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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบนั โครงขายอินเทอรเน็ตโดยเฉพาะที่เปนโครงขายแบ็กโบน (Internet backbone) 
ประกอบไปดวยสวติชหรือเราเตอรอิเล็กทรอนิกสความเร็วสูง  ซ่ึงเชื่อมตอกันดวยเสนใยแกวนาํ
แสง (fiber-optic links) ประกอบกับการนาํเอาเทคนิคการมัลติเพลกซสัญญาณแบบ DWDM (Dense 
Wavelength Division Multiplexing) มาใช        ทําใหเสนใยแกวนําแสงแตละเสนสามารถบรรจุชอง 
สัญญาณที่มีหลายความยาวคลื่นจํานวนหลายชองสัญญาณ ซ่ึงแตละชองสัญญาณรับสงขอมูลดวย
ความเร็ว 2.5 (OC-48), 10 (OC-192) หรือ 40 Gbps (OC-768) ทําใหความจุรวมในการรับสงขอมูล
ผานเสนใยแกวนําแสงแตละเสนสูงเกินกวา 1 Tbps เมื่อเปรียบเทียบความจุจํานวนมหาศาลของเสน
ใยแกวนําแสงกับความจใุนการสวิตชของสวิตชหรือเราเตอรอิเล็กทรอนิกสความเร็วสูง จึงทําใหเกดิ
ปญหาคอขวด (bottleneck) ขึ้น ในการสวติชขอมูลผานสวิตชในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน จึง
เปนความจําเปนเรงดวนที่จะตองหาวิธีแกไข   ทั้งนี ้ก็เพือ่ที่จะรับประกันคุณภาพการใหบริการของ
โครงขายอินเทอรเน็ต    ซ่ึงตกเปนความรับผิดชอบของสวิตชหรือเราเตอรในโครงขายอินเทอรเน็ต
แบ็กโบน 

ในขณะที่สวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต (Output-Queued (OQ) Switches) นั้น ใหสมรรถนะ
ของสวิตชที่ดกีวาสวิตชแบบรอคิวที่อินพตุ (Input-Queued (IQ) Switches) แตการรอคิวที่เอาตพตุ
ของสวิตชก็ไมเหมาะสมในการนํามาใชเปนสวิตชความเร็วสูง เนื่องจากโครงสรางการสวิตช 
(switching fabric) และหนวยความจํา (memory) จะตองทํางานที่ความเร็วเปนจํานวน N เทาของ
ความเร็วแพ็กเกต (line rate) โดยที่ N คือขนาดของสวิตช  สวิตชแบบ IQ นั้นสามารถลดแบนดวดิท
ของหนวยความจําไดเนื่องจากทํางานที่ความเร็วเทากับความเร็วแพก็เกต จึงเปนสิ่งที่ดึงดูดความ
สนใจของนักออกแบบสวิตชที่จะนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง หรือสวิตชที่มีพอรตเปนจํานวน
มาก นอกจากนี้ เพื่อใหเปนไปตามความตองการในการออกแบบ ทั้งความตองการดานความจุของ
สวิตชที่สูงขึ้น และรับประกนัในคณุภาพการใหบริการ (Quality of Service: QoS) สวิตชแบบรอควิ
ที่อินพุตและเอาตพุต (Combined Input and Output-Queued (CIOQ) Switches) จงึไดรับการออก 
แบบมาเพื่อใหเปนไปตามความตองการดังกลาว สวิตชแบบ CIOQ มีโครงสรางการสวิตชทํางานที่
ความเร็วสูงกวาความเร็วแพก็เกตเทากับ s เทา ทําใหในแตละไทมสล็อต (time slot) สามารถสง
แพ็กเกตจากแตละอินพุตไปยังเอาตพุตของสวิตชไดมากที่สุด s แพ็กเกต  แนนอนจึงมีความจําเปนที่
จะตองมีการวางบัฟเฟอรที่เอาตพุตเพื่อใหแพ็กเกตที่ยังไมไดถูกสงออกจากสวติชรออยูในควิจนกวา
จะไดรับการสงออก [1] 
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ตอมาไดมีงานวิจัยเปนจํานวนมาก พยายามที่จะคนหาวาความเรว็ในการสวิตชของสวิตช
แบบ CIOQ ที่เหมาะสมและต่ําที่สุดที่สอดคลองกับสมรรถนะของสวิตชแบบ OQ และเราเรียกการ
กระทําเชนนี้วาการอีมูเลชันสวิตชแบบ OQ (OQ emulation)       เนือ่งจากสวิตชแบบ OQ นั้นให 
สมรรถนะของสวิตชที่ดีที่สุด จึงมักจะใชเปนตวัเปรยีบเทียบกับสมรรถนะของสวิตชประเภทอื่น 
ผูวิจัยไดแสดงใหเห็นวาสวิตชแบบ CIOQ ที่ใชการแยกคิวทางตรรกะที่อินพุตแบบ VOQ (Virtual 
Output Queueing) และใชอัลกอริทึมจัดลําดับแพก็เกตสงผานสวิตชที่เหมาะสม จะทําใหสวติช
สามารถรองรับทราฟฟกไดทุกประเภทและรองรับการเพิ่มขนาดสวิตช ที่ความเร็วในการสวิตชเปน 
2 เทาของความเร็วแพก็เกต แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มความเร็วในการสวิตชของโครงสรางการสวิตช
นั้น ทําใหหนวยความจํามีเวลาในการประมวลผลลดลง และแมแตตัวจดัลําดับแพก็เกตสงผานสวิตช 
(scheduler) ก็มีเวลาประมวลผลในการตัดสินใจเลือกแพก็เกตที่จะสงผานสวิตชลดลง ซ่ึงกระทําได
ยากในการนําไปสรางเปนสวิตชความเรว็สูง       ดังนั้น จึงไดมีงานวิจัยบางชิ้น [1], [2] ไดนําเอา
สมรรถนะที่ดีของสวิตชแบบ OQ โดยจะไมเพิ่มความเรว็ในการสวิตชมาทําการศึกษา โดยไดนําเอา
สวิตชแบบ OQ มาตอแบบขนานกันและเรียกสวิตชแบบนี้วาสวิตชแบบตอขนาน (Parallel Packet 
Switch: PPS)    สวิตชแบบตอขนานนั้นประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังนี้คือ อินพุตดมีัลติเพลกเซอร 
สวิตชตอขนาน และเอาตพตุมัลติเพลกเซอร หลักการทํางานของสวิตชแบบ PPS คือแพ็กเกตที่เขา
มาเปนลําดับมคีวามเร็วเทากบั R      จะถูกกระจายออกไปแพ็กเกตตอแพ็กเกตโดยตวัดีมัลติเพลกซ 
สงผานสวิตชที่ตอขนานกัน k ตัว แลวจึงรวมกันใหมอีกครั้งโดยตัวมลัติเพลกซ จะเห็นวาสวิตชแต
ละตัวที่ตอขนานกันทําการสวิตชที่ความเรว็ R/k ซ่ึงต่ํากวาความเร็วแพ็กเกตที่อินพตุของสวิตช ทํา
ใหหนวยความจําของสวิตชที่ตอขนานกันตอนกลาง สามารถทํางานไดที่ความเร็วต่ํากวาความเร็ว
แพ็กเกตที่อินพุต จึงนําเอาเทคนิคการใชหนวยความจํารวมกัน (share memory type) มาประยุกต
ใชได และยังรับประกันในคณุภาพการใหบริการ (QoS)   ซ่ึงเปนคุณลักษณะที่ดีที่ไดจากการนําเอา
สวิตชแบบ OQ มาตอขนานกัน 

อีกวิธีหนึ่ง ที่ใชในการแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลคือ การเพิ่มขนาดความยาวของ
หนวยขอมูลที่จะสงผานโครงสรางการสวิตชโดยรวมแพ็กเกตหลาย ๆ   แพ็กเกตที่จะไปยังเอาตพุต
เดียวกันสงไปพรอมกันเปนลําดับ เรียกวาเทคนิคเอนเวโลป (envelope)        ซ่ึงเทคนิคนี้อาจทําให
สมรรถนะของสวิตชทางดานการประวิงเวลาลดลงไปบาง แตก็เหมาะสมในการนํามาใชเรงดวนใน
การแกปญหาคอขวด  ซ่ึงในงานวิทยานพินธฉบับนี ้ จะนําเสนอเทคนิคเอนเวโลปและการจดัการ
บัฟเฟอรแบบ VOQ และนาํไปประยกุตใชกับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานโครงสรางการสวิตช
แบบตาง ๆ แลวทําการประเมินสมรรถนะของสวิตชที่นาํเทคนิคเอนเวโลปไปประยกุตใช  เพื่อให
สามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งประเภทเรยีลไทม (real-time traffic) และประเภทดาตา (data type 
traffic) ภายใตขอกําหนดคือ ตองรับประกนัในคณุภาพการใหบริการของสวิตช  
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

เพื่อปรับปรุงและพัฒนาสถาปตยกรรมสวติชแพ็กเกตความเร็วสูง  ที่มีขีดความสามารถใน
การรองรับทราฟฟกทั้งประเภทเรียลไทมและประเภทดาตา โดยการใชเทคนิคเอนเวโลปและการ
จัดการบัฟเฟอรที่สอดคลองกัน ในการเพิ่มสมรรถนะของสวิตชในการสวิตชขอมูลผานโครงสราง
การสวิตชและรับประกันในคุณภาพการใหบริการของทราฟฟกทั้งสองประเภท 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวทิยานิพนธ 

ศึกษาปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล และหาวิธีการทีจ่ะแกไขปญหา โดยการใชเทคนิค
เอนเวโลป   คิดคนวิธีการที่จะนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใชกบัสวิตชแพก็เกตประเภททีม่ีการ
วางบัฟเฟอรทีอิ่นพุตของสวติช เพื่อทําการปรับปรุงสวิตชแพก็เกตความเร็วสูงที่จะนําไปใชใน
โครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน โดยจํากัดขอบเขตของวิทยานิพนธ ดังตอไปนี้  

1) สวิตชเปนแบบสวิตชเซลล ซ่ึงแพ็กเกตถูกแบงยอยเปนเซลลขนาดเทากันกอนสงผาน
โครงสรางสวิตช 

2) เปนสวิตชที่มกีารวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุตของสวิตช 

3) การมาถึงพอรตอินพุตของเซลลเปนกระบวนการ i.i.d. Bernoulli    

4) ทราฟฟกเปนประเภทเรยีลไทมและประเภทดาตา และสวิตชรับประกนัในคณุภาพการ
ใหบริการกับทราฟฟกทั้งสองประเภท 

5) ทราฟฟกที่จะสงผานโครงสรางการสวิตชแยกออกเปน 2 ช้ัน (class)  คือช้ันทราฟฟก
ประเภทเรยีลไทม โดยกําหนดใหมีระดับของลําดับความสําคัญสูง (high priority level) 
และ ช้ันทราฟฟกประเภทดาตา   โดยกําหนดใหมีระดับของลําดับความสําคัญต่ํา (low 
priority level) 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน  

1) ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชแพ็กเกตความเร็วสูงประเภทตาง ๆ ที่นํามาใช
ในโครงขายอนิเทอรเน็ต 

2) ศึกษาปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน และเทคนิค
ตาง ๆ ที่จะนํามาใชแกปญหานี้ 
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3) จําลองแบบสวติชที่มีการวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุตของสวิตช     และนําเอาเทคนคิ
เอนเวโลปและการจัดการบฟัเฟอรมาประยุกตใช 

4) วิเคราะหสมรรถนะของสวิตชและสรุปผลที่ไดจากการจําลองแบบ ตามขอ 3 

5) ปรับปรุงสวิตชแพ็กเกตความเร็วสูงที่ประยุกตใชเทคนิคเอนเวโลป    ที่สามารถรองรับ 
ทราฟฟกทั้งประเภทเรยีลไทมและประเภทดาตา และรับประกันในคุณภาพการให 
บริการทราฟฟกทั้งสองประเภท เพื่อที่จะนาํไปใชในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) สามารถแกปญหาคอขวด ในการสวิตชขอมูลของสวิตชในโครงขายอินเทอรเน็ต
แบ็กโบนซึ่งเปนความตองการเรงดวนของผูใหบริการโครงขายอินเทอรเน็ตในปจจุบัน 

2) รองรับการเพิ่มขนาดของโครงขาย (scalability) ในอนาคต เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ
ผูใชบริการโครงขายและแอปพลิเคชันใหม ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบอินเทอรเน็ต ซ่ึงทําให
จํานวนพอรตของสวิตชและความเร็วของแพ็กเกตเพิ่มมากขึ้น 

3) สามารถปรับปรุงสวิตชแพก็เกตความเร็วสูง   ที่ประยุกตใชเทคนิคเอนเวโลปกับการจัด 
การบัฟเฟอรได เพื่อนําไปใชกับโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบนในอนาคตอันใกล     

 

 

                           
 



บทที่  2 
หลักการพื้นฐานของการสวิตชแพ็กเกต 

 เมื่อประมาณป ค.ศ.1970 ไดเร่ิมมีงานวิจยัที่เกีย่วกบัสถาปตยกรรมรูปแบบใหมของการ
ส่ือสารขอมูลดิจิตอลระยะทางไกล ที่เรียกวา การสวิตชแพ็กเกต (packet switching)      ถึงแมวา
เทคโนโลยีการสวิตชแพ็กเกตจะไดเร่ิมขึ้นและถูกนํามาใชตอเนื่องนับแตเวลานั้น แตก็เปนที่สังเกต
ไดวา หลักการพื้นฐานของการสวิตชแพ็กเกตในปจจบุันก็เปนเชนเดียวกันกับในอดีตที่ผานมานับ
แตเวลาเริ่มตน นอกจากนี้การสวิตชแพ็กเกตก็ยังคงเปนหนึ่งในไมกี่เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพใน
การสื่อสารขอมูลระยะทางไกลในปจจุบัน 

2.1 การสวิตชแพ็กเกต 

 ในตอนเริ่มแรกนั้น โครงขายส่ือสารโทรคมนาคมระยะทางไกลใชเทคโนโลยีการสวิตช
วงจร (circuit switching) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการสงขอมูลเสียงของระบบโทรศัพท ซ่ึงเมื่อมีการ
เรียก (call) ติดตอระหวางผูใชตนทางกับปลายทาง    อุปกรณการสวิตชในระบบโทรศัพทจะหาชอง 
สัญญาณกายภาพ (physical channel) หรือเสนทางผานจริงของสัญญาณ (physical path) เพื่อเชื่อม
เสนทางสงขอมูลตลอดเสนทางระหวางผูใชทั้งสอง  ลักษณะสําคัญอยางหนึ่งของการสวิตชวงจรคอื 
การที่จะสงขอมูลไดนั้นจะตองสรางการติดตอกอน (call setup)      ซ่ึงระบบโทรศัพทจะหาชอง 
สัญญาณกายภาพผานชุมสายตาง ๆ    จะเห็นไดวากอนการสงขอมูลไดจะตองเสยีเวลาในการสราง
การติดตอโดยมีการสงสัญญาณติดตอจนถึงปลายทาง และรอสัญญาณตอบรับกลับมาจึงจะสงขอมูล
ได ดังนัน้จึงไมมีการติดขัดในการสงขอมูล 

 การสงขอมูลผานโครงขายนัน้แตเดิมเปนการสงขอมูลเสียง (voice) ซ่ึงเมื่อไดทําการติดตอ 
กันไดแลวผูใชบริการจะทําการสงขอมูลติดตอกันตลอดเวลา จึงทําใหการใชประโยชนจากชอง 
สัญญาณมีประสิทธิภาพสูง แตตอมาไดมกีารสงขอมูลประเภทดาตาในเครือขายคอมพิวเตอร ซ่ึงใน
การติดตอกันระหวางผูใชหรือโฮสตนั้น เวลาสวนใหญของชองสัญญาณจะวาง ทําใหการสงขอมูล
โดยการสวิตชวงจรนั้นไมมปีระสิทธิภาพ   นอกจากนัน้ การสงขอมูลในโครงขายการสวิตชวงจร
จะตองมีอัตราการสงคงที่ตั้งแตตนทางไปจนถึงปลายทาง ดังนั้น ทกุ ๆ อุปกรณที่อยูในเสนทางการ
สงจะตองรับสงขอมูลดวยอัตราการสงเดียวกัน ส่ิงนีไ้ปจาํกัดการใชประโยชนจากโครงขายที่มีการ
เชื่อมตอระหวางโครงขายที่ประกอบไปดวยโฮสตคอมพิวเตอรและเครื่องเวิรกสเตชนั ที่มีอัตราการ
สงที่แตกตางกนั    ซ่ึงปญหาเหลานี้ แกไขไดโดยใชเทคนิคการสงขอมูลแบบการสวิตชแพ็กเกต 
เทคนิคการสวติชแพ็กเกตนี้ ขอมูลจะถูกแบงออกเปนเซกเมนตเล็ก ๆ ที่มีการกําหนดขนาดสูงสุดไว
แนนอน (เชนประมาณ 1000 ไบต) เรียกวา แพก็เกต   แตละแพก็เกตจะประกอบไปดวยสวนของ
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ขอมูลผูใชกับสวนของขอมูลควบคุม (control information) ที่เรียกวา เฮดเดอร แพ็กเกตเหลานีจ้ะถกู
สงผานโนดตาง ๆ แบบเก็บรอและสงตอ (store and forwarding)  ซ่ึงแตละโนดสามารถเปลี่ยนอัตรา
การสงและเปลี่ยนรหัสตาง ๆ ของขอมูล ตลอดจนแกไขความผิดพลาดจากการสงได แตละแพ็กเกต 
จะถูกสงผานเสนทางซึ่งอาจจะไมซํ้ากนัจนกวาจะถึงปลายทาง เมื่อถึงปลายทางแพ็กเกตขอมูล
เดียวกันจะถูกรวมเปนขอมูลอีกครั้งกอนสงใหแกผูรับ 

 ลักษณะสําคัญอีกอยางหนึ่งของการสวิตชแพ็กเกตก็คือ ถึงแมวาแพ็กเกตที่สงออกไปจะยัง
ไมถึงปลายทาง แตแพก็เกตตอ ๆ มาของขอมูลชุดเดียวกันสามารถสงตอเนื่องกันไปเปนลําดับเปน
การลดความลาชาตลอดจนเพิ่มปริมาณขอมูลในการสง ซ่ึงลักษณะเชนนี้เรียกวาไปปไลนิงเอฟเฟกต 
(pipelining effect) 

 ดังรูปที่ 2.1 สมมุติวาเปนโครงขายการสวติชแพ็กเกตอยางงาย เมื่อตองการสงแพ็กเกตจาก
สถานีตนทางไปยังสถานีปลายทาง โดยทีแ่พ็กเกตจะประกอบดวยเฮดเดอรซ่ึงจะบงบอกหมายเลข
ปลายทาง แพ็กเกตจะถูกสงจากสถานีตนทางคือคอมพิวเตอร ก ไปยังโนด 4 ซ่ึงจะทําการเกบ็
แพ็กเกตไว กาํหนดเสนทางขาออก และสงแพ็กเกตออกไปยังเสนทางขาออกเมื่อชองสัญญาณวาง
ลง ไปยังโนด 5 หรือ โนด 7 ซ่ึงจะสงตอไปยังโนด 6 จนไปถึงสถานีปลายทางคือคอมพิวเตอร ข 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงขายการสวิตชแพ็กเกตอยางงาย [3] 



 7

 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบโครงขายการสวติชวงจรกับโครงขายการสวติชแพ็กเกต [4] 

ขอเปรียบเทียบ การสวิตชวงจร การสวิตชแพก็เกต 
เสนทางถาวรในการสงขอมูล ใช ไมใช 

ขนาดชองสัญญาณ คงที่  เปลี่ยนแปลงได 
แนวโนมการใชงานชองสัญญาณ ใชงานไมเต็มที่ ใชงานเต็มที ่
ทํางานแบบเกบ็รอและสงตอ ไมใช ใช 

แพ็กเกตใชเสนทางเดียวกนัหมด ใช ไมใช 
การสรางการเชื่อมตอกอนสงขอมูล ตองทํา ไมตอง 
ความคับคั่งของขอมูลเกิดขึ้นที่ ระหวางการสรางการเชื่อมตอ เกิดขึ้นไดทุกแพ็กเกต 

จะเห็นวา โครงขายการสวิตชแพ็กเกต มีขอดีที่เหนือกวาโครงขายการสวิตชวงจร ดงัตอไปนี้คือ  

• การใชงานชองสัญญาณมีประสิทธิภาพสูงกวา เนื่องจากเสนทางการเชือ่มตอระหวางโนดมี
ลักษณะพลวัต (dynamic) แตละแพ็กเกตสามารถใชงานรวมกนัไดตลอดเวลา ซ่ึงแตกตาง
จากโครงขายการสวิตชวงจรที่ผูใชบริการโครงขายคูหนึง่ ๆ   จะจับจองชองสัญญาณตลอด 
เวลาแตเวลาสวนใหญนั้นเสนทางการเชื่อมตอระหวางโนดวางอยู แตไมสามารถสงขอมูล
ของผูใชรายอ่ืนได 

• โครงขายการสวิตชแพก็เกตสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราการสงได      ทาํใหสถานีตาง ๆ ที่มี
อัตราการสงขอมูลแตกตางกนัสามารถแลกเปลี่ยนแพ็กเกตกันได โดยผานโนดที่มีอัตราการ
สงที่เหมาะสมกับแพก็เกตนัน้ ๆ  

• กรณีที่เกดิความคับคั่งขึ้นในโครงขาย   ถาเปนโครงขายการสวิตชวงจรผลก็คือ การเรียกจะ
ถูกทิ้งไป  แตในโครงขายการสวิตชแพ็กเกตนั้น แพ็กเกตถูกเก็บรอไวที่โนดรอการสงออก 
ซ่ึงอาจทําใหแพ็กเกตมกีารประวิงเวลาเพิ่มมากขึ้นในการสงผานโครงขาย 

• ลําดับความสําคัญ (priorities) ถาโนดไดรับแพ็กเกตไวจํานวนหนึ่ง และเก็บรอไวสําหรับ
สงออก โนดสามารถสงแพ็กเกตที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาออกกอนแพก็เกตที่มีลําดับ
ความสําคัญต่ํากวาได 

จากขอดีที่กลาวมาทําใหเครือขายคอมพิวเตอรซ่ึงมีขอมูลอยูในรูปดาตา จึงใชการสงขอมูล 
แบบการสวิตชแพ็กเกต มีเพยีงสวนนอยที่เปนแบบการสวิตชวงจร 
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ในการสงแพก็เกตผานโครงขายการสวิตชแพ็กเกตนัน้ มีอยู 2 รูปแบบคือ แบบดาตาแกรม 
(datagram) และ แบบวงจรเสมือน (virtual circuit) 

ในแบบดาตาแกรม จะไมมกีารกําหนดเสนทางเดินของแพ็กเกตไวลวงหนา แพ็กเกตแตละ
แพ็กเกตจะมีอิสระในการเดนิทางผานโนดตาง ๆ ในโครงขาย        ดังนั้น แพ็กเกตที่สงไปยังผูรับ
เดียวกันอาจเดนิทางผานโนดในเสนทางตางกันได เมื่อไปถึงสถานีปลายทางแพก็เกตอาจจะไม
เปนไปตามลําดับที่สงออกไป จึงตองมีการเรียงลําดับกนัใหมอีกครั้งกอนสงใหแกผูรับ การสงโดย
วิธีนี้ทําใหเกิดความยืดหยุนในการสงแพ็กเกต โดยเฉพาะในกรณีที่เกิดความคับคั่งของเสนทางเดิน
บางเสนทาง หรือเสนทางเดินบางเสนทางเสียหายจนใชการไมได แพ็กเกตจะเลือกเสนทางเดนิอื่น
โดยอัตโนมัติ นอกจากนี้การสงแพ็กเกตสั้น ๆ โดยใชดาตาแกรมจะมปีระสิทธิภาพการทํางานดีกวา
อีกวิธีหนึ่ง 

วิธีสงแพ็กเกตแบบที่สองเรียกวา แบบวงจรเสมือน เสนทางเดินของแพ็กเกตจะถูกกาํหนด
ขึ้นมากอนการสงขอมูล ซ่ึงมีลักษณะคลายกันกับการสวิตชวงจร เสนทางเดินของแพ็กเกตจะถูก
จัดตั้งขึ้นมา โดยผูสงจะตองสงแพ็กเกตที่เรียกวา แพ็กเกตรองขอการเรียก (call request packet) ไป
ยังทุก ๆ โนดตลอดเสนทาง เรียกวา วงจรเสมือน (virtual circuit) เมื่อไดรับการตอบรับจากทุกโนด
แลวจึงจะสามารถสงแพ็กเกตได แตละแพ็กเกตจะตองใสรหัสวงจรเสมือนแทนหมายเลขตนทาง
และปลายทางที่ใชในแบบดาตาแกรม เพื่อใหโนดที่อยูในเสนทางทราบและจัดการสงแพ็กเกตตอ
ไป วงจรเสมือนที่ใชนีแ้ตกตางจากเสนทางเดินของขอมูลที่ใชในแบบการสวิตชวงจรสองประการ
กลาวคือ ประการแรก วงจรเสมือนไมไดหามผูใชอ่ืนใชงาน ประการที่สอง วงจรเสมือนถูกจัดตัง้
ขึ้นทุกครั้งกอนการสงแพ็กเกต ดังนั้น การสงแพ็กเกตไปยังที่เดิมในครั้งตอไปอาจใชวงจรเสมือนที่
แตกตางไปจากเดิมกไ็ด    การยกเลิกวงจรเสมือนทําไดโดยกระบวนการการลบลางการเรียก (call 
clearing) 

วงจรเสมือนแบงออกตามขอบเขตของโครงขายไดเปน 2 ประเภท คอื วงจรเสมือนภายใน 
และวงจรเสมือนภายนอก วงจรเสมือนภายในนั้นเปนการกําหนดเสนทางเดินของแพ็กเกตภายใน
โครงขายยอยโครงขายหนึ่งอยางเปนอิสระตอวิธีการที่ใชในโครงขายยอยอ่ืน ตั้งแตเราเตอรตัวแรก
ที่รับแพ็กเกตจากโครงขายยอยอ่ืนเขามา (หรือเปนผูสงแพ็กเกตเอง) ไปจนถึงเราเตอรตัวสุดทาย 
กอนที่จะสงแพ็กเกตนั้นออกไปภายนอก วงจรเสมือนภายนอกนัน้เปรียบไดกับการกําหนดเสนทาง
เดินวงจรเสมือนในระดับโครงขายยอยเทานั้นคือ จากโครงขายยอยของผูสงจะตองผานโครงขาย
ยอยใดบางไปจนถึงโครงขายยอยของผูรับ  
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การเลือกสงแพ็กเกตนั้น จะใชวิธีใดขึ้นอยูกับระยะเวลาในการสงขอมูลและปริมาณขอมูล
เปนสําคัญ สําหรับแพ็กเกตสั้น ๆ  นั้นวิธีดาตาแกรมจะมีประสิทธิภาพดีกวา แตถามีปริมาณแพก็เกต 
มากก็ควรใชวธีิวงจรเสมือนจะมีประสิทธภิาพดกีวา 

หลังจากการทีเ่ราไดศึกษาถึงสวนประกอบของโครงขายส่ือสาร และวิธีการสงผานขอมูล
ในโครงขายแลว ในสวนตอไปเราจะมาศกึษาถึงรายละเอียดภายในโครงขาย โครงขายส่ือสารนั้น
ประกอบไปดวยโนดและขายเชื่อมโยงซึ่งเชื่อมตอระหวางโนด โนดทําหนาทีใ่นการสงผานและ
เปลี่ยนเสนทางของขอมูลที่เดินทางผานโนด อุปกรณสําคัญที่ทําหนาที่นี้ก็คือ สวิตชและเราเตอร  
สวิตชและเราเตอรจะตองทําการสงผานขอมูลใหเร็วที่สุดและมากที่สุด เพื่อไมใหขอมูลเกิดการ
ติดขัดเมื่อเดนิทางผานโนด การออกแบบสวิตชหรือเราเตอรเพื่อใหมสีมรรถนะสูงสุดในการสวิตช
ขอมูลจึงเปนสิ่งสําคัญและจําเปน ซ่ึงในหัวขอตอไปเราจะไดทําการศึกษาหลักการของการสวิตช
แพ็กเกต และสถาปตยกรรมสวิตชแพก็เกตประเภทตาง ๆ พอสังเขป 

2.2 หลักการของการสวิตช 

 2.2.1 การติดขดัภายใน  

 ในขณะที่เซลลเดินทางผานโครงสรางการสวิตช เปนไปไดวาอาจจะเกิดปญหามีเซลล
มากกวาหนึ่งเซลลจะเดินทางไปในเสนทางเดียวกันในเวลาเดียวกัน ซ่ึงเหตุการณนี้จะเกดิขึ้นใน
กรณีที่เปนสวติชแบบแบงเวลา เนื่องจากการสงผานเซลลระหวางอินพตุกับเอาตพุตคูใด ๆ      อาจมี
การใชเสนทางรวมกันบางสวนหรือทั้งหมด  เราเรียกเหตุการณเชนนี้วา การติดขัดภายใน (internal 
blocking)  และเรียกสวิตชทีป่ระสบกับเหตุการณนีว้าสวิตชที่มีการตดิขัด (blocking switch) สวิตช
ที่ไมมีการติดขัดภายในจะถกูเรียกวาสวิตชที่ไมมีการตดิขัด (nonblocking switch)   เราสามารถ
แกปญหาการติดขัดภายในสวิตชได โดยการวางบฟัเฟอรที่จุดที่จะเกิดการชนกันภายในสวิตช แต
การแกปญหาดวยวิธีนี้ จะทําใหสมรรถนะของสวิตชลดลงเนื่องจากสวิตชจะมีการประวิงเวลาเพิ่ม
มากขึ้นและคาทรูพุตของสวิตชลดลง  

 2.2.2 การติดขดัภายนอก   

 การติดขัดภายนอก (external blocking หรือ output conflict) เปนเหตุการณที่มีเซลลที่
อินพุตมากกวาหนึ่งอินพุต ตองการจะไปยังเอาตพุตเดียวกันในไทมสล็อตเดียวกัน เนื่องจากแตละ
เอาตพุตสามารถสงออกเซลลไดเพียงหนึ่งเซลล    ดังนั้น เซลลที่เหลืออยูจะตองถูกทิ้งไปหรือถูกนํา 
ไปเก็บไวในบฟัเฟอรเพื่อรอการสงออก ในสวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุตนั้นจะมีการวางบัฟเฟอรไวที่
พอรตเอาตพุตเพื่อเก็บเซลลที่ยังไมไดสงออก เพื่อสงออกจากสวติชในไทมสล็อตตอไป 
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2.2.3 การติดขดัท่ีหัวคิว  

 วิธีการแกปญหาการชนกนัของเซลลที่เอาตพุตก็คือ       แทนที่จะวางบัฟเฟอรไวทีเ่อาตพุต
ก็เปลี่ยนเปนการวางบัฟเฟอรที่อินพุตของสวิตชแทน     เมื่อเซลลตาง ๆ เดินทางมาถึงที่อินพุตของ
สวิตชจะตองรอคิวอยูในบัฟเฟอร และในแตละไทมสล็อตจะมีเพยีงเซลลเดียวในแตละอินพุตที่จะ
ไดรับการบริการสงผานสวิตช เราเรียกสวติชแบบนีว้าสวิตชแบบรอควิที่อินพุต จะเห็นวาอาจจะมี
เซลลมากกวาหนึ่งเซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกันในไทมสล็อตเดียวกนั แตจะไดรับการบริการสง 
ผานสวิตชเพียงเซลลเดียว โดยเซลลที่เหลือจะตองรออยูในคิวเพื่อเขาแขงขันในการทีจ่ะไดรับเลือก
สงผานสวิตชในไทมสล็อตตอไป 

 อาจเปนไปไดที่เซลลที่อยูถัดจากหวัคิวตองการจะไปยังเอาตพุตที่วาง แตไมสามารถ
สงออกไดเนื่องจากเซลลที่หัวคิวนัน้จะไปยังเอาตพุตที่ไมวาง เหตุการณนี้เรียกวา การติดขัดที่หวัคิว 
(Head of Line (HoL) blocking) วิธีแกปญหานี้มีหลายวิธี เชน พิจารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชลึก
เขาไปถึงเซลลที่อยูถัดจากเซลลที่หัวคิวเปนจํานวน w เซลล หรือทําการเพิ่มความเร็วในการสวิตช
ใหสามารถสงออกเซลลไดมากกวาหนึ่งเซลลในแตละไทมสล็อต หรือใชการจัดการบัฟเฟอรแบบ 
VOQ ซ่ึงจะไดอธิบายในรายละเอียดในบทตอไป 

 2.2.4 การทํามัลติคาสต  

 เพื่อที่จะใหบริการทราฟฟกทั้งประเภท เสียง ภาพ วิดีโอ และมัลติมีเดยี อาทิเชนการประชุม
ระยะไกล สวติชเอทีเอ็มจึงมีความตองการที่จะใหบริการทราฟฟกทั้งประเภทมัลติคาสต (multicast) 
และบรอดคาสต (broadcast)  การทํามัลติคาสต (multicasting) เร่ิมตนดวยเมื่อมีเซลลมัลติคาสต
มาถึงอินพุตของสวิตช โครงสรางสวิตชจะทําการสําเนาเซลลมัลติคาสตเทาจํานวนเอาตพุตที่เซลล 
มัลติคาสตตองการจะไปยังเอาตพุตนั้น ๆ และสงเซลลสําเนาไปยังเอาตพุตนั้น ๆ      เทคนิคในการ
พิจารณาและวธีิการสงเซลลมัลติคาสตผานสวิตชยังมีอีกหลายวิธี ผูที่สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมได
จาก [5] 

2.3 การจําแนกสถาปตยกรรมสวิตช  

 โดยทั่วไปแลวสามารถจําแนกสถาปตยกรรมสวิตช (switch architecture classification) 
ตามเทคนิคในการสวิตชไดเปน 2 กลุม คือสวิตชแบบแบงเวลา (time division switches)   และ
สวิตชแบบแบงเสนทาง (space division switches) สวติชแบบแบงเวลายังแบงยอยไดเปนแบบใช
หนวยความจํารวมกัน (shared-memory switches) และ แบบใชส่ือนาํสัญญาณรวมกัน (shared-
medium switches)    สวนสวิตชแบบแบงเสนทางยังแบงยอยออกเปนสวิตชแบบเสนทางเดยีว 
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(single-path switches)    และสวิตชแบบหลายเสนทาง (multiple-path switches) ทั้งสวิตชแบบ
เสนทางเดียวและแบบหลายเสนทาง ยังแบงยอยตอไปอกี แสดงดังรูปที่ 2.2  

 

รูปท่ี 2.2 การจาํแนกสถาปตยกรรมสวิตช [5] 

2.3.1 สวิตชแบบแบงเวลา 

สวิตชแบบแบงเวลา ใชโครงสรางการสื่อสารภายในรวมกันในการสงขอมูลจากพอรต
อินพุตไปยังพอรตเอาตพุตของสวิตช โครงสรางการสื่อสารภายในนั้นอาจเปน บัส (bus) , วงแหวน 
(ring) หรือหนวยความจํากไ็ด           ขอเสียของเทคนิคนีก้็คือ ความจุของสวิตชถูกจํากัดเนื่องมาจาก
โครงสรางการสื่อสารภายใน อยางไรก็ตาม สวิตชประเภทนี้ก็มีขอดีตรงที่วา ทุก ๆ เซลลขอมูลเดิน
ทางผานโครงสรางการสื่อสารอันเดียวกนั จึงสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งประเภทมัลติคาสตและ 
บรอดคาสต  

 2.3.1.1 สวิตชแบบใชสื่อนาํสัญญาณรวมกัน 

สวิตชที่ใชส่ือนําสัญญาณรวมกันนั้น เมือ่เซลลขอมูลเดินทางมาถึงพอรตอินพุตของสวิตช
จะถูกมัลติเพลกซแบบแบงเวลา สงตอไปยังสื่อนําสัญญาณความเรว็สูงซึ่งอาจจะเปน บัส หรือวง
แหวน ที่มีแบนดวดิทเปนจํานวน N เทาของความเร็วแพก็เกต (line rate) คาทรูพุตของสวิตช
ประเภทนี้เปนตัวกําหนดความจุของสวิตช ดังรูปที่ 2.3 จะเหน็วาแตละอินพุตตอเชื่อมกับสื่อนํา
สัญญาณความเร็วสูงโดยผานทางอินเทอรเฟส (interface)    ซ่ึงประกอบไปดวยวงจรกรองหมายเลข
ปลายทาง (AF: address filter) และบัฟเฟอรของแตละเอาตพุต     วงจรกรองหมายเลขปลายทางจะ
ทําการตรวจสอบเฮดเดอรของแตละเซลลที่นําเขามา และยอมรับเฉพาะเซลลที่จะไปยังเอาตพุตของ
ตนเอง หรือมีลักษณะการทํางานแบบไมรวมศูนย (decentralized) ซ่ึงเปนขอดทีี่วาแตละพอรต
เอาตพุตสามารถทํางานไดโดยเปนอิสระตอกัน จึงนําไปสรางแยกออกจากกันได     อยางไรก็ตาม 
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ทําใหตองใชอุปกรณฮารดแวรและบัฟเฟอรมากขึ้น เนื่องมาจากการแยกอินเทอรเฟสของแตละ
เอาตพุต 

ในแตละไทมสล็อตจะถูกแบงออกเปน N ไทมสล็อตยอย ในระหวางแตละไทมสล็อตยอย
เซลลแตละอินพุตจะถูกแพรกระจายออกไปยังทุก ๆ พอรตเอาตพุต จึงเปนไปไดโดยงายที่เราจะ
ทํามัลติคาสต แตละเอาตพุตจะทําการตรวจสอบเฮดเดอรของแตละเซลลโดยวงจรกรองหมายเลข
ปลายทาง และตัดสินใจเลือกเซลลที่จะทําการเก็บไวในบัฟเฟอรของเอาตพุตนั้นเพือ่รอการสงออก 
ขอเสียของสวิตชประเภทนีค้ือ ขนาดของสวิตชถูกจํากดัโดยความเร็วของหนวยความจําโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในกรณีที่ทุก ๆ     เซลลจะไปยังเอาตพุตเดียวกนัซึ่งหนวยความจําไมอาจจะเก็บเซลลไวได
ทั้งหมดในแตละไทมสล็อต หรือถูกจํากัดดวยความเร็วของแพ็กเกตที่สูงมากเกินไป 

นอกจากนี้ เนื่องจากไมมกีารใชหนวยความจํารวมกนัของแตละบัฟเฟอรที่พอรตเอาตพุต 
เมื่อเกิดความคับคั่งขึ้นจากการที่ทราฟฟกมคีาสูง บัฟเฟอรบางบัฟเฟอรอาจจะเต็มและจะเริ่มทําการ
กําจัดเซลลที่มาถึงบัฟเฟอรนัน้ ในขณะเดียวกันบฟัเฟอรอ่ืนอาจจะยงัวางอยูแตไมสามารถนํามาใช
กับพอรตที่เกดิความคับคั่งได จึงไดมแีกปญหาโดยการสรางสวิตชแบบที่จะไดอธิบายตอไปนี้ซ่ึงให
ประโยชนในการใชงานบัฟเฟอรไดดกีวา  

 

รูปท่ี 2.3 สวิตชแบบใชส่ือนาํสัญญาณรวมกัน [5] 

  2.3.1.2 สวิตชแบบใชหนวยความจํารวมกัน  

 สวิตชแบบที่ใชหนวยความจํารวมกนั ตัวอยางเชนสวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต แสดงดังรูปที ่
2.4 เซลลที่มาถึงอินพุตของสวิตชจะถูกมลัติเพลกซแบบแบงเวลาแลวถูกเขียนลงในหนวยความจําที่
ใชรวมกนัตามลําดับ (sequentially) และถูกอานออกจากหนวยความจําของสวิตชโดยสอดคลองกับ
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จุดหมายปลายทางของเซลลนั้น ๆ โดยใหเปนหนาที่ของมอดูลควบคุม (control module) เซลลที่
เรียงกันมาเปนลําดับนั้นจะถูกดีมัลติเพลกซเพื่อสงออกจากพอรตเอาตพุตตาง ๆ ของสวิตช 

 
รูปท่ี 2.4 สวิตชแบบใชหนวยความจํารวมกัน [5] 

 
 ไมวาจะเปนการใชส่ือนําสัญญาณกลางรวมกัน หรือการใชหนวยความจํารวมกนัของสวิตช
แบบแบงเวลามีขอเสียตรงที่วาความเรว็ในการเขาถึงหนวยความจําจํากดัขนาดของสวิตช นอกจากนี ้
การควบคุมการใชหนวยความจํารวมกนั ทําใหสวิตชแบบใชหนวยความจํารวมกันมีความซับซอน
มาก แตเนื่องจากมกีารใชประโยชนจากบัฟเฟอรไดดีกวาจึงทําใหสวิตชแบบใชหนวยความจํา
รวมกันเปนทีน่ิยมมากกวาสวิตชแบบทีใ่ชส่ือนําสัญญาณรวมกนั 
 
  2.3.2 สวิตชแบบแบงเสนทาง 

 สวิตชแบบแบงเวลา   มีโครงสรางการสื่อสารภายในถูกใชรวมกนัทุก ๆ พอรตอินพตุและ
เอาตพุต ในขณะที่สวติชแบบแบงเสนทางนั้นเสนทางตาง ๆ       ภายในสวิตชจะถูกนํามาใชระหวาง
พอรตอินพุตและเอาตพุต ซ่ึงเสนทางเหลานี้อาจจะเกิดขึน้พรอม ๆ กัน ดังนั้น จึงเปนไปไดทีจ่ะมี
เซลลมากกวาหนึ่งเซลลสงผานสวิตชในเวลาเดียวกันได ความจุรวมของสวิตชนั้นเปนผลรวมของ
แบนดวิดทของแตละเสนทาง และจํานวนเสนทางที่สามารถสงผานสวิตชในขณะเดยีวกันได ดังนั้น
ในทางทฤษฎถืีอวามีคาไมจาํกัด   แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นถูกจํากัดโดยการจํากัดทาง
กายภาพในการนําไปสรางเปนสวิตช เชน จํานวนขาของอุปกรณ จํานวนการเชือ่มตอ และการ
ซิงโครไนซ 

 สวิตชแบบแบงเสนทาง ยังแบงยอยออกไปตามจํานวนเสนทางระหวางอินพุตและเอาตพุต 
โดยสวิตชแบบเสนทางเดียวจะมีเพยีงเสนทางเดียว ในการสงผานเซลลจากอินพุตไปยังเอาตพุตคูใด 
ๆ ในขณะทีส่วิตชแบบหลายเสนทางจะมีเสนทางมากกวาหนึ่งเสนทาง ซ่ึงจะเหน็วาสวิตชแบบ
เสนทางเดียวนั้นการจดัสรรเสนทางเปนไปไดงายกวา แตสวิตชแบบหลายเสนทางก็มีขอดีตรงที่วา
ทนทานตอความผิดพรอง (fault tolerance) ไดดีกวา 
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  2.3.2.1 สวิตชแบบเสนทางเดียว 

 สวิตชแบบเสนทางเดียวนัน้    ยังจําแนกออกเปน สวติชแบบคลอสบาร (crossbar-based 
switches) สวิตชแบบเชื่อมตอระหวางกันทั้งหมด (fully interconnected switches) และสวิตชแบบ
บานยาน (Banyan-based switches) โดยมีรายละเอียด ดังตอไปนี ้

(ก) สวิตชแบบครอสบาร  

สวิตชแบบครอสบารมีลักษณะดังรูปที่ 2.5      ซ่ึงประกอบไปดวยจุดเชื่อมตอ (cross point)  
จํานวน NxN จุด แตละจดุสําหรับเชื่อมตอระหวางอนิพตุกับเอาตพุตแตละคู ทั้งนี้จุดเชื่อมตอมีความ
เปนไปไดเพียงสองสถานะคือ สถานะครอส (cross (default) state) และสถานะบาร (bar state) การ
เชื่อมตอระหวางอินพุตที่ i และเอาตพุตที ่ j ทําไดโดยการเปลี่ยนสถานะจดุเชื่อมตอแถวที่ i กับ
คอลัมนที่ j ไปเปนสถานะบารในขณะทีจุ่ดเชื่อมตออ่ืน ๆ ที่อยูในแถวและคอลัมนเดียวกนัยังคงมี
สถานะครอส จุดเชื่อมตอสถานะบารจะทําการสงเซลลผานจุดเชื่อมตอ 

 ในการควบคุมสถานะของจุดเชื่อมตอนั้น เปนหนาที่ของเซลลที่มาถึงที่พอรตอินพุต ที่จะ
ทําการปดจุดเชื่อมตอเปนสถานะบาร ใหสอดคลองกับหมายเลขปลายทางของเซลล และเปนอิสระ
จากกันเพื่อที่จะไปยังเอาตพตุที่ตองการ โดยไมจาํเปนทีจ่ะตองทราบขอมูลที่เกี่ยวของกับการสงของ
เซลลอ่ืน ๆ เราเรียกคุณสมบัตินี้วา การเลือกเสนทางเอง (self–routing) ทําใหความซับซอนของ
โครงสรางสวิตชลดลง เนื่องจากฟงกชันการควบคุมถูกกระจายไปทุก ๆ จุดเชื่อมตอ  

สวิตชแบบครอสบารมีคุณสมบัติที่นาสนใจหลายประการคือ เปนสวิตชที่ไมมีการติดขัด
ภายใน นําไปสรางเปนสวิตชไดงาย และสามารถขยายขนาดเปนมอดลู (modular) ได อยางไรก็ตาม 
คาความซับซอนของสวิตชซ่ึงนิยามจากจดุเชื่อมตอที่เพิม่ขึ้นตามคา N2 จะทําใหเกิดปญหาคอขวด
ในการสวิตชเมื่อสวิตชมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากตัวตัดสินใจในการเลือกเซลลสงผานโครงสราง
การสวิตชไมสามารถทํางานไดทันในแตละไทมสล็อต 

สวิตชแบบครอสบารนั้นสามารถจัดวางบฟัเฟอรได 3 รูปแบบคือ วางบัฟเฟอรไวที่จุด
เชื่อมตอ วางบฟัเฟอรไวทีเ่อาตพุต และวางบัฟเฟอรไวที่อินพุตของสวิตช 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางสวิตชแบบครอสบาร [5] 

ตามรูปที่ 2.6 (ก) เปนการวางบัฟเฟอรไวทีทุ่กจุดเชื่อมตอของสวิตชโดยที่ในแตละจุดเชื่อม 
ตอจะประกอบไปดวยวงจรกรองหมายเลขปลายทางและบัฟเฟอร วงจรกรองหมายเลขปลายทางจะ
ยอมรับเฉพาะเซลลที่จะไปยงัเอาตพุตของตน โดยการทําการเปรียบเทียบหมายเลขปลายทางของ
แพ็กเกตวาสอดคลองกับหมายเลขของพอรตเอาตพุตหรือไม   ถาสอดคลองกันก็จะทําการเก็บเซลล
ไวในบัฟเฟอร ในแตละไทมสล็อตเซลลที่รอคิวอยูในบัฟเฟอรในคอลัมนเดียวกันจะไดรับเลือกเพื่อ
สงไปยังเอาตพตุเพียงหนึ่งเซลล       สวิตชจึงมีคุณสมบัติที่เรียกวา เวิรกคอนเซิรฟวิง (work 
conserving) จึงไมประสบกับปญหาการติดขัดที่หวัคิวเหมือนกับสวติชที่มีการวางบฟัเฟอรที่อินพตุ 
ถามองอีกแงมุมหนึ่ง การจัดวางบัฟเฟอรวิธีนี้มีลักษณะคลายกันกับสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่
เอาตพุต ตางกันแตเพียงวามีการกระจายบัฟเฟอรในแตละเอาตพุตออกไปเปนจํานวน N บัฟเฟอร 
โดยไมมีการใชหนวยความจําของบัฟเฟอรรวมกัน ทําใหโครงสรางสวิตชแบบนี้หนวยความจําของ
บัฟเฟอรจะตองใชพื้นที่บนชปิมาก ส่ิงนี้จึงไปจํากัดขนาดของสวิตชทําใหไมสามารถนําไปสราง
เปนสวิตชที่มขีนาดใหญไดบนชิปเดียว ตวัอยางของสวติชประเภทนี้ไดแก สวิตชบสัเมตริกซ (bus 
matrix (BMX) switch) 

ตามรูปที่ 2.6 (ข)  แสดงการวางบัฟเฟอรไวที่พอรตอินพุตของสวิตช เปนการแยกบฟัเฟอร
ออกจากจดุเชือ่มตอเพื่อลดความซับซอนของวงจรการสวิตช เมื่อมีเซลลมาถึงอินพุตของสวิตช จะ
ถูกนําไปเก็บไวในบฟัเฟอรโดยทันทีเพื่อรอการสงผานโครงสรางการสวิตช โครงสรางของสวิตช
ประเภทนี้มีอยูดวยกัน 2 รูปแบบคือ แบบกระจายหนาทีก่ารสวิตชไปทุก ๆ จุดเชื่อมตอ โดยที่เมือ่
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เซลลเดินทางมาถึงจุดเชื่อมตอที่มีการจองไวแลวโดยเซลลอ่ืนกอนหนานั้น หรือเซลลเกิดการแยงชงิ
จุดเชื่อมตอกับเซลลอ่ืนและเปนฝายแพ จุดเชื่อมตอจะสงสัญญาณไปที่พอรตอนิพุตเพื่อหามมิให
สงออกและเกบ็เซลลนั้นไวในบัฟเฟอรกอนเพื่อรอการพจิารณาใหมในไทมสล็อตตอไป หรือแบบ
รวมศูนยการตดัสินใจในการเลือกสงเซลลผานจุดเชื่อมตอไวที่พอรตเอาตพุตแตละพอรต 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 สวิตชแบบครอสบารกับรูปแบบการวางบัฟเฟอร [5] 
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 (ข) สวติชแบบเชื่อมตอระหวางกันท้ังหมด  

สวิตชแบบเชือ่มตอระหวางกันทั้งหมด (fully interconnected switches) เปนสวิตชที่มีการ
เชื่อมตอถึงกันหมดระหวางพอรตอินพุตเอาตพุตทุก ๆ พอรต หมายความวาทกุ ๆ พอรตอินพุต จะมี
เสนทาง N เสนทางกระจายไปยังทุก ๆ พอรตเอาตพุต ดังรูปที่ 2.7 ซ่ึงทําใหแตละเอาตพุตจะตองมี
บัฟเฟอรจํานวน N บัฟเฟอร ทําใหบัฟเฟอรรวมมีจํานวนถึง N2 บัฟเฟอร จึงมีลักษณะคลายกันกบั
สวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรไวที่ทุก ๆ จุดเชื่อมตอ     สมรรถนะและความซับซอนของสวิตชจึงมี
ลักษณะสมมูลกัน 

 สวิตชประเภทนี้ จึงมีลักษณะการทาํงานเชนเดยีวกันกับสวติชแบบใชส่ือนําสัญญาณ
รวมกัน กลาวคือเซลลจากอินพุตตาง ๆ จะถูกกระจายไปยังทุก ๆ เอาตพุต ดังนัน้อาจจะมีเซลล
มากกวาหนึ่งเซลลจากอินพุตตาง ๆ สามารถที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกนัในเวลาเดยีวกันได   จึงมี
ความจําเปนทีจ่ะตองมีบัฟเฟอรที่พอรตเอาตพุต เพื่อเก็บเซลลที่ไปยังเอาตพุตนั้นแตยังไมไดรับการ
สงออกจากสวติช อยางไรกต็ามสวิตชแบบเชื่อมตอระหวางกันทั้งหมด ก็มีความแตกตางจากสวิตช
แบบใชส่ือนําสัญญาณรวมกนัตรงที่วา มีความจําเปนที่จะตองเพิ่มความเร็วในการสวิตช เนื่องจากมี
การใชการประมวลผลสญัญาณแบบขนานกระจายไปตามเสนทาง N2 เสนทาง ซ่ึงเปนขอเสียของ
สวิตชประเภทนี้ ขอดีของสวติชประเภทนีก้็คือมีโครงสรางแบบไมติดขัด และนําไปสรางเปนสวิตช
ไดงายเชนเดยีวกับสวิตชแบบครอสบาร   ตัวอยางของสวิตชประเภทนี้ไดแก สวิตชน็อกเอาต 
(Knockout switch) 

 

 

รูปท่ี 2.7 สวิตชแบบเชื่อมตอระหวางกันทัง้หมด [5] 
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   (ค) สวติชแบบบานยาน  

สวิตชแบบบานยาน (Banyan) เปนสวิตชที่มีคุณสมบัติการเลือกเสนทางเอง โครงสราง
สวิตชประกอบไปดวย องคประกอบการสวิตช (switching element) ขนาด 2x2 ที่มีเพียงหนึง่
เสนทางระหวางอินพุตเอาตพุตคูใด ๆ โครงสรางแบบเดลตา (Delta). โอเมกา (Omega)       และ
บานยานนั้น มีโทโพโลยีรูปรางสัณฐานเหมือนกนัจึงจดัอยูในตระกูลของสวิตชแบบบานยาน ซ่ึงให
สมรรถนะของสวิตชที่สมมูลกับสวิตชแบบบานยาน แสดงดังรูปที่ 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางสวิตชแบบบานยาน ขนาด 8x8 [6] 

 สวิตชแบบบานยาน มีขอดีหลายประการคือ ประการแรก คาความซับซอนของสวิตชมีคา 
O(NlogN) ซ่ึงนอยกวาสวิตชแบบเชื่อมตอระหวางกันทั้งหมดและแบบครอสบารซ่ึงมีคาความ
ซับซอน O(N2) จึงมีความเหมาะสมมากกวาในการนําไปสรางเปนสวิตชที่มีขนาดใหญ ประการที่
สอง มีคุณสมบัติการกําหนดเสนทางเอง จึงไมตองมีกลไกในการควบคุมการจัดสรรเสนทางของ
เซลลเพราะวาเซลลสามารถควบคุมการเลือกเสนทางภายในสวิตชไดดวยตนเอง ประการที่สาม 
องคประกอบในการสวิตชมโีครงสรางตอขนานกัน ทําใหแตละเซลลมีเสนทางใหเลือกหลาย
เสนทาง สวิตชจึงสามารถประมวลผลพรอมกันได (ประมวลผลแบบขนาน) และประการสุดทาย 
เนื่องจากมีโครงสรางเปนแบบมอดูลและซ้ํา ๆ กัน ทําใหการเพิ่มขนาดของสวิตชสามารถทําไดโดย
ใชองคประกอบการสวิตชมลูฐานตอซํ้า ๆ กัน โดยไมตองทําการปรับปรุงแกไขโครงสราง ซ่ึง
เหมาะสําหรับนําไปสรางเปนสวิตชดวยเทคโนโลยี VLSI 

 ขอเสียของสวิตชประเภทนีก้็คือ เปนสวติชที่มีการติดขดัภายใน ทําใหสมรรถนะของสวิตช
ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อขนาดของสวิตชเพิ่มมากขึ้น เราสามารถปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้นโดยให
องคประกอบการสวิตชมีขนาด MxM (M > 2) แทนที่จะเปน 2x2 สวิตชที่ใชวิธีนี้ไดแก สวิตชเดลตา 
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  2.3.2.2 สวิตชแบบหลายเสนทาง 

สําหรับสวิตชแบบหลายเสนทาง สามารถจําแนกออกเปน สวิตชแบบ Augmented Banyan  
สวิตชแบบคลอส (Clos)  และสวิตชแบบมลัติเพลน (Multiplan) 

  (ก) สวิตชแบบ Augmented Banyan  

 โดยปกตแิลวสวิตชแบบบานยานขนาด NxN นั้นเซลลตาง ๆ จะผานองคประกอบการ
สวิตชจํานวน log N สเตจ (stage) กอนจะไปถึงเอาตพุตที่ตองการ แตสวิตชแบบ Augment Banyan 
จะมีจํานวนสเตจมากกวาสวติชแบบบานยาน ในสวิตชแบบบานยานนัน้เซลลอาจประสบปญหาการ
ชนกันภายในสวิตชเนื่องจากเดินทางในเสนทางที่ไมเหมาะสม จึงไมสามารถรับประกันไดวาเซลล
จะไปถึงเอาตพุตที่ตองการ แตในสวิตชแบบ Augmented Banyan เซลลที่เริ่มเดินทางจากเสนทางที่
ไมเหมาะสม มีทางเลือกมากกวาทีจ่ะเปลี่ยนแปลงเสนทางเพื่อไปยังเอาตพุตที่ตองการโดยผานสเตจ
ที่เพิ่มขึ้นมา แตถาเซลลนั้นไมสามารถไปถึงเอาตพุตที่ตองการไดหลังจากผานสเตจสุดทายก็จะถูก
ทิ้งไป 

 ประโยชนของการเพิ่มสเตจของสวิตชก็คือ อัตราการสูญเสียเซลลลดลง ทําใหสมรรถนะ
ของสวิตชดีขึ้น ขอเสียของสวิตชประเภทนี้ก็คือ รูปแบบการจัดสรรเสนทางมีลักษณะซับซอน
เนื่องจากจะตองถูกตรวจสอบทุก ๆ สเตจที่เพิ่มขึ้นมาเพือ่จะกําหนดใหไดวาเซลลนั้นจะไปถึงพอรต
เอาตพุตหรือไม ถาใช เซลลนั้นจะถูกสงไปมอดูลอินเทอรเฟสของพอรตเอาตพุต     ถาไมใช เซลล
จะตองเดนิทางผานสเตจตอไปเพื่อทําการทดสอบอีกครั้ง นอกจากนี้จาํนวนสเตจที่เพิ่มขึ้นมาจะตอง
มีขนาดใหญเพียงพอ การเพิ่มสเตจเขาไปในสวิตชแบบบานยานเปนสาเหตุทําใหฮารดแวรมีความ
ซับซอนเพิ่มมากขึ้น ตัวอยางของสวิตชประเภทนี้ ไดแก สวิตช Tandem Banyan และ สวิตช Dual 
Shuffle Exchange 

(ข) สวติชแบบคลอส 

 โครงสรางสวิตชแบบคลอสสามสเตจนั้น ประกอบไปดวยมอดูลสวิตชดังนี ้ สเตจแรก 
อินพุตของสวติชจํานวน N อินพุต จะถูกแบงออกเปน r กลุม แตละกลุมมี n อินพุต ซ่ึงจะเปนอินพุต
ของมอดูลสวิตชของสเตจแรกซึ่งมีเอาตพุตจํานวน m เอาตพุต   ถูกเชื่อมตอกับมอดูลสวิตชสเตจที่
สองจํานวน m มอดูล       เชนเดียวกนั แตละมอดูลสวติชของสเตจที่สอง จะมีเอาตพุต t เอาตพุต 
เชื่อมตอกับมอดูลสวิตชสเตจที่สาม จํานวน t มอดูล          ซ่ึงจะเห็นวาเอาตพุตของสวิตชจํานวน N 
เอาตพุตนั้น จะมี t กลุม แตละกลุมมี s เอาตพุต 
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รูปท่ี 2.9 ตัวอยางการติดขัดภายในสวิตชแบบคลอสสามสเตจ [5] 

สวิตชแบบคลอสสามสเตจอาจมีการติดขัดภายใน แสดงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงจะเหน็วาอินพุต
พอรตที่ 9 ไมสามารถเชื่อมตอกับเอาตพุตพอรตที่ 4 หรือ 6 ไดแมวาเอาตพุตนั้นจะวางอยู แตถาเรา
เพิ่มคาของ m (หรือจํานวนมอดูลสวิตชสเตจที่สอง) ความนาจะเปนในการติดขัดก็จะลดลง เราจะ
หาคาของ m ที่ทําใหสวิตชสามสเตจไมมีการติดขัด ตามรูปที่ 2.10 จะเห็นวาเปนกรณีที่ความ
ตองการในการเชื่อมตอระหวางอินพุตและเอาตพุตที่กอใหเกิดปญหามากที่สุด เสนทางการเชื่อมตอ
ระหวางสวิตชสเตจแรกกับสเตจที่สองนั้นไมวาง เปนจํานวน 1−n  เสนทาง เนื่องจากไวรองรับ
ความตองการของพอรตอินพุตจํานวน 1−n  พอรต    ในขณะเดยีวกันเสนทางการเชื่อมตอระหวาง 
สเตจที่สองกับสเตจที่สาม จาํนวน 1−n  เสนทางนั้นไมวาง เนื่องจากไวรองรับความตองการของ
พอรตเอาตพุตทั้งหมด  พอรต เพราะฉะนัน้ จะตองเพิ่มมอดูลสวิตชอีกหนึ่งมอดูลเพื่อเชื่อมตอ
พอรตอินพุตเอาตพุตคูสุดทาย   ดังนั้น ในกรณีที่ตองการใหสวิตชไมเกิดการตดิขัดภายใน จะตองมี
สวิตชสเตจทีส่องจํานวนทั้งสิ้น [5], [6] 

1−n

 ( ) ( ) 12111 −=++++≥ nnnm                                                                          (2.1)  

จํานวนจุดเชื่อมตอทั้งหมดของสวิตชสามสเตจ คือ  

 ( )
2

22
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NN x                                          (2.2)         

แทนคา 12 −= nm  ลงในสมการที่ 2.2 จะไดวา 
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NnnNN x                                                                       (2.3) 
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สําหรับสวิตชที่ไมมีการติดขัด เมื่อกําหนดให  n  มีขนาดใหญมาก เราจะประมาณไดวา 
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NnnNN x

22
24222                                                        (2.4)  

จากสมการที่ 2.4 จะเห็นวาจํานวนจุดเชื่อมตอที่ใชขึ้นอยูกับคา n เราสามารถหาคา n ที่เหมาะสม
เพื่อใหไดจํานวนจดุเชื่อมตอที่มีคานอยที่สุดได โดยการหาอนุพันธของสมการที่ 2.4 เทียบกับ n จะ
ไดคาต่ําสุดของ n คือ 

2
1

2 ⎟⎠
⎞⎜

⎝
⎛≈

Nn                                                                                                                    (2.5) 

แทนสมการที่ 2.5 ลงในสมการที่ 2.4 จะไดจํานวนจุดเชื่อมตอที่นอยที่สุดเพื่อใหไดสวติชที่ไมติดขัด
เลย คือ 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⇒= 2

3
2
3

24 NONN x                                                                                       (2.6)  

 

รูปท่ี 2.10 แสดงเงื่อนไขการไมติดขัดสําหรับสวิตชแบบคลอสสามสเตจ [5] 
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สวิตชแบบคลอสสามสเตจ มีขอดีท่ีวาสามารถลดความซับซอนของสวิตชจาก O(N2) ใน
กรณีของสวิตชแบบครอสบารเปน O(N3/2) และสามารถออกแบบสวิตชใหเปนสวิตชแบบไมติดขัด
ได นอกจากนี้ สวิตชยังใหความเชื่อถือไดดีกวาเนื่องจากมีเสนทางภายในเชื่อมตอระหวางอินพุต
เอาตพุตของสวิตชไดมากกวา ขอเสียของสวิตชประเภทนี้ก็คือ จะตองมีกลไกทีทํ่างานไดอยาง
รวดเร็วและชาญฉลาด เพ่ือจัดการเชื่อมตอในแตละไทมสล็อตใหสอดคลองกับความตองการของ
เซลลท่ีอินพุตของสวิตช เพ่ือหลีกเล่ียงการติดขัดภายในซึ่งอาจเกิดปญหาคอขวดขึน้ไดเมื่อสวติชมี
ขนาดใหญข้ึน ในทางปฏิบัติเปนไปไดยากที่จะหลีกเล่ียงการติดขัดภายใน ถึงแมวาสวิตชจะไดรับ
การออกแบบใหเปนสวิตชแบบไมติดขัด ซ่ึงการชนกันของเซลลภายในสวิตชทําใหคาทรูพุตลดลง 
เราสามารถแกปญหานี้ไดโดย วิธีท่ีหนึ่ง เพ่ิมจํานวนมอดูลสวิตชในสเตจที่สองใหมากขึ้น เพ่ือเพิ่ม
เสนทางภายในสําหรับสงผานเซลล หรือวิธีท่ีสอง เพิ่มความเร็วในการสวิตช (speed up) เพื่อใหใน
แตละไทมสล็อตแตละอินพุตของสวิตชสามารถสงผานเซลลไดมากกวาหนึ่งเซลล  และวิธีสุดทาย 
วางบัฟเฟอรไวท่ีมอดูลการสวิตชในสเตจที่สอง แตจะตองมีการจัดลําดับเซลลกันใหมอีกคร้ังเมือ่
เซลลไปถึงพอรตเอาตพุตของสวิตช 

(ข) สวิตชแบบมัลติเพลน 

สวิตชแบบมัลติเพลน (Multiplane) หรือสวิตชแบบหลายระนาบ     หมายถึงสวิตชท่ีมี
ระนาบของสวติชมากกวาหนึ่งระนาบซึ่งแตละระนาบมลัีกษณะเหมือนกัน สวติชแบบหลายระนาบ
มีวัตถุประสงคหลักท่ีจะหาวิธีการเพิ่มคาทรูพุตของระบบ โดยใชกลไกบางอยางในการกระจาย
โหลดทราฟฟกที่เขามาที่อินพุตของสวิตช ท้ังนี้ก็เพ่ือลดการชนกันของเซลลภายในสวิตช 
นอกจากนี ้ เซลลมากกวาหนึ่งเซลลสามารถสงผานไปยังเอาตพุตเดียวกนัไดโดยการใชระนาบ
ตางกัน ทําใหเอาตพุต (output line) ไมจําเปนตองเพิ่มความเร็วในการทํางานใหสูงกวาความเร็ว
แพ็กเกต ขอดีอีกอยางหนึ่งของสวิตชแบบมัลติเพลนก็คือใหความเชื่อถือไดเนื่องจากการเพิ่มระนาบ
สวิตชนั้นทําใหความจใุนการสวิตชลดลงแตจํานวนการเชื่อมตอของสวิตชเพ่ิมมากขึ้น แตอยางไรก็
ตาม เมื่อเซลลไปถึงเอาตพุตอาจจะไมเปนไปตามลําดับ      ตัวอยางสวิตชประเภทนี้ไดแก สวิตช 
Parallel Banyan และ สวิตช  Sunshine 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางสวิตชแบบมัลติเพลน [5] 



 23

2.4 สมรรถนะของสวิตชพืน้ฐาน 

 ในสวนนี้จะอธิบายสมรรถนะของสวิตชพ้ืนฐาน 2 ประเภทคือ สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต
และสวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต [6], [7] 

 2.4.1 สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต 

 กําหนดใหเซลลท่ีมาถึงพอรตเอาตพุตรออยูในควิแบบ FIFO ซ่ึงบัฟเฟอรของแตละเอาตพุต
นั้นแยกออกจากกัน สมมติุใหการมาถึงของเซลลท่ีแตละอินพุตเปนกระบวนการ i.i.d.Bernoulli 
และในไทมสล็อตใด ๆ ความนาจะเปนทีเ่ซลลจะมาถึงอินพุตแตละอินพุตคือ ρ  และความนาจะ
เปนที่แตละเซลลจะไปยังเอาตพุตใด ๆ เทากับ N1    (โดยท่ี N คือขนาดของสวิตช) ความสําเร็จใน
การสงผานเซลลนั้นเปนอิสระตอกัน เราจะนิยามวา ตัวแปรสุม  คือ จํานวนเซลลท่ีมาถึงเอาตพุต
ในแตละไทมสล็อต ดังนั้น  จึงมีความนาจะเปนแบบทวินาม (binomial probability) ดังสมการ
ตอไปนี ้

A
A

 [ ]
kNk

k NNk
NkAPa

−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==≡

ρρ 1         Nk ,...,1,0=                             (2.7) 

สําหรับสวิตชท่ีมีขนาดใหญข้ึนนั้น เมื่อให ∞→N  จะไดวาจํานวนเซลลท่ีมาถึงในแตละบัฟเฟอร
ในแตละไทมสล็อตมีความนาจะเปนแบบปวสซง (วิธีพิสูจนดู ผนวก ก) ท่ีมีสมการดังตอไปนี ้
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โดยมีฟงกชันกอกําเนดิความนาจะเปน (probability generating function: PGF)  คือ 
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ให  เปนจํานวนเซลลท่ีรอคิวอยูในบัฟเฟอรของเอาตพุตท่ีจุดส้ินสุดของไทมสล็อตท่ี  และ 
 เปนจํานวนเซลลท่ีมาถึงอินพุตของสวิตชในระหวางไทมสล็อตท่ี  เราจะไดวา 

mQ m
mA m

 ( 1,0max 1 )−+= − mmm AQQ                                                                                    (2.10) 

เมื่อ  และ  แลว จะตองมหีนึ่งเซลลถูกสงออกจากสวติชโดยทันทใีนระหวาง
ไทมสล็อตท่ี  โดยไมมีการประวิงเวลาแตอยางใด เราจะจําลองขนาดของ     โดยใชลูกโซ
มารคอฟเวลาไมตอเนื่อง (discrete time Markov chain) ดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงแสดงแผนภาพการเปลีย่น

01 =−mQ 0>mA
m mQ
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สถานะลูกโซมารคอฟเวลาไมตอเนื่อง ( discrete-time Markov chain state transition diagram) และ
ใชการวิเคราะหการรอคิว (queueing analysis) เราจะได PGF ของขนาดของคิวท่ีสถานะอยูตัว ดังนี ้

 ( )( )

zzA
zzQ

−
−−

=
)(

11)( ρ                                                                                            (2.11) 

และสุดทาย แทน ( )zA  สมการที่ 2.9 ลงในสมการที่ 2.11 จะไดวา 
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หาอนุพันธของสมการที่ 2.12 เทียบกับ  และหาคาลิมิต เมื่อ  เราจะไดคาเฉลี่ยขนาดของ
คิวท่ีสถานะอยูตัว (mean steady-state queue size) หรือ 
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โดยท่ี  1// DMQ  คือ คาเฉลี่ยขนาดของคิว (mean queue size) ของการรอคิวแบบ M/D/1 

และเมื่อเราใหขนาดของสวติช  ∞→N  เราจะไดวา 
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รูปท่ี 2.12 แผนภาพการเปลี่ยนสถานะลูกโซมารคอฟเวลาไมตอเนื่อง [7] 
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2.4.2 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต  

 เชนเดยีวกับการรอคิวท่ีเอาตพุต สมมุติใหการมาถึงของเซลลท่ีแตละอินพุตเปน
กระบวนการ i.i.d.Bernoulli และในไทมสล็อตใด ๆ ความนาจะเปนที่เซลลจะมาถึงอินพุตแตละ
อินพุตคือρ  และความนาจะเปนที่แตละเซลลจะไปยังเอาตพุตใด ๆ เทากับ N1  ตัวควบคุมการ
สวิตช (switch controller) จะทําการเลอืกเซลลท่ีหัวคิว    ซ่ึงเซลลท่ีมาถึงอินพุตจะรอคิวอยูใน
บัฟเฟอรแบบ FIFO เมื่อเซลลจะไปยังเอาตพุตใด ๆ ตัวควบคุมการสวิตชจะทําการปดจุดเชื่อมตอ
ระหวางอินพุตกับเอาตพุตนัน้เพื่อสงเซลลผานสวิตช จะเห็นวาในแตละไทมสล็อตอาจจะมเีซลล
จํานวน  เซลลท่ีจะไปยังเอาตพุตเดยีวกัน แตจะไดรับการพิจารณาสงผานสวิตชไดเพียงหนึ่งเซลล 
เซลลท่ีไมไดรับการสงจะรออยูในควิเพ่ือรอรับการพิจารณาในการสงผานสวิตชในไทมสล็อตตอไป 

k

เราจะวเิคราะหท่ีจุดอ่ิมตวั โดยการพจิารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชแบบสุม สมมุติวาการ
รอคิวท่ีอินพุตถึงจุดอ่ิมตัว (กรณีโหลดหนาแนน, 1=ρ ) เมื่อใดก็ตามที่เซลลสงผานโครงสรางการ
สวิตชจะมีเซลลมาแทนที่ท่ีหัวคิวของบัฟเฟอรในทันที เราจะนยิาม i

mB  คือจํานวนเซลลท่ีหัวคิวท่ี
จะไปยังเอาตพุตท่ี i  ท่ีถูกบล็อกไวท่ีจุดส้ินสุดของไทมสล็อตท่ี m  และ  คือจํานวนเซลลท่ีเล่ือน
ไปที่หัวคิวท่ีจะไปเอาตพุตท่ี i  ในระหวางไทมสล็อตท่ี  ดงันั้น เราจะไดวา 

i
mA

m

( )1,0max 1 −+= −
i
m

i
m

i
m ABB                                                                                   (2.15) 

ซ่ึงมีรูปแบบทางคณิตศาสตร เชนเดยีวกันสมการที่ 2.10 

i
mA  มีการแจกแจงแบบทวินาม กลาวคือความนาจะเปนที่จะมี  เซลล ไปแทนที่หัวคิวท่ีวาง ใน

ระหวางไทมสล็อตท่ี   และตองการจะไปยงัเอาตพุตท่ี i  ดังสมการ ตอไปนี้ 
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โดยท่ี   ∑
=

−− −≡
N

i

i
mm BNF

1
11  และหาคาเฉลี่ยท่ีสถานะอยูตัวท้ังสองดานของสมการ จะไดวา 

 ∑
=

−=
N

i

iBNF
1

                                                                                                         (2.17)     

1−mF  คือจํานวนหวัคิว (HoL) ท่ีวาง ท่ีจุดส้ินสุดของไทมสล็อตท่ี 1−m  ซ่ึงก็คือจํานวนเซลลท่ี
สงผานสวิตชในระหวางไทมสล็อตท่ี 1−m  และยังเทากับจํานวน  ในไทมสล็อตท่ี m  นั่นคือ i

mA
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                                                                                                             (2.18) ∑
=

− =
N

i

i
mm AF

1
1

กําหนดใหคาทรูพุตของสวิตชเปนไปดังสมการ 

 
N
F

=0ρ                                                                                                                      (2.19)        

โดยท่ี F  คือ คาเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตัวของหัวคิวท่ีวาง 

เมื่อให ∞→N  จะไดวา  กลายเปนการแจกแจงแบบปวสซงที่มีพารามิเตอร iA 0ρ  (ดู ผนวก ก) 
จากการสังเกตสมการที่ 2.15 รูปแบบทางคณิตศาสตรเปนเชนเดยีวกับสมการที่ 2.10 ดังนั้น เราจึง
นําผลที่ไดจากกรณีการรอคิวท่ีเอาตพุตมาใช     เพ่ือแสดงวาคาเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตวัของ i

mB  เมื่อ 
∞→N  โดยประยุกตใชสมการที่ 2.14 มีคาดังนี้ คือ 

 
( )0

2
0

12 ρ
ρ
−

=iB                                                                                                         (2.20) 

และใชคาเฉลีย่ของสมการที่ 2.17 กับสมการที่ 2.19 เราจะไดวา 

 01 ρ−=iB                                                                                                                (2.21) 

จากสมการที่ 2.20 และสมการที่ 2.21   จะไดวา 

( ) 586.0220 =−=ρ                                                                                           (2.22) 

นั่นคือ คาทรูพุตของสวิตช เมื่อสวิตชถึงจุดอ่ิมตัว และ ∞→N  

  ตามตารางที่ 2.2 แสดงคาทรูพุตสูงสุดของสวิตชรอคิวท่ีอินพุตขนาด 16x16  กับการจัดการ
รอคิวแบบ FIFO โดยกําหนดใหโหลดทราฟฟกคือ 1=ρ  ผลจากการจําลองแบบสวิตชไดจากการ
เขียนดวยโปรแกรมภาษา C++ 
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ตารางที่ 2.2 คาทรูพุตสูงสุดของสวิตชรอคิวท่ีอินพุต กบัการจัดการรอคิวแบบ FIFO, 1=ρ  
ขนาดสวิตช (N) ทรูพุต 

1 1.0000 
2 0.7498 
4 0.6557 
8 0.6189 
16 0.6021 
32 0.5938 
64 0.5896 
128 0.5875 
∝                                       0.5858 (คาตามทฤษฎี) 

 

2.5 สรุปทายบท 

 จากการที่การสวิตชวงจรนัน้ ไมเหมาะสมกับโครงขายท่ีมีการสงผานขอมูลแบบแพ็กเกต 
การสวิตชแพก็เกตจึงไดถือกําเนิดข้ึนมา โดยสามารถสงแพ็กเกตไดท้ังแบบดาตาแกรม และแบบ 
วงจรเสมือน โดยท่ัวไปแลวสถาปตยกรรมสวิตชแบงออกเปน 2 กลุม คือ สวิตชแบบแบงเวลา และ
สวิตชแบบแบงเสนทาง สวิตชแบบแบงเวลายังแบงยอยออกเปน แบบใชส่ือนําสัญญาณรวมกัน 
และแบบใชหนวยความจํารวมกัน สวิตชแบบแบงเสนทางนั้นแบงยอยออกเปน แบบเสนทางเดียว 
และแบบหลายเสนทาง สวิตชแบบครอสบารเปนสวิตชแบบเสนทางเดยีวท่ีถูกนํามาใชเปน
โครงสรางการสวิตชของสวิตชความเร็วสูงทั้งสวิตชเอทเีอ็มและเราเตอรไอพี เนื่องจากโครงสราง
การสวิตชสามารถสงผานเซลลมากกวาหนึ่งเซลลในเวลาเดียวกันได เปนสวิตชท่ีไมมีการตดิขัด
ภายในและนําไปสรางเปนสวิตชไดงาย สวนสุดทายไดทําการวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชพ้ืนฐาน 
2 ประเภท คือ สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต และสวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต 

 

  

 
 



บทที่ 3 
สถาปตยกรรมสวิตชแพก็เกต 

 หลังจากเราไดศึกษาหลักการพื้นฐานของการสวิตชแพ็กเกตมาแลว ในบทนี้จะไดอธิบาย
รายละเอียดของสถาปตยกรรมสวิตชแพก็เกตประเภทตาง ๆ ที่มีอยูในปจจุบัน โดยทัว่ไปแลวสวิตช
แพ็กเกตจะมีโครงสรางสวิตช (switch fabric) แสดงดังรูปที่ 3.1     ตามรูปเปนแบบจําลองสวิตช
พื้นฐาน ซ่ึงประกอบไปดวย โครงสรางการสวิตช (switching fabric) พอรตอินพุต (input port) และ
พอรตเอาตพุต (output port)  โดยสมมุติวาโครงสรางสวิตช ทําหนาที่สงผานหนวยขอมูลที่เรียกวา
เซลล แพ็กเกตขนาดตาง ๆ  กันจะถูกแบงออกเปนเซลลขนาดเทากันสงผานโครงสรางสวิตช และ
ประกอบขึ้นใหมอีกครั้งกอนออกจากสวติช โดยฟงกชันการทํางานในสวนนีเ้รียกวา Segmentation 
and Reassemble (SAR) function และใหเปนหนาที่ของไลนการด (line card) จึงถูกพิจารณาใหเปน
สวนที่อยูภายนอกโครงสรางสวิตช ทั้งสวิตชเอทีเอ็มและเราเตอรไอพี จะมีไลนการดทําหนาที่แบง 
ยอยแพ็กเกตออกเปนเซลลขนาดเทากนั เซลลจะถูกสงผานโครงสรางสวิตชและประกอบกันขึ้นเปน
แพ็กเกตอีกครัง้กอนออกจากสวิตช 

 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 
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รูปท่ี 3.1 แบบจําลองของสวิตชพื้นฐาน [4] 

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) 

3.1 สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต (OQ Switches) 

 เปนสวิตชที่มรูีปแบบการวางบัฟเฟอรไวทีเ่อาตพุตของสวิตช โดยสวิตชจะทําการสงผาน
เซลลทุก ๆ เซลลที่มาถึงพอรตอินพุตของสวิตชไปยังพอรตเอาตพุตของสวิตชโดยทันที โดยเซลล
จะรอคิวอยูในบัฟเฟอรเพื่อรอการสงออก จึงมีความจําเปนที่สวิตชจะตองมีความเร็วในการสวิตชสูง
กวาความเร็วแพ็กเกตเปนจํานวน N เทา ( N คือขนาดของสวิตช) จะเหน็วาถาสวิตชมขีนาดใหญขึ้น
จะไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในทางปฏิบัต ิ แตสวิตชแบบนี้ก็มีขอดีตรงที่วาสมรรถนะในการสงผาน
เซลลที่สูงกวาและคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลที่ต่ํากวาสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต 

  3.1.1 สวิตชแบบ SOQ ( Single Output-Queued (OQ) Switches) 

 สวิตชแบบ SOQ จัดวางบฟัเฟอรเฉพาะทีพ่อรตเอาตพุตของสวิตชเทานั้น และจัดเปนสวิตช
แบบที่ใชหนวยความจํารวมกัน (shared-memory switch) ซ่ึงในการจัดสรรหนวยความจําเพื่อใช
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รวมกันนั้น มอียู 2 วิธีคือ วธีิที่หนึ่งแบงหนวยความจําขนาดเทา ๆ กนัใหบัฟเฟอรในแตละเอาตพตุ         
เรียกวา การจดัสรรหนวยความจําแบบสถติย (complete partitioning)    หรือวิธีที่สองใหใช
หนวยความจํารวมกันสําหรบับัฟเฟอรทุก ๆ พอรตเอาตพุต เรียกวา การจัดสรรหนวยความจําแบบ
พลวัต (full sharing) 

 วิธีการจัดสรรหนวยความจําแบบสถิตย  เซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดยีวกันจะถูกทิ้งไปถา
บัฟเฟอรที่เอาตพุตนั้นเต็ม สวนวิธีการจดัสรรหนวยความจําแบบพลวตัเซลลจะยังไมถูกทิ้งไปตราบ
เทาที่หนวยความจําทั้งหมดยงัไมเต็ม จึงทําใหสมรรถนะของสวิตชทางดานอัตราการสูญเสียเซลล 
(lost rate) ดีกวาจึงกลายเปนสิ่งที่ตองการในการออกแบบ ซ่ึงเราสามารถออกแบบใหสวิตชมีขนาด
หนวยความจําเล็กลงไดมากกวาการใชวิธีการจัดสรรหนวยความจําแบบสถิตย [6] 

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

 สวิตชแบบ MOQ [1]  มีการขยายบัฟเฟอรของพอรตเอาตพุตไปที่พอรตอินพุตดวย จดัเปน
สวิตชที่ใชหนวยความจํารวมกัน หรือเปนสวิตชที่มีโครงสรางสวิตชที่มีการรอคิวที่เอาตพุต ในการ
นําไปสรางเปนสวิตชนั้นมีลักษณะเชนเดยีวกันกับสวิตชแบบ OQ  แตจะมีความซับซอนมากกวาใน
การนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ และโดยใชฟงกชันแบ็กเพรสเชอร 
(back-pressure) จํากัดการทํางานและการเก็บเซลลที่มาถึงบัฟเฟอร ซ่ึงเปนหนาที่ของไลนการด จึง
ทําใหโครงสรางของบัฟเฟอรเพียงแตควบคุมคิวที่มีขนาดเล็กลงและมจีํานวนเซลลไมมาก ทําให
สวิตชประเภทนี้มีลักษณะใกลเคียงกับสวิตชแบบ OQ มากที่สุด ซ่ึงการสรางสวิตชเลียนแบบสวิตช
แบบ OQ เรียกวา การอีมูเลชันสวิตชแบบ OQ (OQ emulation) จะเหน็วาสวติชแบบ MOQ มี
ลักษณะคลายคลึงกับสวิตชแบบ CIOQ มาก แตกตางกันตรงที่วา การวางบัฟเฟอรที่อินพุตนัน้มี
หนาที่แตเพียงวาเปนการขยายบัฟเฟอรของเอาตพุตไปที่อินพุตเพยีงเทานั้น 

3.2 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต (IQ Switches) 

 ขอดีของสวิตชประเภทนี้กค็ือ โครงสรางการสวิตชทํางานดวยความเร็วในการสวิตชเทากับ
ความเร็วแพ็กเกต (line rate) โดยที่แพก็เกตแตละแพ็กเกตที่เขาสูสวิตชจะถูกแบงออก เปนเซลลโดย
ฟงกชัน SAR      และบรรจใุนบัฟเฟอรทีอ่ินพุตของสวติชโดยทันทีเพื่อรอการไดรับบริการสงผาน
สวิตช     นอกจากนี ้ สวิตชจะไมประสบกับปญหาการแออัดหรือชนกันของเซลลภายในสวิตช 
(internal contention) เพราะวาสวติชสามารถควบคุมและจัดการในการสงเซลลผานสวิตชไดตาม
ตองการ ในการพิจารณาเลอืกเซลลที่หัวคิวสําหรับสงผานสวิตชมีอยูหลายวิธี ตัวอยางเชน วิธีเลือก
แบบสุม (random), แบบวนรอบ (round robin), เลือกคิวยาวที่สุด (longest) หรือเลือกตามลําดับ
ความสําคัญที่กําหนดแนนอน (fixed priority) เปนตน [7] 
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ในการวางบัฟเฟอรไวที่อินพตุของสวิตช ถาเราจัดการรอคิวแบบมาถึงกอนไดรับบริการ
กอน (first-in-first-out: FIFO) ในแตละอนิพุต ทําใหเกดิปญหาการตดิขัดที่หวัคิว (HoL blocking) 
ซ่ึงเกิดขึ้นจากการที่เซลลที่จะไปยังเอาตพตุที่วางอยูหลังเซลลที่หัวคิวที่ไมสามารถสงออกได เนือ่ง 
จากจะไปยังเอาตพุตที่ไมวาง แสดงดังรูปที่ 3.2 ตามรูปเซลลที่อยูหลังเซลลที่หัวคิวทีพ่อรตอินพุตที่ 
1 จะไปยังพอรตเอาตพุตที่ 2 แตถูกบล็อกไวจากเซลลที่หัวควิทําใหไมสามารถสงออกได จึงทําให
คาทรูพุตสูงสุดของสวิตชลดลง 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงการติดขัดทีห่ัวควิ 

 เราสามารถแกปญหานี้ได โดยการพจิารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชลึกเขาไปถึงเซลลที่อยู
ถัดจากเซลลที่หัวควิเปนจํานวน w เซลล วิธีนี้เรียกวาการเลือกวินโดว (window selection) ทําใหเกิด
ความยืดหยุนในการเลือกเซลลสงผานโครงสรางการสวิตช แมวาแตละอินพุตจะยงัคงสงออกเซลล
ไดไมเกนิหนึ่งเซลลในแตละไทมสล็อต แตก็ไมจําเปนทีจ่ะตองเปนเซลลแรกที่รออยูในคิวทีจ่ะตอง
ไดรับการสงออก ที่จุดเริ่มตนในแตละไทมสล็อต เซลลจํานวน w เซลลแรกของแตละอินพุต จะ
ไดรับการพิจารณาสงผานโครงสรางการสวิตชตามลําดับ โดยที่เซลลที่หัวควิจะไดสิทธิที่จะไดรับ
การเลือกกอนเปนลําดับแรก และเนื่องจากอาจจะมีการชนกันที่เอาตพุต บางอินพตุอาจจะไมไดรับ
เลือก เซลลในลําดับถัดไปของอินพุตที่ไมไดรับเลือกกจ็ะไดรับการพจิารณาเพื่อสงผานโครงสราง
การสวิตชถาเอาตพุตที่เซลลนั้นจะไปถึงยังวางอยู และถาเกิดการชนกนัอีกและไมไดรับเลือก ก็จะ
พิจารณาเซลลในลําดับถัดไปจนถึง w เซลล   จะเหน็วา กรณี w = 1 ก็คือ กรณีที่อินพุตมีการรอคิว
แบบ FIFO ที่ทําใหเกดิการติดขัดที่หวัคิวนั่นเอง 

 ตามตารางที่ 3.1 แสดงคาทรูพุตสูงสุดที่ไดจากสวิตชขนาดตาง ๆ และวินโดว (w) ขนาด
ตาง ๆ กัน ซ่ึงเปนคาที่ไดจากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรมภาษา C++ จะเหน็วาคาทรูพุตเพิ่มขึ้น
เมื่อ w มีคาเพิ่มขึ้น แตคาทรูพุตที่เพิ่มขึ้นมสัีดสวนที่ชาลงเมื่อคา w เพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากพอรต
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เอาตพุตที่ยังวางอยูหลังจากการพิจารณาเซลลในการสงผานโครงสรางการสวิตชในลําดับตอ ๆ   มา 
ลดนอยลงนั่นเอง 

ตารางที่ 3.1 คาทรูพุตสูงสุดของสวิตชแบบรอคิวที่อินพตุขนาด NxN กับวิธีการเลือกวินโดว  
        W         

N 1 2 3 4 5 6 7 8 
2 0.75 0.84 0.89 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 
4 0.66 0.76 0.81 0.85 0.87 0.89 0.91 0.92 
8 0.62 0.72 0.78 0.82 0.85 0.87 0.88 0.89 
16 0.6 0.71 0.77 0.81 0.84 0.86 0.87 0.88 
32 0.59 0.70 0.76 0.80 0.83 0.85 0.87 0.88 
64 0.56 0.70 0.76 0.80 0.83 0.85 0.86 0.88 
128 0.56 0.70 0.76 0.80 0.83 0.85 0.86 0.88 

 

 3.2.1 อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช  

 เมื่อใชสวิตชแบบครอสบารเปนโครงสรางการสวิตชของสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต ในแต
ละไทมสล็อต เราจึงมีความตองการอัลกอริทึมในการจดัลําดับเซลลเพื่อพิจารณาเลอืกเซลลที่หัวคิว
ที่จะไดรับบรกิารสงผานโครงสรางการสวิตช การจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชแทนไดดวยแบบ 
จําลองปญหาการแมตชบนกราฟไบพารไทท (bipartite graph matching) สถานะของสวิตชสามารถ
อธิบายไดดวยกราฟไบพารไทท G = [V,E] โดยที่จุดยอดคือเซตของ V ซ่ึงแบงออกเปนสองเซตยอย
คือ เซตยอย Vi มีสมาชิกเทากับ vi

(k) แทนพอรตอินพุต และเซตยอย Vo มีสมาชิกเทากับ vo
(k) แทน

พอรตเอาตพุต ดาน (edges) แทนความตองการที่จะสงเซลลจากอินพุตไปยังเอาตพตุผานโครงสราง
การสวิตช (ดานระหวาง vi

(m) กับ vo
(n) บงชี้ถึงความตองการที่จะสงเซลลจากอินพุตที่ m ไปยัง

เอาตพุตที่ n) และแทนไดดวยเมตริกซน้าํหนัก (weight matrix) ดวยสัญลักษณ w(mn) เมตริกซที่
นํามาใชนี้มีบทบาทสําคัญสําหรับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช เพราะวาสามารถบงชี้ไดวา
มีอยางนอยหนึ่งเซลลที่จะไดรับการสงผานสวิตช หรือแทนจํานวนเซลลที่จะไดรับการสงผาน
สวิตช หรือแทนเวลารอคิวของเซลลที่หัวคิวกอนทีจ่ะไดรับบริการสงผานสวิตช    

  การแมตช (M) หมายถ ึงการเลือกเซตยอยของดานที่ตรงตามเงื่อนไข (admissible) เซตยอย
ของดานที่ตรงตามเงื่อนไขกต็อเมื่อไมมีจุดยอดใดมีดานมากกวาหนึ่งดานเชื่อมตออยู แสดงวาจะไม
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มีเหตุการณที่เซลลสองเซลลออกจากอินพตุเดียวกนั หรือมีเซลลสองเซลลมาถึงเอาตพุตเดยีวกันใน
เวลาเดยีวกัน 

 การแมตชจะมขีนาดสูงที่สุด (maximum size matching) ก็ตอเมื่อมีจํานวนดานสูงที่สุด และ
การแมตชจะมนี้ําหนกัสูงที่สุด (maximum weight matching) ก็ตอเมื่อผลรวมของเมตริกซดานมคีา
สูงที่สุด การแมตชจะมีขนาดมากที่สุด (maximal matching) ก็ตอเมื่อถามีการเพิ่มดานใด ๆ บนกราฟ 
G แลวจะทําใหมันไมตรงตามเงื่อนไข (inadmissible) 

 ความตองการของเราก็คือ ตองการหาอัลกอริทึมการแมตชที่เหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใช ซ่ึง
หาไดจากการนิยามคาความซับซอนของอัลกอริทึม (complexity) อัลกอริทึม MWM (maximum 
weight matching (MWM) algorithm) มีคาความซับซอน O(N3)  สวนอัลกอริทึม MSM (maximum 
size matching (MSM) algorithm) มีคาความซับซอน O(N5/2) ซ่ึงมีคาความซับซอนนอยกวา แตก็มี
ประสิทธิภาพดอยกวาอัลกอริทึม MWM 

 เมตริกซขนาด NxN ซ่ึงมีสมาชิกคือ เมตรกิซดานบนกราฟ G = [V,E] ถูกเรียกวา เมตริกซ
น้ําหนกั (weight matrix) แทนดวยสัญลักษณ W = [w(ij)] เมตริกซ W มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึง
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในระบบซึง่สมาชิกของเมตริกซถูกนํามาคํานวณ เรา
จะสมมุติวา w(ij) = 0 เมื่อไมมีดานบนกราฟ G ซ่ึงหมายความวาไมมเีซลลจากอินพุตที่ i ที่จะไปยัง
เอาตพุตที่ j รออยูในควิ 

 อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช ตามตารางที่ 3.2 สามารถแบงยอยออกเปนองค 
ประกอบหลัก 2 องคประกอบ คือ 

1) Metrics computation  จะทําการคํานวณหาเมตริกซน้ําหนัก W = [w(ij)] แตละดานจาก
ดานที่เปนไปได N2 ดานบนกราฟ G ซ่ึงสัมพันธกับเมตริกซเนื่องจากสถานะของคิว 
กลาวคือ wk

(ij) ขึ้นอยูกับ Xk
(ij) ซ่ึงเปนสถานะของคิว Q(ij) ในไทมสล็อตที่ k จะเหน็วา

เมตริกซมีพฤติกรรมเหมือนเปนคาลําดับความสําคัญของเซลลตาง ๆ  ที่จะไดรับการสง 
ผานสวิตช 

2)  Matching method  จะทําการคํานวณหาคาการแมตช อัลกอริทึม MSM, PIM, iSLIP 
และ DRRM มีเปาหมายทีจ่ะหาคาการแมตชขนาดสูงที่สุด       สวนอัลกอริทึมที่เหลือ
พยายามทีจ่ะหาคาการแมตชน้ําหนกัสูงที่สุด 
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะของอัลกอริทึมจัดลําดบัเซลลสงผานสวิตชแบบตาง ๆ [8] 
Algorithm Metice 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 

PIM, iSLIP, DRRM QO: Queue Occupancy Iterative search 

 สรุปไดวาอัลกอริทึม MWM-QL, MWM-CA และ MSM นั้นเปนอัลกอริทึมที่เหมาะสม
ที่สุด (optimal algorithms) ที่ใชคํานวณหาคา MWM หรือ MSM สวนอัลกอริทึม iSLIP, PIM, 
DRRM, iLQF หรือ iOCF นั้นคํานวณหาคาขนาดมากที่สุดโดยวิธีวนซ้ํา (iterative search) และมี
ความซับซอนนอยกวาในการนําไปสรางเปนฮารดแวร ในทางปฏิบัติจึงนําไปสรางเปนสวิตช
ความเร็วสูง 

 3.2.2 สวิตชแบบ MIQ (Multiple Input-Queued (MIQ) Switches) [1] 

 ถาเราเปรียบเทียบกับสวิตชแบบ OQ จะเห็นวาสวิตชแบบ IQ มีขอดีที่เหนือกวาสวติชแบบ 
OQ ตรงที่วาสวิตชสามารถทํางานไดที่ความเร็วในการสวิตชเทากับความเร็วแพก็เกต ทําใหสวิตช
แบบ IQ     มีความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนาํไปใชกับระบบที่มีการสวิตชความเร็วสูง       การรอคิวที่
อินพุตถูกพิจารณาวานําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายกวาการรอคิวที่เอาตพุต แตเนื่องจากสวิตชแบบ 
IQ ประสบปญหาการติดขดัที่หัวควิ ทําใหคาทรูพุตสุงสุดของสวิตชลดลงลูเขาสูคา 0.58 เมื่อ N มีคา
เขาสูอนันต ดงันั้น จึงไดมีการศึกษาเพื่อหารูปแบบการจดัวางบัฟเฟอร (buffering) และการจัดลําดบั
เซลล (scheduling) เพื่อที่จะเอาชนะขีดจํากดัของคาทรูพุตสูงสุด ตัวอยางเชน วิธีการเลือกวินโดว วธีิ 
input smoothing หรือวิธี multiple input-queueing (MIQ) แตละรูปแบบนั้นยอมใหเซลลตาง ๆ ที่อยู
ในลําดับถัดจากเซลลที่หัวคิว (HoL cell)  สามารถสงผานสวิตชได เมือ่เซลลที่หัวคิวไมสามารถสง 
ออกไดเนื่องจากเอาตพุตที่จะไปนั้นไมวาง หรือยอมใหมีหลาย ๆ เซลลเปนเซลลที่หัวควิในแตละ
อินพุต เพื่อเพิ่มโอกาสในการที่จะไดรับบริการสงผานสวิตช รูปแบบที่ไดรับความสนใจมากทีสุ่ด
คือ รูปแบบ MIQ เนื่องจากใหสมรรถนะของสวิตชทีด่ี          และสามารถทํางานไดดใีนการสวิตช
ความเร็วสูง 

 รูปที่ 3.3 เปนสวิตชแบบ MIQ ขนาด NxN (N คือขนาดของสวิตช) โดยที่ในแตละอินพุตมี
การจัดการแยกคิวทางตรรกะออกเปน m คิว (1 ≤  m ≤  N) ซ่ึงแตละคิวจะมีเฉพาะเซลลที่จะไปยัง
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กลุมของเอาตพุตที่กําหนด กรณีที่ m = 1 ก็คือ สวิตชแบบ SIQ (Single Input-Queued (SIQ) Switch) 
และกรณีที่ m = N ก็คือสวิตชแบบ VOQ (Virtual Output-Queued (VOQ) Switch) ซ่ึงสวิตชแบบ 
VOQ นั้น เปนกรณีพเิศษของสวิตชแบบ MIQ และมีความนาจะเปนที่จะเกดิการตดิขัดที่หวัคิวเปน
ศูนย   จะเหน็วาความนาจะเปนที่จะเกิดการติดขัดที่หวัคิวมีคาลดลงเมื่อจํานวนการแยกควิในแตละ
อินพุตมีคาเพิม่ขึ้น  

 ปกติแลว คา m จะเปนจํานวนเทาของ 2 (ตัวอยางเชน 1, 2, 4,…, N) หรือ mN (m อาจมี
ขนาดใหญกวา N ก็ไดแตกไ็มเหมาะสมในทางปฏิบัติ) ดังนั้นแตละบฟัเฟอรในแตละอินพุตจะบรรจุ
เซลลที่จะไปยงักลุมเอาตพุตจํานวน N/m พอรต    โดยที่กลุมเอาตพุตแตละกลุมจะตองไมซํ้ากันกับ
กลุมเอาตพุตอืน่ ๆ ซ่ึงเราจะสังเกตไดวาเราสามารถแยกสวิตชออกเปนสวิตชยอยได m สวิตช โดยที่
แตละสวิตชยอยจะมีขนาด NxN/m ซ่ึงสวิตชยอยแตละตวัตรงกันกับกลุมของพอรตเอาตพุต 

 ในแตละไทมสล็อต    สวิตชแบบ MIQ สามารถสงเซลลในแตละอินพุตผานโครงสรางการ
สวิตชไดถึงจํานวน m เซลล แตอยางไรก็ตาม เมื่อรวมจํานวนเซลลทั้งหมดจากทกุ ๆ อินพุตแลว
จะตองไมเกิน N เซลล เนื่องจากแตละเอาตพุตรับเซลลที่มาจากอินพตุไดไมเกิน 1 เซลล แมวาการ
สงออกเซลลมากกวาหนึ่งเซลลจากแตละอนิพุตเปนสิ่งจําเปนที่จะทําใหสมรรถนะของสวิตชสูงขึ้น 
แตก็ตองเพิ่มความเร็วในการสวิตชขอมูลในขณะเดียวกนั  ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาสําหรับสวติช
ความเร็วสูง ดวยเหตนุี้ จงึกลายเปนปญหาสําคัญที่จะตองทําการแกไขถาจะนําไปสรางเปนสวิตช
ความเร็วสูงในอนาคต ดังนัน้จึงไดมกีารปรับปรุงสวิตชแบบ MIQ โดยสมมุติวาในแตละไทมสล็อต
ใหแตละอินพตุสามารถสงออกเซลลไดไมเกินหนึ่งเซลล ทําใหสวิตชสามารถทํางานไดที่ความเร็ว 
แพ็กเกต ซ่ึงทําใหสวิตชมคีวามเหมาะสมในการนําไปใชกับระบบทีม่ีการสวิตชความเร็วสูง และ
ตองการสมรรถนะของสวิตชที่สูงขึ้นดวย 

 

 

รูปท่ี 3.3 สวิตชแบบ MIQ 
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3.3 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุตและเอาตพุต (CIOQ switches) 

 จากที่กลาวมาแลว สวิตชแบบ OQ นั้น เปนสวิตชที่มีสมรรถนะดีกวาสวิตชประเภทอืน่ ๆ 
แตเนื่องจากความเร็วในการสวิตชนั้นจะตองเปน N เทาของความเร็วแพก็เกต จึงไมเหมาะสมใน
การนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงหรือสวิตชที่มีขนาดใหญ   และจากขอดีของสวติชแบบ IQ ที่มี
ความเร็วในการสวิตชเทากับความเร็วแพ็กเกต จึงไดมกีารนําเสนอรูปแบบของสวิตชที่มีการวาง
บัฟเฟอรทั้งทางดานอินพุตและเอาตพุต [10]     รวมกับฟงกชันการทํางานที่เรียกวาแบ็กเพรสเชอร 
(back-pressure) และเราเรียกสวิตชประเภทนี้วา สวิตชแบบรอคิวที่อินพุตและเอาตพตุ (CIOQ)  

 ในทางปฏิบัตนิั้น สวิตชแบบ IQ สวนใหญมีความตองการที่จะใหเปนสวิตชแบบไมติดขัด 
(nonblocking) ทําใหตองมีการเพิ่มความเรว็ในการสวิตช (เชน เปน 2 เทาของความเร็วแพก็เกต) ทํา
ใหเกดิการสะสมของเซลลที่พอรตเอาตพุต  ดวยเหตุนี้ จงึมีความจําเปนที่จะตองมกีารวางบัฟเฟอรที่
เอาตพุตเพื่อใหเซลลที่ยังไมไดรับการสงออกจากสวิตชรออยูในควิ      สวิตชแบบ IQ ที่มีการเพิม่
ความเร็วในการสวิตชจึงเปนสวิตชแบบ CIOQ ดวยเชนเดยีวกัน 

 สถาปตยกรรมสวิตชแบบ CIOQ แสดงดังรูปที่ 3.4 จะมีการวางบัฟเฟอรที่มีหนวยความจํา
ความเร็วต่ําจํานวนมากที่พอรตอินพุต และมีการวางบฟัเฟอรที่มีหนวยความจําความเร็วสูงจํานวน 
ไมมากที่พอรตเอาตพุต เพื่อเพิ่มสมรรถนะของสวิตชใหสูงขึ้นจึงทําการควบคุมการรอคิวใน
บัฟเฟอรทั้งทางดานอินพุตและเอาตพุต โดยใหเปนหนาที่ของฟงกชันแบ็กเพรสเชอรซ่ึงจะสง
สัญญาณไปที่อินพุต เพื่อหามมิใหสงออกเซลลจากอินพตุไปยังเอาตพตุที่เซลลในบัฟเฟอรจะไปยงั
เอาตพุตนั้น เมื่อจํานวนเซลลในบัฟเฟอรท่ีเอาตพุตนั้นเต็มหรือเกินคาเทรสโฮลด (threshold) ทั้งนี้ก็
เพื่อปองกันเซลลลนบัฟเฟอรที่เอาตพุตจนตองทิ้งเซลลนั้นไป ฟงกชันแบ็กเพรสเชอรจึงปองกัน
ไมใหเกิดความคับคั่งขึ้นในสวิตช 

 

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองสวิตชแบบ CIOQ และฟงกชันแบ็กเพรสเชอร [10] 
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3.4 สวิตชแบบตอขนาน 

 สวิตชแบบตอขนาน (Parallel Packet Switch: PPS) เปนเทคนิคในการนําสถาปตยกรรม
สวิตชแบบตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลวไปประยุกตใช     เพื่อใหการนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงใน 
ทางปฏิบัติเปนไปไดงายขึ้น 

 สวิตชแบบ PPS มีเปาหมายที่จะเอาชนะขดีจํากัดทางดานแบนดวิดทของหนวยความจําของ
สวิตชแบบ OQ     สวิตชแบบ PPS ประกอบไปดวยสวิตชความเรว็ต่ําชนิดเดียวกันตอขนานกนั 
แพ็กเกตที่มาถึงอินพุตของสวิตชเปนลําดับจะถูกกระจายออกไปแพก็เกตตอแพ็กเกต ซ่ึงเปนหนาที่
ของตัวดีมัลติเพลกซ สงผานสวิตชความเรว็ต่ํา แลวรวมกันใหมอีกครัง้โดยตัวมัลติเพลกซที่เอาตพุต
กอนออกจากสวิตช สถาปตยกรรมสวิตชแบบ PPS มีลักษณะคลายกันกับโครงขายคลอส (Clos 
network) ดังรูปที่ 3.5 จะประกอบไปดวย ตัวดีมัลติเพลกซ สวิตชตอนกลาง และตวัมัลติเพลกซ 
เปรียบเทียบไดกับโครงขายคลอสสามสเตจแบบไมมบีัฟเฟอร 

 ถาเรามองทางดานแพก็เกตทีม่าถึง สวิตชแบบ PPS ก็มีลักษณะเปนสวติชสเตจเดียว (single 
stage packet switches) การจัดการรอคิวทีส่วิตชตอนกลางที่ตอขนานกัน   ก็มีเปาหมายที่จะไมให
สวิตชมีความจาํเปนที่จะตองทํางานที่ความเร็วเทากับความเร็วแพก็เกต ตัวดีมัลติเพลกซจะทําการ
เลือกสวิตชตอนกลาง (เราเรียกสวิตชตอนกลางที่ตอขนานแตละตวัวา เลเยอร (layer)) เพื่อที่จะสง 
แพ็กเกตที่มาถึงไปยังเลเยอรนั้น แพก็เกตจะรอคิวอยูในบัฟเฟอรของสวิตชตอนกลางจนกวาจะถึง
เวลาสงออก (departure time)  เมื่อเวลาสงออกมาถึงแพก็เกตจะถูกสงตอไปยังตวัมัลติเพลกซ ซ่ึงจะ
ทําหนาที่สงแพ็กเกตออกจากสวิตช    เราจะเห็นวาฟงกชันการทํางานของตัวดีมลัติเพลกซและ
ตัวมัลติเพลกซ มีบทบาทสําคัญในสวิตชประเภทนี ้

 สวิตชตอนกลางนั้น เราอาจจะใชสถาปตยกรรมสวิตชแบบใดก็ไดที่เหมาะสม ตัวอยางเชน 
สวิตชแบบ OQ หรือ สวิตชแบบ CIOQ ดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงเปนสวิตชแบบ PPS ขนาด 3x3 โดยใชสวิตช
ตอนกลางเปนสวิตชแบบ OQ ซ่ึงแตละอินพุตของสวิตชทํางานที่ความเร็วเทากับ R แตละพอรตของ
ตัวดีมัลติเพลกซเชื่อมตอกับสวิตชแบบ OQ ตอนกลางทั้งหมด 3 ตวั   เมื่อเซลลมาถึงที่อินพุตตัว
ดีมัลติเพลกซจะทําการเลือกเลเยอรที่จะสงเซลลไป        และเนื่องจากเซลลตาง ๆ ที่มาจากอินพุตมี
ความเร็วเทากบั R ถูกกระจายไป k เสนทาง ทําใหแตละเสนทางจะตองทํางานที่ความเร็วไมต่ํากวา 
R/k 

 ในแตละเลเยอร อาจจะเปนสวิตชแบบ OQ หรือแบบ CIOQ ที่มีความเรว็ในการทํางานของ
หนวยความจํานอยกวา R เมื่อแตละเลเยอรไดรับเซลลจากอินพุตตาง ๆ ก็จะทําการสงผานเซลลไป
ยังพอรตเอาตพุต ถาในขณะนั้นเกดิความคับคั่งขึ้นเซลลก็จะถูกเก็บไวในบฟัเฟอรของสวิตช



 38

ตอนกลางกอน คอยจนกระทั่งเสนทางที่จะไปยังตวัมัลตเิพลกซวางลง จึงจะทําการสงออกเซลลจาก
สวิตชตอนกลางไปยังตวัมัลติเพลกซนั้น ตัวมัลติเพลกซจะทําการเลือกเซลลที่มาจากแตละเลเยอร
สงออกจากสวติช ซ่ึงบัฟเฟอรของสวิตชแตละเลเยอรจะตองมีหนวยความจําที่ทํางานดวยความเร็ว
ไมนอยกวา R/k 

 

รูปท่ี 3.5 สถาปตยกรรมสวติชแบบ PPS [2] 

3.5 สรุปทายบท 

 การที่เราจะทํานายการเติบโตของโครงขายอินเทอรเน็ตเปนการลวงหนานั้น เปนไปไดยาก
ยิ่งวาจะเปนไปในทิศทางใด แตก็มีส่ิงหนึง่ที่เห็นไดอยางชัดเจนวา สวิตชแพก็เกตความเร็วสูงที่จะ
นํามาใชในอนาคตอันใกลนัน้ มีความตองการในการออกแบบ ดังตอไปนี้ 

1) เพิ่มความจใุนการสวิตช  

2) สนับสนุนแพก็เกตที่มีความเร็วสูงขึ้น 

3) สนับสนุนการรับประกันคุณภาพการใหบริการ (QoS) ของทราฟฟกแตละประเภทที่
แตกตางกนั (เชน เสียง ภาพ วิดีโอ และ/หรือ มัลติมีเดีย) 

4) สนับสนุนการเพิ่มขนาดของโครงขาย (scalability) 

ซ่ึงความตองการในการออกแบบเหลานี ้ ไดทาทายนักวจิัยทั้งหลายที่จะจัดการแกปญหา
เชนสวิตชที่มคีวามจุในการสวิตชที่สูงขึ้นจะตองอาศัยสถาปตยกรรมแบบใหม ๆ  ความเร็วแพ็กเกต
ที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ     จนเกินขีดความสามารถของหนวยความจําของสวติชที่มีอยูและความตองการใน



 39

การสนับสนุนคา QoS ของทราฟฟกหลายระดับ อาจจะตองนําเอาสมรรถนะที่ดีของสวิตชแบบ OQ 
มาประยุกตใช (ตัวอยางเชน สวิตชแบบ CIOQ) สวนการสนับสนุนการเพิ่มขนาดของโครงขาย 
อาจจะตองนําเอาโครงสรางสวิตชแบบหลายสเตจมาใช (ตัวอยางเชน สวิตชแบบ PPS) การนําเสน
ใยแกวนําแสงมาใชในโครงขายอินเทอรเน็ตสําหรับสงผานขอมูล  ทําใหเกดิปญหาคอขวดในการ
สวิตชขอมูลเกิดขึ้น ซ่ึงเปนปญหาเรงดวนที่จะตองแกไข การนําเอาสถาปตยกรรมสวติชแบบ PPS 
หรือการนําเอาเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใชก็สามารถแกปญหาคอขวดไดในระดับหนึ่ง 

  

   
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 4 
อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวติช 

 เนื่องจากในปจจุบัน โครงขายอินเทอรเน็ตความเรว็สูงโดยเฉพาะที่เปนโครงขายแบ็กโบน 
ประกอบไปดวยสวติชแพก็เกตหรือเราเตอรไอพีความเรว็สูง ซ่ึงไดเพิม่จํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว โดย
สวนใหญแลวโครงสรางการสวิตช (switching fabric หรือ backplane)  เปนแบบครอสบาร กลาวคือ 
โครงสรางการสวิตชถูกกําหนดโดยตวัจดัลําดับเซลลสงผานสวิตชแบบรวมศูนย (centralized 
scheduler)     แพ็กเกตขนาดตาง ๆ กนัที่มาถึงอินพตุของสวิตชจะถูกแบงออกเปนเซลลสงผาน
โครงสรางการสวิตชสวนกลาง และประกอบกันขึ้นใหมอีกครั้งกอนออกจากสวิตช การที่เรานิยมใช
โครงสรางการสวิตชเปนแบบครอสบาร ก็เพราะวานําไปสรางเปนฮารดแวรไดงาย และเปนสวิตชที่
ไมมีการติดขัดภายใน (internally non-blocking) ซ่ึงยอมใหเซลลมากกวาหนึ่งเซลลไดรับการสงผาน
โครงสรางการสวิตชพรอมกนัในเวลาเดยีวกันได  ทําใหความคับคั่งที่เกดิขึ้นในโครงขายลดนอยลง 

 สวิตชแบบครอสบารนั้นสวนใหญจะใชการรอคิวที่อินพุต โดยที่เมื่อเซลลมาถึงอินพุตของ
สวิตช จะถูกนาํไปเก็บไวในบัฟเฟอรโดยทนัทีจนกวาจะไดรับการสงผานโครงสรางการสวิตช  จาก
บทความวิจยัของ Karol et al. ที่ตีพิมพในป 1987 [7]  ทําใหเปนที่รูจกักันโดยทั่วไปวา สวิตชแบบ
รอคิวที่อินพุตขนาด NxN กับการจัดการรอคิวในบัฟเฟอรแบบมาถึงกอนไดรับบริการกอน (FIFO:  
first-in-first-out)    จะทําใหไดคาทรูพุตสูงสุดจํากัดอยูที่ประมาณ 58.6 เปอรเซ็นตที่ทราฟฟกมีคา 
สูงสุด เมื่อ N มีคาเขาสูอนันต ซ่ึงจะเปนจริงไดภายใตเงื่อนไข ดังตอไปนี้ 

1) การมาถึงของแพ็กเกตที่แตละอินพุต จะตองมีการแจงแจงที่เหมือนกนัและเปนอิสระ
ตอกัน 

2) กระบวนการการมาถึงที่แตละอินพุตนั้น เปนอิสระจากอนิพุตอ่ืน ๆ 

3) กระบวนการการมาถึงนั้นจะตองมีอัตราการมาถึงเดียวกนั และจุดหมายปลายทางทีจ่ะ
ไปยังทุก ๆ เอาตพุตนั้น มกีารแจกแจงแบบยูนิฟอรม 

4) แพ็กเกตที่มาถึง ถูกแบงใหมขีนาดคงที่และเทากัน เรียกวา เซลล 

5) คา N มีขนาดใหญ  

เมื่อเงื่อนไขตามขอ 1) และ ขอ 2) เปนจริง เราจะกลาววาการมาถึงนั้นเปนอิสระตอกัน 
(independent) และเมื่อเงื่อนไขตามขอ 3) เปนจริงดวย เราจะกลาววาการมาถึงนั้นเปนแบบยูนฟิอรม 
(uniform) 
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คาทรูพุตสูงสุดถูกจํากดั เพราะวาเซลลที่อยูในลําดับหลังเซลลที่หัวคิวจะไปยังเอาตพุตที่
ตางกันไมสามารถสงออกไดแมวาเอาตพุตนั้นจะวางอยู ปรากฏการณนี้เรียกวา การติดขัดที่หวัคิว 
(HoL blocking)  ซ่ึงจะเกิดขึ้นในกรณทีี่สวิตชมีการจัดการรอคิวแบบ FIFO และมีการแนะนํา
เทคนิคตาง ๆ สําหรับลดการติดขัดที่หวัคิว โดยการใชการรอคิวแบบไมเปน FIFO ตวัอยางเชน ให
พิจารณาเซลลที่อยูในลําดับหลังเซลลที่หัวคิว สําหรับสงผานสวิตชไดถึง k เซลล  โดยแทจริงแลว 
การติดขัดที่หวัคิวสามารถขจัดใหหมดไปไดโดยส้ินเชิงโดยใชกลวิธีการจัดวางบัฟเฟอรแบบงาย ๆ 
ในแตละพอรตอินพุตเราจะไมใชการรอควิแบบ FIFO สําหรับทุก ๆ เซลลเพียงชุดเดียว แตจะใชการ
รอคิวโดยแยกคิวที่จะไปยังแตละเอาตพุตออกจากกนัเปนจํานวน N ชุด ดังรูปที่ 1 หลักการรอคิว
แบบนี้เรียกวา การรอคิวเอาตพุตเสมือน ( Virtual Output Queueing: VOQ)  การติดขัดที่หวัคิวถูก
กําจัดออกไปกเ็พราะวา เซลลที่รอคิวอยูในลําดับหลังเซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดยีวกัน ไมมีเซลลใด
ในบัฟเฟอรชุดเดียวกนัจะไปยังเอาตพุตทีต่างกัน ทําใหเมื่อเรานําเอาการรอคิวแบบ VOQ มาใช    จึง
เปนไปไดวาคาทรูพุตสูงสุดจะเพิ่มขึน้จากประมาณ 58 เปอรเซ็นต ไปจนถึง 100 เปอรเซ็นต ทั้งกรณี 
ทราฟฟกประเภทยูนฟิอรมและนอนยนูิฟอรม 

แตการจัดการรอคิวแบบนี้ ทําใหการนําไปสรางเปนสวิตชมีความซับซอนขึ้น เพราะจะตอง
ใชการรอคิวแบบ FIFO จํานวน N ชุดในแตละอินพุต แตเนื่องจากไมตองการใหมกีารเพิ่มความเร็ว
ในการสวิตช ในแตละไทมสล็อตจึงมีเซลลไมเกินหนึ่งเซลลมาถึงหรือออกจากบัฟเฟอรที่อินพุต ใน
ระหวางแตละไทมสล็อตอัลกอริทึมจัดลําดบัเซลลสงผานสวิตชจะทําการตัดสินใจในการเลือกเซลล 
ที่หัวควิที่เขาแขงขันเพื่อใหไดรับการสงผานโครงสรางการสวิตช และกําหนดโครงสรางการสวิตช 
โดยการหาคาการเชื่อมตอหรือการแมตช (matching) บนกราฟไบพารไทท เทคนิคตาง ๆ ที่ถูกนํา 
มาใชสําหรับหาคาการแมตช เชน โครงขายนิวรอล (neural network)  หรือ การแมตชดวยการวนซ้ํา 
(iterative matching) เปนตน        อัลกอริทึมเหลานี ้ ถูกออกแบบมาเพื่อใหไดคาทรูพุตที่สูงขึ้น 
ขณะเดียวกันกย็ังสามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงาย เมื่อทราฟฟกเปนประเภทยูนฟิอรม
อัลกอริทึมเหลานี้ทํางานไดด ี (ใหคาทรูพุตสูงกวา 90 เปอรเซ็นต) ตัวอยางเชน อัลกอริทึม iSLIP 
จากผลการจําลองแบบแสดงใหเห็นวาใหคาทรูพุตสูงสุดถึงเกือบ 100 เปอรเซ็นต     เมื่อทราฟฟก
เปนประเภทยนูิฟอรมและเปนอิสระตอกัน [11], [12]    แตอยางไรกต็าม อัลกอริทึมเหลานี้ทํางาน
ไดเลวลงและไมสามารถสนับสนุนคาทรูพุตสูงสุดไดเมื่อทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรม  

คําถามจึงมีอยูวา อะไรคือคาทรูพุตสูงสุดที่สามารถเปนไปได โดยใชสวิตชแบบรอคิวที่
อินพุตและการจัดการคิวแบบ VOQ ดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แบบจําลองของสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต [13] 

ตามรูปเปนแบบจําลองสวิตชแบบรอคิวที่อินพุตที่ใชการรอคิวแบบ VOQ    ซ่ึงประกอบไป
ดวยองคประกอบ 3 องคประกอบ คือ โครงสรางการสวิตชแบบไมตดิขัด (เชน แบบครอสบาร) ตัว
จัดลําดับเซลลแบบรวมศูนย และพอรตอนิพุตและเอาตพุต     ในสวนตอไปเราจะแสดงใหเห็นวา
สําหรับการมาถึงของเซลลที่เปนอิสระตอกนั (ทั้งแบบยนูิฟอรมและนอนยูนิฟอรม) จะใหคาทรูพตุ
สูงสุดสูงถึง 100 เปอรเซ็นต โดยใชอัลกอรทิึมแบบ MWM ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่คํานึงถึงระดับการรอ
คิวในบฟัเฟอรดวย 

4.1 หลักการพื้นฐาน 

 พิจารณาแบบจําลองของสวิตชรอคิวที่อินพุตตามรูปที่ 4.1     ซ่ึงประกอบไปดวย M อินพุต 
และ N เอาตพุต กําหนดให  เปนกระบวนการมาถึงแบบสเตชันนารีและเออรกอดกิทีอิ่นพุต 

 และเปนกระบวนการที่ไมตอเนื่องของแพ็กเกตที่มีขนาดคงที่ และเรียกวาเซลล    ทีจุ่ด 
เร่ิมตนของแตละไทมสล็อตจะมีเซลลจํานวนศูนยหรือหนึ่งเซลลมาถึงที่แตละอินพุต แตละเซลลจะ
มีตัวบงชี้ที่จะบงชี้เอาตพุต 

( )nAi
Mii ≤≤1,

Njj ≤≤1,  คือเอาตพุตที่เซลลจะไปยังเอาตพุตนั้น เมือ่มีเซลลที่จะไป
ยังเอาตพุต j  มาถึงที่อินพุต  ก็จะถูกเก็บไวในคิวแบบ FIFO ที่เรียกวา VOQ i jiQ ,  ดังนั้น เราจะ
นิยามเวกเตอรการครอบครองคิวทุก ๆ คิว ที่ไทมสล็อตที่  วา n

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) .,...,,..., ,,11,1
T

NMN nLnLnLnL =                                                          (4.1) 
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เชนเดยีวกันเราจะนยิาม ( )nW ji ,  คือ จํานวนไทมสล็อตที่ใชในการรอคิวของเซลล VOQ jiQ , ที่
ไทมสล็อตที่  และนิยามเวกเตอรที่ใชแทนเวลารอคิวของเซลลที่หัวคิวที่รอคิวแบบ VOQ ที่ไทม
สล็อตที่  วา 

n
n

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) .,...,,..., ,,11,1
T

NMN nWnWnWnW =                                                       (4.2) 

เราจะนยิามกระบวนการการมาถึง ( )nA ji ,  วาเปนกระบวนการการมาถึงที่อินพุตที่ และ
ตองการจะไปที่เอาตพุตที ่

i
j  ที่อัตราการมาถึง ji ,λ  ดังนั้น เซตของกระบวนการการมาถึงทั้งหมด

คือ ( ) ( ){ }MinAnA i ≤≤= 1;            และเซตของ ( )nA  จะถูกพจิารณาวาตรงตามเงื่อนไข 
(admissible) ถาเปนไปตามเงือ่นไขของสมการ  ดังตอไปนี้ 

  .1,1 ,, ∑∑ <<
j

ji
i

ji λλ                                                                                             (4.3) 

 มิฉะนั้นแลวเราจะกลาววามนัไมตรงตามเงื่อนไข (inadmissible) 

เพื่อพิจารณาหาคาการแมตช M อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานโครงสรางการสวิตชจะทํา
การแกปญหาการแมตชบนกราฟไบพารไทท แสดงดังรูปที่ 4.2 

ถา jiQ , นั้นไมวาง ( ) 0, >nL ji  และมีดานบนกราฟ G ระหวางอินพุต  และเอาตพุต i j  
ซ่ึงสัมพันธกับคาน้ําหนัก ( )nW ji ,  ในแตละดาน ส่ิงนี้หมายความวาน้ําหนัก ( )nW ji ,  ขึ้นอยูกับ 
อัลกอริทึมที่นํามาใช ดังนั้นเราจะพิจารณาอัลกอริทึม 2 แบบ ดังตอไปนี ้

1) อัลกอริทึม MSM (Maximum Size Matching)       อัลกอริทึมพยายามที่จะหาคาการ 
แมตชที่มีจํานวนดานสูงที่สุด 

2) อัลกอริทึม MWM (Maximum Weight Matching)  อัลกอริทึมพยายามที่จะหาคาการ
แมตชน้ําหนักสูงที่สุด โดยที่เราจะพจิารณาเพยีงกรณีทีน่้ําหนกั ( )nW ji ,  มีคาเปนเลข
จํานวนเต็ม (integer) เทากับการครอบครองคิว ( )nL ji ,  ของ jiQ ,  หรือเวลาในการรอ
คิว ( )nW ji ,  ของเซลลที่หัวควิในแตละ jiQ ,  

เราจะเห็นไดอยางชัดเจนวาการแมตชขนาดสูงที่สุดนั้นก็คอื กรณีพเิศษของอัลกอริทึมการ
แมตชน้ําหนักสูงที่สุด โดยที่ 1, =jiw  เมื่อ jiQ , นั้นไมวาง 

ดังรูปที่ 4.2 นิยามกราฟ G = [V,E] คือกราฟไมมีทิศทาง ซ่ึงเปนกราฟที่มีการเชื่อมตอเซต
ของจุดยอด V ดวยเซตของดาน E ดานที่เชื่อมตอจุดยอด Mii ≤≤1,  และ Njj ≤≤1,  มีความ 
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สัมพันธกับน้ําหนักทีแ่ทนดวยสัญลักษณ jiw ,  กราฟ G จะเปนกราฟไบพารไทท  ถาเซตของอินพุต 
{ }MiiI ≤≤= 1: และ { }NjjJ ≤≤= 1:  แบงเซต V ออกเปนสองสวน โดยที่ทกุ ๆ ดานจะมี

ปลายขางหนึ่งอยูใน I  และปลายอีกขางหนึ่งอยูใน J  การแมตช M บนกราฟ G ก็คือเซตยอยของ E 
ซ่ึงไมมีดาน 2 ดานใน M ที่มีจุดยอดรวมกนั อัลกอริทึมการแมตชขนาดสูงที่สุด ก็คือ การหาคาการ
แมตชที่มีขนาดรวมสูงที่สุด (total size) หรือมีน้ําหนกัรวมสูงที่สุด (total weight) 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟ G และการแมตช M บน G [13] 

4.2 การแมตชขนาดสงูท่ีสุด 

 การแมตชขนาดสูงที่สุดหรือเรียกอยางยอวา maxsize สําหรับกราฟไบพารไทท หาไดจาก
การแกปญหาการไหลในโครงขายสมมูล มีอัลกอริทึมอยูหลายแบบสําหรับการแกปญหานี้     แต      
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดที่รูจักกันในปจจุบนันี้ ลูเขาสูคา O(N5/2)  

 ปญหาของอัลกอริทึมก็คือ ถึงแมวาจะรับประกันไดวาจะหาคาการแมตชขนาดสงูที่สุดได 
แตในการนําไปประยุกตใชงานนั้น มีความซับซอนมากเกินไปในการนําไปสรางเปนสวิตชความเร็ว
สูง นอกจากนีย้ังใชเวลาในการประมวลผลนานเกนิไป 

 คําถามมีอยูวา   อัลกอริทึมขนาดสูงที่สุดนั้น ใหคาทรูพุตของสวิตชสูงที่สุดจริงหรือไม 
คําตอบก็คือไม นอกจากนี้ อัลกอริทึมยังทําใหเซลลที่รออยูในควิเกดิสภาวะสทารเวชัน (starvation) 
หรือสภาวะที่เซลลรออยูในคิวเปนเวลานานโดยไมมกีําหนดเวลาวาจะไดรับบริการเมื่อใด และใน
กรณีที่ทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนฟิอรมดวยแลวก็ทําใหคาทรูพุตสูงสุดลดลง ส่ิงนี้ก็เนื่องมาจาก
การไมไดทําการพิจารณาระดับของการรอคิวในบฟัเฟอร 
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 ในทางปฏิบัตสํิาหรับระบบที่ตองการสวิตชที่มีสมรรถนะสูงนั้น  เราจึงมีความตองการใน
การออกแบบอัลกอริทึมที่มีคุณสมบัติ ดังตอไปนี้  

• ใหคาทรูพุตสูงสุด (High throughtput)           อัลกอริทึมที่ดีควรมีจํานวนเซลลที่รอคิวอยูใน
บัฟเฟอรต่ํา ทาํใหในกรณีทีม่ีการรอคิวแบบ VOQ จะทําใหอัลกอรทิึมสามารถสนับสนุน
คาทรูพุตสูงสุดไดถึง 100 เปอรเซ็นตในแตละคูอินพุตเอาตพุต 

• อิสระจากสภาวะสทารเวชนั (Starvation free)      อัลกอริทึมที่ดีไมควรมีลักษณะทีม่ีเซลล
รออยูในคิวเปนเวลานานโดยไมมีกําหนดเวลาวาจะไดรับบริการเมื่อใด 

• รวดเร็ว (Fast)   เพื่อใหคาแบนดวดิทในการสวิตชมีคาสูงสุด จึงเปนเรือ่งสําคัญที่อัลกอริทึม
จะตองไมทําใหเกิดปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล โดยอัลกอริทึมจะตองประมวลผลได
อยางรวดเรว็ในการหาการเชือ่มตอระหวางอินพุตและเอาตพุต 

• งายในการนําไปสรางเปนสวิตช (Simple to implement)  ถาอัลกอริทึมสามารถประมวลผล
ไดอยางรวดเรว็ ก็ควรจะสามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรที่มวีัตถุประสงคพิเศษไดงาย 
ภายในชิปเดยีว 

4.2.1 อัลกอริทึม PIM  

อัลกอริทึม PIM (Parallel Iterative Matching) ไดรับการพัฒนาขึ้นจากศูนยวิจยัระบบของ
บริษัท DEC สําหรับสวิตชขนาด 16 พอรต แบบ AN 2  อัลกอริทึม PIM  ใชหลักการพิจารณาเลือก
เซลลที่เขาแขงขันเพื่อสงผานโครงสรางการสวิตชแบบสุม ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาสทารเวชันและ
ลดจํานวนการวนซ้ํา ซ่ึงจะทําใหไดการเชื่อมตอขนาดมากที่สุด การหาการเชื่อมตอขนาดมากที่สุด
นั้นไดมาจากการเพิ่มการเชื่อมตอในแตละรอบของการวนซ้ํา โดยไมตองยกเลิกกระบวนการ
เชื่อมตอในรอบกอนหนานั้น   โดยทัว่ไปแลว การเชื่อมตอขนาดมากทีสุ่ดมีคานอยกวาการเชื่อมตอ
ขนาดสูงที่สุด แตนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายกวา   อัลกอริทึม PIM สามารถประมวลผลไดอยาง
รวดเร็วในการลูเขาสูคาการเชื่อมตอขนาดมากที่สุดในการวนซ้ํา    โดยที่ในการวนซ้ําแตละรอบ   
จะประกอบไปดวยข้ันตอน 3 ขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 4.3 เร่ิมตนดวยทุก ๆ อินพุตและเอาตพุตของ
สวิตชจะถูกนาํมาพิจารณาเชือ่มตอกัน และเมื่ออินพุตใดเชือ่มตอกับเอาตพุตแลวจะไมนํามา
พิจารณาเชื่อมตอในรอบตอไป ในแตละรอบของการวนซ้ําจะมีขั้นตอน ดังตอไปนี ้

• ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ (Request) ในแตละอินพุตของสวิตชที่มีเซลลรออยูในคิว และยัง
ไมไดรับการเชื่อมตอ จะสงคํารองขอไปยังทุก ๆ เอาตพุตที่มีเซลลที่อินพุตจะไปยังเอาตพุต
นั้น 
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• ขั้นตอนที่ 2  คํายินยอม (Grant) แตละเอาตพุตที่ยังไมไดรับการเชื่อมตอ เมื่อไดรับคํารอง
ขอแลว จะสงคํายินยอมไปยังอินพุตโดยทําการเลือกจากแตละอินพตุที่รองขอมาแบบสุม
เพียงอินพุตเดยีว 

• ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม (Accept)  ถาอินพุตใดไดรับคํายนิยอมใหสงจากเอาตพุต
แลว จะเลือกตอบรับคํายินยอมจากเอาตพุตแบบสุมเพยีงเอาตพุตเดียว เพื่อทําการเชื่อมตอ
ระหวางอนิพตุนั้นกับเอาตพุตที่เลือก 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงตัวอยางขั้นตอนทั้ง 3 ขั้นตอนของอัลกอริทึม PIM ที่ไมมีการวนซ้ํา [12] 

 จะเห็นวาอินพตุที่ 4 กับเอาตพุตที่ 4 ไมไดรับการเชื่อมตอ แมวาจะไมเกิดการชนกันของ
เซลลกับการเชื่อมตออ่ืน ๆ เลย แตกจ็ะไดรับการเชื่อมตอถามีการวนซ้ําในรอบที่ 2 

 สรุปไดวาตัวตดัสินใจ (arbiter) ของเอาตพุตมีอิสระในการที่จะเลือกคํารองขอเพียงคํารอง 
ขอเดียว จากคาํรองขอของอินพุตตาง ๆ ที่เขาแขงขันโดยวิธีการเลือกแบบสุม     ทําใหเกิดผลลัพธ 3 
ประการคือ ประการแรก ในแตละรอบของการวนซ้ํา       จะสามารถพิจารณาใหการเชื่อมตอไดถึง
ประมาณ 3 ใน 4 ของการเชื่อมตอที่เปนไปไดทั้งหมด ซ่ึงอัลกอริทึมนี้จะลูเขาสูคาการเชื่อมตอขนาด
มากที่สุดเมื่อจาํนวนรอบของการวนซ้ํามีคาเฉลี่ยประมาณ O(log 2 N) ประการที่สอง สามารถยืนยนั
ไดวาทกุ ๆ คํารองขอจากอินพุต ในที่สุดจะตองไดรับคํายนิยอมจากเอาตพุต ซ่ึงเปนสิง่ที่ยืนยนัไดวา
จะไมมีเซลลใดที่รออยูในควิจนเกิดสภาวะสทารเวชัน ประการที่สามหมายความวาไมมีความจําเปน



 47

ที่จะตองใชหนวยความจําในการเก็บสถานะการเชื่อมตอที่เกิดขึ้นในรอบที่ผานมา กระบวนการ
เชื่อมตอไดเร่ิมขึ้นโดยไมขึน้กับกระบวนการเชื่อมตอในรอบที่ผานมา และเราสามารถทําความ
เขาใจจากการวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมไดโดยตรง จึงไมตองพิจารณาถึงสถานะของสวิตช
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เพยีงแตจะตองพิจารณาการครอบครองคิวที่อินพุตของสวิตชเทานั้น 

 แตการเลือกแบบสุมทําใหเกดิปญหาคือ ประการแรก ทาํใหเกดิความยุงยากและใชตนทุน
สูงในการนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง เนื่องจากตวัตัดสินใจแตละตัวจะตองทําการเลือกอินพตุ
แบบสุมซ่ึงจําเปนตองใชเวลา ประการที่สอง เกิดความไมเทาเทียมกนั (fairness) ในการเลือกใน
กรณีที่สวิตชมทีราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรม       และประการสุดทาย อัลกอริทึม PIM ไม
เหมาะสมในการนําไปใชถาไมมีการวนซ้ํา      นอกจากนี้ ขีดจํากดัของคาทรูพุตสูงสุดของสวิตชมี
คาประมาณ 63 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาอัลกอริทึม FIFO เพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากความนาจะ
เปนที่แตละอินพุตจะไมไดรับการเลือกจากเอาตพุตคือ ((N-1)/N)N และเมื่อ N มีคาเพิ่มขึ้น คาทรูพุต
มีแนวโนมลูเขาสูคา 1 – 1/e ≈ 63 เปอรเซ็นต ถึงแมวาอัลกอริทึม PIM จะทําการเชื่อมตอไดมากขึน้
หลังจากการวนซ้ําหลาย ๆ รอบ แตก็ตองใชเวลาในการประมวลผลมาก จึงมีผลกระทบตอความเร็ว
ในการทํางานของสวิตช    ดังนั้น เราจึงมคีวามตองการอัลกอริทึมที่จะทํางานไดดีแมวาจะไมมีการ
วนซ้ํา 

 4.2.2 อัลกอริทึม RRM  

อัลกอริทึม RRM (Round-Robin Matching) เปนอัลกอริทึมที่ใชการวนรอบอินพุตแตละ
อินพุตของสวติชแบบที่งายที่สุด   ดังนัน้ จะทําการเปรียบเทียบอะเรยสองมิติของตัวตัดสินใจของ
อัลกอริทึม RRM โดยที่แตละเซลลจะถูกจัดลําดับโดยวธีิการวนรอบแตละอินพุตและการวนรอบแต
ละเอาตพุต อัลกอริทึม RRM มีสมรรถนะการทํางานไมดีนักแตก็สามารถแกปญหาความซับซอน
และความไมเทาเทียมกนั (unfairness) ในการเลือกการเชื่อมตอที่เกดิขึ้นในอัลกอริทึม PIM ได 
นอกจากนี้ อัลกอริทึมยังสามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายกวา และทํางานไดรวดเร็วกวาการ
ใชตัวตดัสินใจเลือกเซลลแบบสุมของอัลกอริทึม PIM       อัลกอริทึม RRM ก็เปนเชนเดยีวกบั
อัลกอริทึม PIM ประกอบไปดวย 3 ขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยมรีายละเอียด ดงัตอไปนี ้

• ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ  แตละอินพุตที่มเีซลลรออยูในคิวและตองการจะไปยังเอาตพุตนั้น 
สงคํารองขอไปยังเอาตพุตนัน้ 

• ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม  เมือ่แตละเอาตพตุไดรับการรองขอ จะทําการเลือกเพียงคํารองขอ
เดียวที่ปรากฏวามีคาลําดับความสําคัญสูงสุด โดยทําการวนรอบแตละอินพุตซ่ึงมีตวับงชี้ g j 



 48

ทําการเลือกคํารองขอแลวสงคํายินยอมไปยงัอินพุตนั้น   และชี้อินพุตตอไป (modulo N) 
โดยกําหนดใหเปนอินพุตทีม่ีคาลําดับความสําคัญสูงสุดตามลําดับ  

• ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม  เมื่อแตละอินพุตไดรับคํายินยอมแลวจะเลือกตอบรับคํา
ยินยอมของเอาตพุต โดยทําการเลือกเอาตพุตที่มีคาลําดับความสําคัญสูงสุด โดยมีตวับงชี้ ai 
วนรอบแตละเอาตพุต และชี้เอาตพุตถัดไป (modulo N) โดยกําหนดใหเอาตพุตนั้นมีคา
ลําดับความสําคัญสูงสุด เมื่อไดเลือกเอาตพตุนั้นและทําการเชื่อมตอกับอินพุตแลว 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม RRM [12] 

   4.2.3 อัลกอริทึม iSLIP  

 อัลกอริทึม iSLIP ใชหลักการวนรอบอินพตุแตละอินพุต (round robin) เพื่อทําการตัดสินใจ
ที่จะจดัลําดับอินพุตและเอาตพุตในแตละรอบของการวนซ้ํา คุณลักษณะที่สําคัญของอัลกอริทึมก็
คือ สามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายและทํางานไดดีที่การสวิตชความเร็วสูง จาก [12] แสดง
ใหเห็นวา สมรรถนะของอัลกอริทึมสําหรับทราฟฟกประเภทยูนฟิอรมมีคาสูงมาก ถึงแมวาจะไมมี
การวนซ้ํากใ็หคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต และเนื่องจากการที่มีการวนซ้ําจึงทําใหตวัตัดสินใจ
ของอัลกอริทึมแตละตัว มแีนวโนมไมซิงโครไนซกับตัวตัดสินใจอื่น ๆ 
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(ก) อัลกอริทึม iSLIP แบบไมวนซ้ํา 

 อัลกอริทึม iSLIP ไดรับการพัฒนามาจากอัลกอริทึม RRM โดยอัลกอริทึม iSLIP จะไม
เล่ือนคาตัวบงชี้ gj ถาคํายินยอมที่สงไปใหอินพุตไมไดรับการตอบรับจากอินพุตนัน้      จะเหน็วา 
อัลกอริทึม iSLIP ก็คลายกนักับอัลกอริทมึ PIM เวนแตเงื่อนไขในการเลื่อนคาของตัวบงชี้ gj ใน
ขั้นตอนที่ 2 ทีเ่ปล่ียนแปลงไป ดังนี ้

• ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม  เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอแลว จะทาํการเลือกคํารองขอ
เพียงคํารองขอเดียว ที่ปรากฏวามีคาลําดับความสําคัญสูงสุด โดยการวนรอบแตละอินพุต 
โดยมีตัวบงชี ้ gj ทําการเลือกแลวสงคํายนิยอมไปยังอนิพุตนั้น และจะชี้อินพุตถัดไปโดย
กําหนดใหอินพุตนั้นมีคาลําดับความสําคัญสูงสุดในรอบตอไป ก็ตอเมื่อคํายินยอมนั้น
ไดรับการตอบรับ และทําการเชื่อมตอระหวางอินพุตและเอาตพุต ในขัน้ตอนที่ 3 แลว 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม iSLIP 

คุณสมบัติของอัลกอริทึม iSLIP แบบไมวนซ้ํา มีดังตอไปนี้ 

• ขอที่ 1 ใหคาลําดับความสําคัญต่ําสุดสําหรับการเชื่อมตอที่เปนปจจุบนัที่สุด   เนื่องจากเมื่อ
ตัวตัดสินใจของเอาตพุตเล่ือนคาบงชี้อินพตุที่ตอบรับคํายินยอมของเอาตพุตใด และมีการ
เชื่อมตอระหวางอินพุตและเอาตพุตนั้นแลว ตัวบงชี้ gj จะใหคาลําดับความสําคัญของ
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อินพุตนั้นต่ําสุด กลาวคือถาอินพุต i เชื่อมตอกับเอาตพุต j ไดสําเร็จ ทัง้ ai และ gj จะเลื่อน
คาบงชี้ไปหนึง่คา (modulo N)  ทําใหการเชื่อมตอระหวางอินพุต i และเอาตพุต j จึง
กลายเปนการเชื่อมตอที่มีลําดับความสําคัญต่ําสุดในไทมสล็อตตอไป  

• ขอที่ 2 ไมมีการเชื่อมตอใดเกิดสภาวะสทารเวชัน     เนือ่งจากแตละอินพุตจะสงคํารองขอ
ตอเนื่องกันไป จนกวาจะไดรับการเชื่อมตอระหวางอนิพตุกับเอาตพุตนัน้ 

• ขอที่ 3 ในกรณีที่ทราฟฟกหนาแนน ทุก ๆ คิวที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกัน จะใหคาทรูพุตที่
เหมือนกนั ซ่ึงเปนผลที่ตามมาจากคุณสมบัติขอท่ี 2 เนือ่งจากตัวบงชีข้องเอาตพุต เล่ือนคา
อินพุตในตวับงชี้ตอเนื่องกันไปเปนลําดับ จึงทําใหแตละอินพุตใหคาทรูพุตที่เหมือนกัน 

(ข) อัลกอริทึม iSLIP แบบวนซ้ํา 

 การที่มีการวนซ้ํามากกวาหนึง่รอบ จะทําใหอัลกอริทึม iSLIP ใหคาการแมตชขนาดมาก
ที่สุดที่มีขนาดมากขึ้น เนื่องจากในแตละรอบการวนซ้ําไดเพิ่มการเชื่อมตอระหวางอนิพุตกับ
เอาตพุตที่ไมไดทําการเชื่อมตอในรอบกอน จึงเปนสิ่งที่เราสามารถจะคาดการณไดวาสมรรถนะของ
สวิตชจะตองดขีึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการวนซ้ําใหมากขึ้น อินพุตที่เชื่อมตอกับเอาตพุตในรอบ
ปจจุบันแลวจะไมถูกนํามาพจิารณาเชื่อมตออีกในรอบตอไป และเพื่อใหเกิดความเทาเทียมกนัใน
การเลือกเซลลสงผานสวิตชในแตละอินพุต จึงจะทําการเลื่อนคาของตัวบงชี้เฉพาะในรอบแรกของ
การวนซ้ําเทานั้น 

 คุณสมบัติของอัลกอริทึม iSLIP ที่มีการวนซ้ํา มีดังตอไปนี้ 

• ขอที่ 1 ใหคาลําดับความสําคัญต่ําสุด สําหรับการเชื่อมตอที่เปนปจจบุันที่สุด ในการวนซ้ํา
รอบแรกในแตละไทมสล็อต 

• ขอที่ 2 ไมมีการเชื่อมตอใดเกิดสภาวะสทารเวชัน เพราะวาจะไดรับการเชื่อมตอในรอบตอ  
ไป จนกวาทุก ๆ อินพุตที่มีเซลลอยูในหวัควิ จะไดรับการเชื่อมตอสําเร็จ 

• ขอที่ 3 ในกรณีที่มีการวนซ้ํามากกวาหนึ่งรอบ กรณีที่ทราฟฟกหนาแนน จะทําใหแตละคิว
ที่จะไปยังเอาตพุตเดยีวกัน มีคาทรูพุตที่แตกตางกัน 

• ขอที่ 4 อัลกอริทึมจะมีจํานวนรอบของการวนซ้ํามีคาไมเกิน N รอบ     เพราะวาจะตองมี
อยางนอยหนึ่งการเชื่อมตอที่ไดกระทําในแตละรอบ ถาไมมีการเชื่อมตอในรอบใด กจ็ะไม
มีการวนซ้ําในรอบตอไป ทําใหจํานวนการวนซ้ําลูเขาสูคา N 
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• ขอที่ 5 อัลกอริทึมไมมีความจําเปนที่จะตองลูเขาสูคาการเชื่อมตอขนาดสูงที่สุด แตทางที่ดี
ที่สุดก็คือ การหาคาการเชื่อมตอขนาดมากที่สุด (maximal sized match) โดยไมจําเปนที่
จะตองยกเลิกการเชื่อมตอที่ไดทําไปแลวในการวนซ้ําในรอบกอน 

4.2.4 อัลกอริทึม DRRM  

 รูปแบบของอัลกอริทึม DRRM (Dual Round-Robin matching) นั้นมีลักษณะการทํางาน
คลายคลึงกับอัลกอริทึม iSLIP    แตมีความซับซอนนอยกวาในการนาํไปสรางเปนฮารดแวร โดย
อัลกอริทึม DRRM จะเริ่มตนดวยการเลือกแบบวนรอบที่พอรตอินพุต แทนที่จะเปนที่พอรตเอาตพุต
ดังเชนกรณีของอัลกอริทึม iSLIP  ตัวตดัสินใจของพอรตอินพุต จะทําการเลือกอินพุตที่มีเซลลรออยู
ในคิวโดยการวนรอบ เมื่อเลือกไดแลวก็จะสงคํารองขอของอินพุตนั้นไปยังเอาตพุต หลังจากนัน้ตัว
ตัดสินใจของพอรตเอาตพุต จะไดรับคํารองขอจากอินพตุตาง ๆ มากที่สุดถึงจํานวน N คํารองขอ แต
ตัวตัดสินใจจะตองเลือกเพียงหนึ่งคํารองขอ โดยใชวิธีการเลือกแบบวนรอบ และเมื่อเลือกไดแลว ก็
จะสงคํายินยอมไปยังอินพุตที่ไดรับเลือก        ดังนั้น ในการพจิารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชของ
อัลกอริทึม DRRM ในแตละไทมสล็อต จะมีขั้นตอนจํานวน 3 ขัน้ตอน ดังตอไปนี ้

• ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ  แตละอินพุตที่มเีซลลรออยูในคิว จะทําการเลือกสงคํารองขอเพียง
คํารองขอเดียวไปยังเอาตพุตที่เลือกโดยวิธีการวนรอบ เมื่อปรากฏวาตวัตัดสินใจของพอรต
อินพุตเลือกเอาตพุตที่มีคาลําดับความสําคัญสูงสุด โดยมีตัวบงชี้ ai วนรอบแตละเอาตพุต 

• ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม  เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอ จะทําการเลือกเพียงคํารองขอ
เดียว ที่ปรากฏวามีคาลําดับความสําคัญของอินพุตสูงสุด โดยทําการวนรอบแตละอินพุต 
โดยมีตัวบงชี้ gj วนรอบแตละอินพุต และชี้อินพุตถัดไป (modulo N) โดยกําหนดใหมีคา
ลําดับความสําคัญสูงสุด เมื่อไดสงคํายินยอมไปยังอินพุตนั้นแลว 

• ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม  ตัวตัดสินใจของพอรตอินพุต จะชีเ้อาตพุตตอไป (modulo 
N) เมื่อคํารองขอไดรับการตอบรับโดยสงคํายินยอมกลับมาในขั้นตอนที่ 2 เพื่อทําการ
เชื่อมตอระหวางอินพุตกับเอาตพุตของสวติชในรอบแรก และจะกระทําซํ้าในขั้นตอนที่ 1 
และขั้นตอนที ่2 ถามีการวนซ้ํามากกวาหนึง่รอบ 

รูปที่ 4.6 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม DRRM ในขั้นตอนที่ 1 แตละอินพุตจะ
เลือก VOQ ที่มีเซลลรออยูในคิว และสงคาํรองขอไปยังเอาตพุตที่เลือก  สมมุติวาอินพุตที่ 1 มีเซลล
ที่จะไปยังเอาตพุตที่ 1 และ 2 แตเนื่องจากตัวตัดสินใจเลือกแบบวนรอบซึ่งมีคาตัวบงชี้ a1 ช้ีที่
เอาตพุตที่ 1 ดงันั้นอินพุตที ่1 จึงสงคํารองขอไปยังเอาตพุตที่ 1 และเลือ่นคาของตัวบงชี้ a1 หลังจาก
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ทําการเชื่อมตอระหวางอนิพตุกับเอาตพุตสาํเร็จ และกรณีเอาตพุตที่ 3 ตัวบงชี้ g3 ช้ีอินพุตที่ 4 ตัว
ตัดสินใจของพอรตเอาตพุต จึงสงคํายินยอมไปยังอินพุตที่ 4 และเลื่อนคาบงชี้ของ g3 ไปชี้อินพุตที่ 1 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงตัวอยางการทํางานทั้ง 3 ขั้นตอนของอัลกอริทึม DRRM 

4.2.5 สมรรถนะของอัลกอริทึม maxsize 

 ดังรูปที่ 4.7 แสดงสมรรถนะของอัลกอริทึม กรณีทราฟฟกเปนประเภทยูนิฟอรม จะเห็นวา
กรณีที่ไมมกีารวนซ้ํา         อัลกอริทึม iSLIP และ DRRM จะใหคาทรูพุตและการประวิงเวลาดีกวา
อัลกอริทึม PIM แตเมื่อมีการวนซ้ําแลว อัลกอริทึมเหลานี้จะใหคาการประวิงเวลาใกลเคียงกันและ
ใกลเคียงกับสวิตช OQ แตเนื่องจากอัลกอริทึม iSLIP และ DRRM นําไปสรางเปนสวิตชไดงายกวา 
จึงนิยมใชในปจจุบันมากกวา ซ่ึงในปจจุบนัอัลกอริทึมที่ใชเทคนิคการเลือกเซลลสงผานสวิตชแบบ 
วนรอบ (round robin) ถูกนาํไปใชในทางการคา [16] และเปนอัลกอรทิึมพื้นฐานทีน่าํไปใชในการ
วิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของกับสวิตชมากกวาแบบอื่น ๆ วิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชอัลกอรทิึม iSLIP ใน
การจัดลําดับเซลลสงผานโครงสรางการสวิตชที่จะนําเทคนิคเอนเวโลป และการจัดการบัฟเฟอรที่
เหมาะสมมาประยุกตใช และใชอัลกอริทมึจัดลําดับเซลลอ่ืน ๆ เปนตัวเปรียบเทยีบสมรรถนะของ
สวิตช  
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช กับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบ
ตาง ๆ 

4.3 การแมตชน้ําหนักสูงท่ีสดุ (maxweight) 

 การแมตชน้ําหนักสูงที่สุด, M สําหรับกราฟไบพารไทท ก็คือคาสูงสุดของผลรวม jiw ,  
โดยที่ jiw ,  คือคาน้ําหนกัของดานที่เชื่อมตอระหวางจุดยอด i และ j และเราสามารถหาคาไดโดย
การแกปญหาการไหลในโครงขายสมมูล อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับการแกปญหา
นี้ มีคาความซับซอนเทากับ O(N3log N) 

 อัลกอริทึมการแมตชขนาดสงูที่สุดนั้น พิจารณาแตเพยีงวาการรอคิวทีอิ่นพุตนั้นวางหรือไม 
ดังนั้น ถาทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรมแลว กจ็ะเกิดการสะสมของเซลลในบางอินพุต  โดยที่
อัลกอริทึมไมมีทางลวงรูถึงสิ่งเหลานี้ จึงไมไดทําการลดการสะสมของเซลลที่รอคิวอยูที่อินพุตนั้น 

 หรืออีกนัยหนึง่ อัลกอริทึมการแมตชน้ําหนักสูงที่สุด     สามารถที่จะทําการคํานวณการ
ครอบครองคิว ( )nL ji ,  ของ jiVOQ ,  หรือเวลาในการรอคิว ( )nW ji ,  ของเซลลที่หัวคิว โดย
อัลกอริทึมจะใหสิทธิในการที่จะไดรับบรกิารสงผานโครงสรางสวิตชกอน แกคิวที่มีจํานวนการ
ครอบครองคิวมากกวาหรือแกเซลลที่หัวคิวที่รออยูในคิวนานกวา     ผลลัพธก็คือ ทําใหอัลกอริทึม
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สามารถใหคาทรูพุตสูงสุดไดถึง 100 เปอรเซ็นต สําหรับทราฟฟกทั้งประเภทยูนิฟอรมและนอนยูนิ
ฟอรม  

 เราจะทําการพจิารณาการแมตชน้ําหนกัสูงที่สุด 2 รูปแบบ   ที่อาจนํามาใชจัดลําดับเซลล
สงผานสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต ไดแก อัลกอริทึม LQF และอัลกอริทึม OCF ซ่ึงไดนําเสนอครั้ง
แรกโดย McKeown [11] และจากผลการจาํลองแบบใหคาทรูพุตสูงสุดถึงเกือบ 100 เปอรเซ็นต และ
ตอมาไดมีการพิสูจนวาอัลกอริทึม LQF ใหคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต สําหรับทราฟฟกทกุ
ประเภท โดยที่การมาถึงของเซลลเปนอิสระตอกัน [13] 

 แมวาในทางปฏิบัติแลว อัลกอริทึม LQF และ OCF จะมีความซับซอนมากเกินกวาที่จะ
นําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงได แตก็เปนสิ่งที่สําคัญที่จะตองนํามาศึกษา เพราะวาอัลกอริทมึ
เหลานี้      ไดแสดงใหเห็นหลักการในการจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชสําหรับทราฟฟกประเภท
นอนยูนฟิอรม 

 4.3.1 อัลกอริทึม LQF  

 อัลกอริทึม LQF (Longest Queue First (LQF) algorithm) เปนอัลกอริทึมแรกที่ใชในการ
แกปญหาคาทรูพุตลดลงเนื่องมาจากทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม ซ่ึงไดรับพิสูจนแลววาสวติช
แบบรอคิวที่อินพุตจะใหคาทรูพุตสูงสุดไดเชนเดยีวกับสวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต     โดยจะใหคา 
ทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต สําหรับกระบวนการการมาถึงของเซลลที่เปนอิสระตอกัน โดยให
สิทธิกับอินพุตที่มีจํานวนการครอบครองคิวมากที่สุด ไดรับการสงผานโครงสรางสวิตชกอน ทําให
บัฟเฟอรของแตละอินพุตมีจาํนวนการครอบครองคิวที่สมดุลกัน (balance) ลดปญหาความเปนไป
ไดที่เซลลจะลนบัฟเฟอร (overflow)     แตการทําวิธีนี ้ ก็อาจทําใหอินพุตที่มีการครองครองคิวต่ํา 
ไมไดรับการบริการหรือไดรับการบริการนอยมาก จนเกดิสภาวะสทารเวชันขึ้น 

 อัลกอริทึม LQF จะใหบริการสงผานโครงสรางสวิตชกับอินพุตที่มีจาํนวนการครอบครอง
คิวมากกวาอินพุตอื่น แสดงดังรูปที่ 4.7 ดังนั้นแตละคาน้ําหนกัคํารองขอ (request weight) จะมคีา
เทากับจํานวนการครอบครองคิวของเซลล และเราสามารถอธิบายไดดังนี้ 

  ( ) ( )nLnw jiji ,, =                                                                                         (4.4) 

 โดยที่ ( )nw ji ,  คือน้ําหนักของคํารองขอของอินพุตที่ i กับเอาตพุตที่ j       ในแตละไทม
สล็อต อัลกอริทึม LQF จะเลือกการแมตช M ที่จะทําใหไดคาน้ําหนักรวมของการแมตชสูงที่สุด 
กลาวคือ มีคาสูงที่สุด   

( )
∑
∈Mji

jiw
,

,
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L1,1(n)=6

D1(n)

DN(n)

A1(n)

Input 1

Input N

Output 1

Output N

Matching, M

L1,N(n)=0

LN,1(n)=4

LN,N(n)=2
wN,N(n)=2

wN,1(n)=4

w1,1(n)=6

AN(n)

 

รูปท่ี 4.8 ตัวอยางอัลกอริทึม LQF 

 4.3.2 อัลกอริทึม OCF  

 อัลกอริทึม OCF (Oldest Cell First (OCF) algorithm) ไดรับการออกแบบมาเพือ่ใหได
คาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต สําหรับทราฟฟกประเภทนอนยนูิฟอรม   และเพื่อแกปญหา 
สทารเวชันที่เกิดขึ้นกับอัลกอริทึม LQF อัลกอริทึม OCF จะใหสิทธิแกเซลลที่หัวคิวที่รออยูในคิว
นานที่สุดไดรับการสงผานโครงสรางการสวิตชกอน  เหตุผลก็คือ จะไดไมมีเซลลใดรออยูในควิเปน
เวลานานจนเกดิสภาวะสทารเวชัน เพราะวาเซลลที่ยังไมไดรับการบริการในที่สุดกจ็ะกลายเปน
เซลลที่อยูในคิวนานที่สุด จนไดรับสิทธิในการสงผานโครงสรางการสวิตชกอน 

 อัลกอริทึม OCF จะใหสิทธิแกเซลลที่หัวคิวที่จะไดรับการสงผานโครงสรางการสวิตชกอน 
โดยใชเวลารอคิวของเซลลที่หัวควิเปนคาน้าํหนักคํารองขอ และเราสามารถนิยามไดดงันี้ 

  ( ) ( )nWnw jiji ,, =                                                                                         (4.5) 

 โดยที่ ( )nW ji ,  คือเวลารอคิวของเซลลที่หัวคิว เชนเดียวกับอัลกอริทึม LQF อัลกอริทึม 
OCF ใชอัลกอริทึมน้ําหนักสงูที่สุดในการหาคาการแมตชของน้ําหนักสูงที่สุด 

 4.3.3 อัลกอริทึมแบบวนซ้ํา 

 เนื่องจากอัลกอริทึมน้ําหนักสูงที่สุดนั้น มีความซับซอนมากเกนิไปที่จะนําไปสรางเปน
สวิตช จึงไดมกีารนําเสนออลักอริทึมที่มีความซับซอนนอยกวา        ดังนั้น เราจะทําการพิจารณา  
อัลกอริทึม LQF และ OCF แบบวนซ้ํา ซ่ึงจะใหคาการแมตชน้ําหนักมากที่สุด (maximal weight 
matching) และมีลักษณะเชนเดียวกับอัลกอริทึม iSLIP ดังที่กลาวมาแลว ที่ทําดังนีก้เ็พื่อใหสามารถ
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นําไปสรางเปนสวิตชไดงาย และอัลกอริทึมทํางานไดอยางรวดเรว็ในการหาคาการแมตชน้ําหนกั
มากที่สุด อัลกอริทึมเหลานี้เรียกวา iLQF และ iOCF 

  4.3.3.1 อัลกอริทึม iLQF 

 เชนเดยีวกับอลักอริทึม iSLIP อัลกอริทึม iLQF เปนอลักอริทึมแบบวนซ้ําที่ประกอบไป
ดวยตัวตดัสินใจของอินพุต N อินพุต และตัวตดัสินใจของเอาตพุต N เอาตพุต กบัการประมวลผล
แบบขนาน ตัวจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชจะพจิารณาใหสิทธิแกเซลลที่รออยูในคิวที่มีจํานวนการ
ครอบครองคิว ( )nL ji ,  มากกวาใหไดรับการบริการกอน 

 ที่จุดเริ่มตนของแตละไทมสล็อต กระบวนการหาคาการแมตชจะเริ่มตนขึ้น   ทุก ๆ อินพุต
และเอาตพุตทีย่ังไมไดรับการเชื่อมตอเมื่อถึงจุดสิ้นสุดของการวนซ้ํา จะไดรับสิทธิที่จะไดรับการ
เลือกในการวนซ้ํารอบตอไป การเชื่อมตอที่ไดทําขึ้นในแตละรอบของการวนซ้ํา จะไมถูกยกเลิกเมื่อ
มีการวนซ้ําในรอบตอไป แมวาจะทําใหไดขนาดของการแมตชมากขึน้กวาเดิม ในแตละรอบของ
การวนซ้ํา จะประกอบไปดวยข้ันตอน 3 ขั้นตอน ดังตอไปนี ้

 ขั้นตอนที่ 1 คาํรองขอ  แตละอินพุตทีย่ังไมไดรับการเชือ่มตอ จะสงคาํรองของความยาว b 
บิต (2b ≥ Lmax) ซ่ึงบงชี้ถึงจํานวนเซลลที่อยูในควิที่จะไปยังเอาตพุตนัน้ ไปยังเอาตพุตนั้น 

 ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม  เมื่อแตละเอาตพุตที่ยังไมไดรับการเชื่อมตอไดรับคํารองขอ      จะ
เลือกคํารองขอที่มีคาสูงสุด (บงชี้ถึงจํานวนเซลลที่อยูในคิว)   ถามีคาเทากันใหทําการเลือกแบบสุม 
และสงคํายินยอมไปยังอินพตุที่เลือก 

 ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม  เมื่อแตละอินพุตไดรับคาํยินยอม จะเลอืกตอบรับคํายินยอม
ที่คํารองขอมีคาสูงสุด ถามีคาเทากันใหทําการเลือกแบบสุม 

 คุณสมบัติของอัลกอริทึม iLQF มีดังตอไปนี้ 

• ขอที่ 1 อินพุตที่มีจํานวนเซลลอยูในคิวมากที่สุด จะตองไดรับการบริการสงผานโครงสราง
การสวิตชเสมอโดยไมขึ้นกบัจํานวนรอบของการวนซ้ํา เพราะวาในการวนซ้ํารอบแรก 
อินพุตนี้จะไดรับคํายินยอมที่มีคาสูงสุด ซ่ึงทําใหจะตองไดรับการเชื่อมตออยางแนนอน 

• ขอที่ 2  เชนเดยีวกันกับกรณอัีลกอริทึม iSLIP จะมีจํานวนรอบของการวนซ้ําไมเกิน N รอบ 
เพราะวาแตละรอบจะตองมีอยางนอยหนึ่งการเชื่อมตอ ถาไมมีการเชื่อมตอในรอบใดก็จะ
ไมมีการวนซ้ําในรอบตอไป ทําใหจํานวนรอบของการวนซ้ําลูเขาสูคา N  
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• ขอที่ 3 ในกรณีโหลดงานที่เปนแบบไมตรงตามเงื่อนไข    อาจจะทําใหอินพุตเกิดสภาวะ 
สทารเวชันไดเชนเดียวกับกรณีของอัลกอริทึม LQF 

  4.3.3.2 อัลกอริทึม iOCF  

 อัลกอริทึม iOCF สามารถกําจัดปญหาสทารเวชันที่เกิดขึน้ในอัลกอริทมึ iLQF ได โดยใช
วิธีเลือกเซลลที่หัวควิที่มีเวลารอคิวนานทีสุ่ด ที่จะไดรับการบริการสงผานโครงสรางการสวิตช 
อัลกอริทึม iOCF แตกตางจากอัลกอริทึม iLCF ตรงที่คํารองขอของอินพุตแตละอินพตุ บงชี้คาของ
เวลารอคิว ( )nW ji ,  ของเซลลที่หัวคิว แทนที่จะเปนจํานวนเซลลที่อยูในควิ ( )nL ji ,  

คุณสมบัติของอัลกอริทึม iOCF มีดังตอไปนี้ 

• ขอที่ 1 เซลลที่หัวควิของอินพุตที่มีเวลารอคิวนานที่สุด    จะไดรับบริการสงผานโครงสราง
สวิตชกอนโดยไมขึ้นกับจํานวนรอบของการวนซ้ํา เนื่องจากในการวนซ้ํารอบแรกอินพุต
นั้นจะไดรับคาํยินยอมที่มีคาสูงสุด ซ่ึงทําใหจะตองไดรับการเชื่อมตออยางแนนอน 

• ขอที่ 2 เชนเดยีวกับอัลกอริทึม iLQF    อัลกอริทึม iOCF จะมจีํานวนรอบของการวนซ้ําไม
เกิน N รอบ 

• ขอที่ 3 ไมมีอินพุตใด ทีจ่ะเกิดสภาวะสทารเวชัน 

4.3.4 สมรรถนะของอัลกอริทึม maxweight 

 ตามรูปที่ 4.9 จะเห็นวาทั้งอัลกอริทึม iLQF และ iOCF ใหสมรรถนะที่ดีดานคาเฉลี่ยการ
ประวิงเวลาของเซลลใกลเคียงกับสวิตช OQ และใหคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต  ภายใต
เงื่อนไขทราฟฟกเปนประเภทยูนิฟอรม แตเนื่องจากความซับซอนในการออกแบบฮารดแวรของ
สวิตชประเภทนี้จึงไมสามารถนํามาใชโดยตรงในทางปฏิบัติได ตวัอยางที่เหน็ไดอยางชัดเจนคอื
สวิตชจะตองสงคาคํารองขอความยาว b บิตเพื่อสงคาความยาวคิวหรือเวลาที่รออยูในคิว แทนที่จะ
เปนหนึ่งบิตอยางเชนอัลกอริทึม maxsize ที่นําไปใชในทางปฏิบัติเชนอัลกอริทึม iSLIP ซ่ึงสงเพียง
คาการครอบครองคิวเทานั้น (ตัวอยางเชน บิต 1 แทนมีเซลลอยูในคิว และบิต 0 แทนวาง) และให
สมรรถนะทางดานการประวงิเวลาที่ใกลเคยีงกัน  
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รูปท่ี 4.9 สมรรถนะของสวิตชดานการประวิงเวลาของอัลกอริทึม maxweight 

4.4 สรุปทายบท  

 สวิตชแบบรอคิวที่อินพุตสวนใหญมีโครงสรางการสวิตชแบบครอสบาร เมื่อเราใช
โครงสรางแบบครอสบาร จึงมีความจําเปนที่จะตองมีตวัจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช ในการเลือก
เซลลที่เขาทําการแขงขันเพื่อใหไดรับบรกิารสงผานสวิตชและกําหนดโครงสรางการสวิตช  ไดมี
การแนะนําอัลกอริทึมจัดลําดบัเซลลสงผานโครงสรางการสวิตชหลายรูปแบบ โดยมีการจัดการ
บัฟเฟอรแบบ VOQ       อัลกอริทึม MSM ที่ทําการหาคาการแมตชขนาดมากที่สุด (maximal size 
match)      ไดแก อัลกอริทึม PIM, RRM, iSLIP และ DRRM    ซ่ึงจากการประเมินสมรรถนะของ
สวิตชนั้นสามารถใหคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต     ภายใตเงื่อนไขทราฟฟกตองเปนประเภท
ยูนิฟอรม   ในป 1993 อัลกอริทึม PIM ไดถือกําเนดิขึ้นมาจากบริษทั DEC เปนอัลกอริทึมจัดลําดับ
เซลลสงผานสวิตชโดยใชวธีิเลือกเซลลแบบสุมผลก็คือทําใหสวิตชประมวลผลไดชาจงึไมเหมาะสม
เมื่อเปนสวิตชความเร็วสูงทีส่งผานขอมูลที่ความเร็วกิกะบิตตอวนิาท ี ตอมาในป 1995 McKeown 
ไดเสนออัลกอริทึมที่ทํางานไดเร็วกวา นําไปสรางเปนสวิตชไดงายกวา และประสิทธิภาพสูงกวา    
เรียกวา อัลกอริทึม iSLIP    และตอมาในป 1998 Chao [14] ไดทําการปรับปรุงโดยลดขั้นตอนที่
ซํ้าซอนของอัลกอริทึม iSLIP ลง และเรียกอัลกอริทึมนี้วา อัลกอริทึม DRRM 
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 แตเนื่องจากอลักอริทึมเหลานี้ ไดพัฒนาขึ้นภายใตสมมุติฐานที่วาทราฟฟกเปนประเภทยูนิ
ฟอรม ดังนั้นเมื่อทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรมแลวทําใหสมรรถนะของสวิตชลดลง จึงไดมี
การนําเอาหลกัการของอัลกอริทึม MWM มาทําการศึกษา และไดนําเสนออัลกอริทึม iLQF และ 
iOCF ซ่ึงสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งประเภทยูนิฟอรมและนอนยูนฟิอรม แตอัลกอริทึมเหลานีก้็
ยังมีความซับซอนมากเกินไป จนไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติในการสรางเปนสวิตช
ความเร็วสูง ผูวิจัยดานสวติชจึงยังคงใชอัลกอริทึมแบบ MSM โดยพยายามที่จะปรับปรุงอัลกอริทึม
รูปแบบเดิมใหสามารถรองรับทราฟฟกประเภทนอนยูนฟิอรม แนนอนสมรรถนะของสวิตชไมอาจ
ถึงจุดสูงสุดตามรูปแบบเดิมได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 5 
เทคนิคเอนเวโลปที่นําเสนอ 

5.1 เทคนิคเอนเวโลป 

 เทคนิคเอนเวโลป มีแนวคิดที่วาจะใหหนวยขอมูลที่จะสงผานโครงสรางการสวิตชนั้นมี
ความยาวเพิ่มขึ้นแทนที่จะสงทีละเซลล โดยวิธีรวมเซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกันรวมอยูภายใน      
เอนเวโลปเปนลําดับ ซ่ึงกลุมเซลล (entity) จะถูกสวิตชผานโครงสรางการสวิตช ความยาวของ
หนวยขอมูลกค็ือ ความยาวของไทมสล็อตที่เพิ่มขึ้นในโครงสรางการสวิตช     หมายความวาเราจะมี
เวลามากขึ้นในการตัดสินใจเลือกเซลลสําหรับสงผานสวิตชซ่ึงก็เปนประโยชนที่เหน็ไดอยางชดัเจน
ที่จะนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง โดยเฉพาะอยางยิง่สวิตชที่มีตัวเลือกเซลลสงผานสวิตชแบบ
รวมศูนย ทั้งนีเ้นื่องจากในแตละไทมสล็อตสวิตชประเภทนี้มีเวลาจํากดัในการประมวลผลหาคาการ
แมตช ทําใหเกิดปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล    การที่ไทมสล็อตยาวขึ้นทําใหเราสามารถนํา
สถาปตยกรรมสวิตชที่มีขอจาํกัดในดานเวลาในการประมวลผลหาคาการแมตช เพือ่จัดลําดับเซลล
สงผานสวิตชมาใชได เชนเดียวกับที่ในอดีตเราใชวิธีการใชหนวยความจํารวมกนั (shared memory) 
และการจดัการ bit-sliced 

 การนําเอาเทคนิคเอนเวโลปมาใช ถึงแมวาจะสามารถแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล
ได แตตองแลกกับสมรรถนะทางดานการประวิงเวลาของสวิตชที่จะเลวลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเทคนคิ
เอนเวโลปทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลเพิ่มสูงขึ้น คุณภาพการใหบริการของสวิตชจึง
ลดลงไปดวย ดังนั้น การพิจารณาในการเพิ่มคา QoS ของสวิตชจึงเปนประเดน็ที่สําคัญ ทั้งนี้ก็เพื่อที่ 
จะรับประกนัในคุณภาพการใหบริการของสวิตช   ตัวอยางเชน [1] การใหเซลลแตละเซลลที่มีความ
ตองการคา QoS ตางกันสามารถรวม (mixed) อยูภายในเอนเวโลปเดยีวกันได และเพือ่ใหเปนไปได
ในทางปฏิบัติเราสามารถใชวิธีลดการแยกคิวในแตละอินพุต หรือใชการจัดการบฟัเฟอรของสวติช
แบบ MIQ เปนตน 

 จะเห็นวาในการนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใช การวางบัฟเฟอรที่อินพุตของสวิตชเปน
ส่ิงจําเปน ทัง้นี้ก็เพื่อจัดเตรียมเอนเวโลปกอนไดรับบรกิารสงผานสวิตช เทคนิคนี้จึงจําเปนตอง
นําไปใชกับสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุต เชน สวิตชแบบ IQ และแบบ CIOQ สําหรับ
สวิตชแบบ CIOQ จะทําใหสูญเสียความตอเนื่องในการทําแบ็กเพรสเชอร (back-pressure) เนื่องจาก 
การเพิ่มความยาวของไทมสล็อต จึงอาจทําใหคุณสมบัตทิางดานการประวิงเวลาของสวิตชเลวลง 

 ปญหาประการแรก เราจะเลือกเอนเวโลปใดในแตละอินพุตเพื่อสงผานโครงสรางการ
สวิตชที่จะทําใหคาทรูพุตของสวิตชสูงสุด [18] จะเห็นวาการใชเทคนคิเอนเวโลปทาํใหตวัจัดลําดบั
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เซลลมีเวลามากขึ้นในการเลือกแตละเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตช จึงนําไปสราง
เปนสวิตชไดงายขึ้น เราจะเลือกเอนเวโลปใดในการสงผานโครงสรางการสวิตช วธีิที่หนึ่งคือเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุที่หัวคิวกอน (เชนเลือกโดยวิธีสุมแตละอินพตุ หรือวนรอบแตละอินพุต 
หรือตามลําดับความสําคัญของเซลล เปนตน) วิธีที่สองคือเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มกอน 
หรือวิธีที่สามคือเลือกเอนเวโลปโดยวิธีผสมผสานทั้งสองวิธีแรกเขาดวยกัน 

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

 การเลือกวิธีทีส่องในกรณีทีท่ราฟฟกต่ํา ๆ  จะทําใหเกดิการสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตช
เพราะวาแตละคิวที่อินพุตสวนใหญแลวเอนเวโลปมีเซลลที่บรรจุอยูไมเต็ม ซ่ึงจะไมไดรับการสง 
ผานสวิตช ทําใหทรูพุตของสวิตชลดลงยิ่งกวาวิธีที่หนึ่ง แตจะมีผลดทีี่ทราฟฟกหนาแนนเพราะแต
ละคิวมีเซลลบรรจุอยูเปนจํานวนมาก การเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มทําใหการสูญเสียแบนดวดิทใน
การสวิตชมีนอยลง 

 การเลือกวิธีทีส่ามหรือวิธีผสมผสาน ไดลดการสูญเสียแบนดวิทดที่ทราฟฟกต่ําดวยการ
เลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มกอนแลวจึงเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลอยูที่หัวคิว และที่ทราฟฟกหนาแนน
นั้น การเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มกอนทาํใหการสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตชนอยที่สุดเชนเดยีว 
กับวิธีที่สอง จงึใหสมรรถนะของสวิตชทางดานการประวิงเวลาดกีวาทัง้สองวิธีดังที่กลาวมาแลว แต
เนื่องจากในแตละไทมสล็อตจะตองประมวลผลในการเลือกทั้งเอนเวโลปบรรจุเต็ม และเอนเวโลป
ที่มีเซลลที่หัวคิว ทําใหปริมาณงานที่จะตองทําการประมวลผลเพิ่มขึ้นเปนสองเทา จึงใชเวลาในการ
ประมวลผลหาคาการแมตชนานกวาทั้งสองวิธีดังกลาวขางตน ดังนัน้ เราจงึพยายามที่จะหาวิธีเลือก
เอนเวโลปที่ใหสมรรถนะดานการประวิงเวลาไมดอยกวาทั้งสามวิธี และใชเวลาประมวลผลในการ
หาคาการแมตชนอยกวาวิธีทีส่าม 

 วิทยานพินธฉบับนี้ ไดนําเสนอวิธีเลือกเอนเวโลปโดยวธีิ   เทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต 
ซ่ึงมีแนวคิดทีว่า พิจารณาเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูบางสวนโดยกําหนดเปนคาเทรสโฮลด
ของจํานวนเซลลที่บรรจุอยูในเอนเวโลป และเปลี่ยนแปลงคาเทรสโฮลดไปตามคาทราฟฟก ใน
กรณีทราฟฟกต่ํา ๆ  จํานวนเซลลในเอนเวโลปมีนอย     เราจึงกําหนดคาเอนเวโลปนอยเพื่อลดการ
สูญเสียแบนดวิทดที่เกิดขึ้นจากการเลือกในวิธีที่หนึ่ง และในกรณีที่ทราฟฟกมีคาเพิ่มขึ้นเราจะ
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เปลี่ยนแปลงคาเทรสโฮลดใหสูงขึ้นตามคาทราฟฟก จนเมื่อทราฟฟกหนาแนนเราจะเปลี่ยนแปลงคา
เทรสโฮลดเปนเทากับเอนเวโลปที่บรรจุเต็ม ซ่ึงไดอาศัยประโยชนจากการเลือกเอนเวโลปวิธีที่สอง  
โดยที่เราไมตองใชเวลาในประมวลผลหาคาการแมตชที่เพิ่มขึ้น เชนที่เกิดขึ้นเมื่อเราเลือกเอนเวโลป
วิธีที่สาม เราใชการคํานวณหาคาเทรสโฮลดที่ใหสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตชที่ดีที่สุด 
โดยใชการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร แลวจงึกําหนดเปนคาเทรสโฮลดที่ทราฟฟกนั้น ๆ 
การวิเคราะหผลจากการทดสอบจะไดนําเสนอในบทตอไป 

ปญหาประการที่สอง เอนเวโลปควรจะมีขนาดยาวเทาใดจึงจะเหมาะสมที่สุด การเพิ่ม
ขนาดความยาวของเอนเวโลปโดยไมมีขอบเขตจํากัด ถึงแมวาจะทําใหสวิตชสามารถประมวลผลใน
การหาคาการแมตชไดทนั แตเมื่อเราเพิ่มขนาดเอนเวโลปมากขึ้นจนสวิตชสามารถประมวลผลได
ทันแลวก็ไมมคีวามจําเปนอนัใดที่จะเพิ่มขนาดเอนเวโลปตอไปอีก  ทั้งนี้ ในการเพิ่มขนาดของเอน
เวโลปใหยาวขึ้นจะทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลเพิ่มสูงขึ้นจนสวิตชไมสามารถรับประกัน
ในคุณภาพการใหบริการได     ปญหาก็คอื เราจะเพิ่มขนาดเอนเวโลปยาวไมเกินเทาใด จึงจะทําให
สวิตชสามารถประมวลผลไดทันจนสามารถขจัดปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลได และยัง
สามารถรับประกันในคณุภาพการใหบริการ 

 ดังนั้น ในการนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยกุตใชกับสวิตชจะตองแกปญหาหลัก 2 ประการ
คือวิธีเลือกเอนเวโลปสําหรบัสงผานโครงสรางการสวิตช และการหาขนาดเอนเวโลปที่เหมาะสม 
ทั้งนี้ก็มีวัตถุประสงคที่จะใหสวิตชสามารถรับประกันในคุณภาพการใหบริการทราฟฟกทั้งประเภท
เรียลไทมและประเภทดาตาได ในการเลือกเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตชจะใชแบบ 
จําลองที่ไดออกแบบขึ้นตามหัวขอ 5.2 และใชอัลกอริทมึจัดลําดับเซลลตามหัวขอ 5.3 แลวจึงทําการ
เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช เมื่อใชวิธีเลือกเอนเวโลปสําหรับสงผานโครง 
สรางการสวิตชที่ไดนําเสนอในวิทยานพินธฉบับนี้ กับวธีิเลือกเอนเวโลปที่ไดมีการนําเสนอไวกอน
หนานี้ทั้งสามวิธีโดยการวิเคราะหผลที่ไดจากการประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ในสวน
ของขนาดเอนเวโลปที่เหมาะสมนั้น สามารถคํานวณไดโดยตรงจากขอมูลของขายเชื่อมโยง ความ
ยาวของเซลล และเวลาทีใ่ชในการประมวลผลหาคาการแมตชของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลล  

5.2 แบบจําลองของสวติชท่ีนําเสนอ 

 แบบจําลองของสวิตชอยางงาย ที่จะใชเปนตนแบบในการเขียนโปรแกรมจําลองแบบดวย
ภาษา C++ 
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รูปท่ี 5.1  แบบจําลองโครงสรางสวิตชและตัวตัดสินใจของเอาตพุต 

 แบบจําลองโครงสรางสวิตชตามรูปที่ 5.1 (ก) มีโครงสรางการสวิตชแบบครอสบารซ่ึงเปน
โครงสรางการสวิตชที่ไมมีการติดขัดภายใน สวนการจัดการคิวที่อินพุตนั้นใหแยกคิวทางตรรกะ
เปน 2 ระนาบ คือ H

jiQ ,  กับ L
jiQ ,       โดยที่ H คือระนาบที่บรรจุเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงหรือ 

ทราฟฟกประเภทเรียลไทม    และ L คือระนาบที่บรรจเุซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําหรือทราฟฟก
ประเภทดาตา  คือจํานวนเซลลที่รออยูในคิวของอินพุตที่ i  และ N คือขนาดของสวติช สวนรูป
ที่ 5.1 (ข) แสดงตัวตัดสินใจของเอาตพุตที ่ j  หรือ g

jiQ ,

j

5.3 อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลท่ีนําเสนอ 

สําหรับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชที่ใชสําหรับคํานวณหาคาการแมตชนัน้ มี
ขั้นตอนดังตอไปนี ้

ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ (request): iji Pr ,  

ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม (grant): )(max , ijiij Prg =

ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม (accept): )(max jji ga =  
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โดยที่    

   jir ,  คือคํารองขอของอินพุตที่ i ที่จะไปยังเอาตพุตที่ j 

   คือลําดับความสําคัญที่อินพุตที่ i มีคาลําดับความสําคัญสูงเมื่อ PiP i = H หรือมีคาลําดับ
ความสําคัญต่ําเมื่อ Pi = L 

            jg  คือคํายินยอมที่สงไปใหอินพตุที่ i ของเอาตพุตที่ j  

             คือตอบรับคํายินยอมของเอาตพุตที่ j ของอินพุตที่ i ia

โดยที่ขั้นตอนทั้ง 3 ขั้นตอนมีความหมาย ดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ: แตละอินพุตสงคํารองของไปยังทุก ๆ เอาตพุตที่มีเซลลอยูในควิและจะไป
ยังเอาตพุตนัน้  ถาคํารองขอมีลําดับความสําคัญ ใหอินพุตสงลําดับความสําคัญเทากับคาลําดับความ 
สําคัญสูงสุดของเซลลที่อยูในคิวไปยังเอาตพตุนั้น 

ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม: เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอของแตละอินพุต จะเลือกคํารองขอที่มีคา
ลําดับความสําคัญสูงสุด    โดยมีตัวบงชี ้ P

jg  ทําการเลือกคาํรองขอโดยวธีิวนรอบอินพตุ (round-
robin) และจะชี้อินพุตถัดไปเมื่อคํายินยอมไดรับการตอบรับคํายินยอมจากอินพุตนัน้แลว 

ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม: เมื่อแตละอินพุตไดรับคํายินยอมจะเลือกคํายินยอมที่ปรากฏวามีคา
ลําดับความสําคัญสูงสุด โดยมีตัวบงชี้ P

ia  ทําการเลือกโดยวิธีวนรอบเอาตพุต และจะชี้เอาตพุต
ถัดไป เมื่อไดตอบรับคํายินยอมและทําการเชื่อมตอระหวางอินพุตและเอาตพุตนั้นแลว 

หมายเหตุ 1)  ถาเปนอัลกอริทึมแบบวนซ้ํา ใหทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 ในแตละรอบการวนซ้ํา 

หมายเหตุ 2) สามารถแทนการเลือกโดยวธีิวนรอบเอาตพุตหรืออินพุตของอัลกอริทึม iSLIP  หรือ
อัลกอริทึม DRRM เปนวิธีเลือกแบบสุมของอัลกอริทึม PIM ก็ได แลวแตวามีวัตถุประสงคที่จะใช    
อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบใดรวมกับเทคนิคเอนเวโลป 

5.4 ทราฟฟกท่ีใชทดสอบ 

 ทราฟฟกที่จะใชในการทดสอบกับแบบจําลองโครงสรางสวิตช ที่นาํเทคนิคเอนเวโลปมา
ประยุกตใช มี 2 ประเภท   คอื ทราฟฟกประเภทยูนฟิอรม และทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม 
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1) ทราฟฟกประเภทยูนฟิอรม 

ทราฟฟกประเภทยูนฟิอรมนัน้จะตองเปนไปตามเงื่อนไขคือ การมาถึงของแพ็กเกตทีพ่อรต
อินพุตของสวติชเปนกระบวนการ i.i.d.Bernoulli    และกระบวนการการมาถึงของแตละอินพุต 
จะตองมีอัตราการมาถึงเดียวกัน และมีจุดหมายปลายทางที่จะไปยังเอาตพุตแตละเอาตพุตดวยความ
นาจะเปนเทา ๆ กัน (ยูนฟิอรม)     เนื่องจากในความเปนจริงไมมีทราฟฟกเปนประเภทยูนฟิอรม 
ดังนั้น การที่เราจะทดสอบเฉพาะทราฟฟกประเภทยูนฟิอรมจึงยังไมมีขอมูลเพียงพอที่จะสรุปไดวา 
แบบจําลองโครงสรางสวิตชที่ไดออกแบบขึ้นนั้น สามารถแกปญหาคอขวดไดจริง 

2) ทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม 

ถาทราฟฟกที่ไมเปนประเภทยูนิฟอรมแลวก็จะเปนประเภทนอนยูนฟิอรมทั้งสิ้น ดังนั้น 
ทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรมจึงมีรูปแบบมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งถาสวิตชมีขนาดใหญขึ้น จะ
มีรูปแบบของทราฟฟกมากมายมหาศาล ตัวอยางเชน ถาเราพิจารณาสวิตชขนาด NxN กับการมาถึง
พอรตอินพุตของแพ็กเกตเปนกระบวนการ i.i.d.Bernoulli     และยังไดจํากดัเงื่อนไขเพิ่มเติมโดย 
กําหนดให  

∑∑
==

==
N

j
ji

N

i
ji

1
,

1
, 1,1 λλ  และ 0,1, =jiλ                                                                   (5.1) 

จะมีรูปแบบทราฟฟกประเภทนอนยนูิฟอรมใหพิจารณาถึง N! รูปแบบ      ยิ่งถาไมจํากัด
เงื่อนไขแลว จะมีรูปแบบมากกวาท่ีกลาวมาเปนจํานวนมาก 

 เพ่ือใหเห็นภาพไดชัดเจนขึน้ จะขอยกตัวอยางสวิตชขนาด 2x2 ซ่ึงมีรูปแบบของทราฟฟก 
แสดงดังรูปท่ี 5.2 

ตามรูปท่ี 5.2 (ก) ทราฟฟกประเภทยูนิฟอรม (ข) และ (ค) ทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม 
โดยกําจดัดานใดดานดานหนึ่งออกจากทราฟฟกประเภทยูนิฟอรม      และ (ง) ทราฟฟกประเภท
นอนยูนฟิอรมท่ีมีช่ือเฉพาะวา ทราฟฟกจุดรอน (hot-spot traffic) 

เนื่องจากอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลดังท่ีกลาวมาแลว สวนใหญมีสมรรถนะที่ดีภายใต
เงื่อนไขทราฟฟกเปนประเภทยูนิฟอรม แตเมื่อทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนฟิอรมแลวจะทําให
คาทรูพุตของสวิตชลดลงอยางมาก ซ่ึงการที่คาทรูพุตลดลงเปนผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพการ
ใหบริการของสวิตช 
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รูปท่ี 5.2 ตัวอยางทราฟฟกประเภทยูนิฟอรมและนอนยูนฟิอรม 

เราไมสามารถทดสอบทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรมเปนกรณีท่ัวไปได เราทดสอบไดแต
เปนกรณพิีเศษ เนื่องจากทราฟฟกประเภทนอนยนูิฟอรมแตละรูปแบบก็ใหสมรรถนะของสวิตชท่ี
แตกตางกนัออกไป ดังจะพจิารณาโดยละเอียดในบทตอไป  ทราฟฟกกรณีพิเศษที่เปนประเภทนอน
ยูนิฟอรมท่ีนยิมใชในการทดสอบก็คือทราฟฟกจดุรอน ซ่ึงเซลลในแตละอินพุตจะถูกสงไปยัง
เอาตพุตใดเอาตพุตหนึ่งของสวิตชเพียงเอาตพุตเดยีว    ทําใหเอาตพุตนั้นรับภาระโหลดเกิน 100 
เปอรเซ็นต คาทรูพุตของสวิตชจึงลดลงอยางรวดเร็ว ตัวอยางของทราฟฟกจดุรอน เชน การที่ผูใช 
บริการอินเทอรเน็ตจะตองตดิตอกับผูใหบริการอินเทอรเน็ต เพ่ือจะขอใชบริการอินเทอรเน็ตในชวง
เร่ิมตนการติดตอ เปนตน 

วิทยานพินธฉบับนี้ ไดนําเสนอทราฟฟกจดุรอนท่ีใชในการทดสอบโดยมรูีปแบบ ดงันี้ 

กรณีท่ี 1 ทราฟฟก ( )ρρρ rr −+= 1  โดยท่ีแตละอินพุตมีเอาตพุตจุดรอนตางกัน 

 ρ  หมายถึงโหลดที่เขามาสูพอรตอินพุตของสวิตชและ r คือสัดสวนของทราฟฟกท่ีแตละ
อินพุตท่ีจะไปยังเอาตพุตจดุรอนท่ีเปนเอาตพุตท่ีแตกตางกันท้ังหมด     และ  คือเซลลอ่ืน ๆ ท่ี
อินพุตแตละอินพุต ท่ีจะไปยงัเอาตพุตท่ีไมใชเอาตพุตจดุรอนดวยการแจกแจงแบบยนูิฟอรม 

r−1

กรณีท่ี 2 ทราฟฟก ( )ρρρ rr −+= 1  โดยท่ีแตละอินพุตมีเอาตพุตจุดรอนเดียวกนั 

 ρ  หมายถึงโหลดที่เขามาสูพอรตอินพุตของสวิตช และ r คือสัดสวนของทราฟฟกท่ีแตละ
อินพุตท่ีจะไปยังเอาตพุตจดุรอนท่ีเปนเอาตพุตเดยีวกัน และ r−1  คือเซลลอ่ืน ๆ ท่ีอินพุตแตละ
อินพุต ท่ีจะไปยังเอาตพุตท่ีไมใชเอาตพุตจุดรอนดวยการแจกแจงแบบยูนิฟอรม 



 67

5.5 ตัววัดสมรรถนะของสวติช 

 ตัวแปรที่ใชในการประเมินคาสมรรถนะของสวิตชก็คือ คุณภาพการใหบริการ หรือ QoS 
ซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอร ดังตอไปนี้  

1) คาทรูพุตหรือแบนดวิดทของสวิตช (Throughput or Bandwidth)  

2) คาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลล (Average cell delay or Latency)   

3) อัตราการสูญเสียเซลล (Cell loss rate) 

ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้ จะตองมีคาเปนไปตามที่กําหนดไวสําหรับรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการของสวิตช      ดังนั้น อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลตามแบบจําลองจะตองมีสมรรถนะในการ
รับประกันคาพารามิเตอรดังกลาว 

เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนีไ้ดกําหนดใหบัฟเฟอรมีขนาดไมจํากัด และในกรณีทราฟฟก
สองประเภทกจ็ะพิจารณาเฉพาะลําดบัความสําคัญเชิงเวลา (time priority หรือ delay priority) ทําให
ไมตองพิจารณาถึงอัตราการสูญเสียเซลลซ่ึงถือวานอยมากจนสามารถตัดท้ิงได เราจะใชตัววัด
สมรรถนะเฉพาะคาทรูพุตของสวิตชและคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลล ในการวัดสมรรถนะของ
สวิตช กรณีท่ีคาทรูพุตของสวิตชเปน 100 เปอรเซ็นตหรือเกือบจะ 100 เปอรเซ็นตในทุกคาทราฟฟก
นั้น   เราจะแสดงเฉพาะกราฟคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลเทานั้น    ซ่ึงแฝงความหมายของ
คาทรูพุตของสวิตชอยูแลว ตัวอยางเชน ถาคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลยังอยูในชวงแกนตั้งของ
กราฟแสดงวาคาทรูพุตเปน 100 เปอรเซ็นตหรือเกือบ 100 เปอรเซ็นต   ทําใหกราฟที่ไดจากการ
ทดสอบจะแสดงแตเพยีงคาเฉลี่ยการประวงิเวลาของเซลลเปนสวนใหญ 

5.6 ความตองการในการออกแบบสวิตชแพ็กเกตความเร็วสูง 

 ในโครงขายอินเทอรเน็ตแบก็โบนนั้น สวิตชท่ีใชในโครงขายเปนสวติชความเร็วสูง ซ่ึง
เหมาะสมกับแพ็กเกตความเรว็สูงท่ีสงผานกันในโครงขายการสวิตช ดงันั้น สวิตชแพ็กเกตความเร็ว
สูง (High Speed Packet (HSP) switches) จึงมีความตองการในการออกแบบ ดังนี ้

1) การจัดการแบนดวดิท (bandwidth management or scheduling algorithm) 

2) การจัดการบัฟเฟอร (buffer management  or buffering or queueing) 

ในการจดัการแบนดวิดทอัลกอริทึมท่ีใชจดัลําดับเซลลสงผานสวิตชกคื็อ เทคนิคเอนเวโลป 
สวนในการจัดการบัฟเฟอรนัน้จะใชการรอคิวแบบ VOQ    ซ่ึงเปนรูปแบบที่นิยมใชกันในงานวจิัย
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ของนักวจิัยตาง ๆ และท่ีใชในการออกแบบสวิตชท่ีผลิตในทางการคาในปจจุบัน (เชน Cisco 12000 
series router [16] ) โดยมีรูปแบบและการทํางานดังท่ีกลาวมาแลวในบทกอน 

5.7 การจัดการบัฟเฟอรท่ีนําเสนอ 

 เมื่อเราใชสวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุตนั้น เราจะใชการรอคิวของเซลลกอนสงออกจากสวิตช
โดยวิธี FIFO แตเมื่อเราเปลี่ยนมาใชสวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต การใชวิธี FIFO จะทําใหสมรรถนะ
ของสวิตชลดลงอยางมาก เนื่องจากถงึแมวาบางเอาตพุตจะวางลงแตเซลลท่ีอินพุตก็ยังไมสามารถ
สงไปยังเอาตพุตนั้นไดเนื่องจากอยูหลังเซลลท่ีไมไดไปยังเอาตพุตเดยีวกัน ดังที่อธิบายมากอนหนา
นี้แลว แตมาไดมีการแกปญหานี้โดยใชวิธีวินโดวอิง โดยใหพิจารณาสงผานสวิตชไดถึง k เซลลใน
แตละคิวของอนิพุต แตก็ทําใหอัลกอริทึมยุงยากซับซอนมากและเสียเวลาประมวลผลมากขึ้น จึงได
มีการพัฒนาตอมาจนเปนการรอคิวแบบ VOQ    โดยใชการแยกคิวแตละคิวท่ีจะไปยงัแตละเอาตพุต
ท่ีอินพุตในทางตรรกะ    ซ่ึงไดนําไปใชในทางการคา และในงานวิจัยดานสวติชจํานวนมากใน
ปจจุบัน เราจึงไดนําการรอควิแบบ VOQ มาใชในการจัดการคิวในวิทยานิพนธฉบับนีด้วย 

 



บทที่ 6 
ผลการทดสอบ 

6.1 อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลท่ีใชรวมกับเทคนิคเอนเวโลป 

 เทคนิคในการเลือกเซลลสงผานโครงสรางการสวิตชแบบครอสบาร ที่มีใชกันอยูตั้งแตอดีต
จนถึงปจจุบัน หลัก ๆ แลวมี 3 วิธีคือ 

1) วิธีมาถึงกอนไดรับบริการกอน (FIFO) 

2) วิธีสุม (random) ดวยอัลกอริทึม PIM 

3) วิธีวนรอบ (round-robin) ดวยอัลกอริทึม iSLIP และ DRRM 

 จะทําการเปรยีบเทียบ โดยดผูลจากกราฟซึ่งเปนผลจากการจําลองแบบดวยโปรแกรมภาษา 
C++ ตามรูปที่ 5.3 

 ตามรูปที่ 5.3 จะเห็นวาอัลกอริทึม PIM และอัลกอริทึม iSLIP ใหคาเฉลี่ยการประวงิเวลา
เกือบเทากนัและดีกวาอัลกอริทึม FIFO มาก ถึงแมวาอัลกอริทึม PIM ซ่ึงใชวิธีเลือกเซลลสงผาน
สวิตชแบบสุมจะใชเวลาประมวลผลในแตละครั้งนานกวาอัลกอริทึม iSLIP ซ่ึงใชวิธีเลือกเซลลแบบ 
วนรอบแตละอินพุต    แตเนื่องจากเทคนิคเอนเวโลปนั้นเราพิจารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชทีละ
เอนเวโลป เมือ่พิจารณาในแงของการสงเซลลผานโครงสรางการสวิตชทีละเอนเวโลป จึงสามารถ
นําเอาอัลกอริทึม iSLIP และ PIM มาประยุกตใชกับเทคนิคเอนเวโลปได แตเนื่องจากอัลกอริทมึ 
PIM ใชเวลาในการประมวลผลเพื่อหาคาการแมตชนานกวาอัลกอริทึม iSLIP    ถาจะนําไปใช
รวมกับเทคนิคเอนเวโลปจะตองกําหนดใหขนาดเอนเวโลปยาวกวาการใชอัลกอริทึม iSLIP ซ่ึงทํา
ใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงกวา ดวยเหตนุี้อัลกอริทึม iSLIP จึงมีความเหมาะสมมากกวาที่จะ
นําไปใชรวมกบัเทคนิคเอนเวโลปเพราะใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาต่ํากวาอัลกอริทึม PIM  ซ่ึงเปน
การวิเคราะหขณะทีย่ังไมไดนําไปใชรวมกบัเทคนิคเอนเวโลป 

 อัลกอริทึม DRRM และอัลกอริทึม iSLIP       ใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาเทากันในทุกยาน 
ทราฟฟก     อัลกอริทึม iSLIP ใชเทคนิคทางฮารดแวรในการลดเวลาประมวลผลหาคาการแมตช 
(เทคนิคไปปไลน) สวนอัลกอริทึม DRRM ใชเทคนิคทางซอฟตแวรในการลดเวลาในการประมวล 
ผลหาคาการแมตช โดยใชการสื่อสารแบบสองทางดวยการเริ่มการวนซ้ําในขั้นตอนการรองขอ
แทนที่จะเปนขั้นตอนการตอบรับคํายินยอมเหมือนดังเชนอัลกอริทึม iSLIP เราจึงสามารถที่จะ
นําเอาอัลกอริทึม iSLIP และอัลกอริทึม DRRM ไปใชรวมกับเทคนิคเอนเวโลปไดเชนเดียวกนั 
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 ตามรูปที่ 6.1 อัลกอริทึม PIM, iSLIP และ DRRM ใหสมรรถนะดานการประวิงเวลาของ
สวิตชไมแตกตางกันในทุก ๆ ยานทราฟฟก และเนื่องจากการนําเทคนคิเอนเวโลปมาประยุกตใชนัน้ 
มีการเพิ่มจํานวนเซลลที่จะสงผานโครงสรางการสวิตช ในการประมวลผลหาคาการแมตชในแตละ
คร้ัง ซ่ึงมีลักษณะแปลกแยกออกไปจากการวิเคราะหผลที่ไดจากกราฟตามรูปที่ 6.1 ซ่ึงการนําเอา
อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลมาใชรวมกับเทคนิคเอนเวโลป อาจจะทําใหสมรรถนะดานการประวิงเวลา
ของสวิตชเปล่ียนแปลงไปจากผลที่ไดจากกราฟ ดังนั้น ในการวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชเมื่อนํา 
เอาเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใช จึงนําเอาอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลทั้ง 3 อัลกอริทึมดังกลาวมา
วิเคราะหหาสมรรถนะของสวิตช ทั้งนี้กม็ีวัตถุประสงคที่จะหาอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลที่เหมาะสม
ที่สุดเมื่อนําไปใชรวมกับเทคนิคเอนเวโลป 
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รูปท่ี 6.1  สมรรถนะดานการประวิงเวลาของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตางๆ 
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6.2 วิธีเลือกเอนเวโลปสําหรบัสงผานโครงสรางการสวิตช 

วิธีท่ี 1 เลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลท่ีหัวคิว (Partially-Filled (PF) envelope) 

 ผลการจําลองแบบอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตาง ๆ  ตามรูปที่ 6.2 6.3 และ 6.4 จะใหผล
คลายคลึงกันคือ การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ จะใหคาเฉลี่ยการ
ประวิงเวลาที่สูงขึ้นเมื่อเอนเวโลปมีขนาดความยาวมากขึ้นซึ่งเราไมสามารถหลีกเลี่ยงได เราทําได
แตเพยีงกําหนดใหขนาดเอนเวโลปต่ําที่สุดเทาที่จะทําใหสวิตชหาคาการแมตชไดทัน ตัวอยางเชน 
อัลกอริทึม iSLIP ใชเวลาในการหาคาการแมตชในแตละรอบประมาณ 10 ns ถานําไปใชใน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีความเร็วในการรับสงขอมูล 40 Gbps เราจะตองใชเอนเวโลปขนาด 2 
เซลล เปนตน  

ตามรูปที่ 6.5 แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของสวิตช  จะเห็นวาที่ทราฟฟก
ต่ําอัลกอริทึมทั้งสามแบบใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาเทากัน แตที่ทราฟฟกสูงอัลกอริทึม iSLIP ให
คาเฉลี่ยการประวิงเวลาต่ํากวาอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เล็กนอย     สรุปวาถาเราเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว    อัลกอริทึม iSLIP จะเปนอลักอริทึมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนําไปใช
รวมกับเทคนิคเอนเวโลป 
 ตามรูปที่ 6.6 แสดงใหเหน็วาในกรณีที่ทราฟฟกต่ํา เซลลที่รออยูในคิวจํานวน 1 เซลล มี
มากที่สุด  และที่ทราฟฟกสงูเซลลที่รออยูในคิวจํานวน 3 เซลลมีมากที่สุด ผลจากกราฟแสดงใหเห็น
วาที่ทราฟฟกต่ําควรใชขนาดเอนเวโลปนอย ตัวอยางเชนที่ทราฟฟก 0.2 ควรใชขนาดเอนเวโลป
เทากับ 1 เซลล และที่ทราฟฟกสูง ควรใชขนาดเอนเวโลปมากขึ้น ตัวอยางเชนที่ทราฟฟก 0.8 ควร
ใชขนาดเอนเวโลปเทากับ 3 เซลล    จึงจะทาํใหการสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตชเนือ่งจากเทคนิค
เอนเวโลปลดนอยลง 
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รูปท่ี 6.2 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม PIM 

 
 
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Offered Load

Av
g. C

ell
 La

ten
cy 

(Ce
lls

)

iSLIP-E1
iSLIP-E4
iSLIP-E16
iSLIP-E64

 
รูปท่ี 6.3 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม iSLIP 
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รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม DRRM 
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รูปท่ี 6.5 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของอัลกอริทึมตาง ๆ ที่ขนาดเอนเวโลป 

เทากับ 4 เซลล 
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รูปท่ี 6.6 แสดงฮิสโทแกรมของอินพุตบัฟเฟอรที่โหลดขนาดตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 75

วิธีท่ี 2 เลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) envelope) 
 

 ผลการจําลองแบบอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตาง ๆ ตามรูปที่ 6.7 6.8 และ 6.9  จะใหผล
อยางเดยีวกันคือ การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มนัน้ ใหคาเฉลี่ยการ
ประวิงเวลาสูงมากในชวงทราฟฟกต่ํา ๆ จึงไมสามารถรองรับคา QoS ได ยิ่งขนาดเอนเวโลปมีความ
ยาวมากขึ้นกจ็ะมีคาเฉลี่ยไทมดีเลยสูงขึ้นมากเปนอัตราสวนสัมพันธกนั จึงไมเหมาะสมที่จะนําวิธีนี้
มาใชกับสวิตชซ่ึงจะตองรองรับการเพิ่มขนาดของสวิตชในอนาคต 
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รูปท่ี 6.7 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม PIM 
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รูปท่ี 6.8 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม iSLIP 
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รูปท่ี 6.9 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม DRRM 
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วิธีท่ี 3 เลือกเอนเวโลปโดยวธีิผสมผสาน (Combined Filled and Partially-Filled (CFPF) envelope) 

 ผลการจําลองแบบอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตาง ๆ  ตามรูปที่ 6.10 6.11 และ 6.12 
พรอมทั้งเปรียบเทียบกับวิธีที่ 1 และวิธีที ่ 2 จะไดวาการเลือกวิธีที่ 3 จะใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลา
ดีกวาวิธีอ่ืน ๆ    แตวิธีที่ 3 จะตองใชเวลาในการหาคาการแมตชนานกวาวิธีอ่ืน เนื่องจากตองหาคา
การแมตชทั้งการเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มกอน แลวจงึเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิตามลําดบั
ดวย ปริมาณงานจึงเพิ่มเปนสองเทาของวิธีที่ 1 หรือวิธีที่ 2 ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรงตอขนาดของ
เอนเวโลปที่จะใชในการสงผานสวิตชซ่ึงจะตองมีขนาดเพิ่มขึ้น ขนาดเอนเวโลปที่เพิ่มขึ้นทําให
คาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงกวาวิธีที่ 1 และวธีิที่ 2 ในทุกยานทราฟฟก 
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รูปท่ี 6.10 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 3 ของอัลกอริทึม PIM 
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รูปท่ี 6.11 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 3 ของอัลกอริทึม iSLIP 
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รูปท่ี 6.12 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 3 ของอัลกอริทึม DRRM 
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วิธีท่ี 4 เลือกเอนเวโลปโดยวธีิเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต (Dynamic threshold envelope) 

ในการเลือกเอนเวโลปสงผานโครงสรางการสวิตชในแตละไทมสล็อต จะเห็นวาวธีิเลือก
เอนเวโลปโดยพิจารณาแตเพยีงเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิวหรือไมนัน้      ใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลา
ต่ํากวาวิธีอ่ืนทีท่ราฟฟกต่ํา แตใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงกวาวิธีอ่ืนเมื่อทราฟฟกสูง สวนการเลือก
เอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มนั้น ใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงกวาวิธีอ่ืนที่ ทราฟฟก
ต่ําและใหคาเฉลี่ยการประวงิเวลาต่ําใกลเคียงกับวิธีอ่ืนที่ทราฟฟกสูง    ดังนั้น เราจึงเอาขอดีและ
ขอเสียของวิธีเลือกเอนเวโลปทั้งสองวิธีมาพิจารณา     วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการเลือก
เอนเวโลปที่เรียกวาวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ซ่ึงมีแนวคิดวาการเลือกเอนเวโลปนั้นจะ
พิจารณาเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูบางสวนที่ไมต่ํากวาคาเทรสโฮลดที่กําหนดไว     และคา
เทรสโฮลดมีการเปลี่ยนแปลงตามคาทราฟฟก ทั้งนีก้ม็ีวัตถุประสงคที่จะใหสวิตชมีแบนดวิดทใน
การสวิตชสูงสุด ซ่ึงทําใหคาเฉลี่ยการประวงิเวลาดีกวาทั้งสองวิธีที่กลาวมาแลว และเมือ่เปรียบเทียบ
กับการเลือกเอนเวโลปโดยวธีิผสมผสาน จะเห็นวาใหสมรรถนะดานการประวิงเวลาใกลเคียงกนั 
แตการเลือกเอนเวโลปโดยวธีิเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ใชเวลาในการหาคาการแมตชนอย
กวาการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีผสมผสาน 

ตามรูปที่ 6.13 6.14 และ 6.15 แสดงผลการจําลองแบบอัลกอริทึมจัดลําดบัเซลลแบบตาง ๆ 
ที่ใชรวมกับการเลือกเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ในการเลือกเอนเวโลปสงผานโครงสรางการ
สวิตช ซ่ึงใหคาสมรรถนะทางดานการประวิงเวลาของสวิตชที่สอดคลองกันคือ จะใหคาเฉลีย่การ
ประวิงเวลาดีกวาวิธีที่ 1 และ 2 และใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาใกลเคียงกบัวิธีที่ 3 

ตามรูปที่ 6.16 6.17 และ 6.18 เปรียบเทยีบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช โดย
เลือกเอนเวโลปขนาดตาง ๆ กันของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตาง ๆ ที่ใชรวมกับการเลือกเทรส
โฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ซ่ึงใหผลจากกราฟเปนไปในทิศทางเดียวกนัคือ   จะเห็นวายิ่งเพิ่มความ
ยาวเอนเวโลปมากขึ้นเทาใด คาเฉลี่ยการประวิงเวลาก็จะเพิ่มมากขึ้นเปนสัดสวนสัมพันธกนั 
เพื่อที่จะรับประกันในคณุภาพการใหบริการเราจึงไมสามารถเพิ่มขนาดเอนเวโลปตามใจชอบได เรา
จะตองระมดัระวังไมเพิ่มขนาดเอนเวโลปจนคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงเกินไป จนไมสามารถ
รับประกันในคุณภาพการใหบริการได 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา เอนเวโลปขนาด 4 เซลล 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.13 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาโดยเลือกเอนเวโลปวิธีตาง ๆ ของ               
อัลกอริทึม PIM 
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(ก) เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา เอนเวโลปขนาด 4 เซลล 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.14 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาโดยเลือกเอนเวโลปวิธีตาง ๆ ของ                
อัลกอริทึม iSLIP 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา เอนเวโลปขนาด 4 เซลล 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.15 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา โดยเลือกเอนเวโลปวิธีตาง ๆ ของ              
อัลกอริทึม DRRM 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาที่เอนเวโลปขนาดตาง ๆ 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.16 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา โดยเลือกเอนเวโลปขนาดตาง ๆ ของ
อัลกอริทึม PIM 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาที่เอนเวโลปขนาดตาง ๆ 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.17 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา โดยเลือกเอนเวโลปขนาดตาง ๆ ของ
อัลกอริทึม iSLIP 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาที่เอนเวโลปขนาดตาง ๆ 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.18 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา โดยเลือกเอนเวโลปขนาดตาง ๆ ของ
อัลกอริทึม DRRM 
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6.3 กรณีศึกษา: วิเคราะหสมรรถนะของสวติชกรณีทราฟฟกสองประเภท 

 ตามรูปที่ 6.19 กําหนดให H แทนทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญสูงหรือทราฟฟกประเภท
เรียลไทม  และ L แทนทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญต่ําหรือทราฟฟกประเภทดาตา จะเหน็ไดวา
การใชการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีที่ 1 นั้น สวิตชสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการสําหรับ 
ทราฟฟกลําดบัความสําคัญสูง แตกรณีที่ทราฟฟกลําดับความสําคัญต่ํานั้นไมสามารถรับประกัน
คุณภาพการใหบริการได สวนตามรูปที ่ 6.20 นั้นใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงทั้งยานทราฟฟกต่ํา
และทราฟฟกสูง โดยเฉพาะทราฟฟกที่มลํีาดับความสําคัญต่ํา    สวติชจึงไมสามารถรับประกันใน
คุณภาพการใหบริการได 

 ตามรูปที่ 6.21   เราไดนําเสนอการเลือกเอนเวโลปโดยวธีิเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต 
สามารถรับประกันคณุภาพการใหบริการในทุกยานทราฟฟก  โดยดผูลจากกราฟซึ่งใหคาเฉลี่ยการ
ประวิงเวลาใกลเคียงกับการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ที่เซลลไมมีการ
จัดแบงตามลําดับความสําคัญ กลาวโดยสรุปการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบ
พลวัตสามารถรองรับไดทั้งกรณีที่ไมมีการจัดแบงและมกีารจัดแบงประเภทของทราฟฟกตามลําดบั
ความสําคัญ ดังนั้น สวิตชหรือเราเตอรที่นําเทคนิคเอนเวโลปไปใช จึงสามารถรับประกันในคณุภาพ
การใหบริการแกทราฟฟกในโครงขายที่มีสองระดับได 

 ตามรูปที่ 6.22 (ก) (ข) และ (ค) แสดงคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลล และ 6.22 (ง) แสดง
คาเทรสโฮลด เมื่อโหลดมีทราฟฟก H มีคา 20 50 และ 80 เปอรเซ็นต จะเห็นวาที่ H มีสัดสวนใน
โหลดนอย เราจะตองปรับคาเทรสโฮลดเมื่อทราฟฟกเพิม่ขึ้นใหเร็วขึ้นเพื่อชดเชยไมใหทราฟฟก L 
มีคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงมากเกินไปจนไมสามารถรับประกันในคุณภาพการใหบริการได ทําให
เสนกราฟมีลักษณะกระโดดเปนชวง ๆ แตเมื่อโหลดมีสัดสวนของ H มีคามากกวา L ทําให H มีการ
แขงขันกันมากขึ้นที่จะไดรับเลือกคาเฉลี่ยการประวิงเวลาจึงสูงขึ้น และ L มีการแขงขันกันนอยลง 
คาเฉลี่ยการประวิงเวลาจึงลดลง      จึงไมจําเปนที่จะตองเรงเปลี่ยนคาเทรสโฮลดเพื่อชดเชยกรณีที่ 
ทราฟฟก L มีการประวิงเวลาสูงเกินไป ทาํใหเสนกราฟของคาเฉลี่ยการประวิงเวลาตอเนื่องกันมาก
ขึ้น   

 

 



 87

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

0

10
1

10
2

10
3

Offered Load

Av
g. C

ell
 La

ten
cy 

(Ce
lls

)

H 0.0H 0.2H 0.5H 0.8L 0.2L 0.5L 0.8

 

รูปท่ี 6.19 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภทโดยวธีิเลือก       
เอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว 
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รูปท่ี 6.20 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท โดยวธีิเลือก       

เอนเวโลปบรรจุเต็ม 
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รูปท่ี 6.21  เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท       โดยวิธีเลือก
เอนเวโลปแบบผสมผสาน 
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รูปท่ี 6.22  เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภทโดยวิธีเลือก         

เทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต 
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รูปที่ 6.23 (ก) เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช เมื่อโหลดมี H = 20%  
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รูปที่ 6.23 (ข) เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช เมื่อโหลดมี H = 50% 
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รูปที่ 6.23 (ค) เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช เมื่อโหลดมี H = 80% 
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รูปที่ 6.23 (ง) แสดงคาเทรสโฮลดที่ H คาตาง ๆ 

รูปท่ี 6.23  เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภทโดยวิธีเลือก         
เทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต เมื่อโหลดมี H เปนสัดสวนตาง ๆ กนั  



 91

6.4 กรณีศึกษา: วิเคราะหสมรรถนะของสวิตชกรณีทราฟฟกสองประเภท    และทราฟฟกเปน
ประเภทนอนยูนิฟอรม 

กรณีท่ี 1 กําหนดให ( )ρρρ rr −+= 1  โดยที่แตละอินพุตมเีอาตพุตจุดรอนตางกัน 

 ในการทดสอบกับทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม จะใชรูปแบบทราฟฟกเปนแบบเอาตพุต
จุดรอน (hot-spot output)   ที่นิยมใชกันมากในการวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชในงานวจิัยดาน
สถาปตยกรรมสวิตช โดยใหสัดสวนของเซลลที่แตละอินพุตจะไปยังเอาตพุตใดเอาตพุตหนึ่งทีไ่ม
ซํ้ากันเทากับ r, )1/1( ≤≤ rN  หมายความวาถา r = 1/N ก็คือทราฟฟกเปนประเภทยนูิฟอรม เราจะ
ทําการวิเคราะหผลจากการจาํลองแบบ โดยใหอัตราสวน r = 0.2 โดยแสดงดังรูปที่ 6.24 จะเห็นวา
การเลือกเอนเวโลปสงผานสวิตชโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ใหสมรรถนะทางดานการ
ประวิงเวลาของสวิตชที่ยังสามารถยอมรับไดในชวงทราฟฟกต่ําและปานกลาง (ทราฟฟกนอยกวา 
0.8) แตในกรณีที่ทราฟฟกหนาแนนมาก คาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงมากจนไมสามารถรับประกันใน
คุณภาพการใหบริการสําหรับทราฟฟกนี้ได กลาวโดยสรปุ ในกรณีทราฟฟกประเภทนอนยนูิฟอรม
เราไมสามารถออกแบบใหสวิตชรองรับคาคุณภาพการใหบริการไดในทุกชวงทราฟฟก โดยเฉพาะ
ชวงทราฟฟกเขาใกลคา 1.0   แตยังสามารถนําเทคนิคนี้ไปใชไดถาทราฟฟกมีคาไมเกิน 0.8 การ
ควบคุมคาทราฟฟกไมใหผานสวิตชเกนิคา 0.8 คงจะยกใหเปนหนาทีผู่บริหารจัดการโครงขายที่จะ
นําวิธีอ่ืน ๆ  มาใชในการควบคุมทราฟฟกในระบบ เมือ่ตองนําเทคนคิเอนเวโลปมาประยุกตใชกบั
สวิตชหรือเราเตอรในโครงขายอินเทอรเนต็แบ็กโบนในโอกาสตอไป  
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.24 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตชกรณีทราฟฟกสองประเภท และ 
ทราฟฟกเปนแบบนอนยูนฟิอรม กรณีที่ 1 
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กรณีท่ี 2 กําหนดให ( )ρρρ rr −+= 1  โดยที่แตละอินพุตมเีอาตพุตจุดรอนเดียวกนั 

 จากการทดสอบทราฟฟกนอนยูนิฟอรมกรณีที่ 1 จะเหน็วาสามารถรับประกันในคณุภาพ
การใหบริการในยานทราฟฟกไมเกินคา 0.8    แตเมื่อเรากําหนดเงื่อนไขใหเอาตพุตจุดรอนเปน
พอรตเดียวกนัของทุกอินพุต วิเคราะหผลจากกราฟ ตามรูปที่ 6.25 จะเห็นวาสามารถรับประกัน
คุณภาพการใหบริการเฉพาะกรณีที่ทราฟฟกประเภทมลํีาดับความสําคัญสูง (H = 0.2) แตในกรณี
ที่ทราฟฟกที่มลํีาดบัความสําคัญสูงเพิ่มสัดสวนมากขึ้น (H = 0.5 และ H = 0.8) ไมสามารถ
รับประกันในคุณภาพการใหบริการไดเลย สาเหตเุนื่องจากเอาตพุตจดุรอนในกรณนีี้รับภาระโหลด
เกินมากกวากรณีที่ 1 เปนจํานวน N เทา สมรรถนะของสวิตชทางดานคาเฉลี่ยการประวิงเวลาจึง
ลดลงรวดเร็วกวาทราฟฟกนอนยูนฟิอรมกรณีที่ 1 จะเหน็วาการกระจายโหลดจึงเปนสิ่งจาํเปน
เพื่อที่จะไมใหเอาตพุตแตละเอาตพุตของสวิตชรับภาระโหลดเกินมากเกินไป   จากการวิเคราะหทั้ง
สองกรณแีสดงใหเห็นวา รูปแบบของทราฟฟกนอนยูนฟิอรมแตละรูปแบบก็ใหสมรรถนะดานการ
ประวิงเวลาของสวิตชที่แตกตางกัน       การวิเคราะหกรณีทราฟฟกทีเ่ปนประเภทนอนยูนิฟอรมจึง
ไมสามารถวิเคราะหเปนกรณีทั่วไปไดเหมือนกับทราฟฟกที่เปนประเภทยูนฟิอรม     เราจึงวิเคราะห
สมรรถนะของสวิตชเมื่อใชเทคนิคเอนเวโลปไดเปนแตละกรณี ๆ เทานั้น 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.25 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตชกรณีทราฟฟกสองประเภท และ 
ทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรม กรณีที่ 2 
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6.5 ผลการเปรียบเทียบ 

  ตามตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบขนาดเอนเวโลปต่ําสุดของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลล ซ่ึงไดจาก
ผลการคํานวณขนาดเอนเวโลป จากขอมูลของความเร็วในการรับสงขอมูลของขายเชื่อมโยง ขนาด
แพ็กเกตไอพีต่าํสุด และความเร็วในการประมวลผลหาคาการแมตชของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลล  
ดังนี ้

ตารางที่ 6.1 ขนาดเอนเวโลปที่เหมาะสมสําหรับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลล 

Year Line Line rate  (bps) 64-bytes cell (ns) Envelope size (cells) 

1995 T1 1.5 M - 1 

1996 OC3c 155.52 M - 1 

1997 OC12c 622.08 M 823.2 1 

1999 OC48c 2.5 G 204.8 1 

2000 OC192c 10.0 G 51.2 1 

2002 OC768c 40.0 G 9.6 2 

หมายเหตุ ใชอัลกอริทึม iSLIP,  run-time ≅ 10 ns (1- iterative) 

6.6 ผลการวิเคราะหปจจัย 
 การวิเคราะหผลดวยการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร ใหผลถูกตองในระดับของการศึกษา
เพื่อทําวิทยานพินธ    ซ่ึงเรากําหนดสถานะการณขึน้ที่คาดวาสถานะการณจริงในโครงขายทราฟฟก
จะเปนเชนนัน้ และเพื่อใหสามารถศึกษาวิเคราะหในเชิงการจําลองแบบได  ส่ิงที่ตองการก็คือความ
ถูกตองในระดบัศึกษาวจิัย แตโดยความเปนจริงแลวพฤติกรรมมนุษยมีลักษณะเปนอนิจจัง มีความ
เปลี่ยนแปลง ไมแนนอน ไมสามารถหารูปแบบได      และเนื่องจากมนุษยเปนผูใหกําเนดิทราฟฟก
ในระบบ ทราฟฟกที่ส่ือสารกันอยูในระบบจึงเปนเชนนัน้ดวย    เราทําไดแคการประมาณการ (หรือ
คาดคะเน) วา    ทราฟฟกมีลักษณะโดยรวมใกลเคยีงกบัที่เรากําหนดดวยรูปแบบทางคณิตศาสตร 
แพ็กเกตโดยลักษณะแลวมีการแจกแจงเขาใกลการแจกแจงแบบ pareto distribution หรือ heavy-
tailed traffic จึงใชความเปนอิสระตอกันของทราฟฟก (independent)   ในการกําเนิดแพก็เกตที่ใช
ในการทดสอบแบบจําลองโดยสมมุติวาใกลเคียง   และสุดทายมีแตการนําไปติดตั้งและทดลองกับ
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ระบบจริงจึงจะสามารถแกปญหาปจจยัอ่ืน ๆ ที่มองไมเห็นได      และนําไปใชไดกับระบบจริงซึ่ง
อยูนอกเหนือขอบเขตของงานวิทยานิพนธฉบับนี้   



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

 7.1.1 ขอดีของเทคนิคเอนเวโลป 

เทคนิคเอนเวโลปนํามาใชในการแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล โดยการลดเวลาใน
การประมวลผลเพื่อหาการแมตชระหวางอินพุตและเอาตพุตคูใด ๆ ของสวิตช ทําใหสงเซลลผาน
โครงสรางการสวิตชไดเร็วขึ้น   หรือกลาวอีกนยัหนึ่งกค็ือ การเพิ่มแบนดวดิทในการสวิตชนั่นเอง 
ทําใหสวิตชสามารถนําไปใชกับแพก็เกตทีม่ีความเร็วสูงขึ้นได อัลกอริทึมที่เหมาะสมที่สามารถ
นํามาใชในการจัดลําดับเซลลที่เขาแขงขันสงผานโครงสรางการสวิตชรวมกับเทคนิคเอนเวโลปก็คอื
อัลกอริทึม iSLIP ซ่ึงเมื่อนํามาใชกับเทคนิคเอนเวโลปจะตองปรับปรุงอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลใน
การเลือกเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตช ซ่ึงวิธีเลือกเอนเวโลปมีผลกระทบโดยตรง
ตอการประวิงเวลาของเซลลที่เพิ่มขึ้น การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต
ทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาดีกวาการเลือกเอนเวโลปวธีิอ่ืน ๆ ที่นําเสนอมากอนหนานั้น    กรณี
ที่ทราฟฟกมีหลายระดับ ไดแกปญหาโดยใหทราฟฟกทีม่ีระดับความเรงดวนในการสงขอมูลสูงกวา 
ก็จะมีลําดับความสําคัญสูงกวา ซ่ึงจะไดรับเลือกกอนตามลําดับความสําคัญของทราฟฟก ทําใหเรา
สามารถควบคุมคุณภาพการใหบริการสําหรับทราฟฟกหลายระดับ ใหอยูในขอบเขตที่กําหนดไวได 
ทั้งนี้ก็เพื่อทีจ่ะใหสวิตชสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการสําหรับทราฟฟกประเภทนั้น ๆ ได 
นอกจากนี้ ยงัไดศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะของสวิตช เมื่อทราฟฟกเปนประเภทนอนยนูิฟอรม
เมื่อนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใชดวย 

7.1.2 ขอเสียของเทคนิคเอนเวโลป 

จากการจดัเตรยีมเอนเวโลปกอนสงผานโครงสรางสวิตช ทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของ
เซลลมีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดเอนเวโลปที่เพิม่ขึ้น เราจึงไมสามารถเพิ่มขนาดเอนเวโลปเกินขอบเขตที่
กําหนดไวสําหรับรับประกนัคุณภาพการใหบริการได ถึงแมวาจะทําใหแบนดวิดทในการสวิตช
สูงขึ้นและเปนการแกปญหาคอขวดในการสวิตชโดยตรง จะเหน็วาทราฟฟกประเภทเรียลไทมมี
ขอกําหนดในเรื่องการประวงิเวลาของเซลลที่เขมงวดอยางยิ่ง ดังนั้น จงึเปนขอสําคัญที่จะตองนํามา
พิจารณา และเปนขอจํากัดของเทคนิคเอนเวโลปดวย 
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7.2 ขอเสนอแนะ 

 ถึงแมวาในปจจุบัน จะมีการใชขายเชื่อมโยงทางแสงในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบนกัน
อยางแพรหลาย และไดมีผลงานวิจยัสวิตชแสง (optical switch) ที่จะนาํมาใชเปนสวติชในโครงขาย
ดังกลาว แตยังคงไมสามารถนํามาใชแทนสวิตชอิเล็กทรอนิกสในทางปฏิบัติได เนื่องจากยงัไม
สามารถหาวิธีจัดการบัฟเฟอรแสงได   การใชสวิตชอิเล็กทรอนิกสกับขายเชื่อมโยงทางแสง ทําให
เกดิปญหาคอขวดในการสวติชขอมูลซ่ึงเปนขอจํากัดของสวิตชประเภทนี้ บรรดานักออกแบบ
โครงขาย จึงไดพยายามหาวธีิแกไขมาอยางตอเนื่องจนถงึปจจุบัน      นอกจากเทคนคิเอนเวโลปซึ่ง
ไดนําเสนอในวิทยานพินธฉบับนี้แลว ในงานวิจยัทางดานสถาปตยกรรมสวิตช ไดมกีารนําเสนอวธีิ 
load balancing และ massive parallelism    และในงานวิจยัทางดานโครงขาย ไดมีการนําเสนอ
โครงขายการสวิตชเบิรสตแสง (optical burst switching network)      ซ่ึงเราสามารถจะนําเทคนคิ
เอนเวโลปไปพัฒนาตอไป เพื่อใหทาํหนาที่ในการสะสมเซลลเบิรสตและจัดลําดับเซลลสงผาน
โครงสรางการสวิตชของเราเตอรอินเกรส (ingress router )    กอนสงผานโครงขายอินเทอรเนต็
แบ็กโบนที่มีการสวิตชเบิรสต (burst switching internet backbone) ที่จะนํามาใชในอนาคตอันใกล 
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ผนวก ก 

ประมาณคาการแจกแจงแบบปวสซงจากการแจกแจงแบบทวนิาม เมื่อ N   ∞→

การแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution) 

นิยาม พิจารณาการทดลองที่มีผลการทดลองที่เปนไปได 2 อยาง คือ  กับ A CA  โดยมีความนาจะ
เปน  และ ( ) pAP = qpAP c =−=1)(  นอกจากนี้ สมมุติวา ( ) pAP =  มีคาคงตัวสําหรับ
การทดลองทุกครั้ง ให X  เปนจํานวนครั้งที่เหตุการณ  เกิดขึ้นจากการทดลองรวมทั้งหมด  
คร้ัง ในกรณนีี ้เราจะเรียกตวัแปรสุม 

A n
X  วามีการแจกแจงแบบทวินาม ที่มพีารามิเตอร  และ  n p

ทฤษฎีบท ถา X  เปนตัวแปรสุมชนิดทวนิาม ที่มีพารามิเตอร n  และ  แลว p

 ( ) nkppk
n

kXP knk ,...,1,0,1][ =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== −                                                          (ก 1)       

                                                                                                                    (ก 2)         npXE =][

 npqXVar =)(                                                                                                               (ก 3)              

 ( njvpeqj )vM +=)(                                                                                                  (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  แลว a

aXE =][                                                                                                                      (ก 6)          

 aXVar =)(                                                                                                                   (ก 7) 

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

 ถา X  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบทวินาม ที่มีพารามิเตอร  และ  และถา 
 และ  แต  แลว 

n p
∞→n 0→p anp→ X  จะมีการแจกแจงแบบปวสซง ที่มีพารามิเตอร  a

พิสูจน  ( ) knkknk pp
k

knnnppk
n

kXP −− −
−−−

=−⎟⎟
⎠

⎞
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== )1(

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

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

 ตัวอยางซอรสโคดของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช 
อัลกอริทึม iSLIP  
 
%Input-queued switch with iSLIP algorithm using MATLAB program. 
 
clear 
SIM_TIME = 10000; 
NUM_PORT = 16; 
BUFFER_SIZE = 16; 
ITERATIVE_MAX = 4; 
offerLoad = [0:0.1:1]; 
input = zeros(1,NUM_PORT); 
x = zeros(1,11); 
y = zeros(1,11); 
z = zeros(1,11); 
%%%main program********* 
for n = 1:11 
   lengthQ = zeros(NUM_PORT); 
   genPack = 0; txPack = 0; lossPack = 0; totalDelay = 0; 
   grt = zeros(1,NUM_PORT); act = zeros(1,NUM_PORT); 
   for m = 1:SIM_TIME 
      %generated cell at inputport***    
      input = rand(1,NUM_PORT) < offerLoad(n);    
      genPack = genPack + sum(input); 
      for i = 1:NUM_PORT 
         if input(i) > 0 
            j = randint(1,1,[1,NUM_PORT]); 
            lengthQ(i,j) = lengthQ(i,j) + 1; 
            if lengthQ(i,j) > BUFFER_SIZE  
               lengthQ(i,j) = BUFFER_SIZE; 
               lossPack = lossPack + 1; 
            d en
         end 
      end 
      %Step 1: Request ********** 
      request = sign(lengthQ); 
      %Step 2: Grant ************ 
      for iterative =1:ITERATIVE_MAX 
         grant = zeros(NUM_PORT); 
         g = zeros(1,NUM_PORT); 
         g = grt; 
         for j = 1:NUM_PORT 
            i = 1; 
            while (i <= NUM_PORT)  
               g(j) = rem(g(j),NUM_PORT) + 1; 
               if request(g(j),j) > 0  
                  grant(g(j),j) = 1; 
                  i = NUM_PORT + 1; 
               else 
                  grant(g(j),j) = 0; 
                  i = i + 1; 
               end 
            end 
         end 
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         %step 3: Accept ************ 
         accept = zeros(NUM_PORT); 
         for i = 1:NUM_PORT 
            j = 1; 
            while (j <= NUM_PORT)  
               act(i) = rem(act(i),NUM_PORT) + 1; 
               if grant(i,act(i)) > 0  
                  accept(i,act(i)) = 1; 
                  request(i,:) = 0; 
                  request(:,act(i)) = 0; 
                  if iterative < 2 
                     grt(act(i)) = g(act(i)); 
                  end    
                  j = NUM_PORT + 1; 
               else 
                  accept(i,act(i)) = 0; 
                  j = j + 1; 
               end 
            end 
         end 
         txPack = txPack + sum(sum(accept)); 
         lengthQ = lengthQ - accept; 
      end  
      totalDelay = totalDelay + sum(sum(lengthQ)); 
   end    
   % display output data ****** 
   x(n) = genPack/(SIM_TIME*NUM_PORT); 
   y(n) = txPack/(SIM_TIME*NUM_PORT); 
   if txPack ~= 0 
      z(n) = totalDelay/txPack;  
   else 
      z(n) = 0; 
   end 
end 
disp('  GenPacket:TranPacket:AvgLatency(cells)'); 
disp([x'y'z']); 
figure(1) 
plot(x,y,'b:+'); 
axis([0 1 0 1]); 
xlabel('offerload,p:'); 
ylabel('Switch throughtput'); 
title('Input-Queued switch'); 
legend('iSLIP'); 
figure(2) 
semilogy(x,z,'m-*'); 
axis([0.2 1 0.01 1000]); 
xlabel('offerload,p:'); 
ylabel('AvgLatency(cells)'); 
legend('iSLIP'); 
data = fopen('data.txt','w'); 
fprintf(data,'%.4f       %.4f        %.4f\n',x',y',z'); 
fclose(data); 
%%%end main program. 
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