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คลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  50% envelope size = 16 cells 
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ความกาวหนาของเทคโนโลยีการสงสัญญาณดิจิทัลผานสื่อนําสัญญาณเสนใยแกวนาํแสง
ไดมีการพัฒนาไปอยางมากในชวงสองทศวรรษที่ผานมา อัตราบิตของสัญญาณไดเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วจาก 155.52 Mbps (STM-1) ในชวงกลางทศวรรษ 1980s เปน 622.08 Mbps (STM-4) 2.48 
Gbps (STM-16) และ 40 Gbps (STM-256) จนถึง ณ ปจจุบันอัตราบิตของการสงสัญญาณอาจสูงได
ถึงในหลักของ Tbps โดยอาศัยกรรมวิธีการมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่น (WDM: Wavelength 
Division Multiplexing) เทคโนโลยีเหลานีส้งผลใหการสงผานสัญญาณความเร็วสูงเชือ่มตอระหวาง
คูสวิตชิงโนดในโครงขายโทรคมนาคมเปนไปไดจริงในทางปฏิบัติ อีกทั้งตนทุนการรบัสงขอมูลตอ
บิตมีคาลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นการพัฒนาระบบสื่อสารที่มีความจุสูงมากเพื่อรองรับการใชงานรูปแบบ
ใหมๆจึงมีความเปนไปไดและนําไปสูการใหบริการระบบสื่อสารมัลติมีเดียผานโครงขาย
อินเทอรเน็ตความเร็วสูง 

 ถึงแมวาความจุของชองสัญญาณสื่อสารจะไดรับการพฒันาไปอยางรวดเรว็ โดยอาศัย
คล่ืนสัญญาณแสงเปนพาหะ แตอุปกรณของสวิตชิงโนดหรือเราเทอรยังคงอาศัยหลักการของ
อิเล็กทรอนิกสเปนพื้นฐานหลักสําหรับการประมวลผลสัญญาณขอมูลในการสงตอแพ็กเกตขอมูล
ใหเดนิทางถึงจุดหมายปลายทางไดตามตองการ โดยทฤษฎีแลวพบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไม
สามารถทํางานที่ความถี่สูงเกินกวา 40 GHz ได ฉะนัน้ เมื่อเปรียบเทยีบความจจุํานวนมหาศาลของ
เสนใยแกวนําแสงกับความจใุนการสวิตชของสวิตชหรือเราเทอรอิเล็กทรอนิกสความเร็วสูง พบวามี
คาที่แตกตางกนัมาก จึงกอใหเกดิปญหาคอขวดขึ้น (bottleneck) ในการสวิตชขอมูลผานสวิตซ 
ปญหาดังกลาวนี้สงผลใหการประยุกตใชงานเสนใยแกวนําแสงไดไมเต็มศักยภาพ การแกปญหาคอ
ขวดดังกลาวสามารถกระทําไดโดยการพัฒนาสถาปตยกรรมสวิตซแพ็กเกตรูปแบบใหมที่ตางไป
จากในอดีตเพือ่ใหสามารถทํางานรวมกับระบบเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 นอกจากนี้สวติซแพ็กเกตทีพ่ัฒนาขึ้นยังจาํเปนจะตองมีขีดความสามารถในการรับประกัน
คุณภาพการใหบริการของทราฟฟกแตละประเภท จึงมีความจําเปนในการที่จะออกแบบอัลกอริทึม
ที่จัดลําดับเซลลใหประมวลผลไดเร็วขึ้นและนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายขึ้น ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ลดคาไทมดีเลยของแพก็เกตจนกระทั่งคณุภาพการใหบริการของทราฟฟกประเภทตางๆอยูในคาที่
กําหนดไวสําหรับโครงขายอินเทอรเน็ต 
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 ถึงแมวาสวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต (Output-Queued (OQ) Switches) นั้นจะมีสมรรถนะ
ของสวิตชดีกวาสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต (Input-Queued (IQ) Switches) แตการรอคิวที่เอาตพตุก็
ไมเหมาะสมในการนํา มาใชงานในทางปฎิบัติกับสวติชความเร็วสูง เนื่องจากโครงสรางสวิตช 
(switch fabric) และหนวยความจํา (memory) จะตองทํางาน (run) ที่ความเร็วเปนจํานวน N เทาของ
ความเร็วแพ็กเกตที่อินพุต (line rate) ซ่ึงสวิตช แบบ IQ นั้น สามารถลดแบนดวิดทของ
หนวยความจําไดเนื่องจากทาํงานที่ความเรว็เทากับความเร็วของแพ็กเกตที่อินพุต (N คือขนาดของ
สวิตช) จึงเปนที่ดึงดูดความสนใจในการที่จะนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง และ/หรือสวิตชที่มี
พอรตเปนจํานวนมาก  ทั้งนี้เพื่อใหเปนไปตามความตองการในการออกแบบ (satisfy) ทั้งความ
ตองการดานความจุของสวิตชที่สูงขึ้น และยังการนัตีในคุณภาพการใหบริการ สวิตชแบบรอคิวท่ี
อินพุตและเอาตพุต (Combined Input and Output-Queued (CIOQ) Switches) จึงถูกนํามาพิจารณา
วาจะเปนคําตอบของความตองการนี ้สวิตชแบบ CIOQ มีโครงสรางสวิตชทํางานที่ความเร็วสูงกวา
ความเร็วแพ็กเกตที่อินพุตเทากับ s เทา ทําใหแตละไทมสล็อตสามารถสงแพ็กเกตจากอนิพุตไป
เอาตพุตของสวิตชไดมากทีสุ่ด s แพก็เกต แนนอนมนัจงึมีความจําเปนที่จะตองมีบฟัเฟอรที่เอาตพุต 
เพื่อใหแพ็กเกตที่ยังไมไดถูกสงออกจากสวติชรออยูในควิจนกวาจะไดรับการสงออก 

เทคนิคเอนเวโลป (envelope) [1] เปนอีกวธีิหนึ่งที่ใชในการแกปญหาคอขวดในการสวิตช
ขอมูล โดยรวมแพก็เกตหลายๆแพ็กเกตทีจ่ะไปยังเอาตพุตเดียวกนัสงไปพรอมกันเปนลําดับ 
เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มขนาดความยาวของหนวยขอมูลที่จะสงผานโครงสรางสวิตซ แมวา
เทคนิคนี้อาจทาํใหสมรรถนะทางดานดีเลยของสวิตชลดลงไปบางแตกเ็หมาะสมในการนํามาใช
เรงดวนในการแกปญหานี้  ซ่ึงในงานวจิัยฉบับนี้จะนาํเสนอเทคนิคเอนเวโลปโดยนําเทคนิคนี้มา
ประยุกตใชกบัสวิตชแบบตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลวขางตน และทาํการประเมินสมรรถนะเพื่อหา
รูปแบบของสวิตชที่เหมาะสมที่จะนําเทคนคิเอนเวโลปมาประยุกตใช โดยยังคงสามารถรองรับท
ราฟฟกทั้งประเภท real-time traffic และ data type traffic ในขณะเดียวกันได    ภายใตเงื่อนไขคือ
ตองรับประกนัในคณุภาพการให บริการของทราฟฟกแตละประเภท 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 เพื่อพัฒนาสถาปตยกรรมสวติชแพ็กเกตความเร็วสูง ที่มีขีดความสามารถในการรองรับท
ราฟฟกไดสองประเภท ไดแก แบบเรียลไทมและขอมลูดาตาได โดยการใชเทคนคิเอนเวโลปควบคู
กับกลไกการสวิตซที่สามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการตามทีท่ราฟฟกแตละประเภท
ตองการ 
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1.3 เปาหมายและขอบเขตของวทิยานิพนธ 

ศึกษาปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล และหาวิธีการแกไขปญหาโดยเนนทีเ่ทคนิคเอนเว
โลป คิดคนวิธีการที่จะนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใชกับสวิตชประเภทที่มกีารวางบัฟเฟอรที่
อินพุตของสวติช ใชอัลกอริทึมใหมเพื่อรับประกันคณุภาพการใหบริการสําหรับทราฟฟก 2 ระดับ
ความสําคัญ ออกแบบสวิตชความเร็วสูงที่จะนําไปใชในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน โดยที่จะ
จํากัดขอบเขตของวิทยานพินธ ดังตอไปนี ้

1.   สวิตชเปนแบบเซลลสวิตช 

2.   เปนสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุตของสวิตช 

3. ทราฟฟกโดยการมาถึงของแพ็กเกตเปนแบบ uniform i.i.d.Bernoulli processes และ
แพ็กเกตมีการแจกแจงที่จะไปยังเอาทพุตใดๆมีความนาจะเปนเทากัน 

4.   ทราฟฟกเปนประเภทเรยีลไทมและประเภทขอมูลดาตา 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน  

1. ศึกษาปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลในโครงขายอินเทอรเนต็แบ็กโบนและเทคนิค
ตาง ๆ ที่จะนํามาใชในการแกปญหานี ้

2. ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชความเร็วสูงประเภทตางๆ ที่ใชในโครงขาย
อินเทอรเน็ตความเร็วสูง 

3. จําลองแบบสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุต และนําเทคนคิเอนเวโลปควบคูกับ
กลไกการสวิตซที่สามารถรับประกันคณุภาพการใหบริการมาประยุกตใช 

4. จําลองแบบสวิตซที่ใชอัลกอริทึมการจัดลําดับเซลลที่นําเสนอสําหรับทราฟฟก 2 ระดับ
ความสําคัญเพื่อใหสามารถรับประกันคณุภาพการใหบริการได  

5.  รวบรวมผลการจําลองแบบ วิเคราะหสมรรถนะและประเมินผลทีไ่ดจากการจําลองแบบ  

6. ออกแบบสวิตชความเร็วสูงที่ประยุกตใชเทคนิคเอนเวโลป และใชอัลกอริทึมการ
จัดลําดับเซลลที่นําเสนอ ซ่ึงจะตองสามารถรองรับทราฟฟกทั้งประเภทเรียลไทมและประเภทขอมูล
ดาทาได 

7.  สรุปและจดัทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.    สามารถออกแบบสวิตชความเร็วสูงที่ประยุกตใชเทคนิคเอนเวโลปได เพื่อนําไปใชกับ
โครงขายอินเทอรเน็ตความเร็วสูง 

2. สามารถแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลของสวิตชในโครงขายแบ็กโบนได ซ่ึงเปน
ความตองการเรงดวนของผูใหบริการโครงขายอินเทอรเน็ตในปจจุบัน 

3. รองรับการเพิ่มขนาดของโครงขาย (scalability) ในอนาคต จากการเพิม่ขึ้นของ
ผูใชบริการโครงขาย และนวัตกรรมใหมที่เกิดขึ้นในระบบอินเทอรเน็ต   ทําใหความเร็วของ
แพ็กเกตและจาํนวนพอรตของสวิตชเพิ่มมากขึ้น 

4. สามารถสนับสนุนคุณภาพการใหบริการหลายระดับสําหรับทราฟฟกประเภทตางๆที่
ใหบริการในโครงขายเอทีเอ็ม 

 

 

 

                           



บทที่ 2 
สถาปตยกรรมสวิตชแพก็เกต 

 ในบทนีจ้ะไดกลาวถึงรายละเอียดของสถาปตยกรรมสวติซแพ็กเกตประเภทตางๆ ที่มีอยูใน
ปจจุบันโดยทัว่ไปแลวสวิตชแพ็กเกตจะมโีครงสรางสวิตช (switch fabric) แสดงดังรูปที่ 2.1     ตาม
รูปเปนแบบจําลองสวิตชพื้นฐาน ซ่ึงประกอบไปดวย โครงสรางการสวิตช (switching fabric) พอรต
อินพุต (input port) และพอรตเอาตพุต (output port)  โดยสมมุติวาโครงสรางสวิตช ทําหนาที่
สงผานหนวยขอมูลที่เรียกวาเซลล แพ็กเกตขนาดตาง ๆ  กันจะถูกแบงออกเปนเซลลขนาดเทากัน
สงผานโครงสรางสวิตช และประกอบขึน้ใหมอีกครั้งกอนออกจากสวติช โดยฟงกชันการทํางานใน
สวนนี้เรียกวา Segmentation and Reassemble (SAR) function และใหเปนหนาที่ของไลนการด 
(line card) จึงถูกพิจารณาใหเปนสวนที่อยูภายนอกโครงสรางสวิตช ทั้งสวิตชเอทีเอ็มและเราเตอร
ไอพี จะมไีลนการดทําหนาที่แบงยอยแพ็กเกตออกเปนเซลลขนาดเทากัน เซลลจะถูกสงผาน
โครงสรางสวิตชและประกอบกันขึ้นเปนแพ็กเกตอีกครัง้กอนออกจากสวิตช 

ในปจจุบนั ไมวาเปนสวติชหรือเราเตอรที่สงผานแพ็กเกตไอพี สวนใหญใชโครงสรางแบบ
สวิตชเซลล เวลาที่ใชในการสงเซลลแตละเซลลผานโครงสรางสวิตชเรียกวา ไทมสล็อต (time slot) 
โดยโครงสรางสวิตช ประกอบไปดวยองคประกอบมูลฐาน 3 องคประกอบ ดังตอไปนี้  

1) พอรตอินพุต  ทําหนาที่รับหนวยขอมูลหรือเซลล  ที่มาถึงที่พอรตอินพตุของโครงสราง
สวิตช 

2) พอรตเอาตพุต   ทําหนาที่สงหนวยขอมูลออกจากพอรตเอาตพุตของโครงสรางสวิตช 

3) โครงสรางการสวิตช หรือโครงขายเชื่อมตอระหวางกัน (interconnection network) ทํา
หนาที่ใหการเชื่อมตอระหวางพอรตอินพุตกับเอาตพุต เพือ่สงผานหนวยขอมูล 
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รูปท่ี 2.1 แบบจําลองของสวิตชพื้นฐาน [1] 

ในปจจุบนัสถาปตยกรรมสวติชแพ็กเกตสวนใหญแบงออกเปน 3 ประเภท ดังตอไปนี ้

1) สวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต (Output-Queued (OQ) Switches) 

2) สวิตชแบบรอคิวที่อินพุต (Input-Queued (IQ) Switches) 

3) สวิตชแบบรอคิวที่อินพุตและเอาตพุต (Combined Input and Output-Queued (CIOQ) 
Switches) 

2.1 สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต (OQ Switches) 

เปนรูปแบบของสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่เอาตพุตของสวิตช    โครงสรางสวิตชจะทํา
การสงผานเซลล ทุกๆเซลลที่มาถึงพอรตอินพุตของสวติชไปยังพอรตเอาตพุตโดยทันที   โดยเซลล
จะรอคิวอยูในบัฟเฟอรของสวิตชเพื่อรอการสงออก ซ่ึงจําเปนที่สวิตชจะตองมีความเร็วสูงกวา
ความเร็วของแพ็กเกตเปนจํานวน N เทาโดยที่ N คือ จํานวนพอรตอินพุต ซ่ึงจะเหน็วาถาสวิตชมี
ขนาดใหญขึ้นจะไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในทางปฎิบัตแิตสวิตชแบบ รอคิวที่เอาตพุต ก็มีขอดี
ตรงที่วาสมรรถนะในการสงผานแพ็กเกตทีสู่งกวาและคาเฉล่ียไทมดีเลยของแพ็กเกตทีต่่ํากวาสวติช
แบบรอคิวที่อินพุต [2] 
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2.1.1 สวิตชแบบ SOQ ( Single Output-Queued (OQ) Switches) 

สวิตชแบบ OQ เปนสวิตชแบบที่ใชหนวยความจํารวมกัน (shared-memory switch type)     
ซ่ึงในการจัดสรรหนวยความจําเพื่อใชรวมกันนั้นมีอยู 2 วิธี วิธีที่หนึง่คือแบงหนวยความจําขนาด
เทาๆ กันใหกบับัฟเฟอรในแตละเอาตพุต (Complete partitioning)      หรือวิธีที่สองคือใช
หนวยความจํารวมกันสําหรบับัฟเฟอรทุกๆ พอรตของเอาตพุต (Full sharing)  

ในวิธี Complete partitioning  แพ็กเกตที่ไปยังเอาตพุตเดยีวกันจะถูกกําจัดทิ้งไป (lost)   ถา
บัฟเฟอรที่เอาตพุตนั้นเต็ม  แตวิธี Full sharing นั้น แพ็กเกตจะยังไมถูกกําจัดตราบเทาที่
หนวยความจําทั้งหมดยังไมเต็มจึง ทําใหสมรรถนะทางอัตราการสูญเสียแพก็เกต (lost rate)ดีกวา จึง
เปนสิ่งที่ตองการในการออกแบบซึ่งจะสามารถออกแบบใหสวิตชมีขนาดหนวยความจําเล็กลงได
มากกวาใชวิธีที่หนึ่ง [3] 

 2.1.2 สวิตชแบบ MOQ (Multiple Output-Queued (MOQ) Switches) 

 สวิตชแบบ MOQ ใชหนวยความจํารวมกัน หรือโครงสรางสวิตชที่มีการรอคิวที่เอาตพุต      
ซ่ึงการนําไปสรางเปนสวิตชนั้นมีลักษณะเชนเดียวกนักับสวิตชแบบ OQ   แตจะมคีวามซับซอน
มากกวาในการนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ โดยใชวธีิ back-pressure 
จํากัดการทํางานและการเก็บเซลลที่มาถึงบัฟเฟอรที่เอาตพุตของสวิตชซ่ึงอยูภายใน line card   
ดังนั้นโครงสรางบัฟเฟอรก็เพียงแตควบคมุคิวที่มีขนาดเล็กลงและมีจํานวนเซลลรออยูในควิไมมาก 
ทําใหสวิตชประเภทนี้มีลักษณะใกลเคยีงกับสวิตชแบบ OQ สวิตชมากที่สุด ซ่ึงการสรางสวิตช
เลียนแบบสวิตชแบบ OQ เรียกวา OQ emulation      เนือ่งจากสวิตชแบบ MOQ เปนกรณีพเิศษของ
สวิตชประเภท CIOQ จึงไมขอลงรายละเอียดในหัวขอนี ้

2.2 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต (IQ Switches) 

ขอดีของสวิตชประเภทนี้คือ โครงสรางสวิตชสามารถทํางานไดที่ความเร็วเทากับความเร็ว
ของ line rate โดยที่แพก็เกตแตละแพ็กเกตที่เขาสูสวิตชจะถูกแบงออกเปนเซลล แลวบรรจุลงใน
บัฟเฟอรที่ตําแหนงอินพุตแตละอินพุตทันทเีพื่อรอการสงผานสวิตช    นอกจากนี ้ สวิตชจะไมเกิด
ปญหาของการแออัดหรือชนกันของเซลลภายในสวิตช (internal contention)    เพราะสวิตชสามารถ
ควบคุมและจดัการในการสงเซลลผานสวิตชไดตามตองการ ในการพิจารณาเลอืกเซลลที่หัวคิว
สําหรับสงผานสวิตช หรือเรียกวากฎควบคุมการเลือก (selection policy) ซ่ึงมีอยูหลายวิธี 
ตัวอยางเชนวธีิ random selection, longest selection หรือ fixed priority selection เปนตน [4] 
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เชนเดยีวกันกบัการรอคิวที่เอาตพุต เราจะสมมุติวาการมาถึงของแพ็กเกตเปนกระบวนการ  
i.i.d. Bernoulli processes   และในไทมสล็อตใดๆ ความนาจะเปนทีแ่พ็กเกตจะมาถึงอินพุตแตละ
อินพุตของสวติชคือ  p แตละแพ็กเกตมีความนาจะเปนที่จะไปยังเอาตพุตใดๆ เทากับ 1/N (N คือ
จํานวนเอาตพตุพอรต)    ตวัควบคุมการสวิตช (switch controller) จะทําการเลือกเซลลที่หัวคิว  ซ่ึง
เซลลที่มาถึงอินพุตจะรอคิวอยูในบัฟเฟอรแบบมาถึงกอนไดรับการบรกิารกอน (หรือ FCFS)   เมื่อมี
เซลลจะไปยังเอาตพุตใดๆ ตัวควบคุมการสวิตชจะทําการปดจุดเชื่อมตอระหวางอนิพตุกับเอาตพุต
นั้นเพื่อสงเซลลผานสวิตช     จะเห็นวาอาจจะมีเซลลจํานวน k เซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดยีวกัน แต
จะไดรับการพจิารณาสงผานสวิตชเพียงหนึง่เซลลในแตละไทมสล็อต  เซลลที่ไมไดรับการสงจะรอ
คิวอยูในบัฟเฟอรเพื่อรอรับการเลือกในการสงผานสวิตชในไทมสล็อตถัดไป 

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

เมื่อเปรียบเทียบกับสวิตชแบบ OQ แลว  สวิตชแบบ IQ มีขอดีที่เหนือกวาคือ สวิตช
สามารถทํางานไดที่ความเรว็ในการสวิตชเทากับ line rate     ทําใหสวติชแบบ IQ มีความเหมาะสม
อยางยิ่งที่จะนาํไปใชกับระบบที่มีการสวิตชความเร็วสูง     การรอคิวที่อินพุตถูกพิจารณาวานําไป
สรางเปนฮารดแวรไดงายกวาการรอคิวที่เอาตพุตแตเนื่องจากสวิตชแบบ IQ ประสบปญหาเนื่องจาก
การติดขัดที่หวัคิว (HOL blocking)  ทําใหคาทรูพุตของสวิตชลดลงลูเขาสูคา 0.586 เมื่อ N มีคาเขาสู
อนันต            ดังนั้น จงึไดมีการศึกษาเพื่อหารูปแบบการจัดการบฟัเฟอร (buffering)  และการ
จัดลําดับเซลล (Scheduling) เพื่อเอาชนะขดีจํากดัของคาทรูพุตสูงสุดของสวิตช    ตัวอยาง เชนวิธี 
Window policy,  input smoothing หรือรูปแบบ Mulitple input-queueing    ซ่ึงแตละรูปแบบนั้น
ยอมใหเซลลตาง ๆ ที่อยูลําดบัถัดจากเซลลที่หัวควิ (HOL cell) สามารถสงผานสวิตชได   เมื่อเซลล
ที่หัวควิไมสามารถสงออกไดเนื่องจากเอาตพุตที่จะไปนัน้ไมวาง   หรือยอมใหมหีลาย ๆ เซลลเปน
เซลลที่หัวคิวในแตละอินพุต เพื่อเพิ่มโอกาสในการไดรับการเลือกสงผานสวิตช  รูปแบบที่ไดรับ
สนใจมากที่สุด คือรูปแบบ MIQ เนื่องจากใหสมรรถนะของสวิตชที่สูงกวาและสามารถทํางานได
ในการสวิตชความเร็วสูง 

ตามรูปที่ 2.3 เปนสวิตชแบบ MIQ ขนาด NxN (N คือจํานวนพอรตอินพตุและเอาตพุต)โดย

ที่แตละอินพุตมีการจัดการแยกคิวออกเปน m คิว (1 ≤  m ≤ N) ซ่ึงแตละคิวคือกลุมของพอรต
เอาตพุต   ในกรณีที่ m = 1 ก็คือสวิตชแบบ SIQ และกรณทีี่ m = N ก็คือสวิตชแบบ Virtual Output 
Queued (VOQ) switch ซ่ึงสวิตชแบบ VOQ นั้นเปนกรณีพิเศษของสวิตชแบบ MIQ และมีความ
นาจะเปนที่จะเกิดการตดิขัดที่หัวควิเปนศนูย  ดังนั้นจะเห็นวาความนาจะเปนที่จะเกดิการติดขดัที่
หัวควิ มีคาลดลงเมื่อจํานวนการแยกคิว m ในแตละอินพตุมีคาเพิ่มขึ้น 
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คาของ m ปกติแลวจะเปนจาํนวนเทาของ 2 (1,2,4,…,N)  หรือ mN   (m อาจจะมีขนาดใหญ
กวา N ก็ไดแตก็ไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ)  ดังนั้น แตละคิวในแตละอนิพุตจะบรรจุเซลลที่จะไปยัง
กลุมเอาตพุตจาํนวน N/m พอรต โดยที่กลุมเอาตพุตแตละกลุมจะตองไมซํ้ากับกลุมเอาตพุตอื่น  ซ่ึง
เราจะสังเกตไดวาเราสามารถแยกสวิตชออกเปนสวิตชยอยได m สวิตช โดยที่แตละสวิตชยอยจะมี
ขนาด NxN/m   ซ่ึงสวิตชยอยแตละตวัตรงกับกลุมของเอาตพุตพอรต  

ในแตละไทมสล็อต สวิตชแบบ MIQ สามารถสงเซลลในแตละอนิพุตผานสวิตชไดถึง m 
เซลล  แตอยางไรก็ตาม เมือ่รวมจํานวนเซลลทั้งหมดจากทุกๆ อินพตุแลวจะตองไมเกิน N เซลล 
เนื่องจากแตละเอาตพุตสามารถรับเซลลที่มาจากอินพุตไดไมเกนิ 1 เซลล แมวาการสงออกเซลล
มากกวา 1 เซลลจากแตละอนิพุตเปนสิ่งทีจ่ําเปนดวยเหตุผลที่วาจะทําใหสมรรถนะของสวิตชสูงขึ้น   
แตมันก็ตองเพิม่ความเร็วในการสวิตชขอมูลในขณะเดยีวกัน  ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาสําหรับ
สวิตชความเรว็สูง ดวยเหตนุี้จึงกลายเปนปญหาสําคัญที่จะตองทําการแกไขถาจะนําไปใชเปนสวิตช
ความเร็วสูงในอนาคต  ดังนั้นจึงไดมกีารปรับปรุงสวิตชแบบ MIQ โดยสมมุตวิาในแตละไทม
สล็อตใหแตละอินพุตสามารถสงเซลลผานสวิตชไดไมเกิน 1 เซลล   ทําใหสวิตชสามารถทํางานได
ที่ความเร็ว line rate   ซ่ึงทําใหสวติชมีความเหมาะสมในการนาํไปใชกับระบบที่มีการสวิตช
ความเร็วสูง (high-speed switching system) และตองการสมรรถนะของสวิตชที่สูงขึ้นดวย 

 

 

รูปท่ี 2.2 สวิตชแบบ MIQ [5] 

2.3 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุตและเอาตพุต (CIOQ switches) [1], [6] 

จากที่กลาวมาขางตน สวิตชแบบ OQ นั้นมีสมรรณนะทีด่ีกวาสวิตชประเภทอืน่ ๆ แตผล
เนื่องจากความ เร็วในการสวิตชนั้นซึ่งมีความเร็ว N เทาของ line rate  จึงไมเหมาะสมในการ
นํามาใชในทางปฎิบัติกับสวติชความ เร็วสูงและ/หรือมีจํานวนพอรตมาก ๆ  และจากขอดีของสวิตช
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แบบ IQ ที่มีความเร็วในการทํางานของสวติชเทากับความเร็วของ line rate   จึงไดมีผูนําเสนอสวิตช
รูปแบบที่มีการวางบัฟเฟอรทั้งทางดานอินพุตและเอาตพตุรวมกับฟงกชันการทํางานที่เรียกวา 
back-pressure และเรียกสวิตชประเภททีน่ีว้าสวิตชแบบ CIOQ 

ในทางปฏิบัต ิ   สวิตชแบบ IQ สวนใหญมีความตองการที่จะใหเปนสวิตชแบบไมติดขัด 
(nonblocking) ทําใหตองมีการเพิ่มความเรว็ในการสวิตช (ตัวอยางเชน 2 เทาของความเร็ว line rate)     
ทําใหเกิดการสะสมของเซลลที่พอรตเอาตพุต จึงจําเปนที่จะตองนําบฟัเฟอรที่เอาตพุตมาใชรวมดวย
เพื่อใหเซลลทีย่ังไมไดถูกสงออกจากสวิตชรอคิวอยูในบฟัเฟอร จึงถูกจัดใหอยูในประเภทสวติช
แบบ CIOQ เชนเดียวกนั 

สถาปตยกรรมสวิตชแบบ CIOQ ตามรูปที่ 2.4    จะวางบฟัเฟอรที่มีหนวยความจําความเร็ว
ต่ํา (ราคาไมแพง) จํานวนมากที่อินพุต และวางบัฟเฟอรที่มีหนวยความจําความเรว็สูง (ราคาแพง)
จํานวนไมมากที่เอาตพุต และเพื่อเพิ่มสมรรถนะของสวิตชใหสูงขึ้น จึงทําการควบคุมการรอคิวใน
บัฟเฟอรทั้งที่อินพุตและเอาตพุต   โดยใหเปนหนาที่ของฟงกชัน back-pressure  ซ่ึงจะสงสัญญาณ
ไปที่บัฟเฟอรที่อินพุต  เพื่อหามมิใหอินพตุสงออกเซลลจากอินพุตไปยังเอาตพุตที่มีเซลลใน
บัฟเฟอรที่อินพุตจะไปยังเอาตพุตนั้น   เมื่อจํานวนเซลลในบัฟเฟอรที่เอาตพุตนั้นเต็มหรือเกินคาเท
รสโฮลด (threshold) เพื่อปองกันเซลลลนบัฟเฟอรที่เอาตพุต ฟงกชัน back-pressure จึงทําใหไมเกิด
ความคับคั่ง (congestion) ขึ้นในสวิตช 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองของสวิตชแบบ CIOQ กับฟงกชัน back-pressure [6] 

 

 

Input Buffer Output Buffer 

Back-pressure 



                                                                                                                                                         11 
 

2.4 สวิตชแบบตอขนาน (Parallel Packet Switch:PPS) [1], [7] 
 สวิตชแบบ PPS มีเปาหมายทีจ่ะเอาชนะขีดจํากัดทางดานแบนดวิดทของหนวยความจาํของ
สวิตชแบบ OQ  สวิตชแบบ PPS ประกอบไปดวยสวิตชความเร็วต่ําชนิดเดยีวกันตอขนานกัน   แพก็
เกตที่มาถึงอินพุตเปนลําดับจะถูกกระจายออกไปแพก็เกตตอแพ็กเกตโดยตัวดีมัลติเพลกซ     สงผาน
สวิตชความเรว็ต่ําแลวรวมกนัใหมอีกครั้งโดยตัวมัลติเพลกซที่เอาตพุตกอนออกจากสวิตช 
สถาปตยกรรมสวิตชแบบ PPS มีลักษณะคลายคลึงกับโครงขายคลอส (Clos network)    ตามรูปที่ 
2.5 ตัวดีมัลติเพลกซ   สวิตชแพ็กเกตตอนกลาง และตวัมัลติเพล็กซ เปรียบเทียบไดกับโครงขาย
ครอส 3 ตอนแบบไมมีบัฟเฟอร 

ถาเรามองทางดานแพก็เกตทีม่าถึงสวิตช      สวิตชแบบ PPS ก็มีลักษณะเปนสวติชตอน
เดียว (single stage packet switches) การจัดการรอคิวที่สวิตชตอนกลางที่ตอขนานกันนั้น ก็มี
เปาหมายทีจ่ะไมใหสวติชแบบ PPS มีความจําเปนทีจ่ะตองทํางานที่ความเร็วเทากับความเรว็ของ 
line rate       ตวัดีมัลติเพลกซจะทําการเลือกสวิตชตอนกลาง (เราจะเรียกสวิตชตอนกลางที่ตอขนาน
กันแตละตัววาเลเยอร (layer) )  เพื่อที่จะสงแพ็กเกตที่มาถึงไปยังเลเยอรนั้น และแพ็กเกตจะรอควิอยู
ในบัฟเฟอรของสวิตชตอนกลางจนกวาจะถึงเวลาสงออก (departure time) เมื่อเวลาสงออกแพ็กเกต
มาถึง แพ็กเกตจะถูกสงตอไปยังตัวมัลติเพลกซซ่ึงจะทําหนาที่สงแพก็เกตออกจากสวติช  จะเหน็ได
วาฟงกชนัการทํางานของตัวดีมัลติเพลกซและตัวมัลติเพล็กซมีบทบาทสําคัญในสวิตชแบบ PPS 

สวิตชตอนกลางนั้นเราอาจใชสถาปตยกรรมแบบใดๆ กไ็ดที่เหมาะสม ตัวอยางเชนสวิตช
แบบ OQ หรือ สวิตชแบบ CIOQ      ตามรูปที่ 2.5 เปนสวิตชแบบ PPS ขนาด 3x3 โดยใชสวิตช
ตอนกลางเปนแบบ OQ   ซ่ึงแตละพอรตของสวิตชทํางานที่ความเรว็เทากับ R แตละพอรตเชื่อมตอ
กับสวิตช OQ ตอนกลางมีทั้งหมด 3 ตัว       เมื่อเซลลมาถึงที่พอรตอินพุตตัวดีมัลติเพลกซจะทําการ
เลือกเลเยอรทีจ่ะสงเซลลไป     และเนื่องจากเซลลตางๆ ที่มาจากพอรตอินพุตมีความเร็วเทากับ R 
ถูกกระจายไป k เสนทางทําใหแตละเสนทางจะตองทํางานที่ความเรว็ไมต่ํากวา R/k 

ในแตละเลเยอร อาจจะเปนสวิตชแบบ OQ หรือ CIOQ    ที่มีความเร็วในการทํางานของ
หนวยความจํานอยกวา R เมื่อแตละเลเยอรไดรับเซลลจากอินพุตตางๆ ก็จะทําการสงผานเซลลไปยัง
พอรตเอาตพุต  ถาในขณะนัน้เกิดความคับคั่ง (Congestion) ขึ้นเซลลก็จะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรของ
สวิตชตอนกลางกอน คอยจนกระทั่งเสนทางที่จะไปยังตัวมัลติเพลกซวางลง จึงจะทําการสงเซลล
ออกจากสวิตชตอนกลาง    เมื่อเซลลมาถึงอินพุตของตัว มัลติเพลกซ ตัวมัลติเพลกซจะทําการเลือก
เซลลที่มาจากแตละเลเยอรสงออกจากสวิตช      ซ่ึงบัฟเฟอรที่เอาตพุตของแตละเลเยอรจะตองมี
หนวยความจําที่ทํางานดวยความเร็วไมนอยกวา R/k 
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รูปท่ี 2.4 สถาปตยกรรมสวติชแบบ PPS based on output-queued switches [7] 

 

   

 
 
 
 
 

 

 



บทที่ 3 
อัลกอริทึมจดัลําดับเซลลสงผานสวิตช 

บทนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมการจัดลําดับเซลลสงผานสวิตซแบบตางๆ อธิบายถึงการแมตซ
ตางๆ คุณสมบัติของอัลกอริทึมการจัดลําดับเซลล ยกตัวอยางเชน high throughput  starvation free, 
fast และ simple to implement และอัลกอริทึมการจัดลําดบัเซลลแบบตางๆจากในอดตีจนถึงปจจุบัน
ยังไดพดูถึงอัลกอริทึมใหมทีไ่ดนําเสนอเพือ่ทราฟฟก 2 ระดับความสําคญัดวย 

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

ในสวนนี้จะอธิบายถึงกฎ (rule) ที่ใชในการตัดสินใจเลือกเซลลที่จะไดรับการสงผานสวิตช
เนื่องจากการจดัลําดับเซลลสงผานสวิตชในสวิตช IQ   สามารถแทนดวยแบบจําลองปญหาการแม-
ตชบนกราฟไบพารไทท (bipartite graph)  สถานะของสวิตชสามารถอธิบายไดดวยกราฟไบพาร
ไทท G = [V,E]   โดยท่ีจุดยอดคือเซต V ซ่ึงแบงออกเปนสองเซตยอยคือ เซตยอย Vi มีสมาชิก vi

(k) 
แทนอินพุตพอรต   และเซตยอย Vo มีสมาชิก vo

(k)  แทนเอาตพุตพอรต    ดาน (edges) แทนความ
ตองการที่จะสงเซลลผานสวิตชจากอินพุตไปยังเอาตพุต(ดานระหวาง vi

(m) กับ vo
(n) บงชี้ถึงความ

ตองการที่จะสงเซลลจากอินพุตที่ m ไปยงัเอาตพุตที่ n)        และแทนดวยเมตริกซของน้ําหนกั 
(weight) ดวยสัญญลักษณ w(mn)    เมตริกซที่นํามาใชนี้มีบทบาทสําคัญสําหรับอัลกอริทึมจัดลําดบั
เซลลสงผานสวิตช  เพราะวามันสามารถบงชี้ไดวามีอยางนอยหนึ่งเซลลที่จะไดรับบริการสงผาน
สวิตช  หรือแทนจํานวนเซลลที่จะไดรับบริการสงผานสวิตช หรือแทนเวลานานทีสุ่ดที่เซลลรออยู
ในคิว  

การแมตช (M) หมายถึงการเลือกเซตยอยของดานที่ตรงตามเงื่อนไข (admissible)  เซตยอย
ของดานที่ตรงตามเงื่อนไขกต็อเมื่อไมมีจุดยอดใดมีดานมากกวาหนึ่งดานเชื่อมตออยู     แสดงวาจะ
ไมมีเหตุการณที่เซลล 2  เซลลออกจากอินพุตเดียวกนั หรือมีเซลล 2  เซลลมาถึงเอาตพุตเดยีวกันใน
เวลาเดยีวกัน 

การแมตชจะมขีนาดสูงที่สุด (maximum size) เมื่อมีจํานวนดานสูงสุด  และการแมตชจะมี
น้ําหนกัสูงที่สุด (maximum weight) เมื่อผลรวมเมตริกซของดานมีคาสูงที่สุด   การแมตชจะมีขนาด 
maximal  ก็ตอเมื่อ ถามีการเพิ่มดานใด ๆ บนกราฟ G แลวจะทําใหมนัไมตรงตามเงื่อนไข 
(inadmissible) 

ความตองการของเราคือตองการหาอัลกอริทึมการแมตชที่เหมาะสมทีสุ่ดที่จะนํามาใช    ซ่ึง
เราจะหาไดจากการนยิามความซับซอนของอัลกอริทึม (complexity)  อัลกอริทึม maximum weight 
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matching (MWM) นั้นมีคาความซับซอนคือ O(N3) สวนอัลกอริทึม maximum size matching มีคา
ความซับซอนคือ O(N5/2) ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวาแตประสิทธิภาพดอยกวาอัลกอริทึม MWM 

เมตริกซขนาด NxN ซ่ึงมีสมาชิกคือเมตริกซของดานบนกราฟ G =[V,E] ถูกเรียกวา
เมตริกซของน้ําหนัก (weight matrix) แทนดวยสัญญลักษณ W = [w(ij) ]   เมตริกซ W มีคา
เปล่ียนแปลงตามเวลาซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรในระบบซึง่สมาชิกของ
เมตริกซถูกนํามาคํานวณ  เราจะสมมุติวา w(ij) = 0 เมื่อไมมีดานบนกราฟ G ซ่ึงหมายความวาไมมี
เซลลจากอินพตุ i ที่จะไปเอาตพุต j รออยูในคิว  

อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช ตามตารางที่ 1 สามารถแบงยอยออกเปน
องคประกอบหลัก 2  องคประกอบคือ  

)1(   Metrics computation จะทําการคํานวณหาเมตรกิซของน้ําหนัก W = [wk
(ij) ] แตละ    

ดานจากทีเ่ปนไปได N2 ดานบนกราฟ G ซ่ึงสัมพันธกับเมตริกซเนื่องจากสถานะของ
คิว  กลาวคือ  wk

(ij) ขึ้นอยูกบั Xk
(ij) ซ่ึงเปนสถานะของคิว Q(ij) ในไทมสล็อตที่ k    จะ

เห็นไดวาเมตริกซมีพฤติกรรมเหมือนเปนคา priority ของเซลลตางๆ ที่จะไดรับการ
บริการสงผานสวิตช 

(2) Matching method    จะทําการคํานวณหาคาการแมตช  อัลกอริทึม MSM  PIM และ 
iSLIP มีเปาหมายที่จะหาคา maximum size matching สวนอัลกอริทึมที่เหลือพยายามท่ี
จะหาคา maximum weight matching 

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

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

สรุปไดวา  อัลกอริทึม MWM-QL, MWM-CA และ MSM นั้น เปนอัลกอริทึมที่เหมาะสม
ที่สุด (optimal-algorithms) ที่ใชคํานวณหาคา maximum weight หรือ maximum size matching  
สวนอัลกอริทึม iSLIP, PIM, iLQF และ iOCF นั้นคํานวณหาคา maximal matching โดยใชวิธีการ
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วนซ้ํา (iterative search)    และมีความซับซอนนอยกวาในการนําไปสรางเปนฮารดแวร ในทาง
ปฏิบัติจึงนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง 
 
อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวติชแบบ IQ (Scheduling algorithms for IQ switches) 

เมื่อเราใชสวิตชครอสบาร    เรามีความตองการอัลกอริทึมในการจดัลําดับเซลลสงผาน
สวิตชในแตและไทมสล็อต   และทําการตัดสินใจวาจะเชื่อมตออินพุตใดเขากบัเอาตพุตใดของ
สวิตช   เพื่อจัดลําดับเซลลสงผานโครงสรางการสวติช   ทีจุ่ดเริ่มตนของในแตละเซลลไทม ตวั
จัดลําดับเซลลสงผานสวิตช (Scheduler) จะทําการตรวจสอบเซลลที่รอคิวที่อินพุตที่จะทําการ
แขงขัน  และกําหนดการเชือ่มตอระหวางอินพุตและเอาตพุตของสวิตช ที่ไมทําใหเซลลเกิดการชน
กัน ในทางคณิตศาสตรก็คอืการแมตชบนกราฟที่มี  N จุดยอด (N คือจํานวนพอรตของสวิตช) 
กระบวนการนี้มีความสลับซับซอนมากในการนําไปสรางเปนฮารดแวร ทั้งยังตองทําการ
ประมวลผลอยาง รวดเร็ว ดงัตัวอยางเชน เพื่อที่จะใหไดคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต จะตองใช
อัลกอริทึม maximum weight bipartite matching ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่คํานึงถึงลักษณะการรอคิวของ
เซลลในบัฟเฟอรดวย 

อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชสวนใหญใชการประมาณคาการแมตชขนาดสูงที่สุด 
(maximum size matching) อัลกอริทึมเหลานี้พยายามทีจ่ะใหจํานวนการเชื่อมตอระหวางอินพุตกบั
เอาตพุตมีขนาดสูงสุดในแตละไทมสล็อตซึ่งจะใหคาการจัดสรรแบนดวิทดในขณะนั้นสูงสุดการ
แมตชขนาดสงูสุดสําหรับกราฟไบพารไทท  หาไดจากการแกปญหาการไหลในโครงขายสมมูล 
และเราเรียกอลักอริทึมนี้วา maxsize ซ่ึงใหประสิทธิภาพลูเขาสูคา o(n)2/5  

สําหรับปญหาในการใชอัลกอริทึมแบบนี้กค็ือ    ถึงแมวาจะการันตวีาจะหาคาการแมตช
ขนาดสูงสุดได  แตในการนําไปประยกุตใชงานนัน้ มีความสลับซับซอนมากเกนิไปในการนําไป
สรางเปนฮารดแวร     และใชเวลาในการประมวลผลนานเกินไป 

คําถามมีอยูวา  อัลกอริทึมขนาดสูงสุดใหคาทรูพุตของสวิตชมากที่สุดจริงหรือไม   คําตอบ
คือวา ไมใช และนอกจากนี้   อัลกอริทึมนี้ ยังทําใหเซลลบางเซลลรอคิวอยูในบัฟเฟอรเปนเวลานาน
มาก   โดยไมมีทีทาวาจะไดรับบริการ (starvation)    และในกรณทีี่ทราฟฟกเปนประเภทไมยนูิ
ฟอรม ก็ไมสามารถใหคาทรูพุตที่สูงมากได เปนเพราะวา มันไมไดพิจารณาจํานวนเซลลที่รอคิวอยู
ในบัฟเฟอร (Longest Queue First)     หรือเวลาที่เซลลตาง ๆ รออยูในคิวกวาที่จะไดรับบริการจาก
สวิตช (Oldest Cell First) 

ในทางปฏิบัตนิั้น สําหรบัสวิตชที่มีสมรรถนะสูงนั้น เราจึงมีความตองการอัลกอริทึมที่มี
คุณสมบัติดังตอไปนี ้
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High Throughput  อัลกอริทึมควรมีจํานวนเซลลที่รอคิวอยูในบฟัเฟอรต่ํา   ในกรณีทีม่ีการรอ
คิวแบบ VOQ ซ่ึงจะทําใหอัลกอริทึมสามารถสนับสนุนใหไดคาทรูพุตถึง 100 เปอรเซ็นต  ในแตละ
พอรตอินพุตและเอาตพุต  

Starvation Free อัลกอริทึมที่ดี ไมควรมลัีกษณะที่มีเซลลรออยูในคิวเปนเวลานาน    โดยไมมี
กําหนดเวลาวาจะไดรับบรกิารเมื่อใด 

Fast เพื่อใหคาแบนดวิดทของสวิตชมีคาสูงสุด เปนเรื่องสําคัญที่อัลกอริทึมจะตองไมทําให
เกิดปญหาคอขวด (bottleneck) โดยอัลกอริทึมจะตองประมวลผลไดอยางรวดเรว็ในการหาการ
เชื่อมตอระหวาง อินพุตกับเอาตพุต 

Simple to implement ถาอัลกอริทึมสามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็ว      ก็สามารถนําไป
สรางเปนฮารดแวรที่มวีัตถุประสงคพิเศษไดโดยรวมอยูในชิปเดยีว 

3.1 Parallel Iterative Matching 

อัลกอริทึม PIM ไดรับการพัฒนาขึ้นมาจากศูนยวิจยัระบบของ DEC      สําหรบัสวิตช
ขนาด 16 พอรตแบบ AN 2 อัลกอริทึม PIM ใชหลักการเลือกเซลลที่จะสงผานสวิตชแบบสุมเพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหา Starvation  และ เพื่อลดจํานวนการวนซ้ําซึ่งทําใหไดการเชื่อมตอขนาดมากที่สุด 
(maximal sized match) การเชื่อมตอขนาดมากที่สุด ไดจากการเพิ่มการเชื่อมตอในแตละรอบการวน
ซํ้า  โดยไมตองยกเลิกกระบวนการเชื่อมตอในรอบกอนหนานั้น  โดยทั่วไปแลวการเชื่อมตอขนาด
มากสุดมีคานอยกวาการเชื่อมตอขนาดสูงที่สุด (maximum sized match) แตนําไปสรางเปน
ฮารดแวรไดงาย  อัลกอริทึม PIM สามารถประมวลผลไดอยางรวดเรว็ในการลูเขาสูคาการเชื่อมตอ
ขนาดมากที่สุดในการวนซ้ํา โดยที่ในการวนซ้ําแตละรอบประกอบไปดวยข้ันตอน 3 ขั้นตอน 
เร่ิมตนดวย ทุก ๆ อินพุตและเอาตพุตของสวิตช จะถูกนาํมาพิจารณาเชือ่มตอกัน     และเมื่ออินพุต
และเอาตพุตใดเชื่อมตอกันแลว ในแตละรอบการวนซ้าํจะไมนํามาพจิารณาเชื่อมตอในรอบถัดไป  
แสดงดังรูปที่ 3.1      ในการวนซ้ําแตละรอบจะมีขั้นตอน ดังตอไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 Request  ในแตละอินพุตของสวิตชที่มีเซลลรออยูในคิวและยังไมไดรับการ
เชื่อมตอจะสง คํารองขอ (request) ไปยังทุก ๆ เอาตพุต  ที่มีเซลลที่อินพุตจะไปยังเอาตพุตนั้น 

ขั้นตอนที่ 2 Grant  ถาแตละเอาตพุตทีย่ังไมไดรับการเชื่อมตอ เมื่อไดรับคํารองขอแลว              
จะสง คํายินยอม (grant) โดยทําการเลือกแตละอินพุตที่รองขอมาแบบสุม เพียงอินพตุเดียว 
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ขั้นตอนที่ 3 Accept ถาอินพุตใดไดรับคํายินยอมใหสงจากเอาตพุตแลว     จะเลือกตอบ
รับคํายินยอม (accept) จากเอาตพุตแบบสุมเพียงเอาตพุตเดียว   เพื่อทําการเชื่อมตอระหวางอินพุต
นั้นกับเอาตพตุที่เลือก 

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

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

Input 4
L(4,4) = 3

Step 1: Request

Step 2: Grant Step 3: Accept  

รูปท่ี 3.1 ตัวอยางขั้นตอนทั้ง 3 ขั้นตอนของอัลกอริทึม PIM ที่ไมมีการวนซ้ําจะเหน็วาอินพุตที่ 4 กบั
เอาตพุตที่ 4ไมไดรับการเชื่อมตอ แมวาจะไมเกิดการชนกันของเซลลกับการเชื่อมตออ่ืน ๆ เลย     
แตก็จะไดรับการเชื่อมตอถามีการวนซ้ําในรอบที่ 2 [11] 

สรุปไดวา ตัวตัดสินใจ (arbiter) ของเอาตพุต มีอิสระในการที่จะเลือกคํารองขอเพียงอัน
เดียว จากคํารองขอของอินพุตตาง ๆ ทีเ่ขาแขงขันโดยวิธีการเลือกแบบสุม ทําใหเกิดผลลัพธ 3 
ประการ คือ ประการแรกในแตละรอบของการวนซ้ําจะสามารถพิจารณาใหเชื่อมตอกันถึงประมาณ 
3/4 ของการเชื่อมตอที่เปนไปไดทั้งหมด ซ่ึงอัลกอริทึมนี้จะลูเขาสูคาการเชื่อมตอขนาดมากทีสุ่ด 
เมื่อจํานวนรอบของการวนซ้าํมีคาเฉลี่ยประมาณ o(logN) ประการที่ 2   สามารถยืนยันไดวาทกุ ๆ 
คํารองขอจากอินพุตของสวติช  ในที่สุดจะตองไดรับการยอมรับ (grant) จากเอาตพุต ซ่ึงเปนสิ่งที่
ยืนยนัไดวาจะไมมีเซลลใดที่รออยูในคิวจะเกิดภาวะ starvation   ประการที่ 3  มันหมายความวา ไม
จําเปนตองใชหนวยความจําในการเก็บขบวนการในการเชื่อมตอที่เกิดขึน้ในรอบที่ผานมา ในแตละ
จุดเริ่มตนของไทมสล็อต กระบวนการเชือ่มตอไดเร่ิมขึ้นโดยไมขึน้กบักระบวนการเชื่อมตอในรอบ
ที่ผานมา   และเราสามารถทําความเขาใจไดงายข้ึน จากการวเิคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึม
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โดยตรง ทําใหไมตองพิจารณาถึงสถานะของสวิตชที่เปล่ียนแปลงตามเวลาเพยีงแตจะตองพจิารณา
ถึงการครอบครองคิวที่อินพตุของสวิตชเทานั้น [12] 

แตการเลือกแบบสุมนํามาซึ่งปญหา ประการแรกทําใหเกิดความยุงยากและใชตนทนุสูงใน
การนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง เนื่องจากตัวตดัสินใจแตละตวัจะตองทําการเลอืกอินพุตแบบ
สุม ซ่ึงจําเปนตองใชเวลา ประการที่สองเกิดความไมเสมอภาคในการเลือก ในกรณทีี่สวิตชมีทราฟ
ฟกที่อินพุตเปนแบบไมยูนิฟอรม และประการสุดทาย  อัลกอริทึม PIM ไมเหมาะสมในการนําไปใช
ถาใชการวนซ้าํเพียงรอบเดยีว    และนอกจากนี้ ขีดจํากัดของคาทรูพุตสูงสุดของสวิตชมีคาประมาณ 
63 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาอลักอริทึมี FIFO เพียงเล็กนอยทั้งนี้ เนื่องมาจากความนาจะเปนทีแ่ตละ
อินพุตจะไมไดรับการยอมรบัจากเอาตพุตคือ  ((N-1)/N)N และเมื่อ N เพิ่มขึ้น คาทรูพุตมีแนวโนมลู
เขาสูคา 1 – 1/e  ≈  63 เปอรเซ็นต ถึงแมวาอัลกอริทึม PIM จะทําการเชือ่มตอไดมากขึ้น หลังจากกา
รวนซํ้าหลาย ๆ รอบ แตกต็องใชเวลามาก    ซ่ึงทําใหมีผลกระทบตอความเร็วในการทํางานของ
สวิตช     ดังนัน้ เราจึงมีความตองการอัลกอริทึมที่จะทํางานไดดแีมวาจะใชการวนซ้ําเพียงรอบเดยีว 

3.2 อัลกอริทึม Round-Robin Matching (RRM) 

อัลกอริทึม RRM  เปนอัลกอริทึมที่ใชการวนรอบอินพุตแตละอินพตุของสวิตชแบบที่งาย
ที่สุด   ดังนั้นจะทําการเปรียบเทียบอะเรยสองมิติของตัวตัดสินใจของอัลกอริทึม RRM   โดยที่แตละ
เซลลถูกจัดลําดับโดยวิธีการวนรอบแตละอินพุตและการวนรอบแตละเอาตพุตอัลกอริทึม RRM นั้น
สมรรถนะการทํางานไมดีนกั แตก็สามารถแกปญหาความซับซอนและความไมเสมอภาค 
(unfairness) ในการเลือกการเชื่อมตอ  ที่เกิดขึ้นในอัลกอริทึม PIM ได  นอกจากนีอั้ลกอริทึม RRM 
ยังนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายกวา และยังทํางานไดเร็วกวาการใชตัวตัดสินใจเลือกเซลลแบบ
สุมในอัลกอริทึม PIM  อัลกอริทึม RRM ก็คลายคลึงกับแบบ PIM ประกอบดวยขั้นตอนจํานวน 3 
ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ซ่ึงทั้ง 3 ขั้นตอน มีดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 Request  แตละอินพุตที่มเีซลลรออยูในคิวและตองการจะไปที่เอาตพุตนั้น   
สงคํารองขอ ไปยังเอาตพุตนัน้ 

ขั้นตอนที่ 2 Grant เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอ  จะทําการเลือกเพียงคํารองขอเดียวที่
ปรากฏวา มีคา priorrity ของอินพุตสูงสุด โดยทําการวนรอบแตละอนิพุตของสวิตช  โดยมีตัวช้ี gi 
ทําการเลือกคํารองขอ แลวสงคํายินยอมไปยังอินพุตนั้น และชี้ที่อินพุตถัดไปโดยกําหนดใหเปน
อินพุต ที่มีคา priorrity สูงสุด ตามลําดับ (modulo N) จากอินพุตที่ 1 ไป 2 ไปจนถึง N   และวนซ้ํามา
ที่อินพุตที่ 1 ใหม   เปนวงรอบ 
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 ขั้นตอนที่ 3 Accept  เมื่อแตละอินพตุไดรับคํายินยอม จะเลือกตอบรับคํายินยอมจาก
เอาตพุต   โดยเลือกเอาตพุตที่มีคา priorrity สูงสุด โดยมีตัวช้ี ai วนรอบแตละเอาตพตุ และชี้เอาตพตุ
ถัดไป (modulo N)    และกาํหนดใหเอาตพุตนั้นมีคา priorrity สูงสุดเมื่อไดเลือกเอาตพุตนั้นและทาํ
การเชื่อมตอกบัอินพุตแลว   

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

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

Input 4
L(4,4) = 3

Step 1: Request

Step 2: Grant Step 3: Accept

44
3 2

1

g2

g4

3
1
214

a1

4 1
23 2

 

รูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางการทํางานทั้ง 3 ขั้นตอน ของอัลกอริทึม RRM [9] 

3.3 อัลกอริทึม iSLIP 

 อัลกอริทึม iSLIP     ใชการวนรอบอินพุตแตละอินพุต (round robin) เพื่อทําการตัดสินใจที่
จะจดัลําดับ อินพุตและเอาตพุตในแตละรอบของการวนซ้ํา  คุณลักษณะสําคัญของอัลกอริทึม iSLIP 
ก็คือสามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงาย และทํางานไดดีที่ความเรว็สูง      จาก [9] จะเห็นไดวา
สมรรถนะของ iSLIP สําหรับทราฟฟกประเภทยูนิฟอรมมีคาสูงมาก  ถึงแมวาจะใชการวนซ้ําเพยีง
รอบเดียว กส็ามารถใหคาทรูพุตสูงถึง 100 เปอรเซ็นต และเนื่องจากมีการวนซ้ํา จึงทําใหตัว
ตัดสินใจของอัลกอริทึม iSLIP มีแนวโนมไมซิงโครไนซกับตัวตัดสินใจตัวอ่ืน 

อัลกอริทึม iSLIP แบบไมวนซ้ํา 

อัลกอริทึม iSLIP ไดรับการพัฒนาตอมาจากอัลกอริทึม RRM    โดยอัลกอริทึม iSLIP  จะ
ไมทําการเลื่อน คาตัวช้ี  gi ถาคํายินยอมทีส่งไปใหอินพตุไมไดรับการตอบรับจากอนิพุตนั้น จะเหน็
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ไดวาอัลกอริทมึ iSLIP ก็คลาย กันกับอัลกอริทึม RRM เวนแตเงื่อนไขในการเลื่อนคาของตัวช้ี gi ใน
ขั้นตอนที่ 2 ทีเ่ปล่ียนแปลงไป ดังตอไปนี ้

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

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

Input 4
L(4,4) = 3

Step 1: Request

Step 2: Grant Step 3: Accept

44
3 2

1

g2

g4

3
1
214

a1

4 1
23 2

 

รูปท่ี 3.3 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม iSLIP 

ขั้นตอนที่ 2 Grant  เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอ จะทําการเลือกเพียงคํารองขอเดียว ที่
ปรากฏวา มีคา priority สูงสุด โดยทําการวนรอบแตละอินพุต  โดยมีตัวช้ี gi ทําการเลือก แลวสงคํา
ยินยอมไปยัง อินพุตนั้น     และจะชี้อินพตุถัดไป โดยกาํหนดใหอินพตุนั้นมีคา priorrity สูงสุดใน
รอบถัดไป   กต็อเมื่อ คํายินยอมนั้นไดรับการตอบรับ เพื่อทําการเชื่อมตอระหวางอนิพุตกับเอาตพุต
ในขั้นตอนที่ 3 แลว 

คุณสมบัติของ iSLIP ที่ไมมกีารวนซ้ํา มีดงัตอไปนี ้

คุณสมบัติขอที่ 1  ใหคา priorrity ต่ําสุด สําหรับการเชื่อมตอที่เปนปจจุบันที่สุด    ทั้งนี้
เนื่องมาจากเมือ่ ตัวตัดสินใจเลื่อนคาของตัวบงชี้อินพุตที่ตอบรับคํายินยอมของเอาตพุตใด   และมี
การเชื่อมตอระหวาง อินพุตและเอาตพุตนัน้แลว ตวับงชี ้ gi  จะใหคา priorrity ของอินพุตนั้นต่ําสุด    
คือ ถาอินพุต i เชื่อมตอกับเอาตพุต j  เรียบรอยแลว ทั้ง ai และ gj จะเล่ือนคาบงชี้ไปหนึ่งคา (modulo 
N)    ทําใหการเชื่อมตอระหวางอินพุต i  และเอาตพุต j  มีคา priorrity ต่ําสุด ในการเชื่อมตอในไทม
สล็อตถัดไป 
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คุณสมบัติขอที่ 2  ไมมีการเชื่อมตอใดเกดิกรณี starvation     เนื่องจากแตละอินพุตจะสงคํา
รองขอตอเนื่องกันไป จนกวาไดรับการเชื่อมตอระหวางอนิพุตกับเอาตพุตของสวิตช 

คุณสมบัติขอที่ 3  ในกรณีทีท่ราฟฟกหนาแนน    ทุก ๆ คิวที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกนั จะให
คาทรูพุตที่เหมือนกัน ซ่ึงเปนผลที่ตามมาจากคุณสมบัตขิอที่ 2    เนื่องจากตัวบงชี้ของเอาตพุต เล่ือน
คาอินพุตในตวับงชี้ตอเนื่องไปเปนลําดับ(modulo N)  จงึทําใหแตละอินพุตใหคาทรูพุตที่เหมือนกนั 

อัลกอริทึม iSLIP แบบวนซ้ํา  

การที่มีการวนซ้ํามากกวาหนึง่รอบ   จะทําใหอัลกอริทึม iSLIP ใหคาการแมตซขนาดมาก
ที่สุดที่มีขนาดมากขึ้น   เนื่องจากในแตละรอบการวนซ้ํา ไดเพิ่มการเชื่อมตอระหวางอินพุตกับ
เอาตพุตที่ไมไดทําการเชื่อมตอในรอบกอน ๆ จึงเปนสิง่ที่เราสามารถจะคาดการณไดวา สมรรถนะ
ของสวิตชจะตองดีขึ้นเมื่อเพิม่จํานวนรอบใหมากขึ้นโดยในการวนซ้ําในรอบตอไป     อินพุตที่
เชื่อมตอกับเอาตพุตในรอบปจจุบันแลว จะไมถูกนํามาพิจารณาเชื่อมตออีกในรอบถัดไป หมายเหตุ
เพื่อใหเกิดความเสมอภาค (fairness) ในการเลือกเซลลสงผานสวิตชในแตละอินพุตจึงจะทําการ
เล่ือนคาตัวบงชี้เฉพาะแตในรอบแรกของการวนซ้ําเทานัน้ 
คุณสมบัติของ iSLIP ที่มีการวนซ้ํา มีดังตอไปนี ้

คุณสมบัติขอที่ 1  ใหคา priorrity ต่ําสุดสําหรับการเชื่อมตอที่เปนปจจุบันที่สุดในการวนซ้ํา
รอบแรกใน ไทมสล็อตถัดไป 

คุณสมบัติขอที่ 2 ไมมีการเชื่อมตอใดเกดิกรณี starvation  เพราะจะไดรับการเชือ่มตอใน
รอบถัด ๆ ไป จนกวาทุก ๆ อินพุตที่มีเซลลอยูในหวัคิว จะไดรับการเชื่อมตอสําเร็จ 

คุณสมบัติขอที่ 3  ในกรณีที่มีการวนซ้ํามากกวาหนึ่งรอบ ทําใหในกรณีที่มีทราฟฟก
หนาแนน จะทาํใหแตละคิวทีจ่ะไปยังเอาตพุตเดียวกนั มคีาทรูพุตที่แตกตางกัน 

คุณสมบัติขอที่ 4 อัลกอริทมึจะมีจํานวนรอบการวนซ้ํามคีาเทากับ N รอบ เพราะวาจะตองมี
อยางนอยหนึ่งการเชื่อมตอที่ไดกระทําในแตละรอบ    ถาไมมีการเชื่อมตอในรอบใดก็จะไมมกีาร
วนซ้ําในรอบถัดไป ทําใหจาํนวนการวนซ้าํลูเขาสูคา  N  

 คุณสมบัติขอที่ 5  อัลกอริทึมไมมีความจําเปนที่จะตองลูเขาการเชื่อมตอขนาดสูงที่สุด 
(maximum sized match)    แตทางที่ดีทีสุ่ดก็คือ การหาคาการเชื่อมตอขนาดมากทีสุ่ด (maximul 
sized match) โดยไมจําเปนตองยกเลิกการเชื่อมตอที่ทําไปแลวในการวนซ้ําในรอบกอน 
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3.4 อัลกอริทึม Prioritized iSLIP  

การใชงานหลายอยางในปจจุบันใชชั้นของทราฟฟกที่มรีะดับความสําคัญตางกัน 
อัลกอริทึม iSLIP สามารถถูกขยายไปยังความตองการที่ระดับความสําคัญหลายๆระดับความสําคัญ 
ได ซ่ึงเราจะเรยีกวาอัลกอริทึมนี้วา อัลกอริทึม Prioritized iSLIP 

ในอัลกอริทึม Prioritized iSLIP แตละอินพุตยังคงรักษาคิว FIFO ที่แยกสําหรับแตละระดับ
ความสําคัญ และสําหรับแตละเอาทพุต นั่นหมายความวา สําหรับสวิตซขนาด N×N ที่มีระดบั
ความสําคัญ P ระดับ แตละอินพุตจะมีคิว P×N FIFO’s คิว เราจะใหชื่อคิวระหวางอินพุต i และ
เอาทพุต j ที่ระดับความสําคญั l วา Ql(i,j ) ที่ซ่ึง 1 ≤ i , j ≤ N ,1 ≤ l ≤ P ดังที่กลาวแลวขางตน มี
เพียงแคหนึ่งเซลลสามารถมาถึง ดังนั้นอัลกอริทึมนี้ไมตองการกระบวนการเพิ่มความเร็วโดยอินพตุ 

 อัลกอริทึม Prioritized iSLIP ใหความสําคญัอยางเครงครัดแกการรองขอที่มีความสําคัญ
สูงสุด ส่ิงนี้หมายความวา Ql(i,j) จะถูกบรกิารถาคิว Qm(i,j), 1 ≤ m ≤ P ทั้งหมดยังวางอยู [9] 

Prioritized iSLIP algorithm มีขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมคือ 

ขั้นที่1 : Request เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัดเซลลนั้นไว
ยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตวัจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ 
ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะเลือกเซลลที่มีความสําคัญมากที่สุดที่จะสงไปยังแตละเอาทพุต 
และทําการสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตแตละตวัท่ี
ตองการ  

ขั้นที่ 2 : Grant เมื่อเอาทพตุไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว เอาทพุต
ตัวดังกลาวจะพิจารณาเลือก อินพุตที่มีลําดับความสําคัญมากที่สุดที่เขามาเปรียบเทยีบกัน แลวเลือก
อินพุตตาม ตวัตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และ
ลําดับความสําคัญของเซลลดังกลาว ไปยังอนิพุตตัวทีเ่ลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวั
ช้ีตําแหนงในตัวตัดสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพตุดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : Accept เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว อินพุตตัว
ดังกลาวจะพจิารณาเลือก เอาทพุตที่มีลําดับความสําคัญมากที่สุดที่เขามาเปรียบเทียบกัน แลวเลือก
อินพุตตามตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นอินพุตจะสง accept ไปยงั
เอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยงัเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตวัช้ี
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ตําแหนงในตวัตัดสินใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 
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รูปท่ี 3.4 แสดงผลกระทบของลําดับความสําคัญของเซลลเมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึน้ 
ที่มีตอ Prioritized iSLIP algorithm 
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รูปท่ี 3.5 แสดงความสัมพันธระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญตางกัน ใน Prioritized iSLIP 
algorithm เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 10% 
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จากรูปที่ 3.4 พบวาการทํางานของอัลกอริทึม iSLIP นั้น หากทราฟฟกที่เขามาเปนแบบมี
หลายลําดับความสําคัญจะใชอัลกอริทึมแบบ Prioritzed iSLIP ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบซึ่งแสดงดวยคาเวลาประวิงลดลงไปอยางมาก โดยเฉพาะเมื่อเซลลมีความหนาแนนสูง 
และพบอีกวา เมื่อเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงมีอัตราสวนเพิ่มขึ้นจะยิ่งทําใหประสิทธิภาพของอัล 
กอริทึมนี้ลดลงยิ่งขึ้นเนื่องจากคาเวลาประวงิใหบริการของเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําจะสูงมาก
เนื่องจากตองรอใหเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาไดรับบริการจนเสร็จหมดเสียกอน ดังนัน้ยิ่งมี
เซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงปริมาณมากยิง่ทําใหคาเวลาประวิงของเซลลที่ลําดับความสําคัญต่ําสูง
มากตามไปดวย 

จากรูปที่ 3.5 พบวาเมื่อความหนาแนนของทราฟฟกเพิ่มขึ้นจะทําใหคาเวลาประวิงของ
เซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําสูงขึ้นอยางมาก ในขณะที่คาเวลาประวิงของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญสูงกวา เพิ่มขึน้เพียงเล็กนอยเทานั้น เนือ่งจากเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําตองรอให
เซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาไดรับบริการจนเสร็จหมดเสียกอน ดังนั้นยิง่มีเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญสูงปริมาณมากยิง่ทําใหคาเวลาประวิงของเซลลที่ลําดับความสําคัญต่ําสูงมากตามไป
ดวย ในขณะที่ขอมูลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาจะไดรับบริการในทนัที จึงทําใหคาเวลาประวิง
ไมไดเพิ่มขึน้มากนัก 

3.5 อัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชท่ีพจิารณาลําดับ
ความสําคัญของเซลลท่ีนําเสนอ 

อัลกอริทึมนี้จะพิจารณาลําดบัความสําคัญของเซลลโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักหรือให
น้ําหนกัในการเลือกที่เทากนั ขึ้นอยูกับวาจะควบคุมทีข่ั้นตอนไหนของอัลกอริทึม iSLIP เดิม 
อัลกอริทึมใหมมีทั้งหมด 3 อัลกอริทึมไดแก 

3.5.1 อัลกอริทึมการควบคุมที่ request 

3.5.2 อัลกอริทึมการควบคมุที่ grant 

3.5.3 อัลกอริทึมการควบคมุที่ accept 
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3.5.1 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี request 

ขั้นตอนการทาํงานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัดเซลลนั้นไว
ยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตวัจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ 
ทั้งสองลําดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะพิจารณาวามกีี่ลําดับความสําคัญที่จะ
สงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทําการสง request และลําดับความสาํคัญของเซลลที่
ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะ
สงไปยังเอาทพุตเดียวกนักจ็ะเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับ
ความสําคัญ และทําการสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 

ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพตุไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว เอาทพุต
ตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หาก
ไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตัวตดัสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้น
เอาทพุตจะสง grant และลําดบัความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพตุตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัแลว เอาทพุตจะ
ทําการสุมเลือกลําดับความสาํคัญของเซลลที่จะใหบริการโดยใหน้ําหนกัในการเลือกที่เทากัน 
จากนั้นเอาทพตุจะเลือกอินพตุตาม ตัวตัดสนิใจ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง 
grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตวัที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว อินพุตตัว
ดังกลาวจะพจิารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หากไม 
อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไป
ยังเอาทพุตตวัท่ีเลือก และทาํการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนัน้ไปยังเอาทพุตทีเ่ลือก จากนั้นตัว
ช้ีตําแหนงในตัวตัดสินใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกนัแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนักในการ
เลือกที่เทากัน จากนั้นอนิพุตจะเลือกเอาทพตุตาม ตัวตัดสนิใจ round-robin ของลําดับความสําคัญที่
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เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตวัที่เลือก จากนัน้จะทําการสงเซลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้น
ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวช้ีตําแหนงในตวัตัดสนิใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

3.5.2  อัลกอริทึมการควบคมุท่ี grant 

เราจะไมควบคุมในขั้นตอน request เนื่องจากเราตองการใหเซลลที่จะเขาไปสูการตัดสินใจ
ในขั้นตอนตอไปมจีํานวนมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเนื่องจากหากควบคุมสัดสวนการใหบริการให
เทากันที่ขั้นตอน request จะมีเซลลที่ไมสามารถผานเขามาในขั้นตอน grant อยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงเปน
การตัดโอกาสในการจดัหาเสนทางที่เหมาะสมของเซลลเหลานั้น ซ่ึงจะทําใหมีโอกาสไดทรูพุตที่สูง
ลดนอยลง 

ขั้นตอนการทาํงานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัดเซลลนั้นไว
ยัง VOQ ของลําดับความสาํคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตวัจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ 
ที่ตองการจะสงหรือไม ถาม ี ก็จะทําการสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะ
สงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับความสําคัญของเซลล 

ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพตุไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว เอาทพุต
ตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หาก
ไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตัวตดัสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้น
เอาทพุตจะสง grant และลําดบัความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพตุตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัแลว เอาทพุตจะ
ทําการสุมเลือกลําดับความสาํคัญของเซลลที่จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนกัของแตละ
ลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับ
ความสําคัญที่เลือก และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตวัที่
เลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนัน้ตัวช้ีตําแหนงในตัวตัดสินใจ round robin ของเอาทพุตที่
ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึน้ทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอนิพุตดังกลาว 
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ขั้นที่ 3 : accept  เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว อินพุตตัว
ดังกลาวจะพจิารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หากไม 
อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไป
ยังเอาทพุตตวัที่เลือก และทําการสงเซลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนัน้ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตวัช้ี
ตําแหนงในตวัตัดสินใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกนัแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนักในการ
เลือกที่เทากัน จากนั้นอนิพุตจะเลือกเอาทพตุตาม ตัวตัดสนิใจ round-robin ของลําดับความสําคัญที่
เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตวัที่เลือก จากนัน้จะทําการสงเซลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้น
ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวช้ีตําแหนงในตวัตัดสนิใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

3.5.3  อัลกอริทึมการควบคมุท่ี accept 

เชนเดยีวกันกบัอัลกอริทึมการควบคุมที่ขั้นตอน grant เราจะไมควบคมุสัดสวนการ
ใหบริการในขัน้ตอน request ดวยเหตุผลเชนเดียวกัน แตเราจาํเปนตองควบคุมสัดสวนการ
ใหบริการที่ขัน้ตอน grant เนื่องจากจะทําใหอัลกอริทึมการจัดเสนทางใหกับเซลลคลาสเดียวกนั
ยังคงรูปแบบของอัลกอริทึม iSLIP อยู 

ขั้นตอนการทาํงานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัดเซลลนั้นไว
ยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตวัจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ 
ที่ตองการจะสงหรือไม ถาม ี ก็จะทําการสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะ
สงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับความสําคัญของเซลล 

ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพตุไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว เอาทพุต
ตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หาก
ไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตัวตดัสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้น
เอาทพุตจะสง grant และลําดบัความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพตุตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัแลว เอาทพุตจะ
ทําการสุมเลือกลําดับความสาํคัญของเซลลที่จะใหบริการโดยใหน้ําหนกัในการเลือกที่เทากัน 
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จากนั้นเอาทพตุจะเลือกอินพตุตาม ตัวตัดสนิใจ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง 
grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตวัที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตดัสินใจ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทลีะหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจาก
อินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว อินพุตตัว
ดังกลาวจะพจิารณาวามีการแยงชิงกนัของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่แตกตางกนัหรือไม หากไม 
อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไป
ยังเอาทพุตตวัที่เลือก และทําการสงเซลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนัน้ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตวัช้ี
ตําแหนงในตวัตัดสินใจ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกนัแลว อินพตุจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวง
น้ําหนกัของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตัวตัดสินใจ round-robin 
ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก จากนัน้จะทําการสงเซลที่
ไดรับเลือกจากอินพุตนัน้ไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตวัช้ีตําแหนงในตัวตัดสินใจ round robin 
ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโม
ดูโล 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
เทคนิคเอนเวโลปท่ีนําเสนอ 

4.1 เทคนิคเอนเวโลป 

  เทคนิคเอนเวโลป มีแนวคดิที่วาจะใหหนวยขอมูลที่จะสงผานสวิตชนั้นมีความยาวเพิ่มขึ้น
แทนที่จะสงที่ละเซลล โดยวิธีรวมเซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกนัรวมอยูภายในเอนเวโลปเปน
ลําดับ (บางทีเรียกวา  wrapper หรือ macrocell) ซ่ึงกลุมเซลล (entity)จะถูกสวิตชผานโครงสราง
สวิตช ความยาวของหนวยขอมูลก็คือความยาว ของไทมสล็อตที่เพิ่มขึ้นในโครงสรางการสวิตช     
หมายความวาเรามีเวลามากขึน้ในการทีจ่ะตดัสินใจเลือกเซลลสําหรับสงผานสวิตช ซ่ึงก็คือ
ประโยชนที่เหน็ไดชัดเจนทีจ่ะนําไปสรางเปนสวิตชโดยเฉพาะสวิตชทีม่ีตัวเลือกเซลลสงผานสวิตช
แบบรวมศูนย (centralized arbitration)  เนื่องจากตวัเลือกเซลลมีเวลาจํากัดในแตละไทมสล็อตใน
การทํางาน ทําใหเกดิปญหาคอขวดในการสวิตชขึ้น   การที่ไทมสล็อตยาวขึ้นทําใหสามารถนํา
สถาปตยกรรมใดๆ ของสวิตชที่มีขอจํากัดดานเวลาในการทํางานของตัวเลือกเซลลมาใชได 
(เชนเดยีวกับทีใ่ชการ shared memory กับการจัดการ  bit-sliced) การทีห่นวยขอมูลยาวขึ้นนัน้ทําให
องศาสูงสุดของการขนานเพิม่ขึ้นดวย [1] 

 การใชเทคนิคเอนเวโลป ถึงแมวาจะแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลได   แตก็แลกกับ
สมรรถนะของสวิตชที่จะตองลดลง      ผลที่เกิดขึ้นตามมาจากการใชเทคนิคนี้ก็คอื คาเฉลี่ยไทมดี
เลยของเซลลเพิ่มสูงขึ้นในการสวิตชขอมูลผานสวิตช       ในการนําเอาเทคนิคเอนเวโลปมาใช การ
วางบัฟเฟอรทีอิ่นพุตของโครงสรางสวิตชเปนสิ่งจําเปน ทั้งนี้ก็เพื่อที่จะจดัเตรียมเอนเวโลปกอนที่
จะไดรับการสงผานสวิตช ดวยเหตุผลนี้เทคนิคเอนเวโลปจึงเหมาะสมกับสถาปตยกรรมสวิตชแบบ 
IQ หรือ CIOQ มากที่สุด      เทคนิคเอนเวโลปทําใหสูญเสียความตอเนื่อง (granularity) ในการทํา 
back-pressure  เนื่องมาจากการเพิ่มความยาวของไทมสล็อต   ซ่ึงอาจทําใหคุณสมบตัิทางดีเลยของ
สวิตชเสื่อมลง 

 แมวาเทคนิคเอนเวโลปจะทาํใหสมรรถนะของสวิตชลดลง  ซ่ึงมีผลทําใหคุณภาพการ
ใหบริการลดลงไปดวย ดังนัน้การพิจารณาที่จะเพิ่มคา QoS ของสวิตชจึงเปนสิ่งสําคัญ  ซ่ึงเราจะทํา
อยางไรที่จะใหแตละแพ็กเกตที่มีความตองการคา QoS แตกตางกันสามารถรวม (mixed) อยูในเอน
เวโลปเดียวกนัได      ในแตละชองสญัญาณ แตละเอนเวโลปจะถูกสวิตชผานโครงสรางสวิตช
ตามลําดับ    ดังนัน้ทราฟฟกประเภทตาง ๆ สามารถที่จะรวมกันอยูในเอนเวโลปเดียวกันได เรา
สามารถทําใหมันงายขึ้นในการนําไปสรางเปนสวิตชโดยการลดจํานวนการแยกคิวทีแ่ตละอินพุต 
(เชน สวิตชแบบ MIQ) ซ่ึงการแยกคิวเปนสิ่งจําเปนในการเตรียมเอนเวโลปสําหรับสงผานสวิตช 
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 การจัดเรียงลําดับเซลลสงผานสวิตช   ก็เปนสิ่งจําเปนในการนํามาพิจารณา ในการ
ออกแบบสวิตชที่ใชเทคนิคเอนเวโลป   การใชเทคนิคเอนเวโลปทําใหตัวจัดเรียงเซลล (scheduler) 
มีเวลามากขึ้นในการเลือกเซลลที่อยูในบัฟเฟอรสงผานสวิตชทําใหสามารถนําไปสรางเปนสวิตชได
งายขึ้น เราจะเลือกเอนเวโลปลักษณะใดในการสงผานสวิตช วิธีที่หนึ่งคือเลือกเอนเวโลปที่มีสิทธิ
ไดรับการสงผานสวิตชกอน โดยไมตองคํานึงถึงวาเอนเวโลปนั้นจะมีเซลลบรรจุอยูภายในเต็มแลว
หรือไม  หรือวิธีที่สองคือเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มกอน     หรือใชทั้งสองวิธีประกอบ
กัน 
 

จะเห็นไดวาการเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูไมเตม็อาจจะทําใหคาทรูพุตของสวิตช
ลดลง ยิ่งขนาดเอนเวโลปยาวขึ้นเทาใดกย็ิง่มีผลกระทบตอคาทรูพุตเพิม่มากขึ้น ซ่ึงจะเกิดเฉพาะ
กรณีที่การจดัสรรแบนดวิดทนั้นไมเพยีงพอตอความตองการ แตไมมีผลกระทบตอคาทรูพุตของ
สวิตชในกรณทีี่ทราฟฟกหนาแนน    ซ่ึงผูเขียนขอ เสนอวาในการใชวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีสิทธิ
ไดรับการสงผานสวิตชกอนนั้น ควรเลือกขนาดของเอนเวโลปที่ไมเกนิคาเฉลี่ยของความยาวคิวของ
บัฟเฟอรที่อินพุต  และควรจดัสรรแบนดวดิทของหนวยความจําใหเพยีงพอตอความตองการ 
ผลกระทบตอคาทรูพุตของสวิตชก็จะหมดไป   กลาวโดยสรุปขอบกพรองของเทคนิคเอนเวโลปก็
เนื่องมาจากการแยกควิที่อินพุตเพื่อเตรียมเอนเวโลปสําหรับสงผานสวิตช        ทําใหอาจไม
เหมาะสมที่จะนําไป ใชในทางปฏิบัติเมื่อสวิตชมีขนาดใหญมากขึ้น ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยลด
จํานวนการแยกคิวในแตละอินพุต 

 ปญหาประการแรก เราจะเลือกเอนเวโลปใดในแตละอินพุตเพื่อสงผานโครงสรางการ
สวิตชที่จะทําใหคาทรูพุตของสวิตชสูงสุด จะเห็นวาการใชเทคนิคเอนเวโลปทําใหตัวจดัลําดับเซลล
มีเวลามากขึ้นในการเลือกแตละเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตช จึงนําไปสรางเปน
สวิตชไดงายขึ้น เราจะเลือกเอนเวโลปใดในการสงผานโครงสรางการสวิตช วิธีที่หนึ่งคือเลือกเอน
เวโลปที่มีเซลลบรรจุที่หัวควิกอน (เชนเลือกโดยวิธีสุมแตละอินพุต หรือวนรอบแตละอินพุต หรือ
ตามลําดับความสําคัญของเซลล เปนตน) วิธีที่สองคือเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มกอน  

 การเลือกวิธีทีห่นึ่งทําใหเกดิปญหาคือ ถาเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูไมเต็ม จะเกดิ
การสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตชทําใหคาทรูพุตของสวิตชลดลง ยิ่งเอนเวโลปยาวขึ้นเทาใดกย็ิง่มี
ผลกระทบตอคาทรูพุตของสวิตชเพิ่มขึ้นเทานั้น ในกรณีทราฟฟกหนาแนนจะไมมีผลกระทบ
เพราะวาเอนเวโลปมักจะมีเซลลบรรจุอยูเต็มอยูเสมอ แตเนื่องจากมกีารแยกคิวที่อินพุตเพื่อเตรยีม
เอนเวโลปสําหรับสงผานสวิตช ทําใหอาจไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติเมื่อสวิตชมีขนาด
ใหญขึ้น 
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 การเลือกวิธีทีส่องในกรณีทีท่ราฟฟกต่ํา ๆ  จะทําใหเกดิการสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตช
เพราะวาแตละคิวที่อินพุตสวนใหญแลวเอนเวโลปมีเซลลที่บรรจุอยูไมเต็ม ซ่ึงจะไมไดรับการสง 
ผานสวิตช ทําใหทรูพุตของสวิตชลดลงยิ่งกวาวิธีที่หนึ่ง แตจะมีผลดทีี่ทราฟฟกหนาแนนเพราะแต
ละคิวมีเซลลบรรจุอยูเปนจํานวนมาก การเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มทําใหการสูญเสียแบนดวดิทใน
การสวิตชมีนอยลง 

 

  



บทท่ี 5 

ผลทดสอบและการวิเคราะห 
 
5.1 แบบจําลองอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

ในการทดสอบสมรรถนะของเซลลสวิตชโดยใชอัลกอริทึมตามที่ไดนาํเสนอในบทที่ 3 นั้น
จะใชโปรแกรม Math Lab เขามาชวยในการจําลองระบบ โดยสวิตชทีจ่ําลองขึ้นมานัน้จะเปนสวิตช
ขนาด 16 พอรต ทั้งขาเขาและขาออก โดยแพก็เกตทีเ่ขามาในสวิตชนี้จะไดรับการใหบริการทีละ
เซลลไปเรื่อยๆโดยมีสมมุติฐานของแบบจําลองดังนี ้

1.   ความหนาแนนของปริมาณเซลลที่เขาขอใชบริการ (offered load) มีคาคงที่ในแตละการ
ทดลอง 

2. อัตราสวนของปริมาณความหนาแนนของขอมูลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกนัทั้งสอง
ลําดับมีคาคงที่ในแตละการทดลอง 

3.  การเกิดขึ้นของเซลลที่ตองการขอใชบริการมีการกระจายตวัแบบ Bernoulli 

4. บัฟเฟอรของสวิตชมีอยางไมจํากัด 

5. อัลกอริทึม iSLIP ที่ใชมีการวนซ้ําเพียงรอบเดียว (1SLIP) 

6. ไมคิดคํานวณเวลาประวิงทีเ่กิดจากการคํานวณของระบบ 
 

อัลกอริทึมที่ใชในการทดลองคืออัลกอริทึมการจัดลําดับเสนทางภายในสวิตชซ่ึงรองรับ
สภาพทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญตางกันซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 3 โดยมีขอบเขตของการทดลอง
ดังนี้ 

1. เซลลที่เขาขอใชบริการจะเกิดขึ้นเรื่อยๆเปนเวลา 100,000 สลอตเวลาตอ 1 พอรตของ
สวิตช 

2. ความหนาแนนของปริมาณเซลลที่เขาขอใชบริการ (offered load) จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆใน
การทดลองแตละครั้ง คร้ังละ 5% จาก 20% ไปจนถึง 100% 

3. มีการปรับสัดสวนความหนาแนนของเซลลขอมูลระหวางเซลลทั้งสองคลาส เร่ิมตน
จากการกําหนดใหเซลลคลาส 1มีสัดสวน 10% และเซลลคลาส 2 90% จากนั้นปรับ
เพิ่มสัดสวนของเซลลคลาส 1ทีละ 20% ในขณะที่ปรับลดเซลลคลาส 2 ลงทีละ 20% 
จนกวาสัดสวนของเซลลทั้งสองระดับความสําคัญมีคาเทากันที่ 50% 
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4. อัลกอริทึมที่ใชในการทดลองคืออัลกอริทึมการควบคุมที่ request, grant และ accept  
 

กําหนดสัญลักษณที่ใชดังนี ้

Offered load      แทนความหนาแนนของทราฟฟก 

Percent class 1  แทนคาสัดสวนเซลลคลาส 1 

Average cell latency แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 

P1   แทนคาเวลาประวิงของเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูง 

P2   แทนคาเวลาประวิงของเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ํา 

p2_allow  แทนโอกาสที่เซลลคลาส 2 จะชนะการแยงชิง 
 
5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

5.2.1 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี request 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.1 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.2 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 
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รูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการ

ควบคุมที่ request ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเมื่อ
ปริมาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึน้ดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว
เนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึน้นั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการ
ปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกนั
ก็สงผลใหเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคา
เวลาประวิงของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 
1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50%  คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมเพิ่มขึ้น สวนคาเวลาประวิงของ
เซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากนั การเพิ่มขึ้นของสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสเพิ่มขึ้น 
ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น ในขณะที่
ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดมิทําใหความรนุแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาส
สูงขึ้น สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบรกิารลดลง จนทําใหคาเวลา
ประวิงของเซลลแตละคลาสเพิ่มขึ้น  จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลล
คลาส 2 ขึ้น จึงทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูป
ที่ 5.2  แตการเพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นดังจะเห็นไดจากแต
ละกราฟในรูปที่ 5.1 เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะ
ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.5 และ 5.6 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะ
สมมาตรกัน และเวลาประวิงที่จุด p2 50% ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.3 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย  

 
รูปที่ 5.3 แสดงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของอลักอริทึมการควบคุมที่ request ซ่ึงมีคาสัดสวน

ปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  จะเห็นวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อ offered load เพิ่มขึ้น เมือ่เรากําหนดใหคา p2 เปล่ียนแปลงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยโดยรวมจะ
เปล่ียนแปลงนอยมาก ซ่ึงจะแตกตางกับเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่จะเปลีย่นแปลงเมื่อ
คา p2   เปล่ียนแปลง เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.4 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 

 
รูปที่ 5.4 แสงดอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการ

ควบคุมที่ request  ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาการ
ปรับขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิง
ของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมได
ดังกลาวนัน้ขึน้อยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลล
คลาส 1 เปล่ียนแปลง ชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 จะแคบลง ซ่ึงชวงการควบคุมจะแคบลง และที่สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50%  กําหนด 
offered load  คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดของกราฟจะหาได
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จากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซึ่งเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานัน้ 
คาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากทีสุ่ด 

 
5.2.2 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี grant 
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รูปที่ 5.5 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.6 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 

 
 รูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเมื่อ
ปริมาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึน้ดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว
เนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึน้นั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการ
ปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกนั
ก็สงผลใหเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคา
เวลาประวิงของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 
1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50%  คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมเพิ่มขึ้น สวนคาเวลาประวิงของ
เซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากนั การเพิ่มขึ้นของสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสเพิ่มขึ้น 
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ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น ในขณะที่
ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดมิทําใหความรนุแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาส
สูงขึ้น สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบรกิารลดลง จนทําใหคาเวลา
ประวิงของเซลลแตละคลาสเพิ่มขึ้น  จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลล
คลาส 2 ขึ้น จึงทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูป
ที่ 5.6  แตการเพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นดังจะเห็นไดจากแต
ละกราฟในรูปที่ 5.5 เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะ
ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.5 และ 5.6 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะ
สมมาตรกัน และเวลาประวิงที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.7 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย 

 



 41

รูปที่ 5.7 แสดงเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของอลักอริทึมการควบคุมที่ grant ซ่ึงมีคาสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  จะเห็นวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อ offered load เพิ่มขึ้น เมือ่เรากําหนดใหคา p2 เปล่ียนแปลงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยโดยรวมจะ
เปล่ียนแปลงนอยมาก ซ่ึงจะแตกตางกับเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่จะเปลีย่นแปลงเมื่อ
คา p2   เปล่ียนแปลง เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant จะมแีนวโนมคลายกับเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคมุที่ request แต
ที่ตางกันคือคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant จะมีคานอยที่สุดที่คา p2  
เทากับสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 2 (สัดสวนเซลลคลาส 1 10% จะมปีริมาณเซลลคลาส 1 10 สวน 
ปริมาณเซลลคลาส 2 90 สวน) 
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รูปที่ 5.8 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 
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รูปที่ 5.8 แสงดอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant  ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาการปรบั
ขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 
ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคมุไดดังกลาว
นั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 
เปล่ียนแปลง ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะ
แคบลง ซ่ึงชวงการควบคุมจะแคบลงเหมือนกับกราฟของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  และที่
สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50%  กําหนด offered load  คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวน
ระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  
โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดของกราฟจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซึ่ง
เปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จดุเหลานัน้ คาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกนั
มากที่สุด 

5.2.3 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี accept 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.9 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
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รูปที่ 5.10 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 
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รูปที่ 5.9 และ 5.10  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ accept ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเมือ่
ปริมาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึน้ดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว
เนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึน้นั่นเอง เชนเดียวกับอัลกอริทึมควบคุมที่ request และ
อัลกอริทึมควบคุมที่ grant การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลล
คลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น แตสงผลเพียงเล็กนอยสําหรับเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ผลที่เกิดขึ้นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 แตคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 เราไมสามารถควบคุมโดยการปรับคา p2 ได  เมื่อ
ปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50%  คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ณ 
จุดทํางานทีก่ําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 
50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงของเซลลทั้งสองคลาสเพิ่มขึ้น ลักษณะของผลการทดสอบที่ได
สามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดิมทําใหความ
รุนแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทํา
ใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคาเวลาประวิงของเซลลแตละคลาสเพิ่มขึ้น จนเมื่อเพิม่
คา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลลคลาส 2 ขึ้น จึงทําใหคาเวลาประวิงของเซลล
คลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.10   
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.11 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย 

รูปที่ 5.11 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept ซ่ึงมีคาสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเพิม่ขึ้นเมื่อ 
offered load เพิ่มขึ้นและจะไมเปล่ียนแปลงตามคา p2  เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลงคา
ประวิงเวลาเฉลี่ยจะเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย จะเหน็วาอัลกอริทึมควบคุมที่ accept การปรับคา p2 
ไมสามารถทําใหคาประวิงเวลาเฉลี่ยลดลงได เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request และ grant ดังรูปที่ 5.1, 5.2 ,5.3 ,5.5 ,5.6 และ 5.7 พบวาในอัลกอริทึมนี้คา p2 มีผลกระทบ
ตอคาเวลาประวิงนอยกวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และการควบคุมที่ grant ทั้งนี้เนื่องจาก
เซลลที่ผานเขามาถึงขั้นตอนการดังสินใจนีม้ีจํานวนนอยลงมาก อัตราการแขงขันกันระหวางแตละ
คลาสจึงลดลงตามไปดวยทําใหการเปลีย่นแปลงน้ําหนกัการสุมมีผลตอการเลือกคลาสที่จะ
ใหบริการลดลง 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.12 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 

 
รูปที่ 5.12 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ accept  ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาการ
ปรับขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิง
ของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมได
ดังกลาวนัน้ขึน้อยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลล
คลาส 1 เปล่ียนแปลงแนวโนมของกราฟจะคลายกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant  คือชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลงแคบลง และทีสั่ดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50%  กําหนด offered load  
คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 
และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดของกราฟจะหาไดจากการ
กําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับ 
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5.3 การวิเคราะหอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

5.3.1 การวิเคราะหเชิงสมรรถนะ 

การวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ จะทําการวิเคราะหสมรรถนะในดาน
ตางๆดังนี ้

5.3.1.1 สมรรถนะดานการควบคุมคุณภาพการใหบริการ 
สมรรถนะดานเวลาประวิงของอัลกอริทึมที่นําเสนอนัน้จะวัดออกมาโดยการ

เปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางแตละอัลกอริทึม ณ จุดที่มีอัตราสวนเวลาประวิง
ของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2, offered load และ สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากัน 

 
 

อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 58.1929 0.5960 
ควบคุมที่ grant 54.3794 0.6845 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.1 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 70% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.2 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 2115.75 0.9293 
ควบคุมที่ grant 1143.59 0.6902 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.3 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 70% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.4 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

 
ตารางที่ 5.5 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 70% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 13328.76 0.0811 
ควบคุมที่ grant 11948.42 0.3924 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.6 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.7 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
จากตารางที่ 5.1 ถึง ตารางที่ 5.7 แสดงใหเห็นอยางชดัเจนวา อัลกอริทมึที่นําเสนอสามารถ

ควบคุมคุณภาพการใหบริการซึ่งในที่นี้จะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงของ เซลล
คลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ได โดยการควบคุมคา p2 เมื่อพิจารณาเปรยีบเทียบกนัในแตละตารางพบวา 
เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป หากเรายงัตองการควบคมุคุณอัตราสวนการใหบริการไวเทาเดมิ เรา
จําเปนจะตองปรับคา p2 ใหมเพื่อใหไดคาอัตราสวนการใหบริการที่คงที่ แตการปรับคา p2 ดังกลาว
จะทําใหคาเวลาประวิงที่ไดเปลี่ยนไปดวยเชนกัน เมือ่พิจารณาเปรยีบเทียบกันเองระหวางแตละ
อัลกอริทึมในแตละกราฟพบวา อัลกอริทึมการควบคมุที่ grant จะใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยนอย
ที่สุดเนื่องจากเมื่อไมมีการควบคุมที่ขั้นตอน request แลวจะทําใหมีเซลลผานไปยังขั้นตอนตอไปคือ 
grant และ accept เพิ่มขึ้น จึงทําใหโอกาสที่จะไดทรูพตุในการจดัสรรเสนทางสูงมีเพิ่มขึ้น พบวามี
บางอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพทราฟฟกที่ทําการทดสอบ ทั้งนี้แลวแตความสามารถ
เกี่ยวกับชวงการทํางานของอัลกอริทึมโดยจะกลาวถึงในสวนตอไป 
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รูปที่ 5.13 แสดงผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล ที่ควบคุมอัตราสวน เวลา
ประวิงเฉลี่ยของเซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 ที่ 100 เทาไดที่ offered load มีคา 80% และม ี
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 
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รูปที่ 5.14 แสดงผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล ที่ควบคุมอัตราสวน เวลา
ประวิงเฉลี่ยของเซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 ที่ 10 เทาไดที่ offered load มีคา 80% และมี 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 
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รูปที่ 5.15 แสดงผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล ที่ควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 ที่ 10 เทาไดที่ offered load มีคา 90% และม ีสัดสวนเซลลคลาส 1 
50% ในแตละอัลกอริทึม 
 

จากรูปที่ 5.13, 5.14 และ 5.15 พบวา หากเรากําหนดคา p2 ตั้งแตตนและไมเปล่ียนแปลง
ตามสภาพทราฟฟก เพื่อใหที่จุด offered load หนึ่งจะไดอัตราสวนระหวางเวลาประวิงเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่ตองการ พบวาที่ offered load เปล่ียนไป เราจะไมสามารถไดรับ
อัตราสวนระหวางเวลาประวิงเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ตามตองการ ดังนั้นจึงควร
ปรับคา p2 เปล่ียนไปเรื่อยๆตามสภาพของทราฟฟกซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไป 
 

5.3.1.2 สมรรถนะดานชวงการใชงาน 
จากการวิเคราะหขางตน พบวาในแตละอัลกอริทึมที่นําเสนอมีชวงการใชงาน

แตกตางกันตามแตสภาพของทราฟฟกดังนี้ 
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รูปที่ 5.16 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สัดสวนเซลล
คลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.17 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สัดสวนเซลล

คลาส 1  30% 
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รูปที่ 5.18 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่คา offered load 80% และคาสดัสวนเซลล

คลาส 1  50% 
 

จากรูปที่ 5.16, 5.17 และรูปที่ 5.18 พบวาอัลกอริทึมอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept มี
สมรรถนะดานชวงการใชงานต่ําที่สุดเนื่องจากมีชวง ควบคุมอัตราสวนของเวลาประวิงเฉลี่ย
ระหวางเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 แคบที่สุด โดยคา สัดสวนเซลลคลาส 1 มีผลกระทบตอชวง
การใชงานของอัลกอริทึมอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept นั่นคือหากทราฟฟกมีสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 นอย จะทําใหชวงการทํางานของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept แคบมากหรือแทบ
จะไมสามารถควบคุมไดเลย ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% เซลลทั้งสองคลาสมี
ลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน เนื่องจาก
ในสภาพทราฟฟกดังกลาวความสําคัญของเซลลทั้งสองคลาสจะเทากัน 

 
5.3.1.2 สมรรถนะดานคาเวลาประวิง 

 จากการวิเคราะหขางตน พบวาหากควบคมุอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1ใหเทากนัในแตละอัลกอริทึม คาเวลาประวิงเฉลี่ยทีไ่ดจะแตกตางกนัดังนี ้
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รูปที่ 5.19 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.20  แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.21 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.22 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.23 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
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รูปที่ 5.24 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
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รูปที่ 5.19 ถึง 5.24 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม เมื่อกําหนดอัตราสวนเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1เทากันแลวเพิ่ม offered load ขึ้นจาก 20% ไป
จนถึง 100% คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละอัลกอริทึมจะเพิ่มขึน้ตามไปดวยดังเหตผุลที่ไดกลาว
ไวแลวในตอนตน ในแตละอัลกอริทึมสามารถทํางานในชวง offered load และคาสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 ที่แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาเวลาประวิงที่ตางกันของเซลลทั้งสองคลาสที่แตละ
อัลกอริทึมสามารถควบคุมได เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป โดยอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ 
accept จะมีชวงการใชงานทีก่วางที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟก เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เพิ่มขึ้น เวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้นดวย เมื่อเพิม่สัดสวนเซลลคลาส 1 จาก 10%-50% จาก
เหตุผลที่กลาวแลวในตอนตน เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจึงเพิ่มสูงขึ้น ถึงแมวาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะมีคาใกลเคียงกับอัลกอริทึม Prioritized ISLIP แตเราสามารถที่
จะควบคุมคณุภาพการใหบริการไดอยางแมนยํา (ในเทอม P2 / P1)  

5.4 วิธีเลือกเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตช 

วิธีท่ี 1 เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (Partially-Filled (PF) envelope) 
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รูปท่ี 5.25 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม iSLIP 

 จากรูปที่ 5.25 แสดงการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว พบวาเมื่อ
เพิ่มขนาดความยาวของเอนเวโลป คาประวิงเวลาเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นซึ่งเราไมสามารถหลีกเลี่ยงได เรา
ทําไดแตเพียงกําหนดใหขนาดเอนเวโลปต่ําที่สุดเทาที่จะทําใหสวิตชจะหาคาการแมตชไดทัน
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ตัวอยางเชน อัลกอริทึม iSLIP ใชเวลาในการหาคาการแมตชในแตละรอบประมาณ 10 ns ถา
นําไปใชในโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีความเร็วในการรับสงขอมูล 40 Gbps เราจะตองใชเอนเว
โลปขนาด 2 เซลล เปนตน เมื่อความยาวเอนเวโลปเปน 16 เซลลและ 64 เซลล คาประวิงเวลาเฉลี่ยมี
คาสูงในชวง offered load คาต่ํา ดังนัน้จึงไมเหมาะสมที่จะใชกับสวิตชซ่ึงจะตองรองรับการเพิ่ม
ขนาดของสวติชในอนาคต 
 
วิธีท่ี 2 เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) envelope) 
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รูปท่ี 5.26 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม iSLIP 
  
 จากรูป การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มนั้น ใหคาเวลา
ประวิงเฉลี่ยสูงมากในชวง offered load ต่ํา ๆ จึงไมสามารถรองรับคา QoS ได ยิ่งขนาดเอนเวโลปมี
ความยาวมากขึ้นก็จะมีคาเฉลี่ยไทมดีเลยสูงขึ้นมากเปนอตัราสวนสัมพนัธกัน จึงไมเหมาะสมที่จะ
นําวิธีนี้มาใชกบัสวิตชซ่ึงจะตองรองรับการเพิ่มขนาดของสวิตชในปจจุบัน 
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5.5 วิเคราะหสมรรถนะของสวิตชกรณีทราฟฟกสองประเภทโดยใชเทคนิคเอนเวโลป 

5.5.1วิธีท่ี 1 เลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลท่ีหัวคิว (Partially-Filled (PF) envelope) 
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รูปท่ี 5.27 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม prioritized iSLIP 

สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 10 %  
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รูปท่ี 5.28 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม prioritized iSLIP 

สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 30 % 
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รูปท่ี 5.29 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ขออัลกอริทึม prioritized iSLIP 

สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 50 % 
    

จากรูปที่ 5.27 5.28 และ 5.29   แสดงการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่
หัวควิ พบวาเมื่อเพิ่มขนาดความยาวของเอนเวโลป คาประวิงเวลาเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นซึ่งเราไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได เราทําไดแตเพียงกําหนดใหขนาดเอนเวโลปต่ําที่สุดเทาที่จะทําใหสวิตชจะหาคาการ
แมตชไดทนั ตามที่ทราบแลววาอัลกอริทมึ prioritized ISLIP จะมีคาประวิงเวลาเฉลี่ยที่สูงกวา
อัลกอริทึม ISLIP เมื่อนําเทคนิคเอนเวโลปมาใชคาประวิงเวลาเฉลี่ยของอัลกอริทึม prioritized 
ISLIP ก็จะมคีาสูงกวาอัลกอริทึม ISLIP เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นคาเวลาประวิงเฉลี่ยจะ
สูงขึ้น เนื่องจากอัลกอริทึม prioritized ISLIP จะใหบริการเซลลคลาส 1 กอนเสมอ เมื่อสัดสวนเซลล
คลาส 1 เพิ่มขึ้น คาประวิงเวลาเฉลี่ยจะสูงขึ้น ซ่ึงอธิบายไดวาคาเวลาประวิงที่เพิ่มขึน้จะเกิดขึ้นทัง้
จากเซลลคลาส 2 ที่ตองรอใหเซลลคลาส 1 ไดรับบริการกอนและจากการแขงขนักันเองระหวาง
จํานวนเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มมากขึ้น 
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5.5.2 วิธีท่ี 2 เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) envelope) 
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รูปท่ี 5.30 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม prioritzed iSLIP 
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 10 % 
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รูปท่ี 5.31 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม prioritzed iSLIP 
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 30 % 
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รูปท่ี 5.32 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม prioritzed iSLIP 
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1= 50 % 

  
จากรูปที่ 5.30 5.31 และ 5.32   แสดงการเลอืกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลล

บรรจุเต็ม พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลจะมีสูงในทุกๆยานของ offered load และเมื่อเพิ่ม
ขนาดความยาวของเอนเวโลปคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่ไดก็มีคาสูง ซึงจึงไมสามารถ
รองรับคา QoS ที่รับประกันได 
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รูปท่ี 5.33 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท โดยใชอัลกอริทึม 
prioritized iSLIP 
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รูปท่ี 5.34 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท อัลกอริทึม 
prioritized iSLIPโดยวิธีเลือก เอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว envelope size = 4 cells 
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รูปท่ี 5.35 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท อัลกอริทึม 

prioritized iSLIPโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม envelope size  = 4 cells 
 
5.6 ผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอที่มีเทคนิคเอนเวโลป 

เพื่อวิเคราะห็สมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอที่มีเทคนิคเอนเวโลป จะใชอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว (partially filled  (PF) envelope),  โดยวิธี
เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจเุต็ม (Filled (F) envelope) อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว (partially filled  (PF) envelope),  โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุ
เต็ม (Filled (F) envelope) และอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัว
คิว (partially filled  (PF) envelope),  โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) 
envelope) ซ่ึงผลการทดลองมีดังนี้ 
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5.6.1 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (partially 
filled  (PF) envelope) ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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รูปที่ 5.36 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size =4 cells 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.37 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  = 4 cells 

 
รูปที่ 5.36 และ 5.37  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
และ 2 จะมากกวาอัลกอริทึมการควบคมุที่ request เดิมตอนทีย่ังไมมีเทคนิคเอนเวโลป ซ่ึงก็จะ
เหมือนกับอัลกอริทึม iSLIP ที่ใชเอนเวโลปขนาดความยาว 4 เซลล ดงัรูปที่ 5.25  และอัลกอริทึม  
Prioritized iSLIP ที่ใชเอนเวโลปขนาดความยาว 4 เซลล ดังรูปที่ 5.27-5.29 ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยจะ
เพิ่มขึ้นมากกวาตอนที่ยังไมมเีทคนิคเอนเวโลป และเพิม่มากขึ้นเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่ม
มากขึ้นซึ่งเราไมสามาถหลีกเลี่ยงได เราสามารถทํานายตอไปไดวาเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลป
เพิ่มขึ้นคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และ 2 ก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย สวนลักษณะของกราฟอื่นกจ็ะ
คลายคลึงกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request เดิม คือเมื่อปรมิาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลา
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ประวิงของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟก
มากขึ้นนั่นเอง การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่ม
สูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมคา
เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ใหเพิม่หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อ
ปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมจะเพิ่มขึน้  
สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ณ จุดทํางานทีก่ําหนดใหใชคา p2 เทากัน การ
เพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงของเซลลทั้ง
สองคลาสเพิ่มขึ้น ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังวา เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยงัคงเทาเดิมทําใหความรนุแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสอง
คลาสสูงขึ้น สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคา
เวลาประวิงของเซลลแตละคลาสเพิ่มขึ้น จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแก
เซลลคลาส 2 ขึ้น จึงทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดลง สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 
1 จะเพิ่มสูงขึน้ดังจะเหน็ไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.36 และ 5.37   
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.38 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size  =  4 cells 

 
รูปที่ 5.38 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request โดยวิธีเลือกเอน

เวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คา
คือ 10% , 30% และ 50 % เราสังเกตไดวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อ offered load 
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อเรากําหนดให
คา p2 มีคาเพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงจะแตกตางกับเวลา
ประวิงของเซลลคลาส 1 และ 2 ทีจ่ะเปลีย่นแปลงเมื่อคา p2   เปล่ียนแปลง เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 
เพิ่มมากขึ้น เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มี
เซลลที่หัวคิว จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เรายังพบอีกวาเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยจะมากกวา
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request เดิมตอนที่ยังไมมีเทคนคิเอนเวโลป ซ่ึงก็จะเหมือนกับอัลกอริทึม 
iSLIP และอัลกอริทึม  Prioritized iSLIP ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นมากกวาตอนทีย่ังไมมี
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เทคนิคเอนเวโลป และเพิ่มมากขึ้นเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มมากขึ้นซึ่งเราไมสามาถ
หลีกเลี่ยงได เราทําไดแตเพยีงกําหนดใหขนาดความยาวเอนเวโลปต่ําทีสุ่ดเทาที่จะทําใหสวิตชจะหา
คาการแมตชไดทัน  
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.39 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size  = 4 cells 

 
รูปที่ 5.39 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาลักษณะของกราฟจะ
คลายคลึงกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request เดิม เชน การปรับขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผล
กระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เหน็
นี้หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่ม
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หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load 
และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลงชวงการควบคุม
อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง และที่สัดสวนเซลล
คลาส 1 มีคา 50%  กําหนด offered load  คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวนระหวางคาเวลา
ประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  โดยจุดสูงสุด 
และต่ําสุดของกราฟจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับ คาที่เราสนใจคือที่
อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 มีคาเปน 10 และ 100 ซ่ึงจะได
กลางถึงในสวนตอไป 

5.6.2 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลบรรจุเต็ม (Filled 
(F) envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.40 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.42 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  = 4 cells 

 
รูปที่ 5.40 และ 5.42  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50% พบวาการเลือกเอนเวโลปโดยวิธี
เลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มนัน้ ใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 สูงมากในชวงทราฟฟก
ต่ํา ๆ จึงไมสามารถรองรับคา QoS ได สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มมากขึ้นเมิอ่ 
offered load สูงขึ้น การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
เพิ่มสูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถ
ควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรอืลดลงไดดวยการปรับคาของ 
p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมจะ
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปน 50 %  เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มมากขึน้ 
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สวนคาประวิงเวลาของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง ซ่ึงจะเหมือนกับอัลกอริทมึการควบคุมที่ 
request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ 
 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
102

103

104

105

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
102

103

104

105

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.43 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.43  แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request โดย

วิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50% พบวาเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยจะมีคาที่สูงใน
ทุกๆยานของ offered load แตเราสามารถทําใหต่ําลงไดดวยการปรับคา p2 ซ่ึงที่สัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 เปน 10% และ 30% คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะลดลงชัดเจน แตเมื่อสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 เปน 50% คาเวลาประวิงจะไมเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อคา p2 เปล่ียนแปลง เมื่อสัดสวน
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เซลลคลาส 1 เพิ่มมากขึน้ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request โดยวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.44 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.44 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาลักษณะของกราฟจะ
คลายคลึงกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request เดิม เชน การปรับขึ้นของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผล
กระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง ปรากฏการณที่เหน็
นี้หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหเพิ่ม
หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load 
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และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลงชวงการควบคุม
อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง คาที่เราสนใจคอืที่
อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 มีคาเปน 10 และ 100 ซ่ึงจะได
กลางถึงในสวนตอไป 
 

5.6.3 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (partially 
filled  (PF) envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.45 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size =4 cells 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.46 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  =  4 cells 

 

รูปที่ 5.45 และ 5.46  แสดงเวลาประวิงขงเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมี
คาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
และ 2 จะมากกวาอัลกอริทึมการควบคมุที่ grant เดิมตอนที่ยังไมมีเทคนิคเอนเวโลป ทําใหเรา
สามารถทํานายตอไปไดวาเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึ้นคาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 
และ 2 ก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย ในการเพิ่มขนาดของเอนเวโลปใหยาวขึ้นจะทําใหคาเวลาประวิงเฉลี่ย
ของเซลลเพิ่มสูงขึ้นจนสวิตชไมสามารถรับประกันในคณุภาพการใหบริการได ปญหาก็คือ เราจะ
เพิ่มขนาดเอนเวโลปยาวไมเกินเทาใด จึงจะทําใหสวิตชสามารถประมวลผลไดทันจนสามารถขจัด
ปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลได และยังสามารถรับประกันในคุณภาพการใหบริการ ลักษณะ
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ของกราฟอื่นก็จะคลายคลึงกับอัลกอริทึมการควบคุมที ่ grant เดิม คือเมื่อปริมาณ offered load 
เพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 จะเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตอง
รองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลล
คลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลดต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนีห้มายความวาเรา
สามารถควบคุมคาเวลาประวงิของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวม
จะเพิ่มขึน้  สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง  
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.47 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size  =  4 cells 
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รูปที่ 5.47 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเว
โลปที่มีเซลลที่หัวควิ ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คา
คือ 10% , 30% และ 50 % พบวาคาประวิงเวลาโดยเฉลี่ยจะมีคามากกวาอัลกอริทมึการควบคุมที่ 
grant ตอนที่ยังไมมีเทคนิคเอนเวโลป เพราะวาเทคนิคเอนเวโลปทําใหตัวจัดลําดับเซลลมีเวลามาก
ขึ้นในการเลือกแตละเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางสวิตซ แตตองแลกกับสมรรถนะดานคา
เวลาประวงิที่จะลดลง ลักษณะอื่นคือเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะมีคาเพิม่มากขึ้นเมื่อ offered load 
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อเรากําหนดให
คา p2 มีคาเพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเปลีย่นแปลงไป ซึงเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว คาจะตางกัน เมื่อสัดสวนปริมาณเซลล
คลาส 1 เปล่ียนแปลง เวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเปลีย่นแปลงตางจากอลักอริทึมการควบคุมที่ request 
โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว จะเหน็วาเมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปน 50% เวลาประวิง
โดยเฉลี่ยต่ําทีสุ่ดจะอยูที่คา p2 ประมาณ 0.5 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.48 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.48 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมี
คาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาการปรับขึน้ของคา p2 ให
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง 
ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึน้อยูกับ
ปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง
ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง
เหมือนกับอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการควบคมุที่ 
request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ 

 
5.6.4 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) 

envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.49 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size  = 4 cells 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.50 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  =  4 cells 
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รูปที่ 5.49 และ 5.50  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50% เราพบวาการปรับขึน้ของคา p2 จะ
สงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิม่สูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลด
ต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลล
คลาส 2 ใหเพิม่หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% 
คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 โดยรวมจะเพิ่มขึน้  สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวม
จะลดลง การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มนั้น ใหคาเวลาประวิงของ
เซลลคลาส 1 และคลาส 2 สูงมากในชวงทราฟฟกต่ํา ๆ จึงไมสามารถรองรับคา QoS ได ทําใหการ
เลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มไมเหมาะนาํมาใชกับโครงขายความเรว็
สูงในอนาคต 
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รูปที่ 5.51 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.51 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเว

โลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คา
คือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยจะมคีาที่สูงในทุกๆยานของ offered 
load แตคาที่ไดจะลดลงอยางชัดเจนเมื่อคา p2 เปล่ียนแปลงไปดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที ่
5.51 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เพิ่มมากขึ้น เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคมุที่ 
request โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม จะเปลี่ยนแปลงและสามารถอธิบายตอไดวาคา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยคาต่ําๆ จะเปลี่ยนแปลงเมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปลี่ยนแปลง   
 

 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
10-4

10-2

100

102

104

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
10-4

10-2

100

102

104

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.52 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 envelope size  = 4 cells 
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รูปที่ 5.52 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมี
คาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % เราพบวาการปรับขึน้ของคา p2 ให
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง 
ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึน้อยูกับ
ปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง
ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง และ
ที่สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50%  กําหนด offered load  คาหนึ่งเราจะไดกราฟระหวางอัตราสวน
ระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 และคา p2 สมมาตรกันที่คา p2  เทากับ 0.5  
โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดของกราฟจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับ คาที่
เราสนใจคือทีอั่ตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 มีคาเปน 10 และ 
100 ซ่ึงจะไดกลางถึงในสวนตอไป 

 
5.6.5 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลท่ีหัวคิว (partially 

filled  (PF) envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.53 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size  = 4 cells 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.54 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.53 และ 5.54  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
และ 2 จะมากกวาอัลกอริทมึการควบคุมที่ accept เดมิตอนที่ยังไมมีเทคนิคเอนเวโลป ทําใหเรา
สามารถทํานายตอไปไดวาเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึ้นคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 
และ 2 ก็จะเพิม่มากขึ้นดวย เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มขึ้น คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 จะ
เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงเปนไปตามทีค่าดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนัน่เอง เชนเดียวกบั
อัลกอริทึมควบคุมที่ request และอัลกอริทึมควบคุมที่ grant การปรับขึ้นของคา p2 จะสงผลกระทบ
ทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น แตสงผลเพียงเล็กนอยเวลาประวิงของเซลลคลาส 
2 แตที่สัดสวนเซลลคลาส 1 50% เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 จะลดลงมากขึ้น ผลที่เกิดขึ้นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50%  คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวม
จะลดลง 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.55 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.55 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอน

เวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คา
คือ 10% , 30% และ 50 % พบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเมื่อ offered load เพิม่ขึ้นและจะไม
เปล่ียนแปลงตามคา p2  เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลงคาประวิงเวลาเฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอย เรายังพบวาเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยจะมากกวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept 
เดิมตอนทีย่ังไมมีเทคนิคเอนเวโลป ซ่ึงก็จะเหมือนกับอัลกอริทึม iSLIP และอัลกอริทมึ  Prioritized 
iSLIP ที่คาเวลาประวิงเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มมากขึ้นและเราไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได เราทําไดแตเพยีงกําหนดใหขนาดความยาวเอนเวโลปต่ําทีสุ่ดเทาที่จะทําใหสวิตชจะหา
คาการแมตชไดทัน  
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.56 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.56 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาการปรับขึ้นของคา p2 ให
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง 
ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึน้อยูกับ
ปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง
ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง
เหมือนกับอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการควบคมุที่ 
request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิและอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือกเอน
เวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว 

5.6.6 อัลกอริทึมการควบคุมท่ี accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) 
envelope)ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.57 เวลาประวิงของเซลลคลาส 1 envelope size   = 4 cells 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 



 88

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
102

103

104

105

offered loadp2 allow

A
ve

ra
ge

 c
el

l l
at

en
cy

 (c
el

ls
)

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.58 เวลาประวิงของเซลลคลาส 2 envelope size  = 4 cells 

 รูปที่ 5.57 และ 5.58  แสดงเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล 
ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50% พบวาการปรับขึ้นของคา p2 จะ
สงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 เพิม่สูงขึ้น และเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ลด
ต่ําลง ผลที่เกิดขึ้นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 และเซลล
คลาส 2 ใหเพิม่หรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เมื่อปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้นจาก 10%-50% 
คาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 โดยรวมจะลดลง  การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มี
เซลลบรรจุอยูเต็มนั้น ใหคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 สูงมากในชวงทราฟฟกต่ํา ๆ จึงไม
สามารถรองรับคา QoS ได สวนคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มมากขึน้เมิ่อ offered load 
สูงขึ้น    
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.59 เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย envelope size  = 4 cells 

 
รูปที่ 5.59 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอน

เวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึงมีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 
คาคือ 10% , 30% และ 50 % เราพบวาคาประวิงเวลาของเซลลโดยเฉลี่ยจะมีคาต่ําในชวง offered 
load ชวงแรก และจะเพิม่ขึ้นเมื่อทราฟฟกมีคามากขึน้ ลักษณะที่เกิดขึ้นกจ็ะคลายกับอัลกอริทึม 
Prioritized iSLIP โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม เมื่อ p2 เปล่ียนแปลง คาประวิงเวลาของ
เซลลโดยเฉลี่ยจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เพิ่มมากขึ้น เวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม จะเปลี่ยนแปลง
ตามคา offered load มากกวาเปลี่ยนแปลงตามคา p2 
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  สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

 
รูปที่ 5.60 อัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 envelope size = 4 cells 

 
รูปที่ 5.60 แสดงอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึม

การควบคุมที่ accept โดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 เซลล ซ่ึง
มีคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 3 คาคือ 10% , 30% และ 50 %  พบวาการปรับขึ้นของคา p2 ให
สูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ใหลดต่ําลง 
ปรากฏการณที่เห็นนีห้มายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอ
เซลลคลาส 1 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึน้อยูกับ
ปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 เปล่ียนแปลง
ชวงการควบคมุอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จะแคบลง
เหมือนกับอัตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ของอัลกอริทึมการควบคมุที่ 
request โดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็มและอลักอริทึมการควบคุมที่ grant โดยวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม คาที่เราสนใจคอืที่อัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงของเซลลคลาส 2 
ตอเซลลคลาส 1 มีคาเปน 10 และ 100 ซ่ึงจะไดกลางถึงในสวนตอไป 
 
5.7 การวิเคราะหเชิงสมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอที่มีเทคนิคเอนเวโลป 

5.7.1 สมรรถนะดานการควบคุมคุณภาพการใหบริการ 
สมรรถนะดานเวลาประวิงของอัลกอริทึมที่นําเสนอนัน้จะวัดออกมาโดยการเปรียบเทียบ

เวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางแตละอัลกอริทึม ณ จุดที่มอัีตราสวนเวลาประวิงของเซลลคลาส 1 ตอ
เซลลคลาส 2, offered load และ สัดสวนปรมิาณเซลลคลาส 1 เทากัน 
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วิธีท่ี 1 วิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลท่ีหัวคิว (partially filled  (PF) envelope)  
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 4 cells 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

 
ตารางที่ 5.8 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.9 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

 
ตารางที่ 5.10 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 14658 0.4012 
ควบคุมที่ grant 11504 0.5470 
ควบคุมที่ accept 11470 0.7025 

 
ตารางที่ 5.11 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.12 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.13 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant - - 
ควบคุมที่ accept 10081 0.3505 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.14 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

  
จากตารางที่ 5.8 ถึง ตารางที่ 5.14 จะแสดงเวลาประวงิของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่

นําเสนอ เมือ่ทราฟฟกเปลีย่นไปเปนคาตางๆ ซ่ึงทําใหเราเหน็สมรรถนะของงานวิจัยชัดขึ้นคือ 
อัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถควบคุมคุณภาพการใหบริการซึ่งในที่นี้จะแสดงออกมาในรูปของ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ได โดยการควบคุมคา p2 เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกนัในแตละตารางพบวา เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป หากเรายังตองการควบคุมคุณ
อัตราสวนการใหบริการไวเทาเดิม เราจาํเปนจะตองปรับคา p2 ใหมเพื่อใหไดคาอัตราสวนการ
ใหบริการที่คงที่ แตการปรับคา p2 ดังกลาวจะทําใหคาเวลาประวิงทีไ่ดเปล่ียนไปดวยเชนกัน จาก
ตารางที่ 5.9 และอีกหลายๆตาราง พบวามบีางอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพทราฟฟกที่
ทําการทดสอบ ทัง้นี้แลวแตความสามารถเกี่ยวกับชวงการทํางานของอัลกอริทึม  

 
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 16 cells 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

 
ตารางที่ 5.15 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request - - 
ควบคุมที่ grant 13214.90 0.4479 
ควบคุมที่ accept 27440.28 0.0815 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.16 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

 
ตารางที่ 5.17 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.18 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 4154.5 0.3829 
ควบคุมที่ grant 811.11 0.3713 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.19 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.20 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.21 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

  
 จากตารางที่ 5.15 ถึงตารางที่ 5.21 พบวาการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลล
ที่หัวควิ จะใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาที่สูงขึน้เมื่อเอนเวโลปมีขนาดความยาวมากขึ้นซึง่เราไม
สามารถหลีกเลี่ยงได เราทําไดแตเพียงกําหนดใหขนาดเอนเวโลปต่ําทีสุ่ดเทาที่จะทําใหสวิตชหาคา
การแมตชไดทนั เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป หากเรายังตองการควบคุมคุณอัตราสวนการ
ใหบริการไวเทาเดิม เราจําเปนจะตองปรบัคา p2 ใหมเพื่อใหไดคาอตัราสวนการใหบริการที่คงที่ แต



 96

การปรับคา p2 ดังกลาวจะทาํใหคาเวลาประวิงที่ไดเปล่ียนไปดวยเชนกนั จากตารางที่ 5.16 และอกี
หลายๆตาราง พบวามบีางอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพทราฟฟกที่ทําการทดสอบ 
ทั้งนี้แลวแตความสามารถเกี่ยวกับชวงการทํางานของอัลกอริทึม  

 
วิธีท่ี 2 วิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม  (Filled  (F) envelope)  
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 4 cells 
 

อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 6041.7 0.8735 
ควบคุมที่ grant 5297.4 0.5802 
ควบคุมที่ accept 5306.9 0.8467 

 
ตารางที่ 5.22 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.23 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 2513.7 0.6451 
ควบคุมที่ grant 4836.2 0.4902 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.24 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.25 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.26 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 13680 0.0937 
ควบคุมที่ grant 11919 0.3839 
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.27 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.28 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 16 cells 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.29 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

 
ตารางที่ 5.30 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ

อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.31 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 50% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 

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

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.32 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 10 เทา offered load มีคา 90% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมที่นําเสนอ เวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ย คา p2 
ควบคุมที่ request 23362.29 0.0010  
ควบคุมที่ grant 23187.38 0.0537  
ควบคุมที่ accept - - 

หมายเหตุ – หมายถึง ระบบไมสามารถควบคุมการประวิงเวลาได ภายใตพารามิเตอรที่กําหนด 

ตารางที่ 5.33 แสดงเวลาประวิงของเซลลโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวิงของ เซลลคลาส 2/เซลลคลาส 1 มีคา 100 เทา offered load มีคา 80% 
และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

  
 จากตารางที่ 5.22 ถึงตารางที่ 5.33 พบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทกุอัลกอริทึมทีมีคาสูง
ตลอดทุกชวงของ offered load ทําใหคุณภาพการใหบริการของสวิตซต่ํามาก ยิ่งขนาดเอนเวโลปมี
ความยาวมากขึ้นก็จะมีคาเฉลี่ยไทมดีเลยสูงขึ้นมากเปนอตัราสวนสัมพนัธกัน จึงไมเหมาะสมที่จะ
นําวิธีนี้มาใชกบัสวิตชซ่ึงจะตองรองรับการเพิ่มขนาดของสวิตชในอนาคต แตหากเรายังตองการ
ควบคุมคุณอัตราสวนการใหบริการ เราก็สามารถทําการปรับคา p2 ใหมได เพื่อใหไดคาอัตราสวน
การใหบริการตามตองการได แตการปรับคา p2 ดังกลาวจะทําใหคาเวลาประวิงที่ไดเปล่ียนไปดวย
เชนกัน พบวามีบางตาราง มีอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพทราฟฟกที่ทําการทดสอบ 
ทั้งนี้แลวแตความสามารถเกี่ยวกับชวงการทํางานของอัลกอริทึม 
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 5.7.2 สมรรถนะดานคาเวลาประวิง 
 วิธีท่ี 1 วิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (partially filled  (PF) envelope)  

เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 4 cells 
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รูปที่ 5.61 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.62 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.63 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.64 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.65 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.66 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.61 ถึง 5.66 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม เมื่อกําหนดอัตราสวนเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1เทากันแลวเพิ่ม offered load ขึ้นจาก 20% ไป
จนถึง 100% คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละอัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้นตามไปดวยดังเหตุผลที่ไดกลาว
ไวแลวในตอนตน ในแตละอัลกอริทึมสามารถทํางานในชวง offered load และคาสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 ที่แตกตางกนั ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาเวลาประวิงที่ตางกันของเซลลทั้งสองคลาสที่แตละ
อัลกอริทึมสามารถควบคุมได เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป ชึ่งกเ็หมือนกับตอนทีย่ังไมมีเทคนิค
เอนเวโลป อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และอัลกอริทึมการควบคุมที่ accept จะมชีวงการใชงานที่
กวางที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟก เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เพิ่มขึน้ เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของทุก
อัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้นดวย เมือ่เพิ่มสัดสวนเซลลคลาส 1 จาก 10%-50% จากเหตุผลที่กลาวแลวใน
ตอนตน เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจึงเพิ่มสูงขึ้นและที่สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 
เปน 10 % เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เปล่ียนจาก 10 เทา เปน 100 เทา ชวงการใชงานของอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant และอัลกอริทึมการควบคมุที่ accept จะแคบลง ถึงแมวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุก
อัลกอริทึมจะมีคาสูง แตเราก็สามารถที่จะที่ควบคุมคุณภาพการใหบริการไดอยางแมนยํา (ในเทอม 
P2 / P1)  พบขอสังเกตวาอลักอริทึมควบคุมที่ request grant และ acceptโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มี
เซลลที่หัวคิวกอนจะมีชวงการใชงานที่กวางกวาอัลกอริทมึควบคุมที่ request grant และ accept ที่ยัง
ไมมีเทคนิคเอนเวโลป ซ่ึงเปนขอดี แตขอเสียคือ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมควบคุมที่ 
requestอัลกอริทึมควบคุมที่ grant และอัลกอริทึมควบคมุที่ accept ก็สูงขึ้นกวาตอนที่ไมมีเทคนคิ
เอนเวโลปและจะเพิ่มมากขึน้เมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึ้น ดังที่จะแสดงในผลการทดลอง
ตอไป 
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วิธีท่ี 1 วิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลท่ีหัวคิว (partially filled  (PF) envelope)  
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 16 cells 
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รูปที่ 5.67 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.68 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.69 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 16 cells 
 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
102

10
3

10
4

10
5

offered Load

A
ve

ra
ge

 C
el

l L
at

en
cy

 (C
el

ls
)

iSLIP E16
request
grant

 
 
รูปที่ 5.70 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 16 cells 
 



 107

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
102

10
3

10
4

10
5

offered Load

A
ve

ra
ge

 C
el

l L
at

en
cy

 (C
el

ls
)

iSLIP E16
request
grant
accept

 
 
รูปที่ 5.71 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.72 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 16 cells 
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 รูปที่ 5.67 ถึง 5.72 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม โดยมีขนาดความยาวเอน
เวโลป 16 เซลล สัดสวนเซลลคลาส 1 มี 3 คาคือ 10% 30% และ 50% และในแตละสัดสวนเซลล
คลาส 1 ที่เทากัน เราจะเพิ่มอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จาก  
10 เทา เปน 100 เทา เราพบวาเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึน้ เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของทุก
อัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้นซึ่งเปนไปตามที่คาดไว ตัวอยางเชนในรูปที่ 5.61 และ 5.67 เวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ที่ offered load =0.5 จะเพิ่มขึ้นจากคาประมาณ 250 เซลล
เปน 6000 เซลล อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant จะเพิ่มจากประมาณ 200 เซลลเปน 2000 เซลล  และ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept จะเพิม่จากประมาณ 200 เซลลเปน 4000 เซลล สวนชวงการใชงาน
เมื่อเพิ่มความยาวเอนเวโลปจะเทาเดิม แตจะสามารถทํานายไดวาชวงการใชงานของทุกอัลกอริทึม
จะกวางขึ้นกวาอัลกอริทึมเดิมที่ไมมีเทคนคิเอนเวโลป เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เพิ่มขึ้น เวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะเพิ่มขึน้ดวย สวนชวงการใชงานจะแคบลง โดยอัลกอริทึมการควบคุม
ที่ request แคบลงเร็วมาก (sensitivity กับคาอัตราสวน P2 / P1 ที่เพิ่มขึ้น) เมื่อเพิ่มสัดสวนเซลล
คลาส 1 จาก 10%-50% จากเหตุผลที่กลาวแลวในตอนตน เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจึง
เพิ่มสูงขึ้น ถึงแมวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะมีคาสูง แตเราก็สามารถที่จะที่ควบคมุ
คุณภาพการใหบริการไดอยางแมนยํา (ในเทอม P2 / P1) แตจะสามารถรับประกันคณุภาพการ
ใหบริการไดหรือไมนั้นขึ้นอยูกับระดับของคุณภาพการใหบริการของโครงขาย 
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วิธีท่ี 2 วิธีเลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลบรรจุเต็ม  (Filled  (F) envelope)  
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 4 cells 
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รูปที่ 5.73 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.74 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.75 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.76 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.77 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.78 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 4 cells 
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รูปที่ 5.73 ถึง 5.78 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมโดยวธีิเลือกเอนเวโลปที่มี
เซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) envelope) เมื่ออัตราสวน P2 / P1 เพิ่มขึน้ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุก
อัลกอริทึมจะเพิ่มขึ้น ที่สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 30% และ 50% อัลกอริทึมควบคุมที่ grant 
จะมีชวงการใชงานในทกุๆคาของ offered load  เมื่ออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 เพิ่มจาก 10 เทาเปน 100 เทา ซึ่งแตกตางจากวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว
กอน แตดวยเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมทีมีคาสูงตลอดทุกชวงของ offered load ทําให
คุณภาพการใหบริการของสวิตซต่ํามาก และโครงขายอาจไมสามารถรับประกันในคุณภาพการ
ใหบริการได จึงไมเหมาะสมที่จะนําวิธีนีม้าใชกับสวิตซในอนาคต และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเพิม่
มากขึ้นเมื่อขนาดความยาวเอนเวโลปเพิ่มขึน้ ดังที่จะแสดงในผลการทดลองตอไป 

 
 
 
เม่ือขนาดความยาวเอนเวโลป = 16 cells 
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รูปที่ 5.79 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.80 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
 
 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
102

10
3

10
4

10
5

offered Load

A
ve

ra
ge

 C
el

l L
at

en
cy

 (C
el

ls
)

iSLIP E16
request
grant
accept

 
 
รูปที่ 5.81 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.82 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.83 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 16 cells 
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รูปที่ 5.84 แสดงชวงการใชงานของแตละอลักอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% envelope size = 16 cells 

 รูปที่ 5.79 ถึง 5.84 แสดงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม โดยมีขนาดความยาวเอน
เวโลป 16 เซลล สัดสวนเซลลคลาส 1 มี 3 คาคือ 10% 30% และ 50% และในแตละสัดสวนเซลล
คลาส 1 ที่เทากัน เราจะเพิ่มอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 จาก  
10 เทา เปน 100 เทา เราพบวาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึมจะเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงก็เปนไป
ตามที่คาดไว สวนชวงการใชงานก็จะลดต่ําลงเล็กนอย แตที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% envelope size = 16 cells 
ดังรูปที่ 5.80 ทุกอัลกอริทึมไมสามารถทํางานไดเลย แตดวยเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม
ทีมีคาสงูตลอดทุกชวงของ offered load ทําใหคุณภาพการใหบริการของสวิตซต่ํามาก และโครงขาย
อาจไมสามารถรับประกันในคุณภาพการใหบริการได เชนเดยีวกับเมือ่ขนาดความยาวเอนเวโลป 4 
เซลล ดังนั้นจงึไมเหมาะสมที่จะนําวิธีนี้มาใชกับสวิตซในปจจุบัน 

 

 

 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานพินธนีไ้ดเสนออัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลล
สวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลโดยที่มีเทคนคิเอนเวโลป โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอจะ
ทํางานบนพื้นฐานของอัลกอริทึม iSLIP และสามารถรองรับทราฟฟกที่พิจารณาลําดับความสําคัญ
ของเซลลได อีกทั้งยังสามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการซึ่งแสดงออกมาในรูปของอัตราสวน
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ไดอยางแมนยํา 

เทคนิคเอนเวโลปนํามาใชในการแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล โดยการลดเวลาใน
การประมวลผลเพื่อหาการแมตชระหวางอินพุตและเอาตพุตคูใด ๆ ของสวิตช ทําใหสงเซลลผาน
โครงสรางการสวิตชไดเร็วขึ้น   หรือกลาวอีกนยัหนึ่งกค็ือ การเพิ่มแบนดวดิทในการสวิตชนั่นเอง 
ทําใหสวิตชสามารถนําไปใชกับแพก็เกตทีม่ีความเร็วสูงขึ้นได ขอเสียของเทคนิคเอนเวโลป คือจาก
การจัดเตรยีมเอนเวโลปกอนสงผานโครงสรางสวิตช ทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลมีคา
เพิ่มขึ้นตามขนาดเอนเวโลปที่เพิ่มขึ้น เราจึงไมสามารถเพิ่มขนาดเอนเวโลปเกินขอบเขตที่กําหนดไว
สําหรับรับประกันคณุภาพการใหบริการได ถึงแมวาจะทําใหแบนดวดิทในการสวิตชสูงขึ้นและเปน
การแกปญหาคอขวดในการสวิตชโดยตรง จะเหน็วาทราฟฟกประเภทเรียลไทมมีขอกําหนดในเรื่อง
การประวิงเวลาของเซลลที่เขมงวดอยางยิ่ง ดังนั้น จึงเปนขอสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณา และเปน
ขอจํากัดของเทคนิคเอนเวโลปดวย 

โดยอัลกอริทึมที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ที่มีเทคนิค

เอนเวโลป, อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ที่มีเทคนิคเอนเวโลป และอัลกอริทึมการควบคุมที่ 

accept ที่มีเทคนิคเอนเวโลป ซ่ึงการทดสอบสมรรถนะในบทที่ผานมา ทําใหทราบวาการเลือกเอน

เวโลปวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิวกอนจะเหมาะสมกับโครงขายในปจจุบันมากกวาวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุเต็ม ขนาดความยาวเอนเวโลปที่ใชนั้นจะขึ้นอยูกับเวลาในการแมตซของ
อัลกอริทึมการจัดลําดับเซลล สวนอัลกอริทึมใหมที่นําเสนอก็สามารถทํางานไดดีกวาอัลกอริทึม 
Prioritized iSLIP คือสามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการไดอยางแมนยําในทุกๆคาของ

สภาพทราฟฟก  การปรับคา p2_allow จําเปนตองปรับอยูตลอดเวลาเพื่อใหเหมาะสมกับสภาพท

ราฟฟกที่เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจยัที่ผานมา มีการนาํเสนอวิธีเลือกเอนเวโลปโดยวิธีผสมผสาน (Combined Filled 
and Partially-Filled (CFPF) envelope) และเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต 
(Dynamic threshold envelope) ซ่ึงการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัตทําให
คาเฉลี่ยการประวิงเวลาดีกวาการเลือกเอนเวโลปวิธีอ่ืน ๆ ที่นําเสนอมากอนหนานัน้ แตก็ยังไมได
นํามาใชกับอัลกอริทึมการจัดลําดับเซลลแบบที่เสนอในวทิยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นแนวทางการวิจัย
ตอไปจึงควรพฒันาวิธีเลือกเอนเวโลปวิธีตางๆและเพิ่มระดับความสําคญัของเซลลใหมากกวา 2 
ระดับ  
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ผนวก ก 

ประมาณคาการแจกแจงแบบปวสซงจากการแจกแจงแบบทวนิาม เมื่อ N ∞→   

การแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution) 

นิยาม พิจารณาการทดลองที่มีผลการทดลองที่เปนไปได 2 อยาง คือ A  กับ CA  โดยมีความนาจะ

เปน ( ) pAP =  และ qpAP c =−=1)(  นอกจากนี้ สมมุติวา ( ) pAP =  มีคาคงตัวสําหรับ
การทดลองทุกครั้ง ให X  เปนจํานวนครั้งที่เหตุการณ A  เกิดขึ้นจากการทดลองรวมทั้งหมด n  
คร้ัง ในกรณนีี ้เราจะเรียกตวัแปรสุม X  วามีการแจกแจงแบบทวินาม ที่มพีารามิเตอร n  และ p  

ทฤษฎีบท ถา X  เปนตัวแปรสุมชนิดทวนิาม ที่มีพารามิเตอร n  และ p  แลว 

 ( ) nkppk
n

kXP knk ,...,1,0,1][ =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== −                                                          (ก 1)       

 npXE =][                                                                                                                    (ก 2)         

 npqXVar =)(                                                                                                               (ก 3)              

 ( )njvpeqjvM +=)(                                                                                                  (ก 4) 

การแจกแจงแบบปวสซง (Poisson Distribution) 

นิยาม ให X  เปนตัวแปรสุมชนิดดิสครีตที่เปนจํานวนเต็มคาไมเปนลบ และถา 

 ,...2,1,0,
!

][ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== − ke

k
akXP a

k
                                                                         (ก 5)       

เราจะเรียกตวัแปรสุม X  วามีการแจกแจงแบบปวสซง ที่มีพารามิเตอร 0>a    

ทฤษฎีบท ถา X  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปวสซง ที่มีพารามิเตอร a  แลว 

aXE =][                                                                                                                      (ก 6)          

 aXVar =)(                                                                                                                   (ก 7) 

 ( ){ }1exp)( −= jveajvM                                                                                            (ก 8) 
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ทฤษฎีบท การแจกแจงแบบปวสซงกับการแจกแจงแบบทวินาม [17] 

 ถา X  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบทวินาม ที่มีพารามิเตอร n  และ p  และถา 
∞→n  และ 0→p  แต anp→  แลว X  จะมีการแจกแจงแบบปวสซง ที่มีพารามิเตอร a  

พิสูจน  ( ) knkknk pp
k

knnnppk
n

kXP −− −
−−−

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== )1(

!

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

 ให anp=  ดังนัน้ nap /=  และ nanp /)(1 −=−  ซ่ึงเมื่อแทนลงในเทอมสดุทายของ
สมการขางบนนี้ จะให  

 knk pp
k

knnnkXP −−
−−−
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][    

                ( )
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!
       (10) 

 เมื่อให ∞→n  เราพบวา ( ) an ena −→−1  สวนพจนอ่ืน ๆ มีลิมิตเขาหา 1 ทั้งหมด

ดังนั้น 

  a
k

n e
k
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ผนวก ข 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

นายสมัชชาย ศรีนนท  เกิดเมื่อวันที่ 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2522 ที่อําเภอเมืองศรีสะเกษ จังหวดั
ศรีสะเกษ     สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟาสื่อสาร) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    ในปการศึกษา 2544 และศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟาสื่อสาร) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 

ประสบการณการทํางาน - วศิวกรไฟฟา บริษัทเอกชน KR precision Public company limited.                                   
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