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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงวิทยานิพนธ 
เพื่อแสดงใหเห็นถึงภาพโดยรวมของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ระบบโครงขายสื่อสารในปจจุบัน มีการขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามการขยายตัวของ
ผูใชบริการ ไมวาจะดานจํานวนของผูใชบริการ หรือประเภทของความตองการที่เพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นในระบบโครงขายปจจุบันจึงจําเปนตองพัฒนาขึ้นตามไปดวยเพื่อรองรับความ
ตองการดังกลาว ดังนั้นระบบโครงขายในทุกวันนี้จําเปนจะตองมีคุณสมบัติตางๆมากมาย 
ยกตัวอยางเชน มีความรวดเร็วขึ้น มีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีเสถียรภาพขึ้น มีความผิดพลาดนอยลง 
รองรับความตองการที่แตกตางไดอยางหลากหลาย และยุติธรรม เปนตน 
 สวิตชเปนอีกสวนประกอบที่สําคัญของระบบโครงขาย ในการทํางานของสวิตชนั้น เซลล
แตละตัวจะมาถึงยังอินพุตแตละตัว จากนั้นอินพุตเหลานั้นจะทําหนาที่สงเซลลแตละตัวที่ตองการ
ใชบริการ ไปยังเอาทพุตแตละตัวเพื่อผานไปยังแตละเสนทางตามแตความตองการของเซลลนั้นๆ  
นั่นคือสวิตชมีหนาที่ในการจัดสรรเสนทางแกเซลลที่เขามานั่นเอง 
 ภายในตัวสวิตชนั้นจําเปนตองมีบัฟเฟอรเพื่อใชในการจัดคิวเพื่อลดปญหาการสูญเสีย
แพ็คเก็ต เนื่องจากการชนกันที่เอาทพุต โดยการจัดคิวที่อินพุตสวิตชกําลังเปนวิธีที่ไดรับความ
สนใจและพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากขอดีหลายขอ ยกตัวอยางเชน ราคาที่ต่ํากวาเมื่อเทียบ
กับสวิตชที่จัดคิวดวยวิธีอ่ืน, ตองการความเร็วในการทํางานต่ําจึงสามารถทํางานกับระบบ
โครงขายความเร็วสูงได เปนตน แตอยางไรก็ตาม อินพุตคิวก็ยังมีปญหาสําคัญ นั่นคือ HOL บล็อก 
ซึ่งสงผลใหทรูพุตสูงสุดของระบบลดเหลือเพยีง 58.6% [1] 
 เนื่องจากปญหา HOL ที่พบใน อินพุตคิว ทําใหเกิดเทคนิคใหมในการจัดคิวขึ้น นั่นคือ 
Virtual Output Queuing (VOQ) ซึ่งทํางานโดยการจัดเซลลในอินพุตคิวลงบน VOQ แลวจึง
พิจารณาจาก VOQ ดังกลาว ซึ่งจากเทคนิคดังกลาวทําใหสามารถใชอินพุตคิวสวิตชไดโดยไมเกิด
ปญหา HOL 
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 การใชงานเทคนิค VOQ นั้น จําเปนจะตองมีอัลกอริทึมจัดลําดับซ่ึงมีดวยกันหลายแบบ 
ยกตัวอยางเชน PIM, RRM, DRRM และ iSLIP เปนตน ซึ่งสวิตชโดยทั่วไปจะใชอัลกอริทึมแบบ 
iSLIP เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

หลายปที่ผานมา มีประเภทของบริการที่ใหบริการบนอินเตอรเน็ตมากมาย ทําใหใน
โครงขาย มีขอมูลที่มีลําดับความสําคัญตางกันอยูมากมาย จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองออกแบบ
สวิตชเพื่อใหสามารถรองรับขอมูลลักษณะดังกลาวไดดวย วิธีการจัดสรรการใหบริการในระบบ
สวิตชที่รองรับการใหบริการที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันนั้น ยกตัวอยางเชน การจัดสรรแบน
วิดตใหกับแพ็คเกจที่มีความสําคัญแตกตางกัน ไดแกวิธี Weighted Fair queuing scheduling [5] 
หรือการจัดสรรใหเซลลที่มีความสําคัญสูงไดรับบริการที่รวดเร็วกวา ไดแกวิธี Prioritized iSLIP [2] 
เปนตน 

ในการกําหนดความสําคัญของทราฟฟกนั้นมีหลายมาตรฐานที่นํามาใช ไมวาจะเปนการ
แบงตามปะเภทของขอมูลเชน ขอมูลสัญญาณ หรือขอมูลวิดีโอ หรือการแบงตามประเภทของ
ผูใชบริการ เปนตน 

หากเราพิจารณาตามประเภทของขอมูลแลว จัดใหขอมูลที่เปนวิดีโอหรือสัญญาณอยูใน
ลําดับความสําคัญสูง และใหขอมูลอ่ืนๆอยูในลําดับความสําคัญต่ํา แลวเราสามารถใหบริการดวย
วิธี Weighted Round-Robin อัลกอริทึม [5] หรือ Prioritized iSLIP [2] เปนตน 

วิธีที่เปนที่แพรหลายมากที่สุดคือ Prioritzed iSLIP เนื่องจากงาย และสามารถปรับปรุงมา
จาก iSLIP อัลกอริทึมซึ่งใชกันอยูอยางแพรหลายในปจจุบัน แตก็มีขอเสียคือ หากมีทราฟฟกที่
ลําดับความสําคัญสูงเขาขอใชบริการเปนจํานวนมากจะทําใหทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญต่ํา
กวาตองใชเวลาในการรอคอยสูงและอาจเกิดการสูญเสียแพ็คเก็ตเนื่องจากบัฟเฟอรไมเพียงพอได 

เมื่อพิจารณาอัลกอริทึม Prioritized iSLIP แลว พบวาเกิดความไมเปนธรรมขึ้นใน
ระบบสื่อสารเนื่องจากไมมีหนวยที่ใชวัดคุณภาพการใหบริการระหวางเซลลแตละลําดับ
ความสําคัญ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนออัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการใน
เซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล เพื่อใหสามารถควบคุมอัตราสวนของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละลําดับความสําคัญไดอยางแมนยํา 

1.2 แนวทางของงานวจิัย 

งานวิจัยนี้จะทําการปรับปรุง iSLIP อัลกอริทึม ซึ่งเปนอัลกอริทึมซ่ึงใชกันอยางแพรหลาย
ในปจจุบัน ใหเปนอัลกอริทึมที่สามารถรองรับเซลลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันได โดยจะ
เพิ่มลักษณะการตัดสินใจเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่จะใหบริการเขาไปในแตละข้ันการ
ดําเนินการของอัลกอริทึม (request, grant และ accept) เพื่อทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการ
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ระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญตางกัน และศึกษาผลกระทบของการตัดสินใจในแตละขั้นการ
ดําเนินการดังกลาว ที่มีตอประสิทธิภาพของสวิตช รวมไปถึงสมรรถนะในดานคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลล และชวงการใชงานในสภาพทราฟฟกที่แตกตางกันของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

1.3 วัตถุประสงค 

1.   พัฒนาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่
พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล 

2.  ศึกษาผลกระทบของการตัดสินใจเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่จะใหบริการใน
แตละขั้นการดําเนินงานของอัลกอริทึม ที่มีตอประสิทธิภาพของสวิตช โดยแสดง
ออกมาในรูปของคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 

3. ควบคุมคุณภาพการใหบริการโดยจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหไดตามความตองการอยางแมนยํา 

4. วิเคราะหและทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบระหวาง
กันเอง และนํามาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมซ่ึงไดเคยมีผูนําเสนอไว 

1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานพินธ  

วิทยานิพนธนี้   มีเปาหมายในการพัฒนาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรร
บริการในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล และสามารถควบคุมคุณภาพการ
ใหบริการโดยจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ใหไดตามความตองการอยางแมนยํา 

ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตและสภาพแวดลอมของระบบสวิตชที่ใชในการทดสอบ ดังนี้ 
 

1. ตัวสวิตชที่ใชเปนแบบ 8 พอรต ทั้งอินพุต และเอาทพุต 
2. บัฟเฟอรของสวิตชมีอยางไมจํากัด 
3. การเกิดขึ้นของเซลลที่ตองการขอใชบริการมีการกระจายตัวแบบ Bernoulli 
4. อัลกอริทึม iSLIP ที่ใชมีการวนซ้ําเพียงรอบเดียว (1SLIP) 
5. ไมคิดคํานวณเวลาประวิงที่เกิดจากการคํานวณของระบบ 

 

คาพารามิเตอรที่ใชแสดงถึงสมรรถนะของวิธีที่นําเสนอจะใชคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเปน
พารามิเตอรหลักในการเปรียบเทียบ เพราะจุดประสงคหลักในวิทยานิพนธนี้คือการควบคุม
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คุณภาพการใหบริการโดยจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดยของเซลลคลาส 1 
ตอเซลลคลาส 2 ใหไดตามความตองการอยางแมนยํา 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

1.  ศึกษาอัลกอริทึมจัดสรรเสนทางแบบตาง ๆ  ที่ไดมีการพัฒนาและนําเสนอมาใน
ปจจุบัน ทั้งในแบบที่รองรับและไมรองรับทราฟฟกที่มีหลายลําดับความสําคัญ 

2. พัฒนาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่
พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล  

3. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ เพื่อใหทราบถึง
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

4. ศึกษาผลกระทบของการตัดสินใจในแตละขั้นการดําเนินงานของอัลกอริทึม ที่มีตอ
ประสิทธิภาพของสวิตช 

5. วิเคราะหและประเมินผล โดยการเปรียบเทียบกันเองระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
และเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่มีผูนําเสนอกอนหนานี้ สรุป วิจารณ และรวบรวม
ขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถวิเคราะหผลกระทบของการตัดสินใจในแตละขั้นการดําเนินงานของ
อัลกอริทึม ที่มีตอประสิทธิภาพของสวิตช โดยแสดงออกมาในรูปของคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยได 

2. สามารถออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการ
ในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลแบบใหม ซึ่งสามารถควบคุม
คุณภาพการใหบริการโดยจะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉี่ย
ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหไดตามความตองการอยางแมนยํา 

3. สามารถพัฒนาโปรแกรม เพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอ 
 
 
 
 
 



 5

1.7 เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 6 บท ดังนี้ 
บทที่ 1  บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมาย

และขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครง
วิทยานิพนธ เพื่อแสดงใหเห็นถึงภาพโดยรวมของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 บทที่ 2  กลาวถึงรายละเอียดโดยทั่วไปของระบบโครงขายเพื่อเพิ่มความเขาใจในพื้นฐาน
เกี่ยวกับระบบโครงขายโดยจะอธิบายถึงความหมาย และความสําคัญของระบบโครงขายเพื่อให
ทราบที่มาที่ไปของระบบโครงขาย จากนั้นจึงจะกลาวถึงรายละเอียดของโครงขายสื่อสารทั้งดาน
ประเภท และอุปกรณตางๆที่ใชในระบบโครงขายเพื่อนํามาซึ่งความเขาใจถึงความสําคญัของสวติช
ที่มีตอระบบโครงขาย 

บทที่ 3  จะกลาวถึงหลักการทํางานของสวิตช สวนประกอบที่สําคัญตางๆ  วิธีการที่ทําให
สวิตชสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ปญหา และการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในระบบสวิตช 
และในสวนทาย จะไดกลาวถึงการทํางานของสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของขอมูลที่มีผู
นําเสนอไว รวมไปถึงปญหาที่เกิดขึ้น 

บทที่ 4  กลาวถึงความเปนมาของอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการ
ในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลที่นําเสนอ  และหลักการทํางานของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอในแตละวิธี  

บทที่ 5  กลาวถึงวิธีการจําลองระบบสวิตชที่สามารถรองรับเซลลที่มีระดับความสําคัญ
แตกตางกัน 2 คลาส โดยมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงของเซลคลาส 2 ตอ 
เซลลคลาส 1 ใหไดตามความตองการดวยอัลกอริทึมที่นําเสนอ และนําสมรรถนะที่ไดจากแตละ   
อัลกอริทึมที่นําเสนอมาเปรียบเทียบระหวางกันเอง จากนั้นจึงนาํมาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่มีผู
นําเสนอมากอนหนานี้ โดยสมรรถนะที่ทําการเปรียบเทียบจะพิจารณาทั้งในเรื่องของเวลาประวิง
โดยเฉลี่ย และชวงการใชงานในสภาพทราฟฟกตางๆ ของแตละอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยจะมีการ
เรียงเนื้อหาดวยการกลาวถึงแบบจําลองของระบบสวิตชที่ทําการทดสอบ พรอมดวยสมมุติฐาน 
ขอบเขต และพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดสอบ และในสวนสุดทายจะแสดงถึงผลการทดสอบ 
และการวิเคราะหผลการทดสอบดังกลาว โดยลําดับแรกจะทําการวิเคราะหทีละอัลกอริทึม แลว
หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหในภาพรวมทั้งหมดเพื่อใหเห็นถึงขอดีขอเสียและสมรรถนะของแต
ละอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

บทที่ 6  กลาวถึงบทสรุปของอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการใน
เซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล ที่นําเสนอในวิทยานิพนธ เพื่อแสดงใหเห็นภาพ
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โดยรวมทั้งหมดของวิทยานิพนธฉบับนี้ จากนั้นจะเสนอขอเสนอแนะเพิ่มเติมบางประการเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ตอไป 

 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบโครงขาย 
 

บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดโดยทั่วไปของระบบโครงขายเพื่อเพิ่มความเขาใจในพื้นฐาน
เกี่ยวกับระบบโครงขายโดยจะอธิบายถึงความหมาย และความสําคัญของระบบโครงขายเพื่อให
ทราบที่มาที่ไปของระบบโครงขาย จากนั้นจึงจะกลาวถึงรายละเอียดของโครงขายสื่อสารทั้งดาน
ประเภท และอุปกรณตางๆที่ใชในระบบโครงขายเพื่อนํามาซึ่งความเขาใจถึงความสําคญัของสวติช
ที่มีตอระบบโครงขาย 

2.1 ความหมายของระบบโครงขาย 
 

ระบบโครงขาย หมายถึง การนําคอมพิวเตอรตั้งแตสองเครื่องขึ้นไปมาตอเชื่อมกันดวยสื่อ
นําสัญญาณซึ่งมีทั้งแบบใชสายเคเบิลและไมตองใชสายเคเบิล ใหสามารถแลกเปลี่ยนขอมูล
ระหวางกันได การเชื่อมตอแบบนี้มีวัตถุประสงคหลักคือ เพื่อส่ือสารขอมูลระหวางกัน การใช
เครื่องพิมพหรืออุปกรณรวมกัน และการแบงใชโปรแกรมรวมกัน 

ส่ิงที่เกี่ยวของกับระบบโครงขาย ไดแกสัญญาณอิเล็คทรอนิกสที่ใชในโครงขาย (Signal), 
วิธีการที่ใชสื่อสารขอมูลระหวางอุปกรณอิเล็คทรอนิกส (Transmission), ทิศทางของการสื่อสาร
ขอมลู, รูปแบบของการสื่อสาร, การรับสงสัญญาณระหวางโครงขาย, ส่ือกลางที่ใชสงผานขอมูล 
(Media Access), อุปกรณส่ือสารขอมูล (Data Communication), ชนิดและสวนประกอบของ
ระบบโครงขาย, โครงสรางของโครงขาย (Topology), วิธีใชงานขอมูลในส่ือกลาง (Media Access 
Method), มาตรฐาน IEEE, และโปรโตคอล (Protocal) 

2.2 ประโยชน และความสําคัญของระบบโครงขาย 
 

การแลกเปลี่ยน และสงขอมลูขาวสารในปจจุบัน นิยมใชส่ือคอมพิวเตอร เพราะกระทําได
รวดเร็ว เสียคาใชจายนอย สงขอมูลไดทั้งขอความ ภาพนิ่ง เสียง และภาพเคลื่อนไหว ไมวาจุดที่สง
ขอมูลกับจุดรับขอมูลปลายทางจะอยูหางไกลกันเพียงใดก็ตาม เพียงแตติดตั้งระบบโครงขายลงไป
ในคอมพิวเตอร ก็จะทําใหการแลกเปลี่ยนขอมูลดังกลาว ไมมีอุปสรรคใดๆ 

ถาการแลกเปลี่ยนขอมูลจํากัดอยูเฉพาะพื้นที่ในอาคารเดียวกัน หรือสํานักงานเดียวกัน 
เชน ภายในโรงเรียน หรือภายในบริษัท จะใชโครงขายแบบ “แลน” (LAN ยอมาจาก Local Area 
Network) เปนตัวเชื่อมตอ ถาจะรวมโครงขายแบบแลนหลายๆ วงเขาเปนกลุมดวยกัน เชน จังหวัด 
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หรือภาค จะใชโครงขายแบบ “แวน” (WAN ยอมาจาก Wide Area Network) ถาการแลกเปลี่ยน
ขอมูลที่อยูหางไกลกัน ตั้งแตตําบล อําเภอ จังหวัด ประเทศ ทวีป ไปจนทั่วโลก จะใชโครงขายแบบ 
“อินเทอรเน็ต” (Internet) โดยผานศูนยบริการอินเทอรเน็ตที่อยูทั่วทุกมุมโลก มีการแลกเปลี่ยน
ขอมูลอีกแบบหนึ่ง คือ เฉพาะกลุมองคกร เชน โรงเรียน มหาวิทยาลัย หรือบริษัท ภายในกลุม
ตามแตจะตกลงกัน จะใชโครงขายแบบ “อินทราเน็ต” (Intranet) 

อินเทอรเน็ต เปนโครงขายที่ครอบคลุมพื้นที่ไดกวางขวางมากที่สุดทั่วทุกมุมโลก 
ประกอบดวยศูนยบริการและสมาชิก สมาชิกอินเทอรเน็ตสามารถใชคอมพิวเตอร ณ จุดใดๆ ก็ได 
เชน ที่บาน ที่โรงเรียน ที่สํานักงาน ที่บริษัท หรือที่ศูนยบริการแหงใดแหงหนึ่ง ที่เชื่อมตอระบบ
อินเตอรไวแลว เพื่อสงขาวสารและแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันได 

อินเทอรเน็ต ประกอบดวยโครงขายยอยๆ เปนจํานวนมากตอเชื่อมเขาดวยกัน โดยใช
มาตรฐานการสื่อสารขอมูลอันเดียวกัน เรียกวา โปรโตคอล (Protocal) ปจจุบันใชโปรโตคอล ชื่อ ที
ซีพี/ไอพี (TCP/IP ยอมาจาก Transmission Control Protocal / Internet Protocal) ดังนั้น
อินเทอรเน็ตจึงเปรียบเหมือนหองสมุดที่ใหญที่สุดในโลก โดยที่ผูเขาใชบริการ จะอยูสวนใหนของ
โลกก็ได นับไดวาอินเทอรเน็ต เปนเทคโนโลยีสารสนเทศ หรือ ไอที (IT ยอมาจาก Information 
Technology แปลวา เทคโนโลยีสารสนเทศ) ที่กาวหนาที่สุดในเวลานี้ 

 

2.3 ชนิดของระบบโครงขาย 
 

2.3.1 โครงขายทองถิ่น หรือแลน (LAN)  
เปนโครงขายท่ีอยูในพื้นที่จํากัด ที่มีระยะทางหางกันไมเกิน 1-2 กิโลเมตร เชน 

ภายในหองเดียวกัน ภายในสํานักงาน ภายในอาคารเดียวกัน โดยจะใชสายเคเบิลเปนสื่อ
เชื่อมตอกับอุปกรณตางๆ คอมพิวเตอรลูกขายทุกเครื่องสามารถใชขอมูลรวมกันได 
จัดเก็บขอมูลไวในที่เดียวกัน ใชงานอุปกรณรวมกันได และสามารถสงขอมูลขาวสารถึงกัน
ได เชน จดหมายอิเล็คทรอนิกส การประชุมทางไกล เปนตน ทําใหลดคาใชจายที่จะตอง
จัดซื้ออุปกรณหลายๆ อยาง และลดความซ้ําซอนกันของระบบงาน 

 
2.3.2 โครงขายแวน (WAN)  

เปนโครงขายระยะไกลที่เชื่อมตอโครงขายแลน ที่ตั้งอยูในที่หางไกลกัน ตั้งแต 2 
วงขึ้นไป โดยสงผานขอมูลไปกับสายโทรศัพททั้งแบบธรรมดา และแบบไยแกวนําแสง หรือ
สงขอมูลดวยระบบไมโครเวฟ หรือดาวเทียม 
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2.3.3 โครงขายอินเทอรเน็ต (Internet)  
มีลักษณะพิเศษตางไปจากโครงขายแบบแลนและแบบแวนมาก มีการเชื่อมตอ

กับระบบคอมพิวเตอรทุกรูปแบบที่มีในโลก รวมเอาโครงขายยอยๆ ทั่วโลกเขาดวยกัน ทํา
ใหมีจํานวนคอมพิวเตอรที่มาตอเชื่อมนับจํานวนหลายสิบลานเครื่อง โดยใชระบบ
โทรคมนาคมเปนสื่อรับสงสัญญาณขอมูล และใชโปรโตคอลแบบ ทีซีพีไอพี (TCP/IP) เปน
ขอตกลงในการสื่อสารกัน 

 

2.4 อุปกรณสื่อสารขอมูล (Data Communication) ที่ใชเชื่อมตอระบบโครงขาย 
 
 การที่จะสรางระบบโครงขายขึ้นมาเพื่อเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องเขาดวยกัน
ไดนั้นเราจําเปนตองอาศัยอุปกรณตางๆในการเชื่อมโยง เพื่อใหโครงขายที่สรางขึ้น สามารถทํางาน
งานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

2.4.1 อุปกรณรวมสญัญาณ หรือมัลติเพล็กซเซอร (Multiplexer)  
ทําหนาที่รวมขอมูลและสัญญาณอื่นๆ จากคอมพิวเตอรหลายๆ เครื่องที่อยูตน

ทางเขาดวยกัน แลวสงไปตามสายเคเบิลจนถึงปลายทาง ก็จะมีอุปกรณมัลติเพล็กซเซอร
อีกตัวหนึ่งทําหนาที่แยกขอมูล เพื่อสงไปยังจุดตางๆ อุปกรณรวมสัญญาณที่รูจักกันดี
ไดแก ฮับ (Hub) ใชกับโครงขายแลน (LAN) แบบ Star - 10BaseT ฮับที่ดีจะทําหนาที่
ขยายสัญญาณใหมีกําลังสูงขึ้น เพื่อสงผานตอไปยังสายเคเบิลไดไกลข้ึน และทําหนาที่
ทวนซ้ําสัญญาณ (Repeater) ไดดวย ถาอุปกรณรวมสัญญาณทําหนาที่รวมขอมูลที่สงมา
เพื่อสงตอใหอุปกรณส่ือสารที่มีความเร็วตางกัน และบีบอัดขอมูลไดดวย จะเรียกวา คอน
เซนตราเตอร (Concentrator) หรือ คอนเซน 

 
2.4.2 อุปกรณเชื่อมตอโครงขาย  

มีใหเลือกใชหลายชนิดตามความจําเปนและเหมาะสม ไดแก เครื่องทวนซ้ํา
สัญญาณ (Repeater) บริดจ (Bridge) สวิตช (Switch) เราทเตอร (Router) และเกทเวย 
(Gateway) และเชื่อมตอกันดังรูปที่ 2.1 

 
1. รีพีตเตอร (Repeater) ทําหนาที่ขยายสัญญาณ เพื่อเพิ่มระยะทางในการ

รับสงขอมูลผานโครงขายใหไดไกลขึ้น  
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2. บริดจ (Bridge) ทําหนาที่เชื่อมตอโครงขายยอยๆ หรือ แลน (LAN 
Segments) เขาดวยกัน เพื่อขยายวงแลนใหกวางออกไป ขอมูลที่อยูในโครงขายยอย
เดียวกัน จะไมถูกสงผานบริดจไปรบกวนกับโครงขายยอยอื่นๆ บริดจสามารถเชื่อมตอกับ
แลนที่มีโทโปโลยีตางกันได ถาเชื่อมตอกับแลนในระยะไกล จะใชสายโทรศัพทเปน
สื่อกลาง บริดจเปนไดทั้งฮารดแวร และซอฟตแวร 

3. สวิตช (Switch) หรือ อีเธอเน็ต สวิตช (Ethernet Switch) เปนบริดจชนิดที่
ใชกับแลนแบบ Ethernet เพื่อเชื่อมตอโครงขายยอยหลายๆ โครงขาย (Segments) เขา
ดวยกัน การสื่อสารภายในสวิตชจะไมมีการแบงชองทางสื่อสาร คอมพิวเตอรแตละเครื่อง
จะติดตอกันเองโดยตรง ทําใหการแลกเปลี่ยนขอมูลเปนไปดวยความรวดเร็ว 

4. เราทเตอร (Router) ทําหนาที่เชื่อมตอระหวางโครงขายที่ใชโปรโตคอล
ตางกันได สามารถกรองขอมูลที่ระบุวาใหผานได ทําใหการจราจรของขอมูลไมคับค่ัง และ
ขอมูลของโครงขายปลอดภัยยิ่งขึ้น เราทเตอรเปนไดทั้งฮารดแวรและซอฟตแวร 

5. เกทเวย (Gateway) มีหนาที่เชื่อมตอและแปลงขอมูลระหวางโครงขายที่
แตกตางกันมากๆ คือ ใชคอมพิวเตอรตางชนิดกัน ใชโปรโตคอลตางกัน ใชโปรแกรม
ระบบปฏิบัติการตางกัน และมีโครงสรางหรือ โทโปโลยีของแลนตางกัน ปกติเกทเวยจะ
เปนซอฟตแวรที่ติดตั้งใหกับคอมพิวเตอรเครื่องใดเครื่องหนึ่ง และเรียกคอมพิวเตอรเครื่อง
นั้นวา เกทเวย 

 

 
รูปที่ 2.1 การเชื่อมตอโครงขายสื่อสารดวยอุปกรณตางๆ 
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ปจจุบันขอมูลที่วิ่งอยูบนอินเทอรเน็ต มีทั้งที่เปนขอความ (text) ภาพ เสียง และขอมูลอ่ืนๆ 
โดยผานสายนําสัญญาณคุณภาพสูง เชน ไยแกวนําแสง หรือดาวเทียม การติดตอส่ือสารสามารถ
โตตอบกันไดสองทิศทาง ระบบการติดตอส่ือสารแบบนี้ไดกลายมาเปน ทางดวนสารสนเทศ 
(Information Superhighway) หรือไอเวย (I-way) โดยใชโครงสรางพื้นฐานของระบบโทรคมนาคม
ในการรับขอมูลดิจิตอลที่มีความเร็วสูง ใหบริการการติดตอส่ือสารไดทุกรูปแบบและรวดเร็ว ผาน
ไปยังเมืองตางๆ ทั่วโลก ซึ่งระบบสวิตชก็เปนหนึ่งองคประกอบสําคัญที่ทําใหเกิดสิ่งเหลานี้ข้ึนได 
ประสิทธิภาพของระบบสวติชจึงสงผลกระทบตอการสื่อสารขอมูลภายในระบบโครงขายอยางยิ่ง 

 



บทที่ 3 
 

ความรูเกี่ยวกับระบบสวิตช 
 

ระบบสวิตชเปนองคประกอบที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการสื่อสารดวยระบบโครงขายใน
ยุคปจจุบันดังนั้นการทําความเขาใจเกี่ยวกับระบบสวิตชจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งหากตองการที่จะ
พัฒนาการสื่อสารดวยระบบโครงขายใหดียิ่งขึ้น เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของ
สวิตช สวนประกอบที่สําคัญตางๆ  วิธีการที่ทําใหสวิตชสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ปญหา และการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในระบบสวิตช และในสวนทาย จะไดกลาวถึงการทํางานของ
สวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของขอมูลที่มีผูนําเสนอไว รวมไปถึงปญหาที่เกิดขึ้น 
 
3.1 หนาที่ และหลักการทํางานของสวิตช 
 

ในการทํางานของสวิตชนั้น เซลลแตละตัวจะมาถึงยังสวิตชขาเขาแตละตัวซึ่งจากนี้ไปจะ
เรียกวา อินพุต จากนั้นอินพุตจะทําหนาที่สงเซลลเหลานั้นไปยังสวิตชขาออกแตละตัวซึ่งจากนี้ไป
จะเรียกวา เอาทพุต เพื่อผานไปยังเสนทางตามแตความตองการของเซลลนั้นๆ แตเนื่องจากการ
จัดสรรเสนทางจากอินพุตไปยังเอาทพุตที่ตองการนั้น ไมไดดําเนินไปอยางมีแบบแผน ดังนั้น มี
ความเปนไปไดที่อาจจะมีมากกวาหนึ่งเซลลมีความตองการไปยังเอาทพุตขาออกชองเดียวกัน และ
เปนเหตุใหเกิดการชนกันของเซลลที่เอาทพุต ซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียเซลลเนื่องจากการชนกัน
ดังกลาว ดังนั้นเราจึงตองมีการจัดคิวใหกับเซลลที่จะรับบริการ (Queuing) โดยเพิ่มบัฟเฟอรเขามา
ในสวิตชเพื่อที่จะสามารถทําการจัดคิวใหกับเซลลที่จะรับบริการได 
 
3.2 บัฟเฟอร 
 

ประเภทของหนวยความจําที่นํามาใชในบัฟเฟอรไดแสดงไวในรูปที่ 3.1 ไดแก 
• First In First Out (FIFO) เปนหนวยความจําซึ่งเซลลที่เขามากอนจะไดออกจาก

บัฟเฟอรกอนเสมอ 
• Random Access Memory (RAM) เปนหนวยความจําซึ่งจะดึงเซลล ณ ตําแหนง

ใดก็ไดออกมากอน แตไมสามารถ อาน และเขียนขอมูลไดในเวลาเดียวกัน 
• Dual-Port RAM เปนหนวยความจําซึ่งจะดึงเซลล ณ ตําแหนงใดก็ไดออกมากอน

เชนเดียวกับ RAM แตสามารถ อาน และเขียนขอมูลไดในเวลาเดียวกัน 
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รูปที่ 3.1 ประเภทของหนวยความจาํทีน่ํามาใชในบฟัเฟอร 

 
3.3 การจัดคิวโดยใชบัฟเฟอร 

 
3.3.1  Input buffering 

ขอดี - ตองการความเร็วในการเขาถึงหนวยความจําต่ํา 
   - ราคาถูก 

ขอเสีย - บัฟเฟอรมีขนาดใหญ 
- มีปญหา HOL ทําให ทรูพุตของระบบลดลงเหลือ 58.6% [1] ซึ่งจะ 

กลาวถึงตอไป 
 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของ Input buffering 
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3.3.2 Output buffering 
ขอดี - ไมมีปญหา HOL 
 - ระบบมีทรูพุตไดถึง 100% 
 - คาเวลาประวิงต่ํากวาแบบ Input buffering 
ขอเสีย - ตองการความเร็วในการเขาถึงหนวยความจําที่สูง คือสูงกวา แบบ  

  Input buffering ถึง n เทา เมื่อ n คือจํานวนพอรต 
   - ราคาแพงเนือ่งจากตองการ หนวยความจําที่มีความเร็วสูง 
 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของ Output buffering 

 
3.3.3 Central buffering 

ขอดี - บัฟเฟอรมีขนาดเล็ก 
- คาเวลาประวิงต่ํากวาแบบ Input buffering และ Output buffering 

   - ไมมีปญหา HOL  
- ระบบมีทรูพุตไดถึง 100% 

 
ขอเสีย - ตองการความเร็วในการเขาถึงหนวยความจําที่สูง 
 - ราคาสูง 
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รูปที่ 3.4 โครงสรางของ central buffering 

  
Buffering 
Principle 

Memory 
space 

Memory 
Speed 

Memory 
control 

Queuing 
delay 

Input 
buffering 

High Slow SimPle Longest 

Output 
buffering 

Medium Fast SimPle Medium 

Central 
buffering 

Low Fast ComPlicated shortest 

ตารางที ่3.1 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติของการจัดบฟัเฟอรประเภทตางๆ 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติของการจัดบัฟเฟอรประเภทตางๆ จากขางตนจะสังเกตวา
สวิตชที่มีบัฟเฟอรขาเขานั้นตองการความเร็วในการทํางานนอยที่สุด ดังนั้นในการสื่อสารที่ตองการ
ความเร็วที่สูงมากดังเชนปจจุบันจึงตองการสวิตชที่มีความเร็วในการใหบริการสูงมากตามไปดวย 
จึงนิยมใชสวิตชที่มีบัฟเฟอรขาเขาซึ่งมีความสามารถในการสงผานที่มีความเร็วในการใหบริการสูง
แตราคาไมแพง 
 สวิตชที่มีบัฟเฟอรขาเขาดังที่กลาวมาแลวนั้น แมวาจะมีความสามารถในการใหบริการที่
ความเร็วสูง เหมาะสมกับระบบที่มีความตองการในการสงผานสูงมากๆเชนในปจจุบัน แตก็มี
ปญหาสําคัญที่ตามมาคือ Head-Of Line blocking (HOL) [1]  ซึ่งเกิดจากการที่อินพุตไมสามารถ
จัดสรรเสนทางไปยังเอาทพุตที่ตองการไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด พิจารณารูปที่ 3.5 เนื่องจาก
อินพุตสามารถตัดสินใจเลือกไดเพียงเซลลที่อยูสวนแรกสุดของคิวเทาน้ัน จึงทําใหในบางกรณีมี
ความเปนไปไดที่มีเอาทพุตบางตัวไมถูกใชบริการทั้งที่มีเซลลในคิวของอินพุตที่มีความตองการใช
บริการ ณ เอาทพุตนั้นๆ จึงเปนเหตุใหประสิทธิภาพของสวิตชทั้งระบบลดลงไป 
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รูปที่ 3.5 ปญหา HOL blocking 

 
 จากปญหาดังกลาว ไดนําสูการพัฒนาเทคนิคการจัดคิวของอินพุตขึ้นมาใหมเพื่อชวย
แกไขปญหาดังกลาวขึ้น นั่นคือเทคนิค Virtual Output Queuing (VOQ) [3] 
 
3.4 Virtual Output Queuing (VOQ)  
 

หลักการทํางานของ VOQ คือเมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะ
จัดเซลลนั้นไวยัง VOQ ที่ตําแหนง VOQ(i, j) เมื่อ i คือตําแหนงอินพุต และ j คือตําแหนงเอาทพุตที่
ตองการจะสง พิจารณารูปที่ 3.6 พบวาจากวิธีการดังกลาว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหสวิตชที่มี
การจัดคิวในสวนของอินพุตได เนื่องจากสามารถพิจารณาในสวนของเซลลที่อยูดานหลังของคิวได
ดวย จึงสามารถหลีกเลี่ยงปญหา HOL blocking ได โดยตองมีอัลกอริทึมการจัดกําหนดการเขามา
ใชรวมกันเพื่อใหการจัดลําดับการสงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 
รูปที่ 3.6 การทํางานของ VOQ 
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3.5 อัลกอริทึมการจัดกําหนดการ(Scheduling algorithm) 
 

อัลกอริทึมการจัดกําหนดการดังกลาวมีดวยกันหลายวิธี [2] [7] ไดแก 
 

3.5.1 Parallel Iterative Matching algorithm (PIM)  
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request อินพุตแตละตัวจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสง
หรือไม ถามี ก็จะทําการสง request ไปยังเอาทพุตแตละตัวที่ตองการ  
 ขั้นที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request จากอินพุตแลวเอาทพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก อินพุต โดยการสุม จากนั้นเอาทพุตจะสง grant ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 

ขั้นที่ 3 : accept เมื่ออินพุตไดรับ grant จากเอาทพุตแลว อินพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือกเอาทพุต โดยเลือกตามการสุม จากนั้นอินพุตจะสง accept ไปยังเอาทพุต
ตัวที่เลือก และทําการสงเซลลจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก 

 
3.5.2 Round-Robin Matching Algorithm (RRM) 
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request อินพุตแตละตัวจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสง
หรือไม ถามี ก็จะทําการสง request ไปยังเอาทพุตแตละตัวที่ตองการ  
 ข้ันที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request จากอินพุตแลวเอาทพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือกอินพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นเอาทพุตจะ
สง grant ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงใน  
ตารางกําหนดการ round robin ของเอาทพุตจะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับ
วนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล 

ขั้นที่ 3 : accept เมื่ออินพุตไดรับ grant จากเอาทพุตแลว อินพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก เอาทพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นอินพุตจะ
สง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสงเซลลจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางกําหนดการ round robin ของอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
โดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล 
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3.5.3 Dual Round-Robin Matching Algorithm (DRRM) 
ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request อินพุตจะพิจารณาเลือก เอาทพุต โดยเลือกตาม ตาราง
กําหนดการ round-robin จากนั้นอินพุตจะสง request ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้น
ตัวชี้ตําแหนงในตารางกําหนดการ round robin ของอินพุตจะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนที
ละหนึ่งลําดบัวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล หากอินพุตดังกลาวไมไดรับ grant กลับมาในขั้นที่ 
2 หรือเมื่อไดรับ grant แลวและไมมีเซลลเหลือใน VOQ ใหสงในรอบตอไป 

ขั้นที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request จากอินพุตแลวเอาทพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก อินพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นเอาทพุตจะ
สง grant ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และทําการสงเซลลจากอินพุตที่เลือกมายังเอาทพุต
ดังกลาว จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางกําหนดการ round robin ของเอาทพุตจะ
เปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล 

 
3.5.4 ISLIP Algorithm 
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request อินพตุแตละตัวจะพิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสง
หรือไม ถามี ก็จะทําการสง request ไปยังเอาทพุตแตละตัวที่ตองการ  
 ขั้นที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request จากอินพุตแลวเอาทพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก อินพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นเอาทพตุจะ
สง grant ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงใน
ตารางกําหนดการ round robin ของเอาทพุตจะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับ
วนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 
 ขั้นที่ 3 : accept เมื่ออินพุตไดรับ grant จากเอาทพุตแลว อินพุตตัวดังกลาวจะ
พิจารณาเลือก เอาทพุต โดยเลือกตาม ตารางกําหนดการ round-robin จากนั้นอินพุตจะ
สง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสงเซลลจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางกําหนดการ round robin ของอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
โดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล 
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รูปที่ 3.7 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 1SLIP เทียบกับ อัลกอริทึมอ่ืนๆ [2] 

 

 
รูปที่ 3.8 ประสิทธิภาพของ อัลกอริทึม 1-iSLIP เมื่อสวิตชมีขนาดเพิ่มข้ึน [2] 
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รูปที่ 3.9 ประสิทธิภาพของ อัลกอริทึม iSLIP เมื่อทําซ้ําเพื่อหาคา maximal [2] 

 
 จากรูปที่ 3.7 พบวา iSLIP เปนอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจากมีคาเวลา
ประวิงนอยที่สุด และจะสังเกตวาสิ่งที่แตกตางกันระหวางอัลกอริทึม RRM และ iSLIP คือการจัด
กาํหนดการในขั้นตอน grant แตประสิทธิภาพที่ไดกลับแตกตางกันอยางมาก เนื่องจากในขั้นตอน 
grant ของอัลกอริทึม iSLIP นั้นตารางกําหนดการจะไมเปลี่ยนแปลงจนกวาเซลลที่รอรับบริการจะ
ไดรับบริการเรียบรอยแลว ซึ่งจะทําใหการจัดสรรเสนทางมีทรูพุตเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 3.8 พบวา ยิ่ง
สวิตชมีขนาดใหญขึ้นยิ่งทําใหประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากเปนการยากในการหาเสนทางที่
เหมาะสมใหกับแตละเซลลเพื่อใหไดทรูพุตสูงสุดในการสงแตละครั้ง และจากรูปที่ 3.9 พบวายิ่งมี
การทําซ้ําในอัลกอริทึม iSLIP หลายรอบยิ่งทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนตามไปดวย เนื่องจากจะไดท
รูพุตที่ใกลเคียง maximal มากที่สุด 
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3.6 อัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับ
ความสําคัญของเซลล 
 

จากการเพิ่มขึ้นของประเภทและลักษณะของบริการบนโครงขาย เพื่อตอบสนองความ
ตองการที่หลากหลายของผูใชบริการนั้น ในบางครั้งเราจําเปนตองคํานึงถึงลักษณะความสําคัญ
ของขอมูลที่จะใหบริการและทําการจัดสรรใหไดอยางเหมาะสม โดยจะตองคํานึงถึงทั้งดาน
ประสิทธิภาพและความเปนธรรมประกอบกัน 
 ในสวิตชก็เชนเดียวกัน มีขอมูลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันเขาขอรับการใหบริการ
อยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองพิจารณาถึงลําดับความสําคัญของขอมูลเหลานั้น 
และจัดสรรการใหบริการที่เหมาะสมแกขอมูลดังกลาว อัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการ
จัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล นั้นไดรับความสนใจและถูก
นําเสนอขึ้นมาเพื่อใชประโยชนในหลายกรณี [4] [5] [6] 
 

3.6.1 Prioritzed iSLIP algorithm 
ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

ขั้นที่1 : request เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด
เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะเลือกเซลลที่มีความสําคัญ
มากที่สุดที่จะสงไปยังแตละเอาทพุต และทําการสง request และลําดับความสําคัญของ
เซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตแตละตัวที่ตองการ  
 ขั้นที่ 2 : grant เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุตแลว 
เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาเลือก อินพุตที่มีลําดับความสําคัญมากที่สุดที่เขามา
เปรียบเทียบกัน แลวเลือกอินพุตตามตารางกําหนดการ round-robin ของลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับความสําคัญของเซลลดังกลาว
ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตาราง
กําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุต
ดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept เมื่ออินพุตไดรับ grant และลําดับความสําคัญจากเอาทพุตแลว 
อินพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาเลือกเอาทพุตที่มีลําดับความสําคัญมากที่สุดที่เขามา
เปรียบเทียบกัน แลวเลือกอินพุตตามตารางกําหนดการ round-robin ของลําดับ
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ความสําคัญนั้นๆ จากนั้นอินพุตจะสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตาราง
กําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึน
ทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
3.6.2 ประสิทธิภาพของ Prioritzed iSLIP อัลกอริทึม 
ประสิทธิภาพของระบบสวิตชจะถูกวัดอยูในรูปของคาเวลาประวิง(delay time) 

เปรียบเทียบกันระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันทั้งสองลําดับในอัลกอริทึม 
Prioritzed iSLIP และผลกระทบอันเกิดจากลําดับความสําคัญของเซลล 

 

 
รูปที่ 3.10 ผลกระทบของลําดับความสําคัญของเซลลเมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ที่มี
ตอ Prioritzed iSLIP algorithm 
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รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญตางกัน ใน 
Prioritzed iSLIP algorithm เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 10% 

 

 
รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ 
Prioritzed iSLIP algorithm ที่ offer load 90% 
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จากรูปที่ 3.10 พบวาการทํางานของอัลกอริทึม iSLIP นั้น หากทราฟฟกทีเ่ขามาเปนแบบมี
หลายลําดับความสําคัญ สวิตชจะทํางานดวยอัลกอริทึมแบบ Prioritzed iSLIP ซึ่งจะทําให
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบซึ่งแสดงดวยคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลงไปอยางมาก โดยเฉพาะ
เมื่อเซลลมีความหนาแนนสูง และพบอีกวา เมื่อเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงมีอัตราสวนเพิ่มขึ้น
จะยิ่งทําใหประสิทธิภาพของอัลกอริทึมนี้ลดลงยิ่งขึ้น เนื่องจากคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่
มีลําดับความสําคัญต่ําจะสูงมากเพราะตองรอใหเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาไดรับบริการ
จนเสร็จหมดเสียกอน ดังนั้นยิ่งมีเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงปริมาณมากยิ่งทําใหคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลที่ลําดับความสําคัญต่ําสูงมากตามไปดวย 

จากรูปที่ 3.11 พบวาเมื่อความหนาแนนของทราฟฟกเพิ่มขึ้นจะทําใหคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําสูงขึ้นอยางมาก ในขณะที่คาเวลาประวิงของเซลลที่มี
ลําดับความสําคัญสูงกวาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําตอง
รอใหเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาไดรับบริการจนเสร็จหมดเสียกอน ดังนั้นยิ่งมีเซลลที่มี
ลําดับความสําคัญสูงปริมาณมากยิ่งทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่ลําดับความสําคัญ
ต่ําสูงมากตามไปดวย ในขณะที่ขอมูลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาจะไดรับบริการในทันที จึงทาํให
คาเวลาประวิงไมไดเพิ่มข้ึนมากนัก 

จากรูปที่ 3.12 พบวาเมื่อสัดสวนปริมาณเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงเพิ่มข้ึน ทําให
ปริมาณเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงเพิ่มข้ึน สงผลใหเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําตองใชเวลา
รอรับบริการนานขึ้น ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึนตามไปดวย จนเมื่อ
สัดสวนปริมาณเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงเพิ่มข้ึนจนถึงระดับที่แทบจะมีเพียงเซลลที่มีระดับ
ความสําคัญสูงเขาขอใชบริการ จะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมลดลงเนื่องจาก
เซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ํามีปริมาณนอยมากจนทําใหเวลาที่ใชในการรอรับบริการต่ํา 

ปญหาที่ตามมาของอัลกอริทึม Prioritized iSLIP คือประสิทธิภาพลดลงไปเมื่อมีขอมูลที่มี
ลักษณะ burst เขามาในระบบหรือการที่มีเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงปริมาณมากเขาขอใช
บริการในสวิตช และปญหาเรื่องคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําซึ่งสูง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อขอมูลที่มีลําดับ
ความสําคัญสูงมีปริมาณมาก จึงจําเปนตองพัฒนาอัลกอริทึมใหม ขึ้นมาเพื่อรองรับปญหา
ดังกลาว 
 



บทที่ 4 
 

การปรับปรุงอัลกอริทึม 
การจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการ 

ในเซลลสวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลที่นําเสนอ 
 

ในการใหบริการภายในสวิตชนั้นเมื่อมีการพิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลที่เขารับ
บริการแลว ขั้นตอนการทํางานภายในสวิตชจะตองเปลี่ยนไปเพื่อใหสามารถรองรับการบรกิารเซลล
ที่มีลําดับความสําคัญตางกันได ซึ่งอัลกอริทึมในการดําเนินงานภายในสวิตชนั้นมีผลตอสมรรถนะ
ของสวิตชอยางยิ่ง และเนื่องจากสวิตชที่ศึกษาใชเทคนิคการจัดคิวแบบ VOQ (Virtual Output 
Queuing) ซึ่งจะทําใหไดทรูพุตถึง 100% หากบัฟเฟอรมีมากเพียงพอ ดังนั้นการวัดสมรรถนะของ
สวิตชจะใชคาเวลาประวิงเปนพารามิเตอรหลักในการพิจารณา โดยเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงที่มา
ที่ไปของปญหาที่เกิดขึ้นในอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่
พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลที่ไดมีผูนําเสนอไว จากนั้นจะกลาวถึงที่มาที่ไปของวิธีการ
แกปญหา และในสวนสุดทายจะนําเสนออัลกอริทึมใหมซึ่งถูกปรับปรุงขึ้นมาเพื่อชวยแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น โดยจะกลาวถึงวิธีการไดมาซึ่งอัลกอริทึมที่นําเสนอ และหลักการทํางานของอัลกอริทึมที่
นําเสนอโดยละเอียด 

ดังที่ทราบมาแลวในบทที่ 3 วาอัลกอริทึมการจัดกําหนดการ iSLIP เปนอัลกอริทึมที่มี
สมรรถนะสูงที่สุดและสามารถจัดสรรบริการแกเซลลที่มีลําดับความสําคัญตางกันโดยใชอัลกอริทึม 
Prioritized iSLIP ได แตเมื่อพิจารณาอัลกอริทึม Prioritized iSLIP พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลที่มีความสําคัญมากซึ่งจากนี้ไปจะเรียกวาเซลลคลาส 1 เปรียบเทียบกับคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลที่มีความสําคัญนอยซึ่งจากนี้ไปจะเรียกวาเซลลคลาส 2 พบวามีความแตกตาง
กันและความแตกตางดังกลาวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อระบบมีความหนาแนนของทราฟฟก 
(offer load) สูงขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งคือเซลลคลาส 2 จะตองใชเวลาในการรอคอยเพื่อรับบริการที่สูง
กวามาก เมื่อระบบมีความหนาแนนของทราฟฟกสูง เนื่องจากการที่เราใหบริการแกเซลลคลาส 1 
เปนอันดับแรกกอนเสมอ ซึ่งในบางกรณีหากเซลลคลาส 1 เขาขอใชบริการเปนจํานวนมากอยาง
ตอเนื่องจะสงผลใหเซลลคลาส 2 ไมไดรับการใหบริการเปนเวลานาน ซึ่งจะเกิดความไมเปนธรรม
ขึ้นในการใหบริการ ยกตัวอยางเชน ผูใช ก ซื้อการใหบริการในสวิตชดวยราคาที่แพงกวาผูใช ข 2 
เทา แตผูใช ก จะไดรับบริการจนกวาจะพอใจกอนผูใช ข เสมอซ่ึงหากผูใช ก มีความตองการใช
บริการที่สูงเปนระยะเวลานาน ผูใช ข จะไมสามารถไดรับบริการจากสวิตชเลย หรือในอีกทางหนึ่ง 
หากผูใช ข เปลี่ยนมาซื้อบริการเหมือนผูใช ก เพิ่มข้ึนจนทําใหผูใช ข มีจํานวนลดลง การเพิ่ม
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จํานวนของผูใช ก ดังกลาว จะทําใหเกิดการแยงชิงกันเองจนทําใหตองใชเวลาในการรอคอยรับ
บริการนาน ในขณะที่ผูใช ข มีจํานวนลดลงและเกิดการแยงชิงกันเองนอยจนทําใหเวลาในการรอ
คอยลดลง เปนตน ความไมเปนธรรมที่แสดงใหเห็นนี้ เกิดจากการที่อัลกอริทึม Prioritized iSLIP ที่
ใชไมสามารถควบคุมสัดสวนการใหบริการแกเซลลทั้งสองคลาสไดอยางเหมาะสมและเปนธรรม 
ดังนั้นหากมีอัลกอริทึมที่สามารถกําหนดสัดสวนการใหบริการไดอยางเหมาะสมและเปนธรรมตาม
สภาพของทราฟฟก จะทําใหระบบสวิตชมีความเหมาะสมในการใชงานยิ่งขึ้น โดยคุณภาพที่
ควบคุมควรจะอยูในรูปของอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 ยกตัวอยางเชน หากผูใช ก ซื้อบริการที่แพงกวาผูใช ข 2 เทา ก็ควรจะไดรับบริการที่
รวดเร็วกวาผูใช ข 2 เทา หรือหากผูใช ก ไดรับบริการที่ใช ผูใช ข ก็จะตองไดรับบริการที่ชากวาผูใช 
ก 2 เทาเชนกัน เปนตน ซึ่งจะทําใหเกิดความเปนธรรมในการใหบริการในสวิตช 
 
4.1 อัลกอริทมึการจัดกําหนดการสําหรบัการจัดสรรบริการในเซลลสวิตชที่พจิารณาลาํดับ
ความสาํคัญของเซลลที่นาํเสนอ 
 
 จากแนวความคิดขางตน นํามาสูการพัฒนาอัลกอริทึมใหมขึ้นมา เพื่อรองรับแนวความคิด
ดังกลาว โดยอัลกอริทึมการจัดกําหนดการจะยังคงใชอัลกอริทึม iSLIP เปนหลักเนื่องจากเปนอัลริ
ทึมที่มีสมรรถนะสูงที่สุด โดยมีหลักการทํางานคือการควบคุมสัดสวนการใหบริการของเซลลแตละ
คลาสที่เขามาในแตละขั้นตอนการตัดสินใจของอัลกอริทึม iSLIP โดยจะแบงเปน 3 ข้ันตอนไดแก 
request, grant และ accept และใชตารางการจัดกําหนดการ round-robin สองชุด ทั้งในขั้นตอน 
grant และ accept เพื่อใหการจัดกําหนดการยังคงลักษณะของอัลกอริทึม iSLIP อยู 
 

4.1.1 ควบคุมที่ request 
ในลําดับแรกเราตองการที่จะควบคุมสัดสวนการใหบริการตั้งแตตนหรืออีกนัยหนึ่งคือ 

ตองการจะเลือกคลาสของเซลลที่จะไดรับบริการตั้งแตตนเพื่อพิจารณาวาการคัดเลือกตั้งแตตน
ดังกลาวจะเปนการตัดสินใจที่เร็วเกินไปหรือไม และสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ทั้งสองลําดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะ
พิจารณาวามีกี่ลําดับความสําคัญที่จะสงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทํา
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การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะสงไปยังเอาทพุตเดียวกันก็จะ
เลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ และทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยใหน้ําหนักในการเลือกที่เทากัน จากนั้นเอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม 
ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง grant 
พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่
ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โม
ดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ข้ันที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนัก
ในการเลือกที่เทากัน จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก 
จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้
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ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.2 ควบคุมที่ grant 

 หลังจากทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการที่สวนแรกคือ request แลว จากนั้นเรา
อยากจะทราบวาหากควบคุมสัดสวนการใหบริการที่ข้ันตอน grant ซึ่งเปนขั้นตอนท่ีสําคัญที่สุดใน
การจัดกําหนดการเนื่องจากเปนขั้นตอนที่มีผลกระทบตออัลกอริทึม iSLIP มากที่สุด (เห็นไดจาก
สมรรถนะที่ตางกันของ iSLIP และ RRM) แลวนั้น จะสงผลกระทบอยางไรตอสมรรถนะ และ
ความสามารถในการควบคุมสัดสวนการใหบริการในสวิตช ในอัลกอริทึมนี้ เราจะไมควบคุมใน
ขั้นตอน request เนื่องจากเราตองการใหเซลลที่จะเขาไปสูการตัดสินใจในขั้นตอนตอไปมีจํานวน
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเนื่องจากหากควบคุมสัดสวนการใหบริการใหเทากันที่ขั้นตอน request 
จะมีเซลลที่ไมสามารถผานเขามาในขั้นตอน grant อยูจํานวนหนึ่ง ซึ่งเปนการตัดโอกาสในการ
จัดหาเสนทางที่เหมาะสมของเซลลเหลานั้น ซึ่งจะทําใหมีโอกาสไดทรูพุตที่สูงลดนอยลง 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะทําการสง request และ
ลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับ
ความสําคัญของเซลล 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพตุ
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะ
เลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก 
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และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin 
ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไป
เร่ือยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนัก
ในการเลือกที่เทากัน จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก 
จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้
ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.3 ควบคุมที่ accept 

 หลังจากเราไดควบคุมสัดสวนการใหบริการที่ข้ันตอนการตัดสินใจในสองลําดับแรกแลว 
จากนี้เราอยากทราบวาหากควบคุมสัดสวนการใหบริการที่ข้ันตอน accept ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทาย
แลวนั้น จะเปนการตัดสินใจที่ชาเกินไปหรือไมและมีผลตอสมรรถนะ และการควบคุมสัดสวนการ
ใหบริการอยางไร และเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ข้ันตอน grant เราจะไมควบคุม
สัดสวนการใหบริการในขั้นตอน request ดวยเหตุผลเชนเดียวกัน แตเราจําเปนตองควบคุมสัดสวน
การใหบริการที่ขั้นตอน grant เนื่องจากจะทําใหอัลกอริทึมการจัดเสนทางใหกับเซลลคลาส
เดียวกันยังคงรูปแบบของอัลกอริทึม iSLIP อยู 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะทําการสง request และ
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ลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับ
ความสําคัญของเซลล 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชงิกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยใหน้ําหนักในการเลือกที่เทากัน จากนั้นเอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม 
ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง grant 
พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่
ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โม
ดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพตุจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุม
แบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสาํคัญ จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตาราง
การจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยัง
เอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตาํแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 
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4.1.4 ควบคุมที่ request และ grant 
 ในขั้นตน เราทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการในแตละขั้นตอนการตัดสินใจทั้ง 3 ขั้น
เพื่อศึกษาผลกระทบตางๆที่เกิดขึ้นในการควบคุมแตละขั้นการตัดสินใจแลว จากนั้นเราอยากจะ
ทราบอีกวา หากทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการมากกวาหนึ่งขั้นตอนพรอมกัน จะมีผลตอ
สมรรถนะ และการควบคุมสัดสวนการใหบริการอยางไร มีความแตกตางจากอัลกอริทึมมีควบคุม
เพียงขั้นตอนเดียวหรือไมอยางไร การเพิ่มข้ึนของแตละขั้นตอนการตัดสินใจที่ตองการควบคุมมีผล
อยางไร ขอดีและขอเสียที่ไดเปนอยางไร ซึ่งอันดับแรกเราจะควบคุมที่สวนตนของขั้นตอนการ
ตัดสินใจ นั่นคือสวนของ request และ grant เพื่อจะทดสอบวาในการควบคุมที่รุนแรงตั้งแตตนจะ
มีผลอยางไร ตอสมรรถนะ และการควบคุมสัดสวนการใหบริการ สัดสวนการใหบริการดังกลาวจะ
ถูกควบคุมโดยวิธีการสุมแบบถวงน้ําหนักโดยในแตละขั้นตอนที่มีการตัดสินใจดวยการสุมแบบถวง
น้ําหนักนั้น น้ําหนักของการสุมที่ใชจะเทากัน 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ทั้งสองลําดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะ
พิจารณาวามีกี่ลําดับความสําคัญที่จะสงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะสงไปยังเอาทพุตเดียวกันก็จะ
เลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ และทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะ
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เลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก 
และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin 
ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไป
เร่ือยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพตุจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยใหน้ําหนัก
ในการเลือกที่เทากัน จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก 
จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้
ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ 
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.5 ควบคุมที่ request และ accept 

 หลังจากควบคุมต้ังแตตอนตนนั่นคือที่ขั้นตอน request และ grant แลว จากนั้นเราจะทบ
ลองทําการควบคุมที่สวนแรกสุด และสวนทายสุด ของข้ันตอนการตัดสินใจ นั่นคือข้ันตอน 
request และ accept โดยจะใหโอกาสไดรับบริการที่ข้ันตอน grant (ซึ่งเปนขั้นตอนที่มีผลกระทบ
ตอสมรรถนะมากที่สุด) ของเซลลทั้งสองคลาสเทากัน เพื่อดูผลกระทบที่มีตอสมรรถนะ และ
ประสิทธิภาพในการควบคุมสัดสวนการใหบริการ 
 

ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ทั้งสองลําดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะ
พิจารณาวามีกี่ลําดับความสําคัญที่จะสงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทํา
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การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะสงไปยังเอาทพุตเดียวกันก็จะ
เลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ และทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยใหน้ําหนักในการเลือกที่เทากัน จากนั้นเอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม 
ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก และสง grant 
พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept 
จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่
ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โม
ดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ข้ันที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุม
แบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตาราง
การจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยัง
เอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
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เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.6 ควบคุมที่ grant และ accept 

 หลังจากการทดลองควบคุมที่ข้ันตอนแรกสุดนั่นคือข้ันตอน request รวมกับอีกสอง
ขั้นตอนที่เหลือแลว เราอยากทราบอีกวาหากเราปลอยใหมีเซลลเขามาในข้ันตอนการตัดสินใจ
เพิ่มข้ึนเพื่อเพิ่มโอกาสที่จะไดรับทรูพุตที่ดีขึ้น จากนั้นจึงทดลองควบคุมที่ขั้นตอนในการตัดสินใจใน 
2 สวนหลัง นั่นคือ grant และ accept จะไดผลที่แตกตางจากวิธีอ่ืนโดยเฉพาะอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant หรือไมอยางไร 
 

ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ข้ันที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบฟัเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะทําการสง request และ
ลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการโดยไมคํานึงถึงลําดับ
ความสําคัญของเซลล 
 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะ
เลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก 
และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin 
ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไป
เร่ือยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 
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ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจดักําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวที่เลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุม
แบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นอินพตุจะเลือกเอาทพุตตาม ตาราง
การจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยัง
เอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 

 
4.1.7 ควบคุมที่ request, grant และ accept 

 ในตอนตนเราทําการควบคุมสัดสวนการใหบริการในแตละสวนของขั้นตอนการตัดสินใจ 
จากนั้นเราจึงทําการควบคุมรวมกันระหวาง 2 ข้ันตอนการตัดสินใจเพื่อเปรียบเทียบขอแตกตาง 
และขอดีขอเสียของการตัดสินใจรวนกัน ในลําดับสุดทายนี้เราตองการทราบวาในการควบคุมที่
รุนแรงที่สุด นั่นคือการควบคุมสัดสวนการใหบริการในทั้ง 3 ข้ันตอนการตัดสินใจ จะมีผลกระทบ
อยางไร และมากนอยเพียงใด ผลที่ไดแตกตางจากอัลกอริทึมอ่ืนอยางไร มีการรวมขอดีและขอเสีย
ของแตละอัลกอริทึมหรือไมอยางไร 
 

ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
ขั้นที่1 : request  เมื่อมีเซลลเขามาในบัฟเฟอรของอินพุต อินพุตดังกลาวจะจัด

เซลลนั้นไวยัง VOQ ของลําดับความสําคัญของเซลลนั้นๆ จากนั้นอินพุตแตละตัวจะ
พิจารณาวามีเซลลใน VOQ ทั้งสองลาํดับความสําคัญที่ตองการจะสงหรือไม ถามี ก็จะ
พิจารณาวามีกี่ลําดับความสําคัญที่จะสงไปยังเอาทพุตตัวเดียวกัน หากมีลําดับเดียวก็ทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่ตองการจะสงไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
แตหากมีเซลลมากกวาหนึ่งลําดับความสําคัญตองการจะสงไปยังเอาทพุตเดียวกันก็จะ
เลือกลําดับความสําคัญโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ และทํา
การสง request และลําดับความสําคัญของเซลลที่เลือกไปยังเอาทพุตที่ตองการ 
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 ขั้นที่ 2 : grant  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคัญจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไมมี เอาทพุตจะเลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ 
round-robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ จากนั้นเอาทพุตจะสง grant และลําดับ
ความสําคัญของเซลลที่เลือก ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และรอรับ accept จากข้ันที่ 3 
จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของเอาทพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบ โมดูโล เมื่อ
ไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว เอาทพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญของเซลลที่
จะใหบริการโดยการสุมแบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นเอาทพุตจะ
เลือกอินพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือก 
และสง grant พรอมดวยลําดับความสําคัญของเซลลด ังกลาว ไปยังอินพุตตัวที่เลือก และ
รอรับ accept จากขั้นที่ 3 จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin 
ของเอาทพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไป
เร่ือยๆแบบ โมดูโล เมื่อไดรับ accept ตอบรับจากอินพุตดังกลาว 

ขั้นที่ 3 : accept  เมื่อเอาทพุตไดรับ request และลําดับความสําคญัจากอินพุต
แลว เอาทพุตตัวดังกลาวจะพิจารณาวามีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับความสําคัญที่
แตกตางกันหรือไม หากไม อินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตารางการจัดกําหนดการ round-
robin ของลําดับความสําคัญนั้นๆ และสง accept ไปยังเอาทพุตตัวท่ีเลือก และทําการสง
เซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการ
จัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล แตหากมีการแยงชิงกันของเซลลที่มีลําดับ
ความสําคัญที่แตกตางกันแลว อินพุตจะทําการสุมเลือกลําดับความสําคัญโดยการสุม
แบบถวงน้ําหนักของแตละลําดับความสําคัญ จากนั้นอินพุตจะเลือกเอาทพุตตาม ตาราง
การจัดกําหนดการ round-robin ของลําดับความสําคัญที่เลือกได และสง accept ไปยัง
เอาทพุตตัวที่เลือก จากนั้นจะทําการสงเซลลที่ไดรับเลือกจากอินพุตนั้นไปยังเอาทพุตที่
เลือก จากนั้นตัวชี้ตําแหนงในตารางการจัดกําหนดการ round robin ของอินพุตที่ลําดับ
ความสําคัญนั้นๆ จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งลําดับวนไปเรื่อยๆแบบโมดูโล 
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 ดังที่กลาวมาแลวขางตน หากมีการควบคุมสัดสวนการใหบริการในหลายขั้นตอนการ
ตัดสินใจ คาน้ําหนักการสุมที่ใชจะเทากันในทุกขั้นตอน และเมื่อปรับน้ําหนักการสุม จะสงผลให
สัดสวนการใหบริการกับเซลลในแตละคลาสเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะชวยใหอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้
สามารถควบคุมสัดสวนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสได 
 



บทที่ 5 
 

ผลทดสอบและการวิเคราะห 
 

บทนี้จะกลาวถึงวิธีการจําลองระบบสวิตชที่สามารถรองรับเซลลที่มีระดับความสําคัญ
แตกตางกัน 2 คลาส โดยมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอ เซลลคลาส 1 ใหไดตามความตองการดวยอัลกอริทึมที่นําเสนอ และนําสมรรถนะที่ไดจากแต
ละ อัลกอริทึมที่นําเสนอมาเปรียบเทียบระหวางกันเอง จากนั้นจึงนํามาเปรยีบเทยีบกบัอัลกอรทิมึที่
มีผูนําเสนอมากอนหนานี้ โดยสมรรถนะที่ทําการเปรียบเทียบจะพิจารณาทั้งในเรื่องของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ย และชวงการใชงานในสภาพทราฟฟกตางๆ ของแตละอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยจะ
มีการเรียงเนื้อหาดวยการกลาวถึงแบบจําลองของระบบสวิตชที่ทําการทดสอบ พรอมดวย
สมมุติฐาน ขอบเขต และพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดสอบ และในสวนสุดทายจะแสดงถึงผล
การทดสอบ และการวิเคราะหผลการทดสอบดังกลาว โดยลําดับแรกจะทําการวิเคราะหในแตละ
อัลกอริทึม จากนั้นจึงจะวิเคราะหในภาพรวมทั้งหมดเพื่อใหเห็นถึงขอดี ขอเสียและสมรรถนะของ
แตละอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 
5.1 แบบจําลองอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 
 ในการทดสอบสมรรถนะของเซลลสวิตชโดยใชอัลกอริทึมตามที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 นั้น
จะใชโปรแกรม Math Lab เขามาชวยในการจําลองระบบ โดยสวิตชที่จําลองขึ้นมานั้นจะเปนสวิตช
ขนาด 8 พอรต ทั้งขาเขาและขาออก โดยแพ็กเก็ตที่เขามาในสวิตชนี้จะไดรับการใหบริการทีละ
เซลลไปเร่ือยๆโดยมีสมมุติฐานของแบบจําลองดังนี้ 

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

2. อัตราสวนของปริมาณความหนาแนนของขอมูลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันทั้ง
สองลําดับมีคาคงที่ในแตละการทดลอง 

3. การเกิดขึ้นของเซลลที่ตองการขอใชบริการมีการกระจายตัวแบบ Bernoulli 
4. บัฟเฟอรของสวิตชมีอยางไมจํากัด 
5. อัลกอริทึ่ม iSLIP ที่ใชมีการวนซ้ําเพยีงรอบเดียว (1SLIP) 
6. ไมคิดคํานวณเวลาประวิงที่เกิดจากการคํานวณของระบบ 
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อัลกอริทึมที่ใชในการทดลองคืออัลกอริทึมการจัดลําดับเสนทางภายในสวิตชซึ่งรองรับ
สภาพทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญตางกันซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 4 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) จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆใน
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 10% ในขณะที่ปรับลดเซลลคลาส 2ลงทีละ 10% 
จนกวาสัดสวนของเซลลทั้งสองระดับความสําคญัมีคาเทากันที่ 50% 

4. อัลกอริทึมที่ใชในการทดลองคือทุกอัลกอริทึมที่นําเสนอไวในบทที่ 4  
 

กําหนดสัญลกัษณที่ใชดงันี ้

Offered load แทนความหนาแนนของทราฟฟก 

P1 load  แทนคาสัดสวนเซลลคลาส 1 

Delay time แทนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 

P1  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่มีลาํดับความสาํคัญสูง 

P2  แทนคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลที่มีลาํดับความสาํคัญต่ํา 

p2  แทนโอกาสที่เซลลคลาส 2จะชนะการแยงชิง 
 
5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 
 สมรรถนะของระบบสวิตชที่นําเสนอจะถูกวัดอยูในรูปของเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
เปรียบเทียบกันระหวางเซลลที่มีลําดับความสําคัญแตกตางกันทั้งสองระดับในแตละอัลกอริทึมที่
นําเสนอ และเปรียบเทียบกับวิธีเดิมคือวิธี Priority iSLIP ในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
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5.2.1 อัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.1.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.1.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.1.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.1.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟในรูปที่ 5.1.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% 
พิจารณาจากกราฟทั้ง 5 รูปเห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้น คาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟ
ฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึนของคา p2 จะสงผลกระทบ
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.1.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเรา
สามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคา
ของ p2 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.1 ,5.1.2 และ 5.1.3 ซึ่งมีสัดสวน
ของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตดังนี้ ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน 
การเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะ
ของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณทราฟ
ฟกยังคงเทาเดิมทําใหความรุนแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น (การที่มี
เซลลคลาสใดคลาสหนึ่งในปริมาณที่สูงในขณะที่เซลลอีกคลาสหนึ่งมีปริมาณที่ต่ําจะชวยใหโอกาส
ที่จะไดรับทรูพุตเพิ่มข้ึนมีมากขึ้นเนื่องจากผลกระทบอันเกิดจากคลาสของเซลลที่มีผลตอการ
จัดสรรเสนทางลดลง) สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จน
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม
เพิ่มข้ึน จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลลคลาส 2 ข้ึน จึงทําใหคาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.2 แตการ
เพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากแตละ
กราฟในรูปที่ 5.1.1  ดังนั้นเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจึงไมเปลี่ยนแปลงตามคา p2 ดังจะเห็นไดจากแต
ละกราฟในรูปที่ 5.1.3 ในทํานองเดียวกัน เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 
2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 ของเซลล
ทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 
2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 
10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน 
เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะ
เพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของ
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้น (ยกตัวอยางเชน เมื่อสัดสวนปริมาณเซลล
คลาส 1 เปน 10% หากปริมาณ offered load เปน 60% เซลลคลาส 1 จะมี 6% ในขณะที่เซลล
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คลาส 2 จะมี 54% แตกตางกัน 48% แตเมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 80% จะทําให
เซลลคลาส 1 มี 8% และเซลลคลาส 2 มี 72% แตกตางกัน 64% ซึ่งมากกวาในกรณีแรกอยู 16%) 
จึงทําใหการแขงขันกันเองของเซลลคลาส 1 นอยกวาเซลลคลาส 2 พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 
5.1.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึนของ offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดย
ชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการ
เพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก 
อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาได
อยางทันทวงที่จนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ข้ึนไป ภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มขึ้นจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
1 ตอเซลลคลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 4,541 เทา เหลือเพียง 335 เทา แตชวงอัตราสวน
ต่ําสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา ลดลงจาก 
0.018 เทา เปน 0.003 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% 
และ 100% ตามลําดับซึ่งเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากที่สุด พบวาการปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผล
กระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 
5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมได
ดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 อีกดวย 
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5.2.2 อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant 
 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.2.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.2.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.2.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.2.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟทั้ง 5 กราฟในรูปที่ 5.2.1 ซึ่งแสดงคาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มขึ้นจาก 10% ไปจนถึง 
50% เห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  ซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจาก
สวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึน
ของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.2.2 
ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เชนเดียวกับอัลกอริทึมควบคุมที่ request เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.2.1 ,5.2.2 และ 5.2.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลล
คลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตดังนี้ ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การ
เพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกันกับ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ดังรูปที่ 5.1.1, 5.1.2 และ 5.1.3 พบเวลาคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมนี้ ที่ปริมาณ 
offered load เทาก ัน นอยกวาอัลกัลกอริทึมการควบคุมที่ request ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ ใน
อัลกอริทมึนี้ ขั้นตอน request จะไมคํานึงถึงคลาสของเซลล ดังนั้นจะมีเซลลทั้งสองคลาสผานเขา
มายังขั้นตอน grant มากขึ้น ดังนั้นโอกาสที่การจัดสรรเสนทางจะไดทรูพุตที่สูงจึงเพิ่มข้ึนเมื่อมี
เซลลที่ขอใชบริการเพิ่มข้ึน (คาทรูพุตที่ไดในอัลกอริทึมนี้สูงกวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
เนื่องจากมีปริมาณเซลลแตละคลาสที่มีโอกาสไดรับเลือกในขั้นตอน grant และ accept มากกวา) 
จากแตละกราฟในรูปที่ 5.2.3 ซึ่งแสดงสมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย สังเกตวา เมื่อปรับ
คา p2 ใหอยูในชวงหนึ่ง จะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ การปรับ
คา p2 ขึ้น ทําใหโอกาสที่เซลลคลาส 2 จะไดรับบริการสูงขึ้นทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ลดลง ในขณะที่โอกาสของเซลลคลาส 1 จะลดลงทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 เพิ่มข้ึน จนเมื่อ p2 เพิ่มข้ึนถึงระดับหนึ่งจะทําใหการลดลงของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 2 มีอัตราเร็วสูงกวาการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 จึงทําให
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมลดลง แตหากยังเพิ่มคา p2 ตอไปจนทําใหการลดลงของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 มีอัตราเร็วต่ํากวาการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 ทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณสัดสวนของ
เซลลคลาสขึ้นจาก 10% ไปจนถึง 50% พบวา คา p2 ที่ทําใหเกิดการลดลงของเวลาประวิงโดย
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เฉลี่ยของเซลลโดยรวมจะเปลี่ยนไปดวยซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากความสมดุลของปริมาณ
เซลลแตละคลาสเปลี่ยนไป และยังพบจุดสังเกตสําคัญคือ คา p2 ที่สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลโดยรวมต่ําที่สุดจะอยูที่คาเทากับ 100-{สัดสวนเซลลคลาส 1} % เสมอ ยกตัวอยางเชนที่
คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% คา p2 ดังกลาวจะอยูที่ 70% เปนตน ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟ
ในรูปที่ 5.2.3 ซึ่งขอสังเกตนี้อาจนํามาใชประโยชนไดตอไป และเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะ
ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมี
ลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคา
เทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่ง
แสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.2.1 และ 5.2.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อ
ปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะ
เพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของ
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 5.2.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึนของ offered load ที่มีตอ
คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดยชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered 
load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในเซลลแตละคลาส แต
ที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถ
ใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาไดอยางทันทวงที่จนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอย
รับบริการ และจะกวางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ข้ึนไป ซึ่งเปนไป
ในทางเดียวกันกับอัลกอริทมึการควบคุมที่ request  ภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 19,899 เทา เหลือ 12,650 เทา แตชวงอัตราสวนต่ําสุดของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา ลดลงจาก 0.0005 เทา เปน 
0.0001 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% 
ตามลําดับซึ่งเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง
สองคลาสมีความตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมีชวงกวางกวาที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request ทําไดพบวาการปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 
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2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ 
offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request 
 

5.2.3 อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept 
 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.3.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 



 53

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
รูปที่ 5.3.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 



 54

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.3.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.3.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟทั้ง 5 กราฟในรูปที่ 5.3.1 ซึ่งแสดงคาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มขึ้นจาก 10% ไปจนถึง 
50% เห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant  ซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตช
ตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับขึ้นของคา 
p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็
สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงโดยการลดลงดังกลาวจะรุนแรงขึ้นเมื่อ
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น โดยจะเห็นไดอยางชัดเจนในกราฟสมรรถนะที่ทดสอบที่
สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 มี 50% ดังแสดงในรูปที่ 5.3.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวา
เราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 เชนเดียวกับอัลกอริทึมควบคุมที่ grant เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟใน
รูปที่ 5.3.1 ,5.3.2 และ 5.3.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตดังนี้ 
ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% 
เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ซึ่งสามารถอธิบายได
เชนเดียวกัน เมื่อพจิารณาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ grant ดังรูปที่ 
5.1.1, 5.1.2 ,5.1.3 ,5.2.1 ,5.2.2 และ 5.2.3 พบวาในอัลกอริทึมนี้คา p2 มีผลกระทบตอคาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมนอยกวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และการควบคุมที่ 
grant ทั้งนี้เนื่องจากเซลลที่ผานเขามาถึงขั้นตอนการดังสินใจนี้มีจํานวนนอยลงมาก อัตราการ
แขงขันกันระหวางแตละคลาสจึงลดลงตามไปดวยทําใหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักการสุมมีผลตอ
การเลือกคลาสที่จะใหบริการลดลง จากกราฟสมรรถนะที่สัดสวนของเซลลคลาส 1 และคลาส 2 
ใกลเคียงกัน เชนกราฟสมรรถนะที่สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปน 50% ในรูปที่ 5.3.3 ซึ่งแสดง
สมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม สังเกตวา เมื่อปรับคา p2 ใหอยูในชวงหนึง่ 
จะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
grant และเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากัน
กับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.3.1 และ 
5.3.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของ
เซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณ
ของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.1.1 และ 5.1.2 พบวา ณ จุดทํางานที่
กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load 
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เพิ่มข้ึนความแตกตางของปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกันกับ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 5.1.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึน
ของ offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสสงผลตอเนื่องไปถึง
อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดยชวงของอัตราสวนดังกลาว
จะกวางขึ้นตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบ
มากเนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาไดอยางทันทวงที่จนแทบจะไมมี
เซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณ
สูงกวา 70% ขึ้นไปซึ่งเปนไปในทางเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant  ภายใตสัดสวน
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 8,114 เทา เหลือ 212.6 เทา 
แตชวงอัตราสวนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา นั้นสามารถ
หาไดก็ตอเมื่อคาสัดสวนเซลลคลาส 1 มีปริมาณใกลเคียงกับสัดสวนของเซลลคลาส 2 และคา
ต่ําสุดท่ีสามารถทําไดอยูที่ 0.0047 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการ
กําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% และจะสังเกตวาชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมีชวงแคบกวาที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request และควบคุมที่ grant ทําไดพบวาการปรับคา p2 จะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 
2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ 
offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 และมีบางกรณีที่ไมสามารถควบคุมอัตราสวน
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ไดโดยเฉพาะเมื่อสัดสวนเซลลคลาส 1 มี
ปริมาณนอย ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.3.4 
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5.2.4 อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และgrant 
 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.4.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่5.4.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.4.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.4.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณากราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1 ,5.4.2 ,5.4.3 และ5.4.4 ของอัลกอริทึมนี้
เปรียบเทียบกับกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.1 ,5.1.2 ,5.1.3 และ 5.1.4 ของอัลกอริทมึการควบคมุ
ที่ขั้นตอน request พบวาคุณลักษณะของแตละกราฟมีความคลายคลึงกันมาก ซึ่งอาจวิเคราะหได
ดังนี้ การควบคุมต้ังแตตนนั่นคือต้ังแตข้ันตอน request จะสงผลอยางยิ่งตอการใหบริการ และ
ผลกระทบดังกลาวยังมากกวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการควบคุมที่ข้ันตอน grant อีกดวย 
เนื่องจากเซลลคลาสที่มีการแยงชิงกันใชบริการสวนมากไดถูกเลือกตั้งแตแรกกอนที่จะเขาสู
กระบวนการจัดกําหนดการในขั้นตอไป ดังนั้นในขั้นตอนตอไปในการตัดสินใจจึงเหลือเซลลคลาสที่
ตองแขงขันกันนอยลง แตพบวาท่ีจุดการทํางานที่คา p2 เทากัน พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ขังอัลกอริทึมนี้ มีคานอยกวา คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลกระทบของ
การควบคุมที่ข้ันตอน grant จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง 2 คลาสเปนเชนนั้น 
พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟในรูปที่ 5.4.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% พิจารณาจาก
กราฟทั้ง 5 รูปเห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  เมื่อพิจารณาจากกราฟรูป
ใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึนของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดัง
แสดงในรูปที่ 5.4.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 ไดเชนเดียวกับอัลกอริทึม
อ่ืนๆที่นําเสนอ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1 ,5.4.2 และ 5.4.3 ซึ่งมี
สัดสวนของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคมุที ่
request ดังนี้ ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 
1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ 
เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดิมทําใหความรนุแรงในการแยงใช
บริการระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น (การที่มีเซลลคลาสใดคลาสหนึ่งในปริมาณที่สูงในขณะที่
เซลลอีกคลาสหนึ่งมีปริมาณที่ต่ําจะชวยใหโอกาสที่จะไดรับทรูพุตเพิ่มข้ึนมีมากขึ้นเนื่องจาก
ผลกระทบอันเกิดจากคลาสของเซลลที่มีผลตอการจัดสรรเสนทางลดลง) สงผลกระทบตอเซลลทั้ง
สองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึน จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสใน
การใหบริการแกเซลลคลาส 2 ข้ึน จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะ
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เห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.2 แตการเพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1  ดังนั้นเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยจึงไมเปลี่ยนแปลงตามคา p2 ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.4.3 ในทํานองเดียวกัน 
เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณ
เซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.4.1 และ 5.4.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการ
ทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.4.1 
และ 5.4.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน 
อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 
เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 
5.4.4 พบวาผลจากการเพิ่มขึ้นของ offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดย
ชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการ
เพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก 
อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาได
อยางทันทวงทีจนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ขึ้นไป ภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา แทบไมมีการเปลี่ยนแปลงโดยจะมีคาประมาณ 15,268 เทา แตชวง
อัตราสวนต่ําสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา ลดลงจาก 
0.0005 เทา เปน 0.0001 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 
0% และ 100% ตามลําดับซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการควบคุมอัตราสวน
ระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมีชวงกวางกวาที่
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ทําได ทั้งนี้เนื่องจากเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส
มีการลดลงเมื่อควบคุมเพิ่มที่ข้ันตอน grant แตการลดลงดังกลาวก็มีอัตราเร็วในการลดลงตางกัน
เชนเดียวกับที่วิเคราะหไว จึงชวยเพิ่มความกวางใหชวงที่อัลกอรทิึมสามารถควบคุมได พบวาการ
ปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอ
เซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุม
อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการ
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ปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณ
ของเซลลคลาส 1 เชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 

 
5.2.5 อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และaccept 

   

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.5.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 



 65

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.5.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.5.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.5.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณากราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.5.1 ,5.5.2 ,5.5.3 และ5.5.4 ของอัลกอริทึมนี้
เปรียบเทียบกับกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.2.1 ,5.2.2 ,5.2.3 และ 5.2.4 ของอัลกอริทมึการควบคมุ
ที่ขั้นตอน request พบวาคุณลักษณะของแตละกราฟมีความคลายคลึงกันมาก ซึ่งอาจวิเคราะหได
ดังนี้ การควบคุมที่ขั้นตอน grant ซึ่งเปนขั้นตอนการตัดสินใจกอนจะถึงขั้นตอนตอไป นั่นคือ 
accept จะมีผลกระทบมากกวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการควบคุมที่ข้ันตอน accept เนื่องจาก
เซลลคลาสที่มีการแยงชิงกันใชบริการสวนมากไดถูกเลือกโดยขั้นตอน grant แลวกอนที่จะเขาสู
กระบวนการจัดกําหนดการในขั้นตอน accept ดังนั้นในขั้นตอน accept จึงเหลือเซลลคลาสที่ตอง
แขงขันกันนอยลง พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของ
อัลกอริทึมนี้ มีคานอยกวา คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลกระทบของการควบคุมที่ข้ันตอน grant จึง
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง 2 คลาสเปนเชนนั้น พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะ
ของกราฟทั้ง 5 กราฟในรูปที่ 5.5.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใต
สัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% เห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ 
offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึม
การควบคุมที่ grant  ซึ่งเปนไปตามที่คาดไวเนื่องจากสวิตชตองรองรับทราฟฟกมากขึ้นนั่นเอง เมื่อ
พิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึนของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.5.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 เชนเดียวกับ
อัลกอริทึมควบคุมที่ grant เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.5.1 ,5.5.2 และ 
5.5.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตดังนี้ ณ จุดทํางานที่
กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผล
ทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมมี
คาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน แต
เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ดังรูปที่ 5.1.1, 5.1.2 และ 5.1.3 พบ
เวลาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม
ของอัลกอริทึมนี้ ที่ปริมาณ offered load เทาก ัน นอยกวาอัลกัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ซึ่ง
สามารถอธิบายไดดังนี้ ในอัลกอริทึมนี้ ข้ันตอน grant จะไมคํานึงถึงคลาสของเซลล ดังนั้นจะมี
เซลลทั้งสองคลาสผานเขามายังขั้นตอน grant มากขึ้น ดังนั้นโอกาสที่การจัดสรรเสนทางจะไดทรู
พุตที่สูงจึงเพิ่มข้ึนเมื่อมีเซลลที่ขอใชบริการเพิ่มข้ึน (คาทรูพุตที่ไดในอัลกอริทึมนี้สูงกวาอัลกอริทึม
การควบคุมที่ request เนื่องจากมีปริมาณเซลลแตละคลาสที่มีโอกาสไดรับเลือกในขั้นตอน grant 
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และ accept มากกวา) จากแตละกราฟในรูปที่ 5.5.3 ซึ่งแสดงสมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ย สังเกตวา เมื่อปรับคา p2 ใหอยูในชวงหนึ่ง จะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลีย่ลดลง ซึง่สามารถ
อธิบายไดดังนี้ การปรับคา p2 ขึ้น ทําใหโอกาสที่เซลลคลาส 2 จะไดรับบริการสูงขึ้นทําใหเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลง ในขณะที่โอกาสของเซลลคลาส 1 จะลดลงทําใหเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 เพิ่มขึ้น จนเมื่อ p2 เพิ่มข้ึนถึงระดับหนึ่งจะทําใหการลดลงของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 2 มีอัตราเร็วสูงกวาการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 จึงทํา
ใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง แตหากยังเพิ่มคา p2 ตอไปจนทําใหการลดลงของเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยคลาส 2 มีอัตราเร็วต่ํากวาการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ทําใหเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณสัดสวนของเซลลคลาสขึ้นจาก 10% ไปจนถึง 50% พบวา คา p2 ที่
ทําใหเกิดการลดลงของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเปลี่ยนไปดวยเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
grant เนื่องจากความสมดุลของปริมาณเซลลแตละคลาสเปลี่ยนไป และยังพบจุดสังเกตสําคัญคือ 
คา p2 ที่สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ําที่สุดจะอยูที่คาเทากับ 100-{สัดสวนเซลลคลาส 1} % 
เสมอ ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.2.3 ซึ่งขอสังเกตนี้เปนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant และเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 
1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 
5.1.1 และ 5.1.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 
50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวน
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.5.1 และ 5.5.2 พบวา ณ จุดทํางานที่
กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load 
เพิ่มข้ึนความแตกตางของปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกันกับ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 5.1.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึนของ 
offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวน
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดยชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้น
ตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมาก
เนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาไดอยางทันทวงที่จนแทบจะไมมีเซลล
คลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูง
กวา 70% ข้ึนไป ซึ่งเปนไปในทางเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  ภายใตสัดสวน
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 216,811 เทา เหลือ 31,616 
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เทา แตชวงอัตราสวนต่ําสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา 1 เทา 
ลดลงจาก 0.0004 เทา เปน 0.0001 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการ
กําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการ
ควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมี
ชวงกวางกวาชวงที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant ทั้งที่การควบคุมที่ accept มีชวงการควบคุมที่
แคบมาก ทั้งนี้เนื่องจากเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีการลดลงเมื่อควบคุมเพิ่มที่
ขั้นตอน accept แตการลดลงดังกลาวก็มีอัตราเร็วในการลดลงตางกันเชนเดียวกับที่วิเคราะหไว จงึ
ชวยเพิ่มความกวางใหชวงที่อัลกอริทึมสามารถควบคุมได พบวาการปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะ
สงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดง
ในรูปที่ 5.1.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่
ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 
เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant 
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5.2.6 อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และaccept 
   

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.6.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.6.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.6.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.6.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 
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พิจารณากราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.6.1 ,5.6.2 ,5.6.3 และ5.6.4 ของอัลกอริทึมนี้
เปรียบเทียบกับกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.1 ,5.1.2 ,5.1.3 และ 5.1.4 ของอัลกอริทมึการควบคมุ
ที่ขั้นตอน request และกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1 ,5.4.2 ,5.4.3 และ 5.4.4 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ข้ันตอน request และ grant พบวาคุณลักษณะของแตละกราฟมีความคลายคลึงกัน
มากในทั้ง 3 อัลกอริทึม แตอัลกอริทึมนี้มคีวามคลายคลึงกับอัลกอริทึมควบคุมที่ request มากกวา 
อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ grant ซึ่งอาจวิเคราะหไดดังนี้ การควบคุมที่ข้ันตอน 
accept จะสงผลกระทบนอยกวาการควบคุมที่ขั้นตอน grant เนื่องจากเซลลคลาสที่มีการแยงชิง
กันใชบริการสวนมากไดถูกเลือกตั้งแตขั้นตอน request และ grant แลว ดังนั้นในขั้นตอน accept 
จึงเหลือเซลลคลาสที่ตองแขงขันกันนอยลง การตัดสินใจที่ข้ันตอน accept จึงมีผลกระทบนอย
ตามไปดวย และจะสังเกตวาที่จุดการทํางานที่คา p2 เทากัน พบวาคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ขังอัลกอริทึมนี้ มีคานอยกวา คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request แตมากกวาคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ grant ทั้งนี้
อาจเนื่องจากผลกระทบของการควบคุมที่ข้ันตอน accept มีนอยกวาผลกระทบของการควบคุมที่
ขั้นตอน grant จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง 2 คลาสเปนเชนนั้น พิจารณาผลการ
ทดสอบสมรรถนะของกราฟในรูปที่ 5.6.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% พิจารณาจากกราฟทั้ง 5 รูป
เห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวา
การปรับข้ึนของคา p2 จะสงผลกระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น 
ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.6.2 
ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 ไดเชนเดียวกับอัลกอริทึมอ่ืนๆที่นําเสนอ เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.6.1 ,5.6.2 และ 5.6.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลล
คลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกตเชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ดังนี้ 
ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน การเพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% 
เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลโดยรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะของผลการทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยังคงเทาเดิมทําใหความรุนแรงในการแยงใชบริการ
ระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น (การที่มีเซลลคลาสใดคลาสหนึ่งในปริมาณที่สูงในขณะที่เซลลอีก
คลาสหนึ่งมีปริมาณที่ต่ําจะชวยใหโอกาสที่จะไดรับทรูพุตเพิ่มข้ึนมีมากขึ้นเนื่องจากผลกระทบอัน



 76

เกิดจากคลาสของเซลลที่มีผลตอการจัดสรรเสนทางลดลง) สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทํา
ใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาส และ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึน จนเมื่อเพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการ
แกเซลลคลาส 2 ข้ึน จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจาก
กราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.6.2 แตการเพิ่ม p2 ดังกลาวกลับสงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.6.1  ดังนั้นเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจึงไม
เปลี่ยนแปลงตามคา p2 ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 5.6.3 ในทํานองเดียวกัน เมื่อสัดสวน
ปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 
ที่ 50% ในรูปที่ 5.6.1 และ 5.6.2 ของเซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบ
สมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.6.1 และ 
5.6.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตรา
การเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 
เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request  พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 
5.6.4 พบวาผลจากการเพิ่มขึ้นของ offered load ที่มีตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดย
ชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการ
เพิ่มข้ึนที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่ปริมาณ offered load ไมสูงนัก 
อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาได
อยางทันทวงทีจนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอยรับบริการ และจะกวางขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ขึ้นไป ภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลล
คลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา ลดลงจาก 8,452 เทา เหลือ 671 เทา แตชวงอัตราสวนต่ําสุดของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่นอยกวา ลดลงจาก 0.0112 เทา เปน 0.0016 เทา โดย
จุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการกําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซ่ึงเปนไป
ตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีความ
ตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมีชวงกวางกวาที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ request ทําได แต
แคบกวาที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ accept ทําได ทั้งนี้เนื่องจากเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีการลดลงเมื่อควบคุมเพิ่มที่ขั้นตอน accept แตการลดลงดังกลาวก็มี
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อัตราเร็วในการลดลงตางกันเชนเดียวกับที่วิเคราะหไว จึงชวยเพิ่มความกวางใหชวงที่อัลกอริทึม
สามารถควบคุมได พบวาการปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.6.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้
หมายความวาเราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 
2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ 
offered load และสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 เชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
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5.2.7 อัลกอริทึมควบคุมที่ request, grant และaccept 
   

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.7.1 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.7.2 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.7.3 เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม 
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สัดสวนเซลลคลาส 1 10% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 20% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 40% 

 
สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 

รูปที่ 5.7.4 อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2 



 82

พิจารณากราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.7.1 ,5.7.2 ,5.7.3 และ5.7.4 ของอัลกอริทึมนี้
เปรียบเทียบกับกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.1.1 ,5.1.2 ,5.1.3 และ 5.1.4 ของอัลกอริทมึการควบคมุ
ที่ขั้นตอน request และกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.4.1 ,5.4.2 ,5.4.3 และ 5.4.4 ของอัลกอริทึม
การควบคุมที่ข้ันตอน request และ grant และกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.6.1 ,5.6.2 ,5.6.3 และ 
5.6.4 ของอัลกอริทึมการควบคุมที่ข้ันตอน request และ accept พบวาคุณลักษณะของแตละ
กราฟมีความคลายคลึงกันมากในทั้ง 4 อัลกอริทึม แตอัลกอริทึมนี้มีความคลายคลึงกับอัลกอริทึม
นี้ มากที่สุดคือ อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ grant ซึ่งอาจวิเคราะหไดดังนี้ เซลลคลาสที่
มีการแยงชิงกันใชบริการสวนมากไดถูกเลือกตั้งแตข้ันตอน request และ grant แลว ดังนั้นใน
ขั้นตอน accept จึงเหลือเซลลคลาสที่ตองแขงขันกันนอยลง การตัดสินใจที่ข้ันตอน accept จึงมี
ผลกระทบนอยตามไปดวย และจะสังเกตวาที่จุดการทํางานที่คา p2 เทากัน พบวาคาเวลาประวิง
โดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมนี้ มีคานอยกวา คาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1 และเซลลคลาส 2 ของอัลกอริทึมอ่ืนๆที่มีการควบคุมที่ request ทั้งนี้อาจ
การควบคุมที่ข้ันตอน grant และ accept ตางก็ชวยลดเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมได
ดังที่ทราบมาแลวในการทดสอบอัลกอริทึมกอนๆ พิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของกราฟใน
รูปที่ 5.7.1 ซึ่งแสดงคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ภายใตสัดสวนของเซลลคลาส 1 ที่
เพิ่มข้ึนจาก 10% ไปจนถึง 50% พิจารณาจากกราฟทั้ง 5 รูปเห็นชัดวาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ 
offered load โดยรวมขึ้นคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัลกอริทึม
การควบคุมที่ request  เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปใดรูปหนึ่งพบวาการปรับข้ึนของคา p2 จะสงผล
กระทบทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็สงผลใหเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.7.2 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวา
เราสามารถควบคุมคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการปรับ
คาของ p2 ไดเชนเดียวกับอัลกอริทึมอ่ืนๆที่นําเสนอ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟแตละกราฟใน
รูปที่ 5.7.1 ,5.7.2 และ 5.7.3 ซึ่งมีสัดสวนของเซลลคลาส 1 และ 2 ที่แตกตางกันพบขอสังเกต
เชนเดียวกันกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ request ดังนี้ ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน 
การเพิ่มขึ้นของสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 จาก 10% เปน 50% มีผลทําใหคาเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลมีคาเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะของผลการ
ทดสอบที่ไดสามารถอธิบายไดดังนี้ เมื่อเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณทราฟฟกยังคงเทา
เดิมทําใหความรุนแรงในการแยงใชบริการระหวางเซลลทั้งสองคลาสสูงขึ้น (การที่มีเซลลคลาสใด
คลาสหนึ่งในปริมาณที่สูงในขณะที่เซลลอีกคลาสหนึ่งมีปริมาณที่ต่ําจะชวยใหโอกาสที่จะไดรับทรู
พุตเพิ่มข้ึนมีมากขึ้นเนื่องจากผลกระทบอันเกิดจากคลาสของเซลลที่มีผลตอการจัดสรรเสนทาง
ลดลง) สงผลกระทบตอเซลลทั้งสองคลาสทําใหโอกาสในการไดรับบริการลดลง จนทําใหคาเวลา
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ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาส และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึน จนเมื่อ
เพิ่มคา p2 ขึ้นเพื่อเพิ่มโอกาสในการใหบริการแกเซลลคลาส 2 ข้ึน จึงทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 2 ลดลง ดังจะเห็นไดจากกราฟแตละกราฟในรูปที่ 5.7.2 แตการเพิ่ม p2 ดังกลาว
กลับสงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูปที่ 
5.7.1  ดังนั้นเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจึงไมเปลี่ยนแปลงตามคา p2 ดังจะเห็นไดจากแตละกราฟในรูป
ที่ 5.7.3 ในทํานองเดียวกัน เมื่อสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากันกับเซลลคลาส 2 กราฟ
สมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% ในรูปที่ 5.7.1 และ 5.7.2 ของเซลลทั้งสอง
คลาสมีลักษณะสมมาตรกัน และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมี
คาเทากัน พิจารณากราฟการทดสอบสมรรถนะภายใตสัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่ 10% 
ซึ่งแสดงไวในทั้งในรูปที่ 5.7.1 และ 5.7.2 พบวา ณ จุดทํางานที่กําหนดใหใชคา p2 เทากัน เมื่อ
ปริมาณ offered load เพิ่มข้ึน อัตราการเพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะ
เพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาเซลลคลาส 1 เนื่องมาจากเมื่อปริมาณ offer load เพิ่มข้ึนความแตกตางของ
ปริมาณของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
request  พิจารณากราฟทั้งหมดในรูปที่ 5.7.4 พบวาผลจากการเพิ่มข้ึนของ offered load ที่มีตอ
คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสสงผลตอเนื่องไปถึงอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 โดยชวงของอัตราสวนดังกลาวจะกวางขึ้นตามปริมาณ offered 
load ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเพิ่มขึ้นที่ตางกันของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาส แตที่
ปริมาณ offered load ไมสูงนัก อัตราสวนดังกลาวอยูในชวงแคบมากเนื่องจากสวิตชสามารถ
ใหบริการเซลลแตละคลาสที่เขามาไดอยางทันทวงทีจนแทบจะไมมีเซลลคลาสใดเลยที่ตองรอคอย
รับบริการ และจะกวางขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ offered load มีปริมาณสูงกวา 70% ขึ้นไป ภายใต
สัดสวนปริมาณของเซลลคลาส 1 ที่เพิ่มข้ึนจาก 10% ถึง 50% สังเกตวาชวงอัตราสวนสูงสุดของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่มากกวา 1 เทา เพิ่มข้ึนจาก 32,113 เทา เปน 
223,204 เทา แตชวงอัตราสวนต่ําสุดของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ทีน่อยกวา 
ลดลงจาก 0.0004 เทา เปน 0.0001 เทา โดยจุดสูงสุด และต่ําสุดดังกลาวจะหาไดจากการ
กําหนดคา p2 ที่ 0% และ 100% ตามลําดับซ่ึงเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจาก ณ จุดเหลานั้น คา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีความตางกันมากที่สุด ซึ่งจะสังเกตวาชวงการ
ควบคุมอัตราสวนระหวางคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ทําไดมี
ชวงกวางกวางที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้งสองคลาสมีการลดลงเมื่อ
ควบคุมเพิ่มที่ขั้นตอน grant และ accept แตการลดลงดังกลาวก็มีอัตราเร็วในการลดลงตางกัน
เชนเดียวกับที่วิเคราะหไว จึงชวยเพิ่มความกวางใหชวงที่อัลกอริทึมสามารถควบคุมได พบวาการ
ปรับข้ึนของคา p2 ใหสูงขึ้นจะสงผลกระทบตออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอ
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เซลลคลาส 2 ลดต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.7.4 ปรากฏการณที่เห็นนี้หมายความวาเราสามารถควบคุม
อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ใหเพิ่มหรือลดลงไดดวยการ
ปรับคาของ p2 แตชวงที่ควบคุมไดดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ offered load และสัดสวนปริมาณ
ของเซลลคลาส 1 เชนเดียวกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 

 
5.3 การวิเคราะหอัลกอรทิมึที่นําเสนอ 
 

5.3.1 การวิเคราะหลกัษณะของกราฟ 
 จากการวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอขางตนแสดงใหเห็นวาเมื่อคา offered 
load เพิ่มข้ึน จะทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมเพิ่มข้ึนตามไปดวย ไมวาจะควบคุมที่
ขั้นตอนใดก็ตาม เนื่องจากปริมาณของ เซลลคลาส 1 และ เซลลคลาส 2 ตางก็เพิ่มข้ึนดวยกันทั้ง
สองคลาส ทําใหสวิตชไมสามารถใหบริการแกเซลลแตละคลาสไดทัน ทําใหมีเซลลคางอยูใน
บัฟเฟอรเพื่อรอรับบริการเพิ่มข้ึนจนสงผลใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาสเพิ่มข้ึน 
 คาสัดสวนเซลลคลาส 1 มีผลกระทบตอคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของแตละเซลลคลาส 
กลาวคือยิ่งสัดสวนของเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนจนใกลเคียงกับสัดสวนของเซลลคลาส 2 เทาใด คา
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลทั้ง 2 คลาสรวมไปถึงเวลาประวิงโดยเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
เนื่องจากการที่เซลลคลาส 1 เพิ่มขึ้น จะทําใหเกิดการแยงชิงเพื่อรับบริการระหวางเซลลคลาส 1 
ดวยกันเองเพิ่มข้ึน และถึงแมปริมาณเซลลคลาส 2 จะลดลงไป แตการเพิ่มข้ึนของเซลลคลาส 1 ทาํ
ใหเกิดการแยงชิงกันระหวางเซลลแตละคลาสรุนแรงขึ้นซึ่งสงผลทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของ
เซลลคลาส 2 และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
 เมื่อมีการควบคุมรวมกันทีละหลายขั้นตอนจะทําใหคุณสมบัติที่ไดแตกตางออกไป แต
ยังคงมีความคลายคลึงกับรูปแบบเดิมอยู โดยรูปแบบดังกลาวจะคลายคลึงกับรูปแบบของกราฟใน
ลําดับข้ันแรกของขั้นตอนการควบคุม ยกตัวอยางเชนกราฟที่ไดจาก อัลกอริทึมการควบคุมที่
ขั้นตอน grant และ accept จะมีลักษณะคลายคลึงกับกราฟที่เกิดจากวิธีอัลกอริทึมการควบคุมที่
ขั้นตอน grant มากกวากราฟที่เกิดจากวิธีอัลกอริทึมการควบคุมที่ขั้นตอน accept เปนตน 
เนื่องจากการตัดสินใจเลือกที่เกิดขึ้นจากการแยงชิงกันใชบริการระหวางแตละลําดับความสําคัญ
จะเกิดขึ้นที่ขั้นตอนลําดับแรกๆแลว ดังนั้นในขั้นตอนลําดับหลังๆจึงไมคอยสงผลกระทบเนื่องจาก
การแยงชิงกันใชบริการเทาใดนัก 
 ภายใตสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่ 50% เซลลทั้งสองคลาสมีลักษณะสมมาตรกัน 
และเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่จุด p2 50%ของเซลลคลาส 1 และ 2 จะมีคาเทากัน เนื่องจากใน
สภาพทราฟฟกดังกลาวความสําคัญของเซลลทั้งสองคลาสจะเทากัน 
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คา p2 ที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลกระทบตอเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละคลาส ใน
อัลกอริทึมที่นําเสนอ ซึ่งหมายความวาเราสามารถควบคุมเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลแตละ
คลาสไดโดยการควบคุมคา p2 ซึ่งนําไปสูการที่เราสามารถควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ระหวางเซลลคลาส 2 ตอ เซลลคลาส 1 ได ซึ่งเปนเปาหมายสําคัญของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 

5.3.2 การวิเคราะหเชิงสมรรถนะ 
การวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ จะทําการวิเคราะหสมรรถนะในดาน

ตางๆดังนี้ 
 
  5.3.2.1 สมรรถนะดานการควบคุมคุณภาพการใหบริการ 

สมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของอัลกอริทึมที่นาํเสนอนัน้จะวัดออกมาโดยการ
เปรียบเทยีบเวลาประวงิโดยเฉลี่ยระหวางแตละอัลกอริทมึ ณ จุดที่มีอัตราสวนเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของเซลลคลาส 1ตอเซลลคลาส 2, offered load และ สัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เทากัน 

 
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 

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

22.9994 0.4051 

ตารางที่ 5.1 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered 
load มีคา 70% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 
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อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 
ควบคุมที่ request 868.1097 0.6325 
ควบคุมที่ grant 321.2763 0.5518 
ควบคุมที่ accept 295.7220 0.4328 
ควบคุมที่ request และgrant 1010.2 0.5878 
ควบคุมที่ request และaccept 2328.7 0.7688 
ควบคุมที่ grant และaccept 327.8529 0.5457 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

2395.7 0.6679 

ตารางที่ 5.2 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered 
load มีคา 80% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 10% 

 
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 

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

858.2806 0.6295 

ตารางที่ 5.3 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered 
load มีคา 70% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 
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อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 
ควบคุมที่ request 6973.8 0.7948 
ควบคุมที่ grant 1741 0.6367 
ควบคุมที่ accept - - 
ควบคุมที่ request และgrant 7691 0.6172 
ควบคุมที่ request และaccept 7663.2 0.7307 
ควบคุมที่ grant และaccept 1742.1 0.6249 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

7774 0.5929 

ตารางที่ 5.4 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered 
load มีคา 80% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 30% 

 
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 

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

1359.2 0.4934 

ตารางที่ 5.5 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered 
load มีคา 70% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 
ควบคุมที่ request 14663 0.1913 
ควบคุมที่ grant 606.3418 0.4954 
ควบคุมที่ accept 718.7852 0.2422 
ควบคุมที่ request และgrant 15172 0.3982 
ควบคุมที่ request และaccept 14862 0.2483 
ควบคุมที่ grant และaccept 594.1862 0.4959 
ควบคุมที่ request grant และ
accept 

15205 0.4133 

ตารางที่ 5.6 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 10เทา offered 
load มีคา 90% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 

 
อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม คา p2 

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

8423.8 0.4372 

ตารางที่ 5.7 เวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวมของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอเมื่อ
อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 มีคา 100เทา offered 
load มีคา 80% และ สัดสวนเซลลคลาส 1 มีคา 50% 
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 จากตารางที่ 5.1 ถึง ตารางที่ 5.7 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา อัลกอริทึมทีน่าํเสนอ
สามารถควบคุมคุณภาพการใหบริการซึง่ในที่นี้จะแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดย
เฉลี่ยของ เซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ได โดยการควบคุมคา p2 เมื่อพิจารณาเปรยีบเทยีบกนัใน
แตละตารางพบวา เมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป หากเรายงัตองการควบคมุคุณอัตราสวนการ
ใหบริการไวเทาเดิม เราจําเปนจะตองปรับคา p2 ใหมเพือ่ใหไดคาอัตราสวนการใหบริการที่คงที่ แต
การปรับคา p2 ดังกลาวจะทําใหคาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยที่ไดเปลี่ยนไปดวยเชนกัน เมื่อพิจารณา
เปรียบเทยีบกนัเองะหวางแตละอัลกอริทมึในแตละกราฟพบวา อัลกอริทึมการควบคุมที ่ grant     
อัลกอริทึมการควบคุมที ่ accept และอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept จะใหคาเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่นอยที่สุดเนือ่งจากเมื่อไมมีการควบคุมที่ข้ันตอน request แลวจะทาํใหมีเซลลผาน
ไปยังขั้นตอนตอไปคือ grant และ accept เพิ่มข้ึน จึงทําใหโอกาสที่จะไดทรูพตุในการจัดสรร
เสนทางสงูมีเพิ่มข้ึน พิจารณาตารางที่ 5.4 พบวามีบางอัตราสวนที่ไมสามารถควบคุมไดในสภาพท
ราฟฟกทีท่ําการทดสอบ ทั้งนี้แลวแตความสามารถเกี่ยวกับชวงการทํางานของอลักอริทึมโดยจะ
กลาวถึงในสวนตอไป 
 

 
รูปที่ 5.8 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม ที่ควบคุม

อัตราสวน เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2ตอเซลล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 5.9 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม ที่ควบคุม

อัตราสวน เวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ที่ 10 เทาไดที่ offered 
load มีคา 80% และม ีสัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 

 

 
รูปที่ 5.10 ผลเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลโดยรวม ที่ควบคุม

อัตราสวนเวลาประวงิโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2ตอเซลลคลาส 1 ที ่ 10 เทาไดที่ offered 
load มีคา 90% และม ีสัดสวนเซลลคลาส 1 50% ในแตละอัลกอริทึม 
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 จากรูปที ่ 5.8, รูปที่ 5.9 และรูปที่ 5.10 พบวา หากเรากําหนดคา p2 ตั้งแตตนและไม
เปลี่ยนแปลงตามสภาพทราฟฟก เพื่อใหที่จุด offered load หนึ่งจะไดอัตราสวนระหวางเวลา
ประวิงโดยเฉลีย่ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ที่ตองการ พบวาที่ offered load เปลี่ยนไป เรา
จะไมสามารถไดรับอัตราสวนระหวางเวลาประวิงโดยเฉลีย่ของเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 ตาม
ตองการ ดังนั้นจงึควบปรบัคา p2 เปลี่ยนไปเรื่อยๆตามสภาพของทราฟฟกซึง่จะกลาวถงึในสวน
ตอไป 
 
  5.3.2.2 สมรรถนะดานชวงการใชงาน 

จากการวิเคราะหขางตน พบวาในแตละอัลกอริทึมทีน่าํเสนอมีชวงการใชงานแตกตางกนั
ตามแตสภาพของทราฟฟกดังนี ้
 

 
รูปที่ 5.11 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สดัสวน
เซลลคลาส 1  10% 
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รูปที่ 5.12 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สดัสวน
เซลลคลาส 1  30% 

 

 
รูปที่ 5.13 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่คา offered load 80% และคา สดัสวนเซลลคลาส 
1  50% 
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 จากรูปที ่ 5.11, 5.12 และรูปที่ 5.13 พบวาอัลกอริทมึอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
grant และ accept มีสมรรถนะดานชวงการใชงานสูงที่สุดเนื่องจากมีชวงควบคุมอัตราสวนของ
เวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 กวางที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟก 
ขณะที่อัลกอริทึมอัลกอริทมึการควบคุมที่ accept มีสมรรถนะดานชวงการใชงานต่าํที่สุดเนื่องจาก
มีชวง ควบคุมอัตราสวนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยระหวางเซลลคลาส 1 ตอเซลลคลาส 2 แคบที่สดุ 
โดยคา สัดสวนเซลลคลาส 1 มีผลกระทบตอชวงการใชงานของอัลกอริทึมอัลกอริทมึการควบคุมที ่
accept อยาง นัน่คือหากทราฟฟกมีสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 นอย จะทาํใหชวงการทํางาน
ของอัลกอริทมึการควบคุมที่ accept แคบมากหรือแทบจะไมสามารถควบคุมไดเลย และทุก
อัลกอริทึมทีม่กีารควบคุมทีข่ั้นตอน grant จะมีชวงการใชงานที่กวางกวาอัลกอริทึมที่มีมีการ
ควบคุมที่ขั้นตอน grant 
 

5.3.2.3 สมรรถนะดานคาเวลาประวงิ 
 จากการวิเคราะหขางตน พบวาหากควบคุมอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1ใหเทากนัในแตละอัลกอริทึม คาเวลาประวงิโดยเฉลี่ยที่ไดจะแตกตางกนั
ดังนี ้
 

 
รูปที่ 5.14 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม 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 5.15 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
ตอเซลลคลาส 1 ที ่100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1  10% 
 

 
รูปที่ 5.16 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม 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 5.17 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่อัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 
ตอเซลลคลาส 1 ที ่100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 30% 
 

 
รูปที่ 5.18 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม 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 5.19 ชวงการใชงานของแตละอัลกอริทึม ที่ใหอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 
2 ตอเซลลคลาส 1 ที่ 100 เทา ที่คา สัดสวนเซลลคลาส 1 50% 
 

พิจารณากราฟในรูปที่ 5.14 – 5.19 เมื่อกําหนดอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 2 ตอเซลลคลาส 1เทากันแลวเพิ่ม offered load ขึ้นจาก 20% ไปจนถึง 100% คาเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยในแตละอัลกอริทึมจะเพิ่มข้ึนตามไปดวยดังเหตุผลที่ไดกลาวไวแลวในตอนตน ใน
แตละอัลกอริทึมสามารถทํางานในชวง offered load และคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 ที่
แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่ตางกันของเซลลทั้งสองคลาสที่แตละ
อัลกอริทึมสามารถควบคุมไดเมื่อสภาพทราฟฟกเปลี่ยนไป โดยอัลกอริทึมการควบคุมที่ request 
grant และ accept จะมีชวงการใชงานที่กวางที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟก ในขณะที่ อัลกอริทึม
การควบคุมที่ accept จะมีชวงการใชงานที่แคบที่สุดในทุกๆสภาพทราฟฟกเชนกัน พิจารณารูปที่ 
5.14 เปรียบเทียบกับรูปที่ 5.15 พบวายิ่งอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลล
คลาส 1 เพิ่มข้ึน ยิ่งทําใหชวงในการใชงานแคบลง เนื่องจากเราตองการความแตกตางของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยในแตละคลาสที่สูงขึ้นซึ่งความแตกตางที่เพิ่มข้ึนดังกลาวจะเกิดขึ้นเมื่อคา offered 
load เพิ่มข้ึน พิจารณาเปรียบเทียบรูปที่ 5.18 และ 5.19 พบวาเมื่ออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 เพิ่มข้ึนจะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่อัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept และอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept 
เพิ่มข้ึนดวย ในขณะที่อัลกอริทึมอ่ืนๆแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
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อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant อัล  กอริทึมการควบคุมที่ accept และอัลกอริทึมการควบคุมที่ 
grant และ accept นั้น เมื่ออัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 
เพิ่มข้ึน จะตองลดคา p2 ที่ควบคุมอยูลง ซึ่งจะทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 1 
ลดลงในขณะที่คาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะเพิ่มข้ึน แตอัตราการเพิ่มข้ึนของเวลา
ประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 จะสูงกวาอัตราการลดลงของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลล
คลาส 1 จึงทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึน ในขณะที่อัลกอริทึมอ่ืนๆท่ีนําเสนอนั้น อัตราการ
เพิ่มข้ึนของเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 และอัตราการลดลงของเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 1 จะอยูในระดับเดียวกันจึงทําใหเวลาประวิงโดยเฉลี่ยแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง 
พิจารณาจากแตละรูป พบวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept และ
อัลกอริทึมการควบคุมท่ี grant และ accept นั้น มีสมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยดีที่สุด
และเมื่อเปรียบเทียบคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่ทําไดเทียบกับเวลาประวิงโดยเฉี่ยที่อัลกอริทึม 
Prioritized iSLIP ทําไดพบวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept และ
อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept นั้นมีสมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่สูงกวา
เชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งหากลดอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 
1 ลง ยิ่งทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง ในขณะที่อัลกอริทึมการควบคุมที่เหลือทั้งหมดมี
สมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ํากวาอัลกอริทึม Prioritized iSLIP แตอยางไรก็ตาม ขอดีของ
อัลกอริทมึเหลานี้คือสามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการไดอยางแมนยํานั่นเอง 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

บทนี้กลาวถึงบทสรุปของอัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลล
สวิตชที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล ที่นําเสนอในวิทยานิพนธ เพื่อแสดงใหเห็นภาพ
โดยรวมทั้งหมดของวิทยานิพนธฉบับนี้ จากนั้นจะเสนอขอเสนอแนะเพิ่มเติมบางประการเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้ตอไป 

6.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนออัลกอริทึมการจัดกําหนดการสําหรับการจัดสรรบริการในเซลลสวิตช
ที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลล โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอจะทํางานบนพื้นฐานของ
อัลกอริทึม iSLIP และสามารถรองรับทราฟฟกที่พิจารณาลําดับความสําคัญของเซลลได อีกทั้งยัง
สามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการซึ่งแสดงออกมาในรูปของอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ย
ของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ไดอยางแมนยํา 

แนวคิดของอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้คือการควบคุมสัดสวนการใหบริการแกเซลลทั้งสอง
คลาส เพื่อดูผลกระทบที่มีตอสมรรถนะในดานตางๆ ไดแก สมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ย 
และชวงการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยการควบคุมสัดสวนการใหบริการดังกลาวจะ
สามารถควบคุมไดในทุกขั้นตอนการตัดสินใจของอัลกอริทึม และยังสามารถควบคุมรวมกันทีละ
หลายขั้นตอนไดอีกดวย ดังนั้นเราจะมีวิธีการควบคุมความสําคัญของการใหบริการ 7 แบบดวยกัน 
โดยแบงการควบคุมเปน 3สวนใหญๆคือ request ,grant และ accept ซึ่งในการควบคุมแตละ
แบบ เราจะไดรูปแบบของผลลัพธที่แตกตางกัน 

หลังจากการทดสอบสมรรถนะในบทที่ผานมาแลวนั้น เราสามารถทราบถึงสมรรถนะของ 
อัลกอริทึมที่นําเสนอทั้งในเรื่องของสมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ย และชวงการทํางานของ    
อัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยพบวาอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept 
และอัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept นั้น มีสมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยดี
ที่สุด และสามารถควบคุมใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ํากวาอัลกอริทึม Prioritized iSLIP ได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งหากลดอัตราสวนเวลาประวิงโดยเฉลี่ยของเซลลคลาส 2 ตอเซลลคลาส 1 ลง 
ยิ่งทําใหคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยลดลง ในขณะที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ request อัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request และ grant อัลกอริทึมการควบคุมที่ request และ accept และอัลกอริทึมการ
ควบคุมที่ request grant และ accept นั้น แมมีสมรรถนะดานเวลาประวิงโดยเฉลี่ยต่ํากวา
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อัลกอริทึม Prioritized iSLIP แตก็มีขอดีคือสามารถควบคุมคุณภาพในการใหบริการไดอยาง
แมนยํานั่นเอง อัลกอริทึมการควบคุมที่ request grant และ accept นั้นมีชวงการทํางานที่กวาง
ที่สุดและทํางานไดในสภาพทราฟฟกที่หลากหลายที่สุดในขณะที่อัลกอริทึมการควบคุมที่ accept 
นั้นมีชวงการทํางานที่แคบที่สุดและทํางานไดในสภาพ ทราฟฟกที่จํากัด 

การปรับคา p2 จําเปนตองปรับอยูตลอดเวลาเพื่อใหเหมาะสมกับสภาพทราฟฟกที่
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept นั้นมี
สมรรถนะดานคาเวลาประวิงโดยเฉลี่ยที่สูง อีกทั้งชวงการทํางานกวาง สามารถรองรับสภาพทราฟ
ฟกไดหลากหลาย ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนํามาใชงาน 

6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ อัลกอริทึมการควบคุมที่ grant และ accept มีจุดการ
ทํางานของ p2 ที่มีรูปแบบชัดเจน โดยขึ้นอยูกับคาสัดสวนปริมาณเซลลคลาส 1 เปนหลัก 
ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาพัฒนาตอไปใหเปนอัลกอริทึมที่สามารถปรับคา p2 ไดตาม
สภาพทราฟฟก 

2. ในการปรับปรุงคา p2 นั้น ยิ่งมีความถี่ในการปรับปรุงมากเทาใด ก็จะยิ่งมีความเหมาะสม
กับสภาพทราฟฟกเทานั้น แตปญหาที่ตามมาคือเวลาในการดําเนินงานของสวิตชจะ
เพิ่มข้ึนตามไปดวย ดังนั้นจึงควรมีชวงเวลาในการปรับปรุงคา p2 ที่เหมาะสมในการใชงาน
จริง 

3. ศึกษาวิธีการจัดสัดสวนการใหบริการเซลลแตละคลาส (ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการสุม
แบบถวงน้ําหนักในการจัดสัดสวนการใหบริการเซลลแตละคลาส) 
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