที่ใชในการทดลองคืออัลกอริทึมการควบคุมที่ request, grant และ accept  
 

กําหนดสัญลักษณที่ใชดังนี ้

Offered load      แทนความหนาแนนของทราฟฟก 

Percent class 1  แทนคาสัดสวนเซลลคลาส 1 

Average cell latency แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 

P1   แทนคาเวลาประวิงของเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูง 

P2   แทนคาเวลาประวิงของเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ํา 

p2_allow  แทนโอกาสที่เซลลคลาส 2 จะชนะการแยงชิง 
 
5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

5.2.1 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี request 
 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
10-2

100

102

104

106

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
10-2

100

102

104

106

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.1 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
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รูปที่ 5.2 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 
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รูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการ

ควบคุมที่ request ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเมื่อ
ปริมาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึน้ดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว
เนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึน้นั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการ
ปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกนั
ก็สงผลใหเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคา
เวลาประวิงของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 
1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50%  คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมเพิ่มขึ้น สวนคาเวลาประวิงของ
เซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากนั การเพิ่มขึ้นของสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสเพิ่มขึ้น 
ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น ในขณะที่
ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดมิทําใหความรนุแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาส
สูงขึ้น สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบรกิารลดลง จนทําใหคาเวลา
ประวิงของเซลลแตละคลาสเพิ่มขึ้น  จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลล
คลาส 2 ขึ้น จึงทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูป
ที่ 5.2  แตการเพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นดังจะเห็นไดจากแต
ละกราฟในรูปที่ 5.1 เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะ
ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.5 และ 5.6 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะ
สมมาตรกัน และเวลาประวิงที่จุด p2 50% ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.3 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย  

 
รูปที่ 5.3 แสดงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของอลักอริทึมการควบคุมที่ request ซ่ึงมีคาสัดสวน

ปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  จะเห็นวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อ offered load เพิ่มขึ้น เมือ่เรากําหนดใหคา p2 เปล่ียนแปลงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยโดยรวมจะ
เปล่ียนแปลงนอยมาก ซ่ึงจะแตกตางกับเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่จะเปลีย่นแปลงเมื่อ
คา p2   เปล่ียนแปลง เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.4 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 

 
รูปที่ 5.4 แสงดอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการ

ควบคุมที่ request  ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาการ
ปรับขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิง
ของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมได
ดังกลาวนัน้ขึน้อยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลล
คลาส 1 เปล่ียนแปลง ชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 จะแคบลง ซ่ึงชวงการควบคุมจะแคบลง และที่สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50%  กําหนด 
offered load  คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดของกราฟจะหาได
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จากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซึ่งเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานัน้ 
คาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากทีสุ่ด 

 
5.2.2 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี grant 
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รูปที่ 5.5 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
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รูปที่ 5.6 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 

 
 รูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเมื่อ
ปริมาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึน้ดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว
เนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึน้นั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการ
ปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกนั
ก็สงผลใหเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคา
เวลาประวิงของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 
1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50%  คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมเพิ่มขึ้น สวนคาเวลาประวิงของ
เซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากนั การเพิ่มขึ้นของสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสเพิ่มขึ้น 
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ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น ในขณะที่
ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดมิทําใหความรนุแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาส
สูงขึ้น สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบรกิารลดลง จนทําใหคาเวลา
ประวิงของเซลลแตละคลาสเพิ่มขึ้น  จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลล
คลาส 2 ขึ้น จึงทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูป
ที่ 5.6  แตการเพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นดังจะเห็นไดจากแต
ละกราฟในรูปที่ 5.5 เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะ
ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.5 และ 5.6 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะ
สมมาตรกัน และเวลาประวิงที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน 
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รูปที่ 5.7 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย 
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รูปที่ 5.7 แสดงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของอลักอริทึมการควบคุมที่ grant ซ่ึงมีคาสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  จะเห็นวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อ offered load เพิ่มขึ้น เมือ่เรากําหนดใหคา p2 เปล่ียนแปลงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยโดยรวมจะ
เปล่ียนแปลงนอยมาก ซ่ึงจะแตกตางกับเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่จะเปลีย่นแปลงเมื่อ
คา p2   เปล่ียนแปลง เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant จะมแีนวโนมคลายกับเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคมุที่ request แต
ที่ตางกันคือคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant จะมีคานอยที่สุดที่คา p2  
เทากับสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 2 (สัดสวนเซลลคลาส 1 10% จะมปีริมาณเซลลคลาส 1 10 สวน 
ปริมาณเซลลคลาส 2 90 สวน) 
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รูปที่ 5.8 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 
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รูปที่ 5.8 แสงดอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant  ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาการปรบั
ขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 
ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคมุไดดังกลาว
นั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 
เปล่ียนแปลง ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะ
แคบลง ซ่ึงชวงการควบคุมจะแคบลงเหมือนกับกราฟของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  และที่
สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50%  กําหนด offered load  คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวน
ระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  
โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดของกราฟจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซึ่ง
เปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จดุเหลานัน้ คาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกนั
มากที่สุด 

5.2.3 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี accept 
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รูปที่ 5.9 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
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รูปที่ 5.10 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 
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รูปที่ 5.9 และ 5.10  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ accept ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเมือ่
ปริมาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึน้ดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว
เนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึน้นั่นเอง เชนเดียวกับอัลกอริทึมควบคุมที่ request และ
อัลกอริทึมควบคุมที่ grant การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลล
คลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น แตสงผลเพียงเล็กนอยสําหรับเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ผลที่เกิดขึ้นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 แตคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 เราไมสามารถควบคุมโดยการปรับคา p2 ได  เมื่อ
ปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50%  คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ณ 
จุดทํางานทีก่ําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 
50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสเพิ่มขึ้น ลักษณะของผลการทดสอบที่ได
สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดิมทําใหความ
รุนแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทํา
ใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคาเวลาประวิงของเซลลแตละคลาสเพิ่มขึ้น จนเมื่อเพิม่
คา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลลคลาส 2 ขึ้น จึงทําใหคาเวลาประวิงของเซลล
คลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.10   
 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
10-2

100

102

104

106

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
10-2

100

102

104

106

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 



 45

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
10-2

100

102

104

106

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.11 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย 

รูปที่ 5.11 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept ซ่ึงมีคาสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเพิม่ขึ้นเมื่อ 
offered load เพิ่มขึ้นและจะไมเปล่ียนแปลงตามคา p2  เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลงคา
ประวิงเวลาเฉลี่ยจะเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย จะเหน็วาอัลกอริทึมควบคุมที่ accept การปรับคา p2 
ไมสามารถทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยลดลงได เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request และ grant ดังรูปที่ 5.1, 5.2 ,5.3 ,5.5 ,5.6 และ 5.7 พบวาในอัลกอริทึมนี้คา p2 มีผลกระทบ
ตอคาเวลาประวิงนอยกวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และการควบคุมที่ grant ทั้งนี้เนื่องจาก
เซลลที่ผานเขามาถึงขั้นตอนการดังสินใจนีม้ีจํานวนนอยลงมาก อัตราการแขงขันกันระหวางแตละ
คลาสจึงลดลงตามไปดวยทําใหการเปลีย่นแปลงน้ําหนกัการสุมมีผลตอการเลือกคลาสที่จะ
ใหบริการลดลง 
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รูปที่ 5.12 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 

 
รูปที่ 5.12 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ accept  ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาการ
ปรับขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิง
ของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมได
ดังกลาวนัน้ขึน้อยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลล
คลาส 1 เปล่ียนแปลงแนวโนมของกราฟจะคลายกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant  คือชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลงแคบลง และทีสั่ดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50%  กําหนด offered load  
คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 
และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดของกราฟจะหาไดจากการ
กําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับ 
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5.3 การวิเคราะหอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

5.3.1 การวิเคราะหเชิงสมรรถนะ 

การวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ จะทําการวิเคราะหสมรรถนะในดาน
ตางๆดังนี ้

5.3.1.1 สมรรถนะดานการควบคุมคุณภาพการใหบริการ 
สมรรถนะดานเวลาประวิงของอัลกอริทึมที่นําเสนอนัน้จะวัดออกมาโดยการ

เปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางแตละอัลกอริทึม ณ จุดที่มีอัตราสวนเวลาประวิง
ของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2, offered load และ สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากัน 

 
 

อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 58.1929 0.5960 
ควบคุมที่ grant 54.3794 0.6845 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.1 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 70% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 4254.55 0.9072 
ควบคุมที่ grant 3042.10 0.8405 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.2 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 2115.75 0.9293 
ควบคุมที่ grant 1143.59 0.6902 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.3 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 70% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 8650.45 0.8725 
ควบคุมที่ grant 7217.61 0.6370 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.4 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 3232.88 0.1355 
ควบคุมที่ grant 1204.59 0.4949 
ควบคุมที่ accept 1265.74 0.4364 

 
ตารางที่ 5.5 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 70% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 13328.76 0.0811 
ควบคุมที่ grant 11948.42 0.3924 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.6 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant 9429.18 0.4361 
ควบคุมที่ accept 7534.18 0.0813 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.7 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
จากตารางที่ 5.1 ถึง ตารางที่ 5.7 แสดงใหเห็นอยางชดัเจนวา อัลกอริทมึที่นําเสนอสามารถ

ควบคุมคุณภาพการใหบริการซึ่งในที่นี้จะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงของ เซลล
คลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ได โดยการควบคุมคา p2 เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบกนัในแตละตารางพบวา 
เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป หากเรายงัตองการควบคมุคุณอัตราสวนการใหบริการไวเทาเดมิ เรา
จําเปนจะตองปรับคา p2 ใหมเพื่อใหไดคาอัตราสวนการใหบริการที่คงที่ แตการปรับคา p2 ดังกลาว
จะทําใหคาเวลาประวิงที่ไดเปลี่ยนไปดวยเชนกัน เมือ่พิจารณาเปรยีบเทียบกันเองระหวางแตละ
อัลกอริทึมในแตละกราฟพบวา อัลกอริทึมการควบคมุที่ grant จะใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยนอย
ที่สุดเนื่องจากเมื่อไมมีการควบคุมที่ขั้นตอน request แลวจะทําใหมีเซลลผานไปยังขั้นตอนตอไปคือ 
grant และ accept เพิ่มขึ้น จึงทําใหโอกาสที่จะไดทรูพตุในการจดัสรรเสนทางสูงมีเพิ่มขึ้น พบวามี
บางอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพทราฟฟกที่ทําการทดสอบ ทั้งนี้แลวแตความสามารถ
เกี่ยวกับชวงการทํางานของอัลกอริทึมโดยจะกลาวถึงในสวนตอไป 
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รูปที่ 5.13 แสดงผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล ที่ควบคุมอัตราสวน เวลา
ประวิงเฉลี่ยของเซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 ที่ 100 เทาไดที่ offered load มีคา 80% และม ี
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 
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รูปที่ 5.14 แสดงผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล ที่ควบคุมอัตราสวน เวลา
ประวิงเฉลี่ยของเซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 ที่ 10 เทาไดที่ offered load มีคา 80% และมี 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 
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รูปที่ 5.15 แสดงผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล ที่ควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 ที่ 10 เทาไดที่ offered load มีคา 90% และม ีสัดสวนเซลลคลาส 1 
50% ในแตละอัลกอริทึม 
 

จากรูปที่ 5.13, 5.14 และ 5.15 พบวา หากเรากําหนดคา p2 ตั้งแตตนและไมเปล่ียนแปลง
ตามสภาพทราฟฟก เพื่อใหที่จุด offered load หนึ่งจะไดอัตราสวนระหวางเวลาประวิงเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่ตองการ พบวาที่ offered load เปล่ียนไป เราจะไมสามารถไดรับ
อัตราสวนระหวางเวลาประวิงเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ตามตองการ ดังนั้นจึงควร
ปรับคา p2 เปล่ียนไปเรื่อยๆตามสภาพของทราฟฟกซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไป 
 

5.3.1.2 สมรรถนะดานชวงการใชงาน 
จากการวิเคราะหขางตน พบวาในแตละอัลกอริทึมที่นําเสนอมีชวงการใชงาน

แตกตางกันตามแตสภาพของทราฟฟกดังนี้ 
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รูปที่ 5.16 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สัดสวนเซลล
คลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.17 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สัดสวนเซลล

คลาส 1  30% 
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รูปที่ 5.18 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่คา offered load 80% และคาสดัสวนเซลล

คลาส 1  50% 
 

จากรูปที่ 5.16, 5.17 และรูปที่ 5.18 พบวาอัลกอริทึมอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept มี
สมรรถนะดานชวงการใชงานต่ําที่สุดเนื่องจากมีชวง ควบคุมอัตราสวนของเวลาประวิงเฉลี่ย
ระหวางเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 แคบที่สุด โดยคา สัดสวนเซลลคลาส 1 มีผลกระทบตอชวง
การใชงานของอัลกอริทึมอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept นั่นคือหากทราฟฟกมีสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 นอย จะทําใหชวงการทํางานของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept แคบมากหรือแทบ
จะไมสามารถควบคุมไดเลย ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% เซลลทั้งสองคลาสมี
ลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน เนื่องจาก
ในสภาพทราฟฟกดังกลาวความสําคัญของเซลลทั้งสองคลาสจะเทากัน 

 
5.3.1.2 สมรรถนะดานคาเวลาประวิง 

 จากการวิเคราะหขางตน พบวาหากควบคมุอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1ใหเทากนัในแตละอัลกอริทึม คาเวลาประวิงเฉลี่ยทีไ่ดจะแตกตางกนัดังนี ้
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รูปที่ 5.19 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.20  แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.21 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.22 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.23 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
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รูปที่ 5.24 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
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รูปที่ 5.19 ถึง 5.24 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม เมื่อกําหนดอัตราสวนเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1เทากันแลวเพิ่ม offered load ขึ้นจาก 20% ไป
จนถึง 100% คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละอัลกอริทึมจะเพิ่มขึน้ตามไปดวยดังเหตผุลที่ไดกลาว
ไวแลวในตอนตน ในแตละอัลกอริทึมสามารถทํางานในชวง offered load และคาสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 ที่แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาเวลาประวิงที่ตางกันของเซลลทั้งสองคลาสที่แตละ
อัลกอริทึมสามารถควบคุมได เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป โดยอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ 
accept จะมีชวงการใชงานทีก่วางที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟก เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เพิ่มขึ้น เวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้นดวย เมื่อเพิม่สัดสวนเซลลคลาส 1 จาก 10%-50% จาก
เหตุผลที่กลาวแลวในตอนตน เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจึงเพิ่มสูงขึ้น ถึงแมวาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะมีคาใกลเคียงกับอัลกอริทึม Prioritized ISLIP แตเราสามารถที่
จะควบคุมคณุภาพการใหบริการไดอยางแมนยํา (ในเทอม P2 / P1)  

5.4 วิธีเลือกเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตช 

วิธีท่ี 1 เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (Partially-Filled (PF) envelope) 
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รูปท่ี 5.25 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม iSLIP 

 จากรูปที่ 5.25 แสดงการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว พบวาเมื่อ
เพิ่มขนาดความยาวของเอนเวโลป คาประวิงเวลาเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นซึ่งเราไมสามารถหลีกเลี่ยงได เรา
ทําไดแตเพียงกําหนดใหขนาดเอนเวโลปต่ําที่สุดเทาที่จะทําใหสวิตชจะหาคาการแมตชไดทัน
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ตัวอยางเชน อัลกอริทึม iSLIP ใชเวลาในการหาคาการแมตชในแตละรอบประมาณ 10 ns ถา
นําไปใชในโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีความเร็วในการรับสงขอมูล 40 Gbps เราจะตองใชเอนเว
โลปขนาด 2 เซลล เปนตน เมื่อความยาวเอนเวโลปเปน 16 เซลลและ 64 เซลล คาประวิงเวลาเฉลี่ยมี
คาสูงในชวง offered load คาต่ํา ดังนัน้จึงไมเหมาะสมที่จะใชกับสวิตชซ่ึงจะตองรองรับการเพิ่ม
ขนาดของสวติชในอนาคต 
 
วิธีท่ี 2 เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) envelope) 
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รูปท่ี 5.26 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม iSLIP 
  
 จากรูป การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มนั้น ใหคาเวลา
ประวิงเฉลี่ยสูงมากในชวง offered load ต่ํา ๆ จึงไมสามารถรองรับคา QoS ได ยิ่งขนาดเอนเวโลปมี
ความยาวมากขึ้นก็จะมีคาเฉลี่ยไทมดีเลยสูงขึ้นมากเปนอตัราสวนสัมพนัธกัน จึงไมเหมาะสมที่จะ
นําวิธีนี้มาใชกบัสวิตชซ่ึงจะตองรองรับการเพิ่มขนาดของสวิตชในปจจุบัน 
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5.5 วิเคราะหสมรรถนะของสวิตชกรณีทราฟฟกสองประเภทโดยใชเทคนิคเอนเวโลป 

5.5.1วิธีท่ี 1 เลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลท่ีหัวคิว (Partially-Filled (PF) envelope) 
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รูปท่ี 5.27 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม prioritized iSLIP 

สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 10 %  
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รูปท่ี 5.28 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม prioritized iSLIP 

สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 30 % 
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รูปท่ี 5.29 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ขออัลกอริทึม prioritized iSLIP 

สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 50 % 
    

จากรูปที่ 5.27 5.28 และ 5.29   แสดงการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่
หัวควิ พบวาเมื่อเพิ่มขนาดความยาวของเอนเวโลป คาประวิงเวลาเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นซึ่งเราไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได เราทําไดแตเพียงกําหนดใหขนาดเอนเวโลปต่ําที่สุดเทาที่จะทําใหสวิตชจะหาคาการ
แมตชไดทนั ตามที่ทราบแลววาอัลกอริทมึ prioritized ISLIP จะมีคาประวิงเวลาเฉลี่ยที่สูงกวา
อัลกอริทึม ISLIP เมื่อนําเทคนิคเอนเวโลปมาใชคาประวิงเวลาเฉลี่ยของอัลกอริทึม prioritized 
ISLIP ก็จะมคีาสูงกวาอัลกอริทึม ISLIP เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นคาเวลาประวิงเฉลี่ยจะ
สูงขึ้น เนื่องจากอัลกอริทึม prioritized ISLIP จะใหบริการเซลลคลาส 1 กอนเสมอ เมื่อสัดสวนเซลล
คลาส 1 เพิ่มขึ้น คาประวิงเวลาเฉลี่ยจะสูงขึ้น ซ่ึงอธิบายไดวาคาเวลาประวิงที่เพิ่มขึน้จะเกิดขึ้นทัง้
จากเซลลคลาส 2 ที่ตองรอใหเซลลคลาส 1 ไดรับบริการกอนและจากการแขงขนักันเองระหวาง
จํานวนเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มมากขึ้น 
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5.5.2 วิธีท่ี 2 เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) envelope) 
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รูปท่ี 5.30 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม prioritzed iSLIP 
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 10 % 
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รูปท่ี 5.31 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม prioritzed iSLIP 
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 30 % 
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รูปท่ี 5.32 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม prioritzed iSLIP 
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 50 % 

  
จากรูปที่ 5.30 5.31 และ 5.32   แสดงการเลอืกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลล

บรรจุเต็ม พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลจะมีสูงในทุกๆยานของ offered load และเมื่อเพิ่ม
ขนาดความยาวของเอนเวโลปคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่ไดก็มีคาสูง ซึงจึงไมสามารถ
รองรับคา QoS ที่รับประกันได 
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รูปท่ี 5.33 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท โดยใชอัลกอริทึม 
prioritized iSLIP 
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รูปท่ี 5.34 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท อัลกอริทึม 
prioritized iSLIPโดยวิธีเลือก เอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว envelope size = 4 cells 
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รูปท่ี 5.35 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท อัลกอริทึม 

prioritized iSLIPโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม envelope size  = 4 cells 
 
5.6 ผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอที่มีเทคนิคเอนเวโลป 

เพื่อวิเคราะห็สมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอที่มีเทคนิคเอนเวโลป จะใชอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว (partially filled  (PF) envelope),  โดยวิธี
เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจเุต็ม (Filled (F) envelope) อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว (partially filled  (PF) envelope),  โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุ
เต็ม (Filled (F) envelope) และอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัว
คิว (partially filled  (PF) envelope),  โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) 
envelope) ซ่ึงผลการทดลองมีดังนี้ 
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5.6.1 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (partially 
filled  (PF) envelope) ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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รูปที่ 5.36 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size =4 cells 
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รูปที่ 5.37 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  = 4 cells 

 
รูปที่ 5.36 และ 5.37  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
และ 2 จะมากกวาอัลกอริทึมการควบคมุที่ request เดิมตอนทีย่ังไมมีเทคนิคเอนเวโลป ซ่ึงก็จะ
เหมือนกับอัลกอริทึม iSLIP ที่ใชเอนเวโลปขนาดความยาว 4 เซลล ดงัรูปที่ 5.25  และอัลกอริทึม  
Prioritized iSLIP ที่ใชเอนเวโลปขนาดความยาว 4 เซลล ดังรูปที่ 5.27-5.29 ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยจะ
เพิ่มขึ้นมากกวาตอนที่ยังไมมเีทคนิคเอนเวโลป และเพิม่มากขึ้นเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่ม
มากขึ้นซึ่งเราไมสามาถหลีกเลี่ยงได เราสามารถทํานายตอไปไดวาเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลป
เพิ่มขึ้นคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และ 2 ก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย สวนลักษณะของกราฟอื่นกจ็ะ
คลายคลึงกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request เดิม คือเมื่อปรมิาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลา
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ประวิงของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟก
มากขึ้นนั่นเอง การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่ม
สูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมคา
เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ใหเพิม่หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อ
ปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมจะเพิ่มขึน้  
สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ณ จุดทํางานทีก่ําหนดใหใชคา p2 เทากัน การ
เพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงของเซลลทั้ง
สองคลาสเพิ่มขึ้น ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังวา เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยงัคงเทาเดิมทําใหความรนุแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสอง
คลาสสูงขึ้น สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคา
เวลาประวิงของเซลลแตละคลาสเพิ่มขึ้น จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแก
เซลลคลาส 2 ขึ้น จึงทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 
1 จะเพิ่มสูงขึน้ดังจะเหน็ไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.36 และ 5.37   
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.38 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size  =  4 cells 

 
รูปที่ 5.38 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request โดยวิธีเลือกเอน

เวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คา
คือ 10% , 30% และ 50 % เราสังเกตไดวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อ offered load 
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อเรากําหนดให
คา p2 มีคาเพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงจะแตกตางกับเวลา
ประวิงของเซลลคลาส 1 และ 2 ทีจ่ะเปลีย่นแปลงเมื่อคา p2   เปล่ียนแปลง เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 
เพิ่มมากขึ้น เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มี
เซลลที่หัวคิว จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เรายังพบอีกวาเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยจะมากกวา
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request เดิมตอนที่ยังไมมีเทคนคิเอนเวโลป ซ่ึงก็จะเหมือนกับอัลกอริทึม 
iSLIP และอัลกอริทึม  Prioritized iSLIP ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นมากกวาตอนทีย่ังไมมี
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เทคนิคเอนเวโลป และเพิ่มมากขึ้นเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มมากขึ้นซึ่งเราไมสามาถ
หลีกเลี่ยงได เราทําไดแตเพยีงกําหนดใหขนาดความยาวเอนเวโลปต่ําทีสุ่ดเทาที่จะทําใหสวิตชจะหา
คาการแมตชไดทัน  
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.39 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size  = 4 cells 

 
รูปที่ 5.39 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาลักษณะของกราฟจะ
คลายคลึงกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request เดิม เชน การปรับขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผล
กระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เหน็
นี้หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่ม
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หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load 
และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลงชวงการควบคุม
อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง และที่สัดสวนเซลล
คลาส 1 มีคา 50%  กําหนด offered load  คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวนระหวางคาเวลา
ประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  โดยจุดสูงสุด 
และต่ําสุดของกราฟจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับ คาที่เราสนใจคือที่
อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 มีคาเปน 10 และ 100 ซ่ึงจะได
กลางถึงในสวนตอไป 

5.6.2 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลบรรจุเต็ม (Filled 
(F) envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.40 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.42 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  = 4 cells 

 
รูปที่ 5.40 และ 5.42  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50% พบวาการเลือกเอนเวโลปโดยวิธี
เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มนัน้ ใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 สูงมากในชวงทราฟฟก
ต่ํา ๆ จึงไมสามารถรองรับคา QoS ได สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มมากขึ้นเมิอ่ 
offered load สูงขึ้น การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
เพิ่มสูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถ
ควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรอืลดลงไดดวยการปรับคาของ 
p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมจะ
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปน 50 %  เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มมากขึน้ 
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สวนคาประวิงเวลาของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ซ่ึงจะเหมือนกับอัลกอริทมึการควบคุมที่ 
request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.43 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.43  แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request โดย

วิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50% พบวาเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยจะมีคาที่สูงใน
ทุกๆยานของ offered load แตเราสามารถทําใหต่ําลงไดดวยการปรับคา p2 ซ่ึงที่สัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 เปน 10% และ 30% คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะลดลงชัดเจน แตเมื่อสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 เปน 50% คาเวลาประวิงจะไมเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อคา p2 เปล่ียนแปลง เมื่อสัดสวน
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เซลลคลาส 1 เพิ่มมากขึน้ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request โดยวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.44 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.44 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาลักษณะของกราฟจะ
คลายคลึงกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request เดิม เชน การปรับขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผล
กระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เหน็
นี้หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่ม
หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load 
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และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลงชวงการควบคุม
อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง คาที่เราสนใจคอืที่
อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 มีคาเปน 10 และ 100 ซ่ึงจะได
กลางถึงในสวนตอไป 
 

5.6.3 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (partially 
filled  (PF) envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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รูปที่ 5.45 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size =4 cells 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.46 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  =  4 cells 

 

รูปที่ 5.45 และ 5.46  แสดงเวลาประวิงขงเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมี
คาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
และ 2 จะมากกวาอัลกอริทึมการควบคมุที่ grant เดิมตอนที่ยังไมมีเทคนิคเอนเวโลป ทําใหเรา
สามารถทํานายตอไปไดวาเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึ้นคาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 
และ 2 ก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย ในการเพิ่มขนาดของเอนเวโลปใหยาวขึ้นจะทําใหคาเวลาประวิงเฉลี่ย
ของเซลลเพิ่มสูงขึ้นจนสวิตชไมสามารถรับประกันในคณุภาพการใหบริการได ปญหาก็คือ เราจะ
เพิ่มขนาดเอนเวโลปยาวไมเกินเทาใด จึงจะทําใหสวิตชสามารถประมวลผลไดทันจนสามารถขจัด
ปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลได และยังสามารถรับประกันในคุณภาพการใหบริการ ลักษณะ
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ของกราฟอื่นก็จะคลายคลึงกับอัลกอริทึมการควบคุมที ่ grant เดิม คือเมื่อปริมาณ offered load 
เพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตอง
รองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลล
คลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนีห้มายความวาเรา
สามารถควบคุมคาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวม
จะเพิ่มขึน้  สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง  
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.47 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size  =  4 cells 
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รูปที่ 5.47 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเว
โลปที่มีเซลลที่หัวควิ ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คา
คือ 10% , 30% และ 50 % พบวาคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยจะมีคามากกวาอัลกอริทมึการควบคุมที่ 
grant ตอนที่ยังไมมีเทคนิคเอนเวโลป เพราะวาเทคนิคเอนเวโลปทําใหตัวจัดลําดับเซลลมีเวลามาก
ขึ้นในการเลือกแตละเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางสวิตซ แตตองแลกกับสมรรถนะดานคา
เวลาประวงิที่จะลดลง ลักษณะอื่นคือเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิม่มากขึ้นเมื่อ offered load 
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อเรากําหนดให
คา p2 มีคาเพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเปลีย่นแปลงไป ซึงเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว คาจะตางกัน เมื่อสัดสวนปริมาณเซลล
คลาส 1 เปล่ียนแปลง เวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเปลีย่นแปลงตางจากอลักอริทึมการควบคุมที่ request 
โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว จะเหน็วาเมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปน 50% เวลาประวิง
โดยเฉลี่ยต่ําทีสุ่ดจะอยูที่คา p2 ประมาณ 0.5 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.48 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.48 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมี
คาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาการปรับขึน้ของคา p2 ให
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง 
ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึน้อยูกับ
ปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง
ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง
เหมือนกับอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการควบคมุที่ 
request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ 

 
5.6.4 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) 

envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.49 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size  = 4 cells 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.50 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  =  4 cells 
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รูปที่ 5.49 และ 5.50  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50% เราพบวาการปรับขึน้ของคา p2 จะ
สงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิม่สูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลด
ต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลล
คลาส 2 ใหเพิม่หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% 
คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมจะเพิ่มขึน้  สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวม
จะลดลง การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มนั้น ใหคาเวลาประวิงของ
เซลลคลาส 1 และคลาส 2 สูงมากในชวงทราฟฟกต่ํา ๆ จึงไมสามารถรองรับคา QoS ได ทําใหการ
เลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มไมเหมาะนาํมาใชกับโครงขายความเรว็
สูงในอนาคต 
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รูปที่ 5.51 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.51 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเว

โลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คา
คือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยจะมคีาที่สูงในทุกๆยานของ offered 
load แตคาที่ไดจะลดลงอยางชัดเจนเมื่อคา p2 เปล่ียนแปลงไปดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที ่
5.51 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เพิ่มมากขึ้น เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคมุที่ 
request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม จะเปลี่ยนแปลงและสามารถอธิบายตอไดวาคา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยคาต่ําๆ จะเปลี่ยนแปลงเมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปลี่ยนแปลง   
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.52 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 envelope size  = 4 cells 
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รูปที่ 5.52 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมี
คาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % เราพบวาการปรับขึน้ของคา p2 ให
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง 
ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึน้อยูกับ
ปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง
ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง และ
ที่สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50%  กําหนด offered load  คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวน
ระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  
โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดของกราฟจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับ คาที่
เราสนใจคือทีอั่ตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 มีคาเปน 10 และ 
100 ซ่ึงจะไดกลางถึงในสวนตอไป 

 
5.6.5 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลท่ีหัวคิว (partially 

filled  (PF) envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.53 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size  = 4 cells 
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รูปที่ 5.54 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size = 4 cells 



 84

 
รูปที่ 5.53 และ 5.54  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
และ 2 จะมากกวาอัลกอริทมึการควบคุมที่ accept เดมิตอนที่ยังไมมีเทคนิคเอนเวโลป ทําใหเรา
สามารถทํานายตอไปไดวาเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึ้นคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
และ 2 ก็จะเพิม่มากขึ้นดวย เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 จะ
เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเปนไปตามทีค่าดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนัน่เอง เชนเดียวกบั
อัลกอริทึมควบคุมที่ request และอัลกอริทึมควบคุมที่ grant การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบ
ทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น แตสงผลเพียงเล็กนอยเวลาประวิงของเซลลคลาส 
2 แตที่สัดสวนเซลลคลาส 1 50% เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 จะลดลงมากขึ้น ผลที่เกิดขึ้นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50%  คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวม
จะลดลง 

 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
101

102

103

104

105

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
101

102

103

104

105

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.55 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.55 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอน

เวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คา
คือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเมื่อ offered load เพิม่ขึ้นและจะไม
เปล่ียนแปลงตามคา p2  เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลงคาประวิงเวลาเฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอย เรายังพบวาเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยจะมากกวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept 
เดิมตอนทีย่ังไมมีเทคนิคเอนเวโลป ซ่ึงก็จะเหมือนกับอัลกอริทึม iSLIP และอัลกอริทมึ  Prioritized 
iSLIP ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มมากขึ้นและเราไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได เราทําไดแตเพยีงกําหนดใหขนาดความยาวเอนเวโลปต่ําทีสุ่ดเทาที่จะทําใหสวิตชจะหา
คาการแมตชไดทัน  
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รูปที่ 5.56 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.56 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาการปรับขึ้นของคา p2 ให
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง 
ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึน้อยูกับ
ปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง
ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง
เหมือนกับอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการควบคมุที่ 
request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิและอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอน
เวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว 

5.6.6 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) 
envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.57 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size   = 4 cells 
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รูปที่ 5.58 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  = 4 cells 

 รูปที่ 5.57 และ 5.58  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50% พบวาการปรับขึ้นของคา p2 จะ
สงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิม่สูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลด
ต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลล
คลาส 2 ใหเพิม่หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% 
คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง  การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มี
เซลลบรรจุอยูเต็มนั้น ใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 สูงมากในชวงทราฟฟกต่ํา ๆ จึงไม
สามารถรองรับคา QoS ได สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มมากขึน้เมิ่อ offered load 
สูงขึ้น    
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รูปที่ 5.59 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size  = 4 cells 

 
รูปที่ 5.59 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอน

เวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 
คาคือ 10% , 30% และ 50 % เราพบวาคาประวิงเวลาของเซลลโดยเฉลี่ยจะมีคาต่ําในชวง offered 
load ชวงแรก และจะเพิม่ขึ้นเมื่อทราฟฟกมีคามากขึน้ ลักษณะที่เกิดขึ้นกจ็ะคลายกับอัลกอริทึม 
Prioritized iSLIP โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม เมื่อ p2 เปล่ียนแปลง คาประวิงเวลาของ
เซลลโดยเฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เพิ่มมากขึ้น เวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม จะเปลี่ยนแปลง
ตามคา offered load มากกวาเปลี่ยนแปลงตามคา p2 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.60 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.60 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาการปรับขึ้นของคา p2 ให
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง 
ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึน้อยูกับ
ปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง
ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง
เหมือนกับอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการควบคมุที่ 
request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็มและอลักอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม คาที่เราสนใจคอืที่อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 
ตอเซลลคลาส 1 มีคาเปน 10 และ 100 ซ่ึงจะไดกลางถึงในสวนตอไป 
 
5.7 การวิเคราะหเชิงสมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอที่มีเทคนิคเอนเวโลป 

5.7.1 สมรรถนะดานการควบคุมคุณภาพการใหบริการ 
สมรรถนะดานเวลาประวิงของอัลกอริทึมที่นําเสนอนัน้จะวัดออกมาโดยการเปรียบเทียบ

เวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางแตละอัลกอริทึม ณ จุดที่มอัีตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 ตอ
เซลลคลาส 2, offered load และ สัดสวนปรมิาณเซลลคลาส 1 เทากัน 
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วิธีท่ี 1 วิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลท่ีหัวคิว (partially filled  (PF) envelope)  
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 4 cells 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 235.23 0.3171 
ควบคุมที่ grant 207.52 0.5302 
ควบคุมที่ accept 204.79 0.5758 

 
ตารางที่ 5.8 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 14163 0.8854 
ควบคุมที่ grant 13000 0.7293 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.9 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 900.69 0.7121 
ควบคุมที่ grant 598.9 0.5335 
ควบคุมที่ accept 613.26 0.5799 

 
ตารางที่ 5.10 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 14658 0.4012 
ควบคุมที่ grant 11504 0.5470 
ควบคุมที่ accept 11470 0.7025 

 
ตารางที่ 5.11 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant 436.23 0.391 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.12 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 13549 0.0870 
ควบคุมที่ grant 11958 0.3838 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.13 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant - - 
ควบคุมที่ accept 10081 0.3505 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.14 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

  
จากตารางที่ 5.8 ถึง ตารางที่ 5.14 จะแสดงเวลาประวงิของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่

นําเสนอ เมือ่ทราฟฟกเปลีย่นไปเปนคาตางๆ ซ่ึงทําใหเราเหน็สมรรถนะของงานวิจัยชัดขึ้นคือ 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถควบคุมคุณภาพการใหบริการซึ่งในที่นี้จะแสดงออกมาในรูปของ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ได โดยการควบคุมคา p2 เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกนัในแตละตารางพบวา เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป หากเรายังตองการควบคุมคุณ
อัตราสวนการใหบริการไวเทาเดิม เราจาํเปนจะตองปรับคา p2 ใหมเพื่อใหไดคาอัตราสวนการ
ใหบริการที่คงที่ แตการปรับคา p2 ดังกลาวจะทําใหคาเวลาประวิงทีไ่ดเปล่ียนไปดวยเชนกัน จาก
ตารางที่ 5.9 และอีกหลายๆตาราง พบวามบีางอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพทราฟฟกที่
ทําการทดสอบ ทัง้นี้แลวแตความสามารถเกี่ยวกับชวงการทํางานของอัลกอริทึม  

 
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 16 cells 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 5763.9 0.8551  
ควบคุมที่ grant 2104.3 0.6215 
ควบคุมที่ accept 4091.18 0.9456 

 
ตารางที่ 5.15 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant 13214.90 0.4479 
ควบคุมที่ accept 27440.28 0.0815 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.16 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 5763.92  0.8551  
ควบคุมที่ grant 1321.32 0.4923 
ควบคุมที่ accept 2628.61 0.3850 

 
ตารางที่ 5.17 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant 13847.48 0.4804 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.18 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 4154.5 0.3829 
ควบคุมที่ grant 811.11 0.3713 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.19 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 16584 0.8126 
ควบคุมที่ grant 11158.71 0.3934 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.20 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant 10535.27 0.3386 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.21 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

  
 จากตารางที่ 5.15 ถึงตารางที่ 5.21 พบวาการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลล
ที่หัวควิ จะใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาที่สูงขึน้เมื่อเอนเวโลปมีขนาดความยาวมากขึ้นซึง่เราไม
สามารถหลีกเลี่ยงได เราทําไดแตเพียงกําหนดใหขนาดเอนเวโลปต่ําทีสุ่ดเทาที่จะทําใหสวิตชหาคา
การแมตชไดทนั เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป หากเรายังตองการควบคุมคุณอัตราสวนการ
ใหบริการไวเทาเดิม เราจําเปนจะตองปรบัคา p2 ใหมเพื่อใหไดคาอตัราสวนการใหบริการที่คงที่ แต
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การปรับคา p2 ดังกลาวจะทาํใหคาเวลาประวิงที่ไดเปล่ียนไปดวยเชนกนั จากตารางที่ 5.16 และอกี
หลายๆตาราง พบวามบีางอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพทราฟฟกที่ทําการทดสอบ 
ทั้งนี้แลวแตความสามารถเกี่ยวกับชวงการทํางานของอัลกอริทึม  

 
วิธีท่ี 2 วิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม  (Filled  (F) envelope)  
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 4 cells 
 

อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 6041.7 0.8735 
ควบคุมที่ grant 5297.4 0.5802 
ควบคุมที่ accept 5306.9 0.8467 

 
ตารางที่ 5.22 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant 32256 0.3013 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.23 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 2513.7 0.6451 
ควบคุมที่ grant 4836.2 0.4902 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.24 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 12510 0.0357 
ควบคุมที่ grant 11249 0.3258 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.25 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 1182.6 0.0564 
ควบคุมที่ grant 993.87 0.3701 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.26 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 13680 0.0937 
ควบคุมที่ grant 11919 0.3839 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.27 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 12510 0.0357 
ควบคุมที่ grant 11249 0.3258 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.28 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 16 cells 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 24375  0.0435  
ควบคุมที่ grant 24132.21 0.3124 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.29 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 8520.99 0.1693  
ควบคุมที่ grant 8095.15 0.3977  
ควบคุมที่ accept 8062.29 0.0374  

 
ตารางที่ 5.30 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 4382.02 0.0804  
ควบคุมที่ grant 4122.22 0.3210  
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.31 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

ควบคุมที่ request 14340.20 0.0901 
ควบคุมที่ grant 12664.98 0.3636  
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.32 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 23362.29 0.0010  
ควบคุมที่ grant 23187.38 0.0537  
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.33 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

  
 จากตารางที่ 5.22 ถึงตารางที่ 5.33 พบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทกุอัลกอริทึมทีมีคาสูง
ตลอดทุกชวงของ offered load ทําใหคุณภาพการใหบริการของสวิตซต่ํามาก ยิ่งขนาดเอนเวโลปมี
ความยาวมากขึ้นก็จะมีคาเฉลี่ยไทมดีเลยสูงขึ้นมากเปนอตัราสวนสัมพนัธกัน จึงไมเหมาะสมที่จะ
นําวิธีนี้มาใชกบัสวิตชซ่ึงจะตองรองรับการเพิ่มขนาดของสวิตชในอนาคต แตหากเรายังตองการ
ควบคุมคุณอัตราสวนการใหบริการ เราก็สามารถทําการปรับคา p2 ใหมได เพื่อใหไดคาอัตราสวน
การใหบริการตามตองการได แตการปรับคา p2 ดังกลาวจะทําใหคาเวลาประวิงที่ไดเปล่ียนไปดวย
เชนกัน พบวามีบางตาราง มีอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพทราฟฟกที่ทําการทดสอบ 
ทั้งนี้แลวแตความสามารถเกี่ยวกับชวงการทํางานของอัลกอริทึม 
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 5.7.2 สมรรถนะดานคาเวลาประวิง 
 วิธีท่ี 1 วิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (partially filled  (PF) envelope)  

เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 4 cells 
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รูปที่ 5.61 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.62 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 4 cells 



 102

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
101

10
2

10
3

104

10
5

offered Load (%)

A
ve

ra
ge

 C
el

l L
at

en
cy

 (C
el

ls
)

iSLIP E4
request
grant
accept

 
 

รูปที่ 5.63 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.64 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.65 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.66 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 4 cells 

 



 104

รูปที่ 5.61 ถึง 5.66 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม เมื่อกําหนดอัตราสวนเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1เทากันแลวเพิ่ม offered load ขึ้นจาก 20% ไป
จนถึง 100% คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละอัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้นตามไปดวยดังเหตุผลที่ไดกลาว
ไวแลวในตอนตน ในแตละอัลกอริทึมสามารถทํางานในชวง offered load และคาสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 ที่แตกตางกนั ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาเวลาประวิงที่ตางกันของเซลลทั้งสองคลาสที่แตละ
อัลกอริทึมสามารถควบคุมได เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป ชึ่งกเ็หมือนกับตอนทีย่ังไมมีเทคนิค
เอนเวโลป อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept จะมชีวงการใชงานที่
กวางที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟก เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เพิ่มขึน้ เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของทุก
อัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้นดวย เมือ่เพิ่มสัดสวนเซลลคลาส 1 จาก 10%-50% จากเหตุผลที่กลาวแลวใน
ตอนตน เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจึงเพิ่มสูงขึ้นและที่สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 
เปน 10 % เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เปล่ียนจาก 10 เทา เปน 100 เทา ชวงการใชงานของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant และอัลกอริทึมการควบคมุที่ accept จะแคบลง ถึงแมวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุก
อัลกอริทึมจะมีคาสูง แตเราก็สามารถที่จะที่ควบคุมคุณภาพการใหบริการไดอยางแมนยํา (ในเทอม 
P2 / P1)  พบขอสังเกตวาอลักอริทึมควบคุมที่ request grant และ acceptโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มี
เซลลที่หัวคิวกอนจะมีชวงการใชงานที่กวางกวาอัลกอริทมึควบคุมที่ request grant และ accept ที่ยัง
ไมมีเทคนิคเอนเวโลป ซ่ึงเปนขอดี แตขอเสียคือ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมควบคุมที่ 
requestอัลกอริทึมควบคุมที่ grant และอัลกอริทึมควบคมุที่ accept ก็สูงขึ้นกวาตอนที่ไมมีเทคนคิ
เอนเวโลปและจะเพิ่มมากขึน้เมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึ้น ดังที่จะแสดงในผลการทดลอง
ตอไป 
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วิธีท่ี 1 วิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (partially filled  (PF) envelope)  
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 16 cells 
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รูปที่ 5.67 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.68 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.69 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.70 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.71 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.72 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 16 cells 
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 รูปที่ 5.67 ถึง 5.72 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม โดยมีขนาดความยาวเอน
เวโลป 16 เซลล สัดสวนเซลลคลาส 1 มี 3 คาคือ 10% 30% และ 50% และในแตละสัดสวนเซลล
คลาส 1 ที่เทากัน เราจะเพิ่มอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จาก  
10 เทา เปน 100 เทา เราพบวาเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึน้ เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของทุก
อัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้นซึ่งเปนไปตามที่คาดไว ตัวอยางเชนในรูปที่ 5.61 และ 5.67 เวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ที่ offered load =0.5 จะเพิ่มขึ้นจากคาประมาณ 250 เซลล
เปน 6000 เซลล อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant จะเพิ่มจากประมาณ 200 เซลลเปน 2000 เซลล  และ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept จะเพิม่จากประมาณ 200 เซลลเปน 4000 เซลล สวนชวงการใชงาน
เมื่อเพิ่มความยาวเอนเวโลปจะเทาเดิม แตจะสามารถทํานายไดวาชวงการใชงานของทุกอัลกอริทึม
จะกวางขึ้นกวาอัลกอริทึมเดิมที่ไมมีเทคนคิเอนเวโลป เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เพิ่มขึ้น เวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะเพิ่มขึน้ดวย สวนชวงการใชงานจะแคบลง โดยอัลกอริทึมการควบคุม
ที่ request แคบลงเร็วมาก (sensitivity กับคาอัตราสวน P2 / P1 ที่เพิ่มขึ้น) เมื่อเพิ่มสัดสวนเซลล
คลาส 1 จาก 10%-50% จากเหตุผลที่กลาวแลวในตอนตน เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจึง
เพิ่มสูงขึ้น ถึงแมวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะมีคาสูง แตเราก็สามารถที่จะที่ควบคมุ
คุณภาพการใหบริการไดอยางแมนยํา (ในเทอม P2 / P1) แตจะสามารถรับประกันคณุภาพการ
ใหบริการไดหรือไมนั้นขึ้นอยูกับระดับของคุณภาพการใหบริการของโครงขาย 
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วิธีท่ี 2 วิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลบรรจุเต็ม  (Filled  (F) envelope)  
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 4 cells 
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รูปที่ 5.73 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.74 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.75 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.76 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.77 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.78 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.73 ถึง 5.78 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมโดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มี
เซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) envelope) เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เพิ่มขึน้ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุก
อัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้น ที่สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 30% และ 50% อัลกอริทึมควบคุมที่ grant 
จะมีชวงการใชงานในทกุๆคาของ offered load  เมื่ออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 เพิ่มจาก 10 เทาเปน 100 เทา ซึ่งแตกตางจากวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว
กอน แตดวยเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมทีมีคาสูงตลอดทุกชวงของ offered load ทําให
คุณภาพการใหบริการของสวิตซต่ํามาก และโครงขายอาจไมสามารถรับประกันในคุณภาพการ
ใหบริการได จึงไมเหมาะสมที่จะนําวิธีนีม้าใชกับสวิตซในอนาคต และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเพิม่
มากขึ้นเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึน้ ดังที่จะแสดงในผลการทดลองตอไป 

 
 
 
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 16 cells 
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รูปที่ 5.79 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.80 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.81 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.82 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.83 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.84 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 16 cells 

 รูปที่ 5.79 ถึง 5.84 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม โดยมีขนาดความยาวเอน
เวโลป 16 เซลล สัดสวนเซลลคลาส 1 มี 3 คาคือ 10% 30% และ 50% และในแตละสัดสวนเซลล
คลาส 1 ที่เทากัน เราจะเพิ่มอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จาก  
10 เทา เปน 100 เทา เราพบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงก็เปนไป
ตามที่คาดไว สวนชวงการใชงานก็จะลดต่ําลงเล็กนอย แตที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
ดังรูปที่ 5.80 ทุกอัลกอริทึมไมสามารถทํางานไดเลย แตดวยเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม
ทีมีคาสงูตลอดทุกชวงของ offered load ทําใหคุณภาพการใหบริการของสวิตซต่ํามาก และโครงขาย
อาจไมสามารถรับประกันในคุณภาพการใหบริการได เชนเดยีวกับเมือ่ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 
เซลล ดังนั้นจงึไมเหมาะสมที่จะนําวิธีนี้มาใชกับสวิตซในปจจุบัน 

 

 

 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานพินธนีไ้ดเสนออัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลล
สวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลโดยที่มีเทคนคิเอนเวโลป โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอจะ
ทํางานบนพื้นฐานของอัลกอริทึม iSLIP และสามารถรองรับทราฟฟกที่พิจารณาลําดับความสําคัญ
ของเซลลได อีกทั้งยังสามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการซึ่งแสดงออกมาในรูปของอัตราสวน
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ไดอยางแมนยํา 

เทคนิคเอนเวโลปนํามาใชในการแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล โดยการลดเวลาใน
การประมวลผลเพื่อหาการแมตชระหวางอินพุตและเอาตพุตคูใด ๆ ของสวิตช ทําใหสงเซลลผาน
โครงสรางการสวิตชไดเร็วขึ้น   หรือกลาวอีกนยัหนึ่งกค็ือ การเพิ่มแบนดวดิทในการสวิตชนั่นเอง 
ทําใหสวิตชสามารถนําไปใชกับแพก็เกตทีม่ีความเร็วสูงขึ้นได ขอเสียของเทคนิคเอนเวโลป คือจาก
การจัดเตรยีมเอนเวโลปกอนสงผานโครงสรางสวิตช ทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลมีคา
เพิ่มขึ้นตามขนาดเอนเวโลปที่เพิ่มขึ้น เราจึงไมสามารถเพิ่มขนาดเอนเวโลปเกินขอบเขตที่กําหนดไว
สําหรับรับประกันคณุภาพการใหบริการได ถึงแมวาจะทําใหแบนดวดิทในการสวิตชสูงขึ้นและเปน
การแกปญหาคอขวดในการสวิตชโดยตรง จะเหน็วาทราฟฟกประเภทเรียลไทมมีขอกําหนดในเรื่อง
การประวิงเวลาของเซลลที่เขมงวดอยางยิ่ง ดังนั้น จึงเปนขอสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณา และเปน
ขอจํากัดของเทคนิคเอนเวโลปดวย 

โดยอัลกอริทึมที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ที่มีเทคนิค

เอนเวโลป, อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ที่มีเทคนิคเอนเวโลป และอัลกอริทึมการควบคุมที่ 

accept ที่มีเทคนิคเอนเวโลป ซ่ึงการทดสอบสมรรถนะในบทที่ผานมา ทําใหทราบวาการเลือกเอน

เวโลปวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิวกอนจะเหมาะสมกับโครงขายในปจจุบันมากกวาวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลปที่ใชนั้นจะขึ้นอยูกับเวลาในการแมตซของ
อัลกอริทึมการจัดลําดับเซลล สวนอัลกอริทึมใหมที่นําเสนอก็สามารถทํางานไดดีกวาอัลกอริทึม 
Prioritized iSLIP คือสามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการไดอยางแมนยําในทุกๆคาของ

สภาพทราฟฟก  การปรับคา p2_allow จําเปนตองปรับอยูตลอดเวลาเพื่อใหเหมาะสมกับสภาพท

ราฟฟกที่เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจยัที่ผานมา มีการนาํเสนอวิธีเลือกเอนเวโลปโดยวิธีผสมผสาน (Combined Filled 
and Partially-Filled (CFPF) envelope) และเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต 
(Dynamic threshold envelope) ซ่ึงการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัตทําให
คาเฉลี่ยการประวิงเวลาดีกวาการเลือกเอนเวโลปวิธีอ่ืน ๆ ที่นําเสนอมากอนหนานัน้ แตก็ยังไมได
นํามาใชกับอัลกอริทึมการจัดลําดับเซลลแบบที่เสนอในวทิยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นแนวทางการวิจัย
ตอไปจึงควรพฒันาวิธีเลือกเอนเวโลปวิธีตางๆและเพิ่มระดับความสําคญัของเซลลใหมากกวา 2 
ระดับ  
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ผนวก ก 

ประมาณคาการแจกแจงแบบปวสซงจากการแจกแจงแบบทวนิาม เมื่อ N ∞→   

การแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution) 

นิยาม พิจารณาการทดลองที่มีผลการทดลองที่เปนไปได 2 อยาง คือ A  กับ CA  โดยมีความนาจะ

เปน ( ) pAP =  และ qpAP c =−=1)(  นอกจากนี้ สมมุติวา ( ) pAP =  มีคาคงตัวสําหรับ
การทดลองทุกครั้ง ให X  เปนจํานวนครั้งที่เหตุการณ A  เกิดขึ้นจากการทดลองรวมทั้งหมด n  
คร้ัง ในกรณนีี ้เราจะเรียกตวัแปรสุม X  วามีการแจกแจงแบบทวินาม ที่มพีารามิเตอร n  และ p  

ทฤษฎีบท ถา X  เปนตัวแปรสุมชนิดทวนิาม ที่มีพารามิเตอร n  และ p  แลว 

 ( ) nkppk
n

kXP knk ,...,1,0,1][ =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== −                                                          (ก 1)       

 npXE =][                                                                                                                    (ก 2)         

 npqXVar =)(                                                                                                               (ก 3)              

 ( )njvpeqjvM +=)(                                                                                                  (ก 4) 

การแจกแจงแบบปวสซง (Poisson Distribution) 

นิยาม ให X  เปนตัวแปรสุมชนิดดิสครีตที่เปนจํานวนเต็มคาไมเปนลบ และถา 

 ,...2,1,0,
!

][ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== − ke

k
akXP a

k
                                                                         (ก 5)       

เราจะเรียกตวัแปรสุม X  วามีการแจกแจงแบบปวสซง ที่มีพารามิเตอร 0>a    

ทฤษฎีบท ถา X  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปวสซง ที่มีพารามิเตอร a  แลว 

aXE =][                                                                                                                      (ก 6)          

 aXVar =)(                                                                                                                   (ก 7) 

 ( ){ }1exp)( −= jveajvM                                                                                            (ก 8) 
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ทฤษฎีบท การแจกแจงแบบปวสซงกับการแจกแจงแบบทวินาม [17] 

 ถา X  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบทวินาม ที่มีพารามิเตอร n  และ p  และถา 
∞→n  และ 0→p  แต anp→  แลว X  จะมีการแจกแจงแบบปวสซง ที่มีพารามิเตอร a  

พิสูจน  ( ) knkknk pp
k

knnnppk
n

kXP −− −
−−−

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== )1(

!

)1)...(1(
1][                  (ก 9)   

 ให anp=  ดังนัน้ nap /=  และ nanp /)(1 −=−  ซ่ึงเมื่อแทนลงในเทอมสดุทายของ
สมการขางบนนี้ จะให  
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 เมื่อให ∞→n  เราพบวา ( ) an ena −→−1  สวนพจนอ่ืน ๆ มีลิมิตเขาหา 1 ทั้งหมด

ดังนั้น 
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ผนวก ข 

 ตัวอยางซอรสโคดของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช 
อัลกอริทึม iSLIP  
 
Clc; clear all; close all 
 
for offered_load = 0.1:0.05:1.0 
num_inport = 16; 
num_outport = 16; 
buffer_size = 50000; 
YES = 1; 
NO = -1; 
EMPTY = 0; 
OCCUPIED = 1; 
ITERATIVE_MAX = 4; 
%offered_load = 0.4; 
SIM_TIME = 50000; 
 
viqueue = zeros(num_inport,num_outport,buffer_size); 
viqueue(:,:,:) = EMPTY; 
viqueue_len = zeros(num_inport,num_outport); 
 
% islip  
request = zeros(num_inport,num_outport); 
grant = zeros(num_inport,num_outport); 
accept = zeros(num_inport,num_outport); 
grant_arbiter = ones(num_outport,1); 
accept_arbiter = ones(num_inport,1); 
 
 
total_packet_loss = 0; 
total_packet = 0; 
total_delay = 0; 
 
for time_slot = 1:SIM_TIME 
%    fprintf('Time slot======= %d',time_slot) 
    newpacket = (rand(1,num_inport)<offered_load); 
    num_packet = sum(newpacket); 
    total_packet = total_packet + num_packet; 
     
    outport = randint(1,num_inport,[1 num_outport]).*newpacket; 
    
    for k = 1:num_inport 
        if(outport(k)~=0) 
            curr_len = viqueue_len(k,outport(k)); 
            if(curr_len < buffer_size) 
%                viqueue(k,outport(k),curr_len+1) = OCCUPIED; 
                viqueue_len(k,outport(k)) = curr_len + 1; 
            else 
%                disp('#####Packet loss'); 
                total_packet_loss = total_packet_loss + 1;  
            end 
        end 
    end 
    viqueue_len; 
     
    % islip 
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    request(:,:) = (viqueue_len(:,:)>0); 
 
    % grant 
    grant = zeros(num_inport,num_outport); 
    actual_grant_inport = zeros(num_outport,1);  
    for k = 1:num_outport 
        current_inport = grant_arbiter(k); 
        for j = 1:num_inport 
            if(request(current_inport,k)==1) 
                grant(current_inport,k) = 1; 
                actual_grant_inport(k) = current_inport; 
                break 
            else 
                current_inport = current_inport+1; 
                if (current_inport > num_inport) 
                    current_inport = 1; 
                end 
            end 
        end 
    end 
    grant; 
    actual_grant_inport; 
     
    % accept 
    accept = zeros(num_inport,num_outport); 
    for j = 1:num_inport 
        current_outport = accept_arbiter(j); 
        for k = 1:num_outport 
            if (grant(j,current_outport)==1) 
                accept(j,current_outport) = 1; 
                accept_arbiter(j) = current_outport+1; 
                if(accept_arbiter(j)>num_outport) 
                    accept_arbiter(j) = 1; 
                end 
                break 
            else 
                current_outport = current_outport +1; 
                if(current_outport > num_outport) 
                    current_outport = 1; 
                end 
            end 
        end 
    end 
    accept; 
    accept_arbiter; 
     
    % update grant arbiter 
    for k = 1:num_outport 
        packTx = find(accept(:,k)); 
        if(~isempty(packTx)) 
            if(actual_grant_inport(k)==grant_arbiter(k)) 
                grant_arbiter(k) = grant_arbiter(k)+1; 
                if(grant_arbiter(k)>num_inport) 
                    grant_arbiter(k) = 1; 
                end 
            else 
                grant_arbiter(k) = actual_grant_inport(k)+1; 
                if(grant_arbiter(k)>num_inport) 
                    grant_arbiter(k) = 1; 
                end 
            end 
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        end 
    end 
    grant_arbiter; 
    % sent packets out 
    for j = 1:num_inport 
        for k = 1:num_inport 
            if(accept(j,k) == 1) 
                viqueue_len(j,k) = viqueue_len(j,k)-1; 
            end 
        end 
    end 
     
    % collect statistics 
    num_packet_inqueue = sum(viqueue_len(:)); 
    total_delay = total_delay + num_packet_inqueue; 
end 
 
offered_load = total_packet/(SIM_TIME*num_inport) 
average_delay = total_delay/total_packet 
save result 
 
end 
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อัลกอริทึม Prioritized iSLIP 
clc 
clear all 
close all 
 
%s= rand('state'); 
for offered_load = 0.2:0.05:1.0 
num_inport = 16; 
num_outport = 16; 
buffer_size = 3000; 
YES  =1; 
NO = 0; 
EMPTY = 0; 
OCCUPIED = 1; 
ITERATIVE_MAX = 1; 
%offered_load = 1.0; 
SIM_TIME = 50000; 
percent_class1 = 0.1; 
num_priority = 2; 
 
viqueue = zeros(num_inport,num_outport,buffer_size); 
viqueue(:,:,:) = EMPTY; 
viqueue1_len = zeros(num_inport,num_outport); 
viqueue2_len = zeros(num_inport,num_outport); 
 
% islip  
request = zeros(num_inport,num_outport); 
grant = zeros(num_inport,num_outport); 
accept = zeros(num_inport,num_outport); 
grant_arbiter = ones(num_outport,num_priority); 
accept_arbiter = ones(num_inport,num_priority); 
 
 
total_packet_loss = 0; 
total_packet = 0; 
total_packet1 = 0; 
total_packet2 = 0; 
total_delay = 0; 
total_delay1 = 0; 
total_delay2 = 0; 
current_inport = 0; 
current_outport = 0; 
 
for time_slot = 1:SIM_TIME 
%    fprintf('Time slot======= %d',time_slot) 
    newpacket = (rand(1,num_inport)<offered_load); 
    num_packet = sum(newpacket); 
    total_packet = total_packet + num_packet; 
     
    priority = ((rand(1,num_inport)>percent_class1)+1).*newpacket; 
     
    num_packet1 = sum(priority==1); 
    num_packet2 = sum(priority==2); 
    total_packet1 = total_packet1+num_packet1; 
    total_packet2 = total_packet2+num_packet2; 
     
    outport = randint(1,num_inport,[1 num_outport]).*newpacket; 
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    for k = 1:num_inport 
        if(outport(k)~=0) 
            if(priority(k)==1) 
                curr_len = viqueue1_len(k,outport(k)); 
                if(curr_len<buffer_size) 
%                    viqueue(k,outport(k),curr_len+1) = OCCUPIED; 
                    viqueue1_len(k,outport(k)) = curr_len + 1; 
                else 
                    disp('#####Packet loss'); 
                    total_packet_loss = total_packet_loss + 1;  
                end 
            else 
                curr_len = viqueue2_len(k,outport(k)); 
                if(curr_len<buffer_size) 
%                    viqueue(k,outport(k),curr_len+1) = OCCUPIED; 
                    viqueue2_len(k,outport(k)) = curr_len + 1; 
                else 
                    disp('#####Packet loss'); 
                    total_packet_loss = total_packet_loss + 1;  
                end  
            end 
        end 
    end 
    viqueue1_len; 
    viqueue2_len; 
 
    % islip 
        request1 = (viqueue1_len(:,:)>0); 
        request2 = (viqueue2_len(:,:)>0); 
        request(:,:) = request1|request2; 
        request_priority = request1*1 + (request2&~request1)*2; 
         
    request; 
    request_priority; 
 
    % grant 
    grant = zeros(num_inport,num_outport); 
    grant_priority = zeros(num_inport,num_outport); 
    actual_grant_inport = zeros(num_outport,num_priority);  
    for k = 1:num_outport 
        %current_inport = grant_arbiter(k); 
        no_class1_request = sum(request_priority(:,k)==1); 
        if(no_class1_request>0) 
            current_inport = grant_arbiter(k,1); 
            for j = 1:num_inport 

            
if((request(current_inport,k)==1)&(request_priority
(current_inport,k)==1)) 

                    grant(current_inport,k) = 1; 
                    actual_grant_inport(k,1) = current_inport; 
                    grant_priority(current_inport,k) = 1; 
                    break 
                 else 
                    current_inport = current_inport+1; 
                    if (current_inport > num_inport) 
                        current_inport = 1; 
                    end 
                 end 
            end 
        elseif(no_class1_request==0) 
            current_inport = grant_arbiter(k,2); 
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            for j = 1:num_inport 
                
if((request(current_inport,k)==1)&(request_priority
(current_inport,k)==2)) 

                    grant(current_inport,k) = 1; 
                    actual_grant_inport(k,2) = current_inport; 
                    grant_priority(current_inport,k) = 2; 
                    break 
                 else 
                    current_inport = current_inport+1; 
                    if (current_inport > num_inport) 
                        current_inport = 1; 
                    end 
                 end 
            end    
          else 
                error('Request cannot be les than zero'); 
           
         end 
    end 
    grant; 
    actual_grant_inport; 
    grant_priority; 
     
    % accept 
    accept = zeros(num_inport,num_outport); 
    for j = 1:num_inport 
        no_class1_grant = sum(grant_priority(j,:)==1); 
        if (no_class1_grant > 0) 
            current_outport = accept_arbiter(j,1); 
            for k = 1:num_outport 

          
if((grant(j,current_outport)==1)&(grant_priority(j,
current_outport)==1)) 

                    accept(j,current_outport) = 1; 
                    accept_arbiter(j,1) = current_outport+1; 
                    if(accept_arbiter(j,1)>num_outport) 
                        accept_arbiter(j,1) = 1; 
                    end 
                    break 
                 else 
                    current_outport = current_outport +1; 
                    if(current_outport > num_outport) 
                        current_outport = 1; 
                    end 
                 end 
            end 
      elseif (no_class1_grant ==0) 
            current_outport = accept_arbiter(j,2); 
            for k = 1:num_outport 

                
if((grant(j,current_outport)==1)&(grant_priority(j,
current_outport)==2)) 

                    accept(j,current_outport) = 1; 
                    accept_arbiter(j,2) = current_outport+1; 
                    if(accept_arbiter(j,2)>num_outport) 
                        accept_arbiter(j,2) = 1; 
                    end 
                    break 
                 else 
                    current_outport = current_outport +1; 
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                    if(current_outport > num_outport) 
                        current_outport = 1; 
                    end 
                 end 
            end 
        else 
                error('grant cannot be les than zero'); 
          
        end 
    end 
        
    accept; 
    accept_arbiter; 
     
    % update grant arbiter 
    for k = 1:num_outport 
        packTx = find(accept(:,k)); 
        if(~isempty(packTx)) 
            for j=1:num_inport 
                if(grant_priority(j,k)==1) 
                    if(actual_grant_inport(k,1)==grant_arbiter(k,1)) 
                        grant_arbiter(k,1) = grant_arbiter(k,1)+1; 
                        if(grant_arbiter(k,1)>num_inport) 
                            grant_arbiter(k,1) = 1; 
                        end 
                        break 
                    else 

                        
grant_arbiter(k,1)=actual_grant_inport(k,1)+; 

                        if(grant_arbiter(k,1)>num_inport) 
                            grant_arbiter(k,1) = 1; 
                        end 
                        break 
                    end 
                elseif(grant_priority(j,k)==2) 
                    if(actual_grant_inport(k,2)==grant_arbiter(k,2)) 
                        grant_arbiter(k,2) = grant_arbiter(k,2)+1; 
                        if(grant_arbiter(k,2)>num_inport) 
                            grant_arbiter(k,2) = 1; 
                        end 
                        break 
                    else 

                        
grant_arbiter(k,2)=actual_grant_inport(k,2)+; 

                        if(grant_arbiter(k,2)>num_inport) 
                            grant_arbiter(k,2) = 1; 
                        end 
                        break 
                    end  
                end 
            end 
        end 
    end 
    grant_arbiter; 
     
    % sent packets out 
    for j = 1:num_inport 
        for k = 1:num_inport 
            if(accept(j,k) == 1) 
                if(request_priority(j,k)==1) 
                    viqueue1_len(j,k) = viqueue1_len(j,k)-1; 
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                else 
                    viqueue2_len(j,k) = viqueue2_len(j,k)-1; 
                end 
            end 
        end 
    end 
     
    % collect statistics 
    num_packet_inqueue1 = sum(viqueue1_len(:)); 
    total_delay1 = total_delay1 + num_packet_inqueue1; 
    num_packet_inqueue2 = sum(viqueue2_len(:)); 
    total_delay2 = total_delay2 + num_packet_inqueue2; 
end 
 
offered_load = total_packet/(SIM_TIME*num_inport) 
average_delay1 = total_delay1/total_packet1 
average_delay2 = total_delay2/total_packet2 
average_delay=((total_packet1*average_delay1)+(total_packet2*average_
delay2))/total_packet 
 
data = fopen('data.txt','a+'); 
fprintf(data,'\n%.2f\t%.4f\t%.4f\t%.4f\n',offered_load,average_delay1
,average_delay2,average_delay); 
fclose(data); 
%save resultpriority2 
%rand('state',s) 
 
end 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสมัชชาย ศรีนนท  เกิดเมื่อวันที่ 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2522 ที่อําเภอเมืองศรีสะเกษ จังหวดั
ศรีสะเกษ     สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟาสื่อสาร) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    ในปการศึกษา 2544 และศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟาสื่อสาร) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 

ประสบการณการทํางาน - วศิวกรไฟฟา บริษัทเอกชน KR precision Public company limited.                                   
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