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摘要 
 

 在 ATM (asynchronous transfer mode) 網路中，Rate-based 調整-排程機制在以

控制標定連線的細胞被交換機傳送的速率而達到某種服務品質的保證。只考慮該

標定連線本身的調整-排程機制，可以使標定連線的細胞從調整器佇列被換手到

排程器佇列的行為得到良好的控制，但由於可能有許多連線在同一條件下換手，

而共同競爭其在排程器佇列的位置，使得標定連線的細胞實際被交換機傳送出去

的行為和被換手的行為有很大的變形，而與預期的標定連線細胞被傳送的行為有

相當程度的差異。已有相關的方法被提出，藉由考慮其他連線的細胞被換手的狀

況來降低標定連線的細胞被傳送之速率變化 (rate jitter) 而得到相當好的效果，

但在非工作保持 (non-work-conserving) 的調整-排程機制下，排程器的狀況的改

變除了肇因於由調整器換手過來的細胞外，還有排程器佇列因為已在調整器等待

的細胞皆未合格而被清空造成的閒置狀況，未考慮此閒置狀況必定造成標定連線

的細胞被傳送的行為與被預期的行為不必要的差異。我們提出一種新的調整-排

程機制，完整地考慮排程器狀況的改變，使得標定連線的細胞被傳送的行為和被

換手的行為之間的差異更小，使得細胞被傳送的速率更能被掌握，進而達到更好

的服務品質保證。這個機制不論在時間或空間的複雜度都相當的小，足以符合

ATM 高速網路的要求。 
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Abstract 
 
In ATM (asynchronous transfer mode) networks, rate-based 

regulation-scheduling (R&S) mechanisms guarantee certain quality of 

service (QoS) with controlling the rate of a tagged connection serviced by 

the switches. The R&S mechanisms, which consider only the issues of 

one tagged connection itself but the situation of the scheduling queue, can 

behave hand-over well. However, there may be many connections hand 

over in identical condition and compete for the position in the scheduler 

queue. It makes the transmission to be distorted greatly from the 

hand-over. There is already a scheme, dynamic R&S, to smooth rate jitter 

with counting the hand-over of other connections. Dynamic R&S doesn't 

count the idle slots, which also make the interval between two 

consecutive tagged cells, and results in unnecessary misses. The new 

scheme proposed considers the system time and scheduler queue's length. 

It has less difference between transmission intervals and the premised one 

of a tagged connection, so that is better in rate-jitter control. This 

mechanism has O(1) time-complexity, so conforms to the demand of 

high-speed ATM networks. 
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第一章：簡介 
 

 隨著科技的發展，電腦網路的傳輸速率也越來越高，因此除了單純的資料交

換以外，多媒體和即時資料在電腦網路上傳輸流量也日益增大，而由於這些資料

的即時性，或者是資料傳輸終端的軟硬體的限制，網路的高傳輸率不再是唯一的

要求，其服務品質(Quality of Service, QoS) [1]保證也越來越重要。非同步傳輸模

式 (asynchronous transfer mode, ATM) [1]架構和技術，符合高速網路網路的要

求，而被廣為使用。非同步傳輸模式網路的服務品質保證依傳輸資料的要求而有

許多不同項目，除了最基本的吞吐率 (throughput) 保證之外，還包括細胞遺失率 

(cell loss rate, CLR)、端對端延遲 (end-to-end delay)、延遲變化 (delay jitter)、速

率變化 (rate jitter) …等等。 

 達成服務品質保證的方法，包括連線允入控制  (Connection Admission 

Control, CAC)、管制連線使用資源 (Policing)、調整 (regulation or shaping)、和

排程 (scheduling) …等等。 

連線允入控制主要在考慮交換機的資源，如頻寬 (bandwidth) 及緩衝區容量 

(buffer capacity)，保留足以應付原有的連線 (包括達到連線的服務品質要求) 的

資源之後，還足夠讓新的連線加入 (亦包括新連線的服務品質要求)，若能，則

讓新的連線加入，若不能，就拒絕該連線建立的要求。 

管制連線使用資源在監視已建立的連線的實際行為是否符合在要求建立連

線時所提供的參數，因為在建立連線時，交換機以細胞發送端所提供的參數做為

連線允入控制的依據，若連線實際行為和原來提供的參數不符，可能會佔用交換

機過多的資源而影響其他連線所得到的服務品質；若連線有佔用過多資源的情形

產生，將會對該連線做出懲罰的動作，如丟棄該連線的細胞，並可能回授一些訊

息給連線的發送端告知其應修正其發送細胞的行為。 

調整的目的在調整封包被送出的行為，使其不要直接受封包到達的行為影
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響，或符合許多連線之間的資源的分配。在電腦網路中，暴衝 (burst) 是一定會

發生的，即使產生封包的伺服端以緩慢的速率產生封包，在通過網路中高速交換

機的緩衝 (buffering) 之後，可能將相當多的封包集中在一起以高速率送出。著

名的典型調整機制之一為漏水桶 (Leaky Bucket) 機制[1]。就像一個底部破了小

洞的大水桶，若桶中有水則以穩定的速率洩水，當進水速率比洩水速率大時，水

桶中的水位不斷升高，到水桶滿時再進來的水會溢出。在漏水桶機制中，封包就

好比水，緩衝區的容量就是水桶的容積，調整器在緩衝區內有封包時，將封包以

穩定的速率送出，此機制可避免該連線的流量暴衝，且在封包來到該交換機的暴

衝持續時間過長時，有限的緩衝區使該連線的封包被丟棄，因此亦可達到管制連

線使用資源的效果。 

排程的目的在解決通過同一交換機的各連線競爭的仲裁，仲裁的方式與優先

權 (priority) 有關。靜態優先權 (static priority) 仲裁方式是將各連線事先標定好

優先權的順序，當兩個以上連線同時要求服務時，就以事先標定好的優先權順序

決定各連線被服務的順序。動態優先權 (dynamic priority) 的優先權順序隨一些

即時的狀態而改變，例如讓 CLR 最高的連線擁有最高的優先權。也有無優先權

考慮的排程機制，如最簡單的先到先服務。 

相關的調整-排程演算法，主要有 frame-based 及 rate-based 兩種。 frame-based

下的 stop and go queueing (SGQ)[2]、delayed frame queueing (DFQ)[3]、及

multilayer gated frame queueing (MGFQ)[4]…等等。frame-based 的演算法的特色

是將交換機的頻寬在時間上做分段 (framing)，將必須在該段時間內傳送出去的

細胞做排程，若在該段時間內不能被傳送出去的細胞即丟棄，藉以達到單節點的

延遲保證，並有些演算法 (如 DFQ 及 MGFQ) 藉著在節點之間交換細胞的延遲

訊息，而達到端對端 (end-to-end) 的延遲保證。 

我們將 rate-based 的演算法分成幾類，第一類有 packet-by-packet generalized 

processor sharing (PGPS)[5]、delay-earliest due date (D-EDD)[6]、及 jitter-earliest due 

date (J-EDD)[7]…等等，此類演算法利用 earliest due date (EDD)[8] 的觀念，比較
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細胞該被傳送出去的時間底限 (deadline) 之先後而做排程，細胞該被傳送出去的

時間之計算由演算法著眼的服務項目而定。PGPS 以頻寬分配為主要目的，故以

該連線的頭端 (head of line，或 HOL)細胞大小除以該連線分配到的頻寬計算該

封包該被傳送出去的時間；D-EDD 以各封包的被指定的時間底限做先後排程，

但在封包被服務的時間有重疊時，要將該被先傳送的細胞的時間底限調整為較早

的值；J-EDD 配合 D-EDD，利用下游節點將細胞緩衝，使連線的延遲變化在限

定範圍之內。 

rate-based 演算法的第二類與 round-robin 有關，有 hierarchical round-robin 

(HRR)[9]、weighted round-robin (WRR)[10]、deficit round-robin (DRR)[11]、及

interleaved round-robin (IRR)[12]…等等。HRR 將交換機的頻寬分段，分段中的頻

寬分配給不同等級的連線，在同等級中的排程以 round-robin 的方式達成，在各

等級之間以等級高低順序完成傳送。WRR 依各連線的權重 (weight) 決定在一個

循環 (cycle) 是否該被詢訪 (visit)，一個循環中每個連線最多被詢訪一次，權重

較高者在往後的較多循環中有被詢訪的機會，權重較低者則在往後的較多循環中

有被詢訪的機會，WRR 的權重未正規化 (un-normalized)。HRR 與 WRR 的差異

在 HRR 對各等級的頻寬分配是固定的，同等級中的各連線頻寬分配也是固定

的，所以各連線的頻寬並不會互相影響，若連線在分配到的頻寬中未有足夠多的

細胞讓系統傳送，系統即在應為該連線傳送細胞時閒置；而 WRR 中各連線所得

到的頻寬是該連線的權重佔所有連線的權重總和的比例，以及連線佇列的狀況，

故各連線的頻寬會互相影響，且系統為工作保持 (work-conserving)。DRR 在解

決 round-robin 中因為封包大小不一而產生的頻寬分配不均的狀況，在每回合 

(round)分配給各連線固定的額度 (quantum)，該連線在該回合可將該額度用到不

能用 (如接下來的封包長度大於剩下的額度)，即詢訪下一個連線，而各連線在

該回合未用完的額度可留到下個回合使用。IRR 將交換機頻寬分段，在每分段中

依各連線分配到的頻寬將細胞平均安排在該分段中的各時間點，當各連線的細胞

被服務的時間有重疊時，依其被安排的時間點先後決定被服務的順序。 
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在 rate-based 演算法中有部分較難歸類者，我們參考到的其他的演算法有

credit-based fair queueing (CBFQ)[13] 及 rotating-priority-queues (RPQ)[14]。CBFQ

在每個單位時間內依各連線其分配到的頻寬，給各連線相當的額度，與 DRR 分

配額度的方式類似，只是 CBFQ 的單位時間是以傳送封包的單位時間 (如位元時

間或位元組時間)。CBFQ 以各連線的「頭端細胞長度減去已得的額度」除以該

連線分配到的頻寬，其值最小者被服務。RPQ 將各連線到達的細胞緩衝 (buffering) 

在不同的佇列，在一週期性的時間，將所有佇列旋轉，同一佇列中因為旋轉的關

係將緩衝來自不同連線的細胞，由於每個佇列的長度固定且相同，故可達到單節

點的延遲保證。 

在 rate-based 演算法中的第三類，也是我們提出的演算法所屬於的，是直接

控制連線的細胞被傳送的速率，換句話說就是控制兩個細胞被傳送出去的時間間

隔。此類演算法是使標定連線 (tagged connection) 的細胞與細胞之間被交換機傳

送的間隔盡量接近一個靜態的值。最直觀的方法就是 Static Regualtion and 

Scheduling (Static R&S) [15]，調整器在固定的時間間隔就將一個細胞換手到排程

器；其他著名的方法如 Rate Controlled Static Priority (RCSP) [16]，Dynamic 

Regulation and Scheduling (Dynamic R&S) [15]……等等。RCSP 控制細胞進入排

程器的行為，使細胞與細胞之間被換手的間隔在限定的範圍之內。Dynamic R&S

利用偵測其它連線換手的細胞數，判斷是否與上一個細胞之間已有足夠的間隔而

決定換手與否。 

在 rate-based 中的第三類調整-排程演算法中，RCSP 及 Static-D&S 由於缺乏

由排程器回授的資訊，所以其控制的只是標定連線由調整器換手至排程器的行

為，而實際細胞被傳送的行為卻沒有被適當地控制。Dynamic R&S 雖在判斷細

胞合格與否的條件有考慮排程器的狀況，但由於只考慮了其它連線換手的細胞，

未將排程器閒置的狀況也考慮進去；排程器的閒置也佔據時槽而影響同一標定連

線的細胞被傳送的間隔，故 Dynamic R&S 使得細胞被傳送的間隔有一些不必要

的失誤。我們提出一個新的演算法，同時考慮其他連線換手的細胞及排程器閒置



 5

的狀況，而改進了 Dynamic R&S 中不必要的失誤，使該連線被傳送出去的速率

更為穩定，比其他的演算法更接近我們想要的傳送速率。 

本文之後的架構如下：第二章回顧以前已經提出的方法，第三章是我們提出

的新方法，並和已提出的調整-排程演算法做進一步的討論，第四章用數學分析

我們的方法如何優於以前的方法，第五章提供我們做模擬所得的數據並加以討

論，第六章對本文做總結。 
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第二章：已經提出的方法 
 

第一節：系統架構 

 

  

圖 1：系統架構 

 

圖 1 為本文中討論的交換機系統架構。交換機有兩個主要的區塊，一為調整

器 (regulator)，一為排程器 (scheduler)。每個細胞到達交換機時都先進入調整器

佇列中，在符合調整器的調整機制後，送入排程器佇列中等候被傳送。排程器依

先到先服務(First Come First Serve, FCFS) 的方式將其佇列中的細胞依其到達排

程器的順序傳送到下一個交換機。排程器依各機制的設計不同，而可能對調整器

回授某些必要的資訊。 

每個連線在調整器有一個專用的佇列，每個細胞到達交換機都被放在調整器

的佇列中，直到其合格 (eligible) 為止。一個合格的細胞會被換手 (handover) 到

排程器，依先到先服務 (FCFS) 的次序被傳送出去 (transmit)。 

以下的討論，關於時間都以時槽 (time-slot) 為單位，交換機的頻寬為每個

時槽傳送一個細胞；關於佇列長度都以槽 (slot) 為單位，一個槽可儲存一個細
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胞。若一個連線欲以某種機制來控制其各細胞被傳送的間隔，我們稱該連線為標

定連線 (tagged connection)。在此文中，沒有上下標的 t 是指系統時間，沒有上

下標的 q 是指排程器的佇列長度。 r
kt 為連線 r 的第 k 個細胞被換手時的系統時間，

r
kq 為連線 r 的第 k 個細胞被換手前的 q 值，即該細胞被換手至排程器的第 1+r

kq 個

槽。由於 t 和 q 分別以時槽及槽為單位，故兩項可疊加(superposition)。 rT 表示標

定連線 r 所預先設定好的 T 值，即我們期望標定連線 r 的細胞被交換機傳送的時

間間隔。 r
kC 表示標定連線 r 的第 k 個細胞。 

實際上交換機的排程器與調整器，細胞的接收與傳送都可以平行運作。每個

時槽中交換機需要完成以下動作：1. 傳送細胞，2. 將合格細胞換手，3. 接收細

胞。在每個時槽，交換機須查看排程器佇列是否有細胞等待被傳送，若有則將排

程器佇列的頭端細胞 (Head of Line, 或 HOL) 傳送出去。同時，各連線調整器中

合格 (eligible) 的細胞換手至排程器佇列中。進入交換機的細胞則被存放在該連

線的調整器佇列中。 

 

第二節：Static Regulation and Scheduling (Static R&S) 

 

 Static regulation and scheduling (Static R&S)中，標定連線 r 的調整機制是每

隔 rT 個時槽，將調整器佇列的頭端細胞換手至排程器，排程器並沒有任何回授

資訊給調整器。我們以 r
kET 表示 r

kC 合格的時間，則在 Static R&S 中， r
kET 定義

如下： 

 

rr ATET 11 = .             (式 1) 

),max( 1
r

k
rr

k
r

k ATTETET += −   k > 1.       (式 2) 
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其中 r
kAT 是 r

kC 到達交換機的時間。為了方便討論，我們忽略細胞在網路上被丟

棄的狀況，也就是標定連線 r 到達交換機的第 k 個細胞，就是標定連線 r 的第 k

個細胞。(式 1) 的涵義是當 rC1 到達時，該細胞立即合格；若 r
kC 的 1≠k ，則其合

格時間為 r
kC 1− 的合格時間加上 rT ，但若這個合格時間已到，該細胞仍未到達該

交換機，則該細胞在到達時立即合格。 

 

第三節：Dynamic R&S 

 

在 Static R&S 中，兩個細胞被傳送的間隔大於 rT 的其中一種情形是：當 r
kC

被換手之後，其他連線在 1−rT 個時槽內，有超過 1−rT 個細胞被換手至排程器。

Dynamic R&S 即針對 Static R&S 的此項缺點改良而來。除了每隔 rT 個時槽將標

定連線 r 的頭端細胞換手之外，為了減少兩個細胞之間實際被傳送出去的間隔大

於 rT 個時槽的情形，在 r
kC 1− 被換手之後，若其他連線換手的細胞個數大於 2−rT

時，若 r
kC 已在調整器佇列中，就將 r

kC 換手至排程器。 

以 r
k

r
k BET 11 −− + 表示在 r

kET 1− 之後，其他連線 (除了標定連線 r 之外的所有連

線) 換手到排程器的細胞數大於 2−rT 個的時間，則 r
kET 在 Dynamic R&S 定義如

下： 

 

rr ATET 11 = .               (與式 1 同) 

)),,min(max( 11
r

k
r
k

rr
k

r
k ATBTETET −− +=   k > 1.     (式 3) 

 

也就是說，Dyamic R&S 一樣是每隔 rT 個時槽換手一個標定連線 r 的細胞到排程
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器，但 Dynamic R&S 另外加上了一個機制，就是在將 r
kC 1− 換手之後，若其他的

連線換手的細胞總數超過 2−rT 個，即使距 r
kC 1− 被換手還不到 rT 個時槽，也要將

r
kC 換手至排程器。Dynamic R&S 以 (式 1) 與 (式 3) 定義 r

kET ，在細節上與上

一段的文字描述有一點不同。上一段文字是說在 r
kC 1− 被換手之後…，但 (式 1) 與 

(式 3) 的含義是 r
kC 1− 被換手之的“時槽”之後…。因為在 r

kET 1− 的時槽中，被換

手的細胞，除了 r
kC 1− 之外，可能還有來自其他連線的其他細胞；若標定連線 r 的

細胞總是會在排程器中排在這些同時被換手的眾多細胞的最後面一個，那麼就和 

(式 1) 與 (式 3) 吻合，否則，因為同時換手的細胞數無法確定，且 r
kC 1− 會被排

在同時換手的眾多細胞的第幾個也不確定，和上一段的文字描述就會有差異。由

於該篇文章並沒有界定得十分清楚，故依其模擬結果以及合理性推測，應是文字

描述的內容較為正確，但不論是哪一個較正確，兩者的概念都是相同的。 

 Dynamic R&S 在有 N 個標定連線的情形下，需要維護 2N 個計數器，其中 N

個記錄 rr
k TET +−1 使 r

kC 1− 與 r
kC 被換手的時間間隔不大於 rT 個時槽，另外 N 個記

錄自 r
kC 1− 換手後，其他連線換手至排程器的細胞數，使能察覺其他的連線換手的

細胞總數超過 2−rT 個，將 r
kC 換手。本段中 Nr ,,2,1 L= 。 

 

第四節：Static/Dynamic R&S 的缺點 

 

我們的控制目的是要使標定連線 r 的細胞在某一交換機被傳送的間隔為預

先設定的靜態值 rT ，由於交換機需要同時處理許多連線，在只有一個排程器的

架構下，無論控制方法如何，都不可能保證每個標定細胞被傳送的間隔一定是

rT ，請見圖 2。 
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圖 2：控制細胞被傳送的間隔無法解決的問題。 

深色的細胞來自 T=7 的標定連線， 

淺色的細胞來自 T=5 的標定連線。 

 

從圖 2 可以看出，我們不可能總是同時滿足兩個以上的連線。然而，

Static/Dynamic R&S 卻因為本身機制上的缺點，造成了不必要的失誤。我們將失

誤分成兩類，一是太早換手，二是太晚換手。Dynamic R&S 已對 Static R&S 太

晚換手的部分做了改進，故我們略過 Static R&S 太晚換手的部分，直接對 Dynamic 

R&S 的太晚換手部分作討論；而這兩種演算法太早換手的情形是完全一樣的。

舉例說明這兩種失誤如圖 3 及圖 4。  

 

 

圖 3：Dynamic R&S 太早換手一例  圖 4：Dynamic R&S 太晚換手一例 

 

圖 3 及圖 4 分別表示排程器佇列兩個不同的狀況，深色方塊為來自同一個標

定連線的標定細胞，淺色方塊為來自任何其他連線的細胞。預定的標定細胞傳送
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間隔 T = 5。在圖 3 的例中，我們假設在標定細胞換手後，就沒有其他細胞被換

手，如此一來，調整器在 5 個時槽後，即換手下一個標定細胞，如此一來，雖然

標定細胞被換手的時間間隔是 5，但兩個細胞的被傳送的間隔將會是 1 而不是 5，

這一點 Static R&S 和 Dynamic R&S 是相同的；在圖 4 的例中，右側為被傳送的

細胞，空白的表示交換機在該時槽閒置，雖然沒有傳送細胞，但仍是佔據了一個

時槽，在例中若在 t = 3 時換手即能使細胞傳送間隔為 5，而 Dynamic R&S 卻沒

有能偵測到交換機的閒置而錯失了讓細胞被傳送的間隔符合預定值 5 的機會，讓

其他連線有更多的機會換手更多的細胞，而使細胞傳送間隔變成 6 或更大，Static 

R&S 則是不論其它連線換手了多少個細胞到排程器，都是在 t = 5 的時候為標定

連線作第二次換手。 

 

第五節：Modified Dynamic R&S (with Jitter Control) 

 

本實驗室上一屆畢業的石翔任學長，提出了兩個方法，分別為 Modified 

Dynamic R&S (MDRS) [17] 和  Modified Dynamic R&S with Jitter Control 

(MDRSJ)[17]，主要在改善 Dynamic R&S 的吞吐率而犧牲了原來 Dynamic R&S

對連線傳送速率變化控制，與本文目標不同，但其概念及演算法與本文有相近之

處，故提出討論。 

 MDRS 中， r
kC 合格的條件如下： 

 

0=r
it   或            (式 4) 

r
i

r
k tqq +≥ −1              (式 5) 

 

其中 r
it 的維護方式如下： 
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rr
i Tt ←   當 r

kC 1− 被換手時         (式 6) 

1−← r
i

r
i tt  若 排程器在該時槽未閒置      (式 7) 

)(min r
ir

r
i

r
i ttt −←  若 排程器在該時槽閒置      (式 8) 

 

it 是用來計數距 r
kC 被換手之還要等幾個時槽，由 (式 6) 與 (式 7) 共同達成

MDRS 下標定連線 r 的兩個細胞被換手的間隔不得大於 rT 的機制，所以在太早

換手的部分和 Static/Dynamic R&S 有著相同的問題，而且在 (式 8) 中更加劇了

太早換手的狀況，這並不算是缺點，因為 MDRS 主要著眼在吞吐率而不是速率

的穩定。在太晚換手的部分，在 Dynamic R&S 中可看出，Dynamic R&S 造成不

必要的太晚換手，是因為忽略了排程器閒置所佔據的時槽，MDRS 雖然考慮了排

程器閒置的狀況，但由於 MDRS 在排程器閒置時對各連線的合格條件作了變動，

將所有的 r
it 向前平移了 )(min r

ir
t ，而使得排程器在閒置一個時槽後必定有細胞被

換手 (當然必須至少有一個調整器佇列裡有細胞等待被換手)，而不會連續閒置

兩個時槽，而失去了穩定速率的效果。 

MDRS 在有 N 個標定連線的情形下，需要維護 2N 個計數器，其中 N 個記錄

r
it 使 r

kC 1− 與 r
kC 被換手的時間間隔不大於 rT 個時槽，另外 N 個記錄自 r

kq 1− ，

Nr ,,2,1 L= 。 

在 MDRSJ 中，限制 (式 8) 對 r
it 的作用，在 r

it 未被 (式 6) 更新之前， r
it 因

為 (式 8) 而減少的值不得超過一個預先設定的靜態值 rJ  (當然 rr TJ < 才有意

義)，然而，這導致 MDRSJ 成為一個無法穩定地持續工作的演算法。請注意在

排程器閒置時，(式 7) 是不被作用的，而 MDRSJ 對 (式 8) 的作用的限制，使得

排程器閒置時，不如 MDRS 能讓至少一個連線合格。很容易地可以想見，若該
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交換機只處理一個 MDRSJ 的連線，其 1>rT ，且完全沒有其他連線，那麼該標

定連線只會被換手第一個細胞後，因為沒有來自其他連線的細胞，所以該連線永

遠不會再合格，第二個細胞永遠送不出去。在有多個連線的狀況，且每個連線都

執行 MDRSJ 演算法的話，當排程器佇列被清空時，若每個連線都 r
i

r tJ < 。那

麼就沒有連線合格，就沒有細胞換手，排程器的閒置就一直持續下去，最後導致

系統掛掉。石的論文中的模擬沒有發生這個狀況是因為有 1=rT 的連線參與競

爭，這樣的連線在 r
kC 1− 被換手後 r

kC 同時就合格了，故當排程器持續閒置的情形

發生時 (此時 1=rT 的連線之調整器佇列必然都是空的)，只要有 1=rT 的連線又

有細胞到達交換機，即可再啟動 (式 7) 的作用。Dynamic R&S 沒有這個問題是

因為其保留了 Static R&S 中以固定時間間隔 rT 為最遲的換手底限。 
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第三章：我們的新方法： 

Sum of Time and Queue-Length (TQS) 
 

第一節：TQS 機制 

 

要使 r
kC 1− 與 r

kC 被傳送的間距為 rT ，就要使 r
kC 在 iTtt rr

k −+= −1 時，被放在排

程器佇列的第 iqr
k ++− 11 個槽中，其中 i 為整數；若此換手的條件達成時 r

kC 尚未

到達該交換機，則當其到達時，立刻換手至排程器。這個觀念在石學長的論文中

有提及，但在上一章已陳述，其演算法因 (式 8) 在排程器閒置時對各標定連線

的合格條件作了平移動作，且由 (式 6) 與 (式 7) 看出其仍保留了兩細胞被換手

的時間間隔不得大於 rT 的機制，故未能表現出速率穩定的效果。上述內容可以 

(式 9) 表示： 

 

rr
k

r
k

r
k

r
k Ttqtq ++=+ −− 11             (式 9) 

 

若 (式 9) 狀況達成，則 r
kC 1− 與 r

kC 被傳送的間隔就會是 rT 。故我們將 r
kC 合格的

條件 r
kTQ 定為： 

 

rr
k

r
k

r
k TtqTQ ++= −− 11            (式 10) 

 

故 r
kC 合格的時機就是當 
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r
kTQqt =+              (式 11) 

  

成立時。而若當 (式 11) 成立時， r
kC 尚未到達該交換機，或 k = 1 的情形下，則

該細胞到達交換機時即合格。 r
kTQ 由調整器來維護， r

kTQ 代表的就是 r
kC 合格時

「系統時間及排程器佇列的長度的和」。調整器須為每個連線 r 維護一個值來記

住 r
kTQ ，不過調整器並不需要記住該連線已經換手了幾個細胞，只需要記錄每個

連線的下一個細胞該在什麼樣的狀況合格即可，故嚴格說起來調整器維護的值是

rTQ  (把下標 k 拿掉)，但為避免符號太多，以下的討論仍以 r
kTQ 表示之。 

在此我們必須強調一點， r
kTQ 是以 (式 10) 計算出來，是我們“希望” r

kC 被

換手時的「系統時間與排程器佇列長度的和」，而 r
k

r
k tq + 則是恰在 r

kC 被換手之

前，“實際的”「系統時間與排程器佇列長度的和」，由於不同連線可能以同樣

的 r
kTQ 值在等待將其調整器佇列的頭端細胞換手，而實際被換手後在排程器佇列

的位置必定有先後，故 r
kTQ 不一定能等於 r

k
r
k tq + 。舉例如圖 5： 

 

 

圖 5： r
kTQ 和 r

k
r
k tq + 的關係 

 

圖 5 中，標定連線 1 的細胞以淺色方塊表示，標定連線 2 的細胞以深色方塊表示，

其他在換手前就已經在排程器佇列的細胞以黑色表示。在 t = 24 時，標定連線 1
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和標定連線 2 在換手前，其調整器佇列的頭端細胞分別為該連線的第 3 個及第 5

個 細 胞 ， 且 272
5

1
3 == TQTQ ， 在 換 手 後 ， 284241

3
1
3 =+=+ qt ， 且

273242
5

2
5 =+=+ qt ，由此可看出 

 

r
k

r
k

r
k tqTQ +≤              (式 12) 

 

也就是說，這個演算法完全沒有太早換手的失誤，太晚換手的失誤是因為 r
kC 在

剛好會和 r
kC 1− 間隔為 rT 時加入與其他連線的競爭，而在競爭中未能成為最勝者

而造成。由於此演算法如 (式 11) 中所示，以 qt + 的和為判斷標定細胞合格的依

據，我們稱之為 Sum of Time and Queue-Length 演算法，簡稱為 TQS。 

我們仍以圖 3 及圖 4 為例說明 TQS 不會有 Dynamic R&S 中不必要的失誤。

在圖 3 中， 01 =−
r
kt 且 61 =−

r
kq ，故由 (式 10) 得 11560 =++=r

kTQ ，在 t = 0 ~ 5

之間，隨著時間的前進，t 在每個時槽遞增 1，而 q 在每個時槽遞減 1，所以 t + q

值一直維持為 7，所以 r
kC 不會在 t = 5 時被換手造成和 r

kC 1− 緊緊相連的狀況。 

以圖 4 為例， 01 =−
r
kt 且 11 =−

r
kq ，故 111 =+ −−

r
k

r
k qt 且 6=r

kTQ 。在 t = 0 ~ 2 之

間，同樣的隨著時間的前進，t 在每個時槽遞增 1，而 q 在每個時槽遞減 1，所以

t + q 值一直維持為 2。TQS 與 Dynamic R&S 不同之處發生在 3=t 時，在 2~1=t

之間再也沒有其他連線換手，造成了 t = 3 時排程器閒置，使得 t 遞增 1，但 q 值

卻仍然和 2=t 時一樣是 0，因此 qt + 值增加了。在 3=t 其他連線換手之後，

r
kTQqt ==+=+ 633 ，使 r

kC 合格，而不會錯失正確的換手機會。 

 

第二節：關於 (式 11) 中的“=” 
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我們在 (式 11) 中使用“=”，而不若 Static/Dynamic R&S 或 MDRS 使用

“≥”。這表示我們對所有的 qt + 值都必須檢查。當調整器為各連線維護的 r
kTQ

有兩個以上相同時，這些連線同時換手其調整器佇列中的頭端細胞，而使得 qt +

值一次增加許多而不是 1，TQS 須逐一檢查每一個 qt + 值；再以圖 5 舉例來說，

在系統時間為 24 時，排程器佇列為 3， 27324 =+=+ qt ，若此時連線 1 及連線

2 的 r
kTQ 值皆為 27，調整器以 27=+ qt 代入 (式 11) 供各連線作合格檢查，此狀

況下連線 1 及連線 2 一起換手，使得 29)23(24 =++=+ qt ，但在 TQS 下，下

一次的檢查不能直接用 29=+ qt 代入 (式 11)，而是調整器仍先以 28=+ qt 代入

供各連線作合格檢查，完畢後再以 29=+ qt 代入供各連線作合格檢查。 

由上一段可以看出，其實 TQS 代入 (式 11) 供各連線作合格檢查的值，是

一個以 1 遞增的值，在此設為 z，此值並非即時的 qt + 值，而即時的 qt + 值是一

個上限值，如上例 29524 =+=+ qt 的狀況，調整器代入 (式 11) 的值不能一直

遞增到 30 或更大，除非在以 28=z 或 29=z 作合格檢查時有更多的細胞被換手

增加了 q 值。我們將 (式 11) 改寫為 

 

r
kTQz =               (式 13) 

 

而 z 就是上述「一個以 1 遞增且以 qt + 值為上限的值」。 

既然每個時槽需要做的合格檢查次數可能不只一次，這就牽涉到另一個問

題，一個時槽裡到底要作幾次合格檢查 (即一個時槽中要代入幾個不同的 z 值到 

(式 13) 供各連線做合格檢查)？這個問題在下一節中討論。 

 TQS 在有 N 個標定連線的情形下，調整器需要維護 1+N 個計數器，其中 N

個為每個連線記錄 r
kTQ ， Nr ,,2,1 L= ，另一個記錄 z 值。 
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第三節：每個時槽中合格檢查的次數 

 

所有將排程器佇列的狀況列入合格檢查條件的排程演算法，包括 Dynamic 

R&S、MDRS、和 TQS，都必定遭遇每個時槽中該做或可以做多少次合格檢查的

問題，每個時槽中能做多少次合格檢查，和交換機內部的處理能力有直接的關

係。在某個時槽中，一但有細胞換手，不論是一個或是多個細胞，排程器佇列的

狀況都會改變，而可能需要以新的排程器的狀況再做一次合格檢查。除了排程器

佇列是空的狀況下，換手的細胞可能會是排程器佇列的頭端細胞，而在下一個時

槽開始時立刻被傳送，其他狀況下，換手只是讓細胞換個地方等待而已，早檢查

或晚檢查未必會影響交換機傳送細胞的行為，然而，在 Dynamic R&S 和 TQS 下

卻明顯地會受影響。Dynamic R&S 在 (式 3) 的狀況達成時，即 r
kETt = 時，若 r

kC

仍未到達調整器佇列等待被換手 (即連線 r 的調整器佇列是空的)，則 r
kC 到達交

換機時立即就合格，TQS 在 (式 11) 達成時亦是同樣的狀況，我們稱這樣的細胞

r
kC 為一個新到細胞。若交換機內部處理能力無限大 (快)，或者說其內部處理能

力遠大於傳送細胞的能力，即交換機在每個時槽能做的合格檢查次數沒有上限，

總是能在該時槽結束前，確認在最新排程器狀況下沒有細胞合格，那麼，在此時

槽尚未到達交換機的細胞很顯然地不可能與此時槽合格的細胞競爭在排程器中

的位置；然而若每個時槽能做的合格檢查次數有限，原本該在某個時槽合格的細

胞可能必須等到較遲的時槽才被換手到排程器佇列，那麼在這兩個時槽 (可能是

連續的兩個時槽，也可能不是) 之間若有有新到細胞到達交換機，此新到細胞就

會與原本早該合格且被換手的細胞競爭在排程器佇列中的位置，這個情形在內部

處理能力無限大時是不會發生的。更多的競爭必定造成交換機傳送標定連線的細

胞之行為有更多的失誤。MDRS 在演算法中明定每個時槽只做一次合格檢查故沒

有這個問題，但由以上討論我們可知若 MDRS 在每個時槽做更多次的合格檢查，
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效能應該會更好。 

Dynamic R&S 和 TQS 在每個時槽該做多少次合格檢查才能「總是」確認在

該時槽的最新排程器佇列狀況下沒有細胞合格？在 11
>∑

r
rT

的狀況下，這個答

案就是該交換機的全部調整器佇列可容納的細胞數，因為被換手一個細胞就造成

的合格細胞數平均為 11
>∑

r
rT

，再將合格的的細胞換手又造成更多的細胞合

格，在本文假設交換機的緩衝區無限大的狀況下，將連線 r 的細胞來源端平均速

率寫做 rλ ，由於系統穩定的關係，必須 1<∑
r

rλ ，所以不會每個調整器佇列都總

是有細胞等待被換手，故所需的合格檢查次數仍然是有限的，但和細胞來源端的

行為有關。 

至此介紹完了 TQS 的細節，在圖 6 寫出 TQS 的詳細演算法。在各連線之間，

其合格檢查是沒有任何交互關係的，可以平行處理，在圖 6 中限於表達方式，故

寫成依連線的編號順序做檢查。 
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常數： 

 rT ：第 r 個連線所希望其兩個細胞之間被傳送的間隔。 
 P：每個時槽可做合格檢查的次數上限。 
變數： 
 t：系統時間，以時槽為單位 
 q：排程器佇列長度(佇列內的細胞數)，以槽為單位。 
 N：已建立的標定連線數，各連線分別被標為連線 1、連線 2、…、連線 N。 
 rTQ ：標定連線 r 下一次換手時機的 t + q 值。 
 z：用來與 rTQ 比對判斷標定連線 r 的換手時機是否已成立。 
 i：用來計數該時槽已經做過幾次合格檢查。 
初始： 0←t ； 0←q ； 0=z ； nullTQ r ← ； 
  
排程器： 
 在每個時槽，若佇列中有細胞，將頭端細胞傳送出去；/* 1−← qq  */ 
 
調整器：每個時槽執行以下動作 
 0←i ； 
 while ( qtz +≤  and Pi < ) 
 {  

1←r ； 
  while ( Nr ≤ ) 
  {  

if ( rTQz =  or nullTQ r = ) 
   {  

if ( 標定連線 r 的調整器佇列中有細胞 ) 
    {  

rr TqtTQ ++← ； 
     將調整器 r 的頭端細胞換手；/* 1+← qq  */   

}  
else   

nullTQ r ← ； 
} 

   1+← rr ； 
  } 
  1+← zz ； 
  1+← ii ； 
 }  

圖 6：TQS 演算法 
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第四節：考慮標定連線所分配到的頻寬的改進    

         Modified TQS (MTQS) 

 

由 (式 12) 得知，在 TQS 下，標定連線 r 的細胞被傳送的間隔大於等於 rT ，

故其得到的頻寬勢必小於 rT/1 ；另一個更直觀的想法是，TQS 完全沒有太早換

手的失誤，卻有因為其他連線以同樣的 r
kTQ 等待被換手而因為競爭未得到最勝而

造成太晚換手的失誤，很明顯地標定連線 r 所得到的頻寬勢必小於 rT/1 。雖然頻

寬保證是另外一個主題，但是希望一個連線的細胞被傳送的間隔接近 rT ，其中

可能也暗示了對該連線得到的頻寬能接近 rT/1 的期待，只要小小的修正即可達

到此要求。 

若我們將 (式 10) 改為 

 

rr
k

r
k TTQTQ += −1             (式 14) 

 

也就是說， r
kTQ 值的不再是由 r

kC 1− 被換手時的實際情形決定，而改成由 r
kC 1− 被期

望換手時的情形決定，那麼，若 r
kC 1− 發生太晚換手的情形 (即 r

kC 1− 與 r
kC 2− 被傳送

的間隔大於 rT )，則 r
kC 1− 與 r

kC 被傳送的間隔就可以小於 rT 。假設 r
kC 2− 被換手時

沒有失誤 (即 (式 15) )，且 r
kC 1− 被換手時失誤晚 2 個時槽 (即 (式 16) )， 

 

r
k

r
k

r
k TQtq 222 −−− =+             (式 15) 

2111 +=+ −−−
r
k

r
k

r
k TQtq            (式 16) 

2111 −++=+= −−−
rr

k
r
k

rr
k

r
k TtqTTQTQ         (式 17) 
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我們稱此演算法為 Modified TQS 或 MTQS。在此也看得出來，標定連線 r 的細

胞被傳送的間隔小於 rT ，即 rr
k

r
k

r
k

r
k Ttqtq <−−+ −− 11  (太早換手) 是伴隨著前面的

細胞被傳送的間隔大於 rT  (太晚換手) 的狀況發生。而綜合前面所述，我們可以

知道，若標定連線 r 的調整器佇列永遠細胞等待傳送，則 

 

rrrr
k TkqtTQ ×−++= )1(11           (式 18) 

 

如此一來，若是標定連線 r 的調整器佇列持續保持有細胞等待換手的狀態，則其

兩個細胞的傳送間隔的平均值就會是 rT ，也就是說該連線得到的頻寬為 rT/1 。 

MTQS 所須維護的計數器的用途及數目和 TQS 一樣為 1+N 個，圖 7 為

MTQS 的演算法。 
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常數： 

 rT ：第 r 個連線所希望其兩個細胞之間被傳送的間隔。 
 P：每個時槽可做合格檢查的次數上限。 
變數： 
 t：系統時間，以時槽為單位 
 q：排程器佇列長度(佇列內的細胞數)，以槽為單位。 
 N：已建立的標定連線數，各連線分別被標為連線 1、連線 2、…、連線 N。 
 rTQ ：標定連線 r 下一次換手時機的 t + q 值。 
 i：用來計數該時槽已經做過幾次合格檢查。 
初始： 0←t ； 0←q ； 0=z ； nullTQ r ← ； 
  
排程器： 
 在每個時槽，若佇列中有細胞，將頭端細胞傳送出去；/* 1−← qq  */ 
 
調整器：每個時槽執行以下動作 
 0←i ； 
 while ( qtz +≤  and Pi < ) 
 { 1←r ； 
  while ( Nr ≤ ) 
  { if ( rTQz = ) 
   { if ( 標定連線 r 的調整器佇列中有細胞 ) 
    { rrr TTQTQ +← ； 
     將調整器 r 的頭端細胞換手；/* 1+← qq  */   

}  
else   

nullTQ r ← ； 
} 
else if ( nullTQ r =  and 標定連線 r 的調整器佇列中有細胞 ) 

   { rr TqtTQ ++= ； 
    將調整器 r 的頭端細胞換手；/* 1+← qq  */   

}  
   1+← rr ； 
  } 
  1+← zz ； 
  1+← ii ； 
 }  

圖 7：MTQS 演算法 
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第五節：降低太晚換手的機率的改進       

     Conditional Accelerated TQS (CATQS) 

倘若我們需要的連線服務，除了讓該連線的細胞被傳送間隔接近 rT 的前提

之下，較可容許太早換手而較不願接受太晚換手的情形，我們可在 TQS 特別容

易造成太晚換手的情形下為該連線加速換手，也就是在特定條件下讓未達到 TQS

合格條件的連線進行換手。 

我們以 'r 標示「在調整器佇列有細胞等待被換手的連線」。我們觀察到在 TQS

下，當 11
' >∑ rT

時，當每一個細胞被換手，都將造成多於一個連線合格，亦即

有多於一個細胞競爭排程器佇列的下一個位置，這正是 TQS 太晚換手的唯一原

因。我們在 CATQS 中，當∑ '

1
rT

值較高的狀況下，我們讓所有連線 r 的 rT 值降

低，待狀況解決，再將 rT 值恢復。至於在∑ '

1
rT

多高的時候 rT 該降低多少，可

以監測各連線的即時行為做動態調整，在本文我們不詳細討論其監測及調整的方

式。 

關於降低 rT 值，我們不必太介意 r 與 'r 的分別，因為「不是 'r 的連線 r」沒

有細胞等待被換手，不論其 rT 值為何都一樣沒有細胞會加入競爭。另外，由於

MTQS 主要在使連線 r 被服務的平均速率為 rT
1

，加速後即偏離了 MTQS 原本的

控制目的，故我們不討論在 MTQS 加入加速的機制。 

CATQS 所須維護的計數器的用途及數目和 TQS 一樣為 1+N 個。表一為相

關演算法的比較。 
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 Dynamic R&S MDRS TQS 系列 

控制目的 

使標定連線的細

胞被傳送的時間

間隔接近定值。 

以改善 Dynamic R&S 的

交換機吞吐率為主。 

使標定連線的細

胞被傳送的時間

間隔接近定值。 

調整器決定換

手的複雜度 

)1(O ，只與該連

線本身有關。 

)(NO ，在排程器被清空

時，要找出 )(min r
ir

t 。 

)1(O ，只與該連

線本身有關。 

Work 

Conserving 
NOT 

調整器有細胞時排程器

連續閒置最多 1 時槽。 
NOT 

每個時槽需檢

查所有調整器

佇列的次數 

1≥  1 1≥  

計數器數目 N2  N2  1+N  

表一：各演算法的比較，在 N 個標定連線的情形下 
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第四章：數學分析 
 

既然我們的控制目的是要讓標定連線 r 的間隔盡量接近 rT ，我們在此證明

在 TQS 演算法下， rr
k

r
k Ttt =− −1 的機率較在 Dynamic R&S 演算法下為高。由於

1=rT 時， r
kC 1− 換手後 r

kC 即合格，並沒有任何控制連線傳送速率的意義，故在此

不討論 1=rT 的情形。 

我們以 kX 表示 r
kC 1− 與 r

kC 被傳送的時間間隔，加上上標， d
kX 表示 Dynamic 

R&S 下 r
kC 1− 與 r

kC 被傳送的時間間隔， t
kX 表示 TQS 下 r

kC 1− 與 r
kC 被傳送的時間間

隔；以 mA 表示第 1−k 個細胞被換手後的連續 m 個時槽中，其它連線換手至排程

器佇列的細胞數，且定義 00 =A ；以 mS 表示在第 k 個細胞被換手後連續 m 個時

槽中排程器閒置的時槽數。此分析中和前面的討論一樣，每個時槽中，交換機工

作程序為先處理傳送，再處理換手，所以被換手的細胞最快要等到下一個時槽才

會被傳送。為了簡化分析，在此我們討論通過該交換機的全部 N 個連線中只有

一個標定連線的狀況，且當包括此標定連線的許多連線都合格時，此標定連線為

其中最後換手的一個，並假設此標定連線的調整器佇列永遠有細胞等待被換手。

在此我們都省去所有符號中指出標定連線 r 的標籤，如 rT 改記為 T， r
kq 改記為

kq ， r
kC 改記為 kC …等等。 

由於 Dynamic R&S 最慢會在 1−kC 被換手後的第 T 個時槽將 kC 換手，故我們

只要計算 1−kC 被換手後的第 T 個時槽的狀況，因此，在 iqk = 的狀況下， TX d
k =

的機率是： 
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∑
=

−−−

−−

+>+−≤−−=+

≥=−−===

==

T

m

mmmmmmm

TTTTT
k

d
k

SASATASTA

SSSTAA

iqTX

1

111

11

},2,1Pr{

}1,1Pr{

}|Pr{

   (式 19) 

 

 請注意 (式 19) 等號右邊的第一項沒有累加符號。由於 01 ≥≥ −mm AA 且

01 ≥≥ −mm SS ，故「 1−= mm AA 且 11 ≥= −mm SS 」、「 11 −− +>+ mmmm SASA 」、和

「 1−= mm AA 且 0=mS 」三者之間是互斥的，且涵蓋了 mA 、 1−mA 、 mS 、及 1−mS 所

有可能的組合情形。「 1−= mm AA 且 0=mS 」在式中沒有出現，是因為在 Dynamic 

R&S 之下，這樣的情形不會造成「 kC 在 1−kC 換手後的第 m 個時槽合格且

TX d
k = 」，在 0=mS ， kC 和 1−kC 之間的間隔完全靠 mA 填充，所以 mA 一定要等

於 1−T 才使 TX d
k = ，若 11 −== − TAA mm ，那就在 1−kC 換手後的第 1−m 個時槽 

(或更早) 就合格了，而在第 m 個時槽。「 1−= mm AA 且 11 ≥= −mm SS 」在等號右

邊以 Tm = 出現，是因為當 1≥mS 時，要使 TX d
k = 則必須 1−−= mm STA ，此時

mA 必定小於 1−T ， kC 不會因為其他連線換手的細胞數合格，而是因為距 1−kC 換

手T 時槽而換手，故在此情形下，「 kC 在 1−kC 換手後的第 m 個時槽合格」中的 m

值必然等於 T。 

 同樣地我們以 t
kX 表示 TQS 中， 1−kC 與 kC 被傳送的時間間隔，由於 TQS 會

偵測到閒置的時槽，且沒有最慢會在 1−kC 被換手後的第 T 個時槽將 kC 換手的機

制，因此，在 iqk = 的狀況下， TX t
k = 的機率是： 

 

∑
∞

=

−− −−≤−−====
1

11 }2,1Pr{}|Pr{
m

mmmm
k

t
k STASTAiqTX   (式 20) 

 

當 0=mS 時 



 28

 

∑
=

− =−≤−=====
T

m

mmm
k

md
k STATAiqSTX

1

1 }0,2,1Pr{}|0,Pr{  (式 21) 

∑
∞

=

− =−≤−=====
1

1 }0,2,1Pr{}|0,Pr{
m

mmm
k

mt
k STATAiqSTX  (式 22) 

 

(式 21) 及 (式 22) 只有 m 值的上限的不同， (式 22) 中的 m 值的上限用∞來表

示只要符合右邊大括號裡的條件的 m 值皆計入累加，而 (式 21) 中 m 有一明確

的上限值 T。在此我們要確定，TQS 在符合右邊大括號裡的條件的狀況下，m 值

有可能大於 T；當 Ti > 且 2−≤ TAi ，(式 22) 中的 m 就必定包含大於 T 的值，

所以我們得到： 

 

}|0,Pr{}|0,Pr{ iqSTXiqSTX k
md

kk
mt

k ===>===     (式 23) 

 

再考慮 1−≠ mm SS 的狀況， 1−− mm SS 在任何情況下都只會有等於 0 或 1 兩種

結果，故若 1111 ≥⇒=−⇒≠ −− mmmmm SSSSS 。 

 

∑
=

−−

−

≠−≤−−==

=≠=
T

m

mmmmm

k
mmd

k

SSTASTA

iqSSTX

1

11

1

},2,1Pr{

}|,Pr{
     (式 24) 

 

∑
∞

=

−−−

−

≠−−≤−−==

=≠=

1

111

1

},2,1Pr{

}|,Pr{

m

mmmmmm

k
mmt

k

SSSTASTA

iqSSTX
    (式 25) 

 

(式 24) 中，由於 111 −−− +>+⇒> mmmmmm SASASS ，故 (式 19) 中等號右邊第

二項的第三個條件不必再寫出。由於 11 =− −mm SS ，(式 24) 及 (式 25) 的第一個

條件成立時，第二個條件也同時成立了，所以兩式的條件都一樣，而 (式 25) 的

累加上限值較高，故 
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}|,Pr{}|,Pr{ 11 iqSSTXiqSSTX k
mmd

kk
mmt

k =≠=>=≠= −−    (式 26) 

 

 再來考慮 11 ≥= −mm SS 的情形 

 

∑

∑

=

−−

=

−−−

−−

≥=−−≤−−==

≥−≥=−≤−−==

=≠≥==

T

m

mmmmmm

T

m

mmmmmmm

k
mmmmd

k

SSSTASTA

AASSTASTA

iqAASSTX

1

11

1

111

11

}1,2,1Pr{

}1,1,2,1Pr{

}|,1,Pr{

  (式 27) 

 

∑

∑
−

=

−

−

=

−

−−

−−

≥=−−≤−−===

≥=>−−===

≥=−−===

==≥==

1

1

1

1

1

1

11

11

}1,2,1Pr{

}1,,1Pr{

}1,1Pr{

}|,1,Pr{

T

j

jTjjjjT

T

j

jTjjTjT

TTTTT
k

mmmmd
k

SSSTASTAA

SSAASTAA

SSSTAA

iqAASSTX

   (式 28) 

 

∑
∞

=

−−

−

≥=−−≤−−==

=≥==

1

11

1

}1,2,1Pr{

}|1,Pr{

m

mmmmmm

k
mmt

k

SSSTASTA

iqSSTX
   (式 29) 

 

(式 27) 最終的第二個條件是來自 1−−= mm STA 及 11 ≥− −mm AA ，該條件比原來

的 21 −≤− TAm 嚴格。(式 28) 中由於 1−= TT SS 表示在 kC 被換手的時槽排程器沒

有閒置，且 1>= TX d
k ，這表示在 1−kC 換手後且 kC 合格之前一定有其他連線的細

胞進入排程器佇列，所以我們一定能找到 (式 28) 中 1−> jj AA 且 1−−= Tj STA

的 j 值；且由於 1−= TT SS ，表示所有的閒置都發生在這第 j 個時槽之前，因為若

有閒置發生此之後，則第T 個時槽要不閒置，就必須再有其他連線的細胞進到排

程器佇列，那麼再有細胞進來的這個時槽才是真正的「第 j 個時槽」，這第 j 個
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時槽進來的細胞要剛好 (不能多不能少) 使排程器到第 T 個時槽不閒置，且讓

「已經發生的閒置時槽數與其他已經換手的細胞數的和」恰等於 1−T ，所以

jTT SSS === − L1 ，且 jTT AAA === − L1 。 

 (式 27) 的最終條件和 (式 29) 都相同，很明顯的符合 (式 27) 條件的狀況

也都被涵蓋在 (式 29) 的條件當中，且 (式 29) 的累加項較多。而將 (式 29) 中

的 m 寫成 j 之後，也和 (式 28) 幾乎相同，差別只在 (式 28) 仍要求 jT SS = 且

jT AA = 但(式 29) 不必，故 (式 28) 的狀況也被涵蓋在 (式 29) 的條件當中。由

於 (式 27) 及 (式 28) 是的條件是互斥的，且都被涵蓋在 (式 29) 當中，故 
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 (式 30) 

 

綜合以上討論，我們可以得到： 
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      (式 31) 

 

TQS 下的標定連線中的兩個相鄰細胞被傳送的間隔恰好為預設的T 值的機率，

比 Dynamic R&S 下的標定連線要高。 
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第五章：模擬結果 
 

 我們使用 OPNET 來模擬交換機的行為。ON_OFF Markov model[18]來做模

擬的細胞發送端，其細胞發送的行為以一個有限狀態機表示，如圖 8。在 ON 狀

態的時候，發送端以最大速率發送細胞，在我們的模擬中以每個時槽一個細胞為

最大速率，在 OFF 狀態的時候，發送端不傳送細胞。每個時槽都要以原來的狀

態判斷接下來該是什麼狀態，當原來是 ON 狀態時，下一個狀態是 ON 的機率是

a，是 OFF 的機率是 1 – a；當原來是 OFF 狀態時，下一個狀態是 OFF 的機率是

b，是 ON 的機率是 1 – b。當最大速率為每個時槽發送一個細胞時，此發送端處

在 ON 狀態的機率也就是發送細胞的平均速率，可以 (式 32) 計算。 
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由於 1=rT 連線，不論是 Dynamic R&S、MDRS、TQS、或是 MTQS，標定

連線的一個細胞合格後，該連線的下一個細胞就合格了，無所謂對速率的控制，

所以我們在以下的部份模擬中，以 1=rT 的連線提供背景流量。 

我們將各組模擬中，各連線的細胞和細胞之間被傳送的間隔記錄下來，做成

PMF (Probability Mass Function)，以下的模擬的記錄都已將因為細胞發送端在

OFF 狀態時的細胞間隔排除在外，不列入統計。因為連線 1 ~ 3 只是提供背景流

量，故不討論其記錄資料。在以下所有的 PMF 中，橫軸為細胞被傳送的間隔，

縱軸為機率值。所有的模擬時間都為 108 個時槽。以下共四組模擬。 

既然以速率穩定作為我們的演算法的控制目的，我們以同一標定連線 r 的細

胞被交換機傳送的時間間隔的標準差做為判定演算法優劣的依據，較小者為優，

另外平均值接近 rT 也列為一項重要的參考依據。 
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圖 8：ON_OFF Markov model 

 

編號 r rT  rλ  a 合格檢查次數上限 演算法 

1 1 0.247 0.1 

2 1 0.195 0.1 

3 1 0.200 0.1 

4 10 0.043 0.1 

5 10 0.042 0.1 

6 5 0.111 0.1 

7 5 0.112 0.1 

1、2、3、∞  
Dynamic R&S 

TQS 
MTQS 

狀況一 1 Dynamic R&S 
狀況二 2 Dynamic R&S 
狀況三 3 Dynamic R&S 
狀況四 ∞  Dynamic R&S 
狀況五 1 TQS 
狀況六 2 TQS 
狀況七 3 TQS 
狀況八 ∞  TQS 
狀況九 1 MTQS 
狀況十 2 MTQS 

狀況十一 3 MTQS 
狀況十二 ∞  MTQS 

表二：第一組模擬的參數 
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模擬一：每時槽能做的合格檢查次數的影響 

 

首先我們以第一組模擬觀察 Dynamic R&S、TQS、及 MTQS 在每個時槽中

能做的合格檢查次數有限的情形下，不同的檢查次數對其效果的影響。設定參數

如表二所列，a 即為 ON_OFF Markov model 中的 a。各連線在每個時槽能做的合

格檢查次數上限和演算法都相同，如表二共列出 12 種狀況，我們將這 12 種狀況

下連線 4 ( 4=rT ) 模擬結果展示於圖 9 到圖 14。在圖 9 到圖 11，可看出 Dynamic 

R&S、TQS、及 MTQS 都在每個時槽可做合格檢查次數的上限到達 3 次時的結

果，接近沒有次數上限的結果。在圖 16 到圖 18 中看到，雖然在每個時槽只能做

一次合格檢查的情形下 TQS 和 MTQS 的效果明顯地較 Dynamic R&S 差，但在將

上限提升至 2 次或更大時，TQS 和 MTQS 的細胞傳送間隔就較 Dynamic R&S 來

得集中。本文自此以後的模擬，都是沒有合格檢查次數上限的狀況。 
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圖 9：第一組模擬中，Dynamic R&S 合格檢查次數的比較 
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圖 10：第一組模擬中，TQS 合格檢查次數的比較 
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圖 11：第一組模擬中，MTQS 合格檢查次數的比較 
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圖 12：第一組模擬中，每時槽合格檢查一次，各演算法的比較 
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圖 13：第一組模擬中，每時槽合格檢查最多二次，各演算法的比較 
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圖 14：第一組模擬中，每時槽合格檢查最多三次，各演算法的比較 
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模擬二：頻寬使用率與暴衝的影響 

 

rλ  ra  
編號 r rT  

狀況一、二 狀況三、四 狀況一、三 狀況二、四 

1 1 0.185 0.247 0.1 0.9 

2 1 0.145 0.195 0.1 0.9 

3 1 0.150 0.200 0.1 0.9 

4 10 0.030 0.043 0.1 0.9 

5 10 0.029 0.042 0.1 0.9 

6 5 0.080 0.111 0.1 0.9 

7 5 0.081 0.112 0.1 0.9 

表三：第二組模擬中的設定 

在第二組的模擬中，分別以不同的∑
r

rλ 及 ra 值，共有四種狀況，每個狀況

將所有的連線都用 Dynamic R&S、MDRS、TQS、及 MTQS 模擬，參數設定如

表二。狀況一的頻寬使用率較低且細胞發送端暴衝較緩和，∑ =
r

r 70.0λ ，各連

線在 ON_OFF Markov model 的 a = 0.1。狀況二的頻寬使用率較低且發送端暴衝

較劇烈，∑ =
r

r 70.0λ ，各連線在 ON_OFF Markov model 的 a = 0.9。狀況三模擬

的頻寬使用率較高且發送端暴衝較緩和，∑ =
r

r 95.0λ ，各連線在 ON_OFF Markov 

model 的 a = 0.1。狀況四模擬的頻寬使用率較高且發送端暴衝較劇烈，

∑ =
r

r 95.0λ ，各連線在 ON_OFF Markov model 的 a = 0.9。由於連線 1 到連線 3

僅用作提供背景流量，故結果不在此列出，僅列出連線 4 到連線 7 的結果。 

第二組模擬結果 PMF 作圖於圖 15 到圖 30 中。我們將結果的標準差與平均

值列於表四及表五，並將標準差及「平均值與 rT 的誤差百分比」作圖於圖 31 到
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圖 38，因為 MDRS 的值較大，列入圖中會妨礙讀圖，故在圖 31 到圖 38 中未列

出 MDRS 的標準差及平均值。 

圖 15 到圖 30 中可見 Dynamic R&S 在 TX k = 的機率較 TQS 來得小，與第五

章的分析結果 (式 31) 相符合；狀況二、四中 Dynamic R&S 太早換手的情形明

顯較狀況一、三多，這可能是因為暴衝劇烈而使排程器佇列變長的機會較多，而

一但其中某些連線的暴衝結束後，細胞進入排程器的佇列的速率小於排程器傳送

細胞的速率，即在 rT 個時槽內，排程器傳送了 rT 個細胞，而收到了細胞小於 rT ，

而 Dynamic R&S 因為換手間隔不會大於 rT ，在細胞進入排程器的佇列的速率小

於排程器傳送細胞的速率的狀況做出換手，則太早換手的情形就會較多。 

圖 15 到圖 30 中看到 TQS 如前所述完全沒有太早換手的情形。MTQS 的太

早換手伴隨著太晚換手的情形出現，在狀況一及狀況三的結果中，其圖形並未對

稱於 TX k = ，這是因為連線的暴衝較緩和，即 ON_OFF Markov model 中的 ON

持續的時間較短，在太晚換手發生後，還來不及發生伴隨的太早換手，就因為發

送端的暴衝結束而沒有細胞可送，故太晚換手發生的機率較太早換手為大，這和

其得到的頻寬應為 rT
1

並沒有直接關係，我們在第三組模擬將展示出 MTQS 得到

的頻寬為 rT
1

；在狀況二及狀況四中，我們看到由於暴衝時間加長，MTQS 的圖

形就幾乎對稱於 TX k = 。 

MDRS 由於對連線的控制目的不同，僅將其結果加入供參考；MDRSJ 已在

前述，並不是一個可以穩定工作的演算法，細胞進入調整器後就無法換手，在模

擬上來說，就是發送端產生的細胞佔據的記憶體不斷地變多，最後的結果是根本

跑不完模擬就被作業系統中斷，故無法列出結果。 

在圖 31 到圖 34 中，Dynamic R&S 的標準差明顯地高於 TQS 與 MTQS，這

表示在速率穩定的表現上，TQS 和 MTQS 較 Dynamic R&S 為優；TQS 的標準差

較 MTQS 略低，是因為 MTQS 中的太晚換手和太早換手伴隨著發生，不若 TQS

中太晚換手不影響之後的細胞是否失誤。Dynamic R&S 在暴衝程度增加時，標
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準差亦顯著增加，而 TQS 和 MTQS 則略有減少，請注意兩者的標準差的變化的

成因是完全不同的；Dynamic R&S 的失誤包含了太早換手和太晚換手的情形變

多，而且因為其限制兩個細胞被換手的間隔不大於 rT 的情形下，太早換手的成

分較太晚換手的成分高許多，Dynamic R&S 的標準差提高和太早換手的情形增

加關係較大；TQS 完全沒有太早換手的情形，故 TQS 的標準差變小是因為太晚

換手的情形變少；MTQS 的太早換手肇因於之前的太晚換手而伴隨發生，和

Dynamic R&S 下太早換手獨立發生的狀況不同；Dynamic R&S 太早換手的情形

變多的可能原因已在本組模擬討論中的第一段指出可能的情形，TQS 和 MTQS

太晚換手的情形變少，可能因為在 ON_OFF Markov model 下，平均速率不變但

暴衝程度較低，則表示細胞發送端在 ON 和 OFF 狀態切換較頻繁，加入競爭 (有

細胞在調整器佇列中等待換手) 的連線數變化亦較頻繁，故顯示出暴衝程度變大 

(ON 和 OFF 切換不頻繁)，細胞被傳送間隔的標準差反而降低的情形。 

在圖 35 到圖 38 中，Dynamic R&S 的細胞被傳送間隔的平均值的變化亦是

因為太早換手的情形變化的結果，已在上一段討論，TQS 的細胞被傳送間隔的

平均值的變化亦是因為太晚換手的情形變化的結果，亦已在上一段討論。而

MTQS 的平均值應是等於 rT ，已在本組模擬討論中的第二段指出原因，並在下

一組模擬展示出來。 

另外我們在第二組模擬加上狀況五，同樣地模擬時間為 108 個時槽，其頻寬

使用率與狀況一和二相同，但其暴衝程度 (a 值) 隨著時間改變，其決定方式為 

 

)
10

sin(9.005.0 8

ta ×
×+=

π          (式 33) 

 

以狀況五來模擬連線的暴衝狀況變化時各連線之間的差異，其結果列在圖 39 到

圖 44。暴衝程度不固定的狀況下，其結果的討論與此模擬的其它狀況相同。 
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標準差  
演算法 

連線 4 連線 5 連線 6 連線 7 

Dynamic R&S 1.26 1.27 1.05 1.07 

TQS 0.56 0.57 0.59 0.61 

MTQS 0.67 0.68 0.73 0.77 

狀 

況 

一 
MDRS 3.69 3.72 2.05 1.95 

Dynamic R&S 2.63 2.63 1.43 1.43 

TQS 0.36 0.36 0.35 0.35 

MTQS 0.46 0.46 0.51 0.51 

狀 

況 

二 
MDRS 39.20 41.66 15.25 14.47 

Dynamic R&S 1.40 1.40 1.04 1.06 

TQS 0.56 0.56 0.58 0.58 

MTQS 0.70 0.70 0.75 0.77 

狀 

況 

三 
MDRS 8.64 8.67 4.38 4.25 

Dynamic R&S 2.95 2.95 1.58 1.60 

TQS 0.45 0.45 0.44 0.44 

MTQS 0.56 0.57 0.63 0.63 

狀 

況 

四 
MDRS 41.36 43.28 13.47 13.16 

表四：第二組模擬結果的標準差 
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平均值  
演算法 

連線 4 連線 5 連線 6 連線 7 

Dynamic R&S 9.87 9.88 4.88 4.89 

TQS 10.33 10.34 5.35 5.37 

MTQS 10.21 10.22 5.20 5.22 

狀 

況 

一 
MDRS 7.67 7.67 4.49 4.47 

Dynamic R&S 8.83 8.83 4.40 4.41 

TQS 10.13 10.13 5.12 5.12 

MTQS 10.01 10.01 5.01 5.01 

狀 

況 

二 
MDRS 8.20 8.41 4.77 4.67 

Dynamic R&S 9.52 9.54 4.74 4.77 

TQS 10.32 10.32 5.34 5.34 

MTQS 10.17 10.18 5.16 5.17 

狀 

況 

三 
MDRS 10.78 10.80 5.68 5.64 

Dynamic R&S 8.21 8.24 4.17 4.18 

TQS 10.21 10.21 5.20 5.20 

MTQS 10.01 10.01 5.01 5.02 

狀 

況 

四 
MDRS 15.41 15.78 6.99 6.93 

表五：第二組模擬結果的平均值 
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 圖 15：第二組模擬狀況一的連線 4 
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圖 16：第二組模擬狀況一的連線 5 
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圖 17：第二組模擬狀況一的連線 6 
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圖 18：第二組模擬狀況一的連線 7 
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圖 19：第二組模擬狀況二的連線 4 
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圖 20：第二組模擬狀況二的連線 5 
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圖 21：第二組模擬狀況二的連線 6 
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圖 22：第二組模擬狀況二的連線 7 
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圖 23：第二組模擬狀況三的連線 4 
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圖 24：第二組模擬狀況三的連線 5 
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圖 25：第二組模擬狀況三的連線 6 
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圖 26：第二組模擬狀況三的連線 7 



 48

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 5 10 15 20

TQS MTQS DRS MDRS

 
圖 27：第二組模擬狀況四的連線 4 
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圖 28：第二組模擬狀況四的連線 5 
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圖 29：第二組模擬狀況四的連線 6 
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圖 30：第二組模擬狀況四的連線 7 
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圖 31：第二組模擬狀況一的標準差 
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圖 32：第二組模擬狀況二的標準差 
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圖 33：第二組模擬狀況三的標準差 
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圖 34：第二組模擬狀況四的標準差 
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圖 35：第二組模擬狀況一的平均值與 rT 的誤差百分比 
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圖 36：第二組模擬狀況二的平均值與 rT 的誤差百分比 
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圖 37：第二組模擬狀況三的平均值與 rT 的誤差百分比 
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圖 38：第二組模擬狀況四的平均值與 rT 的誤差百分比 
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圖 39：第二組模擬狀況五的連線 4 
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圖 40：第二組模擬狀況五的連線 5 
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圖 41：第二組模擬狀況五的連線 6 
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圖 42：第二組模擬狀況五的連線 7 
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圖 43：第二組模擬狀況五的標準差 
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圖 44：第二組模擬狀況五的平均值與 rT 的誤差百分比 
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模擬三：MTQS 連線得到的平均頻寬 

 

第三組模擬展示 MTQS 下細胞被傳送的間隔之平均值等於 rT ，為避免前述

因為暴衝結束而未能發生伴隨的太早換手的情形，我們讓欲觀察的連線 7 之調整

器佇列永遠保持在飽和的狀態，亦即永遠有細胞等待被換手。由於在第二組模擬

中，MTQS 下細胞被傳送的間隔之平均值與 rT 的誤差最大的情形發生在頻寬使

用率較低且暴衝程度較低的情形，做調整參數如表六，使其頻寬使用率接近

0.70，各連線的暴衝仍用 0.1。由於設定連線 7 的調整器佇列為飽和，故其細胞

發送端的行為參數沒有意義。 

 

編號 r rT  rλ  ra  

1 1 0.185 0.1

2 1 0.145 0.1

3 1 0.150 0.1

4 10 0.030 0.1

5 10 0.029 0.1

6 5 0.061 0.1

7 10 / / 

表六：模擬三的參數 

 

 本組模擬同樣是執行 810 個時槽，每個連線都套用同樣的演算法做模擬，在

表七中列出各種演算法的結果，可看出 MTQS 得到的平均頻寬為 rT
1

，其他演算

法的結果一併列出做為參考。綜合第二組及三組模擬的結果，我們可以看出 TQS

和 MTQS 下，標定連線的細胞被傳送的間隔之標準差較 Dynamic R&S 低約 30%

到 80%不等，且平均值更接近 rT ，TQS 和 MTQS 下標定連線 r 的細胞被傳送的



 58

間隔集中在 rT 附近的情形較 Dynamic R&S 為佳，TQS 和 MTQS 比 Dynamic R&S

更能提供標定連線接近 rT
1

的穩定傳送速率。 

 

 標準差 平均值 傳送細胞 

Dynamic R&S 1.29 9.88 10,120,805 

TQS 0.62 10.39 9,627,965 

MTQS 0.87 10.00 10,000,000 

MDRS 3.66 6.48 15,424,095 

表七：模擬三連線 7 的細胞被傳送間隔 
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圖 45：模擬三的連線 7 
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模擬四：CATQS 連線得到的平均頻寬 

 

第四組模擬展示 CATQS 下的一些例子，各連線的設定和模擬二的第一個狀

況相同。我們設定加速的門檻值為 x
T r >∑ '

1
，加速的方式為將所有的 rT 都暫時

減少 y，在圖中記為 yx − 。我們可以將加速機制設定為許多階段，如在圖中我們

記為 2211 / yxyx −− ，其中 21 xx < 且 21 yy < 的狀況下，意為當 1'

1 x
T r <∑ 時不加

速，當 2'1
1 x

T
x r <≤∑ 時將所有的 rT 都暫時減少 1y ，當 2'

1 x
T r ≥∑ 時將所有的 rT

都暫時減少 2y 。以下圖示皆為連線 4 的結果。 

在模擬四的第一個狀況，我們將加速方式設定為將所有的 rT 都暫時減少 1，

結果示於圖 46 中。我們可以看出門檻值越小，被加速(即細胞被傳送的間隔為

1−rT )的機率越高，太晚換手的機率也越小，但沒有失誤的機率也被降低了；傳

送門檻值越大時，其 PMF 越接近原來未加速的 TQS。 

在模擬四的第二個狀況，我們將加速方式設定為將所有的 rT 都暫時減少 2，

結果示於圖 47 中。由於細胞以兩種速率被傳送，一是 rT
1

，一是
2

1
−rT

，因此在

圖 47 中顯示出兩個峰值，一是 rT ，一是 1−rT 。 

在模擬四的第三個狀況，我們將加速方式設定為兩階段，其中第一階段為當

3..218.1 ' <≤∑ rT
時，將所有的 rT 都暫時減少 1，第二階段為當 3.21

≥∑ rT
時，

將所有的 rT 都暫時減少 2。在此種加速的方式下，沒有失誤的機率雖較 TQS 低

但仍高於 Dynamic R&S，太晚換手的機率則明顯小於 Dynamic R&S。 

由第四組模擬可以看出，善用此加速的機制，可以減少太晚換手的機率，但

是沒有失誤的機率也跟著被犧牲掉一部分。多階段的加速機制可以使太晚換手的

機率更為降低，可將細胞被傳送的間隔控制成只有一個峰值。 



 60

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

5 7 9 11 13 15

DRS TQS 1.3-1 1.8-1 2.3-1

 

圖 46：設定 1 組加速參數，將連線的 rT 暫時減少 1 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

5 7 9 11 13 15

DRS TQS 1.3-2 1.8-2 2.3-2

 

圖 47：設定 2 組加速參數，將連線的 rT 暫時減少 2 
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圖 48：設定 2 組加速參數 
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第六章：總結及未來展望 
 

我們提出的 TQS、MTQS 及 CATQS 機制，在調整機制內加入考慮排程器佇

列長度的考量，有效集中了標定連線的細胞間被傳送的間隔之分布，進而改善了

標定連線的速率變化情形。 

最基本的 TQS 以「系統時間與排程器佇列長度的和」為判斷連線合格 

(eligible) 的條件，每次連線合格且將其調整器佇列的頭端細胞換手後，以該細

胞換手的實際情形加上「我們所希望得到的細胞被傳送的間隔」來維護各連線的

合格條件。 

而由於 TQS 以各連線換手頭端細胞的實際情形維護合格條件，故得到的平

均頻寬小於被希望得到的細胞被傳送的間隔的倒數，因此我們在 MTQS 中，將

TQS 以實際情形維護合格條件改為以預期情形維護合格條件 

在即時流量 (real-time traffic) 的應用下，我們可能較不希望看到太晚換手的

情形，而在 TQS 由於各連線的頭端細胞都在恰好的狀態下加入競爭，一但競爭

未成為最勝者，就會有太晚換手的情形，故我們用 CATQS，在競爭劇烈時，將

各連線的頭端細胞都提早加入競爭，也就是在維護各連線的合格條件時，加上一

個比「我們所希望得到的細胞被傳送的間隔」較小的值，如此一來，即便競爭未

成為最勝者，也未必會發生太晚換手。 

在模擬中可看到 TQS 和 MTQS 下，標定連線的細胞被傳送的間隔之標準差

較 Dynamic R&S 低約 30%到 80%不等，且平均值更接近我們期望的間隔。TQS

和 MTQS 下標定連線 r 的細胞被傳送的間隔集中在我們期望的細胞被傳送間隔

附近的情形較 Dynamic R&S 為佳，TQS 和 MTQS 更能提供標定連線穩定且接近

我們期望的值的傳送速率。 

目前 TQS 及 MTQS 只有排程機制，尚有連線允入控制的問題有待解決，以

及在端對端的行為尚未了解，這些都是目前我們正在努力的目標。 
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關於將 TQS 及 MTQS 推展到處理不固定封包大小的狀況，目前我們的想法

是將系統時間、佇列長度及合格檢查的單位由時槽改為一個最小的封包大小計量

單位，如位元組；將排程器佇列長度改為其實際長度減去正在傳送的封包已經傳

送出去的部分，並將原本期望的同連線兩個細胞傳送間隔改為同連線兩封包開始

傳送的間隔除以兩封包的前者的長度。這一部分的機制尚未完整，亦正在努力。 
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