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บทคัดย่อ

	 บทความวิจัยนี้นำาเสนอประสิทธิภาพของอัลกอริทึม	

MENTOR-II ทีน่ำามาใชใ้นการออกแบบโครงขา่ยอนิเทอรเ์นต็

โพรโตคอล	 (IP)	 พร้อมจัดเส้นทางการไหลของทราฟฟิก

ภายในโครงข่ายแกนหลักของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตที่มี	

รปูแบบการเชือ่มตอ่โครงขา่ยแบบตาขา่ยไมส่มบรูณข์องทัง้	

19	อำาเภอภายในจงัหวดัสุราษฎรธ์าน	ี	ซึง่พบวา่ประสิทธภิาพ

ของการไหลของทราฟฟิกข้ึนอยู่กับชนิดของต้นไม้ท่ีอัลกอริทึม

เลือกใช้ในช่วงแรกซึ่งควรเป็น	Shortest Path Tree (SPT) ที่มี

ค่าα 	=	1	และกำาหนดค่าช่วงผ่อนผัน	 (Slack)	 ให้มีค่าน้อย

ที่สุดเท่าที่จะทำาได้	โดยหลังจากนั้นจึงค่อยลดค่า	α 	ให้มีค่า
น้อยที่สุดจึงจะทำาให้ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสายสัญญาณ	

ที่ต่ำาที่สุด

คำาสำาคัญ:	 ออกแบบโครงข่าย	 โครงข่ายแกนหลัก	 อัลกอริทึม

โครงข่ายแบบตาข่าย	การไหลข้อมูล

Abstract

 This paper proposed the performance of the MENTOR-II 

algorithm for IP network design together with routing  

table in the ISP backbone network. That is, to design  

partial mesh topology of 19 district into Suratthani Province 

of Thailand. The simulation results show that, in the  

performance of traffic flow depend on selected starting tree 

by algorithm. Therefore, is obtained Shortest Path Tree (SPT)

at α  = 1 and Slack = try to adjust a minimum value and then 

อรรณพ		หมั่นสกุล	(Annop  Monsakul)*	

adjust α  = minimum valuefor low-cost installation.

Keyword: Network Design, Backbone Network, Traffic Flow, 

Mesh Network Algorithm.

1. บทนำา

	 ในทางทฤษฎีการออกแบบโครงขา่ยสือ่สารขอ้มลู	[1]	นัน้

มีเป้าหมายสำาคัญ	 คือ	 การประหยัดค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง

และขณะเดียวกันต้องสามารถควบคุมสมรรถนะการทำางาน

ของโครงข่ายให้อยู่ในกรอบที่ยอมรับได้	อย่างไรก็ดีเมื่อต้อง

ออกแบบติดตั้งโครงข่ายจริง	 นอกเหนือจากทางทฤษฎีท่ี

กล่าวมาแล้วนั้น	 ยังจำาเป็นต้องคำานึงถึงข้อจำากัดอื่นๆ	 เช่น	

ข้อจำากัดของเทคโนโลยีโครงข่ายที่ให้ความปลอดภัยแก่

ระบบ	และความสามารถในการรองรบัการขยายตวัในอนาคต	

เปน็ตน้	ดังนัน้	การออกแบบโครงขา่ยสือ่สารขอ้มลูจงึนบัเปน็

ปญัหาท่ีสลบัซบัซอ้นและยากท่ีจะหาคำาตอบทีเ่หมาะสมท่ีสุด	

(Optimal Solution)	[2]	โดยประเด็นสำาคัญอีกประการหนึ่งที่

ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตต้องคำานึง	 คือ	 ความต้องการของ

ทราฟฟิก	(Traffic Demand)	ที่เติบโตอย่างรวดเร็ว[8]	ทำาให้

ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตต้องจัดสรรความจุของโครงข่ายไว้

รองรบัการขยายตวัดังกลา่วในอนาคต	ซึง่สามารถควบคมุได้

ด้วยค่าของพารามเิตอรที์ใ่ชใ้นการออกแบบโครงขา่ย	ซึง่คา่ท่ี

ชดัเจนทีส่ดุ	ได้แก่	คา่ทีย่อมรบัได้ของอตัราการใชป้ระโยชน์

เชื่อมโยงสูงสุด	(Maximum Link Utilization, UMax)	และอัตรา

การใชป้ระโยชนเ์ชือ่มโยงต่ำาสดุ	(Minimum Link Utilization,  

UMin)	 โดยการตั้งค่าที่ยอมรับได้และมักจะนำาไปสู่ระบบ	
*คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบันเทคโนโลยีไทยญี่ปุ่น
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โครงข่ายท่ีมีค่าใช้จ่ายสูง	แต่สามารถสำารองความจุไว้ได้มากข้ึน

	 ในช่วงเริ่มต้นของอินเทอร์เน็ตปริมาณการใช้งานข้อมูล

ยังไม่มากและตัวข้อมูลเองไม่มีความสำาคัญมากนัก	 การ

ประยุกต์ใช้งานอินเทอร์เน็ตโพรโตคอลมักถูกกำาหนดให้ใช้

งานรว่มกันกับการประยกุตก์ารใชโ้ครงขา่ยรปูแบบอืน่ๆ	บน

โครงสรา้งพืน้ฐานทีเ่ปน็สายเชา่	(Leased Line)	หรอืโครงขา่ย

ส่ือสารข้อมูลท่ีใช้เทคนิคการสลับช่องสัญญาณแบบวงจร

เสมือน	(Virtual Circuit)	ระดับเลเยอร์	2	เช่น	เฟรมรีเลย์หรือ

เอทีเอ็ม	 เมื่อโครงข่ายอินเทอร์เน็ตเริ่มขยายตัวและมีความ

สำาคัญมากขึน้	โครงขา่ยอินเทอรเ์นต็โพรโตคอล	(IP Network)	

ขนาดใหญ่ยังคงถูกสร้างบนโครงข่ายส่ือสารข้อมูลที่ใช้

เทคนิคในการสลับช่องสัญญาณแบบวงจรเสมือนระดับ

เลเยอร์	 2	 ด้วยการใช้เทคนิคที่เรียกว่า	 โครงข่ายซ้อนทับ	

(Overlay Network)	 เพื่อความสะดวกในการทำาวิศวกรรม

ทราฟฟิก	 (Traffic Engineering)	 [9]	 ด้วยวงจรเสมือนถาวร	

(Permanent Virtual Circuit, PVC)	ซ่ึงสำาหรับโครงข่ายซ้อนทับที่

มขีนาดเลก็อาจจะใช้โปรแกรมเชิงเสน้	(Linear Programming)	

ในการแก้ปัญหา	แต่สำาหรับโครงข่ายซ้อนทับที่มีขนาดใหญ่

จำาเป็นต้องใช้การค้นหาแบบเชิงศึกษาสำานึก	 (Heuristic)		

ในการแก้ปัญหาแทน	[11]

	 อย่างไรก็ตาม	 เมื่ออินเทอร์เน็ตขยายตัวด้วยอัตราที่สูง

มากจนกลายเปน็โครงสรา้งพืน้ฐานสำาคัญของธรุกิจตา่งๆ	ใน

ปัจจุบันการใช้เทคนิคโครงข่ายซ้อนเริ่มมีข้อจำากัดและไม่

เหมาะสมสำาหรบัโครงขา่ยอนิเทอรเ์นต็โพรโตคอลขนาดใหญ่

อีกตอ่ไป	เนือ่งจากเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงโครงขา่ย	เชน่	เพิม่

หรอืลดจำานวนโหนดเชือ่มหรอืโหนดปลายทาง	จำานวนวงจร

เสมอืนถาวร	(PVC)	ทีต่อ้งปรบัเปลีย่นและเพิม่หรอืลดจำานวน

อุปกรณ์จัดเส้นทาง	 (Router)	ข้างเคียงที่ทำางานร่วมกัน	แต่

จะไม่มากจนเป็นภาระท่ียากจะยอมรับได้	 โดยเทคนิคที่

สามารถแก้ปญัหาดังกลา่วได้	คอืการใชโ้ครงขา่ยอปุกรณจ์ดั

เส้นทางหรือโครงข่าย	MPLS (Multiprotocol Label Switching)

[12]	 เพื่อเชื่อมปลายทางเข้าด้วยกันแทนโครงข่ายซ้อนทับ

และใช้โพรโตคอลจัดเส้นทางแบบลิงค์สเตท	(Link State Routing 

Protocol) เช่น	OSPF (Open Shortest Path First)	หรือ	ISIS 

(Intermediate System to Intermediate System)	[5]	เป็นต้นซึ่ง

โพรโตคอลจัดเส้นทางแบบลิงค์สเตทนั้นจะมีการปรับค่าน้ำา

หนักสำาหรับแต่ละเส้นทางเช่ือมโยงได้อย่างเหมาะสม	 แต่

อย่างไรก็ตาม	การที่เลือกใช้โพรโตคอลจัดเส้นทางแบบลิงค์

สเตท	 มีข้อจำากัด	 คือที่เส้นทางที่ใช้จะต้องมีคุณสมบัติเป็น

เสน้ทางทีส่ัน้ทีส่ดุ	(Shortest Path Routing)	และหากตอ้งมกีาร

แบ่งภาระการสื่อสารข้อมูลเป็นหลายเส้นทาง	แต่ละเส้นทาง

จะต้องรับภาระเท่าเทียมกัน	ECMP (Equal Cost Multi Path) 

[10]	 เท่านั้นทำาให้สมรรถนะการทำาวิศวกรรมทราฟฟิกถูก

จำากัดและท่ีสำาคัญจะทำาให้ปัญหาการออกแบบโครงข่ายซับซ้อน

ขึ้นเพราะนอกจากจะต้องหาค่าน้ำาหนักท่ีเหมาะสมแล้ว		

ข้อจำากัดต่างๆ	 ยังทำาให้ปัญหาแบบนี้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มท่ี	

เรียกว่า	โปรแกรมเชิงเส้นท่ีมีตัวแปรบางตัวเป็นเลขจำานวนเต็ม	

(Mixed Integer Linear Programming)	 ซึ่งจะซับซ้อนกว่า

โปรแกรมเชิงเส้นทั่วไปมาก

	 เพื่อลดความซับซ้อนในการออกแบบโครงข่ายส่ือสาร

ข้อมูล	Kershenbaum ได้พัฒนาอัลกอริทึมเชิงศึกษาสำานึกที่

มคีวามซบัซอ้นต่ำา	โดยใหม้ชีือ่วา่	MENTOR (Mesh Network 

Topology Optimization and Routing)	 [4]โดยโครงข่ายที่	

ถกูออกแบบโดยใชอ้ลักอรทิมึ	MENTOR	[9]	นัน้มคีณุสมบตั	ิ

ใกล้เคียงกับโครงข่ายท่ีเป็นคำาตอบที่ดีท่ีสุด	 นอกจากนี้		

อัลกอริทึม	MENTOR	 ยังมีความยืดหยุ่นสูงและสามารถ

กำาหนดค่าต่ำาสุดและค่าสูงสุดของอัตราการใช้ประโยชน์ของ

เส้นทางเชื่อมโยง	(Link Utilization)	และยังสามารถไปใช้ใน

การออกแบบโครงข่ายส่ือสารข้อมูลแบบวงจรเสมือน	 แต่

อย่างไรก็ตามอัลกอริทึม	MENTOR	 ยังไม่สามารถนำาไปใช้

ออกแบบโครงข่ายอุปกรณ์จัดเส้นทางหรือโครงข่าย	MPLS	

ที่ใช้	OSPF	 หรือ	 IS-IS	 [5]	 เป็นโพรโตคอลจัดเส้นทางได้

โดยตรง	 เนื่องจากไม่มีการกำาหนดค่าน้ำาหนักของเส้นทาง

เชื่อมโยงและมีการแบ่งภาระทราฟฟิกไม่จำาเป็นต้องมี

คุณสมบัติ	ECMP	ต่อมา	Cahn	ได้ปรับปรุงอัลกอริทึม	MENTOR	

ให้สามารถกำาหนดค่าน้ำาหนักสำาหรับเส้นทางเชื่อมโยง	 โดย

ใช้หลัก	 ISP (Incremental Shortest Path)	 และกำาหนดไม่ให้

แบง่การไหลเปน็หลายเสน้ทาง	อลักอรทิมึนีเ้ปน็ทีรู่จ้กักันใน

ชื่อ	MENTOR-II	 ซึ่งสามารถใช้ในการออกแบบโครงข่าย

อินเทอร์เน็ตโพรโตคอลท่ีเชื่อมกันด้วยอุปกรณ์จัดเส้นทาง

แบบ	OSPF	หรือ	IS-IS	ได้	[17]	แต่การกำาหนดการไหลของ

ทราฟฟิกจะเป็นแบบเส้นทางเดียว	 ซึ่งเป็นที่รู้กันดีว่าหาก

ยอมให้แบ่งการไหลได้	 (Flow Split)	 จะมีโอกาสจัดเส้นทาง

ได้อย่างมีสมรรถนะมากขึ้น	จากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นสำาหรับ

การออกแบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตโพรโตคอลที่ใช้อุปกรณ์

จดัเสน้ทาง	จะแบง่การไหลทราฟฟกิเปน็แบบ	ECMP	เท่านัน้
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ภายในโครงข่ายแกนหลักของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ต 

	 ในงานวิจัยนี้ได้กำาหนดวัตถุประสงค์การวิจัย	ดังนี้

	 1)	 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรที่กำาหนด

ในการออกแบบโครงข่ายและสมรรถนะวิศวกรรมการไหล

ข้อมูลที่ใช้อัลกอริทึม	MENTOR-II	

	 2)	เพ่ือพัฒนาโปรแกรมสำาหรับการจำาลองการทำางานของ	

อัลกอริ ทึม	 MENTOR-II	 สำาหรับออกแบบโครงข่าย

อินเทอร์เน็ตโพรโตคอลที่มีการจราจรข้อมูลแบบยูนิคาสต์

	 3)	 เพื่อทดสอบสมรรถนะวิศวกรรมการไหลข้อมูลบน	

โครงข่ายแกนหลักของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ต

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 2.1 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรของ 

อัลกอริทึม MENTOR-II

	 Cahn	[15]	ได้พัฒนาอัลกอริทึม	MENTOR-II	[14]	เพ่ือให้

สามารถออกแบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตโพรโตคอลที่ 	

เชื่อมกันด้วยอุปกรณ์จัดเส้นทางท่ีใช้โพรโตคอลค้นหา	

เสน้ทาง	OSPF	หรอื	IS-IS	ได้	อยา่งไรก็ตามเสน้ทางการไหล

จะเปน็แบบเส้นทางเดียวและไมม่กีารแบง่เปน็หลายเส้นทาง

ได้โดยการใช้เทคนิค	ISP	ซึ่งมีหลักการทำางานเป็น	ดังนี้

	 1)	กำาหนดให้ค่าน้ำาหนักของเส้นทางเช่ือมโยงท่ีใช้คำานวณ

ระยะทางในโพรโตคอลค้นหาเส้นทาง	OSPF	 ของต้นไม้	

สแปนนิ่งแปรตามระยะทางหรือค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง	[7]

	 2)	เมื่อพิจารณาติดตั้งเส้นทางเชื่อมโยง	LAB ให้พยายาม

ดึงการไหลให้มากท่ีสุด	 หากปริมาณการไหลมากพอก็ให้	

ติดตั้ง	LAB	 โดยสามารถกำาหนดค่าน้ำาหนักของ	LAB	 ให้น้อย

พอท่ีจะดึงการไหลได้	 ในขณะเดียวกันค่าน้ำาหนักท่ีกำาหนด

ต้องมากกว่าหรือเท่ากับค่าน้ำาหนักท่ีคำานวณจากค่าท่ีติดต้ังจริง

	 3)	 ฟังก์ชันต้นทุน	 (Cost Function)	 ในการประเมิน

สมรรถนะของการทำาวิศวกรรมทราฟฟิกบนโครงข่ายแทน

ด้วยกราฟ	G = (N, A)	โดยที่	N	และ	A	คือเซ็ตของโหนดและ

สายเชื่อมโยงนั้นจำาเป็นต้องใช้ฟังก์ชันต้นทุนเป็นเกณฑ์

ตดัสนิ	ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัเลอืกใช้ฟงักชั์นของ	Fortz ซึง่แสดง

ตามสมการ	(1)	ดังนี้

เมื่อ	la	คือ	ภาระการไหลรวม

	 	ca	คือ	ความจุของเส้นทางเชื่อมโยง	a			

	 	 aφ คือ	ความเหมาะสมของเส้นทางเชื่อมโยง	a ∈	A ซึ่งจะ

องิกบัค่าเวลาของ	M/M/1	ทฤษฎีแถวคอย	(Queuing Theory)	

[3],	[13]

	 อย่างไรก็ตามสมการ	 (2)	 ไม่เหมาะสำาหรับการคำานวณ

หาคำาตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธีโปรแกรมเชิงเส้นในกรณีที่	la≥ ca
		

เพือ่แก้ไขปญัหานี	้Fortz		จงึประมาณคา่	la/(ca- la) ด้วยสมการ

เส้นตรงเปน็ชว่ง	(Piecewise Linear)	และอาจแสดงเปน็ปญัหา

การโปรแกรมเชิงเส้น	ตามสมการ	(3)-(12)	ดังนี้

	 เมื่อ	s	คือโหนดต้นทาง

	 						t	คือโหนดปลายทาง	

	 						u	คือสถานีต้นทาง

	 						v	คือสถานีปลายทาง

	 สมการ	 (4)	 แทนคุณสมบัติอนุรักษ์การไหล	ซึ่งปริมาณ

การไหลเข้าไหลออกสำาหรับโหนดท่ีเป็นทางผ่านจะต้องเท่ากัน	

ส่วนโหนดต้นทาง	s	และปลายทาง	t	จะต้องเป็น	-dst	และ	dst 

ตามลำาดับ	 โดยที่	 dst	 คือปริมาณการไหลที่โครงข่ายจะต้อง

รับภาระในการสื่อสารจากโหนด	 s ไปยังโหนด	 t	 และ	 ∫ ts
a
,
	

คือส่วนของ	dst	ที่ผ่านเส้นทางเชื่อมโยง	a	ซึ่งจะต้องไม่เป็น
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ค่าลบตามสมการท่ี	 (5)	 ส่วนสมการท่ี	 (6)	 กำาหนดว่าภาระ

การไหลรวม	 la	 บน	 a	 คือ	 ผลรวมของ	 ∫ ts
a
,
	 นั้นเอง	 และ	

จากสมการ	(7)	 -	 (12)	แทนเงื่อนไขของฟังก์ชันเชิงเส้นที่มี	

ความลาดเอยีงทีเ่ปลีย่นเปน็ช่วงของ	 aφ (la,ca)	เพือ่ใหส้ามารถ

เปรียบเทียบผลกับโครงข่ายท่ีได้จากอัลกอริทึม	MENTOR	

ซึง่มกีารกำาหนดค่าสูงสดุของอัตราการใช้ประโยชน	์ρ 	ผูว้จิยั

จึงได้เพิ่มข้อจำากัด	ตามสมการ	(13)	ดังนี้

	 สำาหรับโครงข่ายอินเทอร์เน็ตจะเชื่อมต่อด้วยโพรโตคอล

ค้นหาเส้นทาง	OSPF	อุปกรณ์จัดเส้นทางจะต้องมีคุณสมบัติ	

ECMP	ซึ่งจะมีข้อจำากัด	ตามสมการ	(14)	-	(15)	ดังนี้

	 เมื่อ	 ts
vu
,
,δ 	คือ	สัดส่วนของ	dst	ที่ไหลผ่าน	u,v

	 นอกจากนี้สำาหรับอัลกอริทึม	 MENTOR-II	 จะทำาให้	

โครงข่ายที่ได้จะมีการไหลแบบท่ีไม่มีการแบ่งการเป็น	

หลายเส้นทาง	จึงต้องมีข้อจำากัดเพ่ิมเติมตามสมการ	(16)	ดังน้ี

	 ซึ่งมีความหมายว่าตัวแปร	 ts
vu
,
,δ 	จะมีค่าเป็น	1	ก็ต่อเมื่อ			

0, ≥∫ ts
a 	ไหลผ่าน	a	กรณีนี้	 0, ≥∫ ts

a =	dst

	 2.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะ

	 เพือ่เปรยีบเทียบโครงขา่ยทีม่ขีนาดและรปูแบบการเชือ่ม

ต่อที่ต่างกันได้อย่างเหมาะสม	โดย	Fortz	เสนอให้ใช้ฟังก์ชัน

แบบนอร์มัลไลซ์	(Normalize)	ตามสมการ	(17)	-	(18)	ดังนี้

	 เมื่อ	 UNCAPΦ 	คือ	ตัวปรับค่านอร์มัลไลซ์

	 	 	hst	คือ	จำานวนฮอปที่น้อยที่สุดในโครงข่ายระหว่าง

โหนด	s	และโหนด	t

	 ในการประเมินสมรรถนะวิศวกรรมทราฟฟิกของอัลกอริทึม	

MENTOR-II	 สำาหรับการออกแบบโครงข่ายได้แบ่ง	

การพิจารณาออกเป็น	2	กรณีได้แก่	กรณีแรก	เมื่อโครงข่าย

มีการทำางานปกติและกรณีที่สอง	เมื่อโครงข่ายมีการทำางาน

เริ่มคับคั่ง	โดยที่โครงข่ายทำางานปกติ	คือเมื่อความต้องการ

ในการใช้งานมีค่าเท่ากับค่าท่ีใช้ในการออกแบบและมี

สมรรถนะของการจัดการไหลจะได้จากความคลาดเคลื่อน

ของค่าความเหมาะสมในการจัดการไหลด้วยอัลกอริทึม	

MENTOR-II	เทียบกับคำาตอบทีดี่ท่ีสดุ	ตามสมการ	(19)	ดังนี้

	 โดยที	่ *
MΦ 	และ *

OΦ 	คือค่าความเหมาะสมแบบนอรม์ลัไลซ์

ของการกำาหนดการไหลด้วยอัลกอริทึม	MENTOR-II	 และ	

คำาตอบท่ีดีที่สุดตามลำาดับ	 เมื่อสังเกตว่าสมการ	 (9)	 ที่ใช้

ประมาณสมการ	 (8)	 จะมีค่าความเหมาะสมเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเรว็	เมือ่	 1 3/20≥aφ 	และอาจมองวา่ภาระการไหล	ณ	โหนด

นี้เป็นโหนดที่โครงข่ายเริ่มคับค่ัง	 สมรรถนะของการจัดการ

ไหลที่โหนดเริ่มคับค่ังจึงวัดค่าจากความคลาดเคลื่อนของ

ภาระการไหล	ณ	โหนดดังกลา่วของอลักอรทิมึ	MENTOR-II	

เมื่อเทียบกับคำาตอบที่ดีที่สุด	ตามสมการ	(20)	ดังนี้

	 โดยที่	DM	และ	DO	คือภาระการไหลที่ได้จากอัลกอริทึม	

MENTOR	และคำาตอบที่ดีที่สุดเมื่อ	 1 3/20≥aφ

	 2.3	เกณฑ์ในการเลือกติดตั้งเส้นทางเชื่อมโยง

	 เส้นทางเชือ่มโยงแตล่ะเสน้นัน้ประกอบด้วยชอ่งสญัญาณ

ย่อยๆ	แต่ละช่องสัญญาณจะถูกใช้เพื่อให้บริการสื่อสารด้วย

อัตราเร็วคงที่และอาจมีได้หลายระดับอัตราเร็วที่มีค่า	

ไม่ต่อเนื่อง k∆ , k = 1, 2,...,K เกณฑ์ในการติดตั้งเส้นทาง

เชือ่มโยง	คือตอ้งมกีารตดิตัง้ชอ่งสัญญาณอยา่งนอ้ยหนึง่ชอ่ง

สัญญาณและแต่ละช่องสัญญาณที่ติดตั้งจะต้องรับภาระ	

การสื่อสารอยู่ในช่วงที่เหมาะสม	 โดยช่วงที่เหมาะสมนี้จะ

กำาหนดโดยการใช้ประโยชน์	ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างภาระ

การสื่อสารต่ออัตราเร็วในการสื่อสารของช่องสัญญาณท่ีติด

ตัง้	โดยทีม่คีา่สงูสดุของอตัราการใชป้ระโยชนไ์มเ่กินค่า	Umax	

ตามสมการที่	21

	 ρ 	คือ	ค่าต่ำาสุดของอัตราการใช้ประโยชน์	

	 s คือ	ช่วงผ่อนผัน	(slack)	จะมีค่าอยู่ในช่วง	s,	0≤ ρ ≤ 1

	 ดังนั้น	เมื่อเทียบ	s	กับ	ρ 	จะได้ค่าต่ำาสุดของอัตราการใช้

ประโยชน์ที่ยอมรับได้	คือ	Umin	ตามสมการที่	22
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	 อย่างไรก็ตาม	 เนื่องจากการที่อัตราเร็วในการให้บริการ	

มีค่าไม่ต่อเนื่องและความสามารถในการแบ่งการไหลของ

เครือข่ายแตกต่างกัน	 เกณฑ์ที่ใช้ในการเลือกติดตั้งจึง	

แตกต่างกัน

3. ความต้องการในการออกแบบ

	 ในการออกแบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตโพรโตคอล	พร้อม

จดัเส้นทางการไหลขอ้มลูภายในโครงขา่ยแกนหลกัของผูใ้ห้

บริการอินเทอร์เน็ต	 โดยผู้วิจัยได้ทำาการจำาลองโครงข่าย	

แกนหลักของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตทั้ง	 19	 อำาเภอภายใน

จังหวัดสุราษฎร์ธานี	ดังภาพที่	1	และจากระยะทางระหว่าง

จุดในโครงข่าย	ดังตารางที่	1	โดยที่ภาระที่เหมาะสมที่ติดตั้ง

ช่องสัญญาณ	ได้แก่	อัตราการใช้งานสูงสุด	ค่าผ่อนผัน	และ

ค่าการใช้ประโยชน์	 รวมถึงค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสาย

สัญญาณกำาหนดให้อยู่ ท่ีราคาประมาณ	 10,000	 บาท	

ต่อกิโลเมตร	ดังตารางที่	2

	 เพื่อประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึม	MENTOR-II	จาก

ความต้องการของการออกแบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ต

โพรโตคอล	ท้ัง	19	โหนด	และเมือ่ทุกคูโ่หนดจะมกีารไหลเขา้

และไหลออกของข้อมูลประเภทยูนิคาสต์อยู่ท่ีอัตราการส่ง

ขอ้มลูขนาด	1,111	กิโลบติตอ่วนิาท	ีทีถ่กูสรา้งขึน้ตามความ

ต้องการด้วยโปรแกรม	DEsign tool LITE (DELITE)	 และ

โปรแกรม	MENTOR-II Programming	ที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้น

เองด้วยโปรแกรมภาษา	Visual C#	 	 ดังภาพที่	 2	 ที่ใช้ใน	

การวิเคราะห์และออกแบบโครงข่ายแกนหลักจากข้อมูล

ต่างๆ	ของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตภายในจังหวัดสุราษฎร์ธานี

และสามารถปรบัคา่พารามเิตอรข์องอลักอรทิมึ	MENTOR-II	

เพื่อให้ได้ค่าคำาตอบที่ดีที่สุด

4. ผลการวิจัย

	 จากการกำาหนดให้การสร้างต้นไม้สำาหรับโครงข่ายแกน

หลักของอัลกอริทึม	MENTOR-II	เป็นแบบ	Shortest Path Tree 

(SPT)	ให้	α =	0	จะได้ต้นไม้ที่มี	18	สาขา	คือ	(1,	2),	(2,	17),	

(17,	18),	(18,	19),	(1,	5),	(5,	4),	(4,	3),	(5,	8),	(8,	9),	(8,	11),	

(8,	10),	(10,	12),	(5,	7),	(7,	13),	(7,	14),	(14,	6),	(6,	15)		

และ	 (15,	 16)	 ดังภาพท่ี	 3	 โดยที่จะมีค่าใช้จ่ายต่ำาท่ีสุดใน	

การติดตั้งสายสัญญาณทั้งหมดอยู่ที่ราคา	10,975,000	บาท	

โดยที่มีค่าพารามิเตอร์ดังนี้	ρ =	0.45,	s =	0.5	และ	α =	0.02	

5. สรุปผลการวิจัย

	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการออกแบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ต

โพรโตคอลที่สามารถรองรับทราฟฟิกแบบยูนิคาสต์ท่ีมี

ลักษณะการใช้งาน	เทคนิคการจัดการเส้นทาง	และแนวทาง

การแก้ปญัหาทีห่ลากหลาย	ในงานวจิยันีจ้งึจำากัดความสนใจ

เฉพาะการออกแบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตโพรโตคอล	 ที่มี

คณุสมบตัดัิงนี	้(1)	เปน็โครงขา่ยท่ีใชอ้ปุกรณจ์ดัเส้นทางท่ีใช้

  ภาพท่่่ี่ 1 โครงข่ายแกนหลักของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ต 

                 ภายในจังหวัดสุราษฎร์ธานี

  ภาพท่่่ี่ 2 โปรแกรม MENTOR-II ที่พัฒนาด้วยโปรแกรม 

                 ภาษา Visual C#
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ภายใน	Autonomous System (AS)	เดียวกัน	(2)	โพรโตคอล

ทีใ่ชเ้ลอืกเสน้ทางสามารถเลอืกใชแ้ละกำาหนดน้ำาหนกัใหก้บั

แต่ละสายสัญญาณได้หลายค่า	

	 โดยการใช้โปรแกรม	DElite	 เพื่อคำานวณความต้องการ

ต่างๆ	 ของโครงข่ายแกนหลักและนำาค่าท่ีได้ไปใช้ใน	

การออกแบบต่อด้วยโปรแกรม	MENTOR-II	 เพื่อสามารถ

วิเคราะห์และออกแบบโครงข่ายทั้ง	19	โหนด	ดังนั้น	จะเห็น

ได้ว่าเมื่อทำาการปรับค่าตัวแปรและเงื่อนไขของทราฟฟิก

แบบยูนิคาสต์	 โดยเมื่อค่าα มีค่าลดลงจะส่งผลทำาให้ค่า	

ใช้จ่ายในการติดตั้งลดลงตามไปด้วย	 จึงทำาให้ผู้ให้บริการ

อินเทอร์เน็ตสามารถนำาไปใช้เป็นแนวทางการออกแบบ	

โครงข่ายแกนหลักที่มีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสายสัญญาณท่ี

ต่ำาที่สุด

ตารางที่ 1 ระยะทางระหว่างจุดในโครงข่าย (หน่วย: กิโลเมตร)
S/D N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19

N1 0 18.1 41.4 47.4 14.7 41.5 63.5 77.1 68.3 111 139.1 103 85.7 78 58 85.3 63 104.1 132.6

N2 18.1 0 59.5 65.5 32.8 59.6 81.6 95.2 86.4 129.1 157.2 121.1 103.8 95.9 76.1 103.4 44.9 86 114.5

N3 41.4 59.5 0 88.8 56.1 82.9 104.3 118.5 26.9 152.4 180.5 144.4 127.1 119.2 99.4 126.7 104.4 145.5 174

N4 47.4 65.5 88.8 0 62.1 88.9 110.9 29.7 115.7 63.6 91.7 150.4 131.1 125.2 105.4 132.7 110.4 151.8 180.3

N5 14.7 32.8 56.1 62.1 0 26.8 48.8 91.8 83 125.7 53.8 88.3 71 63.1 43.3 70.6 77.7 118.8 147.3

N6 41.5 59.6 82.9 88.9 26.8 0 75.6 118.6 109.8 152.5 180.6 115.1 97.8 36.3 16.5 43.8 104.5 145.6 174.1

N7 63.5 81.6 104.3 110.9 48.8 75.6 0 140.6 131.8 174.5 202.6 39.5 22.2 111.9 92.1 119.4 126.5 167.6 196.1

N8 77.1 95.2 118.5 29.7 91.8 118.6 140.6 0 145.4 33.9 62 180.1 162.8 154.9 135.1 162.4 140.1 181.2 209.7

N9 68.3 86.4 26.9 115.7 83 109.8 131.8 145.4 0 179.3 207.4 171.3 154 146.1 126.3 153.6 131.3 172.4 200.9

N10 111 129.1 152.4 63.6 125.7 152.5 174.5 33.9 179.3 0 28.1 214 196.7 174.1 154.3 181.6 174 215.1 243.6

N11 139.1 157.2 180.5 91.7 53.8 180.6 202.6 62 207.4 28.1 0 242.2 224.8 216.9 197.1 224.4 202.1 243.2 271.7

N12 103 121.1 144.4 150.4 88.3 115.1 39.5 180.1 171.3 214 242.2 0 17.3 151.4 131.6 158.9 166 207.1 235.6

N13 85.7 103.8 127.1 131.1 71 97.8 22.2 162.8 154 196.7 224.8 17.3 0 134.1 114.3 141.6 148.7 189.8 218.3

N14 78 95.9 119.2 125.2 63.1 36.3 111.9 154.9 146.1 174.1 216.9 151.4 134.1 0 52.8 80.1 140.8 181.9 210.4

N15 58 76.1 99.4 105.4 43.3 16.5 92.1 135.1 126.3 154.3 197.1 131.6 114.3 52.8 27.3 27.3 121 162.1 190.6

N16 85.3 103.4 126.7 132.7 70.6 43.8 119.4 162.4 153.6 181.6 224.4 158.9 141.6 80.1 121 0 148.3 189.4 217.9

N17 63 44.9 104.4 110.4 77.7 104.5 126.5 140.1 131.3 174 202.1 166 148.7 140.8 162.1 148.3 0 41.1 69.6

N18 104.1 86 145.5 151.8 118.8 145.6 167.6 181.2 172.4 215.1 243.2 207.1 189.8 181.9 162.1 189.4 41.1 0 28.5

N19 132.6 114.5 174 180.3 147.3 174.1 196.1 209.7 200.9 243.6 271.7 235.6 218.3 210.4 190.6 217.9 69.6 28.5 0
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