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การกู้กลบัของทราฟฟิกเป็นหนึ่งประเดน็ส าคญัท่ีต้องถกูพิจารณา เมื่อมีการน ามาใช้ใน

กระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องในโครงขา่ยความเร็วสงู ซึ่งส าหรับเวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัของ
ความขดัข้องเพ่ือรองรับทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์นัน้ ขัน้ตอนวิธีดัง้เดิมอาจไมส่ามารถท าให้เวลาท่ี
ใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องบนโครงขา่ยได้อย่างมีประสิทธิภาพเพียงพอ ดงันัน้ จดุมุง่หมาย
ของวิทยานิพนธ์นี ้ คือ น าเสนอขัน้ตอนวิธีท่ีช่วยให้เวลาในการกู้กลบัของความขดัข้องลดลง 
ส าหรับทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ (multicast traffic) ของหนึ่งเซสชนั (session) โดยมีผลกระทบ
ของความขดัข้อง (failure) ท่ีเกิดจากเส้นใยน าแสง (fiber optic) อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสง 
(Optical Cross-Connect: OXC) หรือ อปุกรณ์จดัหาเส้นทาง (router) บนโครงขา่ย (network) 
โดยมีงานวิทยานพินธ์นี ้ แบ่งออกได้เป็น 2 สว่นด้วยกนั นัน่คือ การเลือกเส้นทางป้องกนัร่วมกนั
หลายระดบัชัน้ และ การวิเคราะห์เชิงเวลาในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลาย
ระดบัชัน้บนโครงขา่ยโดยใช้เวลาในการกู้กลบัของความขดัข้อง (recovery time) เป็นคา่ชีว้ดัใน
การเปรียบเทียบ 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้อง
ด้วยวิธีท่ีน าเสนอเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบวง (cycle algorithm) [6] 
มาด าเนินการเข้ากบัวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ [17] โดยวิธีการท่ีน า 
เสนอนัน้จะมีประสทิธิภาพมากย่ิงขึน้ เมื่อทดสอบด้วยโครงขา่ยท่ีมีคา่เฉล่ียดกีรีของโหนดของ 
(average node degree) ในระดบัชัน้ออพติคอลต ่าลง 
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Traffic recovery is one of the crucial issues that need to be considered 

intensively when deploying the recovery mechanism in high speed networking. 
Regarding the recovery time, some traditional recovery schemes do still not perform 
efficiently. In this thesis, we investigate the recovery schemes for multi-layer network 
which provide efficient recovery outcomes. Then, we proposed an algorithm that adapts 
the concept of multi-layer cooperation approach to restore multicast traffic in order to 
recovery from node or link failures (e.g., optical/OXC and router) and reduce recovery 
time at the same time.  

In the design, our algorithm will be divided into two parts, i.e. the selection 
process of multicast multi-layer protection and the reduction of recovery time when the 
network failure occurs. In the first part, three types of failures which are optical link 
failure, OXC failure and router failure are considered to construct the failure independent 
path protection. Whereas in the second part, the analysis of recovery time in the multi-
layer network using the recovery time is an indicator for comparison. 

Our simulation results show that the proposed algorithm can provide multicast 
traffic restoration which consume less time in recovering from failure compared with the 
cycle algorithm [6] implemented on the sequential two-layer in [17].The difference will 
be more significant if our algorithm is implemented in the network topology with low 
average node degree.  
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บทที่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำ 

ในระยะเวลาหลายปีท่ีผา่นมา จะเหน็ได้วา่การสื่อสารโทรคมนาคมเป็นเทคโนโลยี ท่ีมี
ความส าคญัตอ่การพฒันาความเจริญทัง้ด้านโครงสร้างพืน้ฐาน และการให้บริการของโครงขา่ย 
รวมไปถึงยงัเข้ามามีบทบาทส าคญัตอ่ชิวิตประจ าวนัของมนษุย์ ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี
การสื่อสารนัน้ ท าให้เกิดงานประยกุต์ (application)  ขึน้มาท่ีสามารถตอบสนองความต้องการของ
มนษุย์ และมีหลายรูปแบบ เชน่ การประชมุผา่นระบบวิดทีศัน์ (video conference), การบริการ
โทรทศัน์ผา่นระบบไอพี (IPTV: Internet Protocol Television) ซึ่งงานประยกุต์เหลา่นีล้้วนได้
น าเอาเทคนิคการสง่ข้อมลูแบบมลัติคาสต ์ (multicast) มาใช้เพ่ือท าให้การสื่อสารนัน้สามารถ
ครอบคลมุผู้ใช้บริการได้มากกวา่หนึ่งราย 

การท่ีจะให้บริการงานประยกุต์ดงัท่ีกลา่วข้างต้นนัน้ ผู้ให้บริการโครงขา่ย (provider) จ า 
เป็นต้องเพ่ิมขีดความสามารถของโครงขา่ยไมว่า่จะเป็นการส่ือสารโดยใช้เส้นใยน าแสงในการ
เช่ือมตอ่ รวมไปถึงการเพ่ิมแบนด์วิดท์ของท่อสง่ นอกจากการเพ่ิมขีดความสามารถของโครงขา่ย
แล้วนัน้ ความตอ่เน่ืองในการสง่ข้อมลูกเ็ป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีจ าเป็นต้องพิจารณา เมื่อความขดัข้อง
เกิดขึน้ในโครงขา่ย ความตอ่เน่ืองของการสง่ข้อมลูก็ต้องถกูยตุิลง ซึ่งอาจสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่
ผู้ใช้งาน (user) จากความขดัข้องท่ีเกิดขึน้นีย้งัจะสง่ผลกระทบตอ่ผู้ให้บริการโครงขา่ย เช่น การ
สญูเสียความน่าเช่ือถือจากผู้ใช้บริการ ซึ่งมีผลโดยตรงตอ่รายรับจากการให้บริการ ซึ่งความขดัข้อง
เหลา่นีอ้าจเกิดความขดัข้องขององค์ประกอบภายในโครงขา่ยเพียงแค ่1 องค์ประกอบเท่านัน้ และ
ย่ิงถ้าความขดัข้องนัน้เกิดขึน้ภายในแกนโครงขา่ย (backbone network) ผลกระทบท่ีตามมานัน้
อาจจะสง่ผลกระทบอย่างรุนแรงได้ ดงันัน้จะเห็นได้วา่เพ่ือลดผลกระทบจากความขดัข้องท่ีเกิดขึน้
ในโครงขา่ย ผู้ให้บริการโครงขา่ยจ าเป็นต้องเตรียมกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องโดยใช้เวลา
น้อยท่ีสดุ (network failure fast recovery) ไว้ส าหรับค าร้องขอ (request) ของผู้ใช้บริการซึ่ง
วิธีการกู้กลบัของความขดัข้องดงักลา่วนี ้ เป็นกระบวนการท่ีช่วยให้เวลาในการกู้กลบัของความ
ขดัข้องลดลง สง่ผลให้โครงขา่ยมคีวามเสถียรภาพและความน่าเช่ือของระบบมากขึน้ 

ในปัจจบุนัผู้ให้บริการโครงขา่ยสว่นใหญ่ได้ก าหนดหน้าท่ีในการรับผิดชอบตอ่การด าเนิน 
การกู้กลบัของความขดัข้องของแตล่ะระดบัชัน้ (layer) เป็นอิสระตอ่กนั นัน่หมายถึง เมื่อมคีวาม
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ขดัข้องเกิดขึน้ในโครงขา่ย ถ้าระดบัชัน้ใดตรวจจบัความขดัข้องนัน้ได้ ระดบัชัน้นัน้ก็จะเร่ิมเข้าสู่
กระบวนการกู้กลบัของความข้ดข้องโดยไมค่ านงึถึงระดบัชัน้อ่ืนๆ การกระท าเชน่นีอ้าจสง่ผลให้เกิด
ความสบัสนในการกู้กลบัของความขดัข้องนัน้ได้ในกรณีท่ีความขดัข้องนัน้ถกูตรวจจบัได้ในเวลาท่ี
ใกล้เคียงกนั รวมไปถึงประเดน็ในการกู้กลบัของความขดัข้อง  (recovery) โดยใช้เวลาน้อยท่ีสดุนัน้ 
ยงัไมม่ีกระบวนการกู้กลบัท่ีแนช่ดัส าหรับเทคนิคการสง่ข้อมลูแบบมลัติคาสต ์ (multicast) ซึ่งถือวา่
เป็นประเดน็ส าคญัท่ีควรค านึงถึงในโครงขา่ยยคุปัจจบุนั 

1.2 งำนวจิัยท่ีผ่ำนมำ 

จากงานวิจยัสว่นใหญ่ในอดตีพบวา่การกู้กลบัของความขดัข้องได้ถกูออกแบบในลกัษณะ
ท่ีแตกตา่งกนัโดยมจีดุประสงค์หลกัเพ่ือการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในโครงขา่ยเฉพาะใน
แตร่ะดบัชัน้ 

งานวิจยั [1], [2], [3] และ [4] เป็นงานวิจยัท่ีคดิค้นรูปแบบการกู้กลบัของความขดัข้อง
ส าหรับทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต ์ ในระดบัชัน้กายภาพ (physical layer) ท่ีใช้เทคโนโลยี WDM 
(Wavelength Division Multiplexing) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถสง่ข้อมลูผา่นเส้นใยน าแสงโดย
ใช้ความยาวคลืน่เป็นพาหะ โดยในวิทยานิพนธ์เลม่นีจ้ะเรียกวา่ระดบัชัน้ออพติคอล (optical 
layer) 

ในงานวิจยั [1] ได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องของทราฟฟิกชนิดมลัติ
คาสต์ โดยการวางเส้นทางป้องกนัให้กบัทกุเซกเมนต์ (segment) ของเส้นทางร้องขอ การออกแบบ
ในลกัษณะนีจ้ะยดึโหนดตวัแยก (splitting node) ซึ่งเป็นโหนดแบ่งเส้นทางของการร้องขอออกเป็น
เซกเมนต์ ซึ่งแตล่ะเซกเมนต์จ าเป็นต้องได้รับการป้องกนั โดยการออกแบบนัน้สามารถค านงึถึงการ
ใช้ความจสุ ารองร่วมกนั ระหวา่งเส้นทางป้องกนั ในกรณีท่ีบางเซกเมนต์ไมม่ีโหนดปลายทางอยู่
ภายในการส ารองความจสุ าหรบั เซกเมนต์เหลา่นีจ้ะไมม่ีความจ าเป็นเมื่อเปรียบเทียบกบัการ
ส ารองความจสุ าหรับเส้นทางป้องกนัระหวา่งโหนดต้นทางถึงโหนดปลายทางโดยตรง  

ในสว่นงานวิจยั [2] ได้เสนอขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องในลกัษณะของเส้นทาง
ป้องกนัแบบบางสว่น นัน่คือ พิจารณาการวางเส้นทางป้องกนัเฉพาะการเช่ือมโยงท่ีใช้สง่ข้อมลู
ส าหรับหลายโหนดปลายทางเท่านัน้ ส าหรบัการเช่ือมโยงท่ีขนสง่ข้อมลูส าหรับโหนดปลายทาง
โหนดเดียว เมื่อเกิดความขดัข้องขึน้ท าให้โหนดดงักลา่วไมส่ามารถรับข้อมลูได้ โหนดนัน้จะท าการ
ค านวณหาเส้นทางใหมท่ี่สามารถเช่ือมโยงไปยงัสว่นของต้นไม้ (tree) เดิม ถึงแม้การสร้างเส้นทาง
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ป้องกนัในลกัษณะนีจ้ะสามารถลดการใช้ความจสุ ารองได้ในระดบัหนึ่งก็ตาม การกู้กลบัของความ
ขดัข้องส าหรับโหนดปลายทางยงัคงต้องใช้การค านวณเพ่ือหาเส้นทางเช่ือมโยงไปยงัต้นไม้ซึ่งเวลา
ท่ีใช้ในการค านวณอาจสง่ผลกระทบตอ่ทราฟฟิกชนิดมลัตคิาสต์ท่ีต้องการความเช่ือถือ 
(reliability) ในระดบัสงู  

ส าหรับงานวิจยั [3] และ [4] ตา่งได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีการป้องกนัโดยให้มกีารเช่ืองโยง
ระหวา่งโหนดปลาย (leaf nodes) ซึ่งเป็นโหนดสดุท้ายท่ีมีดีกรี (degree) เท่ากบัหนึ่งเป็นเส้นทาง
ป้องกนั แตค่ าร้องขอของงานวิจยั [3] นีจ้ะมีสว่นหลกั (main branch) เพียงแคห่นึ่ง นัน่หมายถึงวา่ 
จะสง่ผลกระทบตอ่กลุม่โหนดตวัรับเป็นจ านวนมาก ถ้าสว่นหลกัเกิดความขดัข้องขึน้  สว่นงานวิจยั 
[4] มีความแตกตา่งออกไป จะมีการสร้างเส้นทางป้องกนั 2 สว่นหลกั สว่นแรกจะมกีารเช่ือมโยง
ระหวา่งโหนดตวัสง่ (source node) ไปยงัโหนดปลายและสว่นท่ีสองจะท าการเช่ือมระหวา่งโหนด
ปลายกบัโหนดปลายตอ่ละเซกเมนต ์ (segment) เพ่ือท่ีจะลดปัญหาของสว่นหลกัลงและสามารถ
ป้องกนัความขดัข้องหลายๆการเช่ือมโยง แตจ่ านวนเส้นทางป้องกนั (cost) จะเพ่ิมตามจ านวน
เซกเมนต ์

ส าหรับในสว่นงานวิจยั [5] และ [6] เป็นการน าเสนอวิธีการกู้กลบัของความขดัข้อง
ส าหรับทราฟฟิกชนิดมลัติคาสตใ์นระดบัชัน้ไอพี (IP layer) ท่ีน าเอาเทคนิคการจดัเส้นทางใหม่
อย่างรวดเร็ว (fast rerouting) ท่ีถกูน าเสนอใน [7] มาพฒันาให้เกิดประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

ในงานวิจยั [5] มีการออกแบบขัน้ตอนวิธีการวางค าร้องขอชนิดมลัติคาสตใ์ห้มกีารใช้การ
เช่ือมโยงท่ีน้อยท่ีสดุ จดุประสงค์ของการกระท าเช่นนี ้ เพ่ือน าเส้นทางดงักลา่วไปใช้ในการออกแบบ
เส้นทางป้องกนัด้วยเทคนิค การจดัเส้นทางใหมอ่ย่างรวดเร็วซึ่งย่ิงค าร้องขอนัน้ใช้การเช่ือมโยงน้อย
เพียงใด ความจสุ ารองท่ีใช้ในการวางเส้นทางป้องกนัด้วยเทคนิคนีก้็จะน้อยตามลงไปด้วย อย่างไร
ก็ตาม การออกแบบในลกัษณะนีย้งัขาดการพิจารณาในมมุมองของเวลากระบวนการกู้กลบัของ
ความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบั 

ส าหรับงานวิจยั [6] เป็นการออกแบบขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องโดยให้มเีส้น 
ทางการเช่ือมโยงป้องกนัเป็นลกัษณะแบบวง (ring topology) ด้วยวิธีการนีเ้ป็นการสร้างเส้นทาง
ป้องกนัให้มีเส้นทางเช่ือมโยงระหวา่งโหนดปลายสดุถึงโหนดปลายสดุ เส้นทางป้องกนัดงักลา่ว
สามารถรองรับความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ได้พร้อมทัง้ยงัสามารถหลีกเลี่ยงความสญูเสยีของแพ็คเกต็ 
ซึ่งเป็นผลของการลดเวลาในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องนัน่เอง อย่างไรก็ตามในลกัษณะ
นีย้งัขาดการพิจารณาการป้องกนัและกระบวนการกู้กลบัร่วมกนัหลายระดบัชัน้ 
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ในการดแูลโครงขา่ยการด าเนินการในแตล่ะระดบัชัน้ของโครงข่ายจะถูกดแูลแยกส่วนกัน 
นั่นรวมไปถึงการกู้ กลับของความขดัข้องในแต่ละระดบัชัน้ด้วย  ดงันัน้ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้บน
โครงขา่ยจะถกูกู้กลบัของความขดัข้องโดยแต่ละระดบัชัน้ซึ่งเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งนั่นอาจส่งผลให้
เกิดความซ า้ซ้อนของการกู้ กลับของความขัดข้อง หรือการรบกวนกันในการกู้ กลับ ดังนัน้ใน
งานวิจัย [8], [9] และ [10] จึงได้เสนอการกู้ กลบัของความขดัข้องโดยการพิจารณาการท างาน
ร่วมกนัหลายระดบัชัน้ ซึ่งทกุงานวิจยัท่ีอ้างถึงล้วนแตน่ าเสนอแผนการกู้กลบัของความขดัข้องแบบ
พิจารณาการท างานร่วมกนัหลายระดบัชัน้เพ่ือรองรับทราฟฟิกชนิดยูนิคาสต์เท่านัน้  และในส่วน
ส าหรับงานวิจยั [11] ได้มีการน าเสนอขัน้ตอนวิธีการวางเส้นทางป้องกันร่วมกันหลายระดบัชัน้ท่ี
รองรับทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ ท่ีมีการมุ่งเน้นการวางเส้นทางป้องกันด้วยการจับจองความจุ
ส ารอง (spare capacity) ต ่าท่ีสดุแตข่าดการพิจารณาในด้านของเวลาในกระบวนการกู้ กลบัของ
ความขดัข้อง 

จากงานวิจยัท่ีได้กลา่วมาทัง้หมดนัน้ การพิจารณาการป้องกนัร่วมกนัหลายระดบัชัน้รวม
ไปถึงการออกแบบขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสดุ เพ่ือรองรับทราฟฟิก
ชนิดมลัตคิาสต์ นัน้เป็นแนวทางท่ีงานวิจยัข้างต้นยงัไมไ่ด้ถกูพิจารณา ท าให้ผู้ วิจยัมคีวามสนใจท่ี
จะเสนอแผนการป้องกนัและกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้อง เพ่ือรองรับทราฟฟิกชนิดมลัติ
คาสต์ ซึ่งเป็นทราฟฟิกท่ีต้องการความเช่ือถือและคณุภาพในระดบัสงูโดยจะพิจารณาการท างานกู้
กลบัร่วมกนัหลายระดบัชัน้ ส าหรบัการออกแบบกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องในแตล่ะ
ระดบัชัน้จะอ้างอิงพืน้ฐานเทคนิคการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีมีอยู่เดิม  

1.3 ขอบเขตของวทิยำนิพนธ์ 

ในโครงร่างวิทยานิพนธ์นีจ้ะน าเสนอขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลาย
ระดบัชัน้เพ่ือรองรับทราฟฟิกชนิดมลัติคาสตห์นึ่งเซสซัน่ในกรณีท่ีโครงขา่ยเกิดความขดัข้องขึน้ โดย
จะสามารถรองรับความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ได้ และยงัใช้เวลาในการกู้กลบัของความขดัข้องน้อยท่ีสดุ
ได้ ทัง้นีค้วามขดัข้องท่ีเกิดขึน้จากเส้นใยน าแสงขาด อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงขดัข้อง หรืออปุกรณ์
จดัหาเส้นทางขดัข้องอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านัน้ (single-type of failure) ณ เวลาเดียวกนั ในสว่น
ของการออกแบบแผนการรองรับความขดัข้องจะพิจารณาการรองรับความขดัข้องในแตร่ะดบัชัน้ ท่ี
ถกูแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การรองรับความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล และการรองรับ
ความขดัข้องในระดบัชัน้ไอพี ส าหรับในสว่นของการวิเคราะห์เวลาในกระบวนการกู้กลบัของความ
ขดัข้องท่ีเกิดขึน้ จะพิจารณาทัง้หลกัการในการออกแบบขัน้ตอนวิธีและเพ่ิมวิธีการ (technique) 
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การกู้กลบัของความขดัข้องร่วมหลายระดบัชัน้ (multi-layer recovery) และการกู้กลบัของความ
ขดัข้องในแตร่ะดบัชัน้ (layer recovery) ทัง้ในการกู้กลบัของความขดัข้องระดบัชัน้ออพติคอล 
(optical layer recovery) และการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ไอพี (IP layer recovery) 
เพ่ือให้เวลาท่ีถกูใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องนัน้มปีระสิทธิภาพท่ีสดุภายใต้สภาวะรองรับงาน
ประยกุต์ (application) ท่ีมีการใช้เทคนิคการสง่ข้อมลูแบบมลัติคาสต ์ (multicast) มาใช้ในการ
สื่อสาร  

1.4 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำร 

1. ศกึษารูปแบบการกู้กลบัของความขดัข้องในประเภทตา่งๆ ทัง้ในระดบัชัน้ออพติคอล 
และระดบัชัน้ไอพีพร้อมทัง้ศกึษารูปแบบการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลาย
ระดบัชัน้ 

2. ก าหนดรูปแบบปัญหา รวมทัง้แบบจ าลองในการแก้ปัญหา 

3. เขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือใช้ทดสอบแบบจ าลอง 

4. วิเคราะห์ และประเมินประสทิธิภาพของแบบจ าลอง โดยเปรียบเทียบกบัขัน้ตอนแบบ
อ่ืน 

5. รวบรวมข้อมลู และสรุปผลวิเคราะห์ รวมทัง้ด าเนินการจดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบั
สมบรูณ์ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 1. ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอในการสร้างเส้นทางป้องกนันัน้ สามารถน าไปสร้างเส้นทางป้อง
ได้ทัง้ 2 ระดบัชัน้ด้วยระยะทางท่ีสัน้ท่ีสดุ ซึ่งจะมีผลตอ่การกู้กลบัของความขดัข้องท่ี
เกิดขึน้ และการสร้างเส้นทางป้องกนันีย้งัสามารถรองรับทราฟฟิกประเภทมลัติคาสต์
ทัง้ 3 ประเภทได้อีกด้วย 

2. ขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องนัน้ สามารถกู้กลบัของความขดัข้องทัง้ใน
ระดบัชัน้ออพติคอล ระดบัชัน้ไอพีและรวมไปถึงกระบวนการพิจารณาการตรวจจบั
ของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้จริงในโครงขา่ย 



6 
 

3. การน าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์เลม่นีไ้ปใช้เพ่ือแก้ปัญหาความขดัข้องท่ี
เกิดขึน้ในโครงขา่ย อีกทัง้ยงัสามารถลดเวลาในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้
ได้ สง่ผลตอ่ระบบโครงขา่ยมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึน้ 

4. การน าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอไปปรับปรุงและพฒันาสามารถน าไปรองรับกบัเทคโนโลยี
อ่ืนๆในอนาคตได้ 

1.6 โครงสร้ำงของวทิยำนิพนธ์ 

บทท่ี 2 กลา่วถึงหลกัการพืน้ฐานท่ีใช้ในวิทยาพนธ์โดยจะแบง่เป็น 2 หวัข้อหลกัๆ ได้แก ่
ประเภทมลัติคาสตท์ราฟฟิก โดยจะกลา่วถึงลกัษณะพิเศษและความแตกตา่ง
ของมลัติคาสต์ในแตล่ะประเภท และกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้อง โดยจะ
อธิบายประเภทของการกู้กลบัของความขดัข้อง รวมไปถึงการสร้างเส้นทางการ
ป้องกนัของความขดัข้องในแตล่ะประเภท 

บทท่ี 3 กลา่วถึงขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ โดยจะเร่ิมจากออกแบบขัน้ตอนเส้นทางการป้องกนั
ทัง้ในระดบัชัน้ออพติคอลและระดบัชัน้ไอพีท่ีสามารถรองรบัความขดัข้องท่ีเกิดขึน้
จากเส้นใยน าแสง อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสง หรืออปุกรณ์จดัหาเส้นทางได้ 
รวมทัง้ต้องสามารถรองรับมลัติคาสตท์ราฟฟิกได้ทกุประเภทอีกด้วย จากนัน้จะ
อธิบายวิธีการค้นหาความขดัข้องท่ีเกิดขึน้พร้อมทัง้วิเคราะห์เวลาท่ีใช้เวลาน้อย
ท่ีสดุในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ 

บทท่ี 4 กลา่วถึงผลการทดลองท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ โดยท่ีมีการเปรียบเทียบกบั
ขัน้ตอนวิธีท่ีมีอยูเ่ดิม และรวมไปถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ี
น าเสนอ 

บทท่ี 5 กลา่วถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะของวิทยานิพนธ์เลม่นี ้

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

2.1  กำรจดัเส้นทำงของทรำฟฟิกชนิดมัลติคำสต์ (multicast routing) 

 หวัข้อนีจ้ะกลา่วถงึประเภทของการจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ โดยจะแบ่ง
ออกเป็นทัง้สิน้ 3 ประเภท [11], [12] คือ การจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นระดบัชัน้
ไอพี (IP layer multicast) การจดัเส้นทางทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นวิธีการสง่ข้อมลูแบบยนิู-
คาสต์ (unicast) ของระดบัชัน้ออพติคอล (multicast via optical layer unicast) และการจดั
เส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัตคิาสต์ผา่นระดบัชัน้ออพติคอล (optical layer multicast) โดยจะ
กลา่วถึงรายละเอียดของแตล่ะประเภทดงัตอ่ไปนี ้

2.1.1  กำรจดัเส้นทำงของทรำฟฟิกชนิดมัลติคำสต์ผ่ำนระดับชัน้ไอพี (IP layer multicast) 

การจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัตคิาสต์ประเภทนี ้ จะใช้หลกัการจดัเส้นทางผา่น 
ระดบัชัน้ไอพี (Internet Protocol :IP) นัน่คือข้อมลูจะต้องผา่นการประมวลผลในรูปแบบสญัญาณ 
ไฟฟ้าในอปุกรณ์จดัหาเส้นทาง ดงัภาพท่ี 1 เมื่อมีค าร้องขอ (request) จากโหนดต้นทางไปยงักลุม่
ของโหนดปลายทางจะเหน็ได้วา่การเดินทางของข้อมลูนัน้ จะผา่นการเปลี่ยนรูปแบบจากสญัญาณ
แสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า เพ่ือท าการประมวลผลท่ีเป็นอปุกรณ์จดัหาเส้นทาง และเมื่อสิน้สดุการ
ประมวลผลดงักลา่วรูปแบบของข้อมลูจะถกูเปลี่ยนไปเป็นสญัญาณแสงอีกครัง้ เพ่ือการสง่ไปยงั
โหนดถดัไปผา่นระดบัชัน้ออพติคอล 

Source

Destination

Destination

IP Layer

Optical Layer

 

 

ภาพท่ี 2.1: การจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นระดบัชัน้ไอพี 
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เมื่อท าการพิจารณาในแตร่ะดบัชัน้พบวา่ ในระดบัชัน้ออพติคอลการเดินทางของข้องมลู
จะอยู่ในรูปแบบของการเช่ือมโยงทางแสงหรือ ท่ีเรียกวา่ทางเดนิแสง (light path) โดยแตล่ะ
ทางเดนิแสงจะเช่ือมระหวา่งอปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงรอบข้างเท่านัน้ ในกรณีนีถื้อวา่มีทางเดนิ
แสงทัง้หมด 7 เส้นทาง ในขณะท่ีเมื่อพิจารณาในระดบัชัน้ไอพี พบวา่การเดินทางของข้อมลูจะอยู่
ในรูปแบบของการเช่ือมตอ่ระหวา่งอปุกรณ์จดัหาเส้นทาง โดยอปุกรณ์จดัหาเส้นทางของโหนดต้น
ทางจะสามารถเห็นทัง้อปุกรณ์จดัหาเส้นทางระหวา่งทางและอปุกรณ์จดัหาเส้นทางของโหนด
ปลายทางดงัแสดงในภาพท่ี 2.2  

 ข้อดีของการจดัเส้นทางในลกัษณะนี ้ คือ โหนดระหวา่งทางจะส าเนาชดุข้อมลูท่ีสง่มาจาก
ต้นทางและเก็บไว้ในฐานข้อมลู ดงันัน้ โหนดระหวา่งทางเหลา่นีจ้ะสามารถท าตวัเป็นต้นทางได้
เช่นเดยีวกบัโหนดต้นทางในกรณีท่ีมีโหนดปลายทางใหมเ่พ่ิมขึน้มาในโครงขา่ย ในทางตรงกนัข้าม 
เน่ืองจากการสง่ข้อมลูในลกัษณะนีจ้ะมีเปลี่ยนรูปแบบของข้อมลูจากสญัญาณไฟฟ้าเป็นสญัญาณ
แสง และจากสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า รวมไปถึงโหนดระหวา่งทางจะต้องท าการ
ประมวลผลทกุครัง้ ดงันัน้ การสง่ข้อมลูในลกัษณะนีจ้ะใช้เวลามาก 

 

Optical Layer

IP Layer

 

ภาพท่ี 2.2: ค าร้องขอในแตล่ะระดบัชัน้ส าหรบัการจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่น
ระดบัไอพี 
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2.1.2 กำรจัดเส้นทำงของทรำฟฟิกชนิดมัลติคำสต์ผ่ำนวธีิกำรส่งข้อมูลแบบยูนิคำสต์
ของระดับชัน้ออพติคอล (multicast via optical layer unicast) 

การจดัเส้นทางประเภทนี ้ โหนดต้นทางจะพิจารณาการสง่ข้อมลูไปยงัแตล่ะโหนดปลาย 
ทางในรูปแบบยนิูคาสต์ท่ีเป็นอิสระตอ่กนั (independent) ซึ่งการสง่แบบยนิูคาสตนี์โ้หนดต้นทาง
จะท าการสง่ข้อมลูผา่นอปุกรณ์จดัหาเส้นทางของตนเอง จากนัน้ข้อมลูจะถกูสง่ผา่นทางเดนิแสง
จากอปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงต้นทางไปยงัอปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงปลายทางดงัภาพท่ี 2.3  

เมื่อท าการวิเคราะห์การจดัเส้นทางประเภทนีโ้ดยแยกเป็นมมุมองของชัน้ออพติคอล และ
ชัน้ไอพีพบวา่ในชัน้ออพติคอล อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงต้นทางจะเห็นการเช่ือมโยงของทางเดนิ
แสงไปยงัอปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงปลายทาง โดยระหวา่งทางเดนิแสงดงักลา่วข้อมลูจะไมม่กีาร
เปลี่ยนแปลงรูปแบบเป็นสญัญาณไฟฟ้านัน่หมายความวา่ ข้อมลูจะเดินทางผา่นอปุกรณ์เช่ือมตอ่
วงจรแสงของโหนดระหวา่งทางเท่านัน้ เมื่อพิจารณามมุมองของระดบัชัน้ไอพีพบวา่ อปุกรณ์จดัหา
เส้นทางของโหนดต้นทางจะเห็นการเช่ือมโยงจดัเส้นหาทางของโหนดปลายทางโดยตรง  

Source

Destination

Destination

IP Layer

Optical Layer

 

 

ภาพท่ี 2.3: การจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นวิธีการสง่ข้อมลูแบบยนิูคาสต์ของ
ระดบั ชัน้ออพติคอล 
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Optical Layer

IP Layer

 

ภาพท่ี 2.4: ค าร้องของในแตล่ะระดบัชัน้ส าหรบัการจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นวิธี 
การสง่ข้อมลูแบบยนิูคาสต์ของระดบัชัน้ออพติคอล 

โดยท่ีอปุกรณ์จดัหาเส้นทางของโหนดต้นทางนัน้ จะไมส่ามารถมองเหน็อปุกรณ์จดัหาเส้นทางของ
โหนดระหวา่งทางได้ เน่ืองจากการเดินทางข้อมลูจะไมผ่า่นการประมวลผลท่ีระดบัชัน้ไอพี หรือ ท่ี
อปุกรณ์จดัหาเส้นทางระหวา่งทางดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 

การจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัตคิาสต์ผา่นวิธีการสง่ข้อมลูแบบยนิูคาสต์ ของระดบั 
ชัน้ออพติคอลนัน้ สามารถท าให้การควบคมุดแูลโหนดปลายทางสะดวกย่ิงขึน้ เน่ืองจากแตล่ะคู่
โหนดต้นทางปลายทางนัน้เป็นอิสระซึ่งกนัและกนัในทางตรงกนัข้าม ส าหรับกรณีท่ีทราฟฟิก
ชนิดมลัตคิาสต์มีโหนดปลายทางจ านวนมาก จ านวนยนิูคาสต์ท่ีจ าเป็นต้องใช้จะเพ่ิมมากขึน้ด้วย 
ดงันัน้ปริมาณแบนด์วิดท์ส าหรบัยนิูคาสต์เหลา่นีจ้ะสงูมาก ซึ่งถ้าแตล่ะโหนดปลายทางมีความ
ต้องการ (requirement) ท่ีเหมือนกนัแล้วการสง่ทราฟฟิกผา่นวิธีการสง่ข้อมลูแบบยนิูคาสตนี์จ้ะ
เป็นการสิน้เปลืองแบนด์วิดท์จ านวนมาก 

2.1.3 กำรจดัเส้นทำงของทรำฟฟิกชนิดมัลติคำสต์ผ่ำนระดับชัน้ออพติคอล (optical 
layer multicast) 

ส าหรับการจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ประเภทนี ้ จะใช้ความสามารถในการ
แยกแสงของโหนดในระดบัชัน้ออพติคอลเพ่ือสง่ข้อมลู โดยกลุม่ของข้อมลูขาออกของโหนดท่ีมีการ
แยกแสงนัน้จะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัดงัภาพท่ี 2.5 จะเห็นได้วา่การสง่ข้อมลูประเภทนีจ้ะมีการ
ท ามลัติคาสต์ท่ีระดบัชัน้ออพติคอลเท่านัน้  
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ภาพท่ี 2.5: การจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นระดบัชัน้ออพติคอล 

เมื่อท าการพิจารณามมุมองของการจดัเส้นทางประเภทนีใ้นแตล่ะระดบัชัน้ พบวา่ใน
ระดบัชัน้ออพติคอลการเช่ือมโยงระหวา่งอปุกรณ์วงจรแสงของโหนดต้นทาง กบักลุม่ของอปุกรณ์
เช่ือมตอ่วงจรแสงของโหนดปลายทางจะมีรูปแบบทางเดนิแสงเป็นต้นไม้ (light tree) ส าหรับใน
ระดบัชัน้ไอพี พบวา่อปุกรณ์จดัหาเส้นทางของโหนดต้นทางจะเห็นการเช่ือมโยงกบัอปุกรณ์จดัหา
เส้นทางของโหนดปลายทางโดยตรง โดยท่ีจ านวนของการเช่ือมโยงระหวา่งโหนดต้นทางกบัโหนด
ปลายทางจะเพ่ิมขึน้เมื่อทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์นัน้มจี านวนโหนดปลายทางมากขึน้ ดงัภาพท่ี 2.6  

 

Optical Layer

IP Layer

 

ภาพท่ี 2.6: ค าร้องขอในแตล่ะระดบัชัน้ส าหรบัการจดัเส้นทางของทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่น

ระดบัชัน้ออพติคอล 
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การจดัเส้นทางประเภทนีไ้ด้แก้ไขข้อบกพร่องของการจดัเส้นทางผา่นวิธีการสง่ข้อมลูแบบ
ยนิูคาสต์ของระดบัชัน้ออพติคอล ในกรณีท่ีกลุม่ของโหนดปลายทางมีความต้องการเหมือนกนั 
โดยจะเห็นได้วา่แบนด์วิดท์ท่ีถกูใช้ในการสง่ข้อมลูแบบต้นไม้ในระดบัชัน้ออพติคอลนีจ้ะมีปริมาณ
น้อยกวา่ อีกทัง้การสง่ข้อมลูด้วยการจดัเส้นทางประเภทนีจ้ะใช้เวลาน้อยกวา่การจดัเส้นทางผา่น
ระดบัชัน้ไอพี เน่ืองจากข้อมลูจะไมถ่กูประมวลผลในอปุกรณ์จดัหาเส้นทางระหวา่งทาง 

2.2 กำรกู้กลับของควำมขดัข้องแบบหลำยระดับชัน้ (multi -layer recovery) 

ในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีและเหตผุลท่ีเก่ียวข้องในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีอาจจะ
เกิดขึน้ได้ในโครงขา่ยด้วยการพิจารณาแบบหลายระดบัชัน้ เพ่ือให้ทราฟฟิกท่ีถกูผลกระทบจาก
ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้สามารถถกูสง่ตอ่ไปยงัปลายทางได้ โดยหวัข้อท่ีจ าเป็นต้องพิจารณาในการกู้
กลบัของความขดัข้องแบบหลายระดบัชัน้นัน้แบ่งออกเป็น 3 หวัข้อ [9], [10] คือ หลกัการกู้กลบั
ของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล และในระดบัชัน้ไอพี รูปแบบการกู้กลบัของความขดัข้อง
ร่วมกนัของหลายระดบัชัน้ และกลยทุธ์ของความอยู่รอดโดยพิจารณาการกู้กลบัของความขดัข้อง
หลายระดบัชัน้ ดงัภาพท่ี 2.7  

2.2.1 กำรกู้กลับของควำมขัดข้องในแต่ระดับชัน้ (layer recovery) 

การกู้กลบัของความขดัข้องในแตล่ะระดบัชัน้นัน้แบง่ออกเป็น 2 ประเภท  คือ การกู้กลบั
ของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล (optical layer recovery) และ การกู้กลบัของความ
ขดัข้องในระดบัไอพี (IP layer recovery) ซึ่งการกู้กลบัของความขดัข้องในแตล่ะระดบัชัน้นัน้จะ
ขึน้อยู่กบัความสามารถของอปุกรณ์ในแตล่ะระดบัชัน้ เชน่ ความสามารถในการมองเหน็เส้นทาง
ของข้อมลู ในระดบัชัน้ออพติคอลนัน้จะเหน็เส้นทางเดินแสงของข้อมลูในรูปแบบของทางเดนิแสง 
จากอปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงหนึ่งไปยงัอปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงอีกตวัหนึ่ง ในขณะท่ีระดบัชัน้ไอ
พี เส้นทางเดินของข้อมลูจะถกูมองเห็นในลกัษณะของการเช่ือมโยงระหวา่งอปุกรณ์จดัหาเส้นทาง
ต้นทางไปยงัอปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายทาง 
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ภาพท่ี 2.7: หวัข้อเก่ียวข้องกบัการกู้กลบัของความขดัข้องแบบหลายระดบัชัน้ 

2.2.2.1 กำรกู้กลับของควำมขัดข้องในระดับชัน้ออพติคอล (optical layer recovery)  

 การกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล เป็นการกู้กลบัของความขดัข้องแบบ
ง่ายท่ีสดุ โดยจะพิจารณาเฉพาะทางเดนิแสงท่ีเกิดความขดัข้องขึน้เท่านัน้ ซึง่เมื่ออปุกรณ์เช่ือมตอ่
วงจรแสงต้นทางเดนิแสงนีต้รวจพบความขดัข้องดงักลา่ว อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสงต้นทางจะท า
การสลบัทางเดินแสงท่ีเกิดความขดัข้องไปยงัอีกทางเดนิแสงหนึ่ง ซึ่งมีอปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสง
ปลายทางอนัเดียวกนั ดงัภาพท่ี 2.8  จะเหน็ได้วา่ทัง้การตรวจพบความขดัข้องและการกู้กลบัของ
ความขดัข้อง จะกระท าในระดบัชัน้ออพติคอลทัง้สิน้ ซึ่งข้อดีของการกู้กลบัของความขดัข้องใน
ระดบัชัน้ออพติคอลนีค้ือ ความรวดเร็วในการกู้กลบัของความขดัข้องเน่ืองจากไมต้่องผา่นการ
ประมวลผลท่ีระดบัชัน้ไอพี แตข้่อเสียเปรียบของการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล 
คือ ในกรณีท่ีการเช่ือมโยงต้องใช้ทางเดนิแสงหลายเส้นทางร่วมกนั การเตรียมเส้นทางป้องกนั 
(protection path) เพ่ือรับรองความขดัข้องของการเช่ือมโยงนีจ้ะจ าเป็นต้องใช้ความจสุ ารองมาก  
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และย่ิงไปกวา่นัน้การกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้นีไ้มส่ามารถกู้กลบัของความขดัข้องได้ทกุ
ประเภทอีกด้วย 
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ภาพท่ี 2.8: การกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพตคิอล 

2.2.2.2 กำรกู้กลับของควำมขัดข้องในระดับชัน้ไอพี (IP layer recovery) 

 การกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ไอพีนัน้ จะพิจารณาการกู้กลบัของความขดัข้อง
จากการมมุมองของอปุกรณ์จดัหาเส้นทางต้นทางและปลายทาง โดยเมื่อเกิดความขดัข้องขึน้ท่ี
เส้นทางหลกัซึ่งสง่ผลท าให้อปุกรณ์จดัหาเส้นทางต้นทางไมส่ามารถสง่ข้อมลูไปยงัอปุกรณ์จดัหา
เส้นทางปลายทางได้ อปุกรณ์จดัหาเส้นทางต้นทางจะท าการเปลีย่นทางของข้อมลูจากเส้นทาง
เดิมไปยงัเส้นทางใหม ่ ซึ่งยงัคงสง่ข้อมลูไปยงัอปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายทางได้อยู่ ดงัภาพท่ี 2.9 
จะเห็นได้วา่การกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้นี ้ จะใช้เวลาในการกู้กลบัของความขดัข้อง
มากกวา่การกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล เน่ืองจากข้อมลูจะถกูเปลี่ยนรูปแบบ
จากสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า จากนัน้จึงคอ่ยน าไปสูก่ารประมวลผลท่ีอปุกรณ์จดัหาเส้น 
ทางอีกที   ในทางตรงกนัข้ามการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้นีจ้ะสามารถกู้กลบัของความ
ขดัข้องได้หลายประเภทเชน่ ความขดัข้องของเส้นใยแสง อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสง หรืออปุกรณ์
จดัหาเส้นทางระหวา่งทาง 
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ภาพท่ี 2.9: การกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ไอพี 

เป็นท่ีทราบกนัดีกนัวา่การเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีนัน้เป็นการเช่ือมโยง จากอปุกรณ์
จดัหาเส้นทางหนึ่งไปยงัอีกอปุกรณ์จดัหาเส้นทางหนึ่ง นัน่คือการท่ีจะเกิดการเช่ือมโยงดงักลา่วได้
นัน้ อปุกรณ์จดัหาเส้นหนึ่งจะท าการสง่ข้อมลูโดยผา่นการประมวลผลในรูปแบบของสญัญาณ 
ไฟฟ้า จากนัน้จะเปลี่ยนรูปแบบข้อมลูไปเป็นรูปแบบของสญัญาณแสงเพ่ือให้สามารถสง่ผา่นเส้น 
ใยน าแสงได้ เมื่อข้อมลูถกูสง่ไปยงัโหนดท่ีต้องการแล้วข้อมลูจะถกูเปลีย่นรูปแบบไปเป็นสญัญาณ 
ไฟฟ้าอีกครัง้  เพ่ือท าการประมวลผลท่ีอปุกรณ์จดัหาเส้นทางซึ่งน่ีถือเป็นเส้นทางเดนิของข้อมลูท่ี
อปุกรณ์จดัหาเส้นทางทัง้ 2 เห็นวา่สามารถเช่ือมโยงกนัได้ การเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีนัน้อาจ
ประกอบด้วย การเช่ือมโยงในระดบัชัน้ออพติคอล และ อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสง มากกวา่ 1 
องค์ประกอบขึน้ไป ดงัภาพท่ี 2.10 จะเห็นได้วา่ เมื่อเกิดความขดัข้องในระดบัชัน้ลา่งเพียง 1 
องค์ประกอบอาจสง่ผลให้องค์ประกอบโครงขา่ยในระดบัชัน้บนขดัข้องมากกวา่ 1 องค์ประกอบได้ 
ดงันัน้ SRLG หรือ Shared Risk Link Group [13] จึงได้ถกูน าเสนอให้พิจารณาในการออกแบบ
เส้นทางป้องกนัในระดบัชัน้ไอพี 

 SRLG ของการเช่ือมโยงหนึ่งในระดบัชัน้ไอพีนัน้ บ่งบอกถึงกลุม่ของการเช่ือมโยงในระดบั
ออพติคอลท่ีประกอบให้เกิดการเช่ือมโยงในระดบัไอพี 1 การเช่ือมโยง ดงันัน้การออกแบบเส้นทาง
ป้องกนัอาจน าเอา SRLG ของทกุการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพี มาเป็นข้อก าหนดในการหาเส้นทาง
ป้องกนัของค าร้องขอได้ 
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ภาพท่ี 2.10: รูปแบบของปัญหาท่ีเกิดจากการวางโครงขา่ยในทัง้ 2 ระดบัชัน้ 

2.2.2 รูปแบบกำรท ำงำนร่วมกันของหลำยระดับชัน้ (inter-working between layers) 

จากท่ีได้กลา่วถงึ การกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในโครงขา่ยของแตล่ะระดบัชัน้ใน
หวัข้อท่ีแล้วในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถงึการท างานร่วมกนัในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ของแต่
ระดบัชัน้ ซึ่งจากภาพท่ี 2.7 จะเห็นวา่ รูปแบบการท างานร่วมกนัของหลายระดบัชัน้นัน้แบ่งเป็น 2 
ประเภท คือ การท างานแบบไมป่ระสานกนั (Uncoordinated Approach) และ การท างานแบบ
เป็นล าดบั (Escalation Approach) จะกลา่วรายละเอียดตอ่ไป 

2.2.2.1 รูปแบบกำรท ำงำนแบบไม่ประสำนกัน (Uncoordinated Approach) 

การกู้กลบัของความขดัข้องในลกัษณะนี ้ จะไมม่ีข้อก าหนดใดท่ีจะดแูลกระบวนการกู้กลบั
ของความขดัข้องในแตร่ะดบัชัน้นัน่คือ ระดบัชัน้ใดท่ีตรวจจบัความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในโครงขา่ยได้
ก่อน จะเป็นระดบัชัน้ท่ีเร่ิมท าการกู้กลบัของความขดัข้องก่อน การวางรูปแบบในลกัษณะนีม้ีข้อด ี
คือ ช่วยลดภาระในการดแูลและควบคมุการกู้ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในโครงขา่ย ในทางตรงกนัข้าม
ข้อเสียของรูปแบบนีค้ือ อาจเกิดการรบกวนกนัระหวา่งกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องในแต่
ละระดบัชัน้ รวมไปถึง การใช้ความจสุ ารองเป็นจ านวนมากเน่ืองจากแตล่ะระดบัชัน้เร่ิมท าการกู้
กลบัของความขดัข้องในเวลาท่ีใกล้เคียงกนั ในกรณีท่ีแตล่ะระดบัชัน้สามารถตรวจจบัความขดัข้อง
ได้ในเวลาท่ีใกล้เคียงกนัดงัภาพท่ี 2.11 
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ภาพท่ี 2.11: รูปแบบการท างานแบบท่ีไมป่ระสานกนั 

2.2.2.2 รูปแบบกำรท ำงำนแบบเป็นล ำดับ (Escalation Approach) 

รูปแบบการท างานแบบเป็นล าดบั คือ การก าหนดล าดบัของแตล่ะระดบัชัน้ ในการกู้กลบั
ของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ ซึง่การแบ่งล าดบัให้ชดัเจนในลกัษณะนี ้ ช่วยให้การกู้กลบัของความ
ขดัข้องมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ นอกจากนีย้งัสามารถลดการใช้ความจสุ ารองของโครงขา่ย
ได้มาก เมื่อเทียบกบัรูปแบบการท างานแบบไมป่ระสานกนัการจะก าหนดให้แตร่ะดบัชัน้ท าหน้าท่ีกู้
กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ได้นัน้จ าเป็นต้องมีคา่ชีว้ดัเวลา (hold-off timer) คา่หนึ่งเพ่ือบอกถึง
ระยะเวลามากท่ีสดุท่ีระดบัชัน้หนึ่งๆ จะสามารถท าการกู้กลบัของความขดัข้องได้ ถ้าระดบัชัน้ใดไม่
สามารถกู้กลบัของความขดัข้องได้ตามระยะเวลาท่ีก าหนด ระดบัชัน้ท่ีมีหน้าท่ีในการกู้กลบัของ
ความขดัข้องถดัไปจะเร่ิมท าการกู้กลบัของความขดัข้องทนัที โดยระดบัชัน้ท่ีท าการกู้กลบัของ
ความขดัข้องเดิมต้องยตุกิระบวนการ รูปแบบการท างานแบบเป็นล าดบัสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท คือ รูปแบบการท างานจากระดบัชัน้ลา่งขึน้บน (bottom-up escalation) และรูปแบบการ
ท างานจากระดบัชัน้บนลงลา่ง (top-down escalation) 
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 รูปแบบการท างานจากระดบัชัน้ลา่งขึน้บน (bottom-up escalation) 

รูปแบบการท างานจากระดบัชัน้ลา่งขึน้บนนีเ้ป็นการก าหนดให้กระบวนการกู้กลบัของ
ความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล รับหน้าท่ีในการแก้ไขความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ก่อน เมื่อระดบัชัน้นี ้
ไมส่ามารถแก้ไขความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ได้ หรือกระบวนการแก้ไขใช้เวลามากกวา่คา่ชีว้ดัเวลาท่ี
ก าหนด ระดบัชัน้ไอพีจะรับหน้าท่ีในการกู้กลบัของความขดัข้องถดัไป ข้อดีของรูปแบบนีค้ือถ้า
ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้สามารถแก้ไขได้ในระดบัชัน้ออพติคอล เวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัของความ
ขดัข้องจะไมม่ากนกั เมื่อเทียบกบัการกู้กลบัของความเสยีภายดงักลา่วในระดบัชัน้ไอพี 

 รูปแบบการท างานจากระดบัชัน้บนลงลา่ง (top-down escalation) 

รูปแบบการท างานจากระดบัชัน้บนลงลา่งนีเ้ป็นการก าหนดให้ระดบัชัน้ไอพีรับหน้าท่ีในกู้
กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ก่อน จากนัน้จึงเป็นระดบัชัน้ออพติคอลท่ีจะท าหน้าท่ีกู้กลบัของ
ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ถดัไป การก าหนดให้ระดบัชัน้ไอพีท าการกู้กลบัของความขดัข้องก่อนนัน้
เน่ืองจากในระดบัชัน้ไอพี  อปุกรณ์จดัหาเส้นทางบนโครงขา่ยจะทราบถึงข้อมลูของโครงขา่ย ณ 
ขณะนัน้ รวมไปถงึประเภทของทราฟฟิกซึ่งสามารถจดัล าดบัความส าคญั (priority) ในการกู้กลบั
ของความขดัข้องได้ก่อน 

2.2.3 กลยุทธ์ของควำมอยู่รอดโดยพจิำรณำกำรกู้กลับของควำมขัดข้องแบบหลำย
ระดับชัน้ (multi-layer survivability strategies)  

กลยทุธ์ของความอยู่รอดของโครงขา่ยโดยพิจารณาการกู้กลบัของความขดัข้องแบบหลาย
ระดบัชัน้ แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ วิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบสถิต (static recovery 
technique) และวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบพลวตั (dynamic recovery technique) 

2.2.3.1 วธีิกำรกู้กลับของควำมขัดข้องแบบสถติ (static recovery technique) 

การกู้กลบัของความขดัข้องแบบสถิต  เป็นรูปแบบการกู้กลบัของความขดัข้อง ท่ีสามารถ
เตรียมการได้ (preplanned configuration) นัน่คือรูปแบบการกู้กลบัของความขดัข้องจะถกูเตรียม
ไว้ก่อนการให้บริการรูปแบบการเตรียมการกู้กลบัของความขดัข้องแบบสถิต หรือท่ีเรียกวา่ การ
ป้องกนั (protection) นัน่จะถกูเตรียมไว้เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ สง่ผลตอ่ทราฟฟิก
หลงัจากการเปิดให้บริการ ดงันัน้การป้องกนัความขดัข้องดงักลา่วจะไมท่ าให้ทอพอโลยีของโครง 
ขา่ยเปลี่ยนแปลงไปจากทอพอโลยีขณะก่อนเร่ิมให้บริการ 
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2.2.3.2 วธีิกำรกู้กลับของควำมขัดข้องแบบพลวัต (dynamic recovery technique) 

 การกู้กลบัของความขดัข้องในลกัษณะนีจ้ะเป็นการกู้กลบัของความขดัข้อง เมื่อมีความ
ขดัข้องเกิดขึน้ในโครงขา่ยภายหลงัการเปิดให้บริการ ดงันัน้การจดัการความขดัข้องดงักลา่ว
จ าเป็นต้องใช้หลกัการจดัสรรโครงขา่ยแบบท่ีใช้ช่วงเวลาสัน้มากท่ีเกิดขึน้ ขณะระบบก าลงัรบัและ
จดัการข้อมลู (real-time configuration) ในการจดัสรรโครงขา่ยแบบนี ้จะมีหน้าท่ีดแูลการจองและ
การยกเลกิการจองความจสุ ารอง ในกรณีท่ีโครงขา่ยเกิดความขดัข้องขึน้ รวมไปถึงการดแูลทอ
พอโลยีท่ีเปลีย่นไปในระหวา่งด าเนินการกู้กลบัของความขดัข้อง การกู้กลบัของความขดัข้องใน
ลกัษณะนีจ้ าเป็นต้องใช้เทคนิคหรือกระบวนการท่ีมีความรวดเร็วในการค านวณสงู เพ่ือลดผล 
กระทบท่ีอาจสง่ผลตอ่ทราฟฟิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

กำรวำงเส้นทำงป้องกันและกระบวนกำรกู้กลับร่วมหลำยระดบัชัน้ 
ส ำหรับทรำฟฟิกแบบมัลตคิำสต์ 

บทนีจ้ะเป็นการกลา่วถึงขัน้ตอนวิธีการวางเส้นทางป้องกนั และกระบวนการกู้กลบัร่วม
หลายระดบัชัน้ส าหรบัทราฟฟิกแบบมลัติคาสต์โดยเลือกน าวิธีการป้องกนั“Dual-Tree Approach” 
[3] นัน้มาประยกุตใ์ช้ในการสร้างขัน้ตอนวิธีท่ีสามารถรองรับความขดัข้องท่ีเกิดจากเส้นใยน าแสง 
อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสง หรืออปุกรณ์จดัหาเส้นทางได้ นอกจากนีแ้นวทางการออกแบบ
จ าเป็นต้องสามารถรองรับมลัติคาสตท์ราฟฟิกได้ทัง้ 3 ประเภทอีกด้วย และเน่ืองด้วยทางผู้ วิจยั
มุง่เน้นกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องทราฟฟิกแบบมลัติคาสต์ ซึ่งเป็นทราฟฟิกท่ีต้องการ
ความน่าเช่ือถือสงู ดงันัน้แนวทางจะมุง่เน้นในเร่ืองการวิเคราะห์เชิงเวลาในกระบวนการกู้กลบั 

หลกัการออกแบบการวางเส้นทางป้องกนัและกระบวนการกู้กลบันัน้จะแบ่งออกเป็น 2 
ขัน้ตอนหลกัด้วยกนั นัน่คือ การเลือกเส้นทางป้องกนัเพ่ือรองรับความขดัข้องของโครงขา่ย และการ
วิเคราะห์เชิงเวลาในกระบวนการกู้กลบัร่วมหลายระดบัชัน้บนโครงขา่ยโดยจะกลา่วถึงรายละเอียด
ตอ่จากนี ้

3.1 กำรเลือกเส้นทำงป้องกันเพื่อรองรับควำมขัดข้องของโครงข่ำย 

ในการเลือกเส้นทางในการป้องกนัและกระบวนการกู้กลบันัน้สิ่งแรกท่ีต้องค านึงถึง คือ 
ข้อมลูท่ีต้องป้อนเข้า(input) ในขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ ซึ่งข้อมลูเหลา่นัน้มีดงันี ้

 ทอพอโลยีในระดบัชัน้ออพติคอล(optical) และไอพี (IP) 
ส าหรับงานวิจยันีจ้ะแทนด้วยเมตริกซ์ท่ีมีขนาดเท่ากบัจ านวนโหนดของระดบัชัน้ออพติ
คอล โดยท่ีคา่ในแตล่ะต าแหน่งของเมตริกซ์จะมีคา่เป็น 1 เมื่อคูโ่หนดในระดบัชัน้นัน้ๆ มี
การเช่ือมโยงถึงกนัโดยตรง และในทางตรงกนัข้าม เมื่อไมม่ีการเช่ือมโยงระหวา่งคูโ่หนด
นัน้ จะมคีา่เป็น 0 
 

 ข้อมลู SRLG 
ข้อมลูนีเ้ป็นข้อมลูท่ีส าคญัเมื่อต้องพิจารณาโครงขา่ยท่ีมีระดบัชัน้มากกวา่ 1 ระดบัชัน้ 
ข้อมลูนีจ้ะอยู่ในรูปแบบเซตของการเช่ือมโยงของระดบัชัน้ไอพี นัน่คือ SRLG ของการ
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เช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพี จะประกอบด้วยกลุม่ของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีท่ีใช้การ
เช่ือมโยงในระดบัชัน้ออพติคอลเดียวกบัการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีนัน้ 
 

 ค าร้องขอ 
ค าร้องขอในท่ีนี ้คือ เส้นทางของการเช่ือมจากโหนดต้นทางไปยงักลุม่โหนดปลายทาง ทัง้
ในระดบัชัน้ไอพี และระดบัชัน้ออพติคอลโดยเส้นทางของค าร้องขอนีต้้องได้รับการป้องกนั
เพ่ือความตอ่เน่ืองในการสง่ข้อมลูในกรณีท่ีเกิดความขดัข้องขึน้ในโครงขา่ย 

เพ่ือสะดวกในการอ้างอิงถึงข้อมลูตา่งๆ ผู้ วิจยัจึงให้นิยามพารามิเตอร์ขึน้มาดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 เพ่ือใช้ในการเรียกถงึตอ่ไป 

ตารางท่ี 3.1 ตารางนิยามพารามเิตอร์ 

OPt :  เวลาการตรวจจบัของระดบัชัน้ออพติคอล (fault detection time of optical layer);  
( mstOP 10 ) 

IPt : เวลาการตรวจจบัของระดบัชัน้ไอพี (fault detection time of IP layer); ( mstIP 30 ) 

HIPt : คา่ชีว้ดัเวลา (hold-off timer) ในระดบัชัน้ไอพี ;( mstHIP 50 ) 

FNt : เวลาท่ีแจ้งหรือประกาศไปยงัโหนดท่ีจะเร่ิมมีการกู้ความขดัข้อง (failure notification 
time) 

ROt :  เวลาท่ีด าเนินการกู้กลบัของความขดัข้อง (recovery operation time) 

TRt :  เวลาท่ีกู้กลบัของความขดัข้องเสร็จสิน้ (traffic redirect time) 

ipMPt : เวลาของกระบวนการ (message processing time) เร่ิมต้นท่ีเกิดขัน้ในระดบัชัน้ไอพี;  
( st

ipMP 10 ) 

opMPt : เวลาของกระบวนการ (message processing time) ท่ีเกิดขึน้ในโหนด OXC รวมไปถึงใน
การรอคิวตา่งๆในระดบัชัน้ออพติคอล ;( st

opMP 100 ) 

ioMPt : เวลาท่ีใช้ในกระบวนการ (message processing time) ท่ีเกิดขึน้ในระดบัชัน้ไอพี ซึ่ง
ช่วงเวลานีเ้ป็นตวัก าหนดให้มีการกระตุ้น (trigger) ระหวา่งระดบัชัน้ เพ่ือท่ีจะให้มีการ
เช่ือมตอ่ภายใน (cross-connection) ท่ีไว้ส าหรับการสลบั (switch) ของโหนด OXC ใน
ระดบัชัน้ออพติคอล ;( mst

ioMP 10 )  

PDt : เวลาประวิงการแพร่กระจาย (propagation delay) ของแตล่ะความยาวเส้นใยน าแสง;     
( kmstPD /5 ) 
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Ct : เวลาในการปรับเปลี่ยนโครงแบบ (configuration) ของโหนด OXC ใหม;่ ( mstC 10 ) 
R : จ านวนฮอปจากโหนดปลายทางท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบไปยงัโหนดปลายทางท่ีได้รับ

ผลกระทบ หลงัจากมกีารกระตุ้นเส้นทางป้องกนัในการกู้กลบัของความขดัข้อง (recovery 
path) 

M :  จ านวนโหนดจากโหนดปลายทางท่ีได้รับผลกระทบแล้วได้รับการกู้กลบัของความขดัข้อง
เสร็จสิน้ไปยงัโหนดสดุท้ายของโหนดตวัรับของการเช่ือมโยงนัน้ๆ 

H : จ านวนฮอป (hop) จากโหนดท่ีตรวจจบัความขดัข้องได้ไปยงัโหนดปลายทางท่ีไมไ่ด้รับ
ผลกระทบเพ่ือท่ีจะเร่ิมกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้อง 

L : ความยาวของการเช่ือมโยงหรือระยะเส้นใยน าแสง 
f : จ านวนการเช่ือมโยงท่ีได้รับผลกระทบตอ่การเกิดความขดัข้องท่ีแสดงผลกระทบใน

ระดบัชัน้ไอพี 

3.1.1 การหาเส้นทางป้องกนัในระดบัชัน้ออพติคอล 

หลงัจากรบัข้อมลูทัง้ 3 ดงัท่ีกลา่วไว้ข้างต้น เข้ามาในขัน้ตอนวิธีการวางเส้นทางป้องกนั
แล้วโดยเฉพาะเมื่อโหนดต้นทางได้สง่ค าร้องขอจากกลุม่โหนดปลายทาง ท่ีเป็นการสง่แบบมลัติ
คาสต์ จากการสงัเกตได้พบวา่มลัติคาสตท์ราฟฟิกท่ีได้กลา่วถึงในบทท่ี 2 นัน้ มีความหลากหลาย
และแตกตา่งกนัออกไปไมว่า่จะเป็นทราฟฟิกประเภทมลัตคิาสต์ในระดบัชัน้ไอพี ทราฟฟิกชนิดมลั
ติคาสต์ผา่นวิธีการสง่ข้อมลูแบบยนิูคาสต์ของระดบัชัน้ออพติคอล หรือทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ใน
ระดบัชัน้ออพติคอล ล้วนพบวา่ทางเดินแสงของทราฟฟิกประเภทตา่งๆนัน้มีลกัษณะโครงสร้างท่ี
เป็นรูปแบบเป็นทางเดนิแสงแบบต้นไม้ ดงันัน้การท่ีจะออกแบบเพ่ือรองรับมลัติคาสต์ทราฟฟิกใน
ระดบัชัน้ออพติคอลได้นัน้ จึงจ าเป็นต้องออกแบบให้อยู่ในทอพอโลยีลกัษณะแบบวง (ring 
topology) เพ่ือให้ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอสามารถครอบคลมุคณุลกัษณะของมลัติคาสตท์ัง้ 3 ชนิดได้ 

ในการสร้างเส้นทางป้องกนัส าหรับค าร้องขอในระดบัชัน้ออพติคอลนัน้ ได้แนวคิดจาก 
“Dual-Tree Approach” [3] โดยแนวคิดนีไ้ด้พิจารณาตามเง่ือนไขบงัคบั (constraint) คือ เส้นทาง
ท่ีป้องกนัท่ีหาได้นัน้ต้องไมม่ีโหนด ท่ีเป็นสว่นประกอบของค าร้องขอท่ีพิจารณา (node-disjoint) 
โดยให้มกีารเช่ือมโยงระหวา่งคูโ่หนดท่ีเป็นโหนดปลายสดุ (leaf nodes) ซึ่งเป็นโหนดสดุท้ายท่ีมี
ดีกรี (degree) เท่ากบัหนึ่ง หรือเป็นโหนดปลายทาง (destination nodes) การเช่ือมโยงดงักลา่ว
จะมีลกัษณะแบบวง และเป็นไปตามลกัษณะเง่ือนไขบงัคบั “node-disjoint” ซึ่งจะเป็นวิธีท่ีมีความ
น่าจะเป็นในการกู้กลบัของความขดัข้องได้มากท่ีสดุ 
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3.1.2  การหาเส้นทางป้องกนัในระดบัชัน้ไอพี 

การหาเส้นทางป้องกนัในระดบัชัน้ไอพีนัน้ไมจ่ าเป็นต้องกระท าหลงัจากการหาเส้นทาง
ป้องกนัในระดบัชัน้ออพติคอล เน่ืองจากการหาเส้นทางป้องกนัในทัง้ 2 ระดบัชัน้ไมจ่ าเป็นต้อง
แลกเปลี่ยนข้อมลูซึ่งกนัและกนั การหาเส้นทางป้องกนัในระดบัชัน้ไอพีนี ้ จะอ้างอิงจากข้อมลูท่ี
รับเข้ามาตัง้แตแ่รก นัน่กค็ือ ข้อมลูทอพอโลยีในระดบัชัน้ไอพี ข้อมลูค าร้องขอ และข้อมลู SRLG 
สว่นส าหรับรูปแบบมลัติคาสต์ทราฟฟิกทัง้ 3 ประเภทในระดบัชัน้ไอพีนัน้ ลกัษณะโครงสร้างยงัเป็น
รูปแบบเป็นทางเดินแสงแบบต้นไม้ เชน่เดียวกบัในระดบัชัน้ออพติคอล ท าให้สามารถน าหลกัการ
การสร้างเส้นทางป้องกนัเชน่เดียวกบัท่ีกระท าในระดบัชัน้ออพติคอลมาใช้ได้ 

หลกัการออกแบบนัน้จะมีความคล้ายคลงึกบัขัน้ตอนการหาเส้นทางป้องกนัในระดบัชัน้
ออพติคอล ซึ่งจ าเป็นต้องใช้หลกัการตามลกัษณะเง่ือนไขบงัคบั “node-disjoint” ท่ีสามารถกู้กลบั
ของความขดัข้องท่ีเกิดจากเส้นใยน าแสง อปุกรณ์เช่ือมตอ่วงจรแสง หรืออปุกรณ์จดัเส้นทางได้ทกุ
กรณี ดงันัน้ผู้ วิจยัจะเลือกการวางเส้นทางป้องกนัในระดบัชัน้ไอพีด้วยเง่ือนไขบงัคบั “node-
disjoint” 

การหาเส้นทางป้องกนัท่ีเป็นไปได้ตามเง่ือนไขบงัคบั “node-disjoint” สามารถท าได้ใน
ลกัษณะเดียวกนักบัระดบัชัน้ออพติคอล นัน่คือ การลบโหนดท่ีเป็นโหนดระหวา่งทางท่ีเช่ือม
ระหวา่งโหนดต้นทางและโหนดปลายทางท่ีจะท าการวางเส้นทางป้องกนั นอกจากนีก้ารวางเส้น 
ทางป้องกนัส าหรับระดบัชัน้ไอพียงัจ าเป็นต้องค านงึถึงประเดน็ของ SRLG ซึ่งเป็นสิ่งส าคญัในการ
ดแูลโครงขา่ยตัง้แต ่ 1 ระดบัชัน้ขึน้ไป โดยข้อมลู SRLG ท่ีรับมาตัง้แตต้่นจะอยู่ในรูปของการ
เช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพี และเซตของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีท่ีมกีารใช้การเช่ือมโยงใน
ระดบัชัน้ออพติคอลเดียวกบัการเช่ือมโยงนัน้ โดยการสร้างเส้นทางป้องกนันัน้ต้องใช้เง่ือนไขบงัคบั 
“SRLG-disjoint” นีเ้พ่ือความสมบรูณ์ในหลกัการ “Dual-Tree Approach” กระท าได้โดยการลบ
การเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีท่ีอยู่ในเซต SRLG เดียวกบัการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีท่ีใช้เช่ือมตอ่
ระหวา่งโหนดต้นทางกบัโหนดปลายทางออก 

ในการสร้างเส้นทางป้องกนัให้กบัค าร้องขอในระดบัชัน้ไอพี ผลท่ีได้จากการด าเนิน
หลกัการเง่ือนไขบงัคบัทัง้ Node-disjoint และ SRLG-disjoint จะได้เส้นทางป้องกนัท่ีไปเป็นตาม
ลกัษณะแบบวง จากการท่ีกลา่วมาทัง้หมด มีประเดน็ส าคญัท่ีต้องน ามาพิจารณาเก่ียวข้องกบัการ
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สร้างเส้นทางป้องกนัของระดบันีด้้วย นัน่คือในขณะท่ีมกีารสร้างเส้นทางป้องกนันัน้ หลกัการจดั
เส้นทางของ “PIM” หรือ Protocol Independent Multicast [14] ต้องเข้าร่วม (“join”) ขณะท่ีเร่ิมมี
กระบวนการสร้างเส้นทางป้องกนั เพ่ือท่ีจะตอบสนองตอ่การจดัการทราฟฟิกท่ีเป็นประเภทแบบมลั
ติคาสต์ พร้อมด้วยวิธีการจดัเส้นทางใหมอ่ย่างรวดเร็ว (fast rerouting)  

สว่นท่ีส าคญัท่ีสดุในหลกัการสร้างเส้นทางป้องกนัท่ีต้องกลา่วถึง นัน่คือ ระยะฮอปป้องกนั
ถดัไป (next hop protection) หรือเรียกวา่ เส้นทางป้องกนันัน่เอง จะถกูบรรจพุร้อมๆใน “PIM 
join” ท่ีมีการร้องขอของกลุม่มลัติคาสต์ เมื่อมีการร้องขอของ “PIM join” เข้ามา จะท าให้ทราบถึง
ของอปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายสดุ (leaf routers) ท่ีจะต้องถกูเพ่ิมเส้นทางป้องกนั (next hop 
protection)เข้าไปซึ่งเป็นเส้นทางหรือระยะฮอปเช่ือมโยงกบัอปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายสดุบริเวณ
ใกล้เคียง (neighbor routers) เข้าไปในแตล่ะอปุกรณ์จดัหาเส้นทาง ซึ่งเส้นทางป้องกนัเหลา่นีไ้ด้
ถกูเรียกวา่ “non-RPF” หรือ non-Reverse Path Forwarding โดยท่ีแตล่ะอปุกรณ์จดัหาเส้นทาง
จะต้องถกูปรับเปลี่ยนโครงแบบ (configuration) ด้วยวิธีการ“Loop Free Alternate” (LFA) [15] 
เพ่ือเป็นการสง่ข้อความในการเข้าร่วม “join” ส าหรับท่ีเป็นเส้นทางส ารอง (alternate route) ไปยงั
กลุม่อปุกรณ์จดัหาเส้นทางท่ีมีการเช่ือมโยงด้วยเส้นทางป้องกนัท่ีถกูสร้างขึน้ 

จากขัน้ตอนวิธีท่ีกลา่วมาทัง้หมดนัน้ ในแตล่ะอปุกรณ์จดัหาเส้นทางจะมีการเก็บทัง้เส้น 
ทางหลกัและเส้นทางส ารองไว้ในตาราง ดงันัน้เมื่อเส้นทางหลกัไมส่ามารถใช้งานได้อปุกรณ์จดัหา
เส้นทางสามารถใช้เส้นทางส ารองได้ทนัที ด้วยกลไกนีเ้องท าให้ช่วงระยะเวลา convergence จะ
สัน้มากซึ่งสง่ผลให้เวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องลดลงตามล าดบั 
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INPUT
1.Network topology

2. Multicast request routing

3. SRLG information

Delete all intermediate nodes which 

are used as a primary tree from the 

optical network topology metric

All posible paths to connect 

destination nodes 

of the multicast group

Delete link which are in 

the same SRLG

Delete all intermediate nodes which 

are used as a primary tree from the IP 

network topology metric

All posible paths to connect 

destination nodes 

of the multicast group

Output

Multi-cycle-layer protection

 Optical network topology  IP network topology 

 

ภาพท่ี 3.1:  ผงังานการวางเส้นทางป้องกนัทางเดนิแสงของค าร้องขอในหลายระดบัชัน้ท่ีใช้ส าหรับ

แสดงคา่ของเวลาหลงัจากการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ 

3.2 กำรวเิครำะห์เชงิเวลำในกระบวนกำรกู้กลับร่วมหลำยระดับชัน้บนโครงข่ำย 

 เวลาท่ีถกูใช้ในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องนัน้ จะสง่ผลกระทบตอ่ทัง้ในด้านของ
ข้อมลูและรายได้ท่ีจะสญูเสียการลดเวลา หรือการใช้เวลาในกระบวนการกู้กลบัความขดัข้องน้อย 
ลงเป็นประเดน็หลกัส าคญัท่ีต้องได้รับการพิจารณาส าหรบังานประยกุต์ ท่ีเป็นประเภทใช้ช่วงเวลา
สัน้มากท่ีเกิดขึน้ขณะระบบก าลงัรับและจดัการข้อมลู ( real time application) ซึ่งงานประยกุต์



26 
 

เหลา่นีล้้วนได้น าเอาเทคนิคการสง่ข้อมลูแบบมลัตคิาสต์ (multicast) มาใช้ในการสื่อสาร โดย
ปกติทราฟฟิกแบบลกัษณะนีเ้ป็นทราฟฟิกท่ีต้องการความเช่ือถือได้ (reliability) ในระดบัสงู 

การวิเคราะห์เชิงเวลาในกระบวนการกู้กลบัร่วมหลายระดบัชัน้บนโครงขา่ย หรือการ
ออกแบบขัน้ตอนวิธีเพ่ือลดเวลาในกระบวนการกู้กลบันัน้ เป็นอีกจดุประสงคห์ลกัท่ีต้องพิจารณา 
การท่ีจะท าให้เวลาในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องลดลงให้น้อยท่ีสดุได้นัน้ เราจ าเป็นต้อง
ตรวจจบัความขดัข้องให้เร็วท่ีสดุ นัน่คือ การพิจารณาการใช้งานร่วมกนัของการตรวจจบัความ
ขดัข้องหรือการหาท่ีตัง้ของความขดัข้อง จากท่ีได้กลา่วถึงทฤษฎีของการกู้กลบัของความขดัข้อง
แบบพิจารณาการท างานร่วมกนัหลายระดบัชัน้ พบวา่การก าหนดการท างานแบบล าดบันัน้ต้องให้
ระดบัชัน้ใดระดบัชัน้หนึ่งเร่ิมกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องไปก่อน จนกระทัง่ไมส่ามารถกู้
กลบัของความขดัข้องได้นัน้ เน่ืองจากมีสาเหตตุา่งๆ เชน่ เกิดความขดัข้องในระดบัชัน้ท่ีไมไ่ด้เป็น
ระดบัชัน้ท่ีกู้กลบัของความขดัข้องก่อนเป็นต้น หรือใช้เวลามากกวา่คา่ชีว้ดัเวลา (hold-off timer)
เป็นต้น จากนัน้กระบวนการในระดบัชัน้ดงักลา่วจะต้องถกูยตุิลง และปลอ่ยให้อีกระดบัชัน้ตอ่ไป
เร่ิมกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้อง 

3.2.1 กระบวนกำรกู้กลับของควำมขัดข้องร่วมหลำยระดับชัน้ (multi-layer recovery) 

จากการกลา่วมาข้างต้นการท างานกู้กลบัของความขดัข้องแบบล าดบันัน้ สว่นท่ีส าคญันัน่
คือ คา่ชีว้ดัเวลา (hold-off timer) ซึ่งเป็นตวัก าหนดเวลาในการท างานแตล่ะระดบัชัน้ นัน่จึงเป็น
สาเหตใุนการปรบั เปลี่ยนแนวทางการท างานของคา่ชีว้ดัเวลา เพ่ือแก้ปัญหาในกรณีท่ีคา่ชีว้ดัเวลา
ไมเ่หมาะสม เช่น ถ้าก าหนดคา่ชีว้ดัเวลาน้อยเกินไป กระบวนการป้องกนัของระดบัชัน้ไอพีก็จะเร่ิม
กระบวนการกู้กลบัขึน้ทนัที ก่อนท่ีระดบัชัน้ออพติคอลจะท าการกู้กลบัของความขดัข้องเสร็จ แตถ้่า
ก าหนดคา่ชีว้ดัเวลามีคา่มากเกินไป แล้วถ้ากระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องระดบัชัน้ออพติ
คอลไมส่ามารถกู้กลบัของความขดัข้อง(failure) นัน้ได้หรือความขดัข้องนัน้ไมไ่ด้เกิดขึน้ในระดบัชัน้
ออพติคอล จะสง่ผลท าให้ระดบัชัน้ไอพีต้องรอเวลาของคา่ชีว้ดัเวลานัน้ไปจนกวา่คา่ชีว้ดัเวลานัน้
หมด 

อย่างไรก็ตาม ถ้าความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในระดบัชัน้ออพติคอล กระบวนการกู้กลบัของ
ความขดัข้องนัน้กจ็ะด าเนินการไปตามแบบแผน แตป่ระสิทธิภาพการกู้กลบัของความขดัข้องจะ
ลดลงอย่างมาก ถ้าความขดัข้องเกิดขึน้ท่ีระดบัชัน้ไอพี ในกรณีข้างต้นนีอ้้างอิงรูปแบบการท างาน
จากระดบัชัน้ลา่งขึน้บน (bottom-up escalation) ดงันัน้ในงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอกระบวนการแก้ 
ปัญหาข้างต้น โดยน าเสนอขัน้ตอนวิธีในการตรวจสอบความขดัข้องท่ีเกิดขึน้และ น าเอากระบวน 
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การกู้กลบัของความขดัข้องแบบเป็นล าดบัชนิดรูปแบบการท างานจากระดบัชัน้ลา่งขึน้บนมาเป็น
กระบวนการหลกั (bottom-up escalation) มาผสมผสานขัน้ตอนวิธีการตรวจสอบโดยท าการ
ตรวจสอบจ านวนดีกรีของต้นไม้เพ่ือเป็นการวิเคราะห์ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ (Degree-based fault 
locating algorithm) โดยแนวทางกระบวนการท างานมเีง่ือนไขวา่คา่ชีว้ดัของการตรวจสอบจ านวน
ดีกรีของต้นไม้และคา่ชีว้ดัเวลาได้ถกูก าหนดให้มีสถานะเกิดขึน้ในเวลาเดยีวกนั หลงัมกีารตรวจจบั
ความขดัข้องเกิดขึน้ ผลของการวิเคราะห์จากวิธีตรวจสอบจ านวนดกีรีของต้นไม้ จะเป็นการ
วิเคราะห์ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้มานัน้ วา่อยู่ในระดบัชัน้ออพติคอลหรือระดบัชัน้ไอพี โดยมีหลกัการ
ท างานวิเคราะห์ดงันี ้ ในกรณีท่ีมทีราฟฟิกวิ่งบน OXC แล้ว ถ้าจ านวนข้อความ (message) ของ
โหนดตรงกลาง (ท่ีไมใ่ช่โหนดต้นทางและกลุม่โหนดปลายทาง) ประกาศข้อความไปยงัโหนดเพ่ือน
บ้านของโหนด OXC ในระดบัชัน้ออพติคอล และได้รับข้อความจากการตอบกลบัของโหนดเพ่ือน
บ้านมีคา่เท่ากบัผลบวกจ านวนดีกรี (degree) ของโหนด “ผลบวกของ indegree และ outdegree 
ของโหนด จะเท่ากบั จ านวนการเช่ือมตอ่ของโหนดนัน้ๆ” นัน่แสดงวา่ ความขดัข้องไมไ่ด้เกิดขึน้ใน
ระดบัชัน้ออพติคอล ดงันัน้ระดบัชัน้ไอพีจะเร่ิมกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องทนัที โดยท่ีไม่
ต้องรอคา่ชีว้ดัเวลาให้หมดเวลา  

ในทางตรงกนัข้ามถ้าจ านวนข้อความของโหนด OXC (ในกรณีท่ีมีทราฟฟิกวิง่บน OXC 
นัน้ๆ) ท่ีได้รับข้อความจากการตอบกลบัของโหนดเพ่ือนบ้าน มีคา่ไมเ่ท่ากบัผลบวกจ านวนดกีรี 
(degree) ของโหนดนัน้ๆ นัน่แสดงวา่ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้นัน้ เกิดขึน้ภายในระดบัชัน้ออพติคอล
ดงันัน้กระบวนการกู้กลบัจะเร่ิมท่ีระดบัชัน้ออพติคอล พร้อมด้วยเง่ือนไขของคา่ชีว้ดัเวลาของระดบั 
ชัน้ไอพี นัน่คือ ในระดบัชัน้ไอพีจะเร่ิมกระบวนการกู้กลบัได้นัน้ ต้องรอให้คา่ชีว้ดัเวลานัน้หมดเวลา
ลงไปก่อน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 

แตอ่ย่างไรก็ตาม ถ้ากลุม่โหนดปลายทางเร่ิมมากขึน้ ท าให้กลุม่โหนดปลายทางบางโหนด
ต้องมาเป็นโหนดท่ีเป็นปลอ่ยทราฟฟิก หลกัการตรวจสอบดีกรีของต้นไม้ ก็ยงัคงเป็นเช่นเดิมตามท่ี
เคยกลา่วมาข้างต้นนัน้ ดงันัน้ข้อสรุปในการตรวจสอบความขดัข้องท่ีเกิดขัน้ “ท าการตรวจสอบทกุ
โหนด ยกเว้นโหนดท่ีมีดีกรีหนึ่ง (degree-1 node) ท่ีไมต้่องมีการตรวจสอบ” 
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ภาพท่ี 3.2:  ผงังานการกู้กลบัของความขดัข้องแบบการท างานจากระดบัชัน้ลา่งขึน้บน 

(bottom-up escalation) 

3.2.2 กำรวเิครำะห์เชงิเวลำกำรกู้กลับของควำมขัดข้องในแต่ละระดับชัน้ 

รูปแบบกระบวนการวิเคราะห์เชิงเวลาในการกู้กลบัของความขดัข้องในแตล่ะระดบัชัน้นัน้ 
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เวลาของการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล (optical 
layer recovery time) และเวลาของการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัไอพี (IP layer recovery 
time)  

 



29 
 

3.2.2.1  การวิเคราะห์เชิงเวลาการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล 

การวิเคราะห์เชิงเวลาการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอลนัน้ ได้ท าการเพ่ิม
วิธีการเข้าไปยงัในสว่นของการแจ้งข้อความหรือประกาศความขดัข้อง (failure notification 
message) รวมไปถึงการกระบวนการตดัสนิใจของการเร่ิมกระบวนการ (activate) เส้นทางป้องกนั
ขึน้ให้มีความกระชบัชดัเจนมากขึน้ การเพ่ิมวิธีการนีย้งัไมไ่ด้ถกูกลา่วถึงในมมุมองการกระจายของ
ภาวะแวดล้อม (distributed environment) ซึ่งมีความส าคญัตอ่กระบวนการกู้กลบัของความ
ขดัข้อง [3] โดยขัน้ตอนการกู้กลบัของความขดัข้องทัง้หมดจะกลา่วตอ่จากนี ้

ขัน้ตอนท่ี 1:  เมื่อความขดัข้องเกิดขึน้จะให้โหนดตวัรับท่ีติดกบัความขดัข้อง (downstream 
nodes) เป็นโหนดตรวจจบัความขดัข้อง 

ขัน้ตอนท่ี 2: เมื่อโหนดท่ีติดกบัความขดัข้องนัน้ตรวจจบัได้ก็จะท าการประกาศข้อความความ
ขดัข้องไปยงักลุม่โหนดตวัปลายทางหรือเรียกวา่โหนดปลายสดุ (leaf nodes) ซึ่ง
เป็นโหนดสดุท้ายท่ีมดีีกรี (degree) เท่ากบัหนึ่ง จากการประกาศข้อความของ
โหนดตวัรับ (downstream nodes) นัน้ สถานะกลุม่ของโหนดปลายสดุจะถกูแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุม่ กลุม่แรกจะเป็นกลุม่โหนดปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบจากการ
เกิดความขดัข้อง (affected group)และกลุม่ท่ีสองเป็นกลุม่โหนดปลายสดุท่ีไมไ่ด้
รับผลกระทบจากการเกิดความขดัข้อง (unaffected group) โดยลกัษณะการการ
เกิดกลุม่โหนดปลายสดุท่ีมีผลกระทบนัน้ จะถกูบ่งชีจ้ากการประกาศข้อความของ
โหนดตรวจจบั  

ขัน้ตอนท่ี 3: เมื่อมีการระบเุป็นกลุม่โหนดท่ีได้รับผลกระทบ โดยท่ีแตล่ะโหนดของกลุม่ท่ีได้รับ
ผลกระทบจะท าการประกาศข้อความความขดัข้อง ไปยงัแตล่ะโหนดของกลุม่
โหนดท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบ ตามเส้นทางป้องกนั (protection path) ท่ีมกีารสร้าง
เช่ือมโยงกบักลุม่โหนดท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบ เพ่ือท่ีจะท าการเร่ิมกระบวนการกู้กลบั
ของความขดัข้องในเส้นทางป้องกนั ซึ่งเส้นทางป้องกนัท่ีถกูสร้างขึน้นัน้จะอยู่
ภายใต้เง่ือนไขระยะฮอปสัน้ท่ีสดุ (shortest hop) ด้วยหลกัการวิเคราะห์คา่
จ านวนฮอปของการประกาศความขดัข้อง นัน่คือ เมือ่มีการประกาศข้อความ
ความขดัข้องจากโหนดปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบ ไปยงักลุม่โหนดปลายสดุท่ี
ไมไ่ด้รับผลกระทบเพ่ือท่ีจะเร่ิมเข้าสูก่ระบวนการกู้กลบันัน้ ก็ตอ่เมื่อได้รับข้อความ
การประกาศความขดัข้องของโหนดปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบ ด้วยจ านวนฮอป
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ของข้อความท่ีน้อยท่ีสดุ เชน่กรณีท่ี หลงัจากโหนดปลายสดุท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบ
ได้รับการประกาศข้อความความขดัข้อง โหนดปลายสดุท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบนี ้ จะ
ท าการบอกข้อความท่ีได้รับไปยงัโหนดปลายสดุบริเวณใกล้เคียง (neighbors) 
เก่ียวกบัคา่ของจ านวนฮอป ท าให้สามารถแสดงถงึระยะฮอปท่ีใกล้ท่ีสดุกบัโหนด
ปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบ สง่ผลให้เส้นทางป้องกนัมีระยะฮอปสัน้ท่ีสดุ แต่
อย่างไรก็ตาม ถ้าโหนดปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบอยูใ่กล้กบัโหนดปลายสดุท่ี
ไมไ่ด้รับผลกระทบมีจ านวนมากกวา่ 1 โหนด นัน่หมายความวา่ จะมีระยะฮอปท่ี
สัน้ท่ีสดุมีหลายการเช่ือมโยงท่ีจะเร่ิมกระบวนการเส้นทางป้องกนั ในกรณีนีไ้ด้
เพ่ิมวิธีการโดยการเพ่ิมการระบตุวัตน (ID) ของโหนดปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบ
เข้าไปในสว่นของข้อความท่ีประกาศความขดัข้องนัน้ๆ จากตวัอย่างท่ีกลา่วมานัน้ 
เมื่อโหนดท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบได้รบัการประกาศข้อความความขดัข้องจากโหนด
ปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบโหนดปลายสดุท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบนี ้ จะท าการบอก
ข้อความท่ีได้รับไปยงัโหนดปลายสดุบริเวณใกล้เคียง เก่ียวกบัคา่ของจ านวนฮอป 
ปรากฏวา่มีระยะฮอปสัน้ท่ีสดุและเท่ากนัมีอยู่ 2 ฮอป การระบตุวัตน (ID) ท่ีอยู่ใน
ข้อความจะถกูน ามาพิจารณาแทน โดยท่ีเลข ID ใดมีคา่น้อยท่ีสดุจะถกูพิจารณา
ในการเลือกเป็นอนัดบัแรกก่อน 

ขัน้ตอนท่ี 4: เมื่อโหนดปลายสดุท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบเร่ิมกระบวนการเกิดขึน้ ทราฟฟิกจะมีการ
ปรับเปลีย่นการไหลของทราฟฟิก (reconfiguration message) ขึน้มาใหม ่
เน่ืองจากทิศทางการไหลของทราฟฟิกใหมจ่ะถกูอ้างอิงมาจากโหนดปลายสดุท่ี
ไมไ่ด้รับผลกระทบท่ีมเีส้นทางป้องกนัท่ีเช่ือมโยง กบัโหนดปลายสดุท่ีมีผลกระทบ 
เมื่อโหนดปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบได้รับการกู้กลบัของความขดัข้อง (ทราฟฟิก
จะว่ิงบนเส้นทางป้องกนั)เมื่อมีการกู้กลบัของความขดัข้องแล้วนัน้ นอกเหนือจาก 
ทราฟฟิกท่ีว่ิงบนเส้นทางป้องกนั ในสว่นทิศทางการไหลของทราฟฟิกของกลุม่
โหนดปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบจะถกูบงัคบัให้ว่ิงตามในสว่นของต้นไม้ (tree) 
เดิมก่อน เน่ืองจากเส้นทางป้องกนั นัน้อาจจะมีความยาวมากกวา่ต้นไม้เดิมท าให้
ราคา (cost) ทัง้หมดของต้นไม้มีคา่สงูกวา่ต้นไม้เดมิหลงัจากการกู้กลบัของความ
ขดัข้อง ซึ่งจะมีผลตอ่เวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้อง 
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จากขัน้ตอนวิธีท่ีกลา่วไว้ข้างต้น สามารถสรุปสมการของเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการกู้กลบั
ของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล ( TOPt ) ดงัตอ่ไปนี ้

TRROFNOPTOP ttttt            (3.1) 

ในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีน าเสนอนี ้ จะมุง่เน้นในการกู้กลบัของความ
ขดัข้องแบบลกัษณะท่ีเรียกวา่เฉพาะสว่น (local) ซึง่เป็นกระบวนการกู้กลบัท่ีเร่ิมกระบวนการ 
(activate) ด้วยเส้นทางป้องกนัจากโหนดท่ีติดกบัความขดัข้องนัน้เลย ซึ่งจะแตกตา่งกนัออกไปกบั
กระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องแบบท่ีเรียกวา่ครอบคลมุ (global) ท่ีเป็นกระบวนการกู้กลบั
ของความขดัข้องท่ีเร่ิมกระบวนการด้วยเส้นทางป้องกนัจากโหนดต้นทางเสมอ นัน่ความหมายวา่ 
ทัง้ 2 กระบวนการวิธีนัน้มีความแตกตา่งในเร่ืองของ “เวลา” ท่ีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่กระบวนการ
กู้กลบัของความขดัข้องเป็นอย่างมาก 

จากการกู้กลบัของความขดัข้องแบบเฉพาะสว่น ตามนิยามทัว่ไปนัน้ ( FNt = 0) พบได้วา่ 
จะไมส่ญูเสยีเวลาในการแจ้งประกาศ (notification time) ไปยงัโหนดท่ีใช้ในการกู้กลบัของความ
ขดัข้อง แตใ่นการงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอเวลาในสว่นนีด้้วย จึงไมเ่ป็นไปตามนิยามท่ีกลา่วไปข้างต้น
แล้วนัน้ เวลาในการแจ้งประกาศ ( FNt ) จะมีคา่ไมเ่ท่ากบัศนูย์ เน่ืองจากต้องมีคา่ของเวลาในการ
แจ้งประกาศไปยงักลุม่โหนดปลายทางท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบเพ่ือท่ีจะให้มีการตอบสนองเร่ิม
กระบวนการเส้นทางป้องกนัขึน้ ดงันัน้ 

   
opMPPDFN tHLtHt 1      (3.2) 

 เมื่อโหนดท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบได้รบัข้อความของการประกาศ  ( FNt ) ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีใช้
ในการสง่สญัญาณ (signal) เพ่ือท่ีจะให้ทรพัยากรท่ีถกูจองไว้ส าหรับการป้องกนันัน้ เร่ิม
กระบวนการกู้กลบัทนัทีโดยท่ีสญัญาณนีจ้ะสง่ไปถึงตวัควบคมุ (controller) เมื่อตวัควบคมุได้รับ
สญัญาณมานัน้ จะท าการสัง่ให้มีกระบวนการปรับเปลี่ยนโครงสร้างการเช่ือมตอ่ภายใน (cross-
connection) ขึน้มาใหม ่ ก่อนท่ีการเช่ือมตอ่ภายในจะเสร็จสิน้ ก็ตอ่เมื่อโหนดท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบ
ได้สง่สญัญาณออกไปยงัโหนดแรกของกลุม่โหนดท่ีได้รับผลกระทบของการเช่ือมตอ่กบัเส้นทาง
ป้องกนั   (merge node)  

     
opMPCPDRO tRtRLtRt 11            (3.3) 
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สดุท้ายนีท้ราฟฟิกของการท างานท่ีเกิดขดัข้องนัน้จะถกูกู้กลบัมาได้นัน้  ต้องหลงัจากเวลา
ของ ( ROt ) ประวิงเวลาในการแพร่กระจาย (propagation time) จากโหนดสาขา (branch node) 
หรือโหนดท่ีมกีารเร่ิมกระบวนการกู้กลบัไปยงัโหนดสดุท้ายของโหนดตวัรับของการเช่ือมโยง 

     
opMPPDPDTR tMLtMLtRt                    (3.4) 

จากสมการท่ี (3.2), (3.3) และ (3.4) น าไปแทนลงในสมการท่ี (3.1) จะได้สมการเวลา 

(3.5) ซึ่งเป็นสมการรวมท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ออพติคอล ( TOPt ) มีดงันี ้

    CMP

HMR

i

PDiOPTOP tRtRHtLtt
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
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               (3.5) 

3.2.2.2 การวิเคราะห์เชิงเวลาการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ไอพี 

เมื่อมีการสร้างเส้นทางจากค าร้องขอ (multicast request routing) เสร็จสิน้ อปุกรณ์
จดัหาเส้นทางแตล่ะตวัจะมี MFIB (Multicast Forwarding Information Base) ในการสง่ผา่น
ของทราฟฟิกในแตล่ะพอร์ต (port) [14] และเส้นทางป้องกนั (next hop protection) ท่ีถกู
ปรับเปลีย่นโครงแบบ (configuration) ด้วย “LFA” ท่ีไว้ส าหรับใช้เป็นเส้นทางส ารอง (backup 
path) ในการกู้กลบัของความขดัข้อง การออกแบบวิธีการแบบแผนนีเ้พ่ือท่ีจะให้มีความสอดคล้อง
กบัการกู้กลบัแบบการจดัเส้นทางใหมอ่ย่างรวดเร็ว (fast rerouting) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ไอพี 

จากท่ีมกีารตรวจจบัความขดัข้องโดยอปุกรณ์จดัหาเส้นทางด้านตวัรับ (downstream 
router) ท่ีติดกบัความขดัข้อง และตรวจจบัท่ีตัง้ของความขดัข้องด้วยโดยใช้หลกัการวิเคราะห์ของ
ระยะฮอป ดงัท่ีเคยกลา่วมาในหวัข้อการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ หลงัจาก
ตรวจจบัความขดัข้องได้นัน้ อปุกรณ์จดัหาเส้นทางท่ีตรวจจบัจะประกาศข้อความความขดัข้อง 
(failure notification message) ไปยงัอปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายสดุ (leaf router) นัน่แสดงวา่
กลุม่อปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายสดุนีไ้ด้รับผลกระทบจากความขดัข้อง และยงัต้องได้รับการยืนยนั
จากหลกัเส้นทางยนิูคาสต์ (unicast routing protocol)  

เมื่ออปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายสดุ (leaf router) ท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบได้รับข้อความจาก
การประกาศของความขดัข้องจากอปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายสดุท่ีได้รับผลกระทบ อปุกรณ์จดัหา
เส้นทางปลายสดุ (leaf router) ท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบจะท าการเปลี่ยนเส้นทางตามท่ีมีการปรับ 
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เปลี่ยนโครงแบบไว้ก่อนหน้านี ้ ท่ีเรียกวา่ “non-RPF” ท่ีถกูจดัขึน้โดย “LFA” ดงันัน้เส้นทางส ารอง 
จะถกูเปลี่ยนจาก non-RPF ไปเป็นเส้นทางหลกัใหม ่ (RPF path) ทนัทีและสามารถกู้ทราฟฟิกท่ี
เกิดจากความขดัข้องได้ 

จากการกู้กลบัด้วยกระบวนการดงัท่ีกลา่วมานัน้ เป็นกระบวนการท่ีปราศจากการค านวณ
เวลาในการปรับตารางเส้นทางให้เป็นปัจจบุนั (update routing table) ท าให้เวลากระบวนการของ
การกู้กลบัของความขดัข้องแบบแผนนีส้ามารถลดลงไปจากแบบแผนเดิมได้ 

จากการกลา่วขัน้ตอนวิธีไว้ข้างต้น สามารถสรุปสมการของเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการกู้กลบั
ของความขดัข้องในระดบัชัน้ไอพี ( TIPt ) ดงัตอ่ไปนี ้

TRROFNHIPIPTIP tttttt        (3.6) 

จากสมการท่ี (3.1) และสมการท่ี (3.6) จะเหน็ความแตกตา่งได้อย่างชดัเจน นัน่คือ ( HIPt ) 
เน่ืองจากงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอการกู้กลบัของความขดัข้องแบบเป็นล าดบัรูปแบบการท างานเร่ิม
จากระดบัชัน้ลา่งขึน้ระดบัชัน้บน จากรูปแบบการท างานดงักลา่วในระดบัชัน้ไอพีต้องรอกระบวน 
การหรือรอช่วงเวลาของคา่ชีว้ดัเวลา (hold-off timer) ในการกู้กลบัจากระดบัชัน้ออพติคอลก่อน  

ในสว่นของการท างานของเวลาตา่งๆท่ีเหลือนัน้ จะคล้ายคลงึกบัการท างานในระดบัชัน้
ออพติคอล เพียงแตต้่องมีการเปลี่ยนโดเมน หมายถึง การเปลี่ยนสง่ (mapping) จากเส้นทางใน
ระดบัชัน้ไอพีไปเป็น โดเมนในระดบัชัน้ออพติคอล เหตผุลของกระท าเช่นนี ้ เพ่ือท าให้เส้นทางเดิน
แสงเป็นรูปธรรม เน่ืองจากเส้นทางเดนิแสงท่ีจะเป็นจริงในการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ออพติคอล
เท่านัน้ 

เมื่ออปุกรณ์จดัหาเส้นทางปลายสดุได้รับการประกาศข้อความความขดัข้อง ( FNt ) สมการ
เวลาท่ีได้นัน้จะคล้ายคลงึกบัสมการท่ี (3.2) เพียงแตม่สีญัญาณในการแสดงหรือประกาศความ
ขดัข้องถกูสง่ไปยงัโหนดเพ่ือนบ้านของระดบัชัน้ไอพีเพ่ิมเตมิ 

    
ipop MPMPPDFN tftHLtHt  1                       (3.7) 

ในสว่นเวลา ( ROt ) ท่ีเวลาในการเร่ิมกระบวนการกู้กลบันัน้จะมีความแตกตา่งกนัตรงท่ี
ต้องมีการกระตุ้น (trigger) การเช่ือมตอ่ภายใน (cross-connection) ใหม ่ เน่ืองจากเส้นทาง
ป้องกนัหรือเส้นทางส ารองของระดบัชัน้ไอพี ต้องมีการเปลี่ยนพลงังานระหวา่งระดบัชัน้ท่ีได้เคย
กลา่วไว้บทท่ี 2 ดงันัน้ 
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        CPDMPMPiRO tRLtRtRtRt
opio

111      (3.8) 

สว่นของ ( TRt ) มีหลกัการท างานคล้ายคลงึกบัการท างานของเวลาในระดบัชัน้ออพติคอล 
เพียงแตจ่ะไมม่ีโหนดท่ีเป็น “(merge node)” เน่ืองจากเป็นท่ีการปรับเปลี่ยนโครงแบบ ซึ่งไปตาม
หลกัการท างานของมลัติคาสต์นัน้เอง 

 LtRt PDTR                    (3.9) 

จากสมการเวลาท่ีกลา่วมาข้างต้นในระดบัชัน้ไอพี น ามารวมเข้ากบัสมการท่ี (3.6) ดงันัน้

จะได้สมการเวลา (3.10) ท่ีใช้กระบวนการในการกู้กลบัของความขดัข้องในระดบัชัน้ไอพี ( TIPt ) มี

ดงันี ้

 
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      
opio MPCMPi ttRtR  11    (3.10) 

เพราะฉะนัน้สมการเวลารวมทัง้หมดท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในระบบ
โครงขา่ยร่วมกนัหลายระดบัชัน้ ( TTt )  นัน้เท่ากบั (จะเป็นในกรณีท่ีกระบวนการกู้กลบัของความ
ขดัข้องในแตล่ะระดบัชัน้นัน้ๆไมส่ามารถกู้กลบัของความขดัข้องได้ ซึ่งต้องอาศยัการกู้กลบัของ
ความขดัข้องของทัง้ 2 ระดบัชัน้)  

TIPTOPTT ttt                                                    (3.11) 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

กำรทดสอบขัน้ตอนวิธีในกระบวนกำรกู้กลับของควำมขดัข้องร่วมหลำย
ระดบัชัน้ส ำหรับทรำฟฟิกแบบมัลตคิำสต์ 

ในบทนีจ้ะเสนอการทดสอบขัน้ตอนวิธีในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมหลาย
ระดบัชัน้ส าหรับทราฟฟิกแบบมลัติคาสต์ท่ีได้น าเสนอ โดยจะแบ่งเป็น 2 แนวทางด้วยกนัคือ 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเวลาในกระบวนการกู้ กลบัของความขดัข้องระหวา่ง
ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอและขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบวงของ [6] มาด าเนิน 
การเข้ากบัขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ของ [17] 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเวลาในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องด้วยวิธีท่ี
น าเสนอส าหรับมลัติคาสต์ทราฟฟิกทัง้ 3 ชนิด 

ส าหรับขัน้ตอนวิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบนัน้ ได้ผสมผสานขัน้ตอนวิธีในการท างานระหวา่ง
กระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องแบบเป็นล าดบัชนิดรูปแบบการท างานจากระดบัชัน้ลา่งขึน้
ระดบัชัน้บน (bottom-up escalation) และมาด าเนินการเข้ากบั “recovery token signal” [17] ซึ่ง
เป็นการก าหนดคา่ของตวัชีว้ดัเวลาอีกทางเลือกหนึง่ท่ีเป็นวิธีลดความหน่วง (delay) ของเวลา
กระบวนการกู้กลบัของความขดัของร่วมกนัหลายระดบัชัน้ นัน่คือ ระดบัชัน้ออพติคอลท าการสง่
สญัญาณการกู้กลบัของความขดัข้อง (recovery token) ไปยงัระดบัชัน้ไอพี ก็ตอ่เมื่อระดบัชัน้ออพ
ติคอลไมส่ามารถท าการกู้กลบัของความขดัข้องนัน้ได้ (สญัญาณท่ีเกิดขึน้จริง) ซึง่ในกระบวนการนี ้
จะด าเนินการโดยการเฝ้าสงัเกต (monitor) ในสว่นของโหนดท่ีเช่ือมตอ่กบัเส้นทางป้องกนั 

สดุท้ายนี ้ ได้น ามาประยกุต์เข้ากบัแนวความคดิของขัน้ตอนวิธีแบบวง (cycle algorithm) 
ของ [6] จากขัน้ตอนวิธีทัง้หมดท่ีกลา่วมานัน้มีจดุประสงค์คล้ายคลงึในลกัษณะท่ีจะรองรับความ
ขดัข้องได้แล้วยงัสามารถลดเวลาในกระบวนการกู้กลบัร่วมหลายระดบัชัน้อีกด้วยดงันัน้ในงานวิจยั
จึงได้น าขัน้ตอนวิธีนีม้าใช้เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบกบัวิธีท่ีได้น าเสนอ  

4.1 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของเวลำในกระบวนกำรกู้กลับของควำมขัดข้อง
ระหว่ำงขัน้ตอนวธีิท่ีน ำเสนอและขัน้ตอนวธีิกำรกู้กลับของควำมขัดข้องแบบวง
ของ [6] มำด ำเนินกำรเข้ำกับขัน้ตอนวธีิกำรกู้กลับของควำมขัดข้องร่วมกันหลำย
ระดับชัน้ของ [17] 
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 การทดสอบประสิทธิภาพของเวลาในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องในขัน้ตอนวิธีท่ี
น าเสนอนัน้มีจดุประสงคเ์พ่ือศกึษาผลกระทบของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้อง
ตอ่จ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอท่ีเปลีย่นแปลงไป โดยจะน าขัน้ตอนวิธีท่ีได้น าเสนอนีไ้ป
เปรียบเทียบกบัเวลาท่ีใช้ในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีท่ีเปรียบเทียบ 
ซึ่งเป็นขัน้ตอนวิธีท่ีมจีดุประสงคท่ี์คล้ายคลงึกบัขัน้ตอนวิธีในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องท่ี
ได้น าเสนอ นัน่คือ การมุง่เน้นในการพิจารณากระบวนการท างานในเร่ืองของเวลาการกู้กลบัของ
ความขดัข้องให้น้อยท่ีสดุ โดยการทดสอบนัน้จะเร่ิมกระท าบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.1 [19] 
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ภาพท่ี 4.1: โครงขา่ยทดสอบรูปแบบท่ี 1 

ในการทดสอบนัน้จะกระท าบนโครงขา่ยทัง้หมด 5 รูปแบบ ซึ่งทัง้ 5 รูปแบบนัน้จะคง
จ านวนโหนดในระดบัชัน้ออพติคอล 13 โหนด และ ในระดบัชัน้ไอพี 8 โหนดไว้ โดยท่ีในแตล่ะ
รูปแบบจะแตกตา่งกนัด้วยคา่เฉล่ียดกีรีของโหนด (average node degree, d ) ซึ่งเป็นคา่ท่ีใช้วดั
ความหนาแน่นของการเช่ือมตอ่ (connectivity) ของโครงขา่ยดงัสมการท่ี 4.1 โดยท่ี n และ l  คือ 
จ านวนโหนด และ จ านวนการเช่ือมโยง ในระดบัชัน้ท่ีพิจารณา  

n

l
d




2                                                          (4.1) 

นอกจากนีก้ารเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพี จะถกูก าหนดด้วยเส้นทางในระดบัชัน้ออพติคอล
ท่ีใช้ระยะฮอปน้อยท่ีสดุ และในสว่นของการเกิดความขดัข้องขึน้นัน้จะท าการทดสอบทัง้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดต้นทางและใกล้กบัโหนดปลายทาง การทดสอบลกัษณะแบบนีม้จีดุประสงค์ต้องการ
ศกึษาผลกระทบของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ การท่ีความขดัข้องเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัตวัโหนดต้น
ทาง นัน่หมายความวา่ โอกาสความเป็นไปได้ท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่จ านวนกลุม่โหนดปลายทางสงู 
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ในทางตรงกนัข้าม โอกาสความเป็นไปได้จะสง่ผลกระทบน้อยตอ่โหนดปลายทาง กต็อ่เมื่อความ
ขดัข้องท่ีเกิดขึน้มานัน้เกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทาง  

ส าหรับการวดัคา่เวลาในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องนัน้ จะกระท าโดยการแปรผนั
จ านวนโหนดปลายทาง ซึ่งในท่ีนีค้ือ ตัง้แต ่ 2 โหนดจนถึง 7 โหนด โดยจะอ้างอิงจากโหนดใน
ระดบัชัน้ไอพี ซึ่งมีอปุกรณ์จดัหาเส้นทางเป็นตวัก าหนดเส้นทางให้กบัค าร้องขอ ส าหรับแตล่ะ
จ านวนของโหนดปลายทางนัน้ จะท าการเก็บเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้อง จาก
รูปแบบค าร้องขอลกัษณะตา่งๆ โดยท่ีค าร้องขอดงักลา่วจะเกิดจากการสุม่โหนดต้นทาง 1 โหนด 
ด้วยการกระจายตวัแบบเอกรูป (uniform distribution) และกลุม่ของโหนดปลายทางท่ีต้องการ
ทดสอบด้วยการกฎการจดัหมู ่ซึ่งจะไมน่ ารูปแบบค าร้องท่ีเคยมาทดสอบมาพิจารณา 

ภาพท่ี 4.2-4.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ี
เกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่โหนดต้นทาง และกลุม่โหนดปลายทาง
ของบริเวณบนโครง ขา่ยทดสอบรูปแบบท่ี 1 ซึ่งมีคา่เฉลี่ยดีกรีของโหนดระดบัออพติคอลเท่ากบั 
3.538 และในระดบัชัน้ไอพีเท่ากบั 3.5 ส าหรับการสุม่นัน้จะเร่ิมต้นจาก โหนดปลายทาง 2 โหนด 
จนถึง 7 โหนด โดยจะเห็นได้วา่ในแตล่ะจ านวนโหนดปลายทางต้องอาศยัการสุม่โดยประมาณ 54-
240 ครัง้ เวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องถงึจะคอ่นข้างคงท่ี ยกเว้นกรณีกลุม่โหนด
ปลายทาง 7 โหนด ซึ่งจะมีรูปแบบท่ีเป็นไปได้ทัง้สิน้ 8 รูปแบบด้วยกนั 

ภาพท่ี 4.8 แสดงให้เหน็ถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉลี่ยท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดั 
ข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอบน โครง 
ขา่ยรูปแบบท่ี 1 จะเห็นได้วา่สามารถแบ่งช่วงพิจารณาออกเป็นทัง้สิน้ 2 ช่วงด้วยกนั นัน่คือ ช่วงท่ี 
1 กรณีจ านวนโหนดปลายทางเท่ากบั 2 และ 3 โหนด และช่วงท่ี 2 กรณีจ านวนโหนดปลายทาง
เท่ากบั 4 จนถึง 7 โหนด 

ส าหรับช่วงท่ี 1 นัน้พบวา่ความแตกตา่งของทัง้ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ีเปรียบเทียบ
นัน้ มีความแตกตา่งกนัไมม่ากนัน้ ทัง้นีเ้ป็นผลเมื่อมจี านวนโหนดปลายทางน้อย ถึงแม้จะท าให้
ทางเลือกในการป้องกนัมีมาก แตจ่ านวนองคป์ระกอบของเส้นทางท่ีต้องการการป้องกนัยงัคงมี
น้อยอยู่ จึงมีผลตอ่เวลาในการกู้กลบัของความขดัข้อง เมื่อโครงสร้างท่ีเป็นวงแหวนยงัมีลกัษณะ
คอ่นข้างเลก็ ซึ่งจะท าให้เวลา 

ส าหรับช่วงท่ี 2 สงัเกตได้วา่เวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องของขัน้ตอนวิธีท่ี
น าเสนอนัน้ให้ผลท่ีดกีวา่ขัน้ตอนวิธีท่ีเปรียบเทียบอย่างเหน็ได้ชดั ซึ่งเป็นผลจากการท่ี เมื่อมีจ านวน
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โหนดปลายทางมากขึน้จะท าให้โอกาสของการกระจายตวัของโหนดปลายทางในโครงขา่ยมีหลาก 
หลายย่ิงขึน้ รวมทัง้องค์ประกอบท่ีต้องการการป้องกนัมเีพ่ิมขึน้ การเช่ือมโยงระหวา่งโหนดปลาย 
ทางท่ีมีผลตอ่โครงสร้างวงแหวนจะมีขนาดใหญ่ขึน้ตามล าดบั ย่ิงโครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลงย่ิง
สง่ผลตอ่เวลาเฉล่ียในการกู้กลบัของความขดัข้อง  

จากผลการทดลองท่ีได้ในรูป 4.8.1 นัน้ เมื่อมีการทอสอบความขดัข้องให้เกิดขึน้บนใกล้กบั
โหนดต้นทาง ความแตกตา่งของกราฟจะไมไ่ด้แตกตา่งกบัการทดสอบความขดัข้องให้เกิดขึน้บน
ใกล้กบัโหนดปลายทาง แตท่ี่พบได้ชดัเจน นัน่คือเวลาเฉล่ียในการกู้กลบัของความขดัข้องของ
ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอเพ่ิมขึน้ ในทางกลบักนั เวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องของวิธีท่ี
เปรียบเทียบลดลง นัน่เป็นเพราะวา่ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ ต้องใช้เวลาในการประกาศความขดัข้อง
ไปยงัโหนดปลายทางท่ีสามารถกระตุ้นเส้นทางป้องกนัเพ่ิมขึน้ และในสว่นของขัน้ตอนวิธีท่ีเปรียบ 
เทียบจะใช้เวลาในการกู้กลบัของความขดัข้องลดลง เน่ืองจากจ านวนฮอปของเส้นทางส ารองน้อย 
ลง เพราะวา่ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้นัน้จะเกิดขึน้ท่ีใกล้กบัโหนดต้นทางเป็นสว่นใหญ่  

 

ภาพท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 2 โหนด 
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ภาพท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 3 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 4 โหนด 
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ภาพท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 5 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 6 โหนด 



41 
 

 

ภาพท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 7 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.8: ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี4.8.1: ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 

 

ภาพท่ี 4.8.2: ความสมัพนัธ์ความแตกตา่งระหวา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดั 
ข้องท่ีเกิดขึน้ทัง้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางและใกล้กบัโหนดต้นทาง กบัจ านวนโหนดปลาย 
ทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 

ส าหรับโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 ซึ่งกระท าการลดจ านวนการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ออพติคอล 
ออกเพ่ือท าให้คา่เฉล่ียคา่ดีกรีของโหนดในระดบัชัน้ลดลงจาก 3.548 เป็น 2.92 สว่นระดบัชัน้ไอพี
จะคงทอพอโลยีเดิมไว้นัน่คือมีคา่เฉล่ียดกีรีของโหนดเท่ากบั 3.5 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 จดุประสงค์
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ของการกระท าเช่นนีเ้พ่ือศกึษาประสิทธิภาพของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอเมื่อโครงขา่ยมีคา่เฉล่ียดกีรี
โหนดในระดบัชัน้ออพติคอลลดลง 
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ภาพท่ี 4.9: โครงขา่ยทดสอบรูปแบบท่ี 2 

ภาพท่ี 4.10-4.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความ
ขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอ บน
โครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 ซึ่งจะกระท าในรูปแบบเดียวกนักบัในโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 นัน่คือ เร่ิมจากการ
สุม่โหนดต้นทาง 1 โหนด ด้วยการกระจายตวัแบบเอกรูป จากนัน้จะท าการสุม่กลุม่โหนดปลายทาง
ด้วยการกฎการจดัหมูเ่พ่ือทดสอบ ซึ่งในการทดสอบจะท าการแปรผนัจ านวนโหนดปลายทางตัง้แต ่
2 โหนด จนถึง 7 โหนดโดยท่ีจะเห็นได้วา่ในแตล่ะกลุม่จ านวนโหนดปลายทางต้องอาศยัการสุม่
ประมาณ 49-185 ครัง้ เวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องถึงจะคอ่นข้างคงท่ี ยกเว้น
กรณีกลุม่โหนดปลายทาง 7 โหนด ซึ่งจะมีรูปแบบท่ีเป็นไปได้ทัง้สิน้ 8 รูปแบบเท่านัน้  

ภาพท่ี 4.16 และ 4.16.1 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ และขัน้ตอน
วิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบวงของ [6] มาด าเนินการเข้ากบัขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความ
ขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ของ [17] จะเห็นได้วา่ เมื่อท าการลดคา่เฉล่ียดีกรีของโหนดบนโครง 
ขา่ยในระดบัโครงขา่ยในระดบัชัน้ออพติคอลลงจากโครงขา่ยภาพท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของเวลา
เฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องเมื่อแปรผนัจ านวนโหนดปลายทางนัน้ ยงัคงมีแนวโน้ม
ดงัเดิมเพียงแตก่ารเปลีย่นแปลงลดลงจะไมม่ากนกัเน่ืองจากโครงขา่ยมีการเปลีย่นเปลี่ยนแตไ่ม่
มากนกั สง่ให้รูปแบบลกัษณะวงแหวนจะมีขนาดแตกตา่งกนัน้อยมาก 
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ภาพท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 2 โหนด 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 3 โหนด 
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ภาพท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 4 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 5 โหนด 
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ภาพท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 6 โหนด 

 
 

ภาพท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 7 โหนด 
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ภาพท่ี 4.16: ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้อง บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 

 

 

ภาพท่ี4.16.1:ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ใน
บริเวณใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 



48 
 

 

ภาพท่ี 4.16.2: ความสมัพนัธ์ความแตกตา่งระหวา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดั 
ข้องท่ีเกิดขึน้ทัง้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางและใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลาย 
ทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 

ภาพท่ี 4.17 แสดงโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 ท่ีจะท าการทดสอบโดยมีลกัษณะทอพอโลยีเกิด
จากการลดจ านวนการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ออพติคอลจากโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 ออกทัง้สิน้ 7 การ
เช่ือมโยงเพ่ือให้ดีกรีเฉล่ียของโหนดเท่ากบั 2.462 ซึ่งลดลงจากเดิม 1.08 ดีกรี โดยยงัคงทอพอโลยี
ในระดบัชัน้ไอพีไว้ดงัเดมิ การกระท าเชน่นีม้ีจดุประสงคเ์พ่ือศกึษาผลกระทบของการลดลงของการ
เช่ือมตอ่ในระดบัชัน้ออพติคอล 
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ภาพท่ี 4.17: โครงขา่ยทดสอบรูปแบบท่ี 3 

ภาพท่ี 4.18-4.23 แสดงการหาเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้อง ท่ีเกิดขึน้ใน
บริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางเทียบกบัจ านวนครัง้ในการสุม่โหนดต้นทางและกลุม่ของโหนดปลาย 
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ทางโดยจะแปรผนัจ านวนโหนดปลายทางจาก 2 จนถึง 7 โหนด และก าหนดให้มีการสุม่โหนดต้น
ทาง 1 โหนดนัน้มกีารกระจายตวัแบบเอกรูป สว่นการสุม่ของกลุม่โหนดปลายทางจะเป็นไปตาม
กฎการจดัหมู ่ โดยท่ีกลุม่ท่ีได้รับการทดสอบแล้วจะไมน่ ามาพิจารณาอีก จะเห็นได้วา่ในแตล่ะกรณี
จะท าการหาคา่เฉล่ียจนกระทัง่คงท่ี นัน่คือจ าเป็นต้องสุม่กลุม่ตวัอย่างประมาณ 33-110 ครัง้ ใน
แตล่ะจ านวนของโหนดปลายทาง ยกเว้นกรณีท่ีค าร้องขอมีกลุม่โหนดปลายทางเท่ากบั 7 โหนด ซึ่ง
จะมีจ านวนรูปแบบเท่ากบั 8 รูปแบบเท่านัน้  

ภาพท่ี 4.24 และ 4.24.1  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของ
ความขดัข้องเทียบกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอ จะเหน็ได้วา่ เมื่อพิจารณาเวลาเฉล่ียท่ี
ใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องด้วยวิธีท่ีน าเสนอนัน้เพ่ิมขึน้เลก็น้อย นัน่หมายความวา่ เส้นทาง
ป้องกนัท่ีสร้างขึน้นัน้มคีวามยาวมากขึน้ สาเหตขุองการเพ่ิมขึน้นัน้เป็นเพราะวา่ เมื่อท าการลด
จ านวนการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ออพติคอลออก ท าให้การกระจายตวัของค าร้องขอมีมากขึน้เมื่อ
เทียบกบัโครงขา่ยใหม ่ ดงันัน้ตวัเลือกในการเส้นทางป้องกนัจึงน้อยลงตามเง่ือนไขบงัคบัการสร้าง
เส้นทางป้องกนั ซึ่งการท่ีมตีวัเลือกท่ีน้อยลงประกอบกบัการกระจายตวัของค าร้องขอท่ีเพ่ิมขึน้ ท า
ให้โอกาสในการสร้างเส้นทางป้องกนัท่ีสามารถถกูใช้งานร่วมกบัค าร้องขอนัน้น้อยลง จึงท าให้
โครงสร้างท่ีเป็นลกัษณะวงแหวนมีขนาดใหญ่ 

ส าหรับขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบวงของ [6] มาด าเนินการเข้ากบัขัน้ตอน
วิธีการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ของ [17] เข้าด้วยกนันัน้ จะสงัเกตได้วา่เวลา
เฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องด้วยวิธีนี ้ จะมคีา่เพ่ิมขึน้ทกุจ านวนของโหนดปลายทาง 
เมื่อเทียบกบักรณีท่ีทดสอบบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 เป็นผลมาจากวงแหวนท่ีถกูสร้างขึน้หลงัจากมี
การสร้างเส้นทางป้องกนัร่วมกบัค าร้องขอมีขนาดใหญ่ ซึ่งมีผลตอ่เวลาในการกู้กลบัของความ
ขดัข้องอย่างแน่นอน 
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ภาพท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 2 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 3 โหนด 
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ภาพท่ี 4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 4 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 5 โหนด 
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ภาพท่ี 4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 6 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 7 โหนด 
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ภาพท่ี 4.24: ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 

 

 

 

ภาพท่ี4.24.1:ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ใน
บริเวณใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 
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ภาพท่ี 4.24.2: ความสมัพนัธ์ความแตกตา่งระหวา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดั 
ข้องท่ีเกิดขึน้ทัง้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางและใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลาย 
ทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 

จากการทดสอบผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนทอพอโลยีในระดบัชัน้ออพตคิอล โดยคงทอ
พอโลยีในระดบัชัน้ไอพีเอาไว้คงเดิมท่ีได้แสดงในโครงขา่ยทดสอบทัง้ 3 รูปแบบนัน้ พบวา่สามารถ
สรุปแนวโน้มได้เป็นดงันี ้ นัน่คือ จากการพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนโหนดปลายทางท่ี
เพ่ิมขึน้กบัความแตกตา่งของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ทัง้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง และบริเวณใกล้กบัโหนดต้นทางระหวา่งขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ กบั ขัน้ตอน
วิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบวงของ [6] มาด าเนินการเข้ากบัขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความ
ขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ของ [17] ดงัแสดงในภาพท่ี 4.25 และภาพท่ี 4.25.1 ซึ่งจะสรุปได้วา่ 
เมื่อทอพอโลยีมีคา่เฉล่ียของโหนดต ่าลง ความแตกตา่งของทัง้ 2 วิธีการจะเพ่ิมขึน้ไปด้วย ซึง่ความ
แตกตา่งนัน้จะมีอตัราการเพ่ิมขึน้เมื่อทดสอบด้วยค าร้องขอท่ีมีจ านวนโหนดปลายทางมากขึน้ และ
เมื่อทอพอโลยีในระดบัชัน้ออพติคอลท่ีดกีรีเฉล่ียของโหนดสงู หรือดีกรีเฉล่ียของโหนดลดลงไมม่าก 
จ านวนตวัเลือกของการสร้างเส้นทางป้องกนัในระดบัชัน้ออพติคอลจึงสงูตามไปด้วย ดงันัน้โอกาส
ในการหาเส้นทางป้องกนัท่ีสามารถใช้งานได้มีสงู นัน่หมายความวา่ โครงขา่ยวงแหวนมจี านวนท่ีมี
วงขนาดใหญ่และวงขนาดเลก็หลากหลาย ท าให้ความแตกตา่งระหวา่ง 2 วิธีมีมาก นอกจากนีจ้ะ
สงัเกตได้วา่ เมื่อมีการลดดีกรีเฉล่ียของโหนดลงเป็น 2.46 และมีการเพ่ิมจ านวนโหนดปลายทางนัน้ 
เป็นการเพ่ิมการกระจายตวัของค าร้องขอ ซึ่งเมื่อทอพอโลยีมีการเช่ือมตอ่ท่ีน้อยลง การกระจายตวั
ของค าร้องขอท่ีมีจ านวนโหนดเท่ากนัก็จะเพ่ิมขึน้ นัน่จึงเปรียบเสมือนถกูการบงัคบัให้เลือกเส้นทาง
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โดยอตัโนมตัิ ท าให้โครงขา่ยวงแหวนมีขนาดใหญ่ลดลงหลงัจากมีการสร้างเส้นทางป้องกนั ซึ่งจะ
สง่ผลให้ความแตกตา่งของทัง้ 2 วิธีลดลงไปด้วย 

 
ภาพท่ี 4.25: ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้อง
ท่ีเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอท่ีแปรผนั เมื่อ
ทดสอบบนทอพอโลยีในโครงขา่ยภาพท่ี 1 ถึงบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 

 

ภาพท่ี 4.25.1: ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดั 
ข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอท่ีแปรผนัเมื่อ
ทดสอบบนทอพอโลยีในโครงขา่ยภาพท่ี 1 ถึง บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 



56 
 

ภาพท่ี 4.26 คือโครงขา่ยท่ีใช้เพ่ือทดสอบผลกระทบท่ีมตีอ่เวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัของความ
ขดัข้อง เมื่อดีกรีเฉล่ียของโหนดบนระดบัชัน้ไอพีลดลงจาก 3.5 ลดลงเป็น 3.0 ด้วยการลดจ านวน
การเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีออก 2 การเช่ือมโยง โดยท่ีส าหรับระดบัชัน้ออพติคอลนัน้ จะยงัคง
ลกัษณะของทอพอโลยีในโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี 4.26: โครงขา่ยทดสอบรูปแบบท่ี 4 

ภาพท่ี 4.27-4.32 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความ
ขดัข้อง กบัจ านวนครัง้ท่ีใช้สุม่ ซึ่งในการสุม่ 1 ครัง้นัน้ประกอบด้วยการสุม่โหนดต้นทาง 1 โหนด
ด้วยการกระจายตวัแบบเอกรูป จากนัน้จึงสุม่ของโหนดปลายทางท่ีต้องการด้วยกฎการจดัหมู ่ โดย
ท่ีกลุม่ใดท่ีถกูพิจารณาไปแล้ว จะไมน่ ามาพิจารณาซ า้ จากผลการทดลองพบวา่แตล่ะจ านวนของ
โหนดปลายทางนัน้ จ าเป็นต้องใช้การสุม่ทัง้สิน้ 56-280 ครัง้ ยกเว้นกรณีท่ีค าร้องขอมีโหนด
ปลายทางเท่ากบั 7 โหนด ซึ่งจะมีจ านวนรูปแบบทัง้สิน้ เทา่กบั 8 รูปแบบด้วยกนั 

ภาพท่ี 4.33 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ี
เกิดขึน้ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอ เมื่อทดสอบบนโครงขา่ย
รูปแบบท่ี 4 โดยจะเหน็ได้วา่ เมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 นัน้ การ
เปลี่ยนแปลงของเวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัท่ีได้จากวิธีท่ีน าเสนอจะมีคา่เพ่ิมขึน้ทัง้ 2 ขัน้ตอนวิธี นัน้
เป็นเพราะวา่การลดจ านวนการเช่ือมโยงในระดบัไอพีออก เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถลดจ านวน
รูปแบบของการสร้างค าร้องขอลง สง่ผลให้เส้นทางของค าร้องขอเสมือนเป็นการบงัคบัเส้นทางค า
ร้องขอ สง่ผลให้รูปแบบหรือโครงสร้างวงแหวนมีไมห่ลากหลาย และ มีลกัษณะขนาดใหญ่ ท าให้
เส้นทางป้องกนัของขัน้ตอนวิธีท่ีเปรียบเทียบยาวกวา่บนการทดสอบโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 ซึ่งจะมี
ผลตอ่การกู้กลบัอย่างแนน่อน  

ภาพท่ี 4.33.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ี
เกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดต้นทาง กบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอเมื่อทดสอบบนโครง 
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ขา่ยรูปแบบท่ี 4 โดยจะพบวา่ ผลท่ีได้นัน้ยงัคงมีแนวโน้มไมเ่ปลี่ยนแปลง นัน่คือ เวลาท่ีใช้ในการกู้
กลบัของความขดัข้องของขัน้ตอนวิธีท่ีเปรียบเทียบลดลง และเวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัของความ
ขดัข้องของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอเพ่ิมขึน้ 

 

ภาพท่ี 4.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 2 โหนด 

 

ภาพท่ี 4.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 3 โหนด 
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ภาพท่ี 4.29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 4 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 5 โหนด 
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ภาพท่ี 4.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 6 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 7 โหนด 



60 
 

 

ภาพท่ี 4.33: ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้อง บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 

 

 

ภาพท่ี4.33.1:ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ใน
บริเวณใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้อง บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 
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ภาพท่ี 4.33.1.1: ความสมัพนัธ์ความแตกตา่งระหวา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดั 
ข้องท่ีเกิดขึน้ทัง้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางและใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลาย 
ทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 

ภาพท่ี4.34 แสดงลกัษณะโครงขา่ยท่ีใช้ทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบจากการเปลี่ยน 
แปลงทอพอโลยีในระดบัชัน้ไอพี ซึ่งท าให้คา่ดกีรีเฉล่ียของโหนดในระดบัชัน้ไอพีลดลงจากทอพอโล
ยีในโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 ซึ่งมีคา่เท่ากบั 3.5 ลดลงเหลือ 2.5 โดยการทดสอบนัน้จะยงัคงลกัษณะ
ทอพอโลยีในระดบัชัน้ออพติคอลเอาไว้ นัน่คือ ยงัคงมีคา่ดกีรีเฉล่ียของโหนดในระดบัชัน้ออพติคอล
เท่ากบั 3.54 
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ภาพท่ี 4.34: โครงขา่ยทดสอบรูปแบบท่ี 5 

ภาพท่ี4.35-4.40 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้อง 
กบัจ านวนครัง้ท่ีใช้สุม่ ซึ่งในการสุม่ 1 ครัง้นัน้ประกอบด้วยการสุม่โหนดต้นทาง 1 โหนดด้วยการ
กระจายตวัแบบเอกรูป จากนัน้จึงสุม่ของโหนดปลายทางท่ีต้องการด้วยกฎการจบัหมู ่โดยท่ีกลุม่ใด
ท่ีถกูพิจารณาไปแล้วจะไมน่ ามาพิจารณาซ า้จากผลการทดลองพบวา่แตล่ะจ านวนของโหนดปลาย 



62 
 

ทางนัน้จ าเป็นต้องใช้การสุม่ทัง้สิน้ 30-220 ครัง้ ยกเว้นกรณีท่ีค าร้องขอมีโหนดปลายทางเท่ากบั 7 
โหนด ซึ่งจะมจี านวนรูปแบบทัง้สิน้เท่ากบั 8 รูปแบบเท่านัน้ 

ภาพท่ี 4.41 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนปลายทางและเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบั
ของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางเมื่อทดสอบบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 จะ
เห็นได้วา่ การเปลี่ยนแปลงของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของมีคา่ลดลงจากเดิมเลก็น้อย นัน่เป็น
เพราะวา่การลดจ านวนการเช่ือมโยงในระดบัไอพีออก ซึง่มีผลกระทบตอ่การสร้างจ านวนรูปแบบ
ของการสร้างค าร้องขอและเส้นทางป้องกนัลงสง่ผลให้โอกาสของรูปแบบค าร้องขอ นัน้หลากหลาย
หรือเปลี่ยนแปลงน้อยวา่โครงขา่ยทดสอบรูปแบบท่ี 4 นัน่สง่ผลคล้ายคลงึกนั นัน้เปรียบเสมือนเป็น
การบงัคบัเส้นทางค าร้องขอ สง่ผลรูปแบบหรือโครงสร้างวงแหวนมีไมห่ลากหลายเลย และมี
ลกัษณะขนาดเลก็ลง ท าให้เส้นทางป้องกนัของขัน้ตอนวิธีท่ีเปรียบเทียบมีขนาดสัน้ลงตามไปด้วย  

ภาพท่ี 4.41.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนปลายทางและเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้
กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดต้นทาง เมื่อทดสอบบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 
ทิศทางหรือแนวโน้มไมต่า่งไปจากเดิมมากนกั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 2 โหนด 
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ภาพท่ี 4.36 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 3 โหนด 

 
 

 
 
ภาพท่ี 4.37 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 4 โหนด 
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ภาพท่ี 4.38 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 5 โหนด 

 

 

ภาพท่ี 4.39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 6 โหนด 
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ภาพท่ี 4.40 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทาง กบัจ านวนครัง้ท่ีสุม่บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 เมื่อค าร้องขอต้องการโหนด
ปลายทาง 7 โหนด 

 

 
 
ภาพท่ี 4.41: ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ 
ใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้อง บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 
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ภาพท่ี4.41.1:ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ใน
บริเวณใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้อง บนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 

 

 

ภาพท่ี 4.41.2: ความสมัพนัธ์ความแตกตา่งระหวา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความ
ขดัข้องท่ีเกิดขึน้ทัง้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางและใกล้กบัโหนดต้นทาง กบัจ านวนโหนด
ปลายทางของค าร้องบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 
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จากการทดสอบผลกระทบของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้อง ท่ีเกิดขึน้ทัง้ใน
บริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางและใกล้กบัโหนดต้นทาง เมื่อเปลี่ยนคา่ดีกรีเฉล่ียของโหนดใน
ระดบัชัน้ไอพี ดงัภาพท่ี 4.42 และ 4.42.1 ตามล าดบั ซึ่งจะสรุปได้วา่เมื่อทอพอโลยีมีคา่ดกีรีเฉล่ีย
ของโหนดต ่าลง ความแตกตา่งของทัง้ 2 วิธีการจะน้อยลงตามไปด้วย ซึ่งความแตกตา่งนัน้ จะมี
อตัราการเพ่ิมขึน้ เมื่อทดสอบด้วยค าร้องขอท่ีมีจ านวนโหนดปลายทางมากขึน้ และท่ีส าคญัอย่าง
เห็นได้ชดัเจน เมื่อโครงขา่ยในระดบัชัน้ไอพีถกูลดทอนดกีรีเฉล่ียของโหนดไปเป็นทางลดลงมากซึ่ง
บ่งบอกถึงลกัษณะโครงขา่ยแบบเป็นวงแหวนท่ีมีขนาดไมใ่หญ่ ดงันัน้เมื่อโครงขา่ยมีความ
หลากหลายของการเช่ือมโยงให้เลือกน้อย การสร้างเส้นค าร้องขอและการสร้างเส้นทางป้องกนั จึง
เปรียบเสมือนถกูบงัคบัให้เลือกเส้นทางโดยอตัโนมตั ิ สง่ผลให้เวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของ
ความขดัข้องของขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบวงของ [6] มาด าเนินการเข้ากบั
ขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ของ [17] ลดลง ในทางกลบักนัเวลา
เฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ มีคา่ไมเ่ปลี่ยนแปลงมากนกั ท า
ให้ความแตกตา่งของทัง้ 2 วิธีลดลง 

 

ภาพท่ี 4.42: ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของ
ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอท่ี
แปรผนั เมื่อทดสอบบนทอพอโลยีชนิดตา่งๆ 

 



68 
 

 

ภาพท่ี 4.42.1: ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของ
ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ในบริเวณใกล้กบัโหนดต้นทางกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอท่ีแปร
ผนัเมื่อทดสอบบนทอพอโลยีชนิดตา่งๆ 

4.2 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของเวลำในกระบวนกำรกู้กลับของควำมขัดข้อง
ด้วยวธีิท่ีน ำเสนอส ำหรับมัลติคำสต์ทรำฟฟิกทัง้ 3 ชนิด  

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเวลาในกระบวนการกู้กลบัด้วยวิธีท่ีน าเสนอส าหรบัมลัติ
คาสต์ทราฟฟิกทัง้ 3 ชนิด มจีดุประสงค์เพ่ือวดัคา่เวลาเฉลี่ยในกระบวนการกู้กลบัส าหรับทราฟฟิก
แตล่ะประเภทเพ่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งโดยในการทดสอบนัน้จ าเป็นต้องทดสอบบนโครงขา่ย
ท่ีมีทอพอโลยีในระดบัไอพีแบบมีการเช่ือมตอ่ทัง่ถึง (fully connected) เพ่ือให้สามารถทดสอบ
ด้วยทราฟฟิกทัง้ 3 ชนิดได้อย่างเตม็ท่ี เน่ืองจากทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นระดบัชัน้ไอพี จะมี
ลกัษณะการเช่ือมโยงจากโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง โดยท่ีโหนดปลายทางสว่นใหญ่นัน้จะ
ไมไ่ด้เช่ือมตอ่กบัโหนดต้นทางโดยตรง สว่นทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นวิธีการสง่ข้อมลูแบบยนิู
คาสต์ในระดบัออพติคอล และทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นระดบัออพติคอลนัน้ เป็นลกัษณะการ
เช่ือมตอ่โดยตรงระหวา่งโหนดต้นทางไปยงัโหนดปลายทาง 

ส าหรับการทดสอบนัน้จะกระท าบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 6 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.43 [20] โดย
ท่ีในระดบัชัน้ไอพีจะมีโหนด 6 โหนด ซึ่งจ านวนโหนดเหลา่นีจ้ะมีการเช่ือมโยงเป็นลกัษณะเช่ือมตอ่
กนัแบบทัว่ถึง ในสว่นของระดบัชัน้ออพติคอลจะมีโหนดทัง้หมด 7 โหนด และการเช่ือมโยงทัง้หมด
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ในระดบันีม้ี 12 การเช่ือมโยง ในสว่นของความขดัข้องท่ีเกิดขัน้นัน้ จะท าการทดลองสุม่ของการ
เกิดของความขดัข้องนัน้ๆ 
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IP layer
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Optical layer

 

ภาพท่ี 4.43: โครงขา่ยทดสอบรูปแบบท่ี 6 

ภาพท่ี 4.43 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนครัง้ท่ีท าการสุม่ และ คา่เฉล่ียของเวลาท่ี
ใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องส าหรับทราฟฟิกทัง้ 3 รูปแบบ โดยท่ีการสุม่หนึง่ครัง้จะท าการสุม่
โหนดต้นทาง 1 โหนด จากนัน้จะท าการสุม่กลุม่ของโหนดปลายทาง ด้วยการกระจายตวัแบบเอก
รูป การสร้างเส้นทางของค าร้องขอนัน้ส าหรับมลัติคาสตวิ์ธีการสง่ข้อมลูแบบยนิูคาสต์ในระดบัชัน้
ออพติคอล และมลัติคาสต์ผา่นระดบัชัน้ออพติคอลจะมีวิธีเลือกโหนดปลายทางท่ีเหมือนกนั นัน่คือ
จะเลือกเส้นทางท่ีเช่ือมตอ่โดยตรงกบัโหนดปลายทาง ซึง่หมายความวา่แตล่ะเส้นทางจะไมม่ีการ
ผา่นอปุกรณ์จดัหาเส้นทางใดเลยส าหรับการสง่ข้อมลูแบบมลัติคาสน์ผา่นระดบัชัน้ไอพีนัน้จะเลือก
เส้นทางของค าร้องขอโดยเลือกระยะฮอปท่ีห่างจากโหนดต้นทางในระดบัชัน้ไอพีเท่ากบั 2 ฮอป 
นอกจากนีท้กุการสุม่ค าร้องขอ ยงัจ าเป็นต้องตรวจสอบทางเดินข้อมลูไมใ่ห้เกิดการวน (loop)  

ภาพท่ี 4.44 แสดงเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องของมลัติคาสต์ทัง้ 3 ชนิด 
เมื่อแปรผนัจ านวนโหนดปลายทางจาก 2 โหนดถึง 5 โหนด จะเหน็ได้วา่ทราฟฟิกชนิดมลัตคิาสต์
ผา่นระดบัไอพี จ าเป็นต้องใช้เวลาในการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้มีคา่มากกวา่ ทราฟฟิกทัง้ 
2 ชนิด ซึ่งนัน่เป็นเพราะวา่ การกู้กลบัของของทราฟฟิกแบบระดบัชัน้ไอพี หรือเรียกวา่เป็นกู้กลบั
บนระดบัชัน้ไอพี ต้องอาศยัการในการกระตุ้น (trigger) การเช่ือมตอ่ภายใน (cross-connection) 
ใหม ่ เน่ืองจากเส้นทางป้องกนัหรือเส้นทางส ารองของระดบัชัน้ไอพี ต้องมีการเปลีย่นพลงังาน
ระหวา่งระดบัชัน้ เน่ืองจากเส้นทางเดินแสงท่ีจะเป็นจริงนัน้ เป็นการเดินทางในการเช่ือมโยงใน
ระดบัชัน้ออพติคอลเท่านัน้ และจะเห็นได้วา่เมื่อมีการกระจายตวัของค าร้องขอสงูขึน้ เวลาเฉล่ียท่ี
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ใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องจะลดลงตามล าดบั นัน่เป็นเพราะวา่โครงสร้างของวงแหวนมี
ขนาดเลก็ลง 

 

 

ภาพท่ี 4.44: ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องของมลัติคาสต์
ประเภททราฟฟิกทัง้ 3 ชนิดเทียบกบัจ านวนโหนดปลายทางของค าร้องขอ 

 

ภาพท่ี 4.45: ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องของมลัติคาสต์
ประเภททราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์ผา่นระดบัชัน้ออพติคอลเทียบกบัจ านวนโหนดปลายทางของ
ค าร้องขอเมื่อใช้รูปแบบการท างานการป้องกนัในรูปแบบท่ีใช้ในการก าหนดให้ (dedicated) 
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ภาพท่ี 4.45 แสดงเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องของชนิดมลัติคาสต์ผา่น
ระดบัชัน้ออพติคอลเท่านัน้ เน่ืองจากประเภททราฟฟิกทัง้ 2 ชนิด จะมีลกัษณะแนวโน้มตามภาพท่ี 
4.44  เมื่อแปรผนัจ านวนโหนดปลายทางจาก 2 โหนดถึง 5 โหนดจะเห็นได้วา่เวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการ
กู้กลบัของความขดัข้องของขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบวงของ [6] มาด าเนินการเข้า
กบัขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ของ [17] นัน้มีคา่ของเวลาลดลง
อย่างเห็นได้ชดัเจนเน่ืองจากเป็นเพราะวา่ในกระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องแบบเฉพาะสว่น 
เวลาในการแจ้งประกาศ( FNt ) ของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ จะมีคา่ไมเ่ท่ากบัศนูย์ เมื่อเปรียบเทียบ
กบัขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องแบบวงของ [6] มาด าเนินการเข้ากบัขัน้ตอนวิธีการกู้กลบั
ของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ของ [17] ซึ่งในกระบวนการท่ีน ามาเปรียบ เทียบนัน้ เป็น
การท างานการป้องกนัในรูปแบบท่ีใช้ในการก าหนดให้ (dedicated) หรือท่ีเรียกวา่รูปแบบ (1+1) 
ท่ีไมต้่องใช้เวลาในการปรับเปลี่ยน (configuration) หรือค านวณเวลาตา่งๆ ซึง่ตา่งจากขัน้ตอนวิธีท่ี
น าเสนอเน่ืองจากต้องมีคา่ของเวลาในการแจ้งประกาศไปยงักลุม่โหนดปลายทางท่ีไมไ่ด้รับ
ผลกระทบเพ่ือท่ีจะให้มกีารตอบสนองเร่ิมกระบวนการเส้นทางป้องกนัขึน้  

สดุท้ายยงัต้องใช้เวลาในการตรวจสอบการระบตุวัตน (ID) ของโหนดปลายสดุท่ีได้รับผล 
กระทบในสว่นของข้อความท่ีประกาศความขดัข้องนัน้ๆ ในกรณีท่ีระยะฮอปสัน้ท่ีสดุท่ีมีระยะฮอป
มากกวา่ 1 ฮอป 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 วิทยานิพนธ์ท่ีได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบัชัน้ เพ่ือ
ป้องกนัความขดัข้องท่ีอาจสง่ผลกระทบตอ่ทราฟฟิกชนิดมลัติคาสต์หนึ่งเซสซัน่ เช่น ความขดัข้องท่ี
เกิดกบัเส้นใยแก้วน าแสง อปุกรณ์เช่ือมวงจรแสง หรือ อปุกรณ์จดัหาเส้นทาง โดยท่ีการออกแบบ
จะแบ่งเป็น 2 สว่นหลกั นัน่คือ การออกแบบเพ่ือรองรับความขดัข้อง และ การออกแบบ
กระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องให้มีความเหมาะสมท่ีสดุ ส าหรับสว่นแรก การออกแบบจะใช้
หลกัการ “Dual-Tree Approach” ในการสร้างเส้นทางป้องกนัท่ีสามารถหลบหลกีผลกระทบจาก
ความขดัข้องท่ีได้กลา่วข้างต้นได้ นอกจากนีจ้ากการแบ่งหน้าท่ีการท างานตามหลกัการขัน้ตอน
การค้นหาความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบั ท าให้กระบวนการกู้กลบัของความขดัข้องมีแบบแผนท่ี
แน่นอน ท าให้การกู้กลบัของความขดัข้องในแตล่ะระดบัชัน้นัน้ไมร่บกวนซึ่งกนัและกนั หรือ
ขดัขวางการกู้กลบัของความขดัข้องตอ่กนั 

 ส าหรับการออกแบบการกู้กลบัของความขดัข้องท่ีให้มีความเหมาะสมท่ีสดุนัน้ ผู้ วิจยัจะใช้
หลกัการทัง้การท างานร่วมกนัหลายระดบัชัน้โดยการเพ่ิมวิธีในการตรวจสอบความขดัข้องเพ่ือการ
ระบท่ีุตัง้ของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้อย่างแท้จริง และพิจารณาการออกแบบวิธีการกู้กลบัของความ
ขดัข้องภายในระดบัชัน้ ซึ่งสามารถท าให้เวลาท่ีใช้ในการกู้กลบัลดลง ซึ่งเป็นสิ่งส าคญัและมีความ
จ าเป็นในการรองรับการให้บริการโครงขา่ยความเร็วสงู 

 จากผลการทดลองพบวา่ ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีในระดบัชัน้ไอพีนัน้ จะ
สง่ผลกระทบมากกวา่การเปลี่ยนแปลงทอพอโลยีในระดบัชัน้ออพติคอล นัน่คือ การลดดีกรีเฉล่ีย
ของโหนดในทอพอโลยีของระดบัชัน้ไอพี จะท าให้ความแตกตา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้การกู้กลบัของ
ความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ทัง้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางและบริเวณใกล้กบัโหนดต้นทางมทิีศทาง
ลดลงอย่างเหน็ได้ชดั นัน่อาจสรุปได้วา่ วิธีการท่ีได้น าเสนอไมเ่หมาะสมในการใช้กบัทอพอโลยีท่ีมี
ดีกรีเฉล่ียของโหนดในระดบัชัน้ไอพีต ่า เน่ืองจากการลดเส้นทางเดนิแสงของระดบัชัน้ไอพีลงนัน้
เปรียบเสมือนบงัคบัโครงสร้างในการกระจายค าร้องขอ ซึ่งท าให้การกระจายตวัของค าร้องขอไมม่ี
ความหลากหลาย ซึ่งจะสง่ผลตอ่ลกัษณะวงแหวนท่ีได้หลงัจากการสร้างเส้นทางป้องกนันัน้มีขนาด
ใหญ่แตไ่มไ่ด้มีขนาดใหญ่ เมื่อเทียบกบัโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 ซึ่งมีวิธีการในการสร้างโครงขา่ยแบบ
วงโดยการลดจ านวนเส้นใยน าแสง ในทางตรงกนัข้ามความแตกตา่งของเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้
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กลบัของความขดัข้องท่ีเกิดขึน้ ทัง้ในบริเวณใกล้กบัโหนดปลายทางและบริเวณใกล้กบัโหนดต้น
ทางจะเห็นผลท่ีได้ชดัเจนเมื่อทอพอโลยีในระดบัชัน้ออพตคิอลลดลง นอกจากนี ้ถึงแม้วา่ขัน้ตอนวิธี
ท่ีน าเสนอนัน้จะใช้เวลาในการกู้กลบัของความขดัข้องน้อยกวา่ขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดั 
ข้องแบบวงของ [6] มาด าเนินการเข้ากบัขัน้ตอนวิธีการกู้กลบัของความขดัข้องร่วมกนัหลายระดบั 
ชัน้ของ [17] แตถ้่าเส้นทางป้องกนัใช้ในรูปแบบท่ีใช้ในการก าหนดให้ (dedicated) นัน่สง่ผลให้
เวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้กลบัของความขดัข้องของขัน้ตอนวิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบนัน้ลดลงอย่างเห็น
ได้ชดัเจน 

 สดุท้ายนี ้ ประเภทของมลัติคาสต์ทราฟฟิกได้ถกูทดสอบ เพ่ือวดัเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการกู้
กลบัของขดัข้องเทียบกนั โดยผลการทดลองพบวา่การกู้กลบัทราฟฟิกชนิดมลัติคาสน์ผา่นระดบัชัน้
ไอพี ใช้เวลามากกวา่การกู้กลบัทราฟฟิกชนิดมลัติคาสน์ผา่นวิธีการสง่แบบยนิูคาสตใ์นระดบัชัน้
ออพติคอล และทราฟฟิกชนิดมลัตคิาสน์ผา่นระดบัชัน้ออพติคอล ในทกุกรณีของจ านวนโหนด
ปลายทาง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1.ในการออกแบบการป้องกนัร่วมกนัหลายระดบัชัน้ในงานวิจยันี ้ ยงัขาดการพิจารณาร่วม
ในสว่นของการจองความจสุ ารองร่วมกนั ซึ่งอาจจะเป็นเง่ือนไขส าคญัตอ่การออกแบบโครงขา่ยใน
ยคุปัจจบุนัให้มคีวามเหมาะสมมากย่ิงขึน้ 

 2.ในการทดสอบนัน้ยงัขาดการพิจารณาในการค าร้องขอเข้ามาพร้อมกนัมากกวา่ 1  
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูล SRLG ของโครงข่ายแต่ละรูปแบบ 

ข้อมลู SRLG ของแตล่ะโครงขา่ย เป็นข้อมลูท่ีใช้ประกอบเพ่ือการออกแบบเส้นทางป้องกนั
ในระดบัชัน้ไอพี เพ่ือให้เส้นทางเหลา่นัน้ไมถ่กูผลกระทบจากความขดัข้องท่ีพิจารณา โดยข้อมลูนี ้
จะแสดงในรูปแบบกลุม่ของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ออพติคอล ท่ีใช้เพ่ือสร้างการเช่ือมโยงใน
ระดบัชัน้ไอพี ซึง่จะแสดงดงัตารางท่ี 1-6 

 

ตารางท่ี 1: ตารางข้อมลู SRLG ของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 1 

 

 

 

IP link 1-2 1-5 1-8 2-4 2-10 4-5 4-10 4-13 5-6 6-8 6-13 8-10 8-13 10-13 

1-2 X X   X          
1-5 X X  X X X         
1-8   X            
2-4  X  X           

2-10 X X   X          
4-5  X    X         

4-10       X X      X 
4-13       X X      X 
5-6         X      
6-8          X     

6-13           X    
8-10            X X  
8-13            X X  

10-13       X X      X 
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ตารางท่ี 2: ตารางข้อมลู SRLG ของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IP link 1-2 1-5 1-8 2-4 2-10 4-5 4-10 4-13 5-6 6-8 6-13 8-10 8-13 10-13 
1-2 X X             
1-5 X X  X X X  X       
1-8   X            
2-4  X  X X          

2-10  X  X X          
4-5  X    X  X       

4-10       X        
4-13  X    X  X X  X    
5-6        X X      
6-8          X     

6-13        X   X    
8-10            X X X 
8-13            X X X 

10-13            X X X 
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ตารางท่ี 3: ตารางข้อมลู SRLG ของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 3 

 

ตารางท่ี 4: ตารางข้อมลู SRLG ของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

IP link 1-2 1-5 1-8 2-4 2-10 4-5 4-10 4-13 5-6 6-8 6-13 8-10 8-13 10-13 
1-2 X              
1-5  X X      X X X    
1-8  X X            
2-4    X X  X X       

2-10    X X          
4-5      X         

4-10    X   X X       
4-13    X   X X    X X X 
5-6  X       X      
6-8  X        X X    

6-13  X        X X    
8-10        X    X X X 
8-13        X    X X X 

10-13        X    X X X 

IP link 1-2 1-8 2-4 2-10 4-5 4-10 4-13 5-6 6-8 6-13 8-10 8-13 
1-2 X   X         
1-8  X           
2-4   X          

2-10 X   X         
4-5     X        

4-10      X X      
4-13      X X      
5-6        X     
6-8         X    

6-13          X   
8-10           X X 
8-13           X X 
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ตารางท่ี 5: ตารางข้อมลู SRLG ของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 6: ตารางข้อมลู SRLG ของการเช่ือมโยงในระดบัชัน้ไอพีบนโครงขา่ยรูปแบบท่ี 6 

IP link 1-2 1-8 2-4 4-5 4-10 4-13 5-6 6-8 8-10 8-13 
1-2 X          
1-8  X         
2-4   X        
4-5    X       

4-10     X X     
4-13     X X     
5-6       X    
6-8        X   

8-10         X X 
8-13         X X 

IP link 1-2 1-3 1-4 1-6 1-7 2-3 2-4 2-6 2-7 3-4 3-6 3-7 4-6 4-7 6-7 
1-2 X  X   X  X        
1-3  X  X X      X     
1-4 X  X       X   X   
1-6  X  X X           
1-7  X  X X          X 
2-3 X     X  X  X      
2-4       X  X     X  
2-6 X     X  X     X   
2-7       X  X       
3-4   X   X    X   X   
3-6  X         X     
3-7            X    
4-6   X     X  X   X   
4-7       X       X  
6-7     X          X 
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