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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบนั โครงขายอินเทอรเน็ตโดยเฉพาะที่เปนโครงขายแบ็กโบน (Internet backbone) 
ประกอบไปดวยสวติชหรือเราเตอรอิเล็กทรอนิกสความเร็วสูง  ซ่ึงเชื่อมตอกันดวยเสนใยแกวนาํ
แสง (fiber-optic links) ประกอบกับการนาํเอาเทคนิคการมัลติเพลกซสัญญาณแบบ DWDM (Dense 
Wavelength Division Multiplexing) มาใช        ทําใหเสนใยแกวนําแสงแตละเสนสามารถบรรจุชอง 
สัญญาณที่มีหลายความยาวคลื่นจํานวนหลายชองสัญญาณ ซ่ึงแตละชองสัญญาณรับสงขอมูลดวย
ความเร็ว 2.5 (OC-48), 10 (OC-192) หรือ 40 Gbps (OC-768) ทําใหความจุรวมในการรับสงขอมูล
ผานเสนใยแกวนําแสงแตละเสนสูงเกินกวา 1 Tbps เมื่อเปรียบเทียบความจุจํานวนมหาศาลของเสน
ใยแกวนําแสงกับความจใุนการสวิตชของสวิตชหรือเราเตอรอิเล็กทรอนิกสความเร็วสูง จึงทําใหเกดิ
ปญหาคอขวด (bottleneck) ขึ้น ในการสวติชขอมูลผานสวิตชในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน จึง
เปนความจําเปนเรงดวนที่จะตองหาวิธีแกไข   ทั้งนี ้ก็เพือ่ที่จะรับประกันคุณภาพการใหบริการของ
โครงขายอินเทอรเน็ต    ซ่ึงตกเปนความรับผิดชอบของสวิตชหรือเราเตอรในโครงขายอินเทอรเน็ต
แบ็กโบน 

ในขณะที่สวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต (Output-Queued (OQ) Switches) นั้น ใหสมรรถนะ
ของสวิตชที่ดกีวาสวิตชแบบรอคิวที่อินพตุ (Input-Queued (IQ) Switches) แตการรอคิวที่เอาตพตุ
ของสวิตชก็ไมเหมาะสมในการนํามาใชเปนสวิตชความเร็วสูง เนื่องจากโครงสรางการสวิตช 
(switching fabric) และหนวยความจํา (memory) จะตองทํางานที่ความเร็วเปนจํานวน N เทาของ
ความเร็วแพ็กเกต (line rate) โดยที่ N คือขนาดของสวิตช  สวิตชแบบ IQ นั้นสามารถลดแบนดวดิท
ของหนวยความจําไดเนื่องจากทํางานที่ความเร็วเทากับความเร็วแพก็เกต จึงเปนสิ่งที่ดึงดูดความ
สนใจของนักออกแบบสวิตชที่จะนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง หรือสวิตชที่มีพอรตเปนจํานวน
มาก นอกจากนี้ เพื่อใหเปนไปตามความตองการในการออกแบบ ทั้งความตองการดานความจุของ
สวิตชที่สูงขึ้น และรับประกนัในคณุภาพการใหบริการ (Quality of Service: QoS) สวิตชแบบรอควิ
ที่อินพุตและเอาตพุต (Combined Input and Output-Queued (CIOQ) Switches) จงึไดรับการออก 
แบบมาเพื่อใหเปนไปตามความตองการดังกลาว สวิตชแบบ CIOQ มีโครงสรางการสวิตชทํางานที่
ความเร็วสูงกวาความเร็วแพก็เกตเทากับ s เทา ทําใหในแตละไทมสล็อต (time slot) สามารถสง
แพ็กเกตจากแตละอินพุตไปยังเอาตพุตของสวิตชไดมากที่สุด s แพ็กเกต  แนนอนจึงมีความจําเปนที่
จะตองมีการวางบัฟเฟอรที่เอาตพุตเพื่อใหแพ็กเกตที่ยังไมไดถูกสงออกจากสวติชรออยูในควิจนกวา
จะไดรับการสงออก [1] 
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ตอมาไดมีงานวิจัยเปนจํานวนมาก พยายามที่จะคนหาวาความเรว็ในการสวิตชของสวิตช
แบบ CIOQ ที่เหมาะสมและต่ําที่สุดที่สอดคลองกับสมรรถนะของสวิตชแบบ OQ และเราเรียกการ
กระทําเชนนี้วาการอีมูเลชันสวิตชแบบ OQ (OQ emulation)       เนือ่งจากสวิตชแบบ OQ นั้นให 
สมรรถนะของสวิตชที่ดีที่สุด จึงมักจะใชเปนตวัเปรยีบเทียบกับสมรรถนะของสวิตชประเภทอื่น 
ผูวิจัยไดแสดงใหเห็นวาสวิตชแบบ CIOQ ที่ใชการแยกคิวทางตรรกะที่อินพุตแบบ VOQ (Virtual 
Output Queueing) และใชอัลกอริทึมจัดลําดับแพก็เกตสงผานสวิตชที่เหมาะสม จะทําใหสวติช
สามารถรองรับทราฟฟกไดทุกประเภทและรองรับการเพิ่มขนาดสวิตช ที่ความเร็วในการสวิตชเปน 
2 เทาของความเร็วแพก็เกต แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มความเร็วในการสวิตชของโครงสรางการสวิตช
นั้น ทําใหหนวยความจํามีเวลาในการประมวลผลลดลง และแมแตตัวจดัลําดับแพก็เกตสงผานสวิตช 
(scheduler) ก็มีเวลาประมวลผลในการตัดสินใจเลือกแพก็เกตที่จะสงผานสวิตชลดลง ซ่ึงกระทําได
ยากในการนําไปสรางเปนสวิตชความเรว็สูง       ดังนั้น จึงไดมีงานวิจัยบางชิ้น [1], [2] ไดนําเอา
สมรรถนะที่ดีของสวิตชแบบ OQ โดยจะไมเพิ่มความเรว็ในการสวิตชมาทําการศึกษา โดยไดนําเอา
สวิตชแบบ OQ มาตอแบบขนานกันและเรียกสวิตชแบบนี้วาสวิตชแบบตอขนาน (Parallel Packet 
Switch: PPS)    สวิตชแบบตอขนานนั้นประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังนี้คือ อินพุตดมีัลติเพลกเซอร 
สวิตชตอขนาน และเอาตพตุมัลติเพลกเซอร หลักการทํางานของสวิตชแบบ PPS คือแพ็กเกตที่เขา
มาเปนลําดับมคีวามเร็วเทากบั R      จะถูกกระจายออกไปแพ็กเกตตอแพ็กเกตโดยตวัดีมัลติเพลกซ 
สงผานสวิตชที่ตอขนานกัน k ตัว แลวจึงรวมกันใหมอีกครั้งโดยตัวมลัติเพลกซ จะเห็นวาสวิตชแต
ละตัวที่ตอขนานกันทําการสวิตชที่ความเรว็ R/k ซ่ึงต่ํากวาความเร็วแพ็กเกตที่อินพตุของสวิตช ทํา
ใหหนวยความจําของสวิตชที่ตอขนานกันตอนกลาง สามารถทํางานไดที่ความเร็วต่ํากวาความเร็ว
แพ็กเกตที่อินพุต จึงนําเอาเทคนิคการใชหนวยความจํารวมกัน (share memory type) มาประยุกต
ใชได และยังรับประกันในคณุภาพการใหบริการ (QoS)   ซ่ึงเปนคุณลักษณะที่ดีที่ไดจากการนําเอา
สวิตชแบบ OQ มาตอขนานกัน 

อีกวิธีหนึ่ง ที่ใชในการแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลคือ การเพิ่มขนาดความยาวของ
หนวยขอมูลที่จะสงผานโครงสรางการสวิตชโดยรวมแพ็กเกตหลาย ๆ   แพ็กเกตที่จะไปยังเอาตพุต
เดียวกันสงไปพรอมกันเปนลําดับ เรียกวาเทคนิคเอนเวโลป (envelope)        ซ่ึงเทคนิคนี้อาจทําให
สมรรถนะของสวิตชทางดานการประวิงเวลาลดลงไปบาง แตก็เหมาะสมในการนํามาใชเรงดวนใน
การแกปญหาคอขวด  ซ่ึงในงานวิทยานพินธฉบับนี ้ จะนําเสนอเทคนิคเอนเวโลปและการจดัการ
บัฟเฟอรแบบ VOQ และนาํไปประยกุตใชกับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานโครงสรางการสวิตช
แบบตาง ๆ แลวทําการประเมินสมรรถนะของสวิตชที่นาํเทคนิคเอนเวโลปไปประยกุตใช  เพื่อให
สามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งประเภทเรยีลไทม (real-time traffic) และประเภทดาตา (data type 
traffic) ภายใตขอกําหนดคือ ตองรับประกนัในคณุภาพการใหบริการของสวิตช  
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

เพื่อปรับปรุงและพัฒนาสถาปตยกรรมสวติชแพ็กเกตความเร็วสูง  ที่มีขีดความสามารถใน
การรองรับทราฟฟกทั้งประเภทเรียลไทมและประเภทดาตา โดยการใชเทคนิคเอนเวโลปและการ
จัดการบัฟเฟอรที่สอดคลองกัน ในการเพิ่มสมรรถนะของสวิตชในการสวิตชขอมูลผานโครงสราง
การสวิตชและรับประกันในคุณภาพการใหบริการของทราฟฟกทั้งสองประเภท 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวทิยานิพนธ 

ศึกษาปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล และหาวิธีการทีจ่ะแกไขปญหา โดยการใชเทคนิค
เอนเวโลป   คิดคนวิธีการที่จะนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใชกบัสวิตชแพก็เกตประเภททีม่ีการ
วางบัฟเฟอรทีอิ่นพุตของสวติช เพื่อทําการปรับปรุงสวิตชแพก็เกตความเร็วสูงที่จะนําไปใชใน
โครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน โดยจํากัดขอบเขตของวิทยานิพนธ ดังตอไปนี้  

1) สวิตชเปนแบบสวิตชเซลล ซ่ึงแพ็กเกตถูกแบงยอยเปนเซลลขนาดเทากันกอนสงผาน
โครงสรางสวิตช 

2) เปนสวิตชที่มกีารวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุตของสวิตช 

3) การมาถึงพอรตอินพุตของเซลลเปนกระบวนการ i.i.d. Bernoulli    

4) ทราฟฟกเปนประเภทเรยีลไทมและประเภทดาตา และสวิตชรับประกนัในคณุภาพการ
ใหบริการกับทราฟฟกทั้งสองประเภท 

5) ทราฟฟกที่จะสงผานโครงสรางการสวิตชแยกออกเปน 2 ช้ัน (class)  คือช้ันทราฟฟก
ประเภทเรยีลไทม โดยกําหนดใหมีระดับของลําดับความสําคัญสูง (high priority level) 
และ ช้ันทราฟฟกประเภทดาตา   โดยกําหนดใหมีระดับของลําดับความสําคัญต่ํา (low 
priority level) 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน  

1) ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชแพ็กเกตความเร็วสูงประเภทตาง ๆ ที่นํามาใช
ในโครงขายอนิเทอรเน็ต 

2) ศึกษาปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน และเทคนิค
ตาง ๆ ที่จะนํามาใชแกปญหานี้ 
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3) จําลองแบบสวติชที่มีการวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุตของสวิตช     และนําเอาเทคนคิ
เอนเวโลปและการจัดการบฟัเฟอรมาประยุกตใช 

4) วิเคราะหสมรรถนะของสวิตชและสรุปผลที่ไดจากการจําลองแบบ ตามขอ 3 

5) ปรับปรุงสวิตชแพ็กเกตความเร็วสูงที่ประยุกตใชเทคนิคเอนเวโลป    ที่สามารถรองรับ 
ทราฟฟกทั้งประเภทเรยีลไทมและประเภทดาตา และรับประกันในคุณภาพการให 
บริการทราฟฟกทั้งสองประเภท เพื่อที่จะนาํไปใชในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบน 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) สามารถแกปญหาคอขวด ในการสวิตชขอมูลของสวิตชในโครงขายอินเทอรเน็ต
แบ็กโบนซึ่งเปนความตองการเรงดวนของผูใหบริการโครงขายอินเทอรเน็ตในปจจุบัน 

2) รองรับการเพิ่มขนาดของโครงขาย (scalability) ในอนาคต เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ
ผูใชบริการโครงขายและแอปพลิเคชันใหม ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบอินเทอรเน็ต ซ่ึงทําให
จํานวนพอรตของสวิตชและความเร็วของแพ็กเกตเพิ่มมากขึ้น 

3) สามารถปรับปรุงสวิตชแพก็เกตความเร็วสูง   ที่ประยุกตใชเทคนิคเอนเวโลปกับการจัด 
การบัฟเฟอรได เพื่อนําไปใชกับโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบนในอนาคตอันใกล     

 

 

                           
 



บทที่  2 
หลักการพื้นฐานของการสวิตชแพ็กเกต 

 เมื่อประมาณป ค.ศ.1970 ไดเร่ิมมีงานวิจยัที่เกีย่วกบัสถาปตยกรรมรูปแบบใหมของการ
ส่ือสารขอมูลดิจิตอลระยะทางไกล ที่เรียกวา การสวิตชแพ็กเกต (packet switching)      ถึงแมวา
เทคโนโลยีการสวิตชแพ็กเกตจะไดเร่ิมขึ้นและถูกนํามาใชตอเนื่องนับแตเวลานั้น แตก็เปนที่สังเกต
ไดวา หลักการพื้นฐานของการสวิตชแพ็กเกตในปจจบุันก็เปนเชนเดียวกันกับในอดีตที่ผานมานับ
แตเวลาเริ่มตน นอกจากนี้การสวิตชแพ็กเกตก็ยังคงเปนหนึ่งในไมกี่เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพใน
การสื่อสารขอมูลระยะทางไกลในปจจุบัน 

2.1 การสวิตชแพ็กเกต 

 ในตอนเริ่มแรกนั้น โครงขายส่ือสารโทรคมนาคมระยะทางไกลใชเทคโนโลยีการสวิตช
วงจร (circuit switching) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการสงขอมูลเสียงของระบบโทรศัพท ซ่ึงเมื่อมีการ
เรียก (call) ติดตอระหวางผูใชตนทางกับปลายทาง    อุปกรณการสวิตชในระบบโทรศัพทจะหาชอง 
สัญญาณกายภาพ (physical channel) หรือเสนทางผานจริงของสัญญาณ (physical path) เพื่อเชื่อม
เสนทางสงขอมูลตลอดเสนทางระหวางผูใชทั้งสอง  ลักษณะสําคัญอยางหนึ่งของการสวิตชวงจรคอื 
การที่จะสงขอมูลไดนั้นจะตองสรางการติดตอกอน (call setup)      ซ่ึงระบบโทรศัพทจะหาชอง 
สัญญาณกายภาพผานชุมสายตาง ๆ    จะเห็นไดวากอนการสงขอมูลไดจะตองเสยีเวลาในการสราง
การติดตอโดยมีการสงสัญญาณติดตอจนถึงปลายทาง และรอสัญญาณตอบรับกลับมาจึงจะสงขอมูล
ได ดังนัน้จึงไมมีการติดขัดในการสงขอมูล 

 การสงขอมูลผานโครงขายนัน้แตเดิมเปนการสงขอมูลเสียง (voice) ซ่ึงเมื่อไดทําการติดตอ 
กันไดแลวผูใชบริการจะทําการสงขอมูลติดตอกันตลอดเวลา จึงทําใหการใชประโยชนจากชอง 
สัญญาณมีประสิทธิภาพสูง แตตอมาไดมกีารสงขอมูลประเภทดาตาในเครือขายคอมพิวเตอร ซ่ึงใน
การติดตอกันระหวางผูใชหรือโฮสตนั้น เวลาสวนใหญของชองสัญญาณจะวาง ทําใหการสงขอมูล
โดยการสวิตชวงจรนั้นไมมปีระสิทธิภาพ   นอกจากนัน้ การสงขอมูลในโครงขายการสวิตชวงจร
จะตองมีอัตราการสงคงที่ตั้งแตตนทางไปจนถึงปลายทาง ดังนั้น ทกุ ๆ อุปกรณที่อยูในเสนทางการ
สงจะตองรับสงขอมูลดวยอัตราการสงเดียวกัน ส่ิงนีไ้ปจาํกัดการใชประโยชนจากโครงขายที่มีการ
เชื่อมตอระหวางโครงขายที่ประกอบไปดวยโฮสตคอมพิวเตอรและเครื่องเวิรกสเตชนั ที่มีอัตราการ
สงที่แตกตางกนั    ซ่ึงปญหาเหลานี้ แกไขไดโดยใชเทคนิคการสงขอมูลแบบการสวิตชแพ็กเกต 
เทคนิคการสวติชแพ็กเกตนี้ ขอมูลจะถูกแบงออกเปนเซกเมนตเล็ก ๆ ที่มีการกําหนดขนาดสูงสุดไว
แนนอน (เชนประมาณ 1000 ไบต) เรียกวา แพก็เกต   แตละแพก็เกตจะประกอบไปดวยสวนของ
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ขอมูลผูใชกับสวนของขอมูลควบคุม (control information) ที่เรียกวา เฮดเดอร แพ็กเกตเหลานีจ้ะถกู
สงผานโนดตาง ๆ แบบเก็บรอและสงตอ (store and forwarding)  ซ่ึงแตละโนดสามารถเปลี่ยนอัตรา
การสงและเปลี่ยนรหัสตาง ๆ ของขอมูล ตลอดจนแกไขความผิดพลาดจากการสงได แตละแพ็กเกต 
จะถูกสงผานเสนทางซึ่งอาจจะไมซํ้ากนัจนกวาจะถึงปลายทาง เมื่อถึงปลายทางแพ็กเกตขอมูล
เดียวกันจะถูกรวมเปนขอมูลอีกครั้งกอนสงใหแกผูรับ 

 ลักษณะสําคัญอีกอยางหนึ่งของการสวิตชแพ็กเกตก็คือ ถึงแมวาแพ็กเกตที่สงออกไปจะยัง
ไมถึงปลายทาง แตแพก็เกตตอ ๆ มาของขอมูลชุดเดียวกันสามารถสงตอเนื่องกันไปเปนลําดับเปน
การลดความลาชาตลอดจนเพิ่มปริมาณขอมูลในการสง ซ่ึงลักษณะเชนนี้เรียกวาไปปไลนิงเอฟเฟกต 
(pipelining effect) 

 ดังรูปที่ 2.1 สมมุติวาเปนโครงขายการสวติชแพ็กเกตอยางงาย เมื่อตองการสงแพ็กเกตจาก
สถานีตนทางไปยังสถานีปลายทาง โดยทีแ่พ็กเกตจะประกอบดวยเฮดเดอรซ่ึงจะบงบอกหมายเลข
ปลายทาง แพ็กเกตจะถูกสงจากสถานีตนทางคือคอมพิวเตอร ก ไปยังโนด 4 ซ่ึงจะทําการเกบ็
แพ็กเกตไว กาํหนดเสนทางขาออก และสงแพ็กเกตออกไปยังเสนทางขาออกเมื่อชองสัญญาณวาง
ลง ไปยังโนด 5 หรือ โนด 7 ซ่ึงจะสงตอไปยังโนด 6 จนไปถึงสถานีปลายทางคือคอมพิวเตอร ข 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงขายการสวิตชแพ็กเกตอยางงาย [3] 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบโครงขายการสวติชวงจรกับโครงขายการสวติชแพ็กเกต [4] 

ขอเปรียบเทียบ การสวิตชวงจร การสวิตชแพก็เกต 
เสนทางถาวรในการสงขอมูล ใช ไมใช 

ขนาดชองสัญญาณ คงที่  เปลี่ยนแปลงได 
แนวโนมการใชงานชองสัญญาณ ใชงานไมเต็มที่ ใชงานเต็มที ่
ทํางานแบบเกบ็รอและสงตอ ไมใช ใช 

แพ็กเกตใชเสนทางเดียวกนัหมด ใช ไมใช 
การสรางการเชื่อมตอกอนสงขอมูล ตองทํา ไมตอง 
ความคับคั่งของขอมูลเกิดขึ้นที่ ระหวางการสรางการเชื่อมตอ เกิดขึ้นไดทุกแพ็กเกต 

จะเห็นวา โครงขายการสวิตชแพ็กเกต มีขอดีที่เหนือกวาโครงขายการสวิตชวงจร ดงัตอไปนี้คือ  

• การใชงานชองสัญญาณมีประสิทธิภาพสูงกวา เนื่องจากเสนทางการเชือ่มตอระหวางโนดมี
ลักษณะพลวัต (dynamic) แตละแพ็กเกตสามารถใชงานรวมกนัไดตลอดเวลา ซ่ึงแตกตาง
จากโครงขายการสวิตชวงจรที่ผูใชบริการโครงขายคูหนึง่ ๆ   จะจับจองชองสัญญาณตลอด 
เวลาแตเวลาสวนใหญนั้นเสนทางการเชื่อมตอระหวางโนดวางอยู แตไมสามารถสงขอมูล
ของผูใชรายอ่ืนได 

• โครงขายการสวิตชแพก็เกตสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราการสงได      ทาํใหสถานีตาง ๆ ที่มี
อัตราการสงขอมูลแตกตางกนัสามารถแลกเปลี่ยนแพ็กเกตกันได โดยผานโนดที่มีอัตราการ
สงที่เหมาะสมกับแพก็เกตนัน้ ๆ  

• กรณีที่เกดิความคับคั่งขึ้นในโครงขาย   ถาเปนโครงขายการสวิตชวงจรผลก็คือ การเรียกจะ
ถูกทิ้งไป  แตในโครงขายการสวิตชแพ็กเกตนั้น แพ็กเกตถูกเก็บรอไวที่โนดรอการสงออก 
ซ่ึงอาจทําใหแพ็กเกตมกีารประวิงเวลาเพิ่มมากขึ้นในการสงผานโครงขาย 

• ลําดับความสําคัญ (priorities) ถาโนดไดรับแพ็กเกตไวจํานวนหนึ่ง และเก็บรอไวสําหรับ
สงออก โนดสามารถสงแพ็กเกตที่มีลําดับความสําคัญสูงกวาออกกอนแพก็เกตที่มีลําดับ
ความสําคัญต่ํากวาได 

จากขอดีที่กลาวมาทําใหเครือขายคอมพิวเตอรซ่ึงมีขอมูลอยูในรูปดาตา จึงใชการสงขอมูล 
แบบการสวิตชแพ็กเกต มีเพยีงสวนนอยที่เปนแบบการสวิตชวงจร 
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ในการสงแพก็เกตผานโครงขายการสวิตชแพ็กเกตนัน้ มีอยู 2 รูปแบบคือ แบบดาตาแกรม 
(datagram) และ แบบวงจรเสมือน (virtual circuit) 

ในแบบดาตาแกรม จะไมมกีารกําหนดเสนทางเดินของแพ็กเกตไวลวงหนา แพ็กเกตแตละ
แพ็กเกตจะมีอิสระในการเดนิทางผานโนดตาง ๆ ในโครงขาย        ดังนั้น แพ็กเกตที่สงไปยังผูรับ
เดียวกันอาจเดนิทางผานโนดในเสนทางตางกันได เมื่อไปถึงสถานีปลายทางแพก็เกตอาจจะไม
เปนไปตามลําดับที่สงออกไป จึงตองมีการเรียงลําดับกนัใหมอีกครั้งกอนสงใหแกผูรับ การสงโดย
วิธีนี้ทําใหเกิดความยืดหยุนในการสงแพ็กเกต โดยเฉพาะในกรณีที่เกิดความคับคั่งของเสนทางเดิน
บางเสนทาง หรือเสนทางเดินบางเสนทางเสียหายจนใชการไมได แพ็กเกตจะเลือกเสนทางเดนิอื่น
โดยอัตโนมัติ นอกจากนี้การสงแพ็กเกตสั้น ๆ โดยใชดาตาแกรมจะมปีระสิทธิภาพการทํางานดีกวา
อีกวิธีหนึ่ง 

วิธีสงแพ็กเกตแบบที่สองเรียกวา แบบวงจรเสมือน เสนทางเดินของแพ็กเกตจะถูกกาํหนด
ขึ้นมากอนการสงขอมูล ซ่ึงมีลักษณะคลายกันกับการสวิตชวงจร เสนทางเดินของแพ็กเกตจะถูก
จัดตั้งขึ้นมา โดยผูสงจะตองสงแพ็กเกตที่เรียกวา แพ็กเกตรองขอการเรียก (call request packet) ไป
ยังทุก ๆ โนดตลอดเสนทาง เรียกวา วงจรเสมือน (virtual circuit) เมื่อไดรับการตอบรับจากทุกโนด
แลวจึงจะสามารถสงแพ็กเกตได แตละแพ็กเกตจะตองใสรหัสวงจรเสมือนแทนหมายเลขตนทาง
และปลายทางที่ใชในแบบดาตาแกรม เพื่อใหโนดที่อยูในเสนทางทราบและจัดการสงแพ็กเกตตอ
ไป วงจรเสมือนที่ใชนีแ้ตกตางจากเสนทางเดินของขอมูลที่ใชในแบบการสวิตชวงจรสองประการ
กลาวคือ ประการแรก วงจรเสมือนไมไดหามผูใชอ่ืนใชงาน ประการที่สอง วงจรเสมือนถูกจัดตัง้
ขึ้นทุกครั้งกอนการสงแพ็กเกต ดังนั้น การสงแพ็กเกตไปยังที่เดิมในครั้งตอไปอาจใชวงจรเสมือนที่
แตกตางไปจากเดิมกไ็ด    การยกเลิกวงจรเสมือนทําไดโดยกระบวนการการลบลางการเรียก (call 
clearing) 

วงจรเสมือนแบงออกตามขอบเขตของโครงขายไดเปน 2 ประเภท คอื วงจรเสมือนภายใน 
และวงจรเสมือนภายนอก วงจรเสมือนภายในนั้นเปนการกําหนดเสนทางเดินของแพ็กเกตภายใน
โครงขายยอยโครงขายหนึ่งอยางเปนอิสระตอวิธีการที่ใชในโครงขายยอยอ่ืน ตั้งแตเราเตอรตัวแรก
ที่รับแพ็กเกตจากโครงขายยอยอ่ืนเขามา (หรือเปนผูสงแพ็กเกตเอง) ไปจนถึงเราเตอรตัวสุดทาย 
กอนที่จะสงแพ็กเกตนั้นออกไปภายนอก วงจรเสมือนภายนอกนัน้เปรียบไดกับการกําหนดเสนทาง
เดินวงจรเสมือนในระดับโครงขายยอยเทานั้นคือ จากโครงขายยอยของผูสงจะตองผานโครงขาย
ยอยใดบางไปจนถึงโครงขายยอยของผูรับ  
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การเลือกสงแพ็กเกตนั้น จะใชวิธีใดขึ้นอยูกับระยะเวลาในการสงขอมูลและปริมาณขอมูล
เปนสําคัญ สําหรับแพ็กเกตสั้น ๆ  นั้นวิธีดาตาแกรมจะมีประสิทธิภาพดีกวา แตถามีปริมาณแพก็เกต 
มากก็ควรใชวธีิวงจรเสมือนจะมีประสิทธภิาพดกีวา 

หลังจากการทีเ่ราไดศึกษาถึงสวนประกอบของโครงขายส่ือสาร และวิธีการสงผานขอมูล
ในโครงขายแลว ในสวนตอไปเราจะมาศกึษาถึงรายละเอียดภายในโครงขาย โครงขายส่ือสารนั้น
ประกอบไปดวยโนดและขายเชื่อมโยงซึ่งเชื่อมตอระหวางโนด โนดทําหนาทีใ่นการสงผานและ
เปลี่ยนเสนทางของขอมูลที่เดินทางผานโนด อุปกรณสําคัญที่ทําหนาที่นี้ก็คือ สวิตชและเราเตอร  
สวิตชและเราเตอรจะตองทําการสงผานขอมูลใหเร็วที่สุดและมากที่สุด เพื่อไมใหขอมูลเกิดการ
ติดขัดเมื่อเดนิทางผานโนด การออกแบบสวิตชหรือเราเตอรเพื่อใหมสีมรรถนะสูงสุดในการสวิตช
ขอมูลจึงเปนสิ่งสําคัญและจําเปน ซ่ึงในหัวขอตอไปเราจะไดทําการศึกษาหลักการของการสวิตช
แพ็กเกต และสถาปตยกรรมสวิตชแพก็เกตประเภทตาง ๆ พอสังเขป 

2.2 หลักการของการสวิตช 

 2.2.1 การติดขดัภายใน  

 ในขณะที่เซลลเดินทางผานโครงสรางการสวิตช เปนไปไดวาอาจจะเกิดปญหามีเซลล
มากกวาหนึ่งเซลลจะเดินทางไปในเสนทางเดียวกันในเวลาเดียวกัน ซ่ึงเหตุการณนี้จะเกดิขึ้นใน
กรณีที่เปนสวติชแบบแบงเวลา เนื่องจากการสงผานเซลลระหวางอินพตุกับเอาตพุตคูใด ๆ      อาจมี
การใชเสนทางรวมกันบางสวนหรือทั้งหมด  เราเรียกเหตุการณเชนนี้วา การติดขัดภายใน (internal 
blocking)  และเรียกสวิตชทีป่ระสบกับเหตุการณนีว้าสวิตชที่มีการตดิขัด (blocking switch) สวิตช
ที่ไมมีการติดขัดภายในจะถกูเรียกวาสวิตชที่ไมมีการตดิขัด (nonblocking switch)   เราสามารถ
แกปญหาการติดขัดภายในสวิตชได โดยการวางบฟัเฟอรที่จุดที่จะเกิดการชนกันภายในสวิตช แต
การแกปญหาดวยวิธีนี้ จะทําใหสมรรถนะของสวิตชลดลงเนื่องจากสวิตชจะมีการประวิงเวลาเพิ่ม
มากขึ้นและคาทรูพุตของสวิตชลดลง  

 2.2.2 การติดขดัภายนอก   

 การติดขัดภายนอก (external blocking หรือ output conflict) เปนเหตุการณที่มีเซลลที่
อินพุตมากกวาหนึ่งอินพุต ตองการจะไปยังเอาตพุตเดียวกันในไทมสล็อตเดียวกัน เนื่องจากแตละ
เอาตพุตสามารถสงออกเซลลไดเพียงหนึ่งเซลล    ดังนั้น เซลลที่เหลืออยูจะตองถูกทิ้งไปหรือถูกนํา 
ไปเก็บไวในบฟัเฟอรเพื่อรอการสงออก ในสวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุตนั้นจะมีการวางบัฟเฟอรไวที่
พอรตเอาตพุตเพื่อเก็บเซลลที่ยังไมไดสงออก เพื่อสงออกจากสวติชในไทมสล็อตตอไป 
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2.2.3 การติดขดัท่ีหัวคิว  

 วิธีการแกปญหาการชนกนัของเซลลที่เอาตพุตก็คือ       แทนที่จะวางบัฟเฟอรไวทีเ่อาตพุต
ก็เปลี่ยนเปนการวางบัฟเฟอรที่อินพุตของสวิตชแทน     เมื่อเซลลตาง ๆ เดินทางมาถึงที่อินพุตของ
สวิตชจะตองรอคิวอยูในบัฟเฟอร และในแตละไทมสล็อตจะมีเพยีงเซลลเดียวในแตละอินพุตที่จะ
ไดรับการบริการสงผานสวิตช เราเรียกสวติชแบบนีว้าสวิตชแบบรอควิที่อินพุต จะเห็นวาอาจจะมี
เซลลมากกวาหนึ่งเซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกันในไทมสล็อตเดียวกนั แตจะไดรับการบริการสง 
ผานสวิตชเพียงเซลลเดียว โดยเซลลที่เหลือจะตองรออยูในคิวเพื่อเขาแขงขันในการทีจ่ะไดรับเลือก
สงผานสวิตชในไทมสล็อตตอไป 

 อาจเปนไปไดที่เซลลที่อยูถัดจากหวัคิวตองการจะไปยังเอาตพุตที่วาง แตไมสามารถ
สงออกไดเนื่องจากเซลลที่หัวคิวนัน้จะไปยังเอาตพุตที่ไมวาง เหตุการณนี้เรียกวา การติดขัดที่หวัคิว 
(Head of Line (HoL) blocking) วิธีแกปญหานี้มีหลายวิธี เชน พิจารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชลึก
เขาไปถึงเซลลที่อยูถัดจากเซลลที่หัวคิวเปนจํานวน w เซลล หรือทําการเพิ่มความเร็วในการสวิตช
ใหสามารถสงออกเซลลไดมากกวาหนึ่งเซลลในแตละไทมสล็อต หรือใชการจัดการบัฟเฟอรแบบ 
VOQ ซ่ึงจะไดอธิบายในรายละเอียดในบทตอไป 

 2.2.4 การทํามัลติคาสต  

 เพื่อที่จะใหบริการทราฟฟกทั้งประเภท เสียง ภาพ วิดีโอ และมัลติมีเดยี อาทิเชนการประชุม
ระยะไกล สวติชเอทีเอ็มจึงมีความตองการที่จะใหบริการทราฟฟกทั้งประเภทมัลติคาสต (multicast) 
และบรอดคาสต (broadcast)  การทํามัลติคาสต (multicasting) เร่ิมตนดวยเมื่อมีเซลลมัลติคาสต
มาถึงอินพุตของสวิตช โครงสรางสวิตชจะทําการสําเนาเซลลมัลติคาสตเทาจํานวนเอาตพุตที่เซลล 
มัลติคาสตตองการจะไปยังเอาตพุตนั้น ๆ และสงเซลลสําเนาไปยังเอาตพุตนั้น ๆ      เทคนิคในการ
พิจารณาและวธีิการสงเซลลมัลติคาสตผานสวิตชยังมีอีกหลายวิธี ผูที่สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมได
จาก [5] 

2.3 การจําแนกสถาปตยกรรมสวิตช  

 โดยทั่วไปแลวสามารถจําแนกสถาปตยกรรมสวิตช (switch architecture classification) 
ตามเทคนิคในการสวิตชไดเปน 2 กลุม คือสวิตชแบบแบงเวลา (time division switches)   และ
สวิตชแบบแบงเสนทาง (space division switches) สวติชแบบแบงเวลายังแบงยอยไดเปนแบบใช
หนวยความจํารวมกัน (shared-memory switches) และ แบบใชส่ือนาํสัญญาณรวมกัน (shared-
medium switches)    สวนสวิตชแบบแบงเสนทางยังแบงยอยออกเปนสวิตชแบบเสนทางเดยีว 
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(single-path switches)    และสวิตชแบบหลายเสนทาง (multiple-path switches) ทั้งสวิตชแบบ
เสนทางเดียวและแบบหลายเสนทาง ยังแบงยอยตอไปอกี แสดงดังรูปที่ 2.2  

 

รูปท่ี 2.2 การจาํแนกสถาปตยกรรมสวิตช [5] 

2.3.1 สวิตชแบบแบงเวลา 

สวิตชแบบแบงเวลา ใชโครงสรางการสื่อสารภายในรวมกันในการสงขอมูลจากพอรต
อินพุตไปยังพอรตเอาตพุตของสวิตช โครงสรางการสื่อสารภายในนั้นอาจเปน บัส (bus) , วงแหวน 
(ring) หรือหนวยความจํากไ็ด           ขอเสียของเทคนิคนีก้็คือ ความจุของสวิตชถูกจํากัดเนื่องมาจาก
โครงสรางการสื่อสารภายใน อยางไรก็ตาม สวิตชประเภทนี้ก็มีขอดีตรงที่วา ทุก ๆ เซลลขอมูลเดิน
ทางผานโครงสรางการสื่อสารอันเดียวกนั จึงสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งประเภทมัลติคาสตและ 
บรอดคาสต  

 2.3.1.1 สวิตชแบบใชสื่อนาํสัญญาณรวมกัน 

สวิตชที่ใชส่ือนําสัญญาณรวมกันนั้น เมือ่เซลลขอมูลเดินทางมาถึงพอรตอินพุตของสวิตช
จะถูกมัลติเพลกซแบบแบงเวลา สงตอไปยังสื่อนําสัญญาณความเรว็สูงซึ่งอาจจะเปน บัส หรือวง
แหวน ที่มีแบนดวดิทเปนจํานวน N เทาของความเร็วแพก็เกต (line rate) คาทรูพุตของสวิตช
ประเภทนี้เปนตัวกําหนดความจุของสวิตช ดังรูปที่ 2.3 จะเหน็วาแตละอินพุตตอเชื่อมกับสื่อนํา
สัญญาณความเร็วสูงโดยผานทางอินเทอรเฟส (interface)    ซ่ึงประกอบไปดวยวงจรกรองหมายเลข
ปลายทาง (AF: address filter) และบัฟเฟอรของแตละเอาตพุต     วงจรกรองหมายเลขปลายทางจะ
ทําการตรวจสอบเฮดเดอรของแตละเซลลที่นําเขามา และยอมรับเฉพาะเซลลที่จะไปยังเอาตพุตของ
ตนเอง หรือมีลักษณะการทํางานแบบไมรวมศูนย (decentralized) ซ่ึงเปนขอดทีี่วาแตละพอรต
เอาตพุตสามารถทํางานไดโดยเปนอิสระตอกัน จึงนําไปสรางแยกออกจากกันได     อยางไรก็ตาม 
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ทําใหตองใชอุปกรณฮารดแวรและบัฟเฟอรมากขึ้น เนื่องมาจากการแยกอินเทอรเฟสของแตละ
เอาตพุต 

ในแตละไทมสล็อตจะถูกแบงออกเปน N ไทมสล็อตยอย ในระหวางแตละไทมสล็อตยอย
เซลลแตละอินพุตจะถูกแพรกระจายออกไปยังทุก ๆ พอรตเอาตพุต จึงเปนไปไดโดยงายที่เราจะ
ทํามัลติคาสต แตละเอาตพุตจะทําการตรวจสอบเฮดเดอรของแตละเซลลโดยวงจรกรองหมายเลข
ปลายทาง และตัดสินใจเลือกเซลลที่จะทําการเก็บไวในบัฟเฟอรของเอาตพุตนั้นเพือ่รอการสงออก 
ขอเสียของสวิตชประเภทนีค้ือ ขนาดของสวิตชถูกจํากดัโดยความเร็วของหนวยความจําโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในกรณีที่ทุก ๆ     เซลลจะไปยังเอาตพุตเดียวกนัซึ่งหนวยความจําไมอาจจะเก็บเซลลไวได
ทั้งหมดในแตละไทมสล็อต หรือถูกจํากัดดวยความเร็วของแพ็กเกตที่สูงมากเกินไป 

นอกจากนี้ เนื่องจากไมมกีารใชหนวยความจํารวมกนัของแตละบัฟเฟอรที่พอรตเอาตพุต 
เมื่อเกิดความคับคั่งขึ้นจากการที่ทราฟฟกมคีาสูง บัฟเฟอรบางบัฟเฟอรอาจจะเต็มและจะเริ่มทําการ
กําจัดเซลลที่มาถึงบัฟเฟอรนัน้ ในขณะเดียวกันบฟัเฟอรอ่ืนอาจจะยงัวางอยูแตไมสามารถนํามาใช
กับพอรตที่เกดิความคับคั่งได จึงไดมแีกปญหาโดยการสรางสวิตชแบบที่จะไดอธิบายตอไปนี้ซ่ึงให
ประโยชนในการใชงานบัฟเฟอรไดดกีวา  

 

รูปท่ี 2.3 สวิตชแบบใชส่ือนาํสัญญาณรวมกัน [5] 

  2.3.1.2 สวิตชแบบใชหนวยความจํารวมกัน  

 สวิตชแบบที่ใชหนวยความจํารวมกนั ตัวอยางเชนสวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต แสดงดังรูปที ่
2.4 เซลลที่มาถึงอินพุตของสวิตชจะถูกมลัติเพลกซแบบแบงเวลาแลวถูกเขียนลงในหนวยความจําที่
ใชรวมกนัตามลําดับ (sequentially) และถูกอานออกจากหนวยความจําของสวิตชโดยสอดคลองกับ
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จุดหมายปลายทางของเซลลนั้น ๆ โดยใหเปนหนาที่ของมอดูลควบคุม (control module) เซลลที่
เรียงกันมาเปนลําดับนั้นจะถูกดีมัลติเพลกซเพื่อสงออกจากพอรตเอาตพุตตาง ๆ ของสวิตช 

 
รูปท่ี 2.4 สวิตชแบบใชหนวยความจํารวมกัน [5] 

 
 ไมวาจะเปนการใชส่ือนําสัญญาณกลางรวมกัน หรือการใชหนวยความจํารวมกนัของสวิตช
แบบแบงเวลามีขอเสียตรงที่วาความเรว็ในการเขาถึงหนวยความจําจํากดัขนาดของสวิตช นอกจากนี ้
การควบคุมการใชหนวยความจํารวมกนั ทําใหสวิตชแบบใชหนวยความจํารวมกันมีความซับซอน
มาก แตเนื่องจากมกีารใชประโยชนจากบัฟเฟอรไดดีกวาจึงทําใหสวิตชแบบใชหนวยความจํา
รวมกันเปนทีน่ิยมมากกวาสวิตชแบบทีใ่ชส่ือนําสัญญาณรวมกนั 
 
  2.3.2 สวิตชแบบแบงเสนทาง 

 สวิตชแบบแบงเวลา   มีโครงสรางการสื่อสารภายในถูกใชรวมกนัทุก ๆ พอรตอินพตุและ
เอาตพุต ในขณะที่สวติชแบบแบงเสนทางนั้นเสนทางตาง ๆ       ภายในสวิตชจะถูกนํามาใชระหวาง
พอรตอินพุตและเอาตพุต ซ่ึงเสนทางเหลานี้อาจจะเกิดขึน้พรอม ๆ กัน ดังนั้น จึงเปนไปไดทีจ่ะมี
เซลลมากกวาหนึ่งเซลลสงผานสวิตชในเวลาเดียวกันได ความจุรวมของสวิตชนั้นเปนผลรวมของ
แบนดวิดทของแตละเสนทาง และจํานวนเสนทางที่สามารถสงผานสวิตชในขณะเดยีวกันได ดังนั้น
ในทางทฤษฎถืีอวามีคาไมจาํกัด   แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นถูกจํากัดโดยการจํากัดทาง
กายภาพในการนําไปสรางเปนสวิตช เชน จํานวนขาของอุปกรณ จํานวนการเชือ่มตอ และการ
ซิงโครไนซ 

 สวิตชแบบแบงเสนทาง ยังแบงยอยออกไปตามจํานวนเสนทางระหวางอินพุตและเอาตพุต 
โดยสวิตชแบบเสนทางเดียวจะมีเพยีงเสนทางเดียว ในการสงผานเซลลจากอินพุตไปยังเอาตพุตคูใด 
ๆ ในขณะทีส่วิตชแบบหลายเสนทางจะมีเสนทางมากกวาหนึ่งเสนทาง ซ่ึงจะเหน็วาสวิตชแบบ
เสนทางเดียวนั้นการจดัสรรเสนทางเปนไปไดงายกวา แตสวิตชแบบหลายเสนทางก็มีขอดีตรงที่วา
ทนทานตอความผิดพรอง (fault tolerance) ไดดีกวา 
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  2.3.2.1 สวิตชแบบเสนทางเดียว 

 สวิตชแบบเสนทางเดียวนัน้    ยังจําแนกออกเปน สวติชแบบคลอสบาร (crossbar-based 
switches) สวิตชแบบเชื่อมตอระหวางกันทั้งหมด (fully interconnected switches) และสวิตชแบบ
บานยาน (Banyan-based switches) โดยมีรายละเอียด ดังตอไปนี ้

(ก) สวิตชแบบครอสบาร  

สวิตชแบบครอสบารมีลักษณะดังรูปที่ 2.5      ซ่ึงประกอบไปดวยจุดเชื่อมตอ (cross point)  
จํานวน NxN จุด แตละจดุสําหรับเชื่อมตอระหวางอนิพตุกับเอาตพุตแตละคู ทั้งนี้จุดเชื่อมตอมีความ
เปนไปไดเพียงสองสถานะคือ สถานะครอส (cross (default) state) และสถานะบาร (bar state) การ
เชื่อมตอระหวางอินพุตที่ i และเอาตพุตที ่ j ทําไดโดยการเปลี่ยนสถานะจดุเชื่อมตอแถวที่ i กับ
คอลัมนที่ j ไปเปนสถานะบารในขณะทีจุ่ดเชื่อมตออ่ืน ๆ ที่อยูในแถวและคอลัมนเดียวกนัยังคงมี
สถานะครอส จุดเชื่อมตอสถานะบารจะทําการสงเซลลผานจุดเชื่อมตอ 

 ในการควบคุมสถานะของจุดเชื่อมตอนั้น เปนหนาที่ของเซลลที่มาถึงที่พอรตอินพุต ที่จะ
ทําการปดจุดเชื่อมตอเปนสถานะบาร ใหสอดคลองกับหมายเลขปลายทางของเซลล และเปนอิสระ
จากกันเพื่อที่จะไปยังเอาตพตุที่ตองการ โดยไมจาํเปนทีจ่ะตองทราบขอมูลที่เกี่ยวของกับการสงของ
เซลลอ่ืน ๆ เราเรียกคุณสมบัตินี้วา การเลือกเสนทางเอง (self–routing) ทําใหความซับซอนของ
โครงสรางสวิตชลดลง เนื่องจากฟงกชันการควบคุมถูกกระจายไปทุก ๆ จุดเชื่อมตอ  

สวิตชแบบครอสบารมีคุณสมบัติที่นาสนใจหลายประการคือ เปนสวิตชที่ไมมีการติดขัด
ภายใน นําไปสรางเปนสวิตชไดงาย และสามารถขยายขนาดเปนมอดลู (modular) ได อยางไรก็ตาม 
คาความซับซอนของสวิตชซ่ึงนิยามจากจดุเชื่อมตอที่เพิม่ขึ้นตามคา N2 จะทําใหเกิดปญหาคอขวด
ในการสวิตชเมื่อสวิตชมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากตัวตัดสินใจในการเลือกเซลลสงผานโครงสราง
การสวิตชไมสามารถทํางานไดทันในแตละไทมสล็อต 

สวิตชแบบครอสบารนั้นสามารถจัดวางบฟัเฟอรได 3 รูปแบบคือ วางบัฟเฟอรไวที่จุด
เชื่อมตอ วางบฟัเฟอรไวทีเ่อาตพุต และวางบัฟเฟอรไวที่อินพุตของสวิตช 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางสวิตชแบบครอสบาร [5] 

ตามรูปที่ 2.6 (ก) เปนการวางบัฟเฟอรไวทีทุ่กจุดเชื่อมตอของสวิตชโดยที่ในแตละจุดเชื่อม 
ตอจะประกอบไปดวยวงจรกรองหมายเลขปลายทางและบัฟเฟอร วงจรกรองหมายเลขปลายทางจะ
ยอมรับเฉพาะเซลลที่จะไปยงัเอาตพุตของตน โดยการทําการเปรียบเทียบหมายเลขปลายทางของ
แพ็กเกตวาสอดคลองกับหมายเลขของพอรตเอาตพุตหรือไม   ถาสอดคลองกันก็จะทําการเก็บเซลล
ไวในบัฟเฟอร ในแตละไทมสล็อตเซลลที่รอคิวอยูในบัฟเฟอรในคอลัมนเดียวกันจะไดรับเลือกเพื่อ
สงไปยังเอาตพตุเพียงหนึ่งเซลล       สวิตชจึงมีคุณสมบัติที่เรียกวา เวิรกคอนเซิรฟวิง (work 
conserving) จึงไมประสบกับปญหาการติดขัดที่หวัคิวเหมือนกับสวติชที่มีการวางบฟัเฟอรที่อินพตุ 
ถามองอีกแงมุมหนึ่ง การจัดวางบัฟเฟอรวิธีนี้มีลักษณะคลายกันกับสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่
เอาตพุต ตางกันแตเพียงวามีการกระจายบัฟเฟอรในแตละเอาตพุตออกไปเปนจํานวน N บัฟเฟอร 
โดยไมมีการใชหนวยความจําของบัฟเฟอรรวมกัน ทําใหโครงสรางสวิตชแบบนี้หนวยความจําของ
บัฟเฟอรจะตองใชพื้นที่บนชปิมาก ส่ิงนี้จึงไปจํากัดขนาดของสวิตชทําใหไมสามารถนําไปสราง
เปนสวิตชที่มขีนาดใหญไดบนชิปเดียว ตวัอยางของสวติชประเภทนี้ไดแก สวิตชบสัเมตริกซ (bus 
matrix (BMX) switch) 

ตามรูปที่ 2.6 (ข)  แสดงการวางบัฟเฟอรไวที่พอรตอินพุตของสวิตช เปนการแยกบฟัเฟอร
ออกจากจดุเชือ่มตอเพื่อลดความซับซอนของวงจรการสวิตช เมื่อมีเซลลมาถึงอินพุตของสวิตช จะ
ถูกนําไปเก็บไวในบฟัเฟอรโดยทันทีเพื่อรอการสงผานโครงสรางการสวิตช โครงสรางของสวิตช
ประเภทนี้มีอยูดวยกัน 2 รูปแบบคือ แบบกระจายหนาทีก่ารสวิตชไปทุก ๆ จุดเชื่อมตอ โดยที่เมือ่
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เซลลเดินทางมาถึงจุดเชื่อมตอที่มีการจองไวแลวโดยเซลลอ่ืนกอนหนานั้น หรือเซลลเกิดการแยงชงิ
จุดเชื่อมตอกับเซลลอ่ืนและเปนฝายแพ จุดเชื่อมตอจะสงสัญญาณไปที่พอรตอนิพุตเพื่อหามมิให
สงออกและเกบ็เซลลนั้นไวในบัฟเฟอรกอนเพื่อรอการพจิารณาใหมในไทมสล็อตตอไป หรือแบบ
รวมศูนยการตดัสินใจในการเลือกสงเซลลผานจุดเชื่อมตอไวที่พอรตเอาตพุตแตละพอรต 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 สวิตชแบบครอสบารกับรูปแบบการวางบัฟเฟอร [5] 
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 (ข) สวติชแบบเชื่อมตอระหวางกันท้ังหมด  

สวิตชแบบเชือ่มตอระหวางกันทั้งหมด (fully interconnected switches) เปนสวิตชที่มีการ
เชื่อมตอถึงกันหมดระหวางพอรตอินพุตเอาตพุตทุก ๆ พอรต หมายความวาทกุ ๆ พอรตอินพุต จะมี
เสนทาง N เสนทางกระจายไปยังทุก ๆ พอรตเอาตพุต ดังรูปที่ 2.7 ซ่ึงทําใหแตละเอาตพุตจะตองมี
บัฟเฟอรจํานวน N บัฟเฟอร ทําใหบัฟเฟอรรวมมีจํานวนถึง N2 บัฟเฟอร จึงมีลักษณะคลายกันกบั
สวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรไวที่ทุก ๆ จุดเชื่อมตอ     สมรรถนะและความซับซอนของสวิตชจึงมี
ลักษณะสมมูลกัน 

 สวิตชประเภทนี้ จึงมีลักษณะการทาํงานเชนเดยีวกันกับสวติชแบบใชส่ือนําสัญญาณ
รวมกัน กลาวคือเซลลจากอินพุตตาง ๆ จะถูกกระจายไปยังทุก ๆ เอาตพุต ดังนัน้อาจจะมีเซลล
มากกวาหนึ่งเซลลจากอินพุตตาง ๆ สามารถที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกนัในเวลาเดยีวกันได   จึงมี
ความจําเปนทีจ่ะตองมีบัฟเฟอรที่พอรตเอาตพุต เพื่อเก็บเซลลที่ไปยังเอาตพุตนั้นแตยังไมไดรับการ
สงออกจากสวติช อยางไรกต็ามสวิตชแบบเชื่อมตอระหวางกันทั้งหมด ก็มีความแตกตางจากสวิตช
แบบใชส่ือนําสัญญาณรวมกนัตรงที่วา มีความจําเปนที่จะตองเพิ่มความเร็วในการสวิตช เนื่องจากมี
การใชการประมวลผลสญัญาณแบบขนานกระจายไปตามเสนทาง N2 เสนทาง ซ่ึงเปนขอเสียของ
สวิตชประเภทนี้ ขอดีของสวติชประเภทนีก้็คือมีโครงสรางแบบไมติดขัด และนําไปสรางเปนสวิตช
ไดงายเชนเดยีวกับสวิตชแบบครอสบาร   ตัวอยางของสวิตชประเภทนี้ไดแก สวิตชน็อกเอาต 
(Knockout switch) 

 

 

รูปท่ี 2.7 สวิตชแบบเชื่อมตอระหวางกันทัง้หมด [5] 
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   (ค) สวติชแบบบานยาน  

สวิตชแบบบานยาน (Banyan) เปนสวิตชที่มีคุณสมบัติการเลือกเสนทางเอง โครงสราง
สวิตชประกอบไปดวย องคประกอบการสวิตช (switching element) ขนาด 2x2 ที่มีเพียงหนึง่
เสนทางระหวางอินพุตเอาตพุตคูใด ๆ โครงสรางแบบเดลตา (Delta). โอเมกา (Omega)       และ
บานยานนั้น มีโทโพโลยีรูปรางสัณฐานเหมือนกนัจึงจดัอยูในตระกูลของสวิตชแบบบานยาน ซ่ึงให
สมรรถนะของสวิตชที่สมมูลกับสวิตชแบบบานยาน แสดงดังรูปที่ 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางสวิตชแบบบานยาน ขนาด 8x8 [6] 

 สวิตชแบบบานยาน มีขอดีหลายประการคือ ประการแรก คาความซับซอนของสวิตชมีคา 
O(NlogN) ซ่ึงนอยกวาสวิตชแบบเชื่อมตอระหวางกันทั้งหมดและแบบครอสบารซ่ึงมีคาความ
ซับซอน O(N2) จึงมีความเหมาะสมมากกวาในการนําไปสรางเปนสวิตชที่มีขนาดใหญ ประการที่
สอง มีคุณสมบัติการกําหนดเสนทางเอง จึงไมตองมีกลไกในการควบคุมการจัดสรรเสนทางของ
เซลลเพราะวาเซลลสามารถควบคุมการเลือกเสนทางภายในสวิตชไดดวยตนเอง ประการที่สาม 
องคประกอบในการสวิตชมโีครงสรางตอขนานกัน ทําใหแตละเซลลมีเสนทางใหเลือกหลาย
เสนทาง สวิตชจึงสามารถประมวลผลพรอมกันได (ประมวลผลแบบขนาน) และประการสุดทาย 
เนื่องจากมีโครงสรางเปนแบบมอดูลและซ้ํา ๆ กัน ทําใหการเพิ่มขนาดของสวิตชสามารถทําไดโดย
ใชองคประกอบการสวิตชมลูฐานตอซํ้า ๆ กัน โดยไมตองทําการปรับปรุงแกไขโครงสราง ซ่ึง
เหมาะสําหรับนําไปสรางเปนสวิตชดวยเทคโนโลยี VLSI 

 ขอเสียของสวิตชประเภทนีก้็คือ เปนสวติชที่มีการติดขดัภายใน ทําใหสมรรถนะของสวิตช
ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อขนาดของสวิตชเพิ่มมากขึ้น เราสามารถปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้นโดยให
องคประกอบการสวิตชมีขนาด MxM (M > 2) แทนที่จะเปน 2x2 สวิตชที่ใชวิธีนี้ไดแก สวิตชเดลตา 
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  2.3.2.2 สวิตชแบบหลายเสนทาง 

สําหรับสวิตชแบบหลายเสนทาง สามารถจําแนกออกเปน สวิตชแบบ Augmented Banyan  
สวิตชแบบคลอส (Clos)  และสวิตชแบบมลัติเพลน (Multiplan) 

  (ก) สวิตชแบบ Augmented Banyan  

 โดยปกตแิลวสวิตชแบบบานยานขนาด NxN นั้นเซลลตาง ๆ จะผานองคประกอบการ
สวิตชจํานวน log N สเตจ (stage) กอนจะไปถึงเอาตพุตที่ตองการ แตสวิตชแบบ Augment Banyan 
จะมีจํานวนสเตจมากกวาสวติชแบบบานยาน ในสวิตชแบบบานยานนัน้เซลลอาจประสบปญหาการ
ชนกันภายในสวิตชเนื่องจากเดินทางในเสนทางที่ไมเหมาะสม จึงไมสามารถรับประกันไดวาเซลล
จะไปถึงเอาตพุตที่ตองการ แตในสวิตชแบบ Augmented Banyan เซลลที่เริ่มเดินทางจากเสนทางที่
ไมเหมาะสม มีทางเลือกมากกวาทีจ่ะเปลี่ยนแปลงเสนทางเพื่อไปยังเอาตพุตที่ตองการโดยผานสเตจ
ที่เพิ่มขึ้นมา แตถาเซลลนั้นไมสามารถไปถึงเอาตพุตที่ตองการไดหลังจากผานสเตจสุดทายก็จะถูก
ทิ้งไป 

 ประโยชนของการเพิ่มสเตจของสวิตชก็คือ อัตราการสูญเสียเซลลลดลง ทําใหสมรรถนะ
ของสวิตชดีขึ้น ขอเสียของสวิตชประเภทนี้ก็คือ รูปแบบการจัดสรรเสนทางมีลักษณะซับซอน
เนื่องจากจะตองถูกตรวจสอบทุก ๆ สเตจที่เพิ่มขึ้นมาเพือ่จะกําหนดใหไดวาเซลลนั้นจะไปถึงพอรต
เอาตพุตหรือไม ถาใช เซลลนั้นจะถูกสงไปมอดูลอินเทอรเฟสของพอรตเอาตพุต     ถาไมใช เซลล
จะตองเดนิทางผานสเตจตอไปเพื่อทําการทดสอบอีกครั้ง นอกจากนี้จาํนวนสเตจที่เพิ่มขึ้นมาจะตอง
มีขนาดใหญเพียงพอ การเพิ่มสเตจเขาไปในสวิตชแบบบานยานเปนสาเหตุทําใหฮารดแวรมีความ
ซับซอนเพิ่มมากขึ้น ตัวอยางของสวิตชประเภทนี้ ไดแก สวิตช Tandem Banyan และ สวิตช Dual 
Shuffle Exchange 

(ข) สวติชแบบคลอส 

 โครงสรางสวิตชแบบคลอสสามสเตจนั้น ประกอบไปดวยมอดูลสวิตชดังนี ้ สเตจแรก 
อินพุตของสวติชจํานวน N อินพุต จะถูกแบงออกเปน r กลุม แตละกลุมมี n อินพุต ซ่ึงจะเปนอินพุต
ของมอดูลสวิตชของสเตจแรกซึ่งมีเอาตพุตจํานวน m เอาตพุต   ถูกเชื่อมตอกับมอดูลสวิตชสเตจที่
สองจํานวน m มอดูล       เชนเดียวกนั แตละมอดูลสวติชของสเตจที่สอง จะมีเอาตพุต t เอาตพุต 
เชื่อมตอกับมอดูลสวิตชสเตจที่สาม จํานวน t มอดูล          ซ่ึงจะเห็นวาเอาตพุตของสวิตชจํานวน N 
เอาตพุตนั้น จะมี t กลุม แตละกลุมมี s เอาตพุต 
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รูปท่ี 2.9 ตัวอยางการติดขัดภายในสวิตชแบบคลอสสามสเตจ [5] 

สวิตชแบบคลอสสามสเตจอาจมีการติดขัดภายใน แสดงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงจะเหน็วาอินพุต
พอรตที่ 9 ไมสามารถเชื่อมตอกับเอาตพุตพอรตที่ 4 หรือ 6 ไดแมวาเอาตพุตนั้นจะวางอยู แตถาเรา
เพิ่มคาของ m (หรือจํานวนมอดูลสวิตชสเตจที่สอง) ความนาจะเปนในการติดขัดก็จะลดลง เราจะ
หาคาของ m ที่ทําใหสวิตชสามสเตจไมมีการติดขัด ตามรูปที่ 2.10 จะเห็นวาเปนกรณีที่ความ
ตองการในการเชื่อมตอระหวางอินพุตและเอาตพุตที่กอใหเกิดปญหามากที่สุด เสนทางการเชื่อมตอ
ระหวางสวิตชสเตจแรกกับสเตจที่สองนั้นไมวาง เปนจํานวน 1−n  เสนทาง เนื่องจากไวรองรับ
ความตองการของพอรตอินพุตจํานวน 1−n  พอรต    ในขณะเดยีวกันเสนทางการเชื่อมตอระหวาง 
สเตจที่สองกับสเตจที่สาม จาํนวน 1−n  เสนทางนั้นไมวาง เนื่องจากไวรองรับความตองการของ
พอรตเอาตพุตทั้งหมด  พอรต เพราะฉะนัน้ จะตองเพิ่มมอดูลสวิตชอีกหนึ่งมอดูลเพื่อเชื่อมตอ
พอรตอินพุตเอาตพุตคูสุดทาย   ดังนั้น ในกรณีที่ตองการใหสวิตชไมเกิดการตดิขัดภายใน จะตองมี
สวิตชสเตจทีส่องจํานวนทั้งสิ้น [5], [6] 

1−n

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

จํานวนจุดเชื่อมตอทั้งหมดของสวิตชสามสเตจ คือ  
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แทนคา 12 −= nm  ลงในสมการที่ 2.2 จะไดวา 
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สําหรับสวิตชที่ไมมีการติดขัด เมื่อกําหนดให  n  มีขนาดใหญมาก เราจะประมาณไดวา 
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22
24222                                                        (2.4)  

จากสมการที่ 2.4 จะเห็นวาจํานวนจุดเชื่อมตอที่ใชขึ้นอยูกับคา n เราสามารถหาคา n ที่เหมาะสม
เพื่อใหไดจํานวนจดุเชื่อมตอที่มีคานอยที่สุดได โดยการหาอนุพันธของสมการที่ 2.4 เทียบกับ n จะ
ไดคาต่ําสุดของ n คือ 

2
1

2 ⎟⎠
⎞⎜

⎝
⎛≈

Nn                                                                                                                    (2.5) 

แทนสมการที่ 2.5 ลงในสมการที่ 2.4 จะไดจํานวนจุดเชื่อมตอที่นอยที่สุดเพื่อใหไดสวติชที่ไมติดขัด
เลย คือ 
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24 NONN x                                                                                       (2.6)  

 

รูปท่ี 2.10 แสดงเงื่อนไขการไมติดขัดสําหรับสวิตชแบบคลอสสามสเตจ [5] 
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สวิตชแบบคลอสสามสเตจ มีขอดีท่ีวาสามารถลดความซับซอนของสวิตชจาก O(N2) ใน
กรณีของสวิตชแบบครอสบารเปน O(N3/2) และสามารถออกแบบสวิตชใหเปนสวิตชแบบไมติดขัด
ได นอกจากนี้ สวิตชยังใหความเชื่อถือไดดีกวาเนื่องจากมีเสนทางภายในเชื่อมตอระหวางอินพุต
เอาตพุตของสวิตชไดมากกวา ขอเสียของสวิตชประเภทนี้ก็คือ จะตองมีกลไกทีทํ่างานไดอยาง
รวดเร็วและชาญฉลาด เพ่ือจัดการเชื่อมตอในแตละไทมสล็อตใหสอดคลองกับความตองการของ
เซลลท่ีอินพุตของสวิตช เพ่ือหลีกเล่ียงการติดขัดภายในซึ่งอาจเกิดปญหาคอขวดขึน้ไดเมื่อสวติชมี
ขนาดใหญข้ึน ในทางปฏิบัติเปนไปไดยากที่จะหลีกเล่ียงการติดขัดภายใน ถึงแมวาสวิตชจะไดรับ
การออกแบบใหเปนสวิตชแบบไมติดขัด ซ่ึงการชนกันของเซลลภายในสวิตชทําใหคาทรูพุตลดลง 
เราสามารถแกปญหานี้ไดโดย วิธีท่ีหนึ่ง เพ่ิมจํานวนมอดูลสวิตชในสเตจที่สองใหมากขึ้น เพ่ือเพิ่ม
เสนทางภายในสําหรับสงผานเซลล หรือวิธีท่ีสอง เพิ่มความเร็วในการสวิตช (speed up) เพื่อใหใน
แตละไทมสล็อตแตละอินพุตของสวิตชสามารถสงผานเซลลไดมากกวาหนึ่งเซลล  และวิธีสุดทาย 
วางบัฟเฟอรไวท่ีมอดูลการสวิตชในสเตจที่สอง แตจะตองมีการจัดลําดับเซลลกันใหมอีกคร้ังเมือ่
เซลลไปถึงพอรตเอาตพุตของสวิตช 

(ข) สวิตชแบบมัลติเพลน 

สวิตชแบบมัลติเพลน (Multiplane) หรือสวิตชแบบหลายระนาบ     หมายถึงสวิตชท่ีมี
ระนาบของสวติชมากกวาหนึ่งระนาบซึ่งแตละระนาบมลัีกษณะเหมือนกัน สวติชแบบหลายระนาบ
มีวัตถุประสงคหลักท่ีจะหาวิธีการเพิ่มคาทรูพุตของระบบ โดยใชกลไกบางอยางในการกระจาย
โหลดทราฟฟกที่เขามาที่อินพุตของสวิตช ท้ังนี้ก็เพ่ือลดการชนกันของเซลลภายในสวิตช 
นอกจากนี ้ เซลลมากกวาหนึ่งเซลลสามารถสงผานไปยังเอาตพุตเดียวกนัไดโดยการใชระนาบ
ตางกัน ทําใหเอาตพุต (output line) ไมจําเปนตองเพิ่มความเร็วในการทํางานใหสูงกวาความเร็ว
แพ็กเกต ขอดีอีกอยางหนึ่งของสวิตชแบบมัลติเพลนก็คือใหความเชื่อถือไดเนื่องจากการเพิ่มระนาบ
สวิตชนั้นทําใหความจใุนการสวิตชลดลงแตจํานวนการเชื่อมตอของสวิตชเพ่ิมมากขึ้น แตอยางไรก็
ตาม เมื่อเซลลไปถึงเอาตพุตอาจจะไมเปนไปตามลําดับ      ตัวอยางสวิตชประเภทนี้ไดแก สวิตช 
Parallel Banyan และ สวิตช  Sunshine 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางสวิตชแบบมัลติเพลน [5] 



 23

2.4 สมรรถนะของสวิตชพืน้ฐาน 

 ในสวนนี้จะอธิบายสมรรถนะของสวิตชพ้ืนฐาน 2 ประเภทคือ สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต
และสวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต [6], [7] 

 2.4.1 สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต 

 กําหนดใหเซลลท่ีมาถึงพอรตเอาตพุตรออยูในควิแบบ FIFO ซ่ึงบัฟเฟอรของแตละเอาตพุต
นั้นแยกออกจากกัน สมมติุใหการมาถึงของเซลลท่ีแตละอินพุตเปนกระบวนการ i.i.d.Bernoulli 
และในไทมสล็อตใด ๆ ความนาจะเปนทีเ่ซลลจะมาถึงอินพุตแตละอินพุตคือ ρ  และความนาจะ
เปนที่แตละเซลลจะไปยังเอาตพุตใด ๆ เทากับ N1    (โดยท่ี N คือขนาดของสวิตช) ความสําเร็จใน
การสงผานเซลลนั้นเปนอิสระตอกัน เราจะนิยามวา ตัวแปรสุม  คือ จํานวนเซลลท่ีมาถึงเอาตพุต
ในแตละไทมสล็อต ดังนั้น  จึงมีความนาจะเปนแบบทวินาม (binomial probability) ดังสมการ
ตอไปนี ้
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สําหรับสวิตชท่ีมีขนาดใหญข้ึนนั้น เมื่อให ∞→N  จะไดวาจํานวนเซลลท่ีมาถึงในแตละบัฟเฟอร
ในแตละไทมสล็อตมีความนาจะเปนแบบปวสซง (วิธีพิสูจนดู ผนวก ก) ท่ีมีสมการดังตอไปนี ้
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โดยมีฟงกชันกอกําเนดิความนาจะเปน (probability generating function: PGF)  คือ 
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ให  เปนจํานวนเซลลท่ีรอคิวอยูในบัฟเฟอรของเอาตพุตท่ีจุดส้ินสุดของไทมสล็อตท่ี  และ 
 เปนจํานวนเซลลท่ีมาถึงอินพุตของสวิตชในระหวางไทมสล็อตท่ี  เราจะไดวา 

mQ m
mA m

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

เมื่อ  และ  แลว จะตองมหีนึ่งเซลลถูกสงออกจากสวติชโดยทันทใีนระหวาง
ไทมสล็อตท่ี  โดยไมมีการประวิงเวลาแตอยางใด เราจะจําลองขนาดของ     โดยใชลูกโซ
มารคอฟเวลาไมตอเนื่อง (discrete time Markov chain) ดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงแสดงแผนภาพการเปลีย่น

01 =−mQ 0>mA
m mQ
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สถานะลูกโซมารคอฟเวลาไมตอเนื่อง ( discrete-time Markov chain state transition diagram) และ
ใชการวิเคราะหการรอคิว (queueing analysis) เราจะได PGF ของขนาดของคิวท่ีสถานะอยูตัว ดังนี ้

 ( )( )

zzA
zzQ

−
−−

=
)(

11)( ρ                                                                                            (2.11) 

และสุดทาย แทน ( )zA  สมการที่ 2.9 ลงในสมการที่ 2.11 จะไดวา 
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11)(                                                                                 (2.12) 

หาอนุพันธของสมการที่ 2.12 เทียบกับ  และหาคาลิมิต เมื่อ  เราจะไดคาเฉลี่ยขนาดของ
คิวท่ีสถานะอยูตัว (mean steady-state queue size) หรือ 

z 1→z
Q  คือ 
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โดยท่ี  1// DMQ  คือ คาเฉลี่ยขนาดของคิว (mean queue size) ของการรอคิวแบบ M/D/1 

และเมื่อเราใหขนาดของสวติช  ∞→N  เราจะไดวา 

 
( )ρ
ρ
−

=≅
12

2

1// DMQQ                                                                                         (2.14) 

 

รูปท่ี 2.12 แผนภาพการเปลี่ยนสถานะลูกโซมารคอฟเวลาไมตอเนื่อง [7] 
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2.4.2 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต  

 เชนเดยีวกับการรอคิวท่ีเอาตพุต สมมุติใหการมาถึงของเซลลท่ีแตละอินพุตเปน
กระบวนการ i.i.d.Bernoulli และในไทมสล็อตใด ๆ ความนาจะเปนที่เซลลจะมาถึงอินพุตแตละ
อินพุตคือρ  และความนาจะเปนที่แตละเซลลจะไปยังเอาตพุตใด ๆ เทากับ N1  ตัวควบคุมการ
สวิตช (switch controller) จะทําการเลอืกเซลลท่ีหัวคิว    ซ่ึงเซลลท่ีมาถึงอินพุตจะรอคิวอยูใน
บัฟเฟอรแบบ FIFO เมื่อเซลลจะไปยังเอาตพุตใด ๆ ตัวควบคุมการสวิตชจะทําการปดจุดเชื่อมตอ
ระหวางอินพุตกับเอาตพุตนัน้เพื่อสงเซลลผานสวิตช จะเห็นวาในแตละไทมสล็อตอาจจะมเีซลล
จํานวน  เซลลท่ีจะไปยังเอาตพุตเดยีวกัน แตจะไดรับการพิจารณาสงผานสวิตชไดเพียงหนึ่งเซลล 
เซลลท่ีไมไดรับการสงจะรออยูในควิเพ่ือรอรับการพิจารณาในการสงผานสวิตชในไทมสล็อตตอไป 

k

เราจะวเิคราะหท่ีจุดอ่ิมตวั โดยการพจิารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชแบบสุม สมมุติวาการ
รอคิวท่ีอินพุตถึงจุดอ่ิมตัว (กรณีโหลดหนาแนน, 1=ρ ) เมื่อใดก็ตามที่เซลลสงผานโครงสรางการ
สวิตชจะมีเซลลมาแทนที่ท่ีหัวคิวของบัฟเฟอรในทันที เราจะนยิาม i

mB  คือจํานวนเซลลท่ีหัวคิวท่ี
จะไปยังเอาตพุตท่ี i  ท่ีถูกบล็อกไวท่ีจุดส้ินสุดของไทมสล็อตท่ี m  และ  คือจํานวนเซลลท่ีเล่ือน
ไปที่หัวคิวท่ีจะไปเอาตพุตท่ี i  ในระหวางไทมสล็อตท่ี  ดงันั้น เราจะไดวา 

i
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m

( )1,0max 1 −+= −
i
m

i
m

i
m ABB                                                                                   (2.15) 

ซ่ึงมีรูปแบบทางคณิตศาสตร เชนเดยีวกันสมการที่ 2.10 

i
mA  มีการแจกแจงแบบทวินาม กลาวคือความนาจะเปนที่จะมี  เซลล ไปแทนที่หัวคิวท่ีวาง ใน

ระหวางไทมสล็อตท่ี   และตองการจะไปยงัเอาตพุตท่ี i  ดังสมการ ตอไปนี้ 
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โดยท่ี   ∑
=

−− −≡
N

i

i
mm BNF

1
11  และหาคาเฉลี่ยท่ีสถานะอยูตัวท้ังสองดานของสมการ จะไดวา 

 ∑
=

−=
N

i

iBNF
1

                                                                                                         (2.17)     

1−mF  คือจํานวนหวัคิว (HoL) ท่ีวาง ท่ีจุดส้ินสุดของไทมสล็อตท่ี 1−m  ซ่ึงก็คือจํานวนเซลลท่ี
สงผานสวิตชในระหวางไทมสล็อตท่ี 1−m  และยังเทากับจํานวน  ในไทมสล็อตท่ี m  นั่นคือ i

mA
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                                                                                                             (2.18) ∑
=

− =
N

i

i
mm AF

1
1

กําหนดใหคาทรูพุตของสวิตชเปนไปดังสมการ 

 
N
F

=0ρ                                                                                                                      (2.19)        

โดยท่ี F  คือ คาเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตัวของหัวคิวท่ีวาง 

เมื่อให ∞→N  จะไดวา  กลายเปนการแจกแจงแบบปวสซงที่มีพารามิเตอร iA 0ρ  (ดู ผนวก ก) 
จากการสังเกตสมการที่ 2.15 รูปแบบทางคณิตศาสตรเปนเชนเดยีวกับสมการที่ 2.10 ดังนั้น เราจึง
นําผลที่ไดจากกรณีการรอคิวท่ีเอาตพุตมาใช     เพ่ือแสดงวาคาเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตวัของ i

mB  เมื่อ 
∞→N  โดยประยุกตใชสมการที่ 2.14 มีคาดังนี้ คือ 

 
( )0

2
0

12 ρ
ρ
−

=iB                                                                                                         (2.20) 

และใชคาเฉลีย่ของสมการที่ 2.17 กับสมการที่ 2.19 เราจะไดวา 

 01 ρ−=iB                                                                                                                (2.21) 

จากสมการที่ 2.20 และสมการที่ 2.21   จะไดวา 

( ) 586.0220 =−=ρ                                                                                           (2.22) 

นั่นคือ คาทรูพุตของสวิตช เมื่อสวิตชถึงจุดอ่ิมตัว และ ∞→N  

  ตามตารางที่ 2.2 แสดงคาทรูพุตสูงสุดของสวิตชรอคิวท่ีอินพุตขนาด 16x16  กับการจัดการ
รอคิวแบบ FIFO โดยกําหนดใหโหลดทราฟฟกคือ 1=ρ  ผลจากการจําลองแบบสวิตชไดจากการ
เขียนดวยโปรแกรมภาษา C++ 
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ตารางที่ 2.2 คาทรูพุตสูงสุดของสวิตชรอคิวท่ีอินพุต กบัการจัดการรอคิวแบบ FIFO, 1=ρ  
ขนาดสวิตช (N) ทรูพุต 

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

 

2.5 สรุปทายบท 

 จากการที่การสวิตชวงจรนัน้ ไมเหมาะสมกับโครงขายท่ีมีการสงผานขอมูลแบบแพ็กเกต 
การสวิตชแพก็เกตจึงไดถือกําเนิดข้ึนมา โดยสามารถสงแพ็กเกตไดท้ังแบบดาตาแกรม และแบบ 
วงจรเสมือน โดยท่ัวไปแลวสถาปตยกรรมสวิตชแบงออกเปน 2 กลุม คือ สวิตชแบบแบงเวลา และ
สวิตชแบบแบงเสนทาง สวิตชแบบแบงเวลายังแบงยอยออกเปน แบบใชส่ือนําสัญญาณรวมกัน 
และแบบใชหนวยความจํารวมกัน สวิตชแบบแบงเสนทางนั้นแบงยอยออกเปน แบบเสนทางเดียว 
และแบบหลายเสนทาง สวิตชแบบครอสบารเปนสวิตชแบบเสนทางเดยีวท่ีถูกนํามาใชเปน
โครงสรางการสวิตชของสวิตชความเร็วสูงทั้งสวิตชเอทเีอ็มและเราเตอรไอพี เนื่องจากโครงสราง
การสวิตชสามารถสงผานเซลลมากกวาหนึ่งเซลลในเวลาเดียวกันได เปนสวิตชท่ีไมมีการตดิขัด
ภายในและนําไปสรางเปนสวิตชไดงาย สวนสุดทายไดทําการวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชพ้ืนฐาน 
2 ประเภท คือ สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต และสวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต 

 

  

 
 



บทที่ 3 
สถาปตยกรรมสวิตชแพก็เกต 

 หลังจากเราไดศึกษาหลักการพื้นฐานของการสวิตชแพ็กเกตมาแลว ในบทนี้จะไดอธิบาย
รายละเอียดของสถาปตยกรรมสวิตชแพก็เกตประเภทตาง ๆ ที่มีอยูในปจจุบัน โดยทัว่ไปแลวสวิตช
แพ็กเกตจะมีโครงสรางสวิตช (switch fabric) แสดงดังรูปที่ 3.1     ตามรูปเปนแบบจําลองสวิตช
พื้นฐาน ซ่ึงประกอบไปดวย โครงสรางการสวิตช (switching fabric) พอรตอินพุต (input port) และ
พอรตเอาตพุต (output port)  โดยสมมุติวาโครงสรางสวิตช ทําหนาที่สงผานหนวยขอมูลที่เรียกวา
เซลล แพ็กเกตขนาดตาง ๆ  กันจะถูกแบงออกเปนเซลลขนาดเทากันสงผานโครงสรางสวิตช และ
ประกอบขึ้นใหมอีกครั้งกอนออกจากสวติช โดยฟงกชันการทํางานในสวนนีเ้รียกวา Segmentation 
and Reassemble (SAR) function และใหเปนหนาที่ของไลนการด (line card) จึงถูกพิจารณาใหเปน
สวนที่อยูภายนอกโครงสรางสวิตช ทั้งสวิตชเอทีเอ็มและเราเตอรไอพี จะมีไลนการดทําหนาที่แบง 
ยอยแพ็กเกตออกเปนเซลลขนาดเทากนั เซลลจะถูกสงผานโครงสรางสวิตชและประกอบกันขึ้นเปน
แพ็กเกตอีกครัง้กอนออกจากสวิตช 

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

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

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

3) โครงสรางการสวิตช หรือโครงขายเชื่อมตอระหวางกัน (interconnection network) ทํา
หนาที่ใหการเชื่อมตอระหวางพอรตอินพุตกับเอาตพุต เพือ่สงผานหนวยขอมูล 
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รูปท่ี 3.1 แบบจําลองของสวิตชพื้นฐาน [4] 

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

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

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

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

3.1 สวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุต (OQ Switches) 

 เปนสวิตชที่มรูีปแบบการวางบัฟเฟอรไวทีเ่อาตพุตของสวิตช โดยสวิตชจะทําการสงผาน
เซลลทุก ๆ เซลลที่มาถึงพอรตอินพุตของสวิตชไปยังพอรตเอาตพุตของสวิตชโดยทันที โดยเซลล
จะรอคิวอยูในบัฟเฟอรเพื่อรอการสงออก จึงมีความจําเปนที่สวิตชจะตองมีความเร็วในการสวิตชสูง
กวาความเร็วแพ็กเกตเปนจํานวน N เทา ( N คือขนาดของสวิตช) จะเหน็วาถาสวิตชมขีนาดใหญขึ้น
จะไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในทางปฏิบัต ิ แตสวิตชแบบนี้ก็มีขอดีตรงที่วาสมรรถนะในการสงผาน
เซลลที่สูงกวาและคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลที่ต่ํากวาสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต 

  3.1.1 สวิตชแบบ SOQ ( Single Output-Queued (OQ) Switches) 

 สวิตชแบบ SOQ จัดวางบฟัเฟอรเฉพาะทีพ่อรตเอาตพุตของสวิตชเทานั้น และจัดเปนสวิตช
แบบที่ใชหนวยความจํารวมกัน (shared-memory switch) ซ่ึงในการจัดสรรหนวยความจําเพื่อใช
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รวมกันนั้น มอียู 2 วิธีคือ วธีิที่หนึ่งแบงหนวยความจําขนาดเทา ๆ กนัใหบัฟเฟอรในแตละเอาตพตุ         
เรียกวา การจดัสรรหนวยความจําแบบสถติย (complete partitioning)    หรือวิธีที่สองใหใช
หนวยความจํารวมกันสําหรบับัฟเฟอรทุก ๆ พอรตเอาตพุต เรียกวา การจัดสรรหนวยความจําแบบ
พลวัต (full sharing) 

 วิธีการจัดสรรหนวยความจําแบบสถิตย  เซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดยีวกันจะถูกทิ้งไปถา
บัฟเฟอรที่เอาตพุตนั้นเต็ม สวนวิธีการจดัสรรหนวยความจําแบบพลวตัเซลลจะยังไมถูกทิ้งไปตราบ
เทาที่หนวยความจําทั้งหมดยงัไมเต็ม จึงทําใหสมรรถนะของสวิตชทางดานอัตราการสูญเสียเซลล 
(lost rate) ดีกวาจึงกลายเปนสิ่งที่ตองการในการออกแบบ ซ่ึงเราสามารถออกแบบใหสวิตชมีขนาด
หนวยความจําเล็กลงไดมากกวาการใชวิธีการจัดสรรหนวยความจําแบบสถิตย [6] 

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

 สวิตชแบบ MOQ [1]  มีการขยายบัฟเฟอรของพอรตเอาตพุตไปที่พอรตอินพุตดวย จดัเปน
สวิตชที่ใชหนวยความจํารวมกัน หรือเปนสวิตชที่มีโครงสรางสวิตชที่มีการรอคิวที่เอาตพุต ในการ
นําไปสรางเปนสวิตชนั้นมีลักษณะเชนเดยีวกันกับสวิตชแบบ OQ  แตจะมีความซับซอนมากกวาใน
การนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ และโดยใชฟงกชันแบ็กเพรสเชอร 
(back-pressure) จํากัดการทํางานและการเก็บเซลลที่มาถึงบัฟเฟอร ซ่ึงเปนหนาที่ของไลนการด จึง
ทําใหโครงสรางของบัฟเฟอรเพียงแตควบคุมคิวที่มีขนาดเล็กลงและมจีํานวนเซลลไมมาก ทําให
สวิตชประเภทนี้มีลักษณะใกลเคียงกับสวิตชแบบ OQ มากที่สุด ซ่ึงการสรางสวิตชเลียนแบบสวิตช
แบบ OQ เรียกวา การอีมูเลชันสวิตชแบบ OQ (OQ emulation) จะเหน็วาสวติชแบบ MOQ มี
ลักษณะคลายคลึงกับสวิตชแบบ CIOQ มาก แตกตางกันตรงที่วา การวางบัฟเฟอรที่อินพุตนัน้มี
หนาที่แตเพียงวาเปนการขยายบัฟเฟอรของเอาตพุตไปที่อินพุตเพยีงเทานั้น 

3.2 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต (IQ Switches) 

 ขอดีของสวิตชประเภทนี้กค็ือ โครงสรางการสวิตชทํางานดวยความเร็วในการสวิตชเทากับ
ความเร็วแพ็กเกต (line rate) โดยที่แพก็เกตแตละแพ็กเกตที่เขาสูสวิตชจะถูกแบงออก เปนเซลลโดย
ฟงกชัน SAR      และบรรจใุนบัฟเฟอรทีอ่ินพุตของสวติชโดยทันทีเพื่อรอการไดรับบริการสงผาน
สวิตช     นอกจากนี ้ สวิตชจะไมประสบกับปญหาการแออัดหรือชนกันของเซลลภายในสวิตช 
(internal contention) เพราะวาสวติชสามารถควบคุมและจัดการในการสงเซลลผานสวิตชไดตาม
ตองการ ในการพิจารณาเลอืกเซลลที่หัวคิวสําหรับสงผานสวิตชมีอยูหลายวิธี ตัวอยางเชน วิธีเลือก
แบบสุม (random), แบบวนรอบ (round robin), เลือกคิวยาวที่สุด (longest) หรือเลือกตามลําดับ
ความสําคัญที่กําหนดแนนอน (fixed priority) เปนตน [7] 
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ในการวางบัฟเฟอรไวที่อินพตุของสวิตช ถาเราจัดการรอคิวแบบมาถึงกอนไดรับบริการ
กอน (first-in-first-out: FIFO) ในแตละอนิพุต ทําใหเกดิปญหาการตดิขัดที่หวัคิว (HoL blocking) 
ซ่ึงเกิดขึ้นจากการที่เซลลที่จะไปยังเอาตพตุที่วางอยูหลังเซลลที่หัวคิวที่ไมสามารถสงออกได เนือ่ง 
จากจะไปยังเอาตพุตที่ไมวาง แสดงดังรูปที่ 3.2 ตามรูปเซลลที่อยูหลังเซลลที่หัวคิวทีพ่อรตอินพุตที่ 
1 จะไปยังพอรตเอาตพุตที่ 2 แตถูกบล็อกไวจากเซลลที่หัวควิทําใหไมสามารถสงออกได จึงทําให
คาทรูพุตสูงสุดของสวิตชลดลง 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงการติดขัดทีห่ัวควิ 

 เราสามารถแกปญหานี้ได โดยการพจิารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชลึกเขาไปถึงเซลลที่อยู
ถัดจากเซลลที่หัวควิเปนจํานวน w เซลล วิธีนี้เรียกวาการเลือกวินโดว (window selection) ทําใหเกิด
ความยืดหยุนในการเลือกเซลลสงผานโครงสรางการสวิตช แมวาแตละอินพุตจะยงัคงสงออกเซลล
ไดไมเกนิหนึ่งเซลลในแตละไทมสล็อต แตก็ไมจําเปนทีจ่ะตองเปนเซลลแรกที่รออยูในคิวทีจ่ะตอง
ไดรับการสงออก ที่จุดเริ่มตนในแตละไทมสล็อต เซลลจํานวน w เซลลแรกของแตละอินพุต จะ
ไดรับการพิจารณาสงผานโครงสรางการสวิตชตามลําดับ โดยที่เซลลที่หัวควิจะไดสิทธิที่จะไดรับ
การเลือกกอนเปนลําดับแรก และเนื่องจากอาจจะมีการชนกันที่เอาตพุต บางอินพตุอาจจะไมไดรับ
เลือก เซลลในลําดับถัดไปของอินพุตที่ไมไดรับเลือกกจ็ะไดรับการพจิารณาเพื่อสงผานโครงสราง
การสวิตชถาเอาตพุตที่เซลลนั้นจะไปถึงยังวางอยู และถาเกิดการชนกนัอีกและไมไดรับเลือก ก็จะ
พิจารณาเซลลในลําดับถัดไปจนถึง w เซลล   จะเหน็วา กรณี w = 1 ก็คือ กรณีที่อินพุตมีการรอคิว
แบบ FIFO ที่ทําใหเกดิการติดขัดที่หวัคิวนั่นเอง 

 ตามตารางที่ 3.1 แสดงคาทรูพุตสูงสุดที่ไดจากสวิตชขนาดตาง ๆ และวินโดว (w) ขนาด
ตาง ๆ กัน ซ่ึงเปนคาที่ไดจากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรมภาษา C++ จะเหน็วาคาทรูพุตเพิ่มขึ้น
เมื่อ w มีคาเพิ่มขึ้น แตคาทรูพุตที่เพิ่มขึ้นมสัีดสวนที่ชาลงเมื่อคา w เพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากพอรต
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เอาตพุตที่ยังวางอยูหลังจากการพิจารณาเซลลในการสงผานโครงสรางการสวิตชในลําดับตอ ๆ   มา 
ลดนอยลงนั่นเอง 

ตารางที่ 3.1 คาทรูพุตสูงสุดของสวิตชแบบรอคิวที่อินพตุขนาด NxN กับวิธีการเลือกวินโดว  
        W         

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

 

 3.2.1 อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช  

 เมื่อใชสวิตชแบบครอสบารเปนโครงสรางการสวิตชของสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต ในแต
ละไทมสล็อต เราจึงมีความตองการอัลกอริทึมในการจดัลําดับเซลลเพื่อพิจารณาเลอืกเซลลที่หัวคิว
ที่จะไดรับบรกิารสงผานโครงสรางการสวิตช การจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชแทนไดดวยแบบ 
จําลองปญหาการแมตชบนกราฟไบพารไทท (bipartite graph matching) สถานะของสวิตชสามารถ
อธิบายไดดวยกราฟไบพารไทท G = [V,E] โดยที่จุดยอดคือเซตของ V ซ่ึงแบงออกเปนสองเซตยอย
คือ เซตยอย Vi มีสมาชิกเทากับ vi

(k) แทนพอรตอินพุต และเซตยอย Vo มีสมาชิกเทากับ vo
(k) แทน

พอรตเอาตพุต ดาน (edges) แทนความตองการที่จะสงเซลลจากอินพุตไปยังเอาตพตุผานโครงสราง
การสวิตช (ดานระหวาง vi

(m) กับ vo
(n) บงชี้ถึงความตองการที่จะสงเซลลจากอินพุตที่ m ไปยัง

เอาตพุตที่ n) และแทนไดดวยเมตริกซน้าํหนัก (weight matrix) ดวยสัญลักษณ w(mn) เมตริกซที่
นํามาใชนี้มีบทบาทสําคัญสําหรับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช เพราะวาสามารถบงชี้ไดวา
มีอยางนอยหนึ่งเซลลที่จะไดรับการสงผานสวิตช หรือแทนจํานวนเซลลที่จะไดรับการสงผาน
สวิตช หรือแทนเวลารอคิวของเซลลที่หัวคิวกอนทีจ่ะไดรับบริการสงผานสวิตช    

  การแมตช (M) หมายถ ึงการเลือกเซตยอยของดานที่ตรงตามเงื่อนไข (admissible) เซตยอย
ของดานที่ตรงตามเงื่อนไขกต็อเมื่อไมมีจุดยอดใดมีดานมากกวาหนึ่งดานเชื่อมตออยู แสดงวาจะไม
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มีเหตุการณที่เซลลสองเซลลออกจากอินพตุเดียวกนั หรือมีเซลลสองเซลลมาถึงเอาตพุตเดยีวกันใน
เวลาเดยีวกัน 

 การแมตชจะมขีนาดสูงที่สุด (maximum size matching) ก็ตอเมื่อมีจํานวนดานสูงที่สุด และ
การแมตชจะมนี้ําหนกัสูงที่สุด (maximum weight matching) ก็ตอเมื่อผลรวมของเมตริกซดานมคีา
สูงที่สุด การแมตชจะมีขนาดมากที่สุด (maximal matching) ก็ตอเมื่อถามีการเพิ่มดานใด ๆ บนกราฟ 
G แลวจะทําใหมันไมตรงตามเงื่อนไข (inadmissible) 

 ความตองการของเราก็คือ ตองการหาอัลกอริทึมการแมตชที่เหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใช ซ่ึง
หาไดจากการนิยามคาความซับซอนของอัลกอริทึม (complexity) อัลกอริทึม MWM (maximum 
weight matching (MWM) algorithm) มีคาความซับซอน O(N3)  สวนอัลกอริทึม MSM (maximum 
size matching (MSM) algorithm) มีคาความซับซอน O(N5/2) ซ่ึงมีคาความซับซอนนอยกวา แตก็มี
ประสิทธิภาพดอยกวาอัลกอริทึม MWM 

 เมตริกซขนาด NxN ซ่ึงมีสมาชิกคือ เมตรกิซดานบนกราฟ G = [V,E] ถูกเรียกวา เมตริกซ
น้ําหนกั (weight matrix) แทนดวยสัญลักษณ W = [w(ij)] เมตริกซ W มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึง
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในระบบซึง่สมาชิกของเมตริกซถูกนํามาคํานวณ เรา
จะสมมุติวา w(ij) = 0 เมื่อไมมีดานบนกราฟ G ซ่ึงหมายความวาไมมเีซลลจากอินพุตที่ i ที่จะไปยัง
เอาตพุตที่ j รออยูในควิ 

 อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช ตามตารางที่ 3.2 สามารถแบงยอยออกเปนองค 
ประกอบหลัก 2 องคประกอบ คือ 

1) Metrics computation  จะทําการคํานวณหาเมตริกซน้ําหนัก W = [w(ij)] แตละดานจาก
ดานที่เปนไปได N2 ดานบนกราฟ G ซ่ึงสัมพันธกับเมตริกซเนื่องจากสถานะของคิว 
กลาวคือ wk

(ij) ขึ้นอยูกับ Xk
(ij) ซ่ึงเปนสถานะของคิว Q(ij) ในไทมสล็อตที่ k จะเหน็วา

เมตริกซมีพฤติกรรมเหมือนเปนคาลําดับความสําคัญของเซลลตาง ๆ  ที่จะไดรับการสง 
ผานสวิตช 

2)  Matching method  จะทําการคํานวณหาคาการแมตช อัลกอริทึม MSM, PIM, iSLIP 
และ DRRM มีเปาหมายทีจ่ะหาคาการแมตชขนาดสูงที่สุด       สวนอัลกอริทึมที่เหลือ
พยายามทีจ่ะหาคาการแมตชน้ําหนกัสูงที่สุด 
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะของอัลกอริทึมจัดลําดบัเซลลสงผานสวิตชแบบตาง ๆ [8] 
Algorithm Metice Matching method 
MWM-QL  QL: Queue Length Maximum Weight 
MWM-CA CA: Cell age Maximum Weight 

MSM QO: Queue Occupancy Maximum Size 
iLQF QL: Queue Length Iterative search 
iOCF CA: Cell age Iterative search 

PIM, iSLIP, DRRM QO: Queue Occupancy Iterative search 

 สรุปไดวาอัลกอริทึม MWM-QL, MWM-CA และ MSM นั้นเปนอัลกอริทึมที่เหมาะสม
ที่สุด (optimal algorithms) ที่ใชคํานวณหาคา MWM หรือ MSM สวนอัลกอริทึม iSLIP, PIM, 
DRRM, iLQF หรือ iOCF นั้นคํานวณหาคาขนาดมากที่สุดโดยวิธีวนซ้ํา (iterative search) และมี
ความซับซอนนอยกวาในการนําไปสรางเปนฮารดแวร ในทางปฏิบัติจึงนําไปสรางเปนสวิตช
ความเร็วสูง 

 3.2.2 สวิตชแบบ MIQ (Multiple Input-Queued (MIQ) Switches) [1] 

 ถาเราเปรียบเทียบกับสวิตชแบบ OQ จะเห็นวาสวิตชแบบ IQ มีขอดีที่เหนือกวาสวติชแบบ 
OQ ตรงที่วาสวิตชสามารถทํางานไดที่ความเร็วในการสวิตชเทากับความเร็วแพก็เกต ทําใหสวิตช
แบบ IQ     มีความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนาํไปใชกับระบบที่มีการสวิตชความเร็วสูง       การรอคิวที่
อินพุตถูกพิจารณาวานําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายกวาการรอคิวที่เอาตพุต แตเนื่องจากสวิตชแบบ 
IQ ประสบปญหาการติดขดัที่หัวควิ ทําใหคาทรูพุตสุงสุดของสวิตชลดลงลูเขาสูคา 0.58 เมื่อ N มีคา
เขาสูอนันต ดงันั้น จึงไดมีการศึกษาเพื่อหารูปแบบการจดัวางบัฟเฟอร (buffering) และการจัดลําดบั
เซลล (scheduling) เพื่อที่จะเอาชนะขีดจํากดัของคาทรูพุตสูงสุด ตัวอยางเชน วิธีการเลือกวินโดว วธีิ 
input smoothing หรือวิธี multiple input-queueing (MIQ) แตละรูปแบบนั้นยอมใหเซลลตาง ๆ ที่อยู
ในลําดับถัดจากเซลลที่หัวคิว (HoL cell)  สามารถสงผานสวิตชได เมือ่เซลลที่หัวคิวไมสามารถสง 
ออกไดเนื่องจากเอาตพุตที่จะไปนั้นไมวาง หรือยอมใหมีหลาย ๆ เซลลเปนเซลลที่หัวควิในแตละ
อินพุต เพื่อเพิ่มโอกาสในการที่จะไดรับบริการสงผานสวิตช รูปแบบที่ไดรับความสนใจมากทีสุ่ด
คือ รูปแบบ MIQ เนื่องจากใหสมรรถนะของสวิตชทีด่ี          และสามารถทํางานไดดใีนการสวิตช
ความเร็วสูง 

 รูปที่ 3.3 เปนสวิตชแบบ MIQ ขนาด NxN (N คือขนาดของสวิตช) โดยที่ในแตละอินพุตมี
การจัดการแยกคิวทางตรรกะออกเปน m คิว (1 ≤  m ≤  N) ซ่ึงแตละคิวจะมีเฉพาะเซลลที่จะไปยัง
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กลุมของเอาตพุตที่กําหนด กรณีที่ m = 1 ก็คือ สวิตชแบบ SIQ (Single Input-Queued (SIQ) Switch) 
และกรณีที่ m = N ก็คือสวิตชแบบ VOQ (Virtual Output-Queued (VOQ) Switch) ซ่ึงสวิตชแบบ 
VOQ นั้น เปนกรณีพเิศษของสวิตชแบบ MIQ และมีความนาจะเปนที่จะเกดิการตดิขัดที่หวัคิวเปน
ศูนย   จะเหน็วาความนาจะเปนที่จะเกิดการติดขัดที่หวัคิวมีคาลดลงเมื่อจํานวนการแยกควิในแตละ
อินพุตมีคาเพิม่ขึ้น  

 ปกติแลว คา m จะเปนจํานวนเทาของ 2 (ตัวอยางเชน 1, 2, 4,…, N) หรือ mN (m อาจมี
ขนาดใหญกวา N ก็ไดแตกไ็มเหมาะสมในทางปฏิบัติ) ดังนั้นแตละบฟัเฟอรในแตละอินพุตจะบรรจุ
เซลลที่จะไปยงักลุมเอาตพุตจํานวน N/m พอรต    โดยที่กลุมเอาตพุตแตละกลุมจะตองไมซํ้ากันกับ
กลุมเอาตพุตอืน่ ๆ ซ่ึงเราจะสังเกตไดวาเราสามารถแยกสวิตชออกเปนสวิตชยอยได m สวิตช โดยที่
แตละสวิตชยอยจะมีขนาด NxN/m ซ่ึงสวิตชยอยแตละตวัตรงกันกับกลุมของพอรตเอาตพุต 

 ในแตละไทมสล็อต    สวิตชแบบ MIQ สามารถสงเซลลในแตละอินพุตผานโครงสรางการ
สวิตชไดถึงจํานวน m เซลล แตอยางไรก็ตาม เมื่อรวมจํานวนเซลลทั้งหมดจากทกุ ๆ อินพุตแลว
จะตองไมเกิน N เซลล เนื่องจากแตละเอาตพุตรับเซลลที่มาจากอินพตุไดไมเกิน 1 เซลล แมวาการ
สงออกเซลลมากกวาหนึ่งเซลลจากแตละอนิพุตเปนสิ่งจําเปนที่จะทําใหสมรรถนะของสวิตชสูงขึ้น 
แตก็ตองเพิ่มความเร็วในการสวิตชขอมูลในขณะเดียวกนั  ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาสําหรับสวติช
ความเร็วสูง ดวยเหตนุี้ จงึกลายเปนปญหาสําคัญที่จะตองทําการแกไขถาจะนําไปสรางเปนสวิตช
ความเร็วสูงในอนาคต ดังนัน้จึงไดมกีารปรับปรุงสวิตชแบบ MIQ โดยสมมุติวาในแตละไทมสล็อต
ใหแตละอินพตุสามารถสงออกเซลลไดไมเกินหนึ่งเซลล ทําใหสวิตชสามารถทํางานไดที่ความเร็ว 
แพ็กเกต ซ่ึงทําใหสวิตชมคีวามเหมาะสมในการนําไปใชกับระบบทีม่ีการสวิตชความเร็วสูง และ
ตองการสมรรถนะของสวิตชที่สูงขึ้นดวย 

 

 

รูปท่ี 3.3 สวิตชแบบ MIQ 
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3.3 สวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุตและเอาตพุต (CIOQ switches) 

 จากที่กลาวมาแลว สวิตชแบบ OQ นั้น เปนสวิตชที่มีสมรรถนะดีกวาสวิตชประเภทอืน่ ๆ 
แตเนื่องจากความเร็วในการสวิตชนั้นจะตองเปน N เทาของความเร็วแพก็เกต จึงไมเหมาะสมใน
การนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงหรือสวิตชที่มีขนาดใหญ   และจากขอดีของสวติชแบบ IQ ที่มี
ความเร็วในการสวิตชเทากับความเร็วแพ็กเกต จึงไดมกีารนําเสนอรูปแบบของสวิตชที่มีการวาง
บัฟเฟอรทั้งทางดานอินพุตและเอาตพุต [10]     รวมกับฟงกชันการทํางานที่เรียกวาแบ็กเพรสเชอร 
(back-pressure) และเราเรียกสวิตชประเภทนี้วา สวิตชแบบรอคิวที่อินพุตและเอาตพตุ (CIOQ)  

 ในทางปฏิบัตนิั้น สวิตชแบบ IQ สวนใหญมีความตองการที่จะใหเปนสวิตชแบบไมติดขัด 
(nonblocking) ทําใหตองมีการเพิ่มความเรว็ในการสวิตช (เชน เปน 2 เทาของความเร็วแพก็เกต) ทํา
ใหเกดิการสะสมของเซลลที่พอรตเอาตพุต  ดวยเหตุนี้ จงึมีความจําเปนที่จะตองมกีารวางบัฟเฟอรที่
เอาตพุตเพื่อใหเซลลที่ยังไมไดรับการสงออกจากสวิตชรออยูในควิ      สวิตชแบบ IQ ที่มีการเพิม่
ความเร็วในการสวิตชจึงเปนสวิตชแบบ CIOQ ดวยเชนเดยีวกัน 

 สถาปตยกรรมสวิตชแบบ CIOQ แสดงดังรูปที่ 3.4 จะมีการวางบัฟเฟอรที่มีหนวยความจํา
ความเร็วต่ําจํานวนมากที่พอรตอินพุต และมีการวางบฟัเฟอรที่มีหนวยความจําความเร็วสูงจํานวน 
ไมมากที่พอรตเอาตพุต เพื่อเพิ่มสมรรถนะของสวิตชใหสูงขึ้นจึงทําการควบคุมการรอคิวใน
บัฟเฟอรทั้งทางดานอินพุตและเอาตพุต โดยใหเปนหนาที่ของฟงกชันแบ็กเพรสเชอรซ่ึงจะสง
สัญญาณไปที่อินพุต เพื่อหามมิใหสงออกเซลลจากอินพตุไปยังเอาตพตุที่เซลลในบัฟเฟอรจะไปยงั
เอาตพุตนั้น เมื่อจํานวนเซลลในบัฟเฟอรท่ีเอาตพุตนั้นเต็มหรือเกินคาเทรสโฮลด (threshold) ทั้งนี้ก็
เพื่อปองกันเซลลลนบัฟเฟอรที่เอาตพุตจนตองทิ้งเซลลนั้นไป ฟงกชันแบ็กเพรสเชอรจึงปองกัน
ไมใหเกิดความคับคั่งขึ้นในสวิตช 

 

รูปท่ี 3.4 แบบจําลองสวิตชแบบ CIOQ และฟงกชันแบ็กเพรสเชอร [10] 
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3.4 สวิตชแบบตอขนาน 

 สวิตชแบบตอขนาน (Parallel Packet Switch: PPS) เปนเทคนิคในการนําสถาปตยกรรม
สวิตชแบบตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลวไปประยุกตใช     เพื่อใหการนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงใน 
ทางปฏิบัติเปนไปไดงายขึ้น 

 สวิตชแบบ PPS มีเปาหมายที่จะเอาชนะขดีจํากัดทางดานแบนดวิดทของหนวยความจําของ
สวิตชแบบ OQ     สวิตชแบบ PPS ประกอบไปดวยสวิตชความเรว็ต่ําชนิดเดียวกันตอขนานกนั 
แพ็กเกตที่มาถึงอินพุตของสวิตชเปนลําดับจะถูกกระจายออกไปแพก็เกตตอแพ็กเกต ซ่ึงเปนหนาที่
ของตัวดีมัลติเพลกซ สงผานสวิตชความเรว็ต่ํา แลวรวมกันใหมอีกครัง้โดยตัวมัลติเพลกซที่เอาตพุต
กอนออกจากสวิตช สถาปตยกรรมสวิตชแบบ PPS มีลักษณะคลายกันกับโครงขายคลอส (Clos 
network) ดังรูปที่ 3.5 จะประกอบไปดวย ตัวดีมัลติเพลกซ สวิตชตอนกลาง และตวัมัลติเพลกซ 
เปรียบเทียบไดกับโครงขายคลอสสามสเตจแบบไมมบีัฟเฟอร 

 ถาเรามองทางดานแพก็เกตทีม่าถึง สวิตชแบบ PPS ก็มีลักษณะเปนสวติชสเตจเดียว (single 
stage packet switches) การจัดการรอคิวทีส่วิตชตอนกลางที่ตอขนานกัน   ก็มีเปาหมายที่จะไมให
สวิตชมีความจาํเปนที่จะตองทํางานที่ความเร็วเทากับความเร็วแพก็เกต ตัวดีมัลติเพลกซจะทําการ
เลือกสวิตชตอนกลาง (เราเรียกสวิตชตอนกลางที่ตอขนานแตละตวัวา เลเยอร (layer)) เพื่อที่จะสง 
แพ็กเกตที่มาถึงไปยังเลเยอรนั้น แพก็เกตจะรอคิวอยูในบัฟเฟอรของสวิตชตอนกลางจนกวาจะถึง
เวลาสงออก (departure time)  เมื่อเวลาสงออกมาถึงแพก็เกตจะถูกสงตอไปยังตวัมัลติเพลกซ ซ่ึงจะ
ทําหนาที่สงแพ็กเกตออกจากสวิตช    เราจะเห็นวาฟงกชันการทํางานของตัวดีมลัติเพลกซและ
ตัวมัลติเพลกซ มีบทบาทสําคัญในสวิตชประเภทนี ้

 สวิตชตอนกลางนั้น เราอาจจะใชสถาปตยกรรมสวิตชแบบใดก็ไดที่เหมาะสม ตัวอยางเชน 
สวิตชแบบ OQ หรือ สวิตชแบบ CIOQ ดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงเปนสวิตชแบบ PPS ขนาด 3x3 โดยใชสวิตช
ตอนกลางเปนสวิตชแบบ OQ ซ่ึงแตละอินพุตของสวิตชทํางานที่ความเร็วเทากับ R แตละพอรตของ
ตัวดีมัลติเพลกซเชื่อมตอกับสวิตชแบบ OQ ตอนกลางทั้งหมด 3 ตวั   เมื่อเซลลมาถึงที่อินพุตตัว
ดีมัลติเพลกซจะทําการเลือกเลเยอรที่จะสงเซลลไป        และเนื่องจากเซลลตาง ๆ ที่มาจากอินพุตมี
ความเร็วเทากบั R ถูกกระจายไป k เสนทาง ทําใหแตละเสนทางจะตองทํางานที่ความเร็วไมต่ํากวา 
R/k 

 ในแตละเลเยอร อาจจะเปนสวิตชแบบ OQ หรือแบบ CIOQ ที่มีความเรว็ในการทํางานของ
หนวยความจํานอยกวา R เมื่อแตละเลเยอรไดรับเซลลจากอินพุตตาง ๆ ก็จะทําการสงผานเซลลไป
ยังพอรตเอาตพุต ถาในขณะนั้นเกดิความคับคั่งขึ้นเซลลก็จะถูกเก็บไวในบฟัเฟอรของสวิตช
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ตอนกลางกอน คอยจนกระทั่งเสนทางที่จะไปยังตวัมัลตเิพลกซวางลง จึงจะทําการสงออกเซลลจาก
สวิตชตอนกลางไปยังตวัมัลติเพลกซนั้น ตัวมัลติเพลกซจะทําการเลือกเซลลที่มาจากแตละเลเยอร
สงออกจากสวติช ซ่ึงบัฟเฟอรของสวิตชแตละเลเยอรจะตองมีหนวยความจําที่ทํางานดวยความเร็ว
ไมนอยกวา R/k 

 

รูปท่ี 3.5 สถาปตยกรรมสวติชแบบ PPS [2] 

3.5 สรุปทายบท 

 การที่เราจะทํานายการเติบโตของโครงขายอินเทอรเน็ตเปนการลวงหนานั้น เปนไปไดยาก
ยิ่งวาจะเปนไปในทิศทางใด แตก็มีส่ิงหนึง่ที่เห็นไดอยางชัดเจนวา สวิตชแพก็เกตความเร็วสูงที่จะ
นํามาใชในอนาคตอันใกลนัน้ มีความตองการในการออกแบบ ดังตอไปนี้ 

1) เพิ่มความจใุนการสวิตช  

2) สนับสนุนแพก็เกตที่มีความเร็วสูงขึ้น 

3) สนับสนุนการรับประกันคุณภาพการใหบริการ (QoS) ของทราฟฟกแตละประเภทที่
แตกตางกนั (เชน เสียง ภาพ วิดีโอ และ/หรือ มัลติมีเดีย) 

4) สนับสนุนการเพิ่มขนาดของโครงขาย (scalability) 

ซ่ึงความตองการในการออกแบบเหลานี ้ ไดทาทายนักวจิัยทั้งหลายที่จะจัดการแกปญหา
เชนสวิตชที่มคีวามจุในการสวิตชที่สูงขึ้นจะตองอาศัยสถาปตยกรรมแบบใหม ๆ  ความเร็วแพ็กเกต
ที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ     จนเกินขีดความสามารถของหนวยความจําของสวติชที่มีอยูและความตองการใน
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การสนับสนุนคา QoS ของทราฟฟกหลายระดับ อาจจะตองนําเอาสมรรถนะที่ดีของสวิตชแบบ OQ 
มาประยุกตใช (ตัวอยางเชน สวิตชแบบ CIOQ) สวนการสนับสนุนการเพิ่มขนาดของโครงขาย 
อาจจะตองนําเอาโครงสรางสวิตชแบบหลายสเตจมาใช (ตัวอยางเชน สวิตชแบบ PPS) การนําเสน
ใยแกวนําแสงมาใชในโครงขายอินเทอรเน็ตสําหรับสงผานขอมูล  ทําใหเกดิปญหาคอขวดในการ
สวิตชขอมูลเกิดขึ้น ซ่ึงเปนปญหาเรงดวนที่จะตองแกไข การนําเอาสถาปตยกรรมสวติชแบบ PPS 
หรือการนําเอาเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใชก็สามารถแกปญหาคอขวดไดในระดับหนึ่ง 

  

   
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 4 
อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวติช 

 เนื่องจากในปจจุบัน โครงขายอินเทอรเน็ตความเรว็สูงโดยเฉพาะที่เปนโครงขายแบ็กโบน 
ประกอบไปดวยสวติชแพก็เกตหรือเราเตอรไอพีความเรว็สูง ซ่ึงไดเพิม่จํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว โดย
สวนใหญแลวโครงสรางการสวิตช (switching fabric หรือ backplane)  เปนแบบครอสบาร กลาวคือ 
โครงสรางการสวิตชถูกกําหนดโดยตวัจดัลําดับเซลลสงผานสวิตชแบบรวมศูนย (centralized 
scheduler)     แพ็กเกตขนาดตาง ๆ กนัที่มาถึงอินพตุของสวิตชจะถูกแบงออกเปนเซลลสงผาน
โครงสรางการสวิตชสวนกลาง และประกอบกันขึ้นใหมอีกครั้งกอนออกจากสวิตช การที่เรานิยมใช
โครงสรางการสวิตชเปนแบบครอสบาร ก็เพราะวานําไปสรางเปนฮารดแวรไดงาย และเปนสวิตชที่
ไมมีการติดขัดภายใน (internally non-blocking) ซ่ึงยอมใหเซลลมากกวาหนึ่งเซลลไดรับการสงผาน
โครงสรางการสวิตชพรอมกนัในเวลาเดยีวกันได  ทําใหความคับคั่งที่เกดิขึ้นในโครงขายลดนอยลง 

 สวิตชแบบครอสบารนั้นสวนใหญจะใชการรอคิวที่อินพุต โดยที่เมื่อเซลลมาถึงอินพุตของ
สวิตช จะถูกนาํไปเก็บไวในบัฟเฟอรโดยทนัทีจนกวาจะไดรับการสงผานโครงสรางการสวิตช  จาก
บทความวิจยัของ Karol et al. ที่ตีพิมพในป 1987 [7]  ทําใหเปนที่รูจกักันโดยทั่วไปวา สวิตชแบบ
รอคิวที่อินพุตขนาด NxN กับการจัดการรอคิวในบัฟเฟอรแบบมาถึงกอนไดรับบริการกอน (FIFO:  
first-in-first-out)    จะทําใหไดคาทรูพุตสูงสุดจํากัดอยูที่ประมาณ 58.6 เปอรเซ็นตที่ทราฟฟกมีคา 
สูงสุด เมื่อ N มีคาเขาสูอนันต ซ่ึงจะเปนจริงไดภายใตเงื่อนไข ดังตอไปนี้ 

1) การมาถึงของแพ็กเกตที่แตละอินพุต จะตองมีการแจงแจงที่เหมือนกนัและเปนอิสระ
ตอกัน 

2) กระบวนการการมาถึงที่แตละอินพุตนั้น เปนอิสระจากอนิพุตอ่ืน ๆ 

3) กระบวนการการมาถึงนั้นจะตองมีอัตราการมาถึงเดียวกนั และจุดหมายปลายทางทีจ่ะ
ไปยังทุก ๆ เอาตพุตนั้น มกีารแจกแจงแบบยูนิฟอรม 

4) แพ็กเกตที่มาถึง ถูกแบงใหมขีนาดคงที่และเทากัน เรียกวา เซลล 

5) คา N มีขนาดใหญ  

เมื่อเงื่อนไขตามขอ 1) และ ขอ 2) เปนจริง เราจะกลาววาการมาถึงนั้นเปนอิสระตอกัน 
(independent) และเมื่อเงื่อนไขตามขอ 3) เปนจริงดวย เราจะกลาววาการมาถึงนั้นเปนแบบยูนฟิอรม 
(uniform) 
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คาทรูพุตสูงสุดถูกจํากดั เพราะวาเซลลที่อยูในลําดับหลังเซลลที่หัวคิวจะไปยังเอาตพุตที่
ตางกันไมสามารถสงออกไดแมวาเอาตพุตนั้นจะวางอยู ปรากฏการณนี้เรียกวา การติดขัดที่หวัคิว 
(HoL blocking)  ซ่ึงจะเกิดขึ้นในกรณทีี่สวิตชมีการจัดการรอคิวแบบ FIFO และมีการแนะนํา
เทคนิคตาง ๆ สําหรับลดการติดขัดที่หวัคิว โดยการใชการรอคิวแบบไมเปน FIFO ตวัอยางเชน ให
พิจารณาเซลลที่อยูในลําดับหลังเซลลที่หัวคิว สําหรับสงผานสวิตชไดถึง k เซลล  โดยแทจริงแลว 
การติดขัดที่หวัคิวสามารถขจัดใหหมดไปไดโดยส้ินเชิงโดยใชกลวิธีการจัดวางบัฟเฟอรแบบงาย ๆ 
ในแตละพอรตอินพุตเราจะไมใชการรอควิแบบ FIFO สําหรับทุก ๆ เซลลเพียงชุดเดียว แตจะใชการ
รอคิวโดยแยกคิวที่จะไปยังแตละเอาตพุตออกจากกนัเปนจํานวน N ชุด ดังรูปที่ 1 หลักการรอคิว
แบบนี้เรียกวา การรอคิวเอาตพุตเสมือน ( Virtual Output Queueing: VOQ)  การติดขัดที่หวัคิวถูก
กําจัดออกไปกเ็พราะวา เซลลที่รอคิวอยูในลําดับหลังเซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดยีวกัน ไมมีเซลลใด
ในบัฟเฟอรชุดเดียวกนัจะไปยังเอาตพุตทีต่างกัน ทําใหเมื่อเรานําเอาการรอคิวแบบ VOQ มาใช    จึง
เปนไปไดวาคาทรูพุตสูงสุดจะเพิ่มขึน้จากประมาณ 58 เปอรเซ็นต ไปจนถึง 100 เปอรเซ็นต ทั้งกรณี 
ทราฟฟกประเภทยูนฟิอรมและนอนยนูิฟอรม 

แตการจัดการรอคิวแบบนี้ ทําใหการนําไปสรางเปนสวิตชมีความซับซอนขึ้น เพราะจะตอง
ใชการรอคิวแบบ FIFO จํานวน N ชุดในแตละอินพุต แตเนื่องจากไมตองการใหมกีารเพิ่มความเร็ว
ในการสวิตช ในแตละไทมสล็อตจึงมีเซลลไมเกินหนึ่งเซลลมาถึงหรือออกจากบัฟเฟอรที่อินพุต ใน
ระหวางแตละไทมสล็อตอัลกอริทึมจัดลําดบัเซลลสงผานสวิตชจะทําการตัดสินใจในการเลือกเซลล 
ที่หัวควิที่เขาแขงขันเพื่อใหไดรับการสงผานโครงสรางการสวิตช และกําหนดโครงสรางการสวิตช 
โดยการหาคาการเชื่อมตอหรือการแมตช (matching) บนกราฟไบพารไทท เทคนิคตาง ๆ ที่ถูกนํา 
มาใชสําหรับหาคาการแมตช เชน โครงขายนิวรอล (neural network)  หรือ การแมตชดวยการวนซ้ํา 
(iterative matching) เปนตน        อัลกอริทึมเหลานี ้ ถูกออกแบบมาเพื่อใหไดคาทรูพุตที่สูงขึ้น 
ขณะเดียวกันกย็ังสามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงาย เมื่อทราฟฟกเปนประเภทยูนฟิอรม
อัลกอริทึมเหลานี้ทํางานไดด ี (ใหคาทรูพุตสูงกวา 90 เปอรเซ็นต) ตัวอยางเชน อัลกอริทึม iSLIP 
จากผลการจําลองแบบแสดงใหเห็นวาใหคาทรูพุตสูงสุดถึงเกือบ 100 เปอรเซ็นต     เมื่อทราฟฟก
เปนประเภทยนูิฟอรมและเปนอิสระตอกัน [11], [12]    แตอยางไรกต็าม อัลกอริทึมเหลานี้ทํางาน
ไดเลวลงและไมสามารถสนับสนุนคาทรูพุตสูงสุดไดเมื่อทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรม  

คําถามจึงมีอยูวา อะไรคือคาทรูพุตสูงสุดที่สามารถเปนไปได โดยใชสวิตชแบบรอคิวที่
อินพุตและการจัดการคิวแบบ VOQ ดังรูปที่ 4.1 



 42

 

รูปท่ี 4.1 แบบจําลองของสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต [13] 

ตามรูปเปนแบบจําลองสวิตชแบบรอคิวที่อินพุตที่ใชการรอคิวแบบ VOQ    ซ่ึงประกอบไป
ดวยองคประกอบ 3 องคประกอบ คือ โครงสรางการสวิตชแบบไมตดิขัด (เชน แบบครอสบาร) ตัว
จัดลําดับเซลลแบบรวมศูนย และพอรตอนิพุตและเอาตพุต     ในสวนตอไปเราจะแสดงใหเห็นวา
สําหรับการมาถึงของเซลลที่เปนอิสระตอกนั (ทั้งแบบยนูิฟอรมและนอนยูนิฟอรม) จะใหคาทรูพตุ
สูงสุดสูงถึง 100 เปอรเซ็นต โดยใชอัลกอรทิึมแบบ MWM ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่คํานึงถึงระดับการรอ
คิวในบฟัเฟอรดวย 

4.1 หลักการพื้นฐาน 

 พิจารณาแบบจําลองของสวิตชรอคิวที่อินพุตตามรูปที่ 4.1     ซ่ึงประกอบไปดวย M อินพุต 
และ N เอาตพุต กําหนดให  เปนกระบวนการมาถึงแบบสเตชันนารีและเออรกอดกิทีอิ่นพุต 

 และเปนกระบวนการที่ไมตอเนื่องของแพ็กเกตที่มีขนาดคงที่ และเรียกวาเซลล    ทีจุ่ด 
เร่ิมตนของแตละไทมสล็อตจะมีเซลลจํานวนศูนยหรือหนึ่งเซลลมาถึงที่แตละอินพุต แตละเซลลจะ
มีตัวบงชี้ที่จะบงชี้เอาตพุต 

( )nAi
Mii ≤≤1,

Njj ≤≤1,  คือเอาตพุตที่เซลลจะไปยังเอาตพุตนั้น เมือ่มีเซลลที่จะไป
ยังเอาตพุต j  มาถึงที่อินพุต  ก็จะถูกเก็บไวในคิวแบบ FIFO ที่เรียกวา VOQ i jiQ ,  ดังนั้น เราจะ
นิยามเวกเตอรการครอบครองคิวทุก ๆ คิว ที่ไทมสล็อตที่  วา n

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

NMN nLnLnLnL =                                                          (4.1) 
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เชนเดยีวกันเราจะนยิาม ( )nW ji ,  คือ จํานวนไทมสล็อตที่ใชในการรอคิวของเซลล VOQ jiQ , ที่
ไทมสล็อตที่  และนิยามเวกเตอรที่ใชแทนเวลารอคิวของเซลลที่หัวคิวที่รอคิวแบบ VOQ ที่ไทม
สล็อตที่  วา 

n
n

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

NMN nWnWnWnW =                                                       (4.2) 

เราจะนยิามกระบวนการการมาถึง ( )nA ji ,  วาเปนกระบวนการการมาถึงที่อินพุตที่ และ
ตองการจะไปที่เอาตพุตที ่

i
j  ที่อัตราการมาถึง ji ,λ  ดังนั้น เซตของกระบวนการการมาถึงทั้งหมด

คือ ( ) ( ){ }MinAnA i ≤≤= 1;            และเซตของ ( )nA  จะถูกพจิารณาวาตรงตามเงื่อนไข 
(admissible) ถาเปนไปตามเงือ่นไขของสมการ  ดังตอไปนี้ 

  .1,1 ,, ∑∑ <<
j

ji
i

ji λλ                                                                                             (4.3) 

 มิฉะนั้นแลวเราจะกลาววามนัไมตรงตามเงื่อนไข (inadmissible) 

เพื่อพิจารณาหาคาการแมตช M อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานโครงสรางการสวิตชจะทํา
การแกปญหาการแมตชบนกราฟไบพารไทท แสดงดังรูปที่ 4.2 

ถา jiQ , นั้นไมวาง ( ) 0, >nL ji  และมีดานบนกราฟ G ระหวางอินพุต  และเอาตพุต i j  
ซ่ึงสัมพันธกับคาน้ําหนัก ( )nW ji ,  ในแตละดาน ส่ิงนี้หมายความวาน้ําหนัก ( )nW ji ,  ขึ้นอยูกับ 
อัลกอริทึมที่นํามาใช ดังนั้นเราจะพิจารณาอัลกอริทึม 2 แบบ ดังตอไปนี ้

1) อัลกอริทึม MSM (Maximum Size Matching)       อัลกอริทึมพยายามที่จะหาคาการ 
แมตชที่มีจํานวนดานสูงที่สุด 

2) อัลกอริทึม MWM (Maximum Weight Matching)  อัลกอริทึมพยายามที่จะหาคาการ
แมตชน้ําหนักสูงที่สุด โดยที่เราจะพจิารณาเพยีงกรณีทีน่้ําหนกั ( )nW ji ,  มีคาเปนเลข
จํานวนเต็ม (integer) เทากับการครอบครองคิว ( )nL ji ,  ของ jiQ ,  หรือเวลาในการรอ
คิว ( )nW ji ,  ของเซลลที่หัวควิในแตละ jiQ ,  

เราจะเห็นไดอยางชัดเจนวาการแมตชขนาดสูงที่สุดนั้นก็คอื กรณีพเิศษของอัลกอริทึมการ
แมตชน้ําหนักสูงที่สุด โดยที่ 1, =jiw  เมื่อ jiQ , นั้นไมวาง 

ดังรูปที่ 4.2 นิยามกราฟ G = [V,E] คือกราฟไมมีทิศทาง ซ่ึงเปนกราฟที่มีการเชื่อมตอเซต
ของจุดยอด V ดวยเซตของดาน E ดานที่เชื่อมตอจุดยอด Mii ≤≤1,  และ Njj ≤≤1,  มีความ 
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สัมพันธกับน้ําหนักทีแ่ทนดวยสัญลักษณ jiw ,  กราฟ G จะเปนกราฟไบพารไทท  ถาเซตของอินพุต 
{ }MiiI ≤≤= 1: และ { }NjjJ ≤≤= 1:  แบงเซต V ออกเปนสองสวน โดยที่ทกุ ๆ ดานจะมี

ปลายขางหนึ่งอยูใน I  และปลายอีกขางหนึ่งอยูใน J  การแมตช M บนกราฟ G ก็คือเซตยอยของ E 
ซ่ึงไมมีดาน 2 ดานใน M ที่มีจุดยอดรวมกนั อัลกอริทึมการแมตชขนาดสูงที่สุด ก็คือ การหาคาการ
แมตชที่มีขนาดรวมสูงที่สุด (total size) หรือมีน้ําหนกัรวมสูงที่สุด (total weight) 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟ G และการแมตช M บน G [13] 

4.2 การแมตชขนาดสงูท่ีสุด 

 การแมตชขนาดสูงที่สุดหรือเรียกอยางยอวา maxsize สําหรับกราฟไบพารไทท หาไดจาก
การแกปญหาการไหลในโครงขายสมมูล มีอัลกอริทึมอยูหลายแบบสําหรับการแกปญหานี้     แต      
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดที่รูจักกันในปจจุบนันี้ ลูเขาสูคา O(N5/2)  

 ปญหาของอัลกอริทึมก็คือ ถึงแมวาจะรับประกันไดวาจะหาคาการแมตชขนาดสงูที่สุดได 
แตในการนําไปประยุกตใชงานนั้น มีความซับซอนมากเกินไปในการนําไปสรางเปนสวิตชความเร็ว
สูง นอกจากนีย้ังใชเวลาในการประมวลผลนานเกนิไป 

 คําถามมีอยูวา   อัลกอริทึมขนาดสูงที่สุดนั้น ใหคาทรูพุตของสวิตชสูงที่สุดจริงหรือไม 
คําตอบก็คือไม นอกจากนี้ อัลกอริทึมยังทําใหเซลลที่รออยูในควิเกดิสภาวะสทารเวชัน (starvation) 
หรือสภาวะที่เซลลรออยูในคิวเปนเวลานานโดยไมมกีําหนดเวลาวาจะไดรับบริการเมื่อใด และใน
กรณีที่ทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนฟิอรมดวยแลวก็ทําใหคาทรูพุตสูงสุดลดลง ส่ิงนี้ก็เนื่องมาจาก
การไมไดทําการพิจารณาระดับของการรอคิวในบฟัเฟอร 
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 ในทางปฏิบัตสํิาหรับระบบที่ตองการสวิตชที่มีสมรรถนะสูงนั้น  เราจึงมีความตองการใน
การออกแบบอัลกอริทึมที่มีคุณสมบัติ ดังตอไปนี้  

• ใหคาทรูพุตสูงสุด (High throughtput)           อัลกอริทึมที่ดีควรมีจํานวนเซลลที่รอคิวอยูใน
บัฟเฟอรต่ํา ทาํใหในกรณีทีม่ีการรอคิวแบบ VOQ จะทําใหอัลกอรทิึมสามารถสนับสนุน
คาทรูพุตสูงสุดไดถึง 100 เปอรเซ็นตในแตละคูอินพุตเอาตพุต 

• อิสระจากสภาวะสทารเวชนั (Starvation free)      อัลกอริทึมที่ดีไมควรมีลักษณะทีม่ีเซลล
รออยูในคิวเปนเวลานานโดยไมมีกําหนดเวลาวาจะไดรับบริการเมื่อใด 

• รวดเร็ว (Fast)   เพื่อใหคาแบนดวดิทในการสวิตชมีคาสูงสุด จึงเปนเรือ่งสําคัญที่อัลกอริทึม
จะตองไมทําใหเกิดปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล โดยอัลกอริทึมจะตองประมวลผลได
อยางรวดเรว็ในการหาการเชือ่มตอระหวางอินพุตและเอาตพุต 

• งายในการนําไปสรางเปนสวิตช (Simple to implement)  ถาอัลกอริทึมสามารถประมวลผล
ไดอยางรวดเรว็ ก็ควรจะสามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรที่มวีัตถุประสงคพิเศษไดงาย 
ภายในชิปเดยีว 

4.2.1 อัลกอริทึม PIM  

อัลกอริทึม PIM (Parallel Iterative Matching) ไดรับการพัฒนาขึ้นจากศูนยวิจยัระบบของ
บริษัท DEC สําหรับสวิตชขนาด 16 พอรต แบบ AN 2  อัลกอริทึม PIM  ใชหลักการพิจารณาเลือก
เซลลที่เขาแขงขันเพื่อสงผานโครงสรางการสวิตชแบบสุม ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาสทารเวชันและ
ลดจํานวนการวนซ้ํา ซ่ึงจะทําใหไดการเชื่อมตอขนาดมากที่สุด การหาการเชื่อมตอขนาดมากที่สุด
นั้นไดมาจากการเพิ่มการเชื่อมตอในแตละรอบของการวนซ้ํา โดยไมตองยกเลิกกระบวนการ
เชื่อมตอในรอบกอนหนานั้น   โดยทัว่ไปแลว การเชื่อมตอขนาดมากทีสุ่ดมีคานอยกวาการเชื่อมตอ
ขนาดสูงที่สุด แตนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายกวา   อัลกอริทึม PIM สามารถประมวลผลไดอยาง
รวดเร็วในการลูเขาสูคาการเชื่อมตอขนาดมากที่สุดในการวนซ้ํา    โดยที่ในการวนซ้ําแตละรอบ   
จะประกอบไปดวยข้ันตอน 3 ขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 4.3 เร่ิมตนดวยทุก ๆ อินพุตและเอาตพุตของ
สวิตชจะถูกนาํมาพิจารณาเชือ่มตอกัน และเมื่ออินพุตใดเชือ่มตอกับเอาตพุตแลวจะไมนํามา
พิจารณาเชื่อมตอในรอบตอไป ในแตละรอบของการวนซ้ําจะมีขั้นตอน ดังตอไปนี ้

• ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ (Request) ในแตละอินพุตของสวิตชที่มีเซลลรออยูในคิว และยัง
ไมไดรับการเชื่อมตอ จะสงคํารองขอไปยังทุก ๆ เอาตพุตที่มีเซลลที่อินพุตจะไปยังเอาตพุต
นั้น 
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• ขั้นตอนที่ 2  คํายินยอม (Grant) แตละเอาตพุตที่ยังไมไดรับการเชื่อมตอ เมื่อไดรับคํารอง
ขอแลว จะสงคํายินยอมไปยังอินพุตโดยทําการเลือกจากแตละอินพตุที่รองขอมาแบบสุม
เพียงอินพุตเดยีว 

• ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม (Accept)  ถาอินพุตใดไดรับคํายนิยอมใหสงจากเอาตพุต
แลว จะเลือกตอบรับคํายินยอมจากเอาตพุตแบบสุมเพยีงเอาตพุตเดียว เพื่อทําการเชื่อมตอ
ระหวางอนิพตุนั้นกับเอาตพุตที่เลือก 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงตัวอยางขั้นตอนทั้ง 3 ขั้นตอนของอัลกอริทึม PIM ที่ไมมีการวนซ้ํา [12] 

 จะเห็นวาอินพตุที่ 4 กับเอาตพุตที่ 4 ไมไดรับการเชื่อมตอ แมวาจะไมเกิดการชนกันของ
เซลลกับการเชื่อมตออ่ืน ๆ เลย แตกจ็ะไดรับการเชื่อมตอถามีการวนซ้ําในรอบที่ 2 

 สรุปไดวาตัวตดัสินใจ (arbiter) ของเอาตพุตมีอิสระในการที่จะเลือกคํารองขอเพียงคํารอง 
ขอเดียว จากคาํรองขอของอินพุตตาง ๆ ที่เขาแขงขันโดยวิธีการเลือกแบบสุม     ทําใหเกิดผลลัพธ 3 
ประการคือ ประการแรก ในแตละรอบของการวนซ้ํา       จะสามารถพิจารณาใหการเชื่อมตอไดถึง
ประมาณ 3 ใน 4 ของการเชื่อมตอที่เปนไปไดทั้งหมด ซ่ึงอัลกอริทึมนี้จะลูเขาสูคาการเชื่อมตอขนาด
มากที่สุดเมื่อจาํนวนรอบของการวนซ้ํามีคาเฉลี่ยประมาณ O(log 2 N) ประการที่สอง สามารถยืนยนั
ไดวาทกุ ๆ คํารองขอจากอินพุต ในที่สุดจะตองไดรับคํายนิยอมจากเอาตพุต ซ่ึงเปนสิง่ที่ยืนยนัไดวา
จะไมมีเซลลใดที่รออยูในควิจนเกิดสภาวะสทารเวชัน ประการที่สามหมายความวาไมมีความจําเปน
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ที่จะตองใชหนวยความจําในการเก็บสถานะการเชื่อมตอที่เกิดขึ้นในรอบที่ผานมา กระบวนการ
เชื่อมตอไดเร่ิมขึ้นโดยไมขึน้กับกระบวนการเชื่อมตอในรอบที่ผานมา และเราสามารถทําความ
เขาใจจากการวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมไดโดยตรง จึงไมตองพิจารณาถึงสถานะของสวิตช
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เพยีงแตจะตองพิจารณาการครอบครองคิวที่อินพุตของสวิตชเทานั้น 

 แตการเลือกแบบสุมทําใหเกดิปญหาคือ ประการแรก ทาํใหเกดิความยุงยากและใชตนทุน
สูงในการนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง เนื่องจากตวัตัดสินใจแตละตัวจะตองทําการเลือกอินพตุ
แบบสุมซ่ึงจําเปนตองใชเวลา ประการที่สอง เกิดความไมเทาเทียมกนั (fairness) ในการเลือกใน
กรณีที่สวิตชมทีราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรม       และประการสุดทาย อัลกอริทึม PIM ไม
เหมาะสมในการนําไปใชถาไมมีการวนซ้ํา      นอกจากนี้ ขีดจํากดัของคาทรูพุตสูงสุดของสวิตชมี
คาประมาณ 63 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวาอัลกอริทึม FIFO เพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากความนาจะ
เปนที่แตละอินพุตจะไมไดรับการเลือกจากเอาตพุตคือ ((N-1)/N)N และเมื่อ N มีคาเพิ่มขึ้น คาทรูพุต
มีแนวโนมลูเขาสูคา 1 – 1/e ≈ 63 เปอรเซ็นต ถึงแมวาอัลกอริทึม PIM จะทําการเชื่อมตอไดมากขึน้
หลังจากการวนซ้ําหลาย ๆ รอบ แตก็ตองใชเวลาในการประมวลผลมาก จึงมีผลกระทบตอความเร็ว
ในการทํางานของสวิตช    ดังนั้น เราจึงมคีวามตองการอัลกอริทึมที่จะทํางานไดดีแมวาจะไมมีการ
วนซ้ํา 

 4.2.2 อัลกอริทึม RRM  

อัลกอริทึม RRM (Round-Robin Matching) เปนอัลกอริทึมที่ใชการวนรอบอินพุตแตละ
อินพุตของสวติชแบบที่งายที่สุด   ดังนัน้ จะทําการเปรียบเทียบอะเรยสองมิติของตัวตัดสินใจของ
อัลกอริทึม RRM โดยที่แตละเซลลจะถูกจัดลําดับโดยวธีิการวนรอบแตละอินพุตและการวนรอบแต
ละเอาตพุต อัลกอริทึม RRM มีสมรรถนะการทํางานไมดีนักแตก็สามารถแกปญหาความซับซอน
และความไมเทาเทียมกนั (unfairness) ในการเลือกการเชื่อมตอที่เกดิขึ้นในอัลกอริทึม PIM ได 
นอกจากนี้ อัลกอริทึมยังสามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายกวา และทํางานไดรวดเร็วกวาการ
ใชตัวตดัสินใจเลือกเซลลแบบสุมของอัลกอริทึม PIM       อัลกอริทึม RRM ก็เปนเชนเดยีวกบั
อัลกอริทึม PIM ประกอบไปดวย 3 ขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยมรีายละเอียด ดงัตอไปนี ้

• ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ  แตละอินพุตที่มเีซลลรออยูในคิวและตองการจะไปยังเอาตพุตนั้น 
สงคํารองขอไปยังเอาตพุตนัน้ 

• ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม  เมือ่แตละเอาตพตุไดรับการรองขอ จะทําการเลือกเพียงคํารองขอ
เดียวที่ปรากฏวามีคาลําดับความสําคัญสูงสุด โดยทําการวนรอบแตละอินพุตซ่ึงมีตวับงชี้ g j 
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ทําการเลือกคํารองขอแลวสงคํายินยอมไปยงัอินพุตนั้น   และชี้อินพุตตอไป (modulo N) 
โดยกําหนดใหเปนอินพุตทีม่ีคาลําดับความสําคัญสูงสุดตามลําดับ  

• ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม  เมื่อแตละอินพุตไดรับคํายินยอมแลวจะเลือกตอบรับคํา
ยินยอมของเอาตพุต โดยทําการเลือกเอาตพุตที่มีคาลําดับความสําคัญสูงสุด โดยมีตวับงชี้ ai 
วนรอบแตละเอาตพุต และชี้เอาตพุตถัดไป (modulo N) โดยกําหนดใหเอาตพุตนั้นมีคา
ลําดับความสําคัญสูงสุด เมื่อไดเลือกเอาตพตุนั้นและทําการเชื่อมตอกับอินพุตแลว 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม RRM [12] 

   4.2.3 อัลกอริทึม iSLIP  

 อัลกอริทึม iSLIP ใชหลักการวนรอบอินพตุแตละอินพุต (round robin) เพื่อทําการตัดสินใจ
ที่จะจดัลําดับอินพุตและเอาตพุตในแตละรอบของการวนซ้ํา คุณลักษณะที่สําคัญของอัลกอริทึมก็
คือ สามารถนําไปสรางเปนฮารดแวรไดงายและทํางานไดดีที่การสวิตชความเร็วสูง จาก [12] แสดง
ใหเห็นวา สมรรถนะของอัลกอริทึมสําหรับทราฟฟกประเภทยูนฟิอรมมีคาสูงมาก ถึงแมวาจะไมมี
การวนซ้ํากใ็หคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต และเนื่องจากการที่มีการวนซ้ําจึงทําใหตวัตัดสินใจ
ของอัลกอริทึมแตละตัว มแีนวโนมไมซิงโครไนซกับตัวตัดสินใจอื่น ๆ 
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(ก) อัลกอริทึม iSLIP แบบไมวนซ้ํา 

 อัลกอริทึม iSLIP ไดรับการพัฒนามาจากอัลกอริทึม RRM โดยอัลกอริทึม iSLIP จะไม
เล่ือนคาตัวบงชี้ gj ถาคํายินยอมที่สงไปใหอินพุตไมไดรับการตอบรับจากอินพุตนัน้      จะเหน็วา 
อัลกอริทึม iSLIP ก็คลายกนักับอัลกอริทมึ PIM เวนแตเงื่อนไขในการเลื่อนคาของตัวบงชี้ gj ใน
ขั้นตอนที่ 2 ทีเ่ปล่ียนแปลงไป ดังนี ้

• ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม  เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอแลว จะทาํการเลือกคํารองขอ
เพียงคํารองขอเดียว ที่ปรากฏวามีคาลําดับความสําคัญสูงสุด โดยการวนรอบแตละอินพุต 
โดยมีตัวบงชี ้ gj ทําการเลือกแลวสงคํายนิยอมไปยังอนิพุตนั้น และจะชี้อินพุตถัดไปโดย
กําหนดใหอินพุตนั้นมีคาลําดับความสําคัญสูงสุดในรอบตอไป ก็ตอเมื่อคํายินยอมนั้น
ไดรับการตอบรับ และทําการเชื่อมตอระหวางอินพุตและเอาตพุต ในขัน้ตอนที่ 3 แลว 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม iSLIP 

คุณสมบัติของอัลกอริทึม iSLIP แบบไมวนซ้ํา มีดังตอไปนี้ 

• ขอที่ 1 ใหคาลําดับความสําคัญต่ําสุดสําหรับการเชื่อมตอที่เปนปจจุบนัที่สุด   เนื่องจากเมื่อ
ตัวตัดสินใจของเอาตพุตเล่ือนคาบงชี้อินพตุที่ตอบรับคํายินยอมของเอาตพุตใด และมีการ
เชื่อมตอระหวางอินพุตและเอาตพุตนั้นแลว ตัวบงชี้ gj จะใหคาลําดับความสําคัญของ
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อินพุตนั้นต่ําสุด กลาวคือถาอินพุต i เชื่อมตอกับเอาตพุต j ไดสําเร็จ ทัง้ ai และ gj จะเลื่อน
คาบงชี้ไปหนึง่คา (modulo N)  ทําใหการเชื่อมตอระหวางอินพุต i และเอาตพุต j จึง
กลายเปนการเชื่อมตอที่มีลําดับความสําคัญต่ําสุดในไทมสล็อตตอไป  

• ขอที่ 2 ไมมีการเชื่อมตอใดเกิดสภาวะสทารเวชัน     เนือ่งจากแตละอินพุตจะสงคํารองขอ
ตอเนื่องกันไป จนกวาจะไดรับการเชื่อมตอระหวางอนิพตุกับเอาตพุตนัน้ 

• ขอที่ 3 ในกรณีที่ทราฟฟกหนาแนน ทุก ๆ คิวที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกัน จะใหคาทรูพุตที่
เหมือนกนั ซ่ึงเปนผลที่ตามมาจากคุณสมบัติขอท่ี 2 เนือ่งจากตัวบงชีข้องเอาตพุต เล่ือนคา
อินพุตในตวับงชี้ตอเนื่องกันไปเปนลําดับ จึงทําใหแตละอินพุตใหคาทรูพุตที่เหมือนกัน 

(ข) อัลกอริทึม iSLIP แบบวนซ้ํา 

 การที่มีการวนซ้ํามากกวาหนึง่รอบ จะทําใหอัลกอริทึม iSLIP ใหคาการแมตชขนาดมาก
ที่สุดที่มีขนาดมากขึ้น เนื่องจากในแตละรอบการวนซ้ําไดเพิ่มการเชื่อมตอระหวางอนิพุตกับ
เอาตพุตที่ไมไดทําการเชื่อมตอในรอบกอน จึงเปนสิ่งที่เราสามารถจะคาดการณไดวาสมรรถนะของ
สวิตชจะตองดขีึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการวนซ้ําใหมากขึ้น อินพุตที่เชื่อมตอกับเอาตพุตในรอบ
ปจจุบันแลวจะไมถูกนํามาพจิารณาเชื่อมตออีกในรอบตอไป และเพื่อใหเกิดความเทาเทียมกนัใน
การเลือกเซลลสงผานสวิตชในแตละอินพุต จึงจะทําการเลื่อนคาของตัวบงชี้เฉพาะในรอบแรกของ
การวนซ้ําเทานั้น 

 คุณสมบัติของอัลกอริทึม iSLIP ที่มีการวนซ้ํา มีดังตอไปนี้ 

• ขอที่ 1 ใหคาลําดับความสําคัญต่ําสุด สําหรับการเชื่อมตอที่เปนปจจบุันที่สุด ในการวนซ้ํา
รอบแรกในแตละไทมสล็อต 

• ขอที่ 2 ไมมีการเชื่อมตอใดเกิดสภาวะสทารเวชัน เพราะวาจะไดรับการเชื่อมตอในรอบตอ  
ไป จนกวาทุก ๆ อินพุตที่มีเซลลอยูในหวัควิ จะไดรับการเชื่อมตอสําเร็จ 

• ขอที่ 3 ในกรณีที่มีการวนซ้ํามากกวาหนึ่งรอบ กรณีที่ทราฟฟกหนาแนน จะทําใหแตละคิว
ที่จะไปยังเอาตพุตเดยีวกัน มีคาทรูพุตที่แตกตางกัน 

• ขอที่ 4 อัลกอริทึมจะมีจํานวนรอบของการวนซ้ํามีคาไมเกิน N รอบ     เพราะวาจะตองมี
อยางนอยหนึ่งการเชื่อมตอที่ไดกระทําในแตละรอบ ถาไมมีการเชื่อมตอในรอบใด กจ็ะไม
มีการวนซ้ําในรอบตอไป ทําใหจํานวนการวนซ้ําลูเขาสูคา N 
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• ขอที่ 5 อัลกอริทึมไมมีความจําเปนที่จะตองลูเขาสูคาการเชื่อมตอขนาดสูงที่สุด แตทางที่ดี
ที่สุดก็คือ การหาคาการเชื่อมตอขนาดมากที่สุด (maximal sized match) โดยไมจําเปนที่
จะตองยกเลิกการเชื่อมตอที่ไดทําไปแลวในการวนซ้ําในรอบกอน 

4.2.4 อัลกอริทึม DRRM  

 รูปแบบของอัลกอริทึม DRRM (Dual Round-Robin matching) นั้นมีลักษณะการทํางาน
คลายคลึงกับอัลกอริทึม iSLIP    แตมีความซับซอนนอยกวาในการนาํไปสรางเปนฮารดแวร โดย
อัลกอริทึม DRRM จะเริ่มตนดวยการเลือกแบบวนรอบที่พอรตอินพุต แทนที่จะเปนที่พอรตเอาตพุต
ดังเชนกรณีของอัลกอริทึม iSLIP  ตัวตดัสินใจของพอรตอินพุต จะทําการเลือกอินพุตที่มีเซลลรออยู
ในคิวโดยการวนรอบ เมื่อเลือกไดแลวก็จะสงคํารองขอของอินพุตนั้นไปยังเอาตพุต หลังจากนัน้ตัว
ตัดสินใจของพอรตเอาตพุต จะไดรับคํารองขอจากอินพตุตาง ๆ มากที่สุดถึงจํานวน N คํารองขอ แต
ตัวตัดสินใจจะตองเลือกเพียงหนึ่งคํารองขอ โดยใชวิธีการเลือกแบบวนรอบ และเมื่อเลือกไดแลว ก็
จะสงคํายินยอมไปยังอินพุตที่ไดรับเลือก        ดังนั้น ในการพจิารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชของ
อัลกอริทึม DRRM ในแตละไทมสล็อต จะมีขั้นตอนจํานวน 3 ขัน้ตอน ดังตอไปนี ้

• ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ  แตละอินพุตที่มเีซลลรออยูในคิว จะทําการเลือกสงคํารองขอเพียง
คํารองขอเดียวไปยังเอาตพุตที่เลือกโดยวิธีการวนรอบ เมื่อปรากฏวาตวัตัดสินใจของพอรต
อินพุตเลือกเอาตพุตที่มีคาลําดับความสําคัญสูงสุด โดยมีตัวบงชี้ ai วนรอบแตละเอาตพุต 

• ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม  เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอ จะทําการเลือกเพียงคํารองขอ
เดียว ที่ปรากฏวามีคาลําดับความสําคัญของอินพุตสูงสุด โดยทําการวนรอบแตละอินพุต 
โดยมีตัวบงชี้ gj วนรอบแตละอินพุต และชี้อินพุตถัดไป (modulo N) โดยกําหนดใหมีคา
ลําดับความสําคัญสูงสุด เมื่อไดสงคํายินยอมไปยังอินพุตนั้นแลว 

• ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม  ตัวตัดสินใจของพอรตอินพุต จะชีเ้อาตพุตตอไป (modulo 
N) เมื่อคํารองขอไดรับการตอบรับโดยสงคํายินยอมกลับมาในขั้นตอนที่ 2 เพื่อทําการ
เชื่อมตอระหวางอินพุตกับเอาตพุตของสวติชในรอบแรก และจะกระทําซํ้าในขั้นตอนที่ 1 
และขั้นตอนที ่2 ถามีการวนซ้ํามากกวาหนึง่รอบ 

รูปที่ 4.6 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม DRRM ในขั้นตอนที่ 1 แตละอินพุตจะ
เลือก VOQ ที่มีเซลลรออยูในคิว และสงคาํรองขอไปยังเอาตพุตที่เลือก  สมมุติวาอินพุตที่ 1 มีเซลล
ที่จะไปยังเอาตพุตที่ 1 และ 2 แตเนื่องจากตัวตัดสินใจเลือกแบบวนรอบซึ่งมีคาตัวบงชี้ a1 ช้ีที่
เอาตพุตที่ 1 ดงันั้นอินพุตที ่1 จึงสงคํารองขอไปยังเอาตพุตที่ 1 และเลือ่นคาของตัวบงชี้ a1 หลังจาก
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ทําการเชื่อมตอระหวางอนิพตุกับเอาตพุตสาํเร็จ และกรณีเอาตพุตที่ 3 ตัวบงชี้ g3 ช้ีอินพุตที่ 4 ตัว
ตัดสินใจของพอรตเอาตพุต จึงสงคํายินยอมไปยังอินพุตที่ 4 และเลื่อนคาบงชี้ของ g3 ไปชี้อินพุตที่ 1 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงตัวอยางการทํางานทั้ง 3 ขั้นตอนของอัลกอริทึม DRRM 

4.2.5 สมรรถนะของอัลกอริทึม maxsize 

 ดังรูปที่ 4.7 แสดงสมรรถนะของอัลกอริทึม กรณีทราฟฟกเปนประเภทยูนิฟอรม จะเห็นวา
กรณีที่ไมมกีารวนซ้ํา         อัลกอริทึม iSLIP และ DRRM จะใหคาทรูพุตและการประวิงเวลาดีกวา
อัลกอริทึม PIM แตเมื่อมีการวนซ้ําแลว อัลกอริทึมเหลานี้จะใหคาการประวิงเวลาใกลเคียงกันและ
ใกลเคียงกับสวิตช OQ แตเนื่องจากอัลกอริทึม iSLIP และ DRRM นําไปสรางเปนสวิตชไดงายกวา 
จึงนิยมใชในปจจุบันมากกวา ซ่ึงในปจจุบนัอัลกอริทึมที่ใชเทคนิคการเลือกเซลลสงผานสวิตชแบบ 
วนรอบ (round robin) ถูกนาํไปใชในทางการคา [16] และเปนอัลกอรทิึมพื้นฐานทีน่าํไปใชในการ
วิจัยในเรื่องที่เกี่ยวของกับสวิตชมากกวาแบบอื่น ๆ วิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชอัลกอรทิึม iSLIP ใน
การจัดลําดับเซลลสงผานโครงสรางการสวิตชที่จะนําเทคนิคเอนเวโลป และการจัดการบัฟเฟอรที่
เหมาะสมมาประยุกตใช และใชอัลกอริทมึจัดลําดับเซลลอ่ืน ๆ เปนตัวเปรียบเทยีบสมรรถนะของ
สวิตช  
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช กับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบ
ตาง ๆ 

4.3 การแมตชน้ําหนักสูงท่ีสดุ (maxweight) 

 การแมตชน้ําหนักสูงที่สุด, M สําหรับกราฟไบพารไทท ก็คือคาสูงสุดของผลรวม jiw ,  
โดยที่ jiw ,  คือคาน้ําหนกัของดานที่เชื่อมตอระหวางจุดยอด i และ j และเราสามารถหาคาไดโดย
การแกปญหาการไหลในโครงขายสมมูล อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับการแกปญหา
นี้ มีคาความซับซอนเทากับ O(N3log N) 

 อัลกอริทึมการแมตชขนาดสงูที่สุดนั้น พิจารณาแตเพยีงวาการรอคิวทีอิ่นพุตนั้นวางหรือไม 
ดังนั้น ถาทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรมแลว กจ็ะเกิดการสะสมของเซลลในบางอินพุต  โดยที่
อัลกอริทึมไมมีทางลวงรูถึงสิ่งเหลานี้ จึงไมไดทําการลดการสะสมของเซลลที่รอคิวอยูที่อินพุตนั้น 

 หรืออีกนัยหนึง่ อัลกอริทึมการแมตชน้ําหนักสูงที่สุด     สามารถที่จะทําการคํานวณการ
ครอบครองคิว ( )nL ji ,  ของ jiVOQ ,  หรือเวลาในการรอคิว ( )nW ji ,  ของเซลลที่หัวคิว โดย
อัลกอริทึมจะใหสิทธิในการที่จะไดรับบรกิารสงผานโครงสรางสวิตชกอน แกคิวที่มีจํานวนการ
ครอบครองคิวมากกวาหรือแกเซลลที่หัวคิวที่รออยูในคิวนานกวา     ผลลัพธก็คือ ทําใหอัลกอริทึม
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สามารถใหคาทรูพุตสูงสุดไดถึง 100 เปอรเซ็นต สําหรับทราฟฟกทั้งประเภทยูนิฟอรมและนอนยูนิ
ฟอรม  

 เราจะทําการพจิารณาการแมตชน้ําหนกัสูงที่สุด 2 รูปแบบ   ที่อาจนํามาใชจัดลําดับเซลล
สงผานสวิตชแบบรอคิวที่อินพุต ไดแก อัลกอริทึม LQF และอัลกอริทึม OCF ซ่ึงไดนําเสนอครั้ง
แรกโดย McKeown [11] และจากผลการจาํลองแบบใหคาทรูพุตสูงสุดถึงเกือบ 100 เปอรเซ็นต และ
ตอมาไดมีการพิสูจนวาอัลกอริทึม LQF ใหคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต สําหรับทราฟฟกทกุ
ประเภท โดยที่การมาถึงของเซลลเปนอิสระตอกัน [13] 

 แมวาในทางปฏิบัติแลว อัลกอริทึม LQF และ OCF จะมีความซับซอนมากเกินกวาที่จะ
นําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูงได แตก็เปนสิ่งที่สําคัญที่จะตองนํามาศึกษา เพราะวาอัลกอริทมึ
เหลานี้      ไดแสดงใหเห็นหลักการในการจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชสําหรับทราฟฟกประเภท
นอนยูนฟิอรม 

 4.3.1 อัลกอริทึม LQF  

 อัลกอริทึม LQF (Longest Queue First (LQF) algorithm) เปนอัลกอริทึมแรกที่ใชในการ
แกปญหาคาทรูพุตลดลงเนื่องมาจากทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม ซ่ึงไดรับพิสูจนแลววาสวติช
แบบรอคิวที่อินพุตจะใหคาทรูพุตสูงสุดไดเชนเดยีวกับสวิตชแบบรอคิวที่เอาตพุต     โดยจะใหคา 
ทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต สําหรับกระบวนการการมาถึงของเซลลที่เปนอิสระตอกัน โดยให
สิทธิกับอินพุตที่มีจํานวนการครอบครองคิวมากที่สุด ไดรับการสงผานโครงสรางสวิตชกอน ทําให
บัฟเฟอรของแตละอินพุตมีจาํนวนการครอบครองคิวที่สมดุลกัน (balance) ลดปญหาความเปนไป
ไดที่เซลลจะลนบัฟเฟอร (overflow)     แตการทําวิธีนี ้ ก็อาจทําใหอินพุตที่มีการครองครองคิวต่ํา 
ไมไดรับการบริการหรือไดรับการบริการนอยมาก จนเกดิสภาวะสทารเวชันขึ้น 

 อัลกอริทึม LQF จะใหบริการสงผานโครงสรางสวิตชกับอินพุตที่มีจาํนวนการครอบครอง
คิวมากกวาอินพุตอื่น แสดงดังรูปที่ 4.7 ดังนั้นแตละคาน้ําหนกัคํารองขอ (request weight) จะมคีา
เทากับจํานวนการครอบครองคิวของเซลล และเราสามารถอธิบายไดดังนี้ 

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

 โดยที่ ( )nw ji ,  คือน้ําหนักของคํารองขอของอินพุตที่ i กับเอาตพุตที่ j       ในแตละไทม
สล็อต อัลกอริทึม LQF จะเลือกการแมตช M ที่จะทําใหไดคาน้ําหนักรวมของการแมตชสูงที่สุด 
กลาวคือ มีคาสูงที่สุด   

( )
∑
∈Mji

jiw
,

,
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L1,1(n)=6

D1(n)

DN(n)

A1(n)

Input 1

Input N

Output 1

Output N

Matching, M

L1,N(n)=0

LN,1(n)=4

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

wN,1(n)=4

w1,1(n)=6

AN(n)

 

รูปท่ี 4.8 ตัวอยางอัลกอริทึม LQF 

 4.3.2 อัลกอริทึม OCF  

 อัลกอริทึม OCF (Oldest Cell First (OCF) algorithm) ไดรับการออกแบบมาเพือ่ใหได
คาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต สําหรับทราฟฟกประเภทนอนยนูิฟอรม   และเพื่อแกปญหา 
สทารเวชันที่เกิดขึ้นกับอัลกอริทึม LQF อัลกอริทึม OCF จะใหสิทธิแกเซลลที่หัวคิวที่รออยูในคิว
นานที่สุดไดรับการสงผานโครงสรางการสวิตชกอน  เหตุผลก็คือ จะไดไมมีเซลลใดรออยูในควิเปน
เวลานานจนเกดิสภาวะสทารเวชัน เพราะวาเซลลที่ยังไมไดรับการบริการในที่สุดกจ็ะกลายเปน
เซลลที่อยูในคิวนานที่สุด จนไดรับสิทธิในการสงผานโครงสรางการสวิตชกอน 

 อัลกอริทึม OCF จะใหสิทธิแกเซลลที่หัวคิวที่จะไดรับการสงผานโครงสรางการสวิตชกอน 
โดยใชเวลารอคิวของเซลลที่หัวควิเปนคาน้าํหนักคํารองขอ และเราสามารถนิยามไดดงันี้ 

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

 โดยที่ ( )nW ji ,  คือเวลารอคิวของเซลลที่หัวคิว เชนเดียวกับอัลกอริทึม LQF อัลกอริทึม 
OCF ใชอัลกอริทึมน้ําหนักสงูที่สุดในการหาคาการแมตชของน้ําหนักสูงที่สุด 

 4.3.3 อัลกอริทึมแบบวนซ้ํา 

 เนื่องจากอัลกอริทึมน้ําหนักสูงที่สุดนั้น มีความซับซอนมากเกนิไปที่จะนําไปสรางเปน
สวิตช จึงไดมกีารนําเสนออลักอริทึมที่มีความซับซอนนอยกวา        ดังนั้น เราจะทําการพิจารณา  
อัลกอริทึม LQF และ OCF แบบวนซ้ํา ซ่ึงจะใหคาการแมตชน้ําหนักมากที่สุด (maximal weight 
matching) และมีลักษณะเชนเดียวกับอัลกอริทึม iSLIP ดังที่กลาวมาแลว ที่ทําดังนีก้เ็พื่อใหสามารถ



 56

นําไปสรางเปนสวิตชไดงาย และอัลกอริทึมทํางานไดอยางรวดเรว็ในการหาคาการแมตชน้ําหนกั
มากที่สุด อัลกอริทึมเหลานี้เรียกวา iLQF และ iOCF 

  4.3.3.1 อัลกอริทึม iLQF 

 เชนเดยีวกับอลักอริทึม iSLIP อัลกอริทึม iLQF เปนอลักอริทึมแบบวนซ้ําที่ประกอบไป
ดวยตัวตดัสินใจของอินพุต N อินพุต และตัวตดัสินใจของเอาตพุต N เอาตพุต กบัการประมวลผล
แบบขนาน ตัวจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชจะพจิารณาใหสิทธิแกเซลลที่รออยูในคิวที่มีจํานวนการ
ครอบครองคิว ( )nL ji ,  มากกวาใหไดรับการบริการกอน 

 ที่จุดเริ่มตนของแตละไทมสล็อต กระบวนการหาคาการแมตชจะเริ่มตนขึ้น   ทุก ๆ อินพุต
และเอาตพุตทีย่ังไมไดรับการเชื่อมตอเมื่อถึงจุดสิ้นสุดของการวนซ้ํา จะไดรับสิทธิที่จะไดรับการ
เลือกในการวนซ้ํารอบตอไป การเชื่อมตอที่ไดทําขึ้นในแตละรอบของการวนซ้ํา จะไมถูกยกเลิกเมื่อ
มีการวนซ้ําในรอบตอไป แมวาจะทําใหไดขนาดของการแมตชมากขึน้กวาเดิม ในแตละรอบของ
การวนซ้ํา จะประกอบไปดวยข้ันตอน 3 ขั้นตอน ดังตอไปนี ้

 ขั้นตอนที่ 1 คาํรองขอ  แตละอินพุตทีย่ังไมไดรับการเชือ่มตอ จะสงคาํรองของความยาว b 
บิต (2b ≥ Lmax) ซ่ึงบงชี้ถึงจํานวนเซลลที่อยูในควิที่จะไปยังเอาตพุตนัน้ ไปยังเอาตพุตนั้น 

 ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม  เมื่อแตละเอาตพุตที่ยังไมไดรับการเชื่อมตอไดรับคํารองขอ      จะ
เลือกคํารองขอที่มีคาสูงสุด (บงชี้ถึงจํานวนเซลลที่อยูในคิว)   ถามีคาเทากันใหทําการเลือกแบบสุม 
และสงคํายินยอมไปยังอินพตุที่เลือก 

 ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม  เมื่อแตละอินพุตไดรับคาํยินยอม จะเลอืกตอบรับคํายินยอม
ที่คํารองขอมีคาสูงสุด ถามีคาเทากันใหทําการเลือกแบบสุม 

 คุณสมบัติของอัลกอริทึม iLQF มีดังตอไปนี้ 

• ขอที่ 1 อินพุตที่มีจํานวนเซลลอยูในคิวมากที่สุด จะตองไดรับการบริการสงผานโครงสราง
การสวิตชเสมอโดยไมขึ้นกบัจํานวนรอบของการวนซ้ํา เพราะวาในการวนซ้ํารอบแรก 
อินพุตนี้จะไดรับคํายินยอมที่มีคาสูงสุด ซ่ึงทําใหจะตองไดรับการเชื่อมตออยางแนนอน 

• ขอที่ 2  เชนเดยีวกันกับกรณอัีลกอริทึม iSLIP จะมีจํานวนรอบของการวนซ้ําไมเกิน N รอบ 
เพราะวาแตละรอบจะตองมีอยางนอยหนึ่งการเชื่อมตอ ถาไมมีการเชื่อมตอในรอบใดก็จะ
ไมมีการวนซ้ําในรอบตอไป ทําใหจํานวนรอบของการวนซ้ําลูเขาสูคา N  
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• ขอที่ 3 ในกรณีโหลดงานที่เปนแบบไมตรงตามเงื่อนไข    อาจจะทําใหอินพุตเกิดสภาวะ 
สทารเวชันไดเชนเดียวกับกรณีของอัลกอริทึม LQF 

  4.3.3.2 อัลกอริทึม iOCF  

 อัลกอริทึม iOCF สามารถกําจัดปญหาสทารเวชันที่เกิดขึน้ในอัลกอริทมึ iLQF ได โดยใช
วิธีเลือกเซลลที่หัวควิที่มีเวลารอคิวนานทีสุ่ด ที่จะไดรับการบริการสงผานโครงสรางการสวิตช 
อัลกอริทึม iOCF แตกตางจากอัลกอริทึม iLCF ตรงที่คํารองขอของอินพุตแตละอินพตุ บงชี้คาของ
เวลารอคิว ( )nW ji ,  ของเซลลที่หัวคิว แทนที่จะเปนจํานวนเซลลที่อยูในควิ ( )nL ji ,  

คุณสมบัติของอัลกอริทึม iOCF มีดังตอไปนี้ 

• ขอที่ 1 เซลลที่หัวควิของอินพุตที่มีเวลารอคิวนานที่สุด    จะไดรับบริการสงผานโครงสราง
สวิตชกอนโดยไมขึ้นกับจํานวนรอบของการวนซ้ํา เนื่องจากในการวนซ้ํารอบแรกอินพุต
นั้นจะไดรับคาํยินยอมที่มีคาสูงสุด ซ่ึงทําใหจะตองไดรับการเชื่อมตออยางแนนอน 

• ขอที่ 2 เชนเดยีวกับอัลกอริทึม iLQF    อัลกอริทึม iOCF จะมจีํานวนรอบของการวนซ้ําไม
เกิน N รอบ 

• ขอที่ 3 ไมมีอินพุตใด ทีจ่ะเกิดสภาวะสทารเวชัน 

4.3.4 สมรรถนะของอัลกอริทึม maxweight 

 ตามรูปที่ 4.9 จะเห็นวาทั้งอัลกอริทึม iLQF และ iOCF ใหสมรรถนะที่ดีดานคาเฉลี่ยการ
ประวิงเวลาของเซลลใกลเคียงกับสวิตช OQ และใหคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต  ภายใต
เงื่อนไขทราฟฟกเปนประเภทยูนิฟอรม แตเนื่องจากความซับซอนในการออกแบบฮารดแวรของ
สวิตชประเภทนี้จึงไมสามารถนํามาใชโดยตรงในทางปฏิบัติได ตวัอยางที่เหน็ไดอยางชัดเจนคอื
สวิตชจะตองสงคาคํารองขอความยาว b บิตเพื่อสงคาความยาวคิวหรือเวลาที่รออยูในคิว แทนที่จะ
เปนหนึ่งบิตอยางเชนอัลกอริทึม maxsize ที่นําไปใชในทางปฏิบัติเชนอัลกอริทึม iSLIP ซ่ึงสงเพียง
คาการครอบครองคิวเทานั้น (ตัวอยางเชน บิต 1 แทนมีเซลลอยูในคิว และบิต 0 แทนวาง) และให
สมรรถนะทางดานการประวงิเวลาที่ใกลเคยีงกัน  
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รูปท่ี 4.9 สมรรถนะของสวิตชดานการประวิงเวลาของอัลกอริทึม maxweight 

4.4 สรุปทายบท  

 สวิตชแบบรอคิวที่อินพุตสวนใหญมีโครงสรางการสวิตชแบบครอสบาร เมื่อเราใช
โครงสรางแบบครอสบาร จึงมีความจําเปนที่จะตองมีตวัจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช ในการเลือก
เซลลที่เขาทําการแขงขันเพื่อใหไดรับบรกิารสงผานสวิตชและกําหนดโครงสรางการสวิตช  ไดมี
การแนะนําอัลกอริทึมจัดลําดบัเซลลสงผานโครงสรางการสวิตชหลายรูปแบบ โดยมีการจัดการ
บัฟเฟอรแบบ VOQ       อัลกอริทึม MSM ที่ทําการหาคาการแมตชขนาดมากที่สุด (maximal size 
match)      ไดแก อัลกอริทึม PIM, RRM, iSLIP และ DRRM    ซ่ึงจากการประเมินสมรรถนะของ
สวิตชนั้นสามารถใหคาทรูพุตสูงสุดถึง 100 เปอรเซ็นต     ภายใตเงื่อนไขทราฟฟกตองเปนประเภท
ยูนิฟอรม   ในป 1993 อัลกอริทึม PIM ไดถือกําเนดิขึ้นมาจากบริษทั DEC เปนอัลกอริทึมจัดลําดับ
เซลลสงผานสวิตชโดยใชวธีิเลือกเซลลแบบสุมผลก็คือทําใหสวิตชประมวลผลไดชาจงึไมเหมาะสม
เมื่อเปนสวิตชความเร็วสูงทีส่งผานขอมูลที่ความเร็วกิกะบิตตอวนิาท ี ตอมาในป 1995 McKeown 
ไดเสนออัลกอริทึมที่ทํางานไดเร็วกวา นําไปสรางเปนสวิตชไดงายกวา และประสิทธิภาพสูงกวา    
เรียกวา อัลกอริทึม iSLIP    และตอมาในป 1998 Chao [14] ไดทําการปรับปรุงโดยลดขั้นตอนที่
ซํ้าซอนของอัลกอริทึม iSLIP ลง และเรียกอัลกอริทึมนี้วา อัลกอริทึม DRRM 
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 แตเนื่องจากอลักอริทึมเหลานี้ ไดพัฒนาขึ้นภายใตสมมุติฐานที่วาทราฟฟกเปนประเภทยูนิ
ฟอรม ดังนั้นเมื่อทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรมแลวทําใหสมรรถนะของสวิตชลดลง จึงไดมี
การนําเอาหลกัการของอัลกอริทึม MWM มาทําการศึกษา และไดนําเสนออัลกอริทึม iLQF และ 
iOCF ซ่ึงสามารถรองรับทราฟฟกไดทั้งประเภทยูนิฟอรมและนอนยูนฟิอรม แตอัลกอริทึมเหลานีก้็
ยังมีความซับซอนมากเกินไป จนไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติในการสรางเปนสวิตช
ความเร็วสูง ผูวิจัยดานสวติชจึงยังคงใชอัลกอริทึมแบบ MSM โดยพยายามที่จะปรับปรุงอัลกอริทึม
รูปแบบเดิมใหสามารถรองรับทราฟฟกประเภทนอนยูนฟิอรม แนนอนสมรรถนะของสวิตชไมอาจ
ถึงจุดสูงสุดตามรูปแบบเดิมได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 5 
เทคนิคเอนเวโลปที่นําเสนอ 

5.1 เทคนิคเอนเวโลป 

 เทคนิคเอนเวโลป มีแนวคิดที่วาจะใหหนวยขอมูลที่จะสงผานโครงสรางการสวิตชนั้นมี
ความยาวเพิ่มขึ้นแทนที่จะสงทีละเซลล โดยวิธีรวมเซลลที่จะไปยังเอาตพุตเดียวกันรวมอยูภายใน      
เอนเวโลปเปนลําดับ ซ่ึงกลุมเซลล (entity) จะถูกสวิตชผานโครงสรางการสวิตช ความยาวของ
หนวยขอมูลกค็ือ ความยาวของไทมสล็อตที่เพิ่มขึ้นในโครงสรางการสวิตช     หมายความวาเราจะมี
เวลามากขึ้นในการตัดสินใจเลือกเซลลสําหรับสงผานสวิตชซ่ึงก็เปนประโยชนที่เหน็ไดอยางชดัเจน
ที่จะนําไปสรางเปนสวิตชความเร็วสูง โดยเฉพาะอยางยิง่สวิตชที่มีตัวเลือกเซลลสงผานสวิตชแบบ
รวมศูนย ทั้งนีเ้นื่องจากในแตละไทมสล็อตสวิตชประเภทนี้มีเวลาจํากดัในการประมวลผลหาคาการ
แมตช ทําใหเกิดปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล    การที่ไทมสล็อตยาวขึ้นทําใหเราสามารถนํา
สถาปตยกรรมสวิตชที่มีขอจาํกัดในดานเวลาในการประมวลผลหาคาการแมตช เพือ่จัดลําดับเซลล
สงผานสวิตชมาใชได เชนเดียวกับที่ในอดีตเราใชวิธีการใชหนวยความจํารวมกนั (shared memory) 
และการจดัการ bit-sliced 

 การนําเอาเทคนิคเอนเวโลปมาใช ถึงแมวาจะสามารถแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล
ได แตตองแลกกับสมรรถนะทางดานการประวิงเวลาของสวิตชที่จะเลวลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเทคนคิ
เอนเวโลปทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลเพิ่มสูงขึ้น คุณภาพการใหบริการของสวิตชจึง
ลดลงไปดวย ดังนั้น การพิจารณาในการเพิ่มคา QoS ของสวิตชจึงเปนประเดน็ที่สําคัญ ทั้งนี้ก็เพื่อที่ 
จะรับประกนัในคุณภาพการใหบริการของสวิตช   ตัวอยางเชน [1] การใหเซลลแตละเซลลที่มีความ
ตองการคา QoS ตางกันสามารถรวม (mixed) อยูภายในเอนเวโลปเดยีวกันได และเพือ่ใหเปนไปได
ในทางปฏิบัติเราสามารถใชวิธีลดการแยกคิวในแตละอินพุต หรือใชการจัดการบฟัเฟอรของสวติช
แบบ MIQ เปนตน 

 จะเห็นวาในการนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใช การวางบัฟเฟอรที่อินพุตของสวิตชเปน
ส่ิงจําเปน ทัง้นี้ก็เพื่อจัดเตรียมเอนเวโลปกอนไดรับบรกิารสงผานสวิตช เทคนิคนี้จึงจําเปนตอง
นําไปใชกับสวิตชที่มีการวางบัฟเฟอรที่พอรตอินพุต เชน สวิตชแบบ IQ และแบบ CIOQ สําหรับ
สวิตชแบบ CIOQ จะทําใหสูญเสียความตอเนื่องในการทําแบ็กเพรสเชอร (back-pressure) เนื่องจาก 
การเพิ่มความยาวของไทมสล็อต จึงอาจทําใหคุณสมบัตทิางดานการประวิงเวลาของสวิตชเลวลง 

 ปญหาประการแรก เราจะเลือกเอนเวโลปใดในแตละอินพุตเพื่อสงผานโครงสรางการ
สวิตชที่จะทําใหคาทรูพุตของสวิตชสูงสุด [18] จะเห็นวาการใชเทคนคิเอนเวโลปทาํใหตวัจัดลําดบั
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เซลลมีเวลามากขึ้นในการเลือกแตละเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตช จึงนําไปสราง
เปนสวิตชไดงายขึ้น เราจะเลือกเอนเวโลปใดในการสงผานโครงสรางการสวิตช วธีิที่หนึ่งคือเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุที่หัวคิวกอน (เชนเลือกโดยวิธีสุมแตละอินพตุ หรือวนรอบแตละอินพุต 
หรือตามลําดับความสําคัญของเซลล เปนตน) วิธีที่สองคือเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มกอน 
หรือวิธีที่สามคือเลือกเอนเวโลปโดยวิธีผสมผสานทั้งสองวิธีแรกเขาดวยกัน 

 การเลือกวิธีทีห่นึ่งทําใหเกดิปญหาคือ ถาเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูไมเต็ม จะเกดิ
การสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตชทําใหคาทรูพุตของสวิตชลดลง ยิ่งเอนเวโลปยาวขึ้นเทาใดกย็ิง่มี
ผลกระทบตอคาทรูพุตของสวิตชเพิ่มขึ้นเทานั้น ในกรณีทราฟฟกหนาแนนจะไมมีผลกระทบ
เพราะวาเอนเวโลปมักจะมีเซลลบรรจุอยูเต็มอยูเสมอ แตเนื่องจากมกีารแยกคิวที่อินพุตเพื่อเตรยีม
เอนเวโลปสําหรับสงผานสวิตช ทําใหอาจไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในทางปฏิบัติเมื่อสวิตชมีขนาด
ใหญขึ้น 

 การเลือกวิธีทีส่องในกรณีทีท่ราฟฟกต่ํา ๆ  จะทําใหเกดิการสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตช
เพราะวาแตละคิวที่อินพุตสวนใหญแลวเอนเวโลปมีเซลลที่บรรจุอยูไมเต็ม ซ่ึงจะไมไดรับการสง 
ผานสวิตช ทําใหทรูพุตของสวิตชลดลงยิ่งกวาวิธีที่หนึ่ง แตจะมีผลดทีี่ทราฟฟกหนาแนนเพราะแต
ละคิวมีเซลลบรรจุอยูเปนจํานวนมาก การเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มทําใหการสูญเสียแบนดวดิทใน
การสวิตชมีนอยลง 

 การเลือกวิธีทีส่ามหรือวิธีผสมผสาน ไดลดการสูญเสียแบนดวิทดที่ทราฟฟกต่ําดวยการ
เลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มกอนแลวจึงเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลอยูที่หัวคิว และที่ทราฟฟกหนาแนน
นั้น การเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มกอนทาํใหการสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตชนอยที่สุดเชนเดยีว 
กับวิธีที่สอง จงึใหสมรรถนะของสวิตชทางดานการประวิงเวลาดกีวาทัง้สองวิธีดังที่กลาวมาแลว แต
เนื่องจากในแตละไทมสล็อตจะตองประมวลผลในการเลือกทั้งเอนเวโลปบรรจุเต็ม และเอนเวโลป
ที่มีเซลลที่หัวคิว ทําใหปริมาณงานที่จะตองทําการประมวลผลเพิ่มขึ้นเปนสองเทา จึงใชเวลาในการ
ประมวลผลหาคาการแมตชนานกวาทั้งสองวิธีดังกลาวขางตน ดังนัน้ เราจงึพยายามที่จะหาวิธีเลือก
เอนเวโลปที่ใหสมรรถนะดานการประวิงเวลาไมดอยกวาทั้งสามวิธี และใชเวลาประมวลผลในการ
หาคาการแมตชนอยกวาวิธีทีส่าม 

 วิทยานพินธฉบับนี้ ไดนําเสนอวิธีเลือกเอนเวโลปโดยวธีิ   เทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต 
ซ่ึงมีแนวคิดทีว่า พิจารณาเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูบางสวนโดยกําหนดเปนคาเทรสโฮลด
ของจํานวนเซลลที่บรรจุอยูในเอนเวโลป และเปลี่ยนแปลงคาเทรสโฮลดไปตามคาทราฟฟก ใน
กรณีทราฟฟกต่ํา ๆ  จํานวนเซลลในเอนเวโลปมีนอย     เราจึงกําหนดคาเอนเวโลปนอยเพื่อลดการ
สูญเสียแบนดวิทดที่เกิดขึ้นจากการเลือกในวิธีที่หนึ่ง และในกรณีที่ทราฟฟกมีคาเพิ่มขึ้นเราจะ
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เปลี่ยนแปลงคาเทรสโฮลดใหสูงขึ้นตามคาทราฟฟก จนเมื่อทราฟฟกหนาแนนเราจะเปลี่ยนแปลงคา
เทรสโฮลดเปนเทากับเอนเวโลปที่บรรจุเต็ม ซ่ึงไดอาศัยประโยชนจากการเลือกเอนเวโลปวิธีที่สอง  
โดยที่เราไมตองใชเวลาในประมวลผลหาคาการแมตชที่เพิ่มขึ้น เชนที่เกิดขึ้นเมื่อเราเลือกเอนเวโลป
วิธีที่สาม เราใชการคํานวณหาคาเทรสโฮลดที่ใหสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตชที่ดีที่สุด 
โดยใชการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร แลวจงึกําหนดเปนคาเทรสโฮลดที่ทราฟฟกนั้น ๆ 
การวิเคราะหผลจากการทดสอบจะไดนําเสนอในบทตอไป 

ปญหาประการที่สอง เอนเวโลปควรจะมีขนาดยาวเทาใดจึงจะเหมาะสมที่สุด การเพิ่ม
ขนาดความยาวของเอนเวโลปโดยไมมีขอบเขตจํากัด ถึงแมวาจะทําใหสวิตชสามารถประมวลผลใน
การหาคาการแมตชไดทนั แตเมื่อเราเพิ่มขนาดเอนเวโลปมากขึ้นจนสวิตชสามารถประมวลผลได
ทันแลวก็ไมมคีวามจําเปนอนัใดที่จะเพิ่มขนาดเอนเวโลปตอไปอีก  ทั้งนี้ ในการเพิ่มขนาดของเอน
เวโลปใหยาวขึ้นจะทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลเพิ่มสูงขึ้นจนสวิตชไมสามารถรับประกัน
ในคุณภาพการใหบริการได     ปญหาก็คอื เราจะเพิ่มขนาดเอนเวโลปยาวไมเกินเทาใด จึงจะทําให
สวิตชสามารถประมวลผลไดทันจนสามารถขจัดปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูลได และยัง
สามารถรับประกันในคณุภาพการใหบริการ 

 ดังนั้น ในการนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยกุตใชกับสวิตชจะตองแกปญหาหลัก 2 ประการ
คือวิธีเลือกเอนเวโลปสําหรบัสงผานโครงสรางการสวิตช และการหาขนาดเอนเวโลปที่เหมาะสม 
ทั้งนี้ก็มีวัตถุประสงคที่จะใหสวิตชสามารถรับประกันในคุณภาพการใหบริการทราฟฟกทั้งประเภท
เรียลไทมและประเภทดาตาได ในการเลือกเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตชจะใชแบบ 
จําลองที่ไดออกแบบขึ้นตามหัวขอ 5.2 และใชอัลกอริทมึจัดลําดับเซลลตามหัวขอ 5.3 แลวจึงทําการ
เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช เมื่อใชวิธีเลือกเอนเวโลปสําหรับสงผานโครง 
สรางการสวิตชที่ไดนําเสนอในวิทยานพินธฉบับนี้ กับวธีิเลือกเอนเวโลปที่ไดมีการนําเสนอไวกอน
หนานี้ทั้งสามวิธีโดยการวิเคราะหผลที่ไดจากการประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ในสวน
ของขนาดเอนเวโลปที่เหมาะสมนั้น สามารถคํานวณไดโดยตรงจากขอมูลของขายเชื่อมโยง ความ
ยาวของเซลล และเวลาทีใ่ชในการประมวลผลหาคาการแมตชของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลล  

5.2 แบบจําลองของสวติชท่ีนําเสนอ 

 แบบจําลองของสวิตชอยางงาย ที่จะใชเปนตนแบบในการเขียนโปรแกรมจําลองแบบดวย
ภาษา C++ 
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รูปท่ี 5.1  แบบจําลองโครงสรางสวิตชและตัวตัดสินใจของเอาตพุต 

 แบบจําลองโครงสรางสวิตชตามรูปที่ 5.1 (ก) มีโครงสรางการสวิตชแบบครอสบารซ่ึงเปน
โครงสรางการสวิตชที่ไมมีการติดขัดภายใน สวนการจัดการคิวที่อินพุตนั้นใหแยกคิวทางตรรกะ
เปน 2 ระนาบ คือ H

jiQ ,  กับ L
jiQ ,       โดยที่ H คือระนาบที่บรรจุเซลลที่มีลําดับความสําคัญสูงหรือ 

ทราฟฟกประเภทเรียลไทม    และ L คือระนาบที่บรรจเุซลลที่มีลําดับความสําคัญต่ําหรือทราฟฟก
ประเภทดาตา  คือจํานวนเซลลที่รออยูในคิวของอินพุตที่ i  และ N คือขนาดของสวติช สวนรูป
ที่ 5.1 (ข) แสดงตัวตัดสินใจของเอาตพุตที ่ j  หรือ g

jiQ ,

j

5.3 อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลท่ีนําเสนอ 

สําหรับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตชที่ใชสําหรับคํานวณหาคาการแมตชนัน้ มี
ขั้นตอนดังตอไปนี ้

ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ (request): iji Pr ,  

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

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

   jir ,  คือคํารองขอของอินพุตที่ i ที่จะไปยังเอาตพุตที่ j 

   คือลําดับความสําคัญที่อินพุตที่ i มีคาลําดับความสําคัญสูงเมื่อ PiP i = H หรือมีคาลําดับ
ความสําคัญต่ําเมื่อ Pi = L 

            jg  คือคํายินยอมที่สงไปใหอินพตุที่ i ของเอาตพุตที่ j  

             คือตอบรับคํายินยอมของเอาตพุตที่ j ของอินพุตที่ i ia

โดยที่ขั้นตอนทั้ง 3 ขั้นตอนมีความหมาย ดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 คํารองขอ: แตละอินพุตสงคํารองของไปยังทุก ๆ เอาตพุตที่มีเซลลอยูในควิและจะไป
ยังเอาตพุตนัน้  ถาคํารองขอมีลําดับความสําคัญ ใหอินพุตสงลําดับความสําคัญเทากับคาลําดับความ 
สําคัญสูงสุดของเซลลที่อยูในคิวไปยังเอาตพตุนั้น 

ขั้นตอนที่ 2 คํายินยอม: เมื่อแตละเอาตพุตไดรับคํารองขอของแตละอินพุต จะเลือกคํารองขอที่มีคา
ลําดับความสําคัญสูงสุด    โดยมีตัวบงชี ้ P

jg  ทําการเลือกคาํรองขอโดยวธีิวนรอบอินพตุ (round-
robin) และจะชี้อินพุตถัดไปเมื่อคํายินยอมไดรับการตอบรับคํายินยอมจากอินพุตนัน้แลว 

ขั้นตอนที่ 3 ตอบรับคํายินยอม: เมื่อแตละอินพุตไดรับคํายินยอมจะเลือกคํายินยอมที่ปรากฏวามีคา
ลําดับความสําคัญสูงสุด โดยมีตัวบงชี้ P

ia  ทําการเลือกโดยวิธีวนรอบเอาตพุต และจะชี้เอาตพุต
ถัดไป เมื่อไดตอบรับคํายินยอมและทําการเชื่อมตอระหวางอินพุตและเอาตพุตนั้นแลว 

หมายเหตุ 1)  ถาเปนอัลกอริทึมแบบวนซ้ํา ใหทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 ในแตละรอบการวนซ้ํา 

หมายเหตุ 2) สามารถแทนการเลือกโดยวธีิวนรอบเอาตพุตหรืออินพุตของอัลกอริทึม iSLIP  หรือ
อัลกอริทึม DRRM เปนวิธีเลือกแบบสุมของอัลกอริทึม PIM ก็ได แลวแตวามีวัตถุประสงคที่จะใช    
อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบใดรวมกับเทคนิคเอนเวโลป 

5.4 ทราฟฟกท่ีใชทดสอบ 

 ทราฟฟกที่จะใชในการทดสอบกับแบบจําลองโครงสรางสวิตช ที่นาํเทคนิคเอนเวโลปมา
ประยุกตใช มี 2 ประเภท   คอื ทราฟฟกประเภทยูนฟิอรม และทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม 
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1) ทราฟฟกประเภทยูนฟิอรม 

ทราฟฟกประเภทยูนฟิอรมนัน้จะตองเปนไปตามเงื่อนไขคือ การมาถึงของแพ็กเกตทีพ่อรต
อินพุตของสวติชเปนกระบวนการ i.i.d.Bernoulli    และกระบวนการการมาถึงของแตละอินพุต 
จะตองมีอัตราการมาถึงเดียวกัน และมีจุดหมายปลายทางที่จะไปยังเอาตพุตแตละเอาตพุตดวยความ
นาจะเปนเทา ๆ กัน (ยูนฟิอรม)     เนื่องจากในความเปนจริงไมมีทราฟฟกเปนประเภทยูนฟิอรม 
ดังนั้น การที่เราจะทดสอบเฉพาะทราฟฟกประเภทยูนฟิอรมจึงยังไมมีขอมูลเพียงพอที่จะสรุปไดวา 
แบบจําลองโครงสรางสวิตชที่ไดออกแบบขึ้นนั้น สามารถแกปญหาคอขวดไดจริง 

2) ทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม 

ถาทราฟฟกที่ไมเปนประเภทยูนิฟอรมแลวก็จะเปนประเภทนอนยูนฟิอรมทั้งสิ้น ดังนั้น 
ทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรมจึงมีรูปแบบมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งถาสวิตชมีขนาดใหญขึ้น จะ
มีรูปแบบของทราฟฟกมากมายมหาศาล ตัวอยางเชน ถาเราพิจารณาสวิตชขนาด NxN กับการมาถึง
พอรตอินพุตของแพ็กเกตเปนกระบวนการ i.i.d.Bernoulli     และยังไดจํากดัเงื่อนไขเพิ่มเติมโดย 
กําหนดให  

∑∑
==

==
N

j
ji

N

i
ji

1
,

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

จะมีรูปแบบทราฟฟกประเภทนอนยนูิฟอรมใหพิจารณาถึง N! รูปแบบ      ยิ่งถาไมจํากัด
เงื่อนไขแลว จะมีรูปแบบมากกวาท่ีกลาวมาเปนจํานวนมาก 

 เพ่ือใหเห็นภาพไดชัดเจนขึน้ จะขอยกตัวอยางสวิตชขนาด 2x2 ซ่ึงมีรูปแบบของทราฟฟก 
แสดงดังรูปท่ี 5.2 

ตามรูปท่ี 5.2 (ก) ทราฟฟกประเภทยูนิฟอรม (ข) และ (ค) ทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม 
โดยกําจดัดานใดดานดานหนึ่งออกจากทราฟฟกประเภทยูนิฟอรม      และ (ง) ทราฟฟกประเภท
นอนยูนฟิอรมท่ีมีช่ือเฉพาะวา ทราฟฟกจุดรอน (hot-spot traffic) 

เนื่องจากอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลดังท่ีกลาวมาแลว สวนใหญมีสมรรถนะที่ดีภายใต
เงื่อนไขทราฟฟกเปนประเภทยูนิฟอรม แตเมื่อทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนฟิอรมแลวจะทําให
คาทรูพุตของสวิตชลดลงอยางมาก ซ่ึงการที่คาทรูพุตลดลงเปนผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพการ
ใหบริการของสวิตช 
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รูปท่ี 5.2 ตัวอยางทราฟฟกประเภทยูนิฟอรมและนอนยูนฟิอรม 

เราไมสามารถทดสอบทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรมเปนกรณีท่ัวไปได เราทดสอบไดแต
เปนกรณพิีเศษ เนื่องจากทราฟฟกประเภทนอนยนูิฟอรมแตละรูปแบบก็ใหสมรรถนะของสวิตชท่ี
แตกตางกนัออกไป ดังจะพจิารณาโดยละเอียดในบทตอไป  ทราฟฟกกรณีพิเศษที่เปนประเภทนอน
ยูนิฟอรมท่ีนยิมใชในการทดสอบก็คือทราฟฟกจดุรอน ซ่ึงเซลลในแตละอินพุตจะถูกสงไปยัง
เอาตพุตใดเอาตพุตหนึ่งของสวิตชเพียงเอาตพุตเดยีว    ทําใหเอาตพุตนั้นรับภาระโหลดเกิน 100 
เปอรเซ็นต คาทรูพุตของสวิตชจึงลดลงอยางรวดเร็ว ตัวอยางของทราฟฟกจดุรอน เชน การที่ผูใช 
บริการอินเทอรเน็ตจะตองตดิตอกับผูใหบริการอินเทอรเน็ต เพ่ือจะขอใชบริการอินเทอรเน็ตในชวง
เร่ิมตนการติดตอ เปนตน 

วิทยานพินธฉบับนี้ ไดนําเสนอทราฟฟกจดุรอนท่ีใชในการทดสอบโดยมรูีปแบบ ดงันี้ 

กรณีท่ี 1 ทราฟฟก ( )ρρρ rr −+= 1  โดยท่ีแตละอินพุตมีเอาตพุตจุดรอนตางกัน 

 ρ  หมายถึงโหลดที่เขามาสูพอรตอินพุตของสวิตชและ r คือสัดสวนของทราฟฟกท่ีแตละ
อินพุตท่ีจะไปยังเอาตพุตจดุรอนท่ีเปนเอาตพุตท่ีแตกตางกันท้ังหมด     และ  คือเซลลอ่ืน ๆ ท่ี
อินพุตแตละอินพุต ท่ีจะไปยงัเอาตพุตท่ีไมใชเอาตพุตจดุรอนดวยการแจกแจงแบบยนูิฟอรม 

r−1

กรณีท่ี 2 ทราฟฟก ( )ρρρ rr −+= 1  โดยท่ีแตละอินพุตมีเอาตพุตจุดรอนเดียวกนั 

 ρ  หมายถึงโหลดที่เขามาสูพอรตอินพุตของสวิตช และ r คือสัดสวนของทราฟฟกท่ีแตละ
อินพุตท่ีจะไปยังเอาตพุตจดุรอนท่ีเปนเอาตพุตเดยีวกัน และ r−1  คือเซลลอ่ืน ๆ ท่ีอินพุตแตละ
อินพุต ท่ีจะไปยังเอาตพุตท่ีไมใชเอาตพุตจุดรอนดวยการแจกแจงแบบยูนิฟอรม 
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5.5 ตัววัดสมรรถนะของสวติช 

 ตัวแปรที่ใชในการประเมินคาสมรรถนะของสวิตชก็คือ คุณภาพการใหบริการ หรือ QoS 
ซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอร ดังตอไปนี้  

1) คาทรูพุตหรือแบนดวิดทของสวิตช (Throughput or Bandwidth)  

2) คาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลล (Average cell delay or Latency)   

3) อัตราการสูญเสียเซลล (Cell loss rate) 

ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้ จะตองมีคาเปนไปตามที่กําหนดไวสําหรับรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการของสวิตช      ดังนั้น อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลตามแบบจําลองจะตองมีสมรรถนะในการ
รับประกันคาพารามิเตอรดังกลาว 

เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนีไ้ดกําหนดใหบัฟเฟอรมีขนาดไมจํากัด และในกรณีทราฟฟก
สองประเภทกจ็ะพิจารณาเฉพาะลําดบัความสําคัญเชิงเวลา (time priority หรือ delay priority) ทําให
ไมตองพิจารณาถึงอัตราการสูญเสียเซลลซ่ึงถือวานอยมากจนสามารถตัดท้ิงได เราจะใชตัววัด
สมรรถนะเฉพาะคาทรูพุตของสวิตชและคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลล ในการวัดสมรรถนะของ
สวิตช กรณีท่ีคาทรูพุตของสวิตชเปน 100 เปอรเซ็นตหรือเกือบจะ 100 เปอรเซ็นตในทุกคาทราฟฟก
นั้น   เราจะแสดงเฉพาะกราฟคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลเทานั้น    ซ่ึงแฝงความหมายของ
คาทรูพุตของสวิตชอยูแลว ตัวอยางเชน ถาคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลลยังอยูในชวงแกนตั้งของ
กราฟแสดงวาคาทรูพุตเปน 100 เปอรเซ็นตหรือเกือบ 100 เปอรเซ็นต   ทําใหกราฟที่ไดจากการ
ทดสอบจะแสดงแตเพยีงคาเฉลี่ยการประวงิเวลาของเซลลเปนสวนใหญ 

5.6 ความตองการในการออกแบบสวิตชแพ็กเกตความเร็วสูง 

 ในโครงขายอินเทอรเน็ตแบก็โบนนั้น สวิตชท่ีใชในโครงขายเปนสวติชความเร็วสูง ซ่ึง
เหมาะสมกับแพ็กเกตความเรว็สูงท่ีสงผานกันในโครงขายการสวิตช ดงันั้น สวิตชแพ็กเกตความเร็ว
สูง (High Speed Packet (HSP) switches) จึงมีความตองการในการออกแบบ ดังนี ้

1) การจัดการแบนดวดิท (bandwidth management or scheduling algorithm) 

2) การจัดการบัฟเฟอร (buffer management  or buffering or queueing) 

ในการจดัการแบนดวิดทอัลกอริทึมท่ีใชจดัลําดับเซลลสงผานสวิตชกคื็อ เทคนิคเอนเวโลป 
สวนในการจัดการบัฟเฟอรนัน้จะใชการรอคิวแบบ VOQ    ซ่ึงเปนรูปแบบที่นิยมใชกันในงานวจิัย
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ของนักวจิัยตาง ๆ และท่ีใชในการออกแบบสวิตชท่ีผลิตในทางการคาในปจจุบัน (เชน Cisco 12000 
series router [16] ) โดยมีรูปแบบและการทํางานดังท่ีกลาวมาแลวในบทกอน 

5.7 การจัดการบัฟเฟอรท่ีนําเสนอ 

 เมื่อเราใชสวิตชแบบรอคิวท่ีเอาตพุตนั้น เราจะใชการรอคิวของเซลลกอนสงออกจากสวิตช
โดยวิธี FIFO แตเมื่อเราเปลี่ยนมาใชสวิตชแบบรอคิวท่ีอินพุต การใชวิธี FIFO จะทําใหสมรรถนะ
ของสวิตชลดลงอยางมาก เนื่องจากถงึแมวาบางเอาตพุตจะวางลงแตเซลลท่ีอินพุตก็ยังไมสามารถ
สงไปยังเอาตพุตนั้นไดเนื่องจากอยูหลังเซลลท่ีไมไดไปยังเอาตพุตเดยีวกัน ดังที่อธิบายมากอนหนา
นี้แลว แตมาไดมีการแกปญหานี้โดยใชวิธีวินโดวอิง โดยใหพิจารณาสงผานสวิตชไดถึง k เซลลใน
แตละคิวของอนิพุต แตก็ทําใหอัลกอริทึมยุงยากซับซอนมากและเสียเวลาประมวลผลมากขึ้น จึงได
มีการพัฒนาตอมาจนเปนการรอคิวแบบ VOQ    โดยใชการแยกคิวแตละคิวท่ีจะไปยงัแตละเอาตพุต
ท่ีอินพุตในทางตรรกะ    ซ่ึงไดนําไปใชในทางการคา และในงานวิจัยดานสวติชจํานวนมากใน
ปจจุบัน เราจึงไดนําการรอควิแบบ VOQ มาใชในการจัดการคิวในวิทยานิพนธฉบับนีด้วย 

 



บทที่ 6 
ผลการทดสอบ 

6.1 อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลท่ีใชรวมกับเทคนิคเอนเวโลป 

 เทคนิคในการเลือกเซลลสงผานโครงสรางการสวิตชแบบครอสบาร ที่มีใชกันอยูตั้งแตอดีต
จนถึงปจจุบัน หลัก ๆ แลวมี 3 วิธีคือ 

1) วิธีมาถึงกอนไดรับบริการกอน (FIFO) 

2) วิธีสุม (random) ดวยอัลกอริทึม PIM 

3) วิธีวนรอบ (round-robin) ดวยอัลกอริทึม iSLIP และ DRRM 

 จะทําการเปรยีบเทียบ โดยดผูลจากกราฟซึ่งเปนผลจากการจําลองแบบดวยโปรแกรมภาษา 
C++ ตามรูปที่ 5.3 

 ตามรูปที่ 5.3 จะเห็นวาอัลกอริทึม PIM และอัลกอริทึม iSLIP ใหคาเฉลี่ยการประวงิเวลา
เกือบเทากนัและดีกวาอัลกอริทึม FIFO มาก ถึงแมวาอัลกอริทึม PIM ซ่ึงใชวิธีเลือกเซลลสงผาน
สวิตชแบบสุมจะใชเวลาประมวลผลในแตละครั้งนานกวาอัลกอริทึม iSLIP ซ่ึงใชวิธีเลือกเซลลแบบ 
วนรอบแตละอินพุต    แตเนื่องจากเทคนิคเอนเวโลปนั้นเราพิจารณาเลือกเซลลสงผานสวิตชทีละ
เอนเวโลป เมือ่พิจารณาในแงของการสงเซลลผานโครงสรางการสวิตชทีละเอนเวโลป จึงสามารถ
นําเอาอัลกอริทึม iSLIP และ PIM มาประยุกตใชกับเทคนิคเอนเวโลปได แตเนื่องจากอัลกอริทมึ 
PIM ใชเวลาในการประมวลผลเพื่อหาคาการแมตชนานกวาอัลกอริทึม iSLIP    ถาจะนําไปใช
รวมกับเทคนิคเอนเวโลปจะตองกําหนดใหขนาดเอนเวโลปยาวกวาการใชอัลกอริทึม iSLIP ซ่ึงทํา
ใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงกวา ดวยเหตนุี้อัลกอริทึม iSLIP จึงมีความเหมาะสมมากกวาที่จะ
นําไปใชรวมกบัเทคนิคเอนเวโลปเพราะใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาต่ํากวาอัลกอริทึม PIM  ซ่ึงเปน
การวิเคราะหขณะทีย่ังไมไดนําไปใชรวมกบัเทคนิคเอนเวโลป 

 อัลกอริทึม DRRM และอัลกอริทึม iSLIP       ใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาเทากันในทุกยาน 
ทราฟฟก     อัลกอริทึม iSLIP ใชเทคนิคทางฮารดแวรในการลดเวลาประมวลผลหาคาการแมตช 
(เทคนิคไปปไลน) สวนอัลกอริทึม DRRM ใชเทคนิคทางซอฟตแวรในการลดเวลาในการประมวล 
ผลหาคาการแมตช โดยใชการสื่อสารแบบสองทางดวยการเริ่มการวนซ้ําในขั้นตอนการรองขอ
แทนที่จะเปนขั้นตอนการตอบรับคํายินยอมเหมือนดังเชนอัลกอริทึม iSLIP เราจึงสามารถที่จะ
นําเอาอัลกอริทึม iSLIP และอัลกอริทึม DRRM ไปใชรวมกับเทคนิคเอนเวโลปไดเชนเดียวกนั 
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 ตามรูปที่ 6.1 อัลกอริทึม PIM, iSLIP และ DRRM ใหสมรรถนะดานการประวิงเวลาของ
สวิตชไมแตกตางกันในทุก ๆ ยานทราฟฟก และเนื่องจากการนําเทคนคิเอนเวโลปมาประยุกตใชนัน้ 
มีการเพิ่มจํานวนเซลลที่จะสงผานโครงสรางการสวิตช ในการประมวลผลหาคาการแมตชในแตละ
คร้ัง ซ่ึงมีลักษณะแปลกแยกออกไปจากการวิเคราะหผลที่ไดจากกราฟตามรูปที่ 6.1 ซ่ึงการนําเอา
อัลกอริทึมจัดลําดับเซลลมาใชรวมกับเทคนิคเอนเวโลป อาจจะทําใหสมรรถนะดานการประวิงเวลา
ของสวิตชเปล่ียนแปลงไปจากผลที่ไดจากกราฟ ดังนั้น ในการวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชเมื่อนํา 
เอาเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใช จึงนําเอาอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลทั้ง 3 อัลกอริทึมดังกลาวมา
วิเคราะหหาสมรรถนะของสวิตช ทั้งนี้กม็ีวัตถุประสงคที่จะหาอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลที่เหมาะสม
ที่สุดเมื่อนําไปใชรวมกับเทคนิคเอนเวโลป 
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รูปท่ี 6.1  สมรรถนะดานการประวิงเวลาของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตางๆ 
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6.2 วิธีเลือกเอนเวโลปสําหรบัสงผานโครงสรางการสวิตช 

วิธีท่ี 1 เลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลท่ีหัวคิว (Partially-Filled (PF) envelope) 

 ผลการจําลองแบบอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตาง ๆ  ตามรูปที่ 6.2 6.3 และ 6.4 จะใหผล
คลายคลึงกันคือ การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิ จะใหคาเฉลี่ยการ
ประวิงเวลาที่สูงขึ้นเมื่อเอนเวโลปมีขนาดความยาวมากขึ้นซึ่งเราไมสามารถหลีกเลี่ยงได เราทําได
แตเพยีงกําหนดใหขนาดเอนเวโลปต่ําที่สุดเทาที่จะทําใหสวิตชหาคาการแมตชไดทัน ตัวอยางเชน 
อัลกอริทึม iSLIP ใชเวลาในการหาคาการแมตชในแตละรอบประมาณ 10 ns ถานําไปใชใน
โครงขายที่มีขายเชื่อมโยงมีความเร็วในการรับสงขอมูล 40 Gbps เราจะตองใชเอนเวโลปขนาด 2 
เซลล เปนตน  

ตามรูปที่ 6.5 แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของสวิตช  จะเห็นวาที่ทราฟฟก
ต่ําอัลกอริทึมทั้งสามแบบใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาเทากัน แตที่ทราฟฟกสูงอัลกอริทึม iSLIP ให
คาเฉลี่ยการประวิงเวลาต่ํากวาอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เล็กนอย     สรุปวาถาเราเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือก
เอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว    อัลกอริทึม iSLIP จะเปนอลักอริทึมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนําไปใช
รวมกับเทคนิคเอนเวโลป 
 ตามรูปที่ 6.6 แสดงใหเหน็วาในกรณีที่ทราฟฟกต่ํา เซลลที่รออยูในคิวจํานวน 1 เซลล มี
มากที่สุด  และที่ทราฟฟกสงูเซลลที่รออยูในคิวจํานวน 3 เซลลมีมากที่สุด ผลจากกราฟแสดงใหเห็น
วาที่ทราฟฟกต่ําควรใชขนาดเอนเวโลปนอย ตัวอยางเชนที่ทราฟฟก 0.2 ควรใชขนาดเอนเวโลป
เทากับ 1 เซลล และที่ทราฟฟกสูง ควรใชขนาดเอนเวโลปมากขึ้น ตัวอยางเชนที่ทราฟฟก 0.8 ควร
ใชขนาดเอนเวโลปเทากับ 3 เซลล    จึงจะทาํใหการสูญเสียแบนดวดิทในการสวิตชเนือ่งจากเทคนิค
เอนเวโลปลดนอยลง 
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รูปท่ี 6.2 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม PIM 
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รูปท่ี 6.3 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม iSLIP 
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รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 1 ของอัลกอริทึม DRRM 
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รูปท่ี 6.5 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของอัลกอริทึมตาง ๆ ที่ขนาดเอนเวโลป 

เทากับ 4 เซลล 
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รูปท่ี 6.6 แสดงฮิสโทแกรมของอินพุตบัฟเฟอรที่โหลดขนาดตาง ๆ 
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วิธีท่ี 2 เลือกเอนเวโลปท่ีมีเซลลบรรจุเต็ม (Filled (F) envelope) 
 

 ผลการจําลองแบบอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตาง ๆ ตามรูปที่ 6.7 6.8 และ 6.9  จะใหผล
อยางเดยีวกันคือ การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูเต็มนัน้ ใหคาเฉลี่ยการ
ประวิงเวลาสูงมากในชวงทราฟฟกต่ํา ๆ จึงไมสามารถรองรับคา QoS ได ยิ่งขนาดเอนเวโลปมีความ
ยาวมากขึ้นกจ็ะมีคาเฉลี่ยไทมดีเลยสูงขึ้นมากเปนอัตราสวนสัมพันธกนั จึงไมเหมาะสมที่จะนําวิธีนี้
มาใชกับสวิตชซ่ึงจะตองรองรับการเพิ่มขนาดของสวิตชในอนาคต 
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รูปท่ี 6.7 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม PIM 
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รูปท่ี 6.8 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม iSLIP 
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รูปท่ี 6.9 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 2 ของอัลกอริทึม DRRM 
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วิธีท่ี 3 เลือกเอนเวโลปโดยวธีิผสมผสาน (Combined Filled and Partially-Filled (CFPF) envelope) 

 ผลการจําลองแบบอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตาง ๆ  ตามรูปที่ 6.10 6.11 และ 6.12 
พรอมทั้งเปรียบเทียบกับวิธีที่ 1 และวิธีที ่ 2 จะไดวาการเลือกวิธีที่ 3 จะใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลา
ดีกวาวิธีอ่ืน ๆ    แตวิธีที่ 3 จะตองใชเวลาในการหาคาการแมตชนานกวาวิธีอ่ืน เนื่องจากตองหาคา
การแมตชทั้งการเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มกอน แลวจงึเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวควิตามลําดบั
ดวย ปริมาณงานจึงเพิ่มเปนสองเทาของวิธีที่ 1 หรือวิธีที่ 2 ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรงตอขนาดของ
เอนเวโลปที่จะใชในการสงผานสวิตชซ่ึงจะตองมีขนาดเพิ่มขึ้น ขนาดเอนเวโลปที่เพิ่มขึ้นทําให
คาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงกวาวิธีที่ 1 และวธีิที่ 2 ในทุกยานทราฟฟก 
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รูปท่ี 6.10 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 3 ของอัลกอริทึม PIM 
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รูปท่ี 6.11 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 3 ของอัลกอริทึม iSLIP 
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รูปท่ี 6.12 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาเมื่อใชวิธีที่ 3 ของอัลกอริทึม DRRM 
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วิธีท่ี 4 เลือกเอนเวโลปโดยวธีิเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต (Dynamic threshold envelope) 

ในการเลือกเอนเวโลปสงผานโครงสรางการสวิตชในแตละไทมสล็อต จะเห็นวาวธีิเลือก
เอนเวโลปโดยพิจารณาแตเพยีงเอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิวหรือไมนัน้      ใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลา
ต่ํากวาวิธีอ่ืนทีท่ราฟฟกต่ํา แตใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงกวาวิธีอ่ืนเมื่อทราฟฟกสูง สวนการเลือก
เอนเวโลปโดยวิธีเลือกเอนเวโลปบรรจุเต็มนั้น ใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงกวาวิธีอ่ืนที่ ทราฟฟก
ต่ําและใหคาเฉลี่ยการประวงิเวลาต่ําใกลเคียงกับวิธีอ่ืนที่ทราฟฟกสูง    ดังนั้น เราจึงเอาขอดีและ
ขอเสียของวิธีเลือกเอนเวโลปทั้งสองวิธีมาพิจารณา     วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการเลือก
เอนเวโลปที่เรียกวาวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ซ่ึงมีแนวคิดวาการเลือกเอนเวโลปนั้นจะ
พิจารณาเลือกเอนเวโลปที่มีเซลลบรรจุอยูบางสวนที่ไมต่ํากวาคาเทรสโฮลดที่กําหนดไว     และคา
เทรสโฮลดมีการเปลี่ยนแปลงตามคาทราฟฟก ทั้งนีก้ม็ีวัตถุประสงคที่จะใหสวิตชมีแบนดวิดทใน
การสวิตชสูงสุด ซ่ึงทําใหคาเฉลี่ยการประวงิเวลาดีกวาทั้งสองวิธีที่กลาวมาแลว และเมือ่เปรียบเทียบ
กับการเลือกเอนเวโลปโดยวธีิผสมผสาน จะเห็นวาใหสมรรถนะดานการประวิงเวลาใกลเคียงกนั 
แตการเลือกเอนเวโลปโดยวธีิเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ใชเวลาในการหาคาการแมตชนอย
กวาการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีผสมผสาน 

ตามรูปที่ 6.13 6.14 และ 6.15 แสดงผลการจําลองแบบอัลกอริทึมจัดลําดบัเซลลแบบตาง ๆ 
ที่ใชรวมกับการเลือกเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ในการเลือกเอนเวโลปสงผานโครงสรางการ
สวิตช ซ่ึงใหคาสมรรถนะทางดานการประวิงเวลาของสวิตชที่สอดคลองกันคือ จะใหคาเฉลีย่การ
ประวิงเวลาดีกวาวิธีที่ 1 และ 2 และใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาใกลเคียงกบัวิธีที่ 3 

ตามรูปที่ 6.16 6.17 และ 6.18 เปรียบเทยีบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช โดย
เลือกเอนเวโลปขนาดตาง ๆ กันของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลแบบตาง ๆ ที่ใชรวมกับการเลือกเทรส
โฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ซ่ึงใหผลจากกราฟเปนไปในทิศทางเดียวกนัคือ   จะเห็นวายิ่งเพิ่มความ
ยาวเอนเวโลปมากขึ้นเทาใด คาเฉลี่ยการประวิงเวลาก็จะเพิ่มมากขึ้นเปนสัดสวนสัมพันธกนั 
เพื่อที่จะรับประกันในคณุภาพการใหบริการเราจึงไมสามารถเพิ่มขนาดเอนเวโลปตามใจชอบได เรา
จะตองระมดัระวังไมเพิ่มขนาดเอนเวโลปจนคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงเกินไป จนไมสามารถ
รับประกันในคุณภาพการใหบริการได 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา เอนเวโลปขนาด 4 เซลล 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.13 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาโดยเลือกเอนเวโลปวิธีตาง ๆ ของ               
อัลกอริทึม PIM 
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(ก) เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา เอนเวโลปขนาด 4 เซลล 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.14 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาโดยเลือกเอนเวโลปวิธีตาง ๆ ของ                
อัลกอริทึม iSLIP 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา เอนเวโลปขนาด 4 เซลล 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.15 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา โดยเลือกเอนเวโลปวิธีตาง ๆ ของ              
อัลกอริทึม DRRM 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาที่เอนเวโลปขนาดตาง ๆ 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.16 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา โดยเลือกเอนเวโลปขนาดตาง ๆ ของ
อัลกอริทึม PIM 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาที่เอนเวโลปขนาดตาง ๆ 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.17 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา โดยเลือกเอนเวโลปขนาดตาง ๆ ของ
อัลกอริทึม iSLIP 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาที่เอนเวโลปขนาดตาง ๆ 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.18 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลา โดยเลือกเอนเวโลปขนาดตาง ๆ ของ
อัลกอริทึม DRRM 
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6.3 กรณีศึกษา: วิเคราะหสมรรถนะของสวติชกรณีทราฟฟกสองประเภท 

 ตามรูปที่ 6.19 กําหนดให H แทนทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญสูงหรือทราฟฟกประเภท
เรียลไทม  และ L แทนทราฟฟกที่มีลําดับความสําคัญต่ําหรือทราฟฟกประเภทดาตา จะเหน็ไดวา
การใชการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีที่ 1 นั้น สวิตชสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการสําหรับ 
ทราฟฟกลําดบัความสําคัญสูง แตกรณีที่ทราฟฟกลําดับความสําคัญต่ํานั้นไมสามารถรับประกัน
คุณภาพการใหบริการได สวนตามรูปที ่ 6.20 นั้นใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงทั้งยานทราฟฟกต่ํา
และทราฟฟกสูง โดยเฉพาะทราฟฟกที่มลํีาดับความสําคัญต่ํา    สวติชจึงไมสามารถรับประกันใน
คุณภาพการใหบริการได 

 ตามรูปที่ 6.21   เราไดนําเสนอการเลือกเอนเวโลปโดยวธีิเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต 
สามารถรับประกันคณุภาพการใหบริการในทุกยานทราฟฟก  โดยดผูลจากกราฟซึ่งใหคาเฉลี่ยการ
ประวิงเวลาใกลเคียงกับการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ที่เซลลไมมีการ
จัดแบงตามลําดับความสําคัญ กลาวโดยสรุปการเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบ
พลวัตสามารถรองรับไดทั้งกรณีที่ไมมีการจัดแบงและมกีารจัดแบงประเภทของทราฟฟกตามลําดบั
ความสําคัญ ดังนั้น สวิตชหรือเราเตอรที่นําเทคนิคเอนเวโลปไปใช จึงสามารถรับประกันในคณุภาพ
การใหบริการแกทราฟฟกในโครงขายที่มีสองระดับได 

 ตามรูปที่ 6.22 (ก) (ข) และ (ค) แสดงคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของเซลล และ 6.22 (ง) แสดง
คาเทรสโฮลด เมื่อโหลดมีทราฟฟก H มีคา 20 50 และ 80 เปอรเซ็นต จะเห็นวาที่ H มีสัดสวนใน
โหลดนอย เราจะตองปรับคาเทรสโฮลดเมื่อทราฟฟกเพิม่ขึ้นใหเร็วขึ้นเพื่อชดเชยไมใหทราฟฟก L 
มีคาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงมากเกินไปจนไมสามารถรับประกันในคุณภาพการใหบริการได ทําให
เสนกราฟมีลักษณะกระโดดเปนชวง ๆ แตเมื่อโหลดมีสัดสวนของ H มีคามากกวา L ทําให H มีการ
แขงขันกันมากขึ้นที่จะไดรับเลือกคาเฉลี่ยการประวิงเวลาจึงสูงขึ้น และ L มีการแขงขันกันนอยลง 
คาเฉลี่ยการประวิงเวลาจึงลดลง      จึงไมจําเปนที่จะตองเรงเปลี่ยนคาเทรสโฮลดเพื่อชดเชยกรณีที่ 
ทราฟฟก L มีการประวิงเวลาสูงเกินไป ทาํใหเสนกราฟของคาเฉลี่ยการประวิงเวลาตอเนื่องกันมาก
ขึ้น   
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รูปท่ี 6.19 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภทโดยวธีิเลือก       
เอนเวโลปที่มีเซลลที่หัวคิว 
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รูปท่ี 6.20 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท โดยวธีิเลือก       

เอนเวโลปบรรจุเต็ม 
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รูปท่ี 6.21  เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภท       โดยวิธีเลือก
เอนเวโลปแบบผสมผสาน 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

0

10
1

10
2

Offered Load

Av
g. C

ell
 La

ten
cy 

(Ce
lls

)

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

 
รูปท่ี 6.22  เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภทโดยวิธีเลือก         

เทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต 
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รูปที่ 6.23 (ก) เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช เมื่อโหลดมี H = 20%  
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รูปที่ 6.23 (ข) เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช เมื่อโหลดมี H = 50% 

 



 90

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

0

10
1

10
2

10
3

Offered Load

Av
g. C

ell
 La

ten
cy 

(Ce
lls

)

H=0.8
Total
L=0.2

 

รูปที่ 6.23 (ค) เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช เมื่อโหลดมี H = 80% 
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รูปที่ 6.23 (ง) แสดงคาเทรสโฮลดที่ H คาตาง ๆ 

รูปท่ี 6.23  เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของทราฟฟกสองประเภทโดยวิธีเลือก         
เทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต เมื่อโหลดมี H เปนสัดสวนตาง ๆ กนั  



 91

6.4 กรณีศึกษา: วิเคราะหสมรรถนะของสวิตชกรณีทราฟฟกสองประเภท    และทราฟฟกเปน
ประเภทนอนยูนิฟอรม 

กรณีท่ี 1 กําหนดให ( )ρρρ rr −+= 1  โดยที่แตละอินพุตมเีอาตพุตจุดรอนตางกัน 

 ในการทดสอบกับทราฟฟกประเภทนอนยูนิฟอรม จะใชรูปแบบทราฟฟกเปนแบบเอาตพุต
จุดรอน (hot-spot output)   ที่นิยมใชกันมากในการวิเคราะหสมรรถนะของสวิตชในงานวจิัยดาน
สถาปตยกรรมสวิตช โดยใหสัดสวนของเซลลที่แตละอินพุตจะไปยังเอาตพุตใดเอาตพุตหนึ่งทีไ่ม
ซํ้ากันเทากับ r, )1/1( ≤≤ rN  หมายความวาถา r = 1/N ก็คือทราฟฟกเปนประเภทยนูิฟอรม เราจะ
ทําการวิเคราะหผลจากการจาํลองแบบ โดยใหอัตราสวน r = 0.2 โดยแสดงดังรูปที่ 6.24 จะเห็นวา
การเลือกเอนเวโลปสงผานสวิตชโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต ใหสมรรถนะทางดานการ
ประวิงเวลาของสวิตชที่ยังสามารถยอมรับไดในชวงทราฟฟกต่ําและปานกลาง (ทราฟฟกนอยกวา 
0.8) แตในกรณีที่ทราฟฟกหนาแนนมาก คาเฉลี่ยการประวิงเวลาสูงมากจนไมสามารถรับประกันใน
คุณภาพการใหบริการสําหรับทราฟฟกนี้ได กลาวโดยสรปุ ในกรณีทราฟฟกประเภทนอนยนูิฟอรม
เราไมสามารถออกแบบใหสวิตชรองรับคาคุณภาพการใหบริการไดในทุกชวงทราฟฟก โดยเฉพาะ
ชวงทราฟฟกเขาใกลคา 1.0   แตยังสามารถนําเทคนิคนี้ไปใชไดถาทราฟฟกมีคาไมเกิน 0.8 การ
ควบคุมคาทราฟฟกไมใหผานสวิตชเกนิคา 0.8 คงจะยกใหเปนหนาทีผู่บริหารจัดการโครงขายที่จะ
นําวิธีอ่ืน ๆ  มาใชในการควบคุมทราฟฟกในระบบ เมือ่ตองนําเทคนคิเอนเวโลปมาประยุกตใชกบั
สวิตชหรือเราเตอรในโครงขายอินเทอรเนต็แบ็กโบนในโอกาสตอไป  
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.24 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตชกรณีทราฟฟกสองประเภท และ 
ทราฟฟกเปนแบบนอนยูนฟิอรม กรณีที่ 1 
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กรณีท่ี 2 กําหนดให ( )ρρρ rr −+= 1  โดยที่แตละอินพุตมเีอาตพุตจุดรอนเดียวกนั 

 จากการทดสอบทราฟฟกนอนยูนิฟอรมกรณีที่ 1 จะเหน็วาสามารถรับประกันในคณุภาพ
การใหบริการในยานทราฟฟกไมเกินคา 0.8    แตเมื่อเรากําหนดเงื่อนไขใหเอาตพุตจุดรอนเปน
พอรตเดียวกนัของทุกอินพุต วิเคราะหผลจากกราฟ ตามรูปที่ 6.25 จะเห็นวาสามารถรับประกัน
คุณภาพการใหบริการเฉพาะกรณีที่ทราฟฟกประเภทมลํีาดับความสําคัญสูง (H = 0.2) แตในกรณี
ที่ทราฟฟกที่มลํีาดบัความสําคัญสูงเพิ่มสัดสวนมากขึ้น (H = 0.5 และ H = 0.8) ไมสามารถ
รับประกันในคุณภาพการใหบริการไดเลย สาเหตเุนื่องจากเอาตพุตจดุรอนในกรณนีี้รับภาระโหลด
เกินมากกวากรณีที่ 1 เปนจํานวน N เทา สมรรถนะของสวิตชทางดานคาเฉลี่ยการประวิงเวลาจึง
ลดลงรวดเร็วกวาทราฟฟกนอนยูนฟิอรมกรณีที่ 1 จะเหน็วาการกระจายโหลดจึงเปนสิ่งจาํเปน
เพื่อที่จะไมใหเอาตพุตแตละเอาตพุตของสวิตชรับภาระโหลดเกินมากเกินไป   จากการวิเคราะหทั้ง
สองกรณแีสดงใหเห็นวา รูปแบบของทราฟฟกนอนยูนฟิอรมแตละรูปแบบก็ใหสมรรถนะดานการ
ประวิงเวลาของสวิตชที่แตกตางกัน       การวิเคราะหกรณีทราฟฟกทีเ่ปนประเภทนอนยูนิฟอรมจึง
ไมสามารถวิเคราะหเปนกรณีทั่วไปไดเหมือนกับทราฟฟกที่เปนประเภทยูนฟิอรม     เราจึงวิเคราะห
สมรรถนะของสวิตชเมื่อใชเทคนิคเอนเวโลปไดเปนแตละกรณี ๆ เทานั้น 
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(ก) เปรยีบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตช 
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(ข) แสดงคาเทรสโฮลดเอนเวโลป 

รูปท่ี 6.25 เปรียบเทียบสมรรถนะดานการประวิงเวลาของสวิตชกรณีทราฟฟกสองประเภท และ 
ทราฟฟกเปนประเภทนอนยูนิฟอรม กรณีที่ 2 
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6.5 ผลการเปรียบเทียบ 

  ตามตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบขนาดเอนเวโลปต่ําสุดของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลล ซ่ึงไดจาก
ผลการคํานวณขนาดเอนเวโลป จากขอมูลของความเร็วในการรับสงขอมูลของขายเชื่อมโยง ขนาด
แพ็กเกตไอพีต่าํสุด และความเร็วในการประมวลผลหาคาการแมตชของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลล  
ดังนี ้

ตารางที่ 6.1 ขนาดเอนเวโลปที่เหมาะสมสําหรับอัลกอริทึมจัดลําดับเซลล 

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

1995 T1 1.5 M - 1 

1996 OC3c 155.52 M - 1 

1997 OC12c 622.08 M 823.2 1 

1999 OC48c 2.5 G 204.8 1 

2000 OC192c 10.0 G 51.2 1 

2002 OC768c 40.0 G 9.6 2 

หมายเหตุ ใชอัลกอริทึม iSLIP,  run-time ≅ 10 ns (1- iterative) 

6.6 ผลการวิเคราะหปจจัย 
 การวิเคราะหผลดวยการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร ใหผลถูกตองในระดับของการศึกษา
เพื่อทําวิทยานพินธ    ซ่ึงเรากําหนดสถานะการณขึน้ที่คาดวาสถานะการณจริงในโครงขายทราฟฟก
จะเปนเชนนัน้ และเพื่อใหสามารถศึกษาวิเคราะหในเชิงการจําลองแบบได  ส่ิงที่ตองการก็คือความ
ถูกตองในระดบัศึกษาวจิัย แตโดยความเปนจริงแลวพฤติกรรมมนุษยมีลักษณะเปนอนิจจัง มีความ
เปลี่ยนแปลง ไมแนนอน ไมสามารถหารูปแบบได      และเนื่องจากมนุษยเปนผูใหกําเนดิทราฟฟก
ในระบบ ทราฟฟกที่ส่ือสารกันอยูในระบบจึงเปนเชนนัน้ดวย    เราทําไดแคการประมาณการ (หรือ
คาดคะเน) วา    ทราฟฟกมีลักษณะโดยรวมใกลเคยีงกบัที่เรากําหนดดวยรูปแบบทางคณิตศาสตร 
แพ็กเกตโดยลักษณะแลวมีการแจกแจงเขาใกลการแจกแจงแบบ pareto distribution หรือ heavy-
tailed traffic จึงใชความเปนอิสระตอกันของทราฟฟก (independent)   ในการกําเนิดแพก็เกตที่ใช
ในการทดสอบแบบจําลองโดยสมมุติวาใกลเคียง   และสุดทายมีแตการนําไปติดตั้งและทดลองกับ
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ระบบจริงจึงจะสามารถแกปญหาปจจยัอ่ืน ๆ ที่มองไมเห็นได      และนําไปใชไดกับระบบจริงซึ่ง
อยูนอกเหนือขอบเขตของงานวิทยานิพนธฉบับนี้   



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

 7.1.1 ขอดีของเทคนิคเอนเวโลป 

เทคนิคเอนเวโลปนํามาใชในการแกปญหาคอขวดในการสวิตชขอมูล โดยการลดเวลาใน
การประมวลผลเพื่อหาการแมตชระหวางอินพุตและเอาตพุตคูใด ๆ ของสวิตช ทําใหสงเซลลผาน
โครงสรางการสวิตชไดเร็วขึ้น   หรือกลาวอีกนยัหนึ่งกค็ือ การเพิ่มแบนดวดิทในการสวิตชนั่นเอง 
ทําใหสวิตชสามารถนําไปใชกับแพก็เกตทีม่ีความเร็วสูงขึ้นได อัลกอริทึมที่เหมาะสมที่สามารถ
นํามาใชในการจัดลําดับเซลลที่เขาแขงขันสงผานโครงสรางการสวิตชรวมกับเทคนิคเอนเวโลปก็คอื
อัลกอริทึม iSLIP ซ่ึงเมื่อนํามาใชกับเทคนิคเอนเวโลปจะตองปรับปรุงอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลใน
การเลือกเอนเวโลปสําหรับสงผานโครงสรางการสวิตช ซ่ึงวิธีเลือกเอนเวโลปมีผลกระทบโดยตรง
ตอการประวิงเวลาของเซลลที่เพิ่มขึ้น การเลือกเอนเวโลปโดยวิธีเทรสโฮลดเอนเวโลปแบบพลวัต
ทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาดีกวาการเลือกเอนเวโลปวธีิอ่ืน ๆ ที่นําเสนอมากอนหนานั้น    กรณี
ที่ทราฟฟกมีหลายระดับ ไดแกปญหาโดยใหทราฟฟกทีม่ีระดับความเรงดวนในการสงขอมูลสูงกวา 
ก็จะมีลําดับความสําคัญสูงกวา ซ่ึงจะไดรับเลือกกอนตามลําดับความสําคัญของทราฟฟก ทําใหเรา
สามารถควบคุมคุณภาพการใหบริการสําหรับทราฟฟกหลายระดับ ใหอยูในขอบเขตที่กําหนดไวได 
ทั้งนี้ก็เพื่อทีจ่ะใหสวิตชสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการสําหรับทราฟฟกประเภทนั้น ๆ ได 
นอกจากนี้ ยงัไดศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะของสวิตช เมื่อทราฟฟกเปนประเภทนอนยนูิฟอรม
เมื่อนําเทคนิคเอนเวโลปมาประยุกตใชดวย 

7.1.2 ขอเสียของเทคนิคเอนเวโลป 

จากการจดัเตรยีมเอนเวโลปกอนสงผานโครงสรางสวิตช ทําใหคาเฉลี่ยการประวิงเวลาของ
เซลลมีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดเอนเวโลปที่เพิม่ขึ้น เราจึงไมสามารถเพิ่มขนาดเอนเวโลปเกินขอบเขตที่
กําหนดไวสําหรับรับประกนัคุณภาพการใหบริการได ถึงแมวาจะทําใหแบนดวิดทในการสวิตช
สูงขึ้นและเปนการแกปญหาคอขวดในการสวิตชโดยตรง จะเหน็วาทราฟฟกประเภทเรียลไทมมี
ขอกําหนดในเรื่องการประวงิเวลาของเซลลที่เขมงวดอยางยิ่ง ดังนั้น จงึเปนขอสําคัญที่จะตองนํามา
พิจารณา และเปนขอจํากัดของเทคนิคเอนเวโลปดวย 
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7.2 ขอเสนอแนะ 

 ถึงแมวาในปจจุบัน จะมีการใชขายเชื่อมโยงทางแสงในโครงขายอินเทอรเน็ตแบ็กโบนกัน
อยางแพรหลาย และไดมีผลงานวิจยัสวิตชแสง (optical switch) ที่จะนาํมาใชเปนสวติชในโครงขาย
ดังกลาว แตยังคงไมสามารถนํามาใชแทนสวิตชอิเล็กทรอนิกสในทางปฏิบัติได เนื่องจากยงัไม
สามารถหาวิธีจัดการบัฟเฟอรแสงได   การใชสวิตชอิเล็กทรอนิกสกับขายเชื่อมโยงทางแสง ทําให
เกดิปญหาคอขวดในการสวติชขอมูลซ่ึงเปนขอจํากัดของสวิตชประเภทนี้ บรรดานักออกแบบ
โครงขาย จึงไดพยายามหาวธีิแกไขมาอยางตอเนื่องจนถงึปจจุบัน      นอกจากเทคนคิเอนเวโลปซึ่ง
ไดนําเสนอในวิทยานพินธฉบับนี้แลว ในงานวิจยัทางดานสถาปตยกรรมสวิตช ไดมกีารนําเสนอวธีิ 
load balancing และ massive parallelism    และในงานวิจยัทางดานโครงขาย ไดมีการนําเสนอ
โครงขายการสวิตชเบิรสตแสง (optical burst switching network)      ซ่ึงเราสามารถจะนําเทคนคิ
เอนเวโลปไปพัฒนาตอไป เพื่อใหทาํหนาที่ในการสะสมเซลลเบิรสตและจัดลําดับเซลลสงผาน
โครงสรางการสวิตชของเราเตอรอินเกรส (ingress router )    กอนสงผานโครงขายอินเทอรเนต็
แบ็กโบนที่มีการสวิตชเบิรสต (burst switching internet backbone) ที่จะนํามาใชในอนาคตอันใกล 
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ผนวก ก 

ประมาณคาการแจกแจงแบบปวสซงจากการแจกแจงแบบทวนิาม เมื่อ N   ∞→

การแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution) 

นิยาม พิจารณาการทดลองที่มีผลการทดลองที่เปนไปได 2 อยาง คือ  กับ A CA  โดยมีความนาจะ
เปน  และ ( ) pAP = qpAP c =−=1)(  นอกจากนี้ สมมุติวา ( ) pAP =  มีคาคงตัวสําหรับ
การทดลองทุกครั้ง ให X  เปนจํานวนครั้งที่เหตุการณ  เกิดขึ้นจากการทดลองรวมทั้งหมด  
คร้ัง ในกรณนีี ้เราจะเรียกตวัแปรสุม 

A n
X  วามีการแจกแจงแบบทวินาม ที่มพีารามิเตอร  และ  n p

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

 ( ) nkppk
n

kXP knk ,...,1,0,1][ =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== −                                                          (ก 1)       

                                                                                                                    (ก 2)         npXE =][

 npqXVar =)(                                                                                                               (ก 3)              

 ( njvpeqj )vM +=)(                                                                                                  (ก 4) 

การแจกแจงแบบปวสซง (Poisson Distribution) 

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

 ,...2,1,0,
!

][ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== − ke

k
akXP a

k
                                                                         (ก 5)       

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

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

aXE =][                                                                                                                      (ก 6)          

 aXVar =)(                                                                                                                   (ก 7) 

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

 ถา X  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบทวินาม ที่มีพารามิเตอร  และ  และถา 
 และ  แต  แลว 

n p
∞→n 0→p anp→ X  จะมีการแจกแจงแบบปวสซง ที่มีพารามิเตอร  a

พิสูจน  ( ) knkknk pp
k

knnnppk
n

kXP −− −
−−−

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== )1(

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

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

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

 ตัวอยางซอรสโคดของอัลกอริทึมจัดลําดับเซลลสงผานสวิตช 
อัลกอริทึม iSLIP  
 
%Input-queued switch with iSLIP algorithm using MATLAB program. 
 
clear 
SIM_TIME = 10000; 
NUM_PORT = 16; 
BUFFER_SIZE = 16; 
ITERATIVE_MAX = 4; 
offerLoad = [0:0.1:1]; 
input = zeros(1,NUM_PORT); 
x = zeros(1,11); 
y = zeros(1,11); 
z = zeros(1,11); 
%%%main program********* 
for n = 1:11 
   lengthQ = zeros(NUM_PORT); 
   genPack = 0; txPack = 0; lossPack = 0; totalDelay = 0; 
   grt = zeros(1,NUM_PORT); act = zeros(1,NUM_PORT); 
   for m = 1:SIM_TIME 
      %generated cell at inputport***    
      input = rand(1,NUM_PORT) < offerLoad(n);    
      genPack = genPack + sum(input); 
      for i = 1:NUM_PORT 
         if input(i) > 0 
            j = randint(1,1,[1,NUM_PORT]); 
            lengthQ(i,j) = lengthQ(i,j) + 1; 
            if lengthQ(i,j) > BUFFER_SIZE  
               lengthQ(i,j) = BUFFER_SIZE; 
               lossPack = lossPack + 1; 
            d en
         end 
      end 
      %Step 1: Request ********** 
      request = sign(lengthQ); 
      %Step 2: Grant ************ 
      for iterative =1:ITERATIVE_MAX 
         grant = zeros(NUM_PORT); 
         g = zeros(1,NUM_PORT); 
         g = grt; 
         for j = 1:NUM_PORT 
            i = 1; 
            while (i <= NUM_PORT)  
               g(j) = rem(g(j),NUM_PORT) + 1; 
               if request(g(j),j) > 0  
                  grant(g(j),j) = 1; 
                  i = NUM_PORT + 1; 
               else 
                  grant(g(j),j) = 0; 
                  i = i + 1; 
               end 
            end 
         end 
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         %step 3: Accept ************ 
         accept = zeros(NUM_PORT); 
         for i = 1:NUM_PORT 
            j = 1; 
            while (j <= NUM_PORT)  
               act(i) = rem(act(i),NUM_PORT) + 1; 
               if grant(i,act(i)) > 0  
                  accept(i,act(i)) = 1; 
                  request(i,:) = 0; 
                  request(:,act(i)) = 0; 
                  if iterative < 2 
                     grt(act(i)) = g(act(i)); 
                  end    
                  j = NUM_PORT + 1; 
               else 
                  accept(i,act(i)) = 0; 
                  j = j + 1; 
               end 
            end 
         end 
         txPack = txPack + sum(sum(accept)); 
         lengthQ = lengthQ - accept; 
      end  
      totalDelay = totalDelay + sum(sum(lengthQ)); 
   end    
   % display output data ****** 
   x(n) = genPack/(SIM_TIME*NUM_PORT); 
   y(n) = txPack/(SIM_TIME*NUM_PORT); 
   if txPack ~= 0 
      z(n) = totalDelay/txPack;  
   else 
      z(n) = 0; 
   end 
end 
disp('  GenPacket:TranPacket:AvgLatency(cells)'); 
disp([x'y'z']); 
figure(1) 
plot(x,y,'b:+'); 
axis([0 1 0 1]); 
xlabel('offerload,p:'); 
ylabel('Switch throughtput'); 
title('Input-Queued switch'); 
legend('iSLIP'); 
figure(2) 
semilogy(x,z,'m-*'); 
axis([0.2 1 0.01 1000]); 
xlabel('offerload,p:'); 
ylabel('AvgLatency(cells)'); 
legend('iSLIP'); 
data = fopen('data.txt','w'); 
fprintf(data,'%.4f       %.4f        %.4f\n',x',y',z'); 
fclose(data); 
%%%end main program. 
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ตําแหนงหนาที่ปจจุบัน         หัวหนาหมวดไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส     แผนกจัดหา    ศูนยพัสดุชาง 
กรมอูทหารเรือ ถ.อรุณอมรินทร แขวงศิริราช เขตบางกอกนอย กรุงเทพ ฯ 
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