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บทนํา 
 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 
เพื่อแสดงใหเห็นถึงภาพโดยรวมของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ระบบโครงขายสื่อสารในปจจุบัน มีการขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามการขยายตัวของ
ผูใชบริการ ไมวาจะดานจํานวนของผูใชบริการ หรือประเภทของความตองการที่เพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นในระบบโครงขายปจจุบันจึงจําเปนตองพัฒนาขึ้นตามไปดวยเพื่อรองรับความ
ตองการดังกลาว ดังนั้นระบบโครงขายในทุกวันนี้จําเปนจะตองมีคุณสมบัติตางๆมากมาย 
ยกตัวอยางเชน มีความรวดเร็วขึ้น มีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีเสถียรภาพขึ้น มีความผิดพลาดนอยลง 
รองรับความตองการที่แตกตางไดอยางหลากหลาย และยุติธรรม เปนตน 
 สวิตชเปนอีกสวนประกอบที่สําคัญของระบบโครงขาย ในการทํางานของสวิตชนั้น เซลล
แตละตัวจะมาถึงยังอินพุตแตละตัว จากนั้นอินพุตเหลานั้นจะทําหนาที่สงเซลลแตละตัวที่ตองการ
ใชบริการ ไปยังเอาทพุตแตละตัวเพื่อผานไปยังแตละเสนทางตามแตความตองการของเซลลนั้นๆ  
นั่นคือสวิตชมีหนาที่ในการจัดสรรเสนทางแกเซลลที่เขามานั่นเอง 
 ภายในตัวสวิตชนั้นจําเปนตองมีบัฟเฟอรเพื่อใชในการจัดคิวเพื่อลดปญหาการสูญเสีย
แพ็คเก็ต เนื่องจากการชนกันที่เอาทพุต โดยการจัดคิวที่อินพุตสวิตชกําลังเปนวิธีที่ไดรับความ
สนใจและพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากขอดีหลายขอ ยกตัวอยางเชน ราคาที่ต่ํากวาเมื่อเทียบ
กับสวิตชที่จัดคิวดวยวิธีอ่ืน, ตองการความเร็วในการทํางานต่ําจึงสามารถทํางานกับระบบ
โครงขายความเร็วสูงได เปนตน แตอยางไรก็ตาม อินพุตคิวก็ยังมีปญหาสําคัญ นั่นคือ HOL บล็อก 
ซึ่งสงผลใหทรูพุตสูงสุดของระบบลดเหลือเพยีง 58.6% [1] 
 เนื่องจากปญหา HOL ที่พบใน อินพุตคิว ทําใหเกิดเทคนิคใหมในการจัดคิวขึ้น นั่นคือ 
Virtual Output Queuing (VOQ) ซึ่งทํางานโดยการจัดเซลลในอินพุตคิวลงบน VOQ แลวจึง
พิจารณาจาก VOQ ดังกลาว ซึ่งจากเทคนิคดังกลาวทําใหสามารถใชอินพุตคิวสวิตชไดโดยไมเกิด
ปญหา HOL 
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 การใชงานเทคนิค VOQ นั้น จําเปนจะตองมีอัลกอริทึมจัดลําดับซ่ึงมีดวยกันหลายแบบ 
ยกตัวอยางเชน PIM, RRM, DRRM และ iSLIP เปนตน ซึ่งสวิตชโดยทั่วไปจะใชอัลกอริทึมแบบ 
iSLIP เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

หลายปที่ผานมา มีประเภทของบริการที่ใหบริการบนอินเตอรเน็ตมากมาย ทําใหใน
โครงขาย มีขอมูลที่มีลําดับความสําคัญตางกันอยูมากมาย จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองออกแบบ
สวิตชเพื่อใหสามารถรองรับขอมูลลักษณะดังกลาวไดดวย วิธีการจัดสรรการใหบริการในระบบ
สวิตชที่รองรับการใหบริการที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันนั้น ยกตัวอยางเชน การจัดสรรแบน
วิดตใหกับแพ็คเกจที่มีความสําคัญแตกตางกัน ไดแกวิธี Weighted Fair queuing scheduling [5] 
หรือการจัดสรรใหเซลลที่มีความสําคัญสูงไดรับบริการที่รวดเร็วกวา ไดแกวิธี Prioritized iSLIP [2] 
เปนตน 

ในการกําหนดความสําคัญของทราฟฟกนั้นมีหลายมาตรฐานที่นํามาใช ไมวาจะเปนการ
แบงตามปะเภทของขอมูลเชน ขอมูลสัญญาณ หรือขอมูลวิดีโอ หรือการแบงตามประเภทของ
ผูใชบริการ เปนตน 

หากเราพิจารณาตามประเภทของขอมูลแลว จัดใหขอมูลที่เปนวิดีโอหรือสัญญาณอยูใน
ลําดับความสําคัญสูง และใหขอมูลอ่ืนๆอยูในลําดับความสําคัญต่ํา แลวเราสามารถใหบริการดวย
วิธี Weighted Round-Robin อัลกอริทึม [5] หรือ Prioritized iSLIP [2] เปนตน 

วิธีที่เปนที่แพรหลายมากที่สุดคือ Prioritzed iSLIP เนื่องจากงาย และสามารถปรับปรุงมา
จาก iSLIP อัลกอริทึมซึ่งใชกันอยูอยางแพรหลายในปจจุบัน แตก็มีขอเสียคือ หากมีทราฟฟกที่
ลําดับความสําคัญสูงเขาขอใชบริการเปนจํานวนมากจะทําใหทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญต่ํา
กวาตองใชเวลาในการรอคอยสูงและอาจเกิดการสูญเสียแพ็คเก็ตเนื่องจากบัฟเฟอรไมเพียงพอได 

เมื่อพิจารณาอัลกอริทึม Prioritized iSLIP แลว พบวาเกิดความไมเปนธรรมขึ้นใน
ระบบสื่อสารเนื่องจากไมมีหนวยที่ใชวัดคุณภาพการใหบริการระหวางเซลลแตละลําดับ
ความสําคัญ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนออัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการใน
เซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล เพื่อใหสามารถควบคุมอัตราสวนของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละลําดับความสําคัญไดอยางแมนยํา 

1.2 แนวทางของงานวจิัย 

งานวิจัยนี้จะทําการปรับปรุง iSLIP อัลกอริทึม ซึ่งเปนอัลกอริทึมซ่ึงใชกันอยางแพรหลาย
ในปจจุบัน ใหเปนอัลกอริทึมที่สามารถรองรับเซลลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันได โดยจะ
เพิ่มลักษณะการตัดสินใจเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่จะใหบริการเขาไปในแตละข้ันการ
ดําเนินการของอัลกอริทึม (request, grant และ accept) เพื่อทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการ
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ระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญตางกัน และศึกษาผลกระทบของการตัดสินใจในแตละขั้นการ
ดําเนินการดังกลาว ที่มีตอประสิทธิภาพของสวิตช รวมไปถึงสมรรถนะในดานคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลล และชวงการใชงานในสภาพทราฟฟกที่แตกตางกันของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

1.3 วัตถุประสงค 

1.   พัฒนาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่
พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล 

2.  ศึกษาผลกระทบของการตัดสินใจเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่จะใหบริการใน
แตละขั้นการดําเนินงานของอัลกอริทึม ที่มีตอประสิทธิภาพของสวิตช โดยแสดง
ออกมาในรูปของคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 

3. ควบคุมคุณภาพการใหบริการโดยจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหไดตามความตองการอยางแมนยํา 

4. วิเคราะหและทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบระหวาง
กันเอง และนํามาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมซ่ึงไดเคยมีผูนําเสนอไว 

1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ  

วิทยานิพนธนี้   มีเปาหมายในการพัฒนาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรร
บริการในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล และสามารถควบคุมคุณภาพการ
ใหบริการโดยจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ใหไดตามความตองการอยางแมนยํา 

ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตและสภาพแวดลอมของระบบสวิตชที่ใชในการทดสอบ ดังนี้ 
 

1. ตัวสวิตชที่ใชเปนแบบ 8 พอรต ทั้งอินพุต และเอาทพุต 
2. บัฟเฟอรของสวิตชมีอยางไมจํากัด 
3. การเกิดขึ้นของเซลลที่ตองการขอใชบริการมีการกระจายตัวแบบ Bernoulli 
4. อัลกอริทึม iSLIP ที่ใชมีการวนซ้ําเพียงรอบเดียว (1SLIP) 
5. ไมคิดคํานวณเวลาประวิงที่เกิดจากการคํานวณของระบบ 

 

คาพารามิเตอรที่ใชแสดงถึงสมรรถนะของวิธีที่นําเสนอจะใชคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเปน
พารามิเตอรหลักในการเปรียบเทียบ เพราะจุดประสงคหลักในวิทยานิพนธนี้คือการควบคุม
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คุณภาพการใหบริการโดยจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดยของเซลลคลาส 1 
ตอเซลลคลาส 2 ใหไดตามความตองการอยางแมนยํา 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

1.  ศึกษาอัลกอริทึมจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ  ที่ไดมีการพัฒนาและนําเสนอมาใน
ปจจุบัน ทั้งในแบบที่รองรับและไมรองรับทราฟฟกที่มีหลายลําดับความสําคัญ 

2. พัฒนาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่
พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล  

3. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ เพื่อใหทราบถึง
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

4. ศึกษาผลกระทบของการตัดสินใจในแตละขั้นการดําเนินงานของอัลกอริทึม ที่มีตอ
ประสิทธิภาพของสวิตช 

5. วิเคราะหและประเมินผล โดยการเปรียบเทียบกันเองระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
และเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่มีผูนําเสนอกอนหนานี้ สรุป วิจารณ และรวบรวม
ขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถวิเคราะหผลกระทบของการตัดสินใจในแตละขั้นการดําเนินงานของ
อัลกอริทึม ที่มีตอประสิทธิภาพของสวิตช โดยแสดงออกมาในรูปของคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยได 

2. สามารถออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการ
ในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลแบบใหม ซึ่งสามารถควบคุม
คุณภาพการใหบริการโดยจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉี่ย
ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหไดตามความตองการอยางแมนยํา 

3. สามารถพัฒนาโปรแกรม เพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอ 
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1.7 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 6 บท ดังนี้ 
บทที่ 1  บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมาย

และขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครง
วิทยานิพนธ เพื่อแสดงใหเห็นถึงภาพโดยรวมของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 บทที่ 2  กลาวถึงรายละเอียดโดยทั่วไปของระบบโครงขายเพื่อเพิ่มความเขาใจในพื้นฐาน
เกี่ยวกับระบบโครงขายโดยจะอธิบายถึงความหมาย และความสําคัญของระบบโครงขายเพื่อให
ทราบที่มาที่ไปของระบบโครงขาย จากนั้นจึงจะกลาวถึงรายละเอียดของโครงขายสื่อสารทั้งดาน
ประเภท และอุปกรณตางๆที่ใชในระบบโครงขายเพื่อนํามาซึ่งความเขาใจถึงความสําคญัของสวติช
ที่มีตอระบบโครงขาย 

บทที่ 3  จะกลาวถึงหลักการทํางานของสวิตช สวนประกอบที่สําคัญตางๆ  วิธีการที่ทําให
สวิตชสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ปญหา และการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในระบบสวิตช 
และในสวนทาย จะไดกลาวถึงการทํางานของสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของขอมูลที่มีผู
นําเสนอไว รวมไปถึงปญหาที่เกิดขึ้น 

บทที่ 4  กลาวถึงความเปนมาของอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการ
ในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลที่นําเสนอ  และหลักการทํางานของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอในแตละวิธี  

บทที่ 5  กลาวถึงวิธีการจําลองระบบสวิตชที่สามารถรองรับเซลลที่มีระดับความสําคัญ
แตกตางกัน 2 คลาส โดยมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลคลาส 2 ตอ 
เซลลคลาส 1 ใหไดตามความตองการดวยอัลกอริทึมที่นําเสนอ และนําสมรรถนะที่ไดจากแตละ   
อัลกอริทึมที่นําเสนอมาเปรียบเทียบระหวางกันเอง จากนั้นจึงนาํมาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่มีผู
นําเสนอมากอนหนานี้ โดยสมรรถนะที่ทําการเปรียบเทียบจะพิจารณาทั้งในเรื่องของเวลาประวิง
โดยเฉลี่ย และชวงการใชงานในสภาพทราฟฟกตางๆ ของแตละอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยจะมีการ
เรียงเนื้อหาดวยการกลาวถึงแบบจําลองของระบบสวิตชที่ทําการทดสอบ พรอมดวยสมมุติฐาน 
ขอบเขต และพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดสอบ และในสวนสุดทายจะแสดงถึงผลการทดสอบ 
และการวิเคราะหผลการทดสอบดังกลาว โดยลําดับแรกจะทําการวิเคราะหทีละอัลกอริทึม แลว
หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหในภาพรวมทั้งหมดเพื่อใหเห็นถึงขอดีขอเสียและสมรรถนะของแต
ละอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

บทที่ 6  กลาวถึงบทสรุปของอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการใน
เซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล ที่นําเสนอในวิทยานิพนธ เพื่อแสดงใหเห็นภาพ
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โดยรวมทั้งหมดของวิทยานิพนธฉบับนี้ จากนั้นจะเสนอขอเสนอแนะเพิ่มเติมบางประการเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ตอไป 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบโครงขาย 
 

บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดโดยทั่วไปของระบบโครงขายเพื่อเพิ่มความเขาใจในพื้นฐาน
เกี่ยวกับระบบโครงขายโดยจะอธิบายถึงความหมาย และความสําคัญของระบบโครงขายเพื่อให
ทราบที่มาที่ไปของระบบโครงขาย จากนั้นจึงจะกลาวถึงรายละเอียดของโครงขายสื่อสารทั้งดาน
ประเภท และอุปกรณตางๆที่ใชในระบบโครงขายเพื่อนํามาซึ่งความเขาใจถึงความสําคญัของสวติช
ที่มีตอระบบโครงขาย 

2.1 ความหมายของระบบโครงขาย 
 

ระบบโครงขาย หมายถึง การนําคอมพิวเตอรตั้งแตสองเครื่องขึ้นไปมาตอเชื่อมกันดวยสื่อ
นําสัญญาณซึ่งมีทั้งแบบใชสายเคเบิลและไมตองใชสายเคเบิล ใหสามารถแลกเปลี่ยนขอมูล
ระหวางกันได การเชื่อมตอแบบนี้มีวัตถุประสงคหลักคือ เพื่อส่ือสารขอมูลระหวางกัน การใช
เครื่องพิมพหรืออุปกรณรวมกัน และการแบงใชโปรแกรมรวมกัน 

ส่ิงที่เกี่ยวของกับระบบโครงขาย ไดแกสัญญาณอิเล็คทรอนิกสที่ใชในโครงขาย (Signal), 
วิธีการที่ใชสื่อสารขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็คทรอนิกส (Transmission), ทิศทางของการสื่อสาร
ขอมลู, รูปแบบของการสื่อสาร, การรับสงสัญญาณระหวางโครงขาย, ส่ือกลางที่ใชสงผานขอมูล 
(Media Access), อุปกรณส่ือสารขอมูล (Data Communication), ชนิดและสวนประกอบของ
ระบบโครงขาย, โครงสรางของโครงขาย (Topology), วิธีใชงานขอมูลในส่ือกลาง (Media Access 
Method), มาตรฐาน IEEE, และโปรโตคอล (Protocal) 

2.2 ประโยชน และความสําคัญของระบบโครงขาย 
 

การแลกเปลี่ยน และสงขอมลูขาวสารในปจจุบัน นิยมใชส่ือคอมพิวเตอร เพราะกระทําได
รวดเร็ว เสียคาใชจายนอย สงขอมูลไดทั้งขอความ ภาพนิ่ง เสียง และภาพเคลื่อนไหว ไมวาจุดที่สง
ขอมูลกับจุดรับขอมูลปลายทางจะอยูหางไกลกันเพียงใดก็ตาม เพียงแตติดตั้งระบบโครงขายลงไป
ในคอมพิวเตอร ก็จะทําใหการแลกเปลี่ยนขอมูลดังกลาว ไมมีอุปสรรคใดๆ 

ถาการแลกเปลี่ยนขอมูลจํากัดอยูเฉพาะพื้นที่ในอาคารเดียวกัน หรือสํานักงานเดียวกัน 
เชน ภายในโรงเรียน หรือภายในบริษัท จะใชโครงขายแบบ “แลน” (LAN ยอมาจาก Local Area 
Network) เปนตัวเชื่อมตอ ถาจะรวมโครงขายแบบแลนหลายๆ วงเขาเปนกลุมดวยกัน เชน จังหวัด 
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หรือภาค จะใชโครงขายแบบ “แวน” (WAN ยอมาจาก Wide Area Network) ถาการแลกเปลี่ยน
ขอมูลที่อยูหางไกลกัน ตั้งแตตําบล อําเภอ จังหวัด ประเทศ ทวีป ไปจนทั่วโลก จะใชโครงขายแบบ 
“อินเทอรเน็ต” (Internet) โดยผานศูนยบริการอินเทอรเน็ตที่อยูทั่วทุกมุมโลก มีการแลกเปลี่ยน
ขอมูลอีกแบบหนึ่ง คือ เฉพาะกลุมองคกร เชน โรงเรียน มหาวิทยาลัย หรือบริษัท ภายในกลุม
ตามแตจะตกลงกัน จะใชโครงขายแบบ “อินทราเน็ต” (Intranet) 

อินเทอรเน็ต เปนโครงขายที่ครอบคลุมพื้นที่ไดกวางขวางมากที่สุดทั่วทุกมุมโลก 
ประกอบดวยศูนยบริการและสมาชิก สมาชิกอินเทอรเน็ตสามารถใชคอมพิวเตอร ณ จุดใดๆ ก็ได 
เชน ที่บาน ที่โรงเรียน ที่สํานักงาน ที่บริษัท หรือที่ศูนยบริการแหงใดแหงหนึ่ง ที่เชื่อมตอระบบ
อินเตอรไวแลว เพื่อสงขาวสารและแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันได 

อินเทอรเน็ต ประกอบดวยโครงขายยอยๆ เปนจํานวนมากตอเชื่อมเขาดวยกัน โดยใช
มาตรฐานการสื่อสารขอมูลอันเดียวกัน เรียกวา โปรโตคอล (Protocal) ปจจุบันใชโปรโตคอล ชื่อ ที
ซีพี/ไอพี (TCP/IP ยอมาจาก Transmission Control Protocal / Internet Protocal) ดังนั้น
อินเทอรเน็ตจึงเปรียบเหมือนหองสมุดที่ใหญที่สุดในโลก โดยที่ผูเขาใชบริการ จะอยูสวนใหนของ
โลกก็ได นับไดวาอินเทอรเน็ต เปนเทคโนโลยีสารสนเทศ หรือ ไอที (IT ยอมาจาก Information 
Technology แปลวา เทคโนโลยีสารสนเทศ) ที่กาวหนาที่สุดในเวลานี้ 

 

2.3 ชนิดของระบบโครงขาย 
 

2.3.1 โครงขายทองถิ่น หรือแลน (LAN)  
เปนโครงขายท่ีอยูในพื้นที่จํากัด ที่มีระยะทางหางกันไมเกิน 1-2 กิโลเมตร เชน 

ภายในหองเดียวกัน ภายในสํานักงาน ภายในอาคารเดียวกัน โดยจะใชสายเคเบิลเปนสื่อ
เชื่อมตอกับอุปกรณตางๆ คอมพิวเตอรลูกขายทุกเครื่องสามารถใชขอมูลรวมกันได 
จัดเก็บขอมูลไวในที่เดียวกัน ใชงานอุปกรณรวมกันได และสามารถสงขอมูลขาวสารถึงกัน
ได เชน จดหมายอิเล็คทรอนิกส การประชุมทางไกล เปนตน ทําใหลดคาใชจายที่จะตอง
จัดซื้ออุปกรณหลายๆ อยาง และลดความซ้ําซอนกันของระบบงาน 

 
2.3.2 โครงขายแวน (WAN)  

เปนโครงขายระยะไกลที่เชื่อมตอโครงขายแลน ที่ตั้งอยูในที่หางไกลกัน ตั้งแต 2 
วงขึ้นไป โดยสงผานขอมูลไปกับสายโทรศัพททั้งแบบธรรมดา และแบบไยแกวนําแสง หรือ
สงขอมูลดวยระบบไมโครเวฟ หรือดาวเทียม 
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2.3.3 โครงขายอินเทอรเน็ต (Internet)  
มีลักษณะพิเศษตางไปจากโครงขายแบบแลนและแบบแวนมาก มีการเชื่อมตอ

กับระบบคอมพิวเตอรทุกรูปแบบที่มีในโลก รวมเอาโครงขายยอยๆ ทั่วโลกเขาดวยกัน ทํา
ใหมีจํานวนคอมพิวเตอรที่มาตอเชื่อมนับจํานวนหลายสิบลานเครื่อง โดยใชระบบ
โทรคมนาคมเปนสื่อรับสงสัญญาณขอมูล และใชโปรโตคอลแบบ ทีซีพีไอพี (TCP/IP) เปน
ขอตกลงในการสื่อสารกัน 

 

2.4 อุปกรณสื่อสารขอมูล (Data Communication) ที่ใชเชื่อมตอระบบโครงขาย 
 
 การที่จะสรางระบบโครงขายขึ้นมาเพื่อเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องเขาดวยกัน
ไดนั้นเราจําเปนตองอาศัยอุปกรณตางๆในการเชื่อมโยง เพื่อใหโครงขายที่สรางขึ้น สามารถทํางาน
งานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

2.4.1 อุปกรณรวมสญัญาณ หรือมัลติเพล็กซเซอร (Multiplexer)  
ทําหนาที่รวมขอมูลและสัญญาณอื่นๆ จากคอมพิวเตอรหลายๆ เครื่องที่อยูตน

ทางเขาดวยกัน แลวสงไปตามสายเคเบิลจนถึงปลายทาง ก็จะมีอุปกรณมัลติเพล็กซเซอร
อีกตัวหนึ่งทําหนาที่แยกขอมูล เพื่อสงไปยังจุดตางๆ อุปกรณรวมสัญญาณที่รูจักกันดี
ไดแก ฮับ (Hub) ใชกับโครงขายแลน (LAN) แบบ Star - 10BaseT ฮับที่ดีจะทําหนาที่
ขยายสัญญาณใหมีกําลังสูงขึ้น เพื่อสงผานตอไปยังสายเคเบิลไดไกลข้ึน และทําหนาที่
ทวนซ้ําสัญญาณ (Repeater) ไดดวย ถาอุปกรณรวมสัญญาณทําหนาที่รวมขอมูลที่สงมา
เพื่อสงตอใหอุปกรณส่ือสารที่มีความเร็วตางกัน และบีบอัดขอมูลไดดวย จะเรียกวา คอน
เซนตราเตอร (Concentrator) หรือ คอนเซน 

 
2.4.2 อุปกรณเชื่อมตอโครงขาย  

มีใหเลือกใชหลายชนิดตามความจําเปนและเหมาะสม ไดแก เครื่องทวนซ้ํา
สัญญาณ (Repeater) บริดจ (Bridge) สวิตช (Switch) เราทเตอร (Router) และเกทเวย 
(Gateway) และเชื่อมตอกันดังรูปที่ 2.1 

 
1. รีพีตเตอร (Repeater) ทําหนาที่ขยายสัญญาณ เพื่อเพิ่มระยะทางในการ

รับสงขอมูลผานโครงขายใหไดไกลขึ้น  
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2. บริดจ (Bridge) ทําหนาที่เชื่อมตอโครงขายยอยๆ หรือ แลน (LAN 
Segments) เขาดวยกัน เพื่อขยายวงแลนใหกวางออกไป ขอมูลที่อยูในโครงขายยอย
เดียวกัน จะไมถูกสงผานบริดจไปรบกวนกับโครงขายยอยอื่นๆ บริดจสามารถเชื่อมตอกับ
แลนที่มีโทโปโลยีตางกันได ถาเชื่อมตอกับแลนในระยะไกล จะใชสายโทรศัพทเปน
สื่อกลาง บริดจเปนไดทั้งฮารดแวร และซอฟตแวร 

3. สวิตช (Switch) หรือ อีเธอเน็ต สวิตช (Ethernet Switch) เปนบริดจชนิดที่
ใชกับแลนแบบ Ethernet เพื่อเชื่อมตอโครงขายยอยหลายๆ โครงขาย (Segments) เขา
ดวยกัน การสื่อสารภายในสวิตชจะไมมีการแบงชองทางสื่อสาร คอมพิวเตอรแตละเครื่อง
จะติดตอกันเองโดยตรง ทําใหการแลกเปลี่ยนขอมูลเปนไปดวยความรวดเร็ว 

4. เราทเตอร (Router) ทําหนาที่เชื่อมตอระหวางโครงขายที่ใชโปรโตคอล
ตางกันได สามารถกรองขอมูลที่ระบุวาใหผานได ทําใหการจราจรของขอมูลไมคับค่ัง และ
ขอมูลของโครงขายปลอดภัยยิ่งขึ้น เราทเตอรเปนไดทั้งฮารดแวรและซอฟตแวร 

5. เกทเวย (Gateway) มีหนาที่เชื่อมตอและแปลงขอมูลระหวางโครงขายที่
แตกตางกันมากๆ คือ ใชคอมพิวเตอรตางชนิดกัน ใชโปรโตคอลตางกัน ใชโปรแกรม
ระบบปฏิบัติการตางกัน และมีโครงสรางหรือ โทโปโลยีของแลนตางกัน ปกติเกทเวยจะ
เปนซอฟตแวรที่ติดตั้งใหกับคอมพิวเตอรเครื่องใดเครื่องหนึ่ง และเรียกคอมพิวเตอรเครื่อง
นั้นวา เกทเวย 

 

 
รูปที่ 2.1 การเชื่อมตอโครงขายสื่อสารดวยอุปกรณตางๆ 
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ปจจุบันขอมูลที่วิ่งอยูบนอินเทอรเน็ต มีทั้งที่เปนขอความ (text) ภาพ เสียง และขอมูลอ่ืนๆ 
โดยผานสายนําสัญญาณคุณภาพสูง เชน ไยแกวนําแสง หรือดาวเทียม การติดตอส่ือสารสามารถ
โตตอบกันไดสองทิศทาง ระบบการติดตอส่ือสารแบบนี้ไดกลายมาเปน ทางดวนสารสนเทศ 
(Information Superhighway) หรือไอเวย (I-way) โดยใชโครงสรางพื้นฐานของระบบโทรคมนาคม
ในการรับขอมูลดิจิตอลที่มีความเร็วสูง ใหบริการการติดตอส่ือสารไดทุกรูปแบบและรวดเร็ว ผาน
ไปยังเมืองตางๆ ทั่วโลก ซึ่งระบบสวิตชก็เปนหนึ่งองคประกอบสําคัญที่ทําใหเกิดสิ่งเหลานี้ข้ึนได 
ประสิทธิภาพของระบบสวติชจึงสงผลกระทบตอการสื่อสารขอมูลภายในระบบโครงขายอยางยิ่ง 

 



บทที่ 3 
 

ความรูเกี่ยวกับระบบสวิตช 
 

ระบบสวิตชเปนองคประกอบที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการสื่อสารดวยระบบโครงขายใน
ยุคปจจุบันดังนั้นการทําความเขาใจเกี่ยวกับระบบสวิตชจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งหากตองการที่จะ
พัฒนาการสื่อสารดวยระบบโครงขายใหดียิ่งขึ้น เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของ
สวิตช สวนประกอบที่สําคัญตางๆ  วิธีการที่ทําใหสวิตชสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ปญหา และการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในระบบสวิตช และในสวนทาย จะไดกลาวถึงการทํางานของ
สวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของขอมูลที่มีผูนําเสนอไว รวมไปถึงปญหาที่เกิดขึ้น 
 
3.1 หนาที่ และหลักการทํางานของสวิตช 
 

ในการทํางานของสวิตชนั้น เซลลแตละตัวจะมาถึงยังสวิตชขาเขาแตละตัวซึ่งจากนี้ไปจะ
เรียกวา อินพุต จากนั้นอินพุตจะทําหนาที่สงเซลลเหลานั้นไปยังสวิตชขาออกแตละตัวซึ่งจากนี้ไป
จะเรียกวา เอาทพุต เพื่อผานไปยังเสนทางตามแตความตองการของเซลลนั้นๆ แตเนื่องจากการ
จัดสรรเสนทางจากอินพุตไปยังเอาทพุตที่ตองการนั้น ไมไดดําเนินไปอยางมีแบบแผน ดังนั้น มี
ความเปนไปไดที่อาจจะมีมากกวาหนึ่งเซลลมีความตองการไปยังเอาทพุตขาออกชองเดียวกัน และ
เปนเหตุใหเกิดการชนกันของเซลลที่เอาทพุต ซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียเซลลเนื่องจากการชนกัน
ดังกลาว ดังนั้นเราจึงตองมีการจัดคิวใหกับเซลลที่จะรับบริการ (Queuing) โดยเพิ่มบัฟเฟอรเขามา
ในสวิตชเพื่อที่จะสามารถทําการจัดคิวใหกับเซลลที่จะรับบริการได 
 
3.2 บัฟเฟอร 
 

ประเภทของหนวยความจําที่นํามาใชในบัฟเฟอรไดแสดงไวในรูปที่ 3.1 ไดแก 
• First In First Out (FIFO) เปนหนวยความจําซึ่งเซลลที่เขามากอนจะไดออกจาก

บัฟเฟอรกอนเสมอ 
• Random Access Memory (RAM) เปนหนวยความจําซึ่งจะดึงเซลล ณ ตําแหนง

ใดก็ไดออกมากอน แตไมสามารถ อาน และเขียนขอมูลไดในเวลาเดียวกัน 
• Dual-Port RAM เปนหนวยความจําซึ่งจะดึงเซลล ณ ตําแหนงใดก็ไดออกมากอน

เชนเดียวกับ RAM แตสามารถ อาน และเขียนขอมูลไดในเวลาเดียวกัน 
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รูปที่ 3.1 ประเภทของหนวยความจาํทีน่ํามาใชในบฟัเฟอร 

 
3.3 การจัดคิวโดยใชบัฟเฟอร 

 
3.3.1  Input buffering 

ขอดี - ตองการความเร็วในการเขาถึงหนวยความจําต่ํา 
   - ราคาถูก 

ขอเสีย - บัฟเฟอรมีขนาดใหญ 
- มีปญหา HOL ทําให ทรูพุตของระบบลดลงเหลือ 58.6% [1] ซึ่งจะ 

กลาวถึงตอไป 
 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของ Input buffering 
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3.3.2 Output buffering 
ขอดี - ไมมีปญหา HOL 
 - ระบบมีทรูพุตไดถึง 100% 
 - คาเวลาประวิงต่ํากวาแบบ Input buffering 
ขอเสีย - ตองการความเร็วในการเขาถึงหนวยความจําที่สูง คือสูงกวา แบบ  

  Input buffering ถึง n เทา เมื่อ n คือจํานวนพอรต 
   - ราคาแพงเนือ่งจากตองการ หนวยความจําที่มีความเร็วสูง 
 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของ Output buffering 

 
3.3.3 Central buffering 

ขอดี - บัฟเฟอรมีขนาดเล็ก 
- คาเวลาประวิงต่ํากวาแบบ Input buffering และ Output buffering 

   - ไมมีปญหา HOL  
- ระบบมีทรูพุตไดถึง 100% 

 
ขอเสีย - ตองการความเร็วในการเขาถึงหนวยความจําที่สูง 
 - ราคาสูง 
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รูปที่ 3.4 โครงสรางของ central buffering 

  
Buffering 
Principle 

Memory 
space 

Memory 
Speed 

Memory 
control 

Queuing 
delay 

Input 
buffering 

High Slow SimPle Longest 

Output 
buffering 

Medium Fast SimPle Medium 

Central 
buffering 

Low Fast ComPlicated shortest 

ตารางที ่3.1 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติของการจัดบฟัเฟอรประเภทตางๆ 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติของการจัดบัฟเฟอรประเภทตางๆ จากขางตนจะสังเกตวา
สวิตชที่มีบัฟเฟอรขาเขานั้นตองการความเร็วในการทํางานนอยที่สุด ดังนั้นในการสื่อสารที่ตองการ
ความเร็วที่สูงมากดังเชนปจจุบันจึงตองการสวิตชที่มีความเร็วในการใหบริการสูงมากตามไปดวย 
จึงนิยมใชสวิตชที่มีบัฟเฟอรขาเขาซึ่งมีความสามารถในการสงผานที่มีความเร็วในการใหบริการสูง
แตราคาไมแพง 
 สวิตชที่มีบัฟเฟอรขาเขาดังที่กลาวมาแลวนั้น แมวาจะมีความสามารถในการใหบริการที่
ความเร็วสูง เหมาะสมกับระบบที่มีความตองการในการสงผานสูงมากๆเชนในปจจุบัน แตก็มี
ปญหาสําคัญที่ตามมาคือ Head-Of Line blocking (HOL) [1]  ซึ่งเกิดจากการที่อินพุตไมสามารถ
จัดสรรเสนทางไปยังเอาทพุตที่ตองการไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด พิจารณารูปที่ 3.5 เนื่องจาก
อินพุตสามารถตัดสินใจเลือกไดเพียงเซลลที่อยูสวนแรกสุดของคิวเทาน้ัน จึงทําใหในบางกรณีมี
ความเปนไปไดที่มีเอาทพุตบางตัวไมถูกใชบริการทั้งที่มีเซลลในคิวของอินพุตที่มีความตองการใช
บริการ ณ เอาทพุตนั้นๆ จึงเปนเหตุใหประสิทธิภาพของสวิตชทั้งระบบลดลงไป 
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รูปที่ 3.5 ปญหา HOL blocking 

 
 จากปญหาดังกลาว ไดนําสูการพัฒนาเทคนิคการจัดคิวของอินพุตขึ้นมาใหมเพื่อชวย
แกไขปญหาดังกลาวขึ้น นั่นคือเทคนิค Virtual Output Queuing (VOQ) [3] 
 
3.4 Virtual Output Queuing (VOQ)  
 

หลักการทํางานของ VOQ คือเมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะ
จัดเซลลนั้นไวยัง VOQ ที่ตําแหนง VOQ(i, j) เมื่อ i คือตําแหนงอินพุต และ j คือตําแหนงเอาทพุตที่
ตองการจะสง พิจารณารูปที่ 3.6 พบวาจากวิธีการดังกลาว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหสวิตชที่มี
การจัดคิวในสวนของอินพุตได เนื่องจากสามารถพิจารณาในสวนของเซลลที่อยูดานหลังของคิวได
ดวย จึงสามารถหลีกเลี่ยงปญหา HOL blocking ได โดยตองมีอัลกอริทึมการจัดกําหนดการเขามา
ใชรวมกันเพื่อใหการจัดลําดับการสงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 
รูปที่ 3.6 การทํางานของ VOQ 
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3.5 อัลกอริทึมการจัดกําหนดการ(Scheduling algorithm) 
 

อัลกอริทึมการจัดกําหนดการดังกลาวมีดวยกันหลายวิธี [2] [7] ไดแก 
 

3.5.1 Parallel Iterative Matching algorithm (PIM)  
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request อินพุตแตละตัวจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสง
หรือไม ถามี ก็จะทําการสง request ไปยังเอาทพุตแตละตัวที่ตองการ  
 ขั้นที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request จากอินพุตแลวเอาทพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก อินพุต โดยการสุม จากนั้นเอาทพุตจะสง grant ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 

ขั้นที่ 3 : accept เมื่ออินพุตไดรับ grant จากเอาทพุตแลว อินพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือกเอาทพุต โดยเลือกตามการสุม จากนั้นอินพุตจะสง accept ไปยังเอาทพุต
ตัวที่เลือก และทําการสงเซลลจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก 

 
3.5.2 Round-Robin Matching Algorithm (RRM) 
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request อินพุตแตละตัวจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสง
หรือไม ถามี ก็จะทําการสง request ไปยังเอาทพุตแตละตัวที่ตองการ  
 ข้ันที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request จากอินพุตแลวเอาทพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือกอินพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นเอาทพุตจะ
สง grant ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงใน  
ตารางกําหนดการ round robin ของเอาทพุตจะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับ
วนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล 

ขั้นที่ 3 : accept เมื่ออินพุตไดรับ grant จากเอาทพุตแลว อินพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก เอาทพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นอินพุตจะ
สง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสงเซลลจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางกําหนดการ round robin ของอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
โดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล 

 
 



 18

3.5.3 Dual Round-Robin Matching Algorithm (DRRM) 
ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request อินพุตจะพิจารณาเลือก เอาทพุต โดยเลือกตาม ตาราง
กําหนดการ round-robin จากนั้นอินพุตจะสง request ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้น
ตัวชี้ตําแหนงในตารางกําหนดการ round robin ของอินพุตจะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนที
ละหนึ่งลําดบัวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล หากอินพุตดังกลาวไมไดรับ grant กลับมาในขั้นที่ 
2 หรือเมื่อไดรับ grant แลวและไมมีเซลลเหลือใน VOQ ใหสงในรอบตอไป 

ขั้นที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request จากอินพุตแลวเอาทพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก อินพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นเอาทพุตจะ
สง grant ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และทําการสงเซลลจากอินพุตที่เลือกมายังเอาทพุต
ดังกลาว จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางกําหนดการ round robin ของเอาทพุตจะ
เปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล 

 
3.5.4 ISLIP Algorithm 
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request อินพตุแตละตัวจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสง
หรือไม ถามี ก็จะทําการสง request ไปยังเอาทพุตแตละตัวที่ตองการ  
 ขั้นที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request จากอินพุตแลวเอาทพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก อินพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นเอาทพตุจะ
สง grant ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงใน
ตารางกําหนดการ round robin ของเอาทพุตจะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับ
วนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 
 ขั้นที่ 3 : accept เมื่ออินพุตไดรับ grant จากเอาทพุตแลว อินพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก เอาทพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นอินพุตจะ
สง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสงเซลลจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางกําหนดการ round robin ของอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
โดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล 
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รูปที่ 3.7 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 1SLIP เทียบกับ อัลกอริทึมอ่ืนๆ [2] 

 

 
รูปที่ 3.8 ประสิทธิภาพของ อัลกอริทึม 1-iSLIP เมื่อสวิตชมีขนาดเพิ่มข้ึน [2] 
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รูปที่ 3.9 ประสิทธิภาพของ อัลกอริทึม iSLIP เมื่อทําซ้ําเพื่อหาคา maximal [2] 

 
 จากรูปที่ 3.7 พบวา iSLIP เปนอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากมีคาเวลา
ประวิงนอยที่สุด และจะสังเกตวาสิ่งที่แตกตางกันระหวางอัลกอริทึม RRM และ iSLIP คือการจัด
กาํหนดการในขั้นตอน grant แตประสิทธิภาพที่ไดกลับแตกตางกันอยางมาก เนื่องจากในขั้นตอน 
grant ของอัลกอริทึม iSLIP นั้นตารางกําหนดการจะไมเปลี่ยนแปลงจนกวาเซลลที่รอรับบริการจะ
ไดรับบริการเรียบรอยแลว ซึ่งจะทําใหการจัดสรรเสนทางมีทรูพุตเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 3.8 พบวา ยิ่ง
สวิตชมีขนาดใหญขึ้นยิ่งทําใหประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากเปนการยากในการหาเสนทางที่
เหมาะสมใหกับแตละเซลลเพื่อใหไดทรูพุตสูงสุดในการสงแตละครั้ง และจากรูปที่ 3.9 พบวายิ่งมี
การทําซ้ําในอัลกอริทึม iSLIP หลายรอบยิ่งทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนตามไปดวย เนื่องจากจะไดท
รูพุตที่ใกลเคียง maximal มากที่สุด 
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3.6 อัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับ
ความสําคัญของเซลล 
 

จากการเพิ่มขึ้นของประเภทและลักษณะของบริการบนโครงขาย เพื่อตอบสนองความ
ตองการที่หลากหลายของผูใชบริการนั้น ในบางครั้งเราจําเปนตองคํานึงถึงลักษณะความสําคัญ
ของขอมูลที่จะใหบริการและทําการจัดสรรใหไดอยางเหมาะสม โดยจะตองคํานึงถึงทั้งดาน
ประสิทธิภาพและความเปนธรรมประกอบกัน 
 ในสวิตชก็เชนเดียวกัน มีขอมูลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันเขาขอรับการใหบริการ
อยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองพิจารณาถึงลําดับความสําคัญของขอมูลเหลานั้น 
และจัดสรรการใหบริการที่เหมาะสมแกขอมูลดังกลาว อัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการ
จัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล นั้นไดรับความสนใจและถูก
นําเสนอขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในหลายกรณี [4] [5] [6] 
 

3.6.1 Prioritzed iSLIP algorithm 
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด
เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะเลือกเซลลที่มีความสําคัญ
มากที่สุดที่จะสงไปยังแตละเอาทพุต และทําการสง request และลําดับความสําคัญของ
เซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตแตละตัวที่ตองการ  
 ขั้นที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว 
เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาเลือก อินพุตที่มีลําดับความสําคัญมากที่สุดที่เขามา
เปรียบเทียบกัน แลวเลือกอินพุตตามตารางกําหนดการ round-robin ของลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับความสําคัญของเซลลดังกลาว
ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตาราง
กําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุต
ดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว 
อินพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาเลือกเอาทพุตที่มีลําดับความสําคัญมากที่สุดที่เขามา
เปรียบเทียบกัน แลวเลือกอินพุตตามตารางกําหนดการ round-robin ของลําดับ
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ความสําคัญนั้นๆ จากนั้นอินพุตจะสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตาราง
กําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึน
ทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
3.6.2 ประสิทธิภาพของ Prioritzed iSLIP อัลกอริทึม 
ประสิทธิภาพของระบบสวิตชจะถูกวัดอยูในรูปของคาเวลาประวิง(delay time) 

เปรียบเทียบกันระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันทั้งสองลําดับในอัลกอริทึม 
Prioritzed iSLIP และผลกระทบอันเกิดจากลําดับความสําคัญของเซลล 

 

 
รูปที่ 3.10 ผลกระทบของลําดับความสําคัญของเซลลเมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ที่มี
ตอ Prioritzed iSLIP algorithm 
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รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญตางกัน ใน 
Prioritzed iSLIP algorithm เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 10% 

 

 
รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ 
Prioritzed iSLIP algorithm ที่ offer load 90% 
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จากรูปที่ 3.10 พบวาการทํางานของอัลกอริทึม iSLIP นั้น หากทราฟฟกทีเ่ขามาเปนแบบมี
หลายลําดับความสําคัญ สวิตชจะทํางานดวยอัลกอริทึมแบบ Prioritzed iSLIP ซึ่งจะทําให
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบซึ่งแสดงดวยคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลงไปอยางมาก โดยเฉพาะ
เมื่อเซลลมีความหนาแนนสูง และพบอีกวา เมื่อเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงมีอัตราสวนเพิ่มขึ้น
จะยิ่งทําใหประสิทธิภาพของอัลกอริทึมนี้ลดลงยิ่งขึ้น เนื่องจากคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่
มีลําดับความสําคัญต่ําจะสูงมากเพราะตองรอใหเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาไดรับบริการ
จนเสร็จหมดเสียกอน ดังนั้นยิ่งมีเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงปริมาณมากยิ่งทําใหคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลที่ลําดับความสําคัญต่ําสูงมากตามไปดวย 

จากรูปที่ 3.11 พบวาเมื่อความหนาแนนของทราฟฟกเพิ่มขึ้นจะทําใหคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําสูงขึ้นอยางมาก ในขณะที่คาเวลาประวิงของเซลลที่มี
ลําดับความสําคัญสูงกวาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําตอง
รอใหเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาไดรับบริการจนเสร็จหมดเสียกอน ดังนั้นยิ่งมีเซลลที่มี
ลําดับความสําคัญสูงปริมาณมากยิ่งทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่ลําดับความสําคัญ
ต่ําสูงมากตามไปดวย ในขณะที่ขอมูลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาจะไดรับบริการในทันที จึงทาํให
คาเวลาประวิงไมไดเพิ่มข้ึนมากนัก 

จากรูปที่ 3.12 พบวาเมื่อสัดสวนปริมาณเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงเพิ่มข้ึน ทําให
ปริมาณเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงเพิ่มข้ึน สงผลใหเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําตองใชเวลา
รอรับบริการนานขึ้น ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึนตามไปดวย จนเมื่อ
สัดสวนปริมาณเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงเพิ่มข้ึนจนถึงระดับที่แทบจะมีเพียงเซลลที่มีระดับ
ความสําคัญสูงเขาขอใชบริการ จะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมลดลงเนื่องจาก
เซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ํามีปริมาณนอยมากจนทําใหเวลาที่ใชในการรอรับบริการต่ํา 

ปญหาที่ตามมาของอัลกอริทึม Prioritized iSLIP คือประสิทธิภาพลดลงไปเมื่อมีขอมูลที่มี
ลักษณะ burst เขามาในระบบหรือการที่มีเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงปริมาณมากเขาขอใช
บริการในสวิตช และปญหาเรื่องคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําซึ่งสูง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อขอมูลที่มีลําดับ
ความสําคัญสูงมีปริมาณมาก จึงจําเปนตองพัฒนาอัลกอริทึมใหม ขึ้นมาเพื่อรองรับปญหา
ดังกลาว 
 



บทที่ 4 
 

การปรับปรุงอัลกอริทึม 
การจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการ 

ในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลที่นําเสนอ 
 

ในการใหบริการภายในสวิตชนั้นเมื่อมีการพิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลที่เขารับ
บริการแลว ขั้นตอนการทํางานภายในสวิตชจะตองเปลี่ยนไปเพื่อใหสามารถรองรับการบรกิารเซลล
ที่มีลําดับความสําคัญตางกันได ซึ่งอัลกอริทึมในการดําเนินงานภายในสวิตชนั้นมีผลตอสมรรถนะ
ของสวิตชอยางยิ่ง และเนื่องจากสวิตชที่ศึกษาใชเทคนิคการจัดคิวแบบ VOQ (Virtual Output 
Queuing) ซึ่งจะทําใหไดทรูพุตถึง 100% หากบัฟเฟอรมีมากเพียงพอ ดังนั้นการวัดสมรรถนะของ
สวิตชจะใชคาเวลาประวิงเปนพารามิเตอรหลักในการพิจารณา โดยเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงที่มา
ที่ไปของปญหาที่เกิดขึ้นในอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่
พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลที่ไดมีผูนําเสนอไว จากนั้นจะกลาวถึงที่มาที่ไปของวิธีการ
แกปญหา และในสวนสุดทายจะนําเสนออัลกอริทึมใหมซึ่งถูกปรับปรุงขึ้นมาเพื่อชวยแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น โดยจะกลาวถึงวิธีการไดมาซึ่งอัลกอริทึมที่นําเสนอ และหลักการทํางานของอัลกอริทึมที่
นําเสนอโดยละเอียด 

ดังที่ทราบมาแลวในบทที่ 3 วาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการ iSLIP เปนอัลกอริทึมที่มี
สมรรถนะสูงที่สุดและสามารถจัดสรรบริการแกเซลลที่มีลําดับความสําคัญตางกันโดยใชอัลกอริทึม 
Prioritized iSLIP ได แตเมื่อพิจารณาอัลกอริทึม Prioritized iSLIP พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลที่มีความสําคัญมากซึ่งจากนี้ไปจะเรียกวาเซลลคลาส 1 เปรียบเทียบกับคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลที่มีความสําคัญนอยซึ่งจากนี้ไปจะเรียกวาเซลลคลาส 2 พบวามีความแตกตาง
กันและความแตกตางดังกลาวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อระบบมีความหนาแนนของทราฟฟก 
(offer load) สูงขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งคือเซลลคลาส 2 จะตองใชเวลาในการรอคอยเพื่อรับบริการที่สูง
กวามาก เมื่อระบบมีความหนาแนนของทราฟฟกสูง เนื่องจากการที่เราใหบริการแกเซลลคลาส 1 
เปนอันดับแรกกอนเสมอ ซึ่งในบางกรณีหากเซลลคลาส 1 เขาขอใชบริการเปนจํานวนมากอยาง
ตอเนื่องจะสงผลใหเซลลคลาส 2 ไมไดรับการใหบริการเปนเวลานาน ซึ่งจะเกิดความไมเปนธรรม
ขึ้นในการใหบริการ ยกตัวอยางเชน ผูใช ก ซื้อการใหบริการในสวิตชดวยราคาที่แพงกวาผูใช ข 2 
เทา แตผูใช ก จะไดรับบริการจนกวาจะพอใจกอนผูใช ข เสมอซ่ึงหากผูใช ก มีความตองการใช
บริการที่สูงเปนระยะเวลานาน ผูใช ข จะไมสามารถไดรับบริการจากสวิตชเลย หรือในอีกทางหนึ่ง 
หากผูใช ข เปลี่ยนมาซื้อบริการเหมือนผูใช ก เพิ่มข้ึนจนทําใหผูใช ข มีจํานวนลดลง การเพิ่ม
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จํานวนของผูใช ก ดังกลาว จะทําใหเกิดการแยงชิงกันเองจนทําใหตองใชเวลาในการรอคอยรับ
บริการนาน ในขณะที่ผูใช ข มีจํานวนลดลงและเกิดการแยงชิงกันเองนอยจนทําใหเวลาในการรอ
คอยลดลง เปนตน ความไมเปนธรรมที่แสดงใหเห็นนี้ เกิดจากการที่อัลกอริทึม Prioritized iSLIP ที่
ใชไมสามารถควบคุมสัดสวนการใหบริการแกเซลลทั้งสองคลาสไดอยางเหมาะสมและเปนธรรม 
ดังนั้นหากมีอัลกอริทึมที่สามารถกําหนดสัดสวนการใหบริการไดอยางเหมาะสมและเปนธรรมตาม
สภาพของทราฟฟก จะทําใหระบบสวิตชมีความเหมาะสมในการใชงานยิ่งขึ้น โดยคุณภาพที่
ควบคุมควรจะอยูในรูปของอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 ยกตัวอยางเชน หากผูใช ก ซื้อบริการที่แพงกวาผูใช ข 2 เทา ก็ควรจะไดรับบริการที่
รวดเร็วกวาผูใช ข 2 เทา หรือหากผูใช ก ไดรับบริการที่ใช ผูใช ข ก็จะตองไดรับบริการที่ชากวาผูใช 
ก 2 เทาเชนกัน เปนตน ซึ่งจะทําใหเกิดความเปนธรรมในการใหบริการในสวิตช 
 
4.1 อัลกอริทมึการจัดกําหนดการสําหรบัการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่พจิารณาลาํดับ
ความสาํคัญของเซลลที่นาํเสนอ 
 
 จากแนวความคิดขางตน นํามาสูการพัฒนาอัลกอริทึมใหมขึ้นมา เพื่อรองรับแนวความคิด
ดังกลาว โดยอัลกอริทึมการจัดกําหนดการจะยังคงใชอัลกอริทึม iSLIP เปนหลักเนื่องจากเปนอัลริ
ทึมที่มีสมรรถนะสูงที่สุด โดยมีหลักการทํางานคือการควบคุมสัดสวนการใหบริการของเซลลแตละ
คลาสที่เขามาในแตละขั้นตอนการตัดสินใจของอัลกอริทึม iSLIP โดยจะแบงเปน 3 ข้ันตอนไดแก 
request, grant และ accept และใชตารางการจัดกําหนดการ round-robin สองชุด ทั้งในขั้นตอน 
grant และ accept เพื่อใหการจัดกําหนดการยังคงลักษณะของอัลกอริทึม iSLIP อยู 
 

4.1.1 ควบคุมที่ request 
ในลําดับแรกเราตองการที่จะควบคุมสัดสวนการใหบริการตั้งแตตนหรืออีกนัยหนึ่งคือ 

ตองการจะเลือกคลาสของเซลลที่จะไดรับบริการตั้งแตตนเพื่อพิจารณาวาการคัดเลือกตั้งแตตน
ดังกลาวจะเปนการตัดสินใจที่เร็วเกินไปหรือไม และสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ทั้งสองลําดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะ
พิจารณาวามีกี่ลําดับความสําคัญที่จะสงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทํา
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การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะสงไปยังเอาทพุตเดียวกันก็จะ
เลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ และทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยใหน้ําหนักในการเลือกที่เทากัน จากนั้นเอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม 
ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง grant 
พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่
ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โม
ดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ข้ันที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนัก
ในการเลือกที่เทากัน จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก 
จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้



 28

ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.2 ควบคุมที่ grant 

 หลังจากทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการที่สวนแรกคือ request แลว จากนั้นเรา
อยากจะทราบวาหากควบคุมสัดสวนการใหบริการที่ข้ันตอน grant ซึ่งเปนขั้นตอนท่ีสําคัญที่สุดใน
การจัดกําหนดการเนื่องจากเปนขั้นตอนที่มีผลกระทบตออัลกอริทึม iSLIP มากที่สุด (เห็นไดจาก
สมรรถนะที่ตางกันของ iSLIP และ RRM) แลวนั้น จะสงผลกระทบอยางไรตอสมรรถนะ และ
ความสามารถในการควบคุมสัดสวนการใหบริการในสวิตช ในอัลกอริทึมนี้ เราจะไมควบคุมใน
ขั้นตอน request เนื่องจากเราตองการใหเซลลที่จะเขาไปสูการตัดสินใจในขั้นตอนตอไปมีจํานวน
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเนื่องจากหากควบคุมสัดสวนการใหบริการใหเทากันที่ขั้นตอน request 
จะมีเซลลที่ไมสามารถผานเขามาในขั้นตอน grant อยูจํานวนหนึ่ง ซึ่งเปนการตัดโอกาสในการ
จัดหาเสนทางที่เหมาะสมของเซลลเหลานั้น ซึ่งจะทําใหมีโอกาสไดทรูพุตที่สูงลดนอยลง 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะทําการสง request และ
ลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับ
ความสําคัญของเซลล 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพตุ
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะ
เลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก 
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และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin 
ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไป
เร่ือยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนัก
ในการเลือกที่เทากัน จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก 
จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้
ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.3 ควบคุมที่ accept 

 หลังจากเราไดควบคุมสัดสวนการใหบริการที่ข้ันตอนการตัดสินใจในสองลําดับแรกแลว 
จากนี้เราอยากทราบวาหากควบคุมสัดสวนการใหบริการที่ข้ันตอน accept ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทาย
แลวนั้น จะเปนการตัดสินใจที่ชาเกินไปหรือไมและมีผลตอสมรรถนะ และการควบคุมสัดสวนการ
ใหบริการอยางไร และเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ข้ันตอน grant เราจะไมควบคุม
สัดสวนการใหบริการในขั้นตอน request ดวยเหตุผลเชนเดียวกัน แตเราจําเปนตองควบคุมสัดสวน
การใหบริการที่ขั้นตอน grant เนื่องจากจะทําใหอัลกอริทึมการจัดเสนทางใหกับเซลลคลาส
เดียวกันยังคงรูปแบบของอัลกอริทึม iSLIP อยู 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะทําการสง request และ
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ลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับ
ความสําคัญของเซลล 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชงิกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยใหน้ําหนักในการเลือกที่เทากัน จากนั้นเอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม 
ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง grant 
พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่
ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โม
ดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพตุจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุม
แบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสาํคัญ จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตาราง
การจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยัง
เอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตาํแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 
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4.1.4 ควบคุมที่ request และ grant 
 ในขั้นตน เราทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการในแตละขั้นตอนการตัดสินใจทั้ง 3 ขั้น
เพื่อศึกษาผลกระทบตางๆที่เกิดขึ้นในการควบคุมแตละขั้นการตัดสินใจแลว จากนั้นเราอยากจะ
ทราบอีกวา หากทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการมากกวาหนึ่งขั้นตอนพรอมกัน จะมีผลตอ
สมรรถนะ และการควบคุมสัดสวนการใหบริการอยางไร มีความแตกตางจากอัลกอริทึมมีควบคุม
เพียงขั้นตอนเดียวหรือไมอยางไร การเพิ่มข้ึนของแตละขั้นตอนการตัดสินใจที่ตองการควบคุมมีผล
อยางไร ขอดีและขอเสียที่ไดเปนอยางไร ซึ่งอันดับแรกเราจะควบคุมที่สวนตนของขั้นตอนการ
ตัดสินใจ นั่นคือสวนของ request และ grant เพื่อจะทดสอบวาในการควบคุมที่รุนแรงตั้งแตตนจะ
มีผลอยางไร ตอสมรรถนะ และการควบคุมสัดสวนการใหบริการ สัดสวนการใหบริการดังกลาวจะ
ถูกควบคุมโดยวิธีการสุมแบบถวงน้ําหนักโดยในแตละขั้นตอนที่มีการตัดสินใจดวยการสุมแบบถวง
น้ําหนักนั้น น้ําหนักของการสุมที่ใชจะเทากัน 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ทั้งสองลําดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะ
พิจารณาวามีกี่ลําดับความสําคัญที่จะสงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะสงไปยังเอาทพุตเดียวกันก็จะ
เลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ และทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะ
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เลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก 
และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin 
ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไป
เร่ือยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพตุจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนัก
ในการเลือกที่เทากัน จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก 
จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้
ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.5 ควบคุมที่ request และ accept 

 หลังจากควบคุมต้ังแตตอนตนนั่นคือที่ขั้นตอน request และ grant แลว จากนั้นเราจะทบ
ลองทําการควบคุมที่สวนแรกสุด และสวนทายสุด ของข้ันตอนการตัดสินใจ นั่นคือข้ันตอน 
request และ accept โดยจะใหโอกาสไดรับบริการที่ข้ันตอน grant (ซึ่งเปนขั้นตอนที่มีผลกระทบ
ตอสมรรถนะมากที่สุด) ของเซลลทั้งสองคลาสเทากัน เพื่อดูผลกระทบที่มีตอสมรรถนะ และ
ประสิทธิภาพในการควบคุมสัดสวนการใหบริการ 
 

ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ทั้งสองลําดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะ
พิจารณาวามีกี่ลําดับความสําคัญที่จะสงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทํา
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การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะสงไปยังเอาทพุตเดียวกันก็จะ
เลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ และทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยใหน้ําหนักในการเลือกที่เทากัน จากนั้นเอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม 
ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง grant 
พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่
ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โม
ดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ข้ันที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุม
แบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตาราง
การจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยัง
เอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
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เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.6 ควบคุมที่ grant และ accept 

 หลังจากการทดลองควบคุมที่ข้ันตอนแรกสุดนั่นคือข้ันตอน request รวมกับอีกสอง
ขั้นตอนที่เหลือแลว เราอยากทราบอีกวาหากเราปลอยใหมีเซลลเขามาในข้ันตอนการตัดสินใจ
เพิ่มข้ึนเพื่อเพิ่มโอกาสที่จะไดรับทรูพุตที่ดีขึ้น จากนั้นจึงทดลองควบคุมที่ขั้นตอนในการตัดสินใจใน 
2 สวนหลัง นั่นคือ grant และ accept จะไดผลที่แตกตางจากวิธีอ่ืนโดยเฉพาะอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant หรือไมอยางไร 
 

ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ข้ันที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบฟัเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะทําการสง request และ
ลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับ
ความสําคัญของเซลล 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะ
เลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก 
และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin 
ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไป
เร่ือยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 
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ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจดักําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุม
แบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นอินพตุจะเลือกเอาทพุตตาม ตาราง
การจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยัง
เอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.7 ควบคุมที่ request, grant และ accept 

 ในตอนตนเราทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการในแตละสวนของขั้นตอนการตัดสินใจ 
จากนั้นเราจึงทําการควบคุมรวมกันระหวาง 2 ข้ันตอนการตัดสินใจเพื่อเปรียบเทียบขอแตกตาง 
และขอดีขอเสียของการตัดสินใจรวนกัน ในลําดับสุดทายนี้เราตองการทราบวาในการควบคุมที่
รุนแรงที่สุด นั่นคือการควบคุมสัดสวนการใหบริการในทั้ง 3 ข้ันตอนการตัดสินใจ จะมีผลกระทบ
อยางไร และมากนอยเพียงใด ผลที่ไดแตกตางจากอัลกอริทึมอ่ืนอยางไร มีการรวมขอดีและขอเสีย
ของแตละอัลกอริทึมหรือไมอยางไร 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ทั้งสองลาํดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะ
พิจารณาวามีกี่ลําดับความสําคัญที่จะสงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะสงไปยังเอาทพุตเดียวกันก็จะ
เลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ และทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
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 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะ
เลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก 
และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin 
ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไป
เร่ือยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคญัจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวท่ีเลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุม
แบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตาราง
การจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยัง
เอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 
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 ดังที่กลาวมาแลวขางตน หากมีการควบคุมสัดสวนการใหบริการในหลายขั้นตอนการ
ตัดสินใจ คาน้ําหนักการสุมที่ใชจะเทากันในทุกขั้นตอน และเมื่อปรับน้ําหนักการสุม จะสงผลให
สัดสวนการใหบริการกับเซลลในแตละคลาสเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะชวยใหอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้
สามารถควบคุมสัดสวนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสได 
 



บทที่ 5 
 

ผลทดสอบและการวิเคราะห 
 

บทนี้จะกลาวถึงวิธีการจําลองระบบสวิตชที่สามารถรองรับเซลลที่มีระดับความสําคัญ
แตกตางกัน 2 คลาส โดยมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอ เซลลคลาส 1 ใหไดตามความตองการดวยอัลกอริทึมที่นําเสนอ และนําสมรรถนะที่ไดจากแต
ละ อัลกอริทึมที่นําเสนอมาเปรียบเทียบระหวางกันเอง จากนั้นจึงนํามาเปรยีบเทยีบกบัอัลกอรทิมึที่
มีผูนําเสนอมากอนหนานี้ โดยสมรรถนะที่ทําการเปรียบเทียบจะพิจารณาทั้งในเรื่องของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ย และชวงการใชงานในสภาพทราฟฟกตางๆ ของแตละอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยจะ
มีการเรียงเนื้อหาดวยการกลาวถึงแบบจําลองของระบบสวิตชที่ทําการทดสอบ พรอมดวย
สมมุติฐาน ขอบเขต และพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดสอบ และในสวนสุดทายจะแสดงถึงผล
การทดสอบ และการวิเคราะหผลการทดสอบดังกลาว โดยลําดับแรกจะทําการวิเคราะหในแตละ
อัลกอริทึม จากนั้นจึงจะวิเคราะหในภาพรวมทั้งหมดเพื่อใหเห็นถึงขอดี ขอเสียและสมรรถนะของ
แตละอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 
5.1 แบบจําลองอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 
 ในการทดสอบสมรรถนะของเซลลสวิตชโดยใชอัลกอริทึมตามที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 นั้น
จะใชโปรแกรม Math Lab เขามาชวยในการจําลองระบบ โดยสวิตชที่จําลองขึ้นมานั้นจะเปนสวิตช
ขนาด 8 พอรต ทั้งขาเขาและขาออก โดยแพ็กเก็ตที่เขามาในสวิตชนี้จะไดรับการใหบริการทีละ
เซลลไปเร่ือยๆโดยมีสมมุติฐานของแบบจําลองดังนี้ 

1. ความหนาแนนของปริมาณเซลลที่เขาขอใชบริการ (offered load) มีคาคงที่ในแตละ
การทดลอง 

2. อัตราสวนของปริมาณความหนาแนนของขอมูลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันทั้ง
สองลําดับมีคาคงที่ในแตละการทดลอง 

3. การเกิดขึ้นของเซลลที่ตองการขอใชบริการมีการกระจายตัวแบบ Bernoulli 
4. บัฟเฟอรของสวิตชมีอยางไมจํากัด 
5. อัลกอริทึ่ม iSLIP ที่ใชมีการวนซ้ําเพยีงรอบเดียว (1SLIP) 
6. ไมคิดคํานวณเวลาประวิงที่เกิดจากการคํานวณของระบบ 
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อัลกอริทึมที่ใชในการทดลองคืออัลกอริทึมการจัดลําดับเสนทางภายในสวิตชซึ่งรองรับ
สภาพทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญตางกันซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 4 โดยมีขอบเขตของการทดลอง
ดังนี้ 

1. เซลลที่เขาขอใชบริการจะเกิดขึ้นเรื่อยๆเปนเวลา 100,000 สลอตเวลาตอ 1 พอรตของ
สวิตช 

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

3. มีการปรับสัดสวนความหนาแนนของเซลลขอมูลระหวางเซลลทั้งสองคลาส เร่ิมตน
จากการกําหนดใหเซลลคลาส 1มีสัดสวน 10% และเซลลคลาส 2 90% จากนั้นปรับ
เพิ่มสัดสวนของเซลลคลาส 1ทีละ 10% ในขณะที่ปรับลดเซลลคลาส 2ลงทีละ 10% 
จนกวาสัดสวนของเซลลทั้งสองระดับความสําคญัมีคาเทากันที่ 50% 

4. อัลกอริทึมที่ใชในการทดลองคือทุกอัลกอริทึมที่นําเสนอไวในบทที่ 4  
 

กําหนดสัญลกัษณที่ใชดงันี ้

Offered load แทนความหนาแนนของทราฟฟก 

P1 load  แทนคาสัดสวนเซลลคลาส 1 

Delay time แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 

P1  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่มีลาํดับความสาํคัญสูง 

P2  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่มีลาํดับความสาํคัญต่ํา 

p2  แทนโอกาสที่เซลลคลาส 2จะชนะการแยงชิง 
 
5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 
 สมรรถนะของระบบสวิตชที่นําเสนอจะถูกวัดอยูในรูปของเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
เปรียบเทียบกันระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันทั้งสองระดับในแตละอัลกอริทึมที่
นําเสนอ และเปรียบเทียบกับวิธีเดิมคือวิธี Priority iSLIP ในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
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5.2.1 อัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.1.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.1.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.1.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.1.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟในรูปที่ 5.1.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% 
พิจารณาจากกราฟทั้ง 5 รูปเห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้น คาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟ
ฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึนของคา p2 จะสงผลกระทบ
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.1.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเรา
สามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคา
ของ p2 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.1 ,5.1.2 และ 5.1.3 ซึ่งมีสัดสวน
ของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตดังนี้ ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน 
การเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะ
ของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณทราฟ
ฟกยังคงเทาเดิมทําใหความรุนแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น (การที่มี
เซลลคลาสใดคลาสหนึ่งในปริมาณที่สูงในขณะที่เซลลอีกคลาสหนึ่งมีปริมาณที่ต่ําจะชวยใหโอกาส
ที่จะไดรับทรูพุตเพิ่มข้ึนมีมากขึ้นเนื่องจากผลกระทบอันเกิดจากคลาสของเซลลที่มีผลตอการ
จัดสรรเสนทางลดลง) สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จน
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม
เพิ่มข้ึน จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลลคลาส 2 ข้ึน จึงทําใหคาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.2 แตการ
เพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากแตละ
กราฟในรูปที่ 5.1.1  ดังนั้นเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจึงไมเปลี่ยนแปลงตามคา p2 ดังจะเห็นไดจากแต
ละกราฟในรูปที่ 5.1.3 ในทํานองเดียวกัน เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 
2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 ของเซลล
ทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 
2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 
10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน 
เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะ
เพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของ
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้น (ยกตัวอยางเชน เมื่อสัดสวนปริมาณเซลล
คลาส 1 เปน 10% หากปริมาณ offered load เปน 60% เซลลคลาส 1 จะมี 6% ในขณะที่เซลล
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คลาส 2 จะมี 54% แตกตางกัน 48% แตเมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 80% จะทําให
เซลลคลาส 1 มี 8% และเซลลคลาส 2 มี 72% แตกตางกัน 64% ซึ่งมากกวาในกรณีแรกอยู 16%) 
จึงทําใหการแขงขันกันเองของเซลลคลาส 1 นอยกวาเซลลคลาส 2 พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 
5.1.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึนของ offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดย
ชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการ
เพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก 
อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาได
อยางทันทวงที่จนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ข้ึนไป ภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
1 ตอเซลลคลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 4,541 เทา เหลือเพียง 335 เทา แตชวงอัตราสวน
ต่ําสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา ลดลงจาก 
0.018 เทา เปน 0.003 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% 
และ 100% ตามลําดับซึ่งเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากที่สุด พบวาการปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผล
กระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 
5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมได
ดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 อีกดวย 
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5.2.2 อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant 
 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.2.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.2.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.2.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.2.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟทั้ง 5 กราฟในรูปที่ 5.2.1 ซึ่งแสดงคาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มขึ้นจาก 10% ไปจนถึง 
50% เห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  ซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจาก
สวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึน
ของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.2.2 
ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เชนเดียวกับอัลกอริทึมควบคุมที่ request เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.2.1 ,5.2.2 และ 5.2.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลล
คลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตดังนี้ ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การ
เพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกันกับ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ดังรูปที่ 5.1.1, 5.1.2 และ 5.1.3 พบเวลาคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมนี้ ที่ปริมาณ 
offered load เทาก ัน นอยกวาอัลกัลกอริทึมการควบคุมที่ request ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ ใน
อัลกอริทมึนี้ ขั้นตอน request จะไมคํานึงถึงคลาสของเซลล ดังนั้นจะมีเซลลทั้งสองคลาสผานเขา
มายังขั้นตอน grant มากขึ้น ดังนั้นโอกาสที่การจัดสรรเสนทางจะไดทรูพุตที่สูงจึงเพิ่มข้ึนเมื่อมี
เซลลที่ขอใชบริการเพิ่มข้ึน (คาทรูพุตที่ไดในอัลกอริทึมนี้สูงกวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
เนื่องจากมีปริมาณเซลลแตละคลาสที่มีโอกาสไดรับเลือกในขั้นตอน grant และ accept มากกวา) 
จากแตละกราฟในรูปที่ 5.2.3 ซึ่งแสดงสมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย สังเกตวา เมื่อปรับ
คา p2 ใหอยูในชวงหนึ่ง จะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ การปรับ
คา p2 ขึ้น ทําใหโอกาสที่เซลลคลาส 2 จะไดรับบริการสูงขึ้นทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ลดลง ในขณะที่โอกาสของเซลลคลาส 1 จะลดลงทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 เพิ่มข้ึน จนเมื่อ p2 เพิ่มข้ึนถึงระดับหนึ่งจะทําใหการลดลงของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 2 มีอัตราเร็วสูงกวาการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 จึงทําให
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมลดลง แตหากยังเพิ่มคา p2 ตอไปจนทําใหการลดลงของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 มีอัตราเร็วต่ํากวาการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 ทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณสัดสวนของ
เซลลคลาสขึ้นจาก 10% ไปจนถึง 50% พบวา คา p2 ที่ทําใหเกิดการลดลงของเวลาประวิงโดย
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เฉลี่ยของเซลลโดยรวมจะเปลี่ยนไปดวยซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากความสมดุลของปริมาณ
เซลลแตละคลาสเปลี่ยนไป และยังพบจุดสังเกตสําคัญคือ คา p2 ที่สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลโดยรวมต่ําที่สุดจะอยูที่คาเทากับ 100-{สัดสวนเซลลคลาส 1} % เสมอ ยกตัวอยางเชนที่
คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% คา p2 ดังกลาวจะอยูที่ 70% เปนตน ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟ
ในรูปที่ 5.2.3 ซึ่งขอสังเกตนี้อาจนํามาใชประโยชนไดตอไป และเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะ
ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมี
ลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคา
เทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่ง
แสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.2.1 และ 5.2.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อ
ปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะ
เพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของ
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 5.2.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึนของ offered load ที่มีตอ
คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดยชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered 
load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในเซลลแตละคลาส แต
ที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถ
ใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาไดอยางทันทวงที่จนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอย
รับบริการ และจะกวางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ข้ึนไป ซึ่งเปนไป
ในทางเดียวกันกับอัลกอริทมึการควบคุมที่ request  ภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 19,899 เทา เหลือ 12,650 เทา แตชวงอัตราสวนต่ําสุดของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา ลดลงจาก 0.0005 เทา เปน 
0.0001 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% 
ตามลําดับซึ่งเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง
สองคลาสมีความตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมีชวงกวางกวาที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request ทําไดพบวาการปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 
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2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ 
offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request 
 

5.2.3 อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept 
 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.3.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
รูปที่ 5.3.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.3.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.3.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟทั้ง 5 กราฟในรูปที่ 5.3.1 ซึ่งแสดงคาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มขึ้นจาก 10% ไปจนถึง 
50% เห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant  ซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตช
ตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับขึ้นของคา 
p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็
สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงโดยการลดลงดังกลาวจะรุนแรงขึ้นเมื่อ
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น โดยจะเห็นไดอยางชัดเจนในกราฟสมรรถนะที่ทดสอบที่
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 มี 50% ดังแสดงในรูปที่ 5.3.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวา
เราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 เชนเดียวกับอัลกอริทึมควบคุมที่ grant เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟใน
รูปที่ 5.3.1 ,5.3.2 และ 5.3.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตดังนี้ 
ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% 
เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ซึ่งสามารถอธิบายได
เชนเดียวกัน เมื่อพจิารณาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ grant ดังรูปที่ 
5.1.1, 5.1.2 ,5.1.3 ,5.2.1 ,5.2.2 และ 5.2.3 พบวาในอัลกอริทึมนี้คา p2 มีผลกระทบตอคาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมนอยกวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และการควบคุมที่ 
grant ทั้งนี้เนื่องจากเซลลที่ผานเขามาถึงขั้นตอนการดังสินใจนี้มีจํานวนนอยลงมาก อัตราการ
แขงขันกันระหวางแตละคลาสจึงลดลงตามไปดวยทําใหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักการสุมมีผลตอ
การเลือกคลาสที่จะใหบริการลดลง จากกราฟสมรรถนะที่สัดสวนของเซลลคลาส 1 และคลาส 2 
ใกลเคียงกัน เชนกราฟสมรรถนะที่สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 50% ในรูปที่ 5.3.3 ซึ่งแสดง
สมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม สังเกตวา เมื่อปรับคา p2 ใหอยูในชวงหนึง่ 
จะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
grant และเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากัน
กับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.3.1 และ 
5.3.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของ
เซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณ
ของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 พบวา ณ จุดทํางานที่
กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load 
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เพิ่มข้ึนความแตกตางของปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกันกับ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 5.1.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึน
ของ offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสสงผลตอเนื่องไปถึง
อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดยชวงของอัตราสวนดังกลาว
จะกวางขึ้นตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบ
มากเนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาไดอยางทันทวงที่จนแทบจะไมมี
เซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณ
สูงกวา 70% ขึ้นไปซึ่งเปนไปในทางเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant  ภายใตสัดสวน
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 8,114 เทา เหลือ 212.6 เทา 
แตชวงอัตราสวนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา นั้นสามารถ
หาไดก็ตอเมื่อคาสัดสวนเซลลคลาส 1 มีปริมาณใกลเคียงกับสัดสวนของเซลลคลาส 2 และคา
ต่ําสุดท่ีสามารถทําไดอยูที่ 0.0047 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการ
กําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% และจะสังเกตวาชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมีชวงแคบกวาที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request และควบคุมที่ grant ทําไดพบวาการปรับคา p2 จะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 
2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ 
offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 และมีบางกรณีที่ไมสามารถควบคุมอัตราสวน
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ไดโดยเฉพาะเมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 มี
ปริมาณนอย ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.3.4 
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5.2.4 อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และgrant 
 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.4.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่5.4.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.4.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.4.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณากราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1 ,5.4.2 ,5.4.3 และ5.4.4 ของอัลกอริทึมนี้
เปรียบเทียบกับกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.1 ,5.1.2 ,5.1.3 และ 5.1.4 ของอัลกอริทมึการควบคมุ
ที่ขั้นตอน request พบวาคุณลักษณะของแตละกราฟมีความคลายคลึงกันมาก ซึ่งอาจวิเคราะหได
ดังนี้ การควบคุมต้ังแตตนนั่นคือต้ังแตข้ันตอน request จะสงผลอยางยิ่งตอการใหบริการ และ
ผลกระทบดังกลาวยังมากกวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการควบคุมที่ข้ันตอน grant อีกดวย 
เนื่องจากเซลลคลาสที่มีการแยงชิงกันใชบริการสวนมากไดถูกเลือกตั้งแตแรกกอนที่จะเขาสู
กระบวนการจัดกําหนดการในขั้นตอไป ดังนั้นในขั้นตอนตอไปในการตัดสินใจจึงเหลือเซลลคลาสที่
ตองแขงขันกันนอยลง แตพบวาท่ีจุดการทํางานที่คา p2 เทากัน พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ขังอัลกอริทึมนี้ มีคานอยกวา คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลกระทบของ
การควบคุมที่ข้ันตอน grant จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง 2 คลาสเปนเชนนั้น 
พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟในรูปที่ 5.4.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% พิจารณาจาก
กราฟทั้ง 5 รูปเห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  เมื่อพิจารณาจากกราฟรูป
ใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึนของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดัง
แสดงในรูปที่ 5.4.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 ไดเชนเดียวกับอัลกอริทึม
อ่ืนๆที่นําเสนอ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1 ,5.4.2 และ 5.4.3 ซึ่งมี
สัดสวนของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคมุที ่
request ดังนี้ ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 
1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ 
เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดิมทําใหความรนุแรงในการแยงใช
บริการระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น (การที่มีเซลลคลาสใดคลาสหนึ่งในปริมาณที่สูงในขณะที่
เซลลอีกคลาสหนึ่งมีปริมาณที่ต่ําจะชวยใหโอกาสที่จะไดรับทรูพุตเพิ่มข้ึนมีมากขึ้นเนื่องจาก
ผลกระทบอันเกิดจากคลาสของเซลลที่มีผลตอการจัดสรรเสนทางลดลง) สงผลกระทบตอเซลลทั้ง
สองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึน จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสใน
การใหบริการแกเซลลคลาส 2 ข้ึน จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะ
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เห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.2 แตการเพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1  ดังนั้นเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยจึงไมเปลี่ยนแปลงตามคา p2 ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.4.3 ในทํานองเดียวกัน 
เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.4.1 และ 5.4.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการ
ทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.4.1 
และ 5.4.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน 
อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 
เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 
5.4.4 พบวาผลจากการเพิ่มขึ้นของ offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดย
ชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการ
เพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก 
อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาได
อยางทันทวงทีจนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ขึ้นไป ภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา แทบไมมีการเปลี่ยนแปลงโดยจะมีคาประมาณ 15,268 เทา แตชวง
อัตราสวนต่ําสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา ลดลงจาก 
0.0005 เทา เปน 0.0001 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 
0% และ 100% ตามลําดับซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการควบคุมอัตราสวน
ระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมีชวงกวางกวาที่
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ทําได ทั้งนี้เนื่องจากเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส
มีการลดลงเมื่อควบคุมเพิ่มที่ข้ันตอน grant แตการลดลงดังกลาวก็มีอัตราเร็วในการลดลงตางกัน
เชนเดียวกับที่วิเคราะหไว จึงชวยเพิ่มความกวางใหชวงที่อัลกอรทิึมสามารถควบคุมได พบวาการ
ปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอ
เซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุม
อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการ
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ปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณ
ของเซลลคลาส 1 เชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 

 
5.2.5 อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และaccept 

   

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.5.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.5.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 



 66

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.5.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.5.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณากราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.5.1 ,5.5.2 ,5.5.3 และ5.5.4 ของอัลกอริทึมนี้
เปรียบเทียบกับกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.2.1 ,5.2.2 ,5.2.3 และ 5.2.4 ของอัลกอริทมึการควบคมุ
ที่ขั้นตอน request พบวาคุณลักษณะของแตละกราฟมีความคลายคลึงกันมาก ซึ่งอาจวิเคราะหได
ดังนี้ การควบคุมที่ขั้นตอน grant ซึ่งเปนขั้นตอนการตัดสินใจกอนจะถึงขั้นตอนตอไป นั่นคือ 
accept จะมีผลกระทบมากกวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการควบคุมที่ข้ันตอน accept เนื่องจาก
เซลลคลาสที่มีการแยงชิงกันใชบริการสวนมากไดถูกเลือกโดยขั้นตอน grant แลวกอนที่จะเขาสู
กระบวนการจัดกําหนดการในขั้นตอน accept ดังนั้นในขั้นตอน accept จึงเหลือเซลลคลาสที่ตอง
แขงขันกันนอยลง พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของ
อัลกอริทึมนี้ มีคานอยกวา คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลกระทบของการควบคุมที่ข้ันตอน grant จึง
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง 2 คลาสเปนเชนนั้น พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะ
ของกราฟทั้ง 5 กราฟในรูปที่ 5.5.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใต
สัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% เห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ 
offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึม
การควบคุมที่ grant  ซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อ
พิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึนของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.5.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เชนเดียวกับ
อัลกอริทึมควบคุมที่ grant เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.5.1 ,5.5.2 และ 
5.5.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตดังนี้ ณ จุดทํางานที่
กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผล
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมมี
คาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน แต
เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ดังรูปที่ 5.1.1, 5.1.2 และ 5.1.3 พบ
เวลาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม
ของอัลกอริทึมนี้ ที่ปริมาณ offered load เทาก ัน นอยกวาอัลกัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ซึ่ง
สามารถอธิบายไดดังนี้ ในอัลกอริทึมนี้ ข้ันตอน grant จะไมคํานึงถึงคลาสของเซลล ดังนั้นจะมี
เซลลทั้งสองคลาสผานเขามายังขั้นตอน grant มากขึ้น ดังนั้นโอกาสที่การจัดสรรเสนทางจะไดทรู
พุตที่สูงจึงเพิ่มข้ึนเมื่อมีเซลลที่ขอใชบริการเพิ่มข้ึน (คาทรูพุตที่ไดในอัลกอริทึมนี้สูงกวาอัลกอริทึม
การควบคุมที่ request เนื่องจากมีปริมาณเซลลแตละคลาสที่มีโอกาสไดรับเลือกในขั้นตอน grant 
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และ accept มากกวา) จากแตละกราฟในรูปที่ 5.5.3 ซึ่งแสดงสมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ย สังเกตวา เมื่อปรับคา p2 ใหอยูในชวงหนึ่ง จะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลีย่ลดลง ซึง่สามารถ
อธิบายไดดังนี้ การปรับคา p2 ขึ้น ทําใหโอกาสที่เซลลคลาส 2 จะไดรับบริการสูงขึ้นทําใหเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลง ในขณะที่โอกาสของเซลลคลาส 1 จะลดลงทําใหเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 เพิ่มขึ้น จนเมื่อ p2 เพิ่มข้ึนถึงระดับหนึ่งจะทําใหการลดลงของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 2 มีอัตราเร็วสูงกวาการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 จึงทํา
ใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง แตหากยังเพิ่มคา p2 ตอไปจนทําใหการลดลงของเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยคลาส 2 มีอัตราเร็วต่ํากวาการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ทําใหเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณสัดสวนของเซลลคลาสขึ้นจาก 10% ไปจนถึง 50% พบวา คา p2 ที่
ทําใหเกิดการลดลงของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเปลี่ยนไปดวยเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
grant เนื่องจากความสมดุลของปริมาณเซลลแตละคลาสเปลี่ยนไป และยังพบจุดสังเกตสําคัญคือ 
คา p2 ที่สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ําที่สุดจะอยูที่คาเทากับ 100-{สัดสวนเซลลคลาส 1} % 
เสมอ ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.2.3 ซึ่งขอสังเกตนี้เปนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant และเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 
1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 
5.1.1 และ 5.1.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 
50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวน
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.5.1 และ 5.5.2 พบวา ณ จุดทํางานที่
กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load 
เพิ่มข้ึนความแตกตางของปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกันกับ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 5.1.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึนของ 
offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวน
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดยชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้น
ตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมาก
เนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาไดอยางทันทวงที่จนแทบจะไมมีเซลล
คลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูง
กวา 70% ข้ึนไป ซึ่งเปนไปในทางเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  ภายใตสัดสวน
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 216,811 เทา เหลือ 31,616 
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เทา แตชวงอัตราสวนต่ําสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา 
ลดลงจาก 0.0004 เทา เปน 0.0001 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการ
กําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการ
ควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมี
ชวงกวางกวาชวงที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ทั้งที่การควบคุมที่ accept มีชวงการควบคุมที่
แคบมาก ทั้งนี้เนื่องจากเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีการลดลงเมื่อควบคุมเพิ่มที่
ขั้นตอน accept แตการลดลงดังกลาวก็มีอัตราเร็วในการลดลงตางกันเชนเดียวกับที่วิเคราะหไว จงึ
ชวยเพิ่มความกวางใหชวงที่อัลกอริทึมสามารถควบคุมได พบวาการปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะ
สงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดง
ในรูปที่ 5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่
ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 
เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 71

5.2.6 อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และaccept 
   

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.6.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.6.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.6.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.6.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณากราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.6.1 ,5.6.2 ,5.6.3 และ5.6.4 ของอัลกอริทึมนี้
เปรียบเทียบกับกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.1 ,5.1.2 ,5.1.3 และ 5.1.4 ของอัลกอริทมึการควบคมุ
ที่ขั้นตอน request และกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1 ,5.4.2 ,5.4.3 และ 5.4.4 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ข้ันตอน request และ grant พบวาคุณลักษณะของแตละกราฟมีความคลายคลึงกัน
มากในทั้ง 3 อัลกอริทึม แตอัลกอริทึมนี้มคีวามคลายคลึงกับอัลกอริทึมควบคุมที่ request มากกวา 
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ grant ซึ่งอาจวิเคราะหไดดังนี้ การควบคุมที่ข้ันตอน 
accept จะสงผลกระทบนอยกวาการควบคุมที่ขั้นตอน grant เนื่องจากเซลลคลาสที่มีการแยงชิง
กันใชบริการสวนมากไดถูกเลือกตั้งแตขั้นตอน request และ grant แลว ดังนั้นในขั้นตอน accept 
จึงเหลือเซลลคลาสที่ตองแขงขันกันนอยลง การตัดสินใจที่ข้ันตอน accept จึงมีผลกระทบนอย
ตามไปดวย และจะสังเกตวาที่จุดการทํางานที่คา p2 เทากัน พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ขังอัลกอริทึมนี้ มีคานอยกวา คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request แตมากกวาคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ grant ทั้งนี้
อาจเนื่องจากผลกระทบของการควบคุมที่ข้ันตอน accept มีนอยกวาผลกระทบของการควบคุมที่
ขั้นตอน grant จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง 2 คลาสเปนเชนนั้น พิจารณาผลการ
ทดสอบสมรรถนะของกราฟในรูปที่ 5.6.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% พิจารณาจากกราฟทั้ง 5 รูป
เห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวา
การปรับข้ึนของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น 
ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.6.2 
ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 ไดเชนเดียวกับอัลกอริทึมอ่ืนๆที่นําเสนอ เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.6.1 ,5.6.2 และ 5.6.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลล
คลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ดังนี้ 
ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% 
เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดิมทําใหความรุนแรงในการแยงใชบริการ
ระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น (การที่มีเซลลคลาสใดคลาสหนึ่งในปริมาณที่สูงในขณะที่เซลลอีก
คลาสหนึ่งมีปริมาณที่ต่ําจะชวยใหโอกาสที่จะไดรับทรูพุตเพิ่มข้ึนมีมากขึ้นเนื่องจากผลกระทบอัน
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เกิดจากคลาสของเซลลที่มีผลตอการจัดสรรเสนทางลดลง) สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทํา
ใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาส และ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึน จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการ
แกเซลลคลาส 2 ข้ึน จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจาก
กราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.6.2 แตการเพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.6.1  ดังนั้นเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจึงไม
เปลี่ยนแปลงตามคา p2 ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.6.3 ในทํานองเดียวกัน เมื่อสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 
ที่ 50% ในรูปที่ 5.6.1 และ 5.6.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบ
สมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.6.1 และ 
5.6.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตรา
การเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 
เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 
5.6.4 พบวาผลจากการเพิ่มขึ้นของ offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดย
ชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการ
เพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก 
อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาได
อยางทันทวงทีจนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ขึ้นไป ภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 8,452 เทา เหลือ 671 เทา แตชวงอัตราสวนต่ําสุดของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา ลดลงจาก 0.0112 เทา เปน 0.0016 เทา โดย
จุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซ่ึงเปนไป
ตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีความ
ตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมีชวงกวางกวาที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ทําได แต
แคบกวาที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ accept ทําได ทั้งนี้เนื่องจากเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีการลดลงเมื่อควบคุมเพิ่มที่ขั้นตอน accept แตการลดลงดังกลาวก็มี
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อัตราเร็วในการลดลงตางกันเชนเดียวกับที่วิเคราะหไว จึงชวยเพิ่มความกวางใหชวงที่อัลกอริทึม
สามารถควบคุมได พบวาการปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.6.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 
2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ 
offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 78

5.2.7 อัลกอริทึมควบคุมที่ request, grant และaccept 
   

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.7.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.7.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.7.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 



 81

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.7.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณากราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.7.1 ,5.7.2 ,5.7.3 และ5.7.4 ของอัลกอริทึมนี้
เปรียบเทียบกับกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.1 ,5.1.2 ,5.1.3 และ 5.1.4 ของอัลกอริทมึการควบคมุ
ที่ขั้นตอน request และกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1 ,5.4.2 ,5.4.3 และ 5.4.4 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ข้ันตอน request และ grant และกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.6.1 ,5.6.2 ,5.6.3 และ 
5.6.4 ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ข้ันตอน request และ accept พบวาคุณลักษณะของแตละ
กราฟมีความคลายคลึงกันมากในทั้ง 4 อัลกอริทึม แตอัลกอริทึมนี้มีความคลายคลึงกับอัลกอริทึม
นี้ มากที่สุดคือ อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ grant ซึ่งอาจวิเคราะหไดดังนี้ เซลลคลาสที่
มีการแยงชิงกันใชบริการสวนมากไดถูกเลือกตั้งแตข้ันตอน request และ grant แลว ดังนั้นใน
ขั้นตอน accept จึงเหลือเซลลคลาสที่ตองแขงขันกันนอยลง การตัดสินใจที่ข้ันตอน accept จึงมี
ผลกระทบนอยตามไปดวย และจะสังเกตวาที่จุดการทํางานที่คา p2 เทากัน พบวาคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมนี้ มีคานอยกวา คาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมอ่ืนๆที่มีการควบคุมที่ request ทั้งนี้อาจ
การควบคุมที่ข้ันตอน grant และ accept ตางก็ชวยลดเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมได
ดังที่ทราบมาแลวในการทดสอบอัลกอริทึมกอนๆ พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟใน
รูปที่ 5.7.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% พิจารณาจากกราฟทั้ง 5 รูปเห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ 
offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึม
การควบคุมที่ request  เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึนของคา p2 จะสงผล
กระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.7.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวา
เราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 ไดเชนเดียวกับอัลกอริทึมอ่ืนๆที่นําเสนอ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟใน
รูปที่ 5.7.1 ,5.7.2 และ 5.7.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกต
เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ดังนี้ ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน 
การเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลมีคาเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะของผลการ
ทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยังคงเทา
เดิมทําใหความรุนแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น (การที่มีเซลลคลาสใด
คลาสหนึ่งในปริมาณที่สูงในขณะที่เซลลอีกคลาสหนึ่งมีปริมาณที่ต่ําจะชวยใหโอกาสที่จะไดรับทรู
พุตเพิ่มข้ึนมีมากขึ้นเนื่องจากผลกระทบอันเกิดจากคลาสของเซลลที่มีผลตอการจัดสรรเสนทาง
ลดลง) สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคาเวลา
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ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึน จนเมื่อ
เพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลลคลาส 2 ข้ึน จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.7.2 แตการเพิ่ม p2 ดังกลาว
กลับสงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 
5.7.1  ดังนั้นเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจึงไมเปลี่ยนแปลงตามคา p2 ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูป
ที่ 5.7.3 ในทํานองเดียวกัน เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟ
สมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.7.1 และ 5.7.2 ของเซลลทั้งสอง
คลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมี
คาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% 
ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.7.1 และ 5.7.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อ
ปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะ
เพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของ
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request  พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 5.7.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึนของ offered load ที่มีตอ
คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดยชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered 
load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเพิ่มขึ้นที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่
ปริมาณ offered load ไมสูงนัก อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถ
ใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาไดอยางทันทวงทีจนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอย
รับบริการ และจะกวางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ขึ้นไป ภายใต
สัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา เพิ่มข้ึนจาก 32,113 เทา เปน 
223,204 เทา แตชวงอัตราสวนต่ําสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ทีน่อยกวา 
ลดลงจาก 0.0004 เทา เปน 0.0001 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการ
กําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการ
ควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมี
ชวงกวางกวางที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีการลดลงเมื่อ
ควบคุมเพิ่มที่ขั้นตอน grant และ accept แตการลดลงดังกลาวก็มีอัตราเร็วในการลดลงตางกัน
เชนเดียวกับที่วิเคราะหไว จึงชวยเพิ่มความกวางใหชวงที่อัลกอริทึมสามารถควบคุมได พบวาการ
ปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอ
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เซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.7.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุม
อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการ
ปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณ
ของเซลลคลาส 1 เชนเดียวกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 

 
5.3 การวิเคราะหอัลกอรทิมึที่นําเสนอ 
 

5.3.1 การวิเคราะหลกัษณะของกราฟ 
 จากการวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอขางตนแสดงใหเห็นวาเมื่อคา offered 
load เพิ่มข้ึน จะทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึนตามไปดวย ไมวาจะควบคุมที่
ขั้นตอนใดก็ตาม เนื่องจากปริมาณของ เซลลคลาส 1 และ เซลลคลาส 2 ตางก็เพิ่มข้ึนดวยกันทั้ง
สองคลาส ทําใหสวิตชไมสามารถใหบริการแกเซลลแตละคลาสไดทัน ทําใหมีเซลลคางอยูใน
บัฟเฟอรเพื่อรอรับบริการเพิ่มข้ึนจนสงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสเพิ่มข้ึน 
 คาสัดสวนเซลลคลาส 1 มีผลกระทบตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของแตละเซลลคลาส 
กลาวคือยิ่งสัดสวนของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนจนใกลเคียงกับสัดสวนของเซลลคลาส 2 เทาใด คา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง 2 คลาสรวมไปถึงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
เนื่องจากการที่เซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น จะทําใหเกิดการแยงชิงเพื่อรับบริการระหวางเซลลคลาส 1 
ดวยกันเองเพิ่มข้ึน และถึงแมปริมาณเซลลคลาส 2 จะลดลงไป แตการเพิ่มข้ึนของเซลลคลาส 1 ทาํ
ใหเกิดการแยงชิงกันระหวางเซลลแตละคลาสรุนแรงขึ้นซึ่งสงผลทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 2 และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
 เมื่อมีการควบคุมรวมกันทีละหลายขั้นตอนจะทําใหคุณสมบัติที่ไดแตกตางออกไป แต
ยังคงมีความคลายคลึงกับรูปแบบเดิมอยู โดยรูปแบบดังกลาวจะคลายคลึงกับรูปแบบของกราฟใน
ลําดับข้ันแรกของขั้นตอนการควบคุม ยกตัวอยางเชนกราฟที่ไดจาก อัลกอริทึมการควบคุมที่
ขั้นตอน grant และ accept จะมีลักษณะคลายคลึงกับกราฟที่เกิดจากวิธีอัลกอริทึมการควบคุมที่
ขั้นตอน grant มากกวากราฟที่เกิดจากวิธีอัลกอริทึมการควบคุมที่ขั้นตอน accept เปนตน 
เนื่องจากการตัดสินใจเลือกที่เกิดขึ้นจากการแยงชิงกันใชบริการระหวางแตละลําดับความสําคัญ
จะเกิดขึ้นที่ขั้นตอนลําดับแรกๆแลว ดังนั้นในขั้นตอนลําดับหลังๆจึงไมคอยสงผลกระทบเนื่องจาก
การแยงชิงกันใชบริการเทาใดนัก 
 ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% เซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน 
และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน เนื่องจากใน
สภาพทราฟฟกดังกลาวความสําคัญของเซลลทั้งสองคลาสจะเทากัน 
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คา p2 ที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลกระทบตอเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาส ใน
อัลกอริทึมที่นําเสนอ ซึ่งหมายความวาเราสามารถควบคุมเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสไดโดยการควบคุมคา p2 ซึ่งนําไปสูการที่เราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ระหวางเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 ได ซึ่งเปนเปาหมายสําคัญของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 

5.3.2 การวิเคราะหเชิงสมรรถนะ 
การวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ จะทําการวิเคราะหสมรรถนะในดาน

ตางๆดังนี้ 
 
  5.3.2.1 สมรรถนะดานการควบคุมคุณภาพการใหบริการ 

สมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นาํเสนอนัน้จะวัดออกมาโดยการ
เปรียบเทยีบเวลาประวงิโดยเฉลี่ยระหวางแตละอัลกอริทมึ ณ จุดที่มีอัตราสวนเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2, offered load และ สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากัน 

 
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 

ควบคุมที่ request 27.0940 0.2266 
ควบคุมที่ grant 23.5903 0.5270 
ควบคุมที่ accept 23.7089 0.5609 
ควบคุมที่ request และgrant 23.8631 0.3846 
ควบคุมที่ request และaccept 24.3458 0.3268 
ควบคุมที่ grant และaccept 21.8188 0.5016 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

22.9994 0.4051 

ตารางที่ 5.1 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered 
load มีคา 70% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 
ควบคุมที่ request 868.1097 0.6325 
ควบคุมที่ grant 321.2763 0.5518 
ควบคุมที่ accept 295.7220 0.4328 
ควบคุมที่ request และgrant 1010.2 0.5878 
ควบคุมที่ request และaccept 2328.7 0.7688 
ควบคุมที่ grant และaccept 327.8529 0.5457 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

2395.7 0.6679 

ตารางที่ 5.2 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered 
load มีคา 80% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 

ควบคุมที่ request 408.2814 0.8205 
ควบคุมที่ grant 66.4746 0.5772 
ควบคุมที่ accept 61.6649 0.7275 
ควบคุมที่ request และgrant 754.7803 0.6531 
ควบคุมที่ request และaccept 589.9520 0.7743 
ควบคุมที่ grant และaccept 64.9163 0.5593 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

858.2806 0.6295 

ตารางที่ 5.3 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered 
load มีคา 70% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 
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อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 
ควบคุมที่ request 6973.8 0.7948 
ควบคุมที่ grant 1741 0.6367 
ควบคุมที่ accept - - 
ควบคุมที่ request และgrant 7691 0.6172 
ควบคุมที่ request และaccept 7663.2 0.7307 
ควบคุมที่ grant และaccept 1742.1 0.6249 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

7774 0.5929 

ตารางที่ 5.4 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered 
load มีคา 80% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 

ควบคุมที่ request 1404.3 0.3413 
ควบคุมที่ grant 76.1808 0.4395 
ควบคุมที่ accept 79.5773 0.1855 
ควบคุมที่ request และgrant 1377.4 0.4911 
ควบคุมที่ request และaccept 1334.4 0.4323 
ควบคุมที่ grant และaccept 85.9726 0.4498 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

1359.2 0.4934 

ตารางที่ 5.5 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered 
load มีคา 70% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 
ควบคุมที่ request 14663 0.1913 
ควบคุมที่ grant 606.3418 0.4954 
ควบคุมที่ accept 718.7852 0.2422 
ควบคุมที่ request และgrant 15172 0.3982 
ควบคุมที่ request และaccept 14862 0.2483 
ควบคุมที่ grant และaccept 594.1862 0.4959 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

15205 0.4133 

ตารางที่ 5.6 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered 
load มีคา 90% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 

ควบคุมที่ request 8070.2 0.1308 
ควบคุมที่ grant 1750.7 0.4488 
ควบคุมที่ accept 1683.6 0.0925 
ควบคุมที่ request และgrant 8333.4 0.4162 
ควบคุมที่ request และaccept 8208.2 0.2411 
ควบคุมที่ grant และaccept 1644.1 0.4629 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

8423.8 0.4372 

ตารางที่ 5.7 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered 
load มีคา 80% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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 จากตารางที่ 5.1 ถึง ตารางที่ 5.7 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ
สามารถควบคุมคุณภาพการใหบริการซึง่ในที่นี้จะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ได โดยการควบคุมคา p2 เมื่อพิจารณาเปรยีบเทยีบกนัใน
แตละตารางพบวา เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป หากเรายงัตองการควบคมุคุณอัตราสวนการ
ใหบริการไวเทาเดิม เราจําเปนจะตองปรับคา p2 ใหมเพือ่ใหไดคาอัตราสวนการใหบริการที่คงที่ แต
การปรับคา p2 ดังกลาวจะทําใหคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยที่ไดเปลี่ยนไปดวยเชนกัน เมื่อพิจารณา
เปรียบเทยีบกนัเองะหวางแตละอัลกอริทมึในแตละกราฟพบวา อัลกอริทึมการควบคุมที ่ grant     
อัลกอริทึมการควบคุมที ่ accept และอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept จะใหคาเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่นอยที่สุดเนือ่งจากเมื่อไมมีการควบคุมที่ข้ันตอน request แลวจะทาํใหมีเซลลผาน
ไปยังขั้นตอนตอไปคือ grant และ accept เพิ่มข้ึน จึงทําใหโอกาสที่จะไดทรูพตุในการจัดสรร
เสนทางสงูมีเพิ่มข้ึน พิจารณาตารางที่ 5.4 พบวามีบางอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพท
ราฟฟกทีท่ําการทดสอบ ทั้งนี้แลวแตความสามารถเกี่ยวกับชวงการทํางานของอลักอริทึมโดยจะ
กลาวถึงในสวนตอไป 
 

 
รูปที่ 5.8 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม ที่ควบคุม

อัตราสวน เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทาไดที่ offered 
load มีคา 80% และม ีสัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 
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รูปที่ 5.9 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม ที่ควบคุม

อัตราสวน เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทาไดที่ offered 
load มีคา 80% และม ีสัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 

 

 
รูปที่ 5.10 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม ที่ควบคุม

อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ที ่ 10 เทาไดที่ offered 
load มีคา 90% และม ีสัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 
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 จากรูปที ่ 5.8, รูปที่ 5.9 และรูปที่ 5.10 พบวา หากเรากําหนดคา p2 ตั้งแตตนและไม
เปลี่ยนแปลงตามสภาพทราฟฟก เพื่อใหที่จุด offered load หนึ่งจะไดอัตราสวนระหวางเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่ตองการ พบวาที่ offered load เปลี่ยนไป เรา
จะไมสามารถไดรับอัตราสวนระหวางเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ตาม
ตองการ ดังนั้นจงึควบปรบัคา p2 เปลี่ยนไปเรื่อยๆตามสภาพของทราฟฟกซึง่จะกลาวถงึในสวน
ตอไป 
 
  5.3.2.2 สมรรถนะดานชวงการใชงาน 

จากการวิเคราะหขางตน พบวาในแตละอัลกอริทึมทีน่าํเสนอมีชวงการใชงานแตกตางกนั
ตามแตสภาพของทราฟฟกดังนี ้
 

 
รูปที่ 5.11 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สดัสวน
เซลลคลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.12 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สดัสวน
เซลลคลาส 1  30% 

 

 
รูปที่ 5.13 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สดัสวนเซลลคลาส 
1  50% 
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 จากรูปที ่ 5.11, 5.12 และรูปที่ 5.13 พบวาอัลกอริทมึอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
grant และ accept มีสมรรถนะดานชวงการใชงานสูงที่สุดเนื่องจากมีชวงควบคุมอัตราสวนของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 กวางที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟก 
ขณะที่อัลกอริทึมอัลกอริทมึการควบคุมที่ accept มีสมรรถนะดานชวงการใชงานต่าํที่สุดเนื่องจาก
มีชวง ควบคุมอัตราสวนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 แคบที่สดุ 
โดยคา สัดสวนเซลลคลาส 1 มีผลกระทบตอชวงการใชงานของอัลกอริทึมอัลกอริทมึการควบคุมที ่
accept อยาง นัน่คือหากทราฟฟกมีสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 นอย จะทาํใหชวงการทํางาน
ของอัลกอริทมึการควบคุมที่ accept แคบมากหรือแทบจะไมสามารถควบคุมไดเลย และทุก
อัลกอริทึมทีม่กีารควบคุมทีข่ั้นตอน grant จะมีชวงการใชงานที่กวางกวาอัลกอริทึมที่มีมีการ
ควบคุมที่ขั้นตอน grant 
 

5.3.2.3 สมรรถนะดานคาเวลาประวงิ 
 จากการวิเคราะหขางตน พบวาหากควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1ใหเทากนัในแตละอัลกอริทึม คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยที่ไดจะแตกตางกนั
ดังนี ้
 

 
รูปที่ 5.14 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.15 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
ตอเซลลคลาส 1 ที ่100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% 
 

 
รูปที่ 5.16 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.17 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
ตอเซลลคลาส 1 ที ่100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
 

 
รูปที่ 5.18 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
 



 96

 
รูปที่ 5.19 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
 

พิจารณากราฟในรูปที่ 5.14 – 5.19 เมื่อกําหนดอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1เทากันแลวเพิ่ม offered load ขึ้นจาก 20% ไปจนถึง 100% คาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยในแตละอัลกอริทึมจะเพิ่มข้ึนตามไปดวยดังเหตุผลที่ไดกลาวไวแลวในตอนตน ใน
แตละอัลกอริทึมสามารถทํางานในชวง offered load และคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่
แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่ตางกันของเซลลทั้งสองคลาสที่แตละ
อัลกอริทึมสามารถควบคุมไดเมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป โดยอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
grant และ accept จะมีชวงการใชงานที่กวางที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟก ในขณะที่ อัลกอริทึม
การควบคุมที่ accept จะมีชวงการใชงานที่แคบที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟกเชนกัน พิจารณารูปที่ 
5.14 เปรียบเทียบกับรูปที่ 5.15 พบวายิ่งอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึน ยิ่งทําใหชวงในการใชงานแคบลง เนื่องจากเราตองการความแตกตางของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาสที่สูงขึ้นซึ่งความแตกตางที่เพิ่มข้ึนดังกลาวจะเกิดขึ้นเมื่อคา offered 
load เพิ่มข้ึน พิจารณาเปรียบเทียบรูปที่ 5.18 และ 5.19 พบวาเมื่ออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนจะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่อัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept และอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept 
เพิ่มข้ึนดวย ในขณะที่อัลกอริทึมอ่ืนๆแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant อัล  กอริทึมการควบคุมที่ accept และอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
grant และ accept นั้น เมื่ออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 
เพิ่มข้ึน จะตองลดคา p2 ที่ควบคุมอยูลง ซึ่งจะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
ลดลงในขณะที่คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึน แตอัตราการเพิ่มข้ึนของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะสูงกวาอัตราการลดลงของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 จึงทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึน ในขณะที่อัลกอริทึมอ่ืนๆท่ีนําเสนอนั้น อัตราการ
เพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 และอัตราการลดลงของเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 1 จะอยูในระดับเดียวกันจึงทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง 
พิจารณาจากแตละรูป พบวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept และ
อัลกอริทึมการควบคุมท่ี grant และ accept นั้น มีสมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยดีที่สุด
และเมื่อเปรียบเทียบคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่ทําไดเทียบกับเวลาประวิงโดยเฉี่ยที่อัลกอริทึม 
Prioritized iSLIP ทําไดพบวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept และ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept นั้นมีสมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่สูงกวา
เชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งหากลดอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 
1 ลง ยิ่งทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง ในขณะที่อัลกอริทึมการควบคุมที่เหลือทั้งหมดมี
สมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ํากวาอัลกอริทึม Prioritized iSLIP แตอยางไรก็ตาม ขอดีของ
อัลกอริทมึเหลานี้คือสามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการไดอยางแมนยํานั่นเอง 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

บทนี้กลาวถึงบทสรุปของอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลล
สวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล ที่นําเสนอในวิทยานิพนธ เพื่อแสดงใหเห็นภาพ
โดยรวมทั้งหมดของวิทยานิพนธฉบับนี้ จากนั้นจะเสนอขอเสนอแนะเพิ่มเติมบางประการเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ตอไป 

6.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนออัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตช
ที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอจะทํางานบนพื้นฐานของ
อัลกอริทึม iSLIP และสามารถรองรับทราฟฟกที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลได อีกทั้งยัง
สามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการซึ่งแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ไดอยางแมนยํา 

แนวคิดของอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้คือการควบคุมสัดสวนการใหบริการแกเซลลทั้งสอง
คลาส เพื่อดูผลกระทบที่มีตอสมรรถนะในดานตางๆ ไดแก สมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 
และชวงการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยการควบคุมสัดสวนการใหบริการดังกลาวจะ
สามารถควบคุมไดในทุกขั้นตอนการตัดสินใจของอัลกอริทึม และยังสามารถควบคุมรวมกันทีละ
หลายขั้นตอนไดอีกดวย ดังนั้นเราจะมีวิธีการควบคุมความสําคัญของการใหบริการ 7 แบบดวยกัน 
โดยแบงการควบคุมเปน 3สวนใหญๆคือ request ,grant และ accept ซึ่งในการควบคุมแตละ
แบบ เราจะไดรูปแบบของผลลัพธที่แตกตางกัน 

หลังจากการทดสอบสมรรถนะในบทที่ผานมาแลวนั้น เราสามารถทราบถึงสมรรถนะของ 
อัลกอริทึมที่นําเสนอทั้งในเรื่องของสมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ย และชวงการทํางานของ    
อัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยพบวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept 
และอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept นั้น มีสมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยดี
ที่สุด และสามารถควบคุมใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ํากวาอัลกอริทึม Prioritized iSLIP ได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งหากลดอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ลง 
ยิ่งทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง ในขณะที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ request อัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request และ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ accept และอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request grant และ accept นั้น แมมีสมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ํากวา
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อัลกอริทึม Prioritized iSLIP แตก็มีขอดีคือสามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการไดอยาง
แมนยํานั่นเอง อัลกอริทึมการควบคุมที่ request grant และ accept นั้นมีชวงการทํางานที่กวาง
ที่สุดและทํางานไดในสภาพทราฟฟกที่หลากหลายที่สุดในขณะที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept 
นั้นมีชวงการทํางานที่แคบที่สุดและทํางานไดในสภาพ ทราฟฟกที่จํากัด 

การปรับคา p2 จําเปนตองปรับอยูตลอดเวลาเพื่อใหเหมาะสมกับสภาพทราฟฟกที่
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept นั้นมี
สมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่สูง อีกทั้งชวงการทํางานกวาง สามารถรองรับสภาพทราฟ
ฟกไดหลากหลาย ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนํามาใชงาน 

6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept มีจุดการ
ทํางานของ p2 ที่มีรูปแบบชัดเจน โดยขึ้นอยูกับคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปนหลัก 
ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาพัฒนาตอไปใหเปนอัลกอริทึมที่สามารถปรับคา p2 ไดตาม
สภาพทราฟฟก 

2. ในการปรับปรุงคา p2 นั้น ยิ่งมีความถี่ในการปรับปรุงมากเทาใด ก็จะยิ่งมีความเหมาะสม
กับสภาพทราฟฟกเทานั้น แตปญหาที่ตามมาคือเวลาในการดําเนินงานของสวิตชจะ
เพิ่มข้ึนตามไปดวย ดังนั้นจึงควรมีชวงเวลาในการปรับปรุงคา p2 ที่เหมาะสมในการใชงาน
จริง 

3. ศึกษาวิธีการจัดสัดสวนการใหบริการเซลลแตละคลาส (ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการสุม
แบบถวงน้ําหนักในการจัดสัดสวนการใหบริการเซลลแตละคลาส) 

 
 

 

 
 



รายการอางอิง 
 
1.  M. Karol, M. Hluchyj, S. Morgan. Input versus output queueing on a space-division 

switch. IEEE Transactions on Communications  35( Dec 1987) : 1347-1356. 
2.  N. McKeown. iSLIP: A Scheduling Algorithm for Input-Queued Switches. Submitted to 

IEEE Transactions on Networking  7, 2( April 1999) : 188-201. 
3.  N. McKeown, V. Anantharam, J. Walrand. Achieving 100% Throughput in an input-

queued switch. IEEE Transactions on Communications  47, 8( Aug. 1999) : 1260-
1267. 

4.  T. Anderson, et al. High Speed Switch Scheduling for Local Area Networks. ACM 
Trans. on Computer Systems  (Nov 1993) : 319-352. 

5.  A. Demers, S. Keshav, S. Shenker. Analysis and Simulation of a Fair Queueing 
Algorithm. ," J Internetworking: Research and Experience  (1990) : 3-26. 

6.  C. Lund, S. Phillips, N. Reingold. Fair prioritized scheduling in an input-buffered 
switch. Proc. IFIP-IEEE Conf. on Broadband Communications '96  (Apr 1996) : 
358-69. 

7.  N. McKeown. Scheduling Cells in an input-queued switch. PhD Thesis,      University 
of California at Berkeley, May 1995. 

 
 
 



 

 

101

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายนรินทร นครพันธ เกดิเมื่อวันที ่ 29 กรกฎาคม พ.ศ. 2521 ที่อําเภอเมือง 
จังหวัดอุบลราชธาน ี สําเรจ็การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2543 จากนัน้
ไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อ พ.ศ. 2544 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ  
	บทที่ 1 บทนำ 
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 แนวทางของงานวิจัย
	1.3 วัตถุประสงค์
	1.4 เป้าหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.5 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน
	1.6 ประโยชน์ที่ได้รับ
	1.7 เค้าโครงวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับระบบโครงข่าย
	2.1 ความหมายของระบบโครงข่าย
	2.2 ประโยชน์และความสำคัญของระบบโครงข่าย
	2.3 ชนิดของระบบโครงข่าย
	2.4 อุปกรณ์สื่อสารข้อมูล(Data Communication) ที่ใช้เชื่อมต่อระบบโครงข่าย

	บทที่ 3 ความรู้เกี่ยวกับระบบสวิตช
	3.1 หน้าที่และหลักการทำงานของสวิตช์.
	3.2 บัฟเฟอร์
	3.3 การจัดคิวโดยใช้บัฟเฟอร์
	3.4 Virtual Output Queuing (VOQ)
	3.5 อัลกอริทึมการจัดกำหนดการ(Scheduling algorithm)
	3.6 อัลกอริทึมการจัดกำหนดการสำหรับการจัดสรรบริการในเซลล์สวิตช์ที่พิจารณาลำดับความสำคัญของเซลล์

	บทที่ 4 การปรับปรุงอัลกอริทึมการจัดกำหนดการสำหรับการจัดสรรบริการในเซลล์สวิตช์ที่พิจารณาลำดับความสำคัญของเซลล์
	4.1 อัลกอริทึมการจัดกำหนดการสำหรับการจัดสรรบริการในเซลล์สวิตช์ที่พิจารณาลำดับความสำคัญของเซลล์ที่นำเสนอ

	บทที่ 5 ผลทดสอบและการวิเคราะห์
	5.1 แบบจำลองอัลกอริทึมที่นำเสนอ.
	5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นำเสนอ.
	5.3 การวิเคราะห์อัลกอริทึมที่นำเสนอ

	บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	6.1 บทสรุป
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง 
	ประวัติผู้เขียน



