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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ระบบการสื่อสารโทรคมนาคมนับวันยิ่งมีบทบาทสำคัญในวิถีการดำเนินชีวิตของมนุษยมากขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง

เทคโนโลยีการสื่อสารไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตองการของมนุษยที่มีการใชงานในรูปแบบ

ที่หลากหลาย ดังจะเห็นไดจากการสงขอมูลไดมีการพัฒนาจากระบบแอนะล็อก ตัวอยางเชน ระบบโทรศัพทที่

มี ขอจำกัด ในการประยุกต ใช งานที่ สามารถรองรับปริมาณการใช งานได เพียง เล็กนอย เทานั้นมา เปนระบบดิจิทัล

ตัวอยางเชน ระบบโครงขาย ISDN (Integrated Services Digital Network) ซึ่งสามารถบริการสงขอมูล

ไดทั้งขอมูลภาพ ขอมูลเสียง และขอมูลจากคอมพิวเตอร แตการใหบริการในรูปแบบตาง ๆ เหลานั้นกลับถูก

จำกัดความเร็วในการสงขอมูลดวยอัตราสงเพียง 64 kbps ทำใหไมเพียงพอตอการสงขอมูลที่มีปริมาณมาก ดังนั้น

จึงไดมีการออกแบบโครงขายชนิดใหมสำหรับรองรับบริการการสงขอมูลทุกชนิด โครงขายชนิดใหมน้ีคือ B-ISDN

(Broadband Integrated Services Digital Network) ซึ่งโครงขายน้ีมีดวยกันในหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน

โครงขาย ATM (Asynchonous Transfer Mode) และ โครงขาย Ipng (Internet Next Generation) เพื่อให

โครงขายขอมูลสามารถรองรับบริการที่หลากหลายและตอบสนองความตองการของผูใชที่ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วได

อยางมีประสิทธิภาพ จึงตองมีการจัดเสนทางในการสงขอมูลในโครงขายอยางเหมาะสม เพื่อควบคุมความคับคั่งของ

โครงขายโดยที่ยังสามารถรักษาระดับคุณภาพของการใหบริการ (Quality of Servic QoS) ใหเปนไปตามที่ผูใช

ตองการหรือตามขอตกลงที่ผูใหบริการรับประกันไวในเบื้องตน

การจัดเสนทางเปนกลไกที่ใชควบคุมความคับคั่งในโครงขายทั่ว ๆ ไป เชน โครงขาย ATM โครงขาย GSM หรือ

โครงขาย IPV6 เปนตน หากพิจารณาโครงขายที่ใหบริการแบบตองการสรางการเชื่อมตอ (connection-oriented)

กอนที่ผูใชจะสงขอมูลขามโครงขายไดจะตองไดรับอนุญาตใหมีการเชื่อมตอ และจะสรางการเชื่อมตอใหทันทีเมื่อได

รับอนุญาตเรียบรอยแลว สวนการสงขอมูลบนโครงขายขึ้นอยูกับวิธีการจัดเสนทางของโครงขายนั้น ๆ

ในการจัดเสนทางการสงขอมูลบนโครงขายโดยทั่วไปใชวิธีการสงขอมูลไปยัง เสนทางที่สั้นที่สุด ในกรณีที่

เสนทางที่สั้นที่สุดเกิดความคับคั่งขอมูลจะถูกสงไปเสนทางเผื่อเลือก (Alternate path) ซึ่งการเลือกเสนทางเผื่อ

เลือกขึ้นอยูกับวิธีการจัดเสนทางของแตละโครงขาย [1] แตการใชเสนทางเผื่อเลือกจะใชทรัพยากรของโครงขายมาก

กวาการใชเสนทางตรง จากงานวิจัย [2], [3], [4] พบวาการใชเสนทางเผื่อเลือกโดยไมพิจารณาถึงความเหมาะสม

ใหประสิทธิภาพของโครงขายลดลงและโครงขายไมมีเสถียรภาพ ประเด็นหน่ึงที่เปนที่สนใจในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

จัดเสนทางเผื่อเลือก คือ การพิจารณาเสนทางเผื่อเลือกที่เหมาะสมสำหรับการเรียกลน (overflow call) โดยมี

แนวคิดคือ การทำใหปริมาณทราฟฟกสมดุลทามกลางเสนทางเผื่อเลือกใหมากที่สุด และ ตองไมทำใหโครงขายเกิด

ความคับคั่งดวย ในงานวิจัย [5], [6], [7] ไดเสนอวิธีการจัดเสนทางใหม (rerouting) โดยประยุกตใชกับวิธีการ

จัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ Least Loaded Routing (LLR) ในโครงขายแบบสวิตชวงจร หลักการของวิธีการจัด
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เสนทางใหม คือ การเรียกบนเสนทางเผื่อเลือกสามารถกลับไปเสนทางตรง หรือเสนทางเผื่อเลือกเสนทางอื่นที่มี

ความคับคั่งนอยกวา พบวาการจัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ LLR ที่ประยุกตใชวิธีการจัดเสนทางใหม ใหประสิทธิภาพ

ที่ดีกวากรณีที่ใช การจัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ LLR อยางเดียว และโครงขายยังคงมีเสถียรภาพ

เน่ืองจากโครงขายในปจจุบันมีทราฟฟกหลายประเภท ทำใหระดับ QoS และคุณลักษณะของทราฟฟก แตละ

ชนิดมีความแตกตางกันไปในบริการแตละประเภท เพื่อใหมีการใชโครงขายไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงตองมีการ

จัดสรรแบนดวิดทใหกับการเชื่อมตอที่เขามาไดอยางเหมาะสม การพิจารณาวิธีการจัดสรรแบนดวิดทใหกับแตละการ

เชื่อมตอสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การจัดสรรไมเชิงสถิติ (non-statistical allocation) และการจัดสรร

เชิงสถิติ (statistical allocation) วิธีการจัดสรรไมเชิงสถิติน้ีเปนวิธีที่พิจารณาตัดสินใจจัดสรรแบนดวิดทใหกับ

เชื่อมตอใหมดวยคาบิตขอมูลสูงสุด ซึ่งเปนวิธีที่งายตอการตัดสินใจเลือกตอบรับ หรือปฏิเสธการเชื่อมตอที่เขามา

ใหม แตในขณะเดียวกันจะทำใหสูญเสียแบนดวิดทไปบางสวนเมื่อการเชื่อมตอนั้น ๆ ไมไดสงขอมูลที่อัตราบิตขอมูล

สูงสุด จึงเปนผลใหไมสามารถใชประโยชนจากแบนดวิดทที่มีอยูไดเต็มที่ แตในวิธีการจัดสรรเชิงสถิติ หรือการมัล

ติเพล็กซเชิงสถิติ (statistical multiplexing) เปนวิธีการจัดสรรแบนดวิดทใหแตละการเชื่อมตอต่ำกวาอัตราบิต

ขอมูลสูงสุด แตสูงกวาอัตราบิตขอมูลเฉลี่ย เพราะสังเกตวาการสงขอมูลไมไดสงที่อัตราบิตสูงสุดตลอดเวลา ดังนั้น

ดวยวิธีน้ีทำใหสามารถจัดสรรแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาวิธีแรก งานวิจัยตอ ๆ มา [8] จึงไดพิจารณา

การจัดสรรแบนดวิดทโดยการวิเคราะหการใชแบนดวิดทของทราฟฟกดวยวิธีการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ และประมาณ

คาแบนดวิดทที่ทราฟฟกแตละชนิดตองการใชจริงใหสอดคลองกับปริมาณขอมูลที่สงจริงดวยแบนดวิดทประสิทธิผล

(effective bandwidth function) หรือ ฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (equivalent bandwidth function) เพื่อให

การจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละชนิดเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น

งานวิจัย [9] ไดเสนอฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลในรูปของฟงกชันไมเปนเชิงเสนมาพิจารณารวมกับการ

จัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ Dynamic Alternative Routing (DAR) ซึ่งใหประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ

การจัดสรรแบนดวิดทดวยคาอัตราบิตขอมูลสูงสุด ดังนั้นในวิทยานิพนธน้ีจึงไดนำเสนอการจัดเสนทางใหม โดย

นำฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลในรูปของฟงกชันไมเปนเชิงเสนมาพิจารณารวมกับการจัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ

DAR เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโครงขาย

1.2 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพื่อเสนอวิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัตสำหรับโครงขายที่รองรับบริการหลายประเภท

โดยพิจารณาประสิทธิภาพของโครงขายจากรายรับที่ไดจากโครงขาย

1.3 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษา คนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ พรอมทั้งความรูและทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย

2. ศึกษาอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบเผื่อเลือกและการจัดเสนทางใหม
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3. กำหนดรูปแบบ และแบบจำลองที่ตองการศึกษา

4. เขียนโปรแกรมทดสอบวิธีที่ไดเสนอ

5. วิเคราะห และประเมินผลการจำลอง และเปรียบเทียบกับวิธี [9]

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทำรูปเลมวิทยานิพนธ

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. พิจารณาโครงขายแบบเชื่อมตอเต็มที่

2. ศึกษาวิธีการจัดเสนทางใหมวิธีตาง ๆ ดังน้ี

การจัด เสนทาง ใหมแบบสุม เมื่อมีการ เรียกใหม เขามา ในโครงขาย (Arrival Triggering Random

Rerouting : ARR)

การจัด เสนทางใหม โดย เลือกความจุ ของขาย เชื่อมโยงที่ มี คา เหลือมากที่สุด เมื่อมีการ เรียกใหม เขามาใน

โครงขาย (Arrival Triggering Least-loaded Rerouting : ALR)

การ จัด เสนทาง ใหม แบบสุม เมื่อ มี การ เรียกออกจาก โครงขาย (Departure Triggering Random

Rerouting : DRR)

การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเหลือนอยที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย

(Departure Triggering Busiest Rerouting : DBR )

3. พิจารณารายรับที่ไดจากโครงขาย ในกรณีที่ใชการเลือกทางแบบพลวัต [9] เปรียบเทียบกับการเลือกทางแบบ

พลวัตที่มีการเลือก เสนทางใหม ซึ่งเสนอในงานวิจัยน้ี

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถปรับปรุงใหระบบการใหบริการเชื่อมตอทราฟฟกบนโครงขายมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ทำใหรายไดที่

โครงขายจะไดรับมีคาเพิ่มขึ้น



บทที่ 2

ทฤษฎีพื้นฐาน

2.1 การจัดเสนทางในโครงขาย

โครงขายที่ ใหบริการแบบตองการสรางการเชื่อมตอ (connection-oriented) กอนที่ผูใช จะสงขอมูลขาม

โครงขายไดจะตองไดรับอนุญาตใหมีการเชื่อมตอ และจะสรางการเชื่อมตอใหทันทีเมื่อไดรับอนุญาตเรียบรอยแลว

การเรียกจะถูกปฎิเสธถาโครงขายมีทรัพยากรไมเพียงพอที่จะรองรับการเรียกนั้นโดยพิจารณาถึงระดับคุณภาพของ

การใหบริการดวย โดยทั่วไปการเรียกที่เขามาใหมจะถูกสงขอมูลไปยังปลายทางโดยใชเสนทางท่ีสั้นที่สุด ในกรณี

ที่เสนทางที่สั้นที่สุดเกิดความคับคั่งขอมูลจะถูกสงไปเสนทางเผื่อเลือก (Alternate path) ทำใหความนาจะเปน

ในการบล็อกของโครงขายลดลง แตการใชเสนทางเผื่อเลือกจะใชทรัพยากรของโครงขายมากกวาการใชเสนทางตรง

ถาไมควบคุมการใชเสนทางเผื่อเลือกจะทำใหโครงขายไมมีเสถียรภาพ วิธีการที่สามารถแกปญหาน้ีมีหลายวิธีเชน

นโยบายการจองทรังค วิธีน้ีการควบคุมการตอบรับการเรียกจะยอมใหการเรียกแตละชนิดเขามาใชแบนดวิดทของ

โครงขายไดตราบเทาที่แบนดวิดทของโครงขายมีคามากกวาคา TR ที่กำหนด โดยที่ TR คือ คาพารามิเตอรการจอง

ชองสัญญาณ และ วิธีการจัดเสนทางใหม มีหลักการคือ การเรียกบนเสนทางเผื่อเลือกสามารถกลับไปเสนทางตรง

หรือเสนทางเผื่อเลือกเสนทางอื่นที่มีความคับคั่งนอยกวา ซึ่งวิธีการจัดเสนทางใหมเปนแนวคิดหลักของวิทยานิพนธ

ฉบับน้ี

2.1.1 การจัดเสนทางใหม

การจัดเสนทางใหมสามารถนำไปประยุกตใชกับโครงขายไดหลายรูปแบบ [7], [10], [11] ในงานวิจัย [6] ได

กลาวถึงองคประกอบที่ทำใหการจัดเสนทางใหมมีรูปแบบตาง ๆ กันซึ่งประกอบดวย alternate path selection,

triggering policy, rerouting path selection method,rerouting call selection method, levels of

rerouting และ orders of rerouting

1. The Alternate Path Selection Method

การเลือกเสนทางเผื่อเลือก (alternate path) เกิดขึ้นเมื่อการเรียกในเสนทางตรง (direct path) ถูกบล็อก

ตัวอยางของวิธีการเลือกเสนทางเผื่อเลือก เชน Random Alternate Routing (RAR) และ Least-

Loaded Alternate Routing (LLR) ในการเลือกเสนทางเผื่อเลือกแบบRAR ถาการเรียกที่ไปเสนทาง

ตรงถูกบล็อกเสนทางเผื่อเลือกจะถูกเลือกแบบสุม ในการเลือกเสนทางเผื่อเลือกแบบ LLR ถาการเรียก

ที่ไปเสนทางตรงถูกบล็อก เสนทางเผื่อเลือกจะถูกเลือกโดยดูจากเสนทางเผื่อเลือกที่ขายเชื่อมโยงมีจำนวน

สายผานวางมากที่สุดแตถามีเสนทางเผื่อเลือกมากกวาหน่ึงเสนทางจะทำการเลือกเสนทางเผื่อเลือกเหลานั้น

แบบสุม
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2. Triggering Policy

Triggering Policy คือการพิจารณาการจัดเสนทางใหมภายใตสถานการณตาง ๆ เชน เมื่อมีการเรียกใหม

เขามาในโครงขาย เมื่อการเรียกออกจากโครงขาย หรือพิจารณาทั้ง 2 กรณี

กรณีเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย(arrival triggering policy) กระบวนการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้น

เมื่อการเรียกที่ไปเสนทางตรงถูกบล็อก ถาการจัดเสนทางใหมไมสำเร็จ ขั้นตอนตอไปทำการใชวิธีการเลือก

เสนทางเผื่อเลือก (Alternate Path Selection Method) ถาวิธีการเลือกเสนทางเผื่อเลือกไมสำเร็จ การ

เรียกนั้นถูกบล็อก

กรณีเมื่อการเรียกออกจากโครงขาย (departure triggering policy) กระบวนการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้น

เมื่อการเรียกสิ้นสุดลง (connection release) โดยทำการเลือกการเรียกลนกลับมาใชเสนทางตรงในขาย

เชื่อมโยง

กรณีที่มีการเรียกใหมเขามาในโครงขายและเมื่อการเรียกออกจากโครงขาย (mixed triggering policy)

กระบวนการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้นเมื่อการเรียกที่ไปเสนทางตรงถูกบล็อกและเมื่อการเรียกสิ้นสุดลง

3. The Rerouting Path Selection Method

เมื่อการเรียกตองทำการเลือกเสนทางการจัดเสนทางใหม การเลือกเสนทางนั้นมีไดหลายวิธีคือ กลับไป

เสนทางตรง ไปเสนทางเผื่อเลือกเสนทางอื่น หรือกลับไปเสนทางตรงถาเสนทางตรงเต็มใหไปเสนทางเผื่อ

เลือก

4. The Rerouting Call Selection Method

การพิจารณาเลือกการเรียกที่ทำการจัดเสนทางใหม สามารถเลือกการเรียกเพื่อทำการจัดเสนทางใหมได

หลายวิธี เชน random และ busiest-first

กรณี random พิจารณากรณีเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย การเรียกเผื่อเลือกถูกเลือกแบบสุมจาก

การเรียกเผื่อเลือกทั้งหมดบนเสนทางตรงนั้น พิจารณากรณีเมื่อการเรียกออกจากโครงขาย การเรียกลนถูก

เลือกแบบสุมจากการเรียกลนทั้งหมดของคูโหนดนั้น ๆ

กรณี busiest-first พิจารณากรณีเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย การเรียกเผื่อเลือกพิจารณาจากเมื่อ

การเรียกเผื่อเลือกนั้นกลับไปใชเสนทางตรงแลวจำนวนสายผานวางมีจำนวนเหลือมากที่สุด ถามีการเรียก

เผื่อเลือกมากกวาหน่ึงการเรียกเผื่อเลือกที่ใหผลเทากันใหเลือกการเรียกเผื่อเลือกนั้นแบบสุม พิจารณากรณี

เมื่อการเรียกออกจากโครงขาย การเรียกลนพิจารณาจากเสนทางเผื่อเลือกที่มีจำนวนวงจรวางนอยที่สุด ถามี

การเรียกลนมากกวาหน่ึงการเรียกลนที่ใหผลเทากันใหเลือกการเรียกลนนั้นแบบสุม

5. Level of Rerouting
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เน่ืองจากโครงขายในระบบเปนโครงขายเปนเชื่อมตอเต็มที่ ทำใหการเรียกเผื่อเลือกใชขายเชื่อมโยงจำนวน 2

ขายเชื่อมโยงเทานั้น เมื่อมีการจัดเสนทางใหมทำใหในแตละขายเชื่อมโยงมีวงจรวางเพิ่มขึ้น 1 วงจร ทำให

กระบวนการจัดเสนทางใหมสามารถเกิดขึ้นไดอีกในแตละขายเชื่อมโยงนั้น

6. Orders of Rerouting

พิจารณากรณีเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายแตไมสามารถเลือกการเรียกเผื่อเลือกนั้นใหกลับเสนทาง

ตรงของตัวเองได เสนทางตรงของการเรียกเผื่อเลือกนั้นสามารถเลือกเสนทางเผื่อเลือกบนเสนทางตรงนั้น

เพื่อใหกลับไปเสนทางตรงของตัวเองได

โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกองคประกอบเหลาน้ีดังน้ี

• alternate path selecton method แบบ DAR

• triggering policy แบบ arrival triggering และ departure triggering

• rerouting path selection method แบบ กลับไปใชเสนทางตรงเทานั้น

• rerouting call selection method แบบ random และ least-loaded

• level of rerouitng ไมนำมาพิจารณา

• orders of rerouting ไมนำมาพิจารณา

2.1.2 การจัดเสนทางแบบพลวัต

การเลือกทางแบบพลวัต (Dynamic Alternate Routing (DAR)) ไดออกแบบมาสำหรับโครงขายแบบ

เชื่อมตอเต็มที่ (fully connected network) [12], [13] เสนทางที่สั้นที่สุดระหวางคูโหนดใดๆ คือ ขายเชื่อมโยง

ที่เชื่อมโดยตรงระหวางคูโหนดนั้นๆ ซึ่งเรียกวา เสนทางตรง จากโครงสรางแบบเชื่อมตอกันหมด วิธีการของการจัด

เสนทางของการเลือกทางแบบพลวัตในโครงขายที่ใหบริการหลายประเภทมีดังน้ี

• แตละคูของโหนดตนทางและโหนดปลายทางจะมีโหนดที่อยูระหวางกลาง (Tandem Node) ที่กำหนดให

เปนเสนทางเผื่อเลือกที่มี 2 ขายเชื่อมโยงสำหรับบริการแตละประเภท

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกที่เขามาใหมถูกบล็อกจากเสนทางตรงจะใชเสนทางเผื่อเลือกแทนโดยผานทาง โหนดที่อยูระหวาง

กลางสำหรับบริการประเภทน้ี

• ถาการเรียกถูกบล็อกจากการเรียกเผื่อเลือก การเรียกนั้นจะสูญหายและโหนดที่อยูระหวางกลางจะถูกเลือก

อยางสุมจากทุกๆ โหนดยกเวนโหนดตนทางและโหนดปลายทางสำหรับบริการประเภทน้ีเทานั้น
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• เมื่อการเรียกไดรับการยอมรับไมวาจะเปนเสนทางตรงหรือเสนทางเผื่อเลือกโหนดที่อยูระหวางกลางจะไม

เปลี่ยน

• การเรียกของบริการที่กำหนดใหไมขึ้นกับกับโหนดระหวางกลางของบริการประเภทอื่น

• การเรียกของเสนทางเผื่อเลือกจะถูกบล็อกถามีขายเชื่อมโยงใดในเสนทางนั้นถูกบล็อก โดยที่เสนทางเผื่อ

เลือกจะมีขายเชื่อมโยงไดแค 2 ขายเชื่อมโยงเทานั้น

รูปที่ 2.1 การจัดเสนทางแบบพลวัตสำหรับโครงขายที่ใหบริการหลายประเภท

2.2 ประเภทของการใหบริการ

การแบงประเภทของการใหบริการในโครงขายโดยทั่วไปแบงไดเปน 2 ประเภทคือ บริการที่มีการรับประกัน

คุณภาพ (capacity-guaranteed service) และ บริการพยายามสง (best-effort service)

• บริการที่มีการรับประกันคุณภาพ คือ การใหบริการที่มีการจองชองสัญญาณกอนที่จะมีการสงขอมูล เชน

การสงขอมูลวิดีโอที่ไมถูกบีบอัด
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• บริการพยายามสง คือ การใหบริการที่ไมจำเปนตองจองชองสัญญาณกอนที่จะมีการสงขอมูลแตสามารถสง

ขอมูลโดยใชความจุของชองสัญญาณที่เหลืออยู เชน การสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (E-Mail) การสงไฟล

ขอมูล (file transfer)

2.3 การวัดสมรรถนะในโครงขายสูญเสีย

การวัดสมรรถนะของการจัดเสนทางในโครงขายสูญเสีย สามารถวัดไดจากคาความนาจะเปนของการบล็อกการ

เรียกของทราฟฟกแตละชนิด หรือรายรับที่ไดรับจากการเรียกที่ไดรับการตอบรับ โดยสามารถแบงไดเปน 2 ระดับคือ

2.3.1 การวัดสมรรถนะในระดับของเซลลหรือแพ็กเกต

คาที่ใชวัดสมรรถนะในระดับน้ีไดแก คาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกต (packet loss ratio) คาเวลาประวิง

สูงสุดของการสงแพ็กเกต (maximum packet transfer delay) และ คาการเปลี่ยนแปลงเวลาประวิงของแพ็กเกต

(packet delay variation) เปนตน การกำหนดคาของพารามิเตอรเหลาน้ีขึ้นอยูกับประเภทของบริการ เชน การ

กำหนดใหบริการประเภทวิดีโอ คุณภาพสูง มีคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกตระหวาง 10−9 และ 10−12 ใน

ขณะที่บริการประเภทเสียงมีคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกตระหวาง 10−4 และ 10−6 [14]

2.3.2 การวัดสมรรถนะในระดับการเรียก

คาที่ใชวัดสมรรถนะในระดับน้ี ไดแก คาความนาจะเปนของการบล็อก คาความนาจะเปนของการบล็อกของการ

เรียกที่ยอมรับไดขึ้นอยูกับขนาดของแบนดวิดทที่ตองการตามชนิดของการเรียก [15] เชน คาความนาจะเปนในการ

บล็อกของการเรียกที่ตองการแบนดวิดทนอยจะตองมีคานอยกวา 10−3 คือ ตองการแบนดวิดทนอยกวา 0.4 Mbps

บนขายเชื่อมโยงขนาด 150 Mbps สวนในการเรียกชนิดที่ตองการแบนดวิดทขนาดกลางตองมีคาความนาจะเปนใน

การบล็อกของการเรียกนอยกวา 10−2 คือแบนดวิดทมีคาตั้งแต 0.4 Mbps ถึง 4 Mbps บนขายเชื่อมโยงขนาด 150

Mbps และ ในการเรียกที่ตองการแบนดวิดทสูงตองมีคาความนาจะเปนในการบล็อกของการเรียกไมเกิน 10−1 คือ

ตองการแบนดวิดทมากกวา 4 Mbps บนขายเชื่อมโยงขนาด 150 Mbps โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกพิจารณาดัชนี

ชี้วัดในระดับการเรียก

2.4 ฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

ในอดีตการจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกที่เขามาในโครงขายเปนไปในลักษณะที่งายตอการตัดสินใจ โดยจะ

พิจารณาเพียงพารามิเตอรอัตราบิตขอมูลสูงสุด (Peak Bit Rate : PBR) และ จัดสรรแบนดวิดทใหเปนไปตาม

อัตราบิตขอมูลสูงสุดโดยตลอด แตเน่ืองจากความเปนจริงในการสงขอมูลบางชนิดจะไมสงที่อัตราบิตสูงสุดตลอดเวลา

เชน ขอมูลวิดีโอที่ถูกบีบอัด และ แหลงจายขอมูลตนทางอาจไมจายขอมูลตลอดเวลาที่ครอบครองวงจร ดังนั้นจึงไม

มีความจำเปนที่จะพิจารณาจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกตามคา PBR ประกอบกับเทคโนโลยีสวิตชไดรับการ
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พัฒนาใหมีศักยภาพเพียงพอที่จะรองรับการบริการจากแหลงขอมูลหลายแหลง เมื่อมีแหลงจายขอมูลชนิดเดียวกัน

หลายแหลงโครงขายจะนำขอมูลที่สงมามัลติเพลกซเขาดวยกัน กอนจะสงไปในโครงขายเพื่อใหไดประสิทธิภาพใน

การสงสูงขึ้น ดังนั้นในการจัดสรรแบนดวิดทสำหรับแตละการเรียกจึงไดรับการปรับปรุงใหพิจารณาอัตราบิตขอมูลใน

เชิงสถิติ โดยใน [9] ไดเสนอการพิจารณาแบนดวิดทที่ใชจริงดวยแบนดวิดทสมมูลจากวิธีการประมาณคาแบนดวิดท

ที่ใชงานดวย on-off fluid flow model ซึ่งจะพิจารณาการสงขอมูลของแหลงจายดวยพารามิเตอรในการสงขอมูล

ดังน้ี คือ คาอัตราบิตสูงสุด ชวงเวลาที่แหลงจายทำงาน คาเฉลี่ยของชวงเวลาเบิรสต (mean burst period) และ คา

ความนาจะเปนของบัฟเฟอรลน (buffer overflow probability) ซึ่งเปนผลทำใหขอมูลสูญหาย

เน่ืองจากลักษณะการสงขอมูลสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ดวยกันคือ ขอมูลที่มีอัตราบิตคงที่ (Constant

Bit Rate : CBR) และขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่ (Variable Bit Rate : VBR) กำหนดใหฟงกชันความจุสมมูล

แทนดวย G (.) และให n เปนจำนวนการเชื่อมตอในขณะนั้น อัตราการสงขอมูลคงที่ที่อัตราบิตขอมูลสูงสุด (PCR)

แทนดวย Rp ดังนั้นการสงขอมูลชนิดน้ีจะตองการแบนดวิดทในการสงมีคา G (n) = Rpn แตขอมูลที่ตองการ

สงมีอัตราบิตไมคงที่จะใหอัตราสงขอมูลแทนดวย Re ซึ่งมีคาอยูระหวาง อัตราบิตขอมูลเฉลี่ย และ อัตราบิตขอมูล

สูงสุด ดังนั้นสำหรับฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลของขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่จะมีลักษณะเพิ่มขึ้นดวยอัตราการ

เพิ่มขึ้นที่ลดลงเมื่อจำนวนการเชื่อมตอเพิ่มขึ้น ใน [9] นำฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลในรูปของฟงกชันไมเปนเชิง

เสนมาพิจารณา

G(n) = αn + β
√

n (2.1)

การปรับเปลี่ยนคาความไมเปนเชิงเสนสามารถทำไดโดยเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร α และ β ในสมการ (2.1)

และคาพารามิเตอรที่สามารถปรับเปลี่ยนไดทั้งสองนั้นสามารถคำนวณใหสอดคลองกับขอมูลที่ตองการสงจริง จาก

สมการ (2.1) จะสังเกตไดวาคาความตองการแบนดวิดทมีคาลดลงเรื่อย ๆ เมื่อจำนวนการเชื่อมตอเพิ่มขึ้น ดังนั้นถา

ตองการวิเคราะหคาความตองการแบนดวิดทของแตละการเชื่อมตอสามารถวิเคราะหไดจากสมการ (2.2)

g(n) = G(n + 1)−G(n) (2.2)

เน่ืองจากการวิเคราะหฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสน ตามสมการ (2.1) และ (2.2) ทำ

ใหสามารถครอบคลุมลักษณะของทราฟฟกทั้งขอมูลที่มีอัตราบิตคงที่ และ ขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่ ประกอบกับ

ความสะดวกในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของทราฟฟกที่ตองการพิจารณาไดเพียงการเปลี่ยนคาพารามิเตอรเพียง 2 ตัว

ดังนั้นในโครงรางวิทยานิพนธน้ีจะวิเคราะหทราฟฟกที่เขามาในขายเชื่อมโยงเปนไปตามสมการ (2.1) และจะพิจารณา

การวัดสมรรถนะของโครงขายในระดับการเรียกเทานั้น
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รูปที่ 2.2 ฟงกชันแบนดวิดทสมมูลของสมการ G(n) = αn + β
√

n

รูปที่ 2.3 ความตองการแบนดวิดทของแตละการเชื่อมตอของฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

G(n) = αn + β
√

n
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2.5 การควบคุมการตอบรับการเรียก

การควบคุมการตอบรับการเรียกเปนสวนสำคัญสวนหน่ึงในโครงขาย ซึ่งคอยควบคุมความคับคั่งในโครงขาย

โดยทำหนาที่สรางการเชื่อมตอการเรียกหน่ึง ๆ ใหทันทีที่การเรียกนั้นไดรับการตอบรับใหเขามาในขายเชื่อมโยง

ได แตเมื่อการเรียกนั้น ๆ ไดรับการปฏิเสธจะสูญเสียทันที โดยทั่วไปแลวการตอบรับการเรียกขึ้นอยูกับปริมาณความ

จุ หรือ แบนดวิดทของขายเชื่อมโยงวาสามารถรองรับการใหบริการนั้นไดหรือไม และประกอบกับวิธีการตัดสินใจที่

ใชในการควบคุมการตอบรับการเรียก ตัวอยางวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียก เชน

2.5.1 นโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชนโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ(Complete sharing policy)

มีแนวคิดดังน้ี เมื่อมีการเรียกใหมที่เขามาขอใชขายเชื่อมโยงโดยใหการเรียกแตละชนิดเขามาใชแบนดวิดทของขาย

เชื่อมโยงอยางเต็มที่ เมื่อมีแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงในขณะนั้นเหลือเพียงพอกับปริมาณความตองการของการ

เรียก จึงทำใหงายตอการนำไปประยุกตใช และคำนวณคาการบล็อกของการเรียกของทราฟฟกแตละประเภท เชน

สามารถคำนวณโดยตรงไดจากคาความนาจะเปนของการบล็อกของ Erlang

2.5.2 นโยบายการจองทรังค

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชนโยบายการจองทรังค (Trunk reservation policy) เปนวิธีที่ไดรับการ

ปรับปรุงใหแกปญหาการกีดกันการเขาใชโครงขายจากผูใชบางกลุม โดยจะมีพารามิเตอรที่สำคัญคือ คาพารามิเตอร

การจองชองสัญญาณ TR ในวิธีน้ีการควบคุมการตอบรับการเรียกจะยอมใหการเรียกแตละชนิดเขามาใชแบนดวิดท

ของโครงขายไดตราบเทาที่แบนดวิดทของโครงขายมีคามากกวาคา TR ที่กำหนด



บทที่ 3

วิธีการจัดเสนทางที่เสนอ

ในอดีตวิธีการจัดเสนทางในโครงขายสูญเสียมักจะพิจารณาแคบริการเพียงชนิดเดียว เชนบริการโทรศัพท [16],

[17] แตในปจจุบันไดมีการบริการที่หลากหลายมากขึ้น จึงไดมีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาวิธีการจัดเสนทางใน

โครงขายสูญเสียที่รองรับบริการหลายชนิด [18], [19], [20] แตอยางไรก็ตามยังมีงานวิจัยจำนวนนอยที่พิจารณา

แบนดวิดทในรูปแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสน

วิธีการจัดเสนทางที่ใชไดดีในโครงขายสูญเสียทั่วไปอาจจะไมเหมาะสมกับแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสน

ตัวอยางเชน วิธีการกระจายการเชื่อมตอทุก ๆ เสนทางที่เปนไปไดระหวางโหนดตนทางและโหนดปลายทาง (LLR

[20], [21]) อาจจะไมมีประสิทธิภาพในแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสน เน่ืองจากแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปน

เชิงเสนมีความตองการแบนดวิดทที่ลดลงเมื่อจำนวนการเชื่อมตอเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการรวมการเชื่อมตอใหไปบาง

เสนทาง (sequential routing [18]) ก็อาจไมเหมาะสมเน่ืองจากทำใหเสนทางนั้นเกิดความคับคั่งและถาเสนทาง

นั้นเกิดการเสียหายจะมีผลกระทบกับโครงขายมาก ดังนั้นวิธีการจัดเสนทางที่ เหมาะสมกับแบนดวิดทสมมูลแบบ

ไมเปนเชิงเสนควรจะมีความสมดุลระหวางการกระจายและการรวมการเชื่อมตอในโครงขาย วิธีการจัดเสนทางแบบ

DAR [12], [13] เปนทางเลือกหน่ึงเน่ืองจากวิธีการน้ีเสนทางเผื่อเลือกจะใชเสนทางเดิมระหวางคูโหนดตนทาง

และปลายทางจนกวาเสนทางเผื่อเลือกจะไปไมไดก็จะเลือกเสนทางเผื่อเลือกเสนทางอื่นแบบสุม เริ่มแรกวิธีการจัด

เสนทางแบบ DAR คิดขึ้นมาสำหรับโครงขายโทรศัพท ซึ่งมีบริการชนิดเดียวและพิจารณาคาแบนดวิดทในรูปแบบ

แบนดวิดทสมมูล งานวิจัย [7] ไดนำวิธี DAR มาประยุกตใชกับโครงขายที่ใหบริการหลายชนิดและพิจารณาคา

แบนดวิดทในรูปแบบแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสน โดยพิจารณาโครงขายแบบเชื่อมตอเต็มที่ที่ใหบริการหลาย

ประเภท ซึ่งใหรายรับที่ไดจากโครงขายดีกวาวิธีการจัดสรรแบนดวิดทแบบอัตราสงสูงสุด ในงานวิจัย [4], [5], [6]

ไดเสนอวิธีการจัดเสนทางใหม และประยุกตใชกับวิธีการ least-loaded routing แตพิจารณาบริการประเภทเดียว

และพิจารณาโครงขายแบบสวิตซวงจรเชื่อมตอเต็มที่ ซึ่งใหคาความนาจะเปนในการบล็อกที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทาง

โดยใช least-loaded routing เพียงอยางเดียว เน่ืองจากโครงขายในปจจุบันตองรองรับบริการหลายประเภท และ

มีทรัพยากรจำกัด โดยที่การตัดสินใจเลือกเสนทางที่มีความสำคัญจะอยูบนโครงขายหลัก (core network) ซึ่งมี

ลักษณะเชื่อมตอแบบเต็มที่ จึงมีแนวความคิดที่จะนำวิธีการในงานวิจัย [9] มาประยุกตใชกับวิธีการจัดเสนทางใหม

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโครงขาย โดยไดทำการพิจารณาการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัต

โดยพิจารณากรณีตาง ๆ ดังน้ี

• การจัด เสนทาง ใหมแบบสุม เมื่อมีการ เรียกใหม เขามา ในโครงขาย (Arrival Triggering Random

Rerouting: ARR)

• การจัด เสนทางใหม โดย เลือกความจุ ของขาย เชื่อมโยงที่ มี คา เหลือมากที่สุด เมื่อมีการ เรียกใหม เขามาใน

โครงขาย (Arrival Triggering Least-loaded Rerouting: ALR)
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• การ จัด เสนทาง ใหม แบบสุม เมื่อ มี การ เรียกออกจาก โครงขาย (Departure Triggering Random

Rerouting: DRR)

• การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเหลือนอยที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย

(Departure Triggering Busiest Rerouting: DBR)

3.1 การจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย

Arrival Triggering Random Rerouting (ARR) มีหลักการทำงานดังน้ีคือ

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกถูกบล็อก เสนทางเผื่อเลือกบนเสนทางตรงนั้นจะถูกเลือกแบบสุม

• ทำการตรวจสอบวาการเรียกเผื่อเลือกที่ทำการเลือกนั้นสามารถกลับไปยังเสนทางตรงของตนเองไดหรือไม

ถาไดก็ทำการจัดเสนทางใหม ถาไมไดก็ทำการเลือกการเรียกเผื่อเลือกอื่นแบบสุม

• ทำการตรวจสอบวาการเรียกใหมสามารถไปเสนทางตรงไดหรือไม ถาไดก็ทำการสงการเรียกไปยังเสนทาง

ตรง ถาไมไดก็ทำการตรวจสอบวายังมีเสนทางเผื่อเลือกใหทำการจัดเสนทางอีกหรือไม ถามีก็การทำการจัด

เสนทางใหม ถาไมมีก็ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต

• ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต

3.2 การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกใหมเขามา

ในโครงขาย

Arrival Triggering Least-loaded Rerouting (ALR) มีหลักการทำงานดังน้ีคือ

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกถูกบล็อก เสนทางเผื่อ เลือกบนเสนทางตรงนั้นจะถูกเลือกจากความจุของขายเชื่อมโยงของ

เสนทางตรงของเสนทางเผื่อเลือกนั้นที่มีคาความจุเหลือมากที่สุด

• ทำการตรวจสอบวาการเรียกเผื่อเลือกที่ทำการเลือกนั้นสามารถกลับไปยังเสนทางตรงของตนเองไดหรือไม

ถาไดก็ทำการจัดเสนทางใหม ถาไมไดก็ทำการเลือกการเรียกเผื่อเลือกอื่นที่ความจุของขายเชื่อมโยงของ

เสนทางตรงของเสนทางเผื่อเลือกนั้นมีคาเหลือมากที่สุด

• ทำการตรวจสอบวาการเรียกใหมสามารถไปเสนทางตรงไดหรือไม ถาไดก็ทำการสงการเรียกไปยังเสนทาง

ตรง ถาไมไดก็ทำการตรวจสอบวายังมีเสนทางเผื่อเลือกใหทำการจัดเสนทางอีกหรือไม ถามีก็การทำการจัด

เสนทางใหม ถาไมมีก็ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต
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• ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต

3.3 การจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย

Departure Triggering Random Rerouting (DRR) มีหลักการทำงานดังน้ีคือ

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกสิ้นสุดลง ทำการเลือกการเรียกลนแบบสุมใหกลับมาใชเสนทางตรงเดิม

• ถาการเรียกถูกบล็อก ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต

3.4 การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเหลือนอยที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจาก

โครงขาย

Departure Triggering Busiest Rerouting (DBR) มีหลักการทำงานดังน้ีคือ

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกสิ้นสุดลง ทำการเลือกการเรียกลนโดยพิจารณาจากการเรียกลนที่มีความจุของขายเชื่อมโยงเหลือ

นอยที่สุดใหกลับมาใชเสนทางตรงเดิม

• ถาการเรียกถูกบล็อก ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต
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รูปที่ 3.1 วิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณากรณี ARR
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รูปที่ 3.2 วิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณากรณี ALR
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รูปที่ 3.3 วิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณากรณี DRR
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รูปที่ 3.4 วิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณากรณี DBR



บทที่ 4

แบบจำลองระบบและผลการทดสอบ

4.1 แบบจำลองระบบ

ระบบที่ใชประกอบการพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนโครงขายแบบเชื่อมตอเต็มที่จำนวน 5 โหนด โดยมี

สมมติฐานดังน้ี

1. การเขามาของทราฟฟกมีลักษณะเปนไปตามกระบวนการปวสซง ซึ่งเขามาดวยอัตราคาเฉลี่ย λi และให

บริการดวยอัตราคาเฉลี่ย µi เมื่อ i แทนชนิดของทราฟฟก

2. กำหนดใหทราฟฟกที่ใชพิจารณามีเพียง 3 ชนิด พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทดวยคาแบนดวิดทประสิทธิผล

เปนไปตามสมการ (2.1) และ (2.2) โดยมีคา ดังน้ี

ทราฟฟกประเภทที่ 1 มีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n Mbps

ทราฟฟกประเภทที่ 2 มีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n Mbps

ทราฟฟกประเภทที่3 มีคา G3 (n) = 3n Mbps

3. ตัวชี้วัดประสิทธิภาพของโครงขาย ใชคาอัตรารายรับเฉลี่ยของโครงขาย (W)

กำหนดใหอัตรารายรับของแตละการเรียกของแตละบริการ (rs) มีคาดังน้ี

บริการแบบประกันคุณภาพ ประเภทที่ 1 มีคา r1 = 15.1421 หนวย/วินาที/จำนวนการเชื่อมตอ

บริการแบบประกันคุณภาพ ประเภทที่ 2 มีคา r2 = 9.0711 หนวย/วินาที/จำนวนการเชื่อมตอ

บริการแบบประกันคุณภาพ ประเภทที่ 3 มีคา r3 = 3 หนวย/วินาที/จำนวนการเชื่อมตอ

บริการแบบพยายามสง r0 = 1 หนวย/วินาที/หนวยความจุ

โดยที่ s = 1, ..., S คือประเภทของบริการแบบประกันคุณภาพ

s = 0 คือบริการแบบพยายามสง

กำหนดใหWuv(s) คือ อัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบประกันคุณภาพที่ s ระหวางโหนดตนทาง u และ

โหนดปลายทาง v โดยที่ s = 1, ..., S และกำหนดให Wuv(0) คือ อัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบ

พยายามสงสามารถคำนวณ Wuv(s) และ Wuv(0) ไดดังสมการ (4.1) และ (4.2)

Wuv (s) = rs × N̄uv (s) (4.1)
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W (0) = r0 × (Cuv − Uuv) (4.2)

โดยที่ rs คือ อัตรารายรับสำหรับบริการแบบประกันคุณภาพที่ s

r0 คือ อัตรารายรับสำหรับบริการแบบพยายามสง

N̄uv (s) คือ จำนวนการเชื่อมตอโดยเฉลี่ยของบริการแบบประกันคุณภาพที่ s บนคูโหนด uv

Cuv คือ ความจุของขายเชื่อมโยง uv

Uuv คือ ความจุเฉลี่ยที่ใชโดยบริการแบบประกันคุณภาพบนขายเชื่อมโยง uv

อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งโครงขายของบริการแตละประเภทสามารถคำนวณไดจากสมการ (4.3)

Wnet(s) =
∑
u,v

Wuv (s) (4.3)

โดยที่ s = 0, 1, 2, ..., S

อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดสำหรับทั้งโครงขาย W คำนวณตามสมการ (4.4)

W =
S∑

s=0

Wnet (s) (4.4)

4.2 กรณีโครงขายรองรับลักษณะของทราฟฟกตางกัน

ในสวนน้ีจะพิจารณาเปน 2 กรณียอยโดยที่บริการแบบประกันคุณภาพมีคาแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปน

เชิงเสนตางกัน กรณีแรก คาแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n กรณี

ที่สอง คาแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n กำหนดใหคาความจุของ

แตละขายเชื่อมโยงในโครงขายมีขนาดคงที่เทากับ 150 Mbps และใชนโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ

จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 ซึ่งแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n

แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายมีคานอย (10 Eralng ถึง 30 Erlang)

อัตรารายรับเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันระหวางวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมแบบตาง ๆ รวม

กับวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกมีคานอยโครงขายยังไมเกิดความคับคั่งทำใหไมจำเปนตอง

ใชเสนทางเผื่อเลือกทำใหไมเกิดการจัดเสนทางแบบ DAR และ การจัดเสนทางใหม สวนกรณีปริมาณทราฟฟกที่

เขาสูแตละขายเชื่อมโยงมีคามาก (70 Erlang ถึง 100 Erlang) อัตรารายรับเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันระหวางวิธีการ

จัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมแบบตาง ๆ รวมกับวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR เน่ืองจากเมื่อ

ปริมาณทราฟฟกมีคามาก ทำใหโครงขายเกิดความคับคั่งทำใหไมสามารถใชกระบวนการจัดเสนทางใหมได จากรูปที่

4.5 ถึง 4.8 ซึ่งแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n แสดงใหเห็นวาเมื่อ
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รูปที่ 4.1 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 1, β = 14.1421)

กรณี ARR

รูปที่ 4.2 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 1, β = 14.1421)

กรณี ALR
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รูปที่ 4.3 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 1, β = 14.1421)

กรณี DRR

รูปที่ 4.4 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 1, β = 14.1421)

กรณี DBR
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รูปที่ 4.5 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 2, β = 7.0711)

กรณี ARR

รูปที่ 4.6 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 2, β = 7.0711)

กรณี ALR
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รูปที่ 4.7 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 2, β = 7.0711)

กรณี DRR

รูปที่ 4.8 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 2, β = 7.0711)

กรณี DBR
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รูปที่ 4.9 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ (α = 1, β = 14.1421)

รูปที่ 4.10 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ

(α = 1, β = 14.1421)
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รูปที่ 4.11 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ (α = 2, β = 7.0711)

รูปที่ 4.12 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ

(α = 2, β = 7.0711)
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ปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายมีคานอย (10 Eralng ถึง 30 Erlang) อัตรารายรับเฉลี่ยมี

คาใกลเคียงกันระหวางวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมแบบตาง ๆ รวมกับวิธีการจัดเสนทาง

แบบ DAR เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกมีคานอยโครงขายยังไมเกิดความคับคั่งทำใหไมจำเปนตองใชเสนทางเผื่อเลือกทำ

ใหไมเกิดการจัดเสนทางแบบ DAR และ การจัดเสนทางใหม แตกรณีแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมี

คา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n เมื่อเพิ่มปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงถึง 100 Erlang ก็ยังคง

ใหอัตรารายรับเฉลี่ยมากกวาวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR อยางเดียวเน่ืองจากแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิง

เสนกรณีน้ีตองการแบนดวิดทใหกับแตละการเชื่อมตอนอยกวาแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนกรณีแรก

ทำใหชวงของปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายแลวทำใหโครงขายเกิดความคับคั่งมีคาตางกัน

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นของระบบเมื่อใชการจัดเสนทางใหมรวมกับทางเลือกแบบตาง ๆ กำหนด

อัตราขยายดังน้ี

η =
Wrerouitng&DAR −WDAR

WDAR
× 100% (4.5)

จากรูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ARR และ ALR ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดใน

โครงขายที่ใกลเคียงกันแตใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ

DBR จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR มีกระบวนการจัดเสนทางใหม

มากกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ALR และ ARR แตวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR ก็สามารถ

จัดเสนทางใหมไดสำเร็จมากกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ALR และ ARR เน่ืองจากระบบที่ใชทดสอบมีบริการ

ประเภทเดียวกรณีที่มีการเรียกออกจากโครงขายและขายเชื่อมโยงนั้นมีเสนทางเผื่อเลือกทำใหเสนทางเผื่อเลือกนั้น

สามารถกลับมาเสนทางตรงไดทุกครั้ง แตกรณีที่การเรียกใหมเขามาในโครงขายไมสามารถทำใหการเผื่อเลือกนั้น

กลับไปใชเสนทางตรงไดทุกครั้ง เน่ืองจากเสนทางตรงนั้นอาจไมมีเสนทางเผื่อเลือกหรือเสนทางเผื่อเลือกที่อยูบน

เสนทางตรงนั้นไมสามารถกลับไปเสนทางตรงของตัวเองได จากรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหม

แบบตาง ๆ ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ย

ทั้งหมดในโครงขายมากกวากรณีแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n

เน่ืองมาจากแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนที่มีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n ทำใหโครงขายเกิดการ

จัดเสนทางใหมไดมากกวาโดยเปรียบเทียบไดจากรูปที่ 4.10 และ 4.12

4.3 กรณีโครงขายที่รองรับปริมาณทราฟกที่มีคาไมคงที่

ในสวนน้ีพิจารณาโครงขายที่ใหบริการแบบประกันคุณภาพที่มีบริการ 3 ประเภทโดยมีคาแบนดวิดทประสิทธิผล

ดังน้ี้ี

ทราฟฟกประเภทที่ 1 มีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n Mbps

ทราฟฟกประเภทที่ 2 มีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n Mbps
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ทราฟฟกประเภทที่3 มีคา G3 (n) = 3n Mbps

กำหนดใหปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายมีคาคงที่เทากับ 10 Erlang และใชนโยบาย

การใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ เมื่อทำการเปลี่ยนคาความจุของแตละขายเชื่อมโยงไดผลดามรูปที่ 4.13 ถึง 4.16

รูปที่ 4.13 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง กรณี ARR

จากรูปที่ 4.13 ถึง 4.16 แสดงใหเห็นวาเมื่อความจุของขายเชื่อมโยงมีคามากอัตรารายรับเฉลี่ยมีคาใกลเคียง

กันระหวางวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR เน่ืองจาก

ความจุของแตละขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโหนดใด ๆ ไดเพียงพอทำใหไมจำเปนตอง

ใชวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และการจัดเสนทางใหม ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.22 และจากรูปที่ 4.21 แสดง

ใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ARR และ ALR ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ใกลเคียงกันแต

ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR และเมื่อไมพิจารณา

บริการแบบพยายามสงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายมากกวากรณีพิจารณาบริการ

แบบพยายามสง เน่ืองจากเมื่อมีการจัดเสนทางใหมทำใหขายเชื่อมโยงสามารถรองรับจำนวนการเชื่อมตอของแตละ

บริการไดมากขึ้นทำใหอัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบพยายยามสงที่ไดจากโครงขายมีคาลดลง

กำหนดใหอัตราเฉลี่ยของการเขามาของการเรียกแบบขึ้นกับเวลา และใชนโยบายการใชทรังครวมกันอยาง

สมบูรณ เมื่อทำการเปลี่ยนคาความจุของแตละขายเชื่อมโยงไดผลดามรูปที่ 4.17 ถึง 4.20

จาก รูปที่ 4.17 ถึง 4.20 แสดงใหเห็นวาเมื่อความจุของขายเชื่อมโยงมีคามากอัตรารายรับเฉลี่ยมีคาใกลเคียง

กันระหวางวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR เน่ืองจาก

ความจุของแตละขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโหนดใด ๆ ไดเพียงพอทำใหไมจำเปนตอง

ใชวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และการจัดเสนทางใหม ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.24 และจากรูปที่ 4.23 แสดง
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รูปที่ 4.14 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง กรณี ALR

รูปที่ 4.15 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง กรณี DRR
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รูปที่ 4.16 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง กรณี DBR

รูปที่ 4.17 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไม

คงที่ กรณี ARR
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รูปที่ 4.18 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไม

คงที่ กรณี ALR

รูปที่ 4.19 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไม

คงที่ กรณี DRR
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รูปที่ 4.20 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไม

คงที่ กรณี DBR

รูปที่ 4.21 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง
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รูปที่ 4.22 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ เมื่อ

เปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง

รูปที่ 4.23 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไมคงที่
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รูปที่ 4.24 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ เมื่อ

เปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไมคงที่

ใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ARR และ ALR ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ใกลเคียงกันแต

ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR และเมื่อไมพิจารณา

บริการแบบพยายามสงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายมากกวากรณีพิจารณาบริการ

แบบพยายามสง เน่ืองจากเมื่อมีการจัดเสนทางใหมทำใหขายเชื่อมโยงสามารถรองรับจำนวนการเชื่อมตอของแตละ

บริการไดมากขึ้นทำใหอัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบพยายามสงที่ไดจากโครงขายมีคาลดลง เปรียบเทียบระหวาง

รูปที่ 4.21 และ 4.23 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงมีคาไมคงที่ใหอัตรารายรับเฉลี่ย

ทั้งหมดมากกวาเมื่อกรณีทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงมีคาคงที่

4.4 กรณีขายเชื่อมโยงของโครงขายเกิดความเสียหาย

กำหนดใหโครงขายที่ทำการทดสอบและปริมาณทราฟฟกที่เขามาของบริการแตละประเภทในแตละขายเชื่อมโยง

มีคาดังรูปที่ 4.25 ถึง 4.27 โดยที่ index = 1,2,3,...,20 คือคูโหนด (1,2), (1,3), (1,4),...,(5,4) ตามลำดับ และ

ใหขายเชื่อมโยงในโครงขายเสียครั้งละหน่ึงขายเชื่อมโยง โดยที่ขายเชื่อมโยงที่เสียหายไมมีการซอมแซม ถาใหลำดับ

ของขายเชื่อมโยงที่เสียหายมีลำดับดังน้ี (1, 5), (5, 1), (2, 5), (3, 5), (1, 4), (5, 2), (5, 3), (4, 1), (2, 4), (3,

4), (4, 2), และ (4, 3) หลังจากขายเชื่อมโยง 12 ขายเชื่อมโยงเสียหายทำใหโครงขายเดิมถูกแบงเปน 2 โครงขาย

ยอย โครงขายยอยโครงขายแรกประกอบดวยโหนด 1, 2 และ 3 โครงขายยอยโครงขายที่สองประกอบดวยโหนด 4

และ 5 รูปที่ 4.28 แสดงโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายทั้ง 12 โครงขาย แบบจำลองระบบอางอิงจากงานวิจัย [9]
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รูปที่ 4.25 โครงขายแบบไมสมมาตรที่ทำการทดสอบ

รูปที่ 4.26 ปริมาณทราฟฟกที่ เขา สู แตละ ขาย เชื่อมโยง ของบริการ แตละประเภท ใน โครงขาย แบบ ไม

สมมาตรที่ทำการทดสอบ
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รูปที่ 4.27 ความจุของแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายแบบไมสมมาตรที่ทำการทดสอบ

จากรูปที่ 4.29 ถึง 4.32 แสดงใหเห็นวากรณีที่โครงขายเกิดความเสียหายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางใหมรวม

กับวิธีการเลือกทางแบบพลวัตใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดที่ดีกวาวิธีการเลือกทางแบบพลวัตเพียงอยางเดียว จากรูป

ที่ 4.33 แสดงใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ARR และ ALR ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขาย

ที่ ใกลเคียงกันแตใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR

และเมื่อไมพิจารณาบริการแบบพยายามสงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายมากกวา

กรณีพิจารณาบริการแบบพยายามสง เน่ืองจากเมื่อมีการจัดเสนทางใหมทำใหขายเชื่อมโยงสามารถรองรับจำนวนการ

เชื่อมตอของแตละบริการไดมากขึ้นทำใหอัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบพยายามสงที่ไดจากโครงขายมีคาลดลง
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รูปที่ 4.28 โครงขายกรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย
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รูปที่ 4.29 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย กรณี ARR

รูปที่ 4.30 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย กรณี ALR
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รูปที่ 4.31 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย กรณี DRR

รูปที่ 4.32 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย กรณี DBR
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รูปที่ 4.33 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ เมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย

รูปที่ 4.34 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ เมื่อ

โครงขายเกิดความเสียหาย



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

ในงานวิทยานิพนธ น้ีไดศึกษาปญหาการจัดเสนทางบนโครงขายโทรคมนาคมที่ ใหบริการหลายประเภท โดย

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแนวคิดใหมเชิงประยุกต คือ การใชการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัต

หลักการของการจัดเสนทางใหม คือ การเรียกบนเสนทางเผื่อเลือกสามารถกลับไปเสนทางตรง หรือเสนทางเผื่อ

เลือกอื่นที่มีความคับคั่งนอยกวา ขอดีของหลักการจัดเสนทางใหม คือ ทำใหประหยัดทรัพยากรในโครงขาย เน่ืองจาก

การเรียกที่ใชเสนทางเผื่อเลือกใชทรัพยากรของโครงขายมากกวาเสนทางตรง วิธีการจัดเสนทางใหมมีดวยกันหลาย

วิธี ขึ้นอยูกับองคประกอบตาง ๆ ดังน้ี คือ การเลือกเสนทางเผื่อเลือก เชน เลือกเสนทางเผื่อเลือกแบบพลวัต เลือก

เสนทางเผื่อเลือกโดยพิจารณาจากขายเชื่อมโยงที่มีความจุเหลือมากที่สุด เปนตน การพิจารณากรณีการเกิดการจัด

เสนทางใหม เชน พิจารณาการเกิดการจัดเสนทางใหมเมื่อมีการเรียกใหมเขามา โดยที่เมื่อมีการเรียกใหมเขามาแลว

การเรียกนั้นไมสามารถไปเสนทางตรงของตัวเองไดก็จะมีการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้น พิจารณาการเกิดการจัดเสนทาง

ใหมเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย โดยเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขายใหทำการเลือกการเรียกเผื่อเลือกของคูโหน

ดที่มีการเรียกออกจากโครงขายใหกลับมาเสนทางตรงของตัวเอง เปนตน การเลือกการเรียกที่จะทำการจัดเสนทาง

ใหม เชน เลือกการเรียกแบบสุม เลือกการเรียกโดยพิจารณาจากความจุของขายเชื่อมโยง เปนตน วิธีการจัดเสนทาง

ใหมที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีมีดวยกัน 4 วิธีไดแก

1. การจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย (Arrival Triggering Random Rerout-

ing)

2. การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงมีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย

(Arrival Triggering Least-Loaded Rerouting)

3. การจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย (Departure Triggering Random Rerout-

ing)

4. การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงมีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย

(Departure Triggering Busiest Rerouting )

การจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัตแตละวิธีถูกเปรียบเทียบกับวิธีการเลือกทางแบบพลวัตโดยใช

อัตรารายรับเฉลี่ยของโครงขายเปนตัววัดประสิทธิผล จากผลที่ไดรับในการจำลองโครงขายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

พบวาการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัตใหอัตรารายรับเฉลี่ยของโครงขายมากกวาการเลือกทางแบบ

พลวัตในชวงที่การเขามาของการเรียกมีคาปกติไมมากหรือนอยจนเกินไป เน่ืองจากกรณีที่การเขามาของการเรียก
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มีคานอยการจัดเสนทางในโครงขายไมจำเปนตองใชเสนทางเผื่อเลือกจึงทำใหไมมีการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้น สวน

กรณีที่การเขามาของการเรียกมีคามากทำใหโครงขายไมสามารถจัดเสนทางใหมไดเน่ืองจากขายเชื่อมโยงแตละขาย

เชื่อมโยงไมสามารถรองรับการเรียกตรงของแตละคูโหนดไดเพียงพออยูแลว และจากการทดสอบกับกรณีโครงขายที่

มีการเขามาของการเรียกเปนรูปไซน และกรณีโครงขายที่ขายเชื่อมโยงมีการเสียหายและขายเชื่อมโยงที่เสียหายนั้น

ไมมีการซอมแซมพบวาการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัตวิธีการตาง ๆ ยังคงใหอัตรารายรับเฉลี่ย

ของโครงขายมากกวาวิธีการเลือกทางแบบพลวัต

เมื่อทำการเปรียบเทียบวิธีการจัดเสนทางตาง ๆ ที่ เสนอในวิทยานิพนธ น้ี พบวาวิธีการจัดเสนทางใหมเมื่อ

พิจารณากรณีมีการเรียกใหมเขามาใหอัตรารายรับเฉลี่ยของโครงขายมากกวาวิธีการจัดเสนทางใหมเมื่อพิจารณากรณี

เมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย เน่ืองจากการจัดเสนทางใหมเมื่อพิจารณากรณีมีการเรียกออกจากโครงขาย มีกรณีที่

ทำใหเมื่อทำการจัดเสนทางใหมแลวทำใหการเรียกที่เขามาใหมของคูโหนดนั้นถูกบล็อก เมื่อทำการเปรียบเทียบการ

จัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายกับการจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยง

มีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายพบวาอัตรารายรับเฉลี่ยที่ไดจากโครงขายที่ไดมีคาใกลเคียง

กัน และเมื่อทำการเปรียบเทียบการจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขายกับการจัดเสนทางใหม

โดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงมีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขายพบวาอัตรารายรับเฉลี่ยที่ไดจาก

โครงขายที่ไดมีคาใกลเคียงกัน

5.2 ขอเสนอแนะ

หัวขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. พิจารณาตนทุนที่เกิดจากการจัดเสนทางใหม

วิทยานิพนธฉบับน้ีเนนที่การหาอัตรารายรับเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นของโครงขายโดยไมไดคำนึงถึงตนทุนที่เพิ่มขึ้น

เน่ืองจากการจัดเสนทางใหม เชน การประวิงเวลาที่เกิดจากการจัดเสนทางใหม ความซับซอนที่เกิดขึ้นจาก

วิธีการจัดเสนทางใหม งานวิจัยในอนนาคตจึงควรนำคาเหลาน้ีมาพิจารณาดวย

2. พิจารณาระดับความสำคัญของการใหบริการแตละประเภท

วิทยานิพนธฉบับน้ีศึกษาโครงขายที่ใหบริการหลายประเภท แตเมื่อมีการจัดเสนทางใหมไมไดคำนึงถึงลำดับ

ความสำคัญของทราฟฟกแตละประเภท งานวิจัยขั้นตอไปจึงกำหนดลำดับความสำคัญของทราฟกแตละ

ประเภทเพื่อใหการวัดประสิทธิผลเหมาะสมกับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น

3. ศึกษาวิธีการจัดเสนทางใหมวิธีการอื่น ๆ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอวิธีการจัดเสนทางใหม 4 วิธี แตวิธีการจัดเสนทางใหมมีดวยกันหลายวิธี ดังนั้นงาน

วิจัยขั้นตอไปสามารถทำการศึกษาวิธีการจัดเสนทางใหมวิธีการอื่น ๆ
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4. พิจารณาโครงขายที่ไมไดเชื่อมตอแบบเต็มที่

ระบบจำลองที่ทำการทดสอบในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนโครงขายที่เชื่อมตอเต็มที่ ในทางปฏิบัติโครงขายไม

จำเปนตองเชื่อมตอแบบเต็มที่ทุกโครงขาย ดังนั้นงานวิจัยขั้นตอไปจึงควรทำการทดสอบการจัดเสนทางใหม

กับโครงขายที่มีรูปแบบอื่น ๆ







ภาคผนวก ก

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดเสนทางใหมกรณีมีการเรียกใหมเขามาใน

โครงขายและกรณีมีการเรียกออกจากโครงขาย

จากรูป ก.1 เมื่อมีการเรียกตรงของขายเชื่อมโยง AC ออกจากโครงขายทำใหขายเชื่อมโยง AC มีชองสัญญาณ

วาง และมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายโดยมีโหนดตนทาง A และ โหนดปลายทาง B กำหนดใหการเรียกบน

ขายเชื่อมโยง AB มีแตการเรียกตรงเทานั้น พิจารณาการจัดเสนทางใหมกรณีมีการเรียกออกจากโครงขาย การ

เรียกเผื่อเลือก ADC จะถูกทำการจัดเสนทางใหมใหกับไปใชเสนทางตรงของตัวเองคือขายเชื่อมโยง AC ทำใหการ

เรียกใหมที่เขาสูขายเชื่อมโยง AB ถูกบล็อกเน่ืองจากทั้งเสนทางตรงและเสนทางเผื่อเลือกของขายเชื่อมโยง AB ไม

มีชองสัญญาณวาง แตถาพิจารณาการจัดเสนทางใหมกรณีมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย จะไมมีการทำการจัด

เสนทางใหมเมื่อมีการเรียกออกจากขายเชื่อมโยง AC ดังนั้นการเรียกใหมเขามาในขายเชื่อมโยง AB สามารถเขาสู

โครงขายไดโดยใชขายเชื่อมโยง ACB จากตัวอยางน้ีแสดงใหเห็นวาการจัดเสนทางใหมของการเรียก ADC ทำใหการ

เรียกใหมถูกบล็อก

รูปที่ ก.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดเสนทางใหมกรณีมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายและ

กรณีมีการเรียกออกจากโครงขาย
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพรแลว

[1] S. Soatthiyanont C. Aswakul. “Study of Rerouting Strategy for Dynamic Alternative Routing

in Symmetric Multiple-Service Networks.” Proceeding in 1st ECTI Annual Conference

(ECTI-CON2004). Pattaya, Thailand, 13-14 May 2004.
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