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บทท่ี 1

บทนำ

การ ส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลระหวางมนุษย ใน ชีวิตประจำวัน น้ัน เปน ส่ิง ท่ี มีมาอยางชานาน และ

นับ วัน ย่ิง มี การ พัฒนา รูปแบบของการ ส่ือสาร เพ่ือ อำนวยความสะดวก ในการ แลกเปล่ียนขอมูล ซ่ึง

เทคโนโลยี โทรคมนาคม น้ัน จัด ได วา เปน เครื่องมือ ในการ ส่ือสาร ช้ินสำคัญ ท่ี ได รับความสนใจจาก

ผูเช่ียวชาญและนักวิจัยจำนวนมาก วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงของการนำเสนอผลการศึกษาวิธีการ

ออกแบบโครงขายโทรคมนาคมเพ่ือใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ ในการพัฒนาการออกแบบโครงขายท่ีมี

ประสิทธิภาพตอไปในอนาคต โดยเน้ือหาของวิทยานิพนธในบทน้ี ไดกลาวถึง ความสำคัญและท่ีมาของ

ปญหาท่ีนำมาศึกษา จากน้ันไดนำเสนอแนวทางวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการดำเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ปจจุบันโครงขายคอมพิวเตอรนับวามีความจำเปนและเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย อันเน่ืองมาจาก

ความสามารถในการสนองตอบตอความตองการทางดานขอมูลขาวสาร อีกท้ังยังชวยในการประหยัดการ

ลงทุนอุปกรณบางอยาง เชน เครื่องพิมพ หรืออุปกรณจัดเก็บขอมูล [1] โดยเฉพาะอยางย่ิงภายในองคกร

ตางๆ การใชโครงขายคอมพิวเตอรน้ัน สามารถอำนวยความสะดวกใน กระบวนการรวบรวมขอมูล (S-

tore) แกไข (Retrieve) วิเคราะห (Analyze) ท่ีตองขอมูลรวมกันน้ันใหเปนไปอยางรวดเร็ว อีกท้ัง

ดวยความสามารถของโครงขายคอมพิวเตอรน้ัน ทำใหผูใชแลกเปล่ียนขอมูลระหวางกัน ไมวาจะภายใน

แผนกงาน อาคารสถานท่ีใกลเคียงกัน หรืออาจจะเกิดข้ึนระหวางผูใชท่ีอยูหางไกลกันในระดับเมืองหรือ

แมกระท่ังระดับประเทศก็ได โดยมิตองสูญเสียคาใชจายหรือเวลาในการเดินทาง อันเปนผลใหโครงขาย

คอมพิวเตอรนับเปนปจจัยสำคัญสำหรับองคกรตางๆ จำนวนมาก

ดังน้ัน วิธีการ ออกแบบ โครงขาย เพ่ือให ระบบ โครงขายสามารถ ใชการได อยาง มี ประสิทธิภาพ โดย ใช

ตนทุนในการจัดสรางท่ีเหมาะสมเพ่ือรองรับความตองการของผูใชภายในองคกรน้ัน จึงจัดไดวามีความ

สำคัญอยางย่ิง เปนผลใหการศึกษาคนควาเก่ียวกับวิธีการออกแบบโครงขายน้ันได รับความสนใจอยาง

แพรหลายสำหรับนักวิจัยจำนวนมาก การออกแบบโครงขายน้ันโดยท่ัวไปน้ัน เราสามารถแบงไดเปน 2

ลักษณะหลัก คือ การออกแบบโครงขายท่ีมีการเช่ือมตอแบบระดับเดียว (Flat networks) และการ

ออกแบบโครงขายท่ีมีการเช่ือมตอแบบหลายระดับ (Hierarchical networks)

การเช่ือมตอแบบระดับเดียวน้ัน มีขอดีของการเช่ือมตอแบบระดับเดียวคือ ใชอุปกรณจำนวนนอยกวา
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การเช่ือมตอหลายระดับ เหมาะกับโครงขายท่ีใหบริการผูใชจำนวนไมมากนัก อยางไรก็ตามการเช่ือมตอ

แบบน้ีมีขอเสียคือ อุปกรณเช่ือมตอทุกตัวมีหนาท่ีการทำงานเหมือนกันทุกตัว และไมมีการแบงแยกอยาง

ชัดเจนวาอุปกรณเช่ือมตอท่ีตำแหนงใดควรทำงานในสวนหนาท่ีการทำงานเฉพาะ (Specific function)

สงผลใหการบริหารและการจัดการการทำงานของโครงขายเปนไปอยางไมมีระบบ และอาจเกิดความยุงยาก

ในการดูแลระบบและการจัดการระบบเม่ือมีความเสียหายเกิดข้ึน อีกท้ังมีขอจำกัดและความไมสะดวกใน

ขยายระบบ (Scalability) เม่ือตองรองรับผูใชจำนวนมากข้ึน[2]

ดังน้ันโครงขายภายในองคกรขนาดใหญตางๆน้ัน จึงมักถูกออกแบบใหเปนโครงขายหลายระดับ เพ่ือ

อำนวยความสะดวกในการบริหารและการจัดการโครงขาย การออกแบบโครงขายในลักษณะน้ี จะแบงผูใช

ออกเปนหลายๆ กลุม ซ่ึงอาจจะแบงแยกตามเหตุผลทางดานการทำงาน (Administrative) แอดเดรส

(Addressing) หรือลักษณะของภูมิศาสตร (Geographical) เปนตน [3] แตกลุมผูใชจะถูกทำการ

เช่ือมตอแบบเปนลำดับข้ันเขาสูโครงขายหลัก(Backbone network) เพ่ือใหทุกกลุมสามารถสงขอมูลถึง

กันไดโดยผานโครงขายหลักขององคกร ในขณะท่ีอุปกรณในแตละระดับของโครงขายน้ัน จะถูกระบุหนาท่ี

การทำงานรวมท้ังความผิดชอบไวชัดเจนแยกกันอยางมีระบบ ดังน้ันโครงขายถูกออกแบบในลักษณะน้ี

นอกจากรองรับผูใชไดจำนวนมากกวาการออกแบบโครงขายแบบระดับเดียวแลว ยังสะดวกสำหรับการ

ขยายโครงขายในอนาคตและการอัพเกรดอุปกรณในระดับตางๆ อีกดวย ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงสนใจ

ศึกษาการออกแบบโครงขายหลายระดับท่ีใช ในองคกรเพ่ือเพ่ิมมุมมองในการศึกษาหาวิธีการออกแบบ

โครงขายหลายระดับใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาพบวาการออกแบบโครงขายหลายระดับน้ัน จะถูกแบงแยกออกเปน

ปญหายอยๆ หลายๆปญหาดวยกัน กลาวคือ การออกแบบตำแหนงของฮับ (Hub location design)

การออกแบบทอพอโลยี การจัดสรรคาความจุของลิงค (Capacity planning) และการจัดสรรเสนทาง

(Routing) เปนตน [15] โดยกำหนดใหทราบถึงความตองการระหวางทุกคูโนดในโครงขายท่ีตองการ

ออกแบบ โดยอาจประมาณคาไดจากจำนวนผูใชในแตละแผนก จำนวนคอมพิวเตอร หรือลักษณะงานท่ี

ใชในแตละแผนก เปนตน โดยวิธีการประมาณคาความตองการระหวางคูโนดน้ันถูกนำเสนอไวในงานวิจัย

ท่ี [4] และ [5] ในงานวิจัย [16] และ [6] เปนการนำเสนอวิธีการเลือกตำแหนงท่ีเหมาะสมในการจัด

วางตำแหนงของฮับ โดยพิจารณาการหาตำแหนงการจัดสรางโครงขายท่ีเหมาะสมและวิธีการเช่ือมตอผูใช

เขาสูฮับเพ่ือใหคาใชจายในการจัดสรางท่ีเหมาะสม ในขณะท่ี[7]เปนการออกแบบตำแหนงของฮับ และทอ

พอโลยีของโครงขายยอย (Subnetwork level) รวมกับโครงขายหลัก (Backbone level) พรอมกัน

โดยพิจารณาใหโครงขายยอยมีลักษณะการเช่ือมตอเปนรูปดาว (Star topology) และกำหนดใหโครงขาย

หลักมีลักษณะทอพอโลยีเปนรางแหท่ีเช่ือมตอกันเต็มท่ี (Fully connected mesh) โดยไมคำนึงถึง

ขอจำกัดของคาความจุของโนด ในงานวิจัย[8],[9] น้ันยังเสนอการออกแบบโครงขายโดยกำหนดใหทอ
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พอโลยีของโครงขายหลักเปนแบบวงแหวน (Ring) ในขณะท่ีโครงขายยอยมีทอพอโลยีเปนรูปดาว(Star)

อยางไรก็ตามในงานวิจัยท่ีกลาวถึงน้ัน ไมไดพิจารณาถึงลักษณะของโครงสรางของอุปกรณดังน้ันในงาน

วิจัย[10],[11] จึงทำการพิจารณาปญหาการออกแบบโครงขายโดยพิจารณาถึงลักษณะของสวิตซท่ีเลือก

นำมาใชดวยโดยกำหนดใหทอพอโลยีของโครงขายหลักเปนแบบตนไม(Tree) และโครงขายยอยมีทอพอ

โลยีเปนรูปดาว งานวิจัย [11] พบวาการออกแบบโครงขายโดยรวมทุกปญหาเขาดวยกันน้ัน อันไดแก

การเลือกตำแหนงของฮับ, การออกแบบทอพอโลยีของโครงขายยอย, การวางคาความจุ และการจัดสรร

เสนทาง โดยผลวิจัยพบวาทำใหปญหามีความซับซอนสูง โดยในงานวิจัยดังกลาวแสดงผลของการออกแบบ

ท่ีมีตำแหนงฮับใหเลือกเพียง 2 โนด และมีโนดในโครงขายยอยเพียง 6 โนดเทาน้ัน

เม่ือพิจารณาถึงการออกแบบโครงขายหลายระดับท่ีผานมาพบวาโครงขายสาขายอยสวนใหญน้ันมัน

ถูกกำหนดใหมีทอพอโลยีเปนรูปดาว (Star) ซ่ึงไมพิจารณาการเช่ือมตอระหวางคูโนดในระดับเดียวกัน ทำ

ใหเม่ือโนดในระดับยอยตองการสงขอมูลถึงกันน้ัน จำเปนตองสงข้ึนไปยังโครงขายหลักกอนเสมอ ถึงแม

บางคร้ังโนดท้ังสองจะอยูในบริเวณใกลเคียงกัน หรือมีปรมิาณขอมูลท่ีสงถึงกันจำนวนมากก็ตาม ซ่ึงเม่ือ

เราพิจารณาการออกแบบดังกลาว พบวา หากเราทำการเช่ือมตอบางคูโนดของโครงขายในระดับยอยเขาหา

กันแลว ก็จะสามารถลดภาระหนาท่ีบางสวนของโครงขายหลักได ทำใหเราสามารถเลือกใชโนดในโครงขาย

หลักใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเปนอาจจะการประหยัดงบประมาณในการจัดสรางโครงขายได อยางไรก็ตามเรา

จะพบวาการเช่ือมตอโนดในโครงขายยอยน้ัน ตองพิจารณาถึงขอจำกัดทางภูมิศาสตร และมาตรฐานของ

เทคโนโลยีท่ีใชในองคกรดวย

ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงนำเสนอวิธีการออกแบบโครงขายหลายระดับ โดยคำนึงถึงการออกแบบ

โครงขายในระดับโครงขายสาขายอย (Distribution) เพ่ือหาตนทุนท่ีเหมาะสมในขณะท่ีคำนึงถึงความ

สามารถในการเช่ือมตอของบางคูโนดในระดับสาขายอยดวย โดยวิธีท่ีนำเสนอน้ันไดแบงการนำเสนอออก

เปน 3 สวนคือ สวนท่ีหน่ึง เปนการเสนอวิธีการออกแบบโครงขายโดยพิจารณาใหมีการเช่ือมตอระหวาง

โนดในระดับสาขายอยบางคูโนดเขาดวยกัน เพ่ือเปรียบเทียบผลคาใชจายในการจัดสรางโครงขายกับวิธีการ

ออกแบบโครงขายโดยพิจารณาเพียงการเช่ือมตอแบบดวงดาวเทาน้ัน สวนท่ีสอง เปนการเสนอวิธีการ

ออกแบบโครงขายสาขายอย ในกรณีท่ียังไมมีการจัดสรางโครงขาย โดยวิธีการออกแบบท่ีนำเสนอน้ันได

รวมปญหาการออกแบบจุดเช่ือมตอฮับ (Hub location problem) การออกแบบทอโพโลยีของโครงขาย

ยอย (Topology design) การออกแบบคาความจุของขายเช่ือมโยง (Capacity planning) การจัดสรร

เสนทาง (Routing) รวมถึงการเลือกขนาดของสวิตซท่ีเหมาะสมในการนำมาใชเปนโนดในโครงขายหลัก

อีกดวย
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1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการนำเสนอวิธีการออกแบบโครงขายหลายระดับ โดยพิจารณากระบวนการ

ออกแบบเฉพาะระดับโครงขายสาขายอย (Distribution) ปญหาท่ีกำหนดคือการออกแบบโครงขายเพ่ือให

มีคาใชจาย ท่ี เหมาะสมเพ่ือรองรับความตองการ ท่ีกำหนด และเสนอแบบจำลองท่ีรวมปญหาการเลือก

ตำแหนงท่ีจะทำการจัดต้ังโนดในโครงขายหลัก จำนวนและประเภทของโนดในโครงขายหลักท่ีเหมาะสมใน

การเลือกใช จำนวนคาความจุของแตละขายเช่ือมโยงในโครงขายระดับสาขายอย และการจัดสรรเสนทาง

โดยปญหาดังกลาวน้ีจะถูกจัดใหอยูในรูปแบบของโปรแกรมเชิงจำนวนเต็ม (Integer programming)

และใชโปรแกรม CPLEX เพ่ือหาผลเฉลยของปญหา และทำการเปรียบเทียบคาใชจายท่ีไดจากแบบจำลอง

ท่ีเสนอเทียบกับการออกแบบโครงขายสาขายอยท่ีกำหนดลักษณะการเช่ือมตอในลักษณะท่ีมีทอพอโลยี

รูปดาวโดยไมพิจารณาโอกาสในการเช่ือมตอระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย เพ่ือวิเคราะหและ

สรุปผลของการวิจัย

1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพ่ือศึกษาและพัฒนาออกแบบโครงขายหลายระดับในระดับโครงขายสาขายอย (Distribution lev-

el) โดย มีจุดประสงคเพ่ือหาคาตนทุนการจัดสรางโครงขายท่ีเหมาะสม ในขณะท่ีโครงขายน้ันตองสามารถ

รองรับปริมาณความตองการท่ีกำหนดได และทำการวิเคราะหคาตนทุนท่ีใชจากการออกแบบโครงขาย

ในวิธีท่ีนำเสนอเปรียบเทียบกับการออกแบบโครงขายท่ีถูกออกแบบท่ีไมพิจารณาการเช่ือมตอของโนดใน

ระดับโครงขายยอย

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการนำเสนอวิธีการออกแบบโครงขายหลายระดับภายในองคกร โดยพิจารณา

เฉพาะการออกแบบของโครงขายสาขายอย และศึกษาผลของคาใชจายในการจัดสรางโครงขายในกรณีท่ี

พิจารณาใหมีการเช่ือมตอกันไดบางคูโนดในระดับสาขายอยเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีการพิจารณาใหมี

การเช่ือมตอระหวางคูโนดในระดับสาขายอย

1.5 ข้ันตอนดำเนินงาน

1. ศึกษา คนควางานวิจัยท่ีเก่ียวของ พรอมท้ังความรูและทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีจำเปนตองใชในงานวิจัย
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2. สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับวิธีการออกแบบโครงขายหลายระดับโดยพิจารณาใหมีการ

เช่ือมตอระหวางบางคูโนดในระดับสาขายอย (Distribution node)

3. ทดสอบการออกแบบโครงขายโดยใชวิธีท่ีนำเสนอ

4. วิเคราะห ประเมินผล และเปรียบเทียบกับคาตนทุนท่ีใชในการออกแบบโครงขายจากวิธีท่ีนำเสนอ

กับวิธีการออกแบบโดยไมพิจารณาใหมีการเช่ือมตอระหวางโนดในระดับสาขายอย(Distribution

node)

5. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลท้ังหมด พรอมท้ังจัดทำวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องการออกแบบโครงขายหลายระดับสวนใหญท่ีผานมาน้ัน ผูออกแบบมักจะ

ไมพิจารณาการเช่ือมตอโนดในระดับสาขายอยเขาดวยกัน เปนผลใหเม่ือตองการติดตอส่ือสารระหวาง

โนดในระดับสาขายอยน้ัน ทราฟฟก ท้ังหมดจะถูกสงข้ึนไปยังโครงขายหลักท้ังส้ิน ซ่ึงเราสามารถทำ

การลดภาระการทำงานของโครงขายหลักไดในบางกรณี โดยการเลือกเช่ือมตอบางคูโนดในระดับยอยท่ี

มีลักษณะทางภูมิศาสตรเอ้ืออำนวยและมีความสามารถในการเช่ือมตอกันไดตามขอจำกัดและมาตรฐาน

ท่ีไดถูกกำหนดไว ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงท่ีจะทำการศึกษาและสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร

เพ่ือใชในการออกแบบโครงขายหลายระดับภายในองคกรใหไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงวิเคราะหและ

เปรียบเทียบตนทุนในการจัดสรางโครงขาย เพ่ือเปนประโยชนในการตัดสินใจสำหรับผูออกแบบโครงขาย

ในอนาคต
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังน้ี

บทท่ี 1 บทนำ
กลาว ถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของ วิทยานิพนธ เปาหมายและ

ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดำเนินงาน ประโยชนท่ีไดรับ

บทท่ี 2 หลักการและทฤษฎี
กลาวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ซ่ึงประกอบดวย แบบจำลองโครงขายหลายระดับ ปญหาใน

การออกแบบโครงขาย และปญหาการออกแบบทอพอโลยีของโครงขายหลายระดับ

บทท่ี 3 การจำลองและแกไขปญหาการวางความจุท่ีนำเสนอ
กลาวถึงวิธีการจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายสาขายอย 2 ลักษณะ คือ

การออกแบบโครงขายสาขายอยท่ีมีทอพอโลยีเปนรูปดาว และปญหาการออกแบบทอพอโลยีของ

โครงขายสาขายอยท่ีพิจารณาการเช่ือมตอระหวางบางคูโนดถึงกันโดยตรง

บทท่ี 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห
กลาวถึงผลท่ีไดการออกแบบโครงขายจากวิธีท่ีนำเสนอ เปรียบเทียบกับการออกแบบโครงขายสาขา

ยอยท่ีมีทอพอโลยีเปนรูปดาว

บทท่ี 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ
กลาวถึงบทสรุป และขอเสนอแนะของงานวิจัยฉบับน้ี



บทท่ี 2

หลักการและทฤษฎี

ปจจุบันในองคกรตางๆ ไดมีการนำระบบคอมพิวเตอรมาใชงานกันอยางกวางขวางเพ่ือความสะดวกใน

การแลกเปล่ียนขอมูลท้ังภายในแผนกงานเดียวกันหรือแผนกงานอ่ืนๆ อันกอใหเกิดความคลองตัวในการ

บริหารขอมูล รวมถึงประหยัดเวลาและงบประมาณในการจัดซ้ืออุปกรณ และซอฟแวรบางชนิดท่ีสามารถ

ใชงานรวมกันได ไมวาแตละแผนกงานภายในองคกรท่ีตองการใชงานขอมูลรวมกันน้ัน อยูรวมกันภายใน

อาคารทำการเดียวกัน หรือแยกหางจากกันคนละอาคารทำการก็ไมเปนอุปสรรคตอการแลกเปล่ียนขอมูล

เปนเหตุใหการออกแบบโครงขายท่ีเหมาะสมสำหรับแตละองคกรน้ันเปนเรื่องท่ีควรนำมาศึกษาและพัฒนา

เปนอยางย่ิง

การออกแบบโครงขายภายในองคกรน้ัน ประกอบดวยการเช่ือมตอระหวางโนดจำนวนมาก ซ่ึงถูกแบง

ออกเปนโครงขายสาขายอยหลายโครงขาย โดยแตละโครงขายอาจจะเปนระบบท่ีใชโพรโทคอลส่ือสารตาง

ชนิดกัน การเช่ือมตอโครงขายเหลาน้ีจึงไมสามารถเช่ือมตอกันไดโดยตรง แตตองใชอุปกรณเช่ือมตอเขา

มาชวย เชน บริดจ สวิตซ เราเทอร เหตุผลท่ีโครงขายอาจมีระบบตางชนิดใชงานรวมกันสามารถสรุปได

เบ้ืองตน 6 ประการคือ [1] ไดแก

• ประการแรก องคกรประกอบดวยแผนกตางๆท่ีมีความจำเปนจะตองสรางระบบโครงขายยอยข้ึน

เพ่ือใช งานในสวนความรับผิดชอบของตนเอง เน่ืองจากแตละแผนกตาง มี วัตถุประสงคการใช

งานแตกตางกันจึงมีความจำเปนตองเลือกใชระบบโครงขายท่ีมีความเหมาะสมกับส่ิงแวดลอมของ

ตนเองท่ีสุด ตอมาเม่ือความสัมพันธหรือความจำเปนในการใชขอมูลรวมกันมากข้ึน แผนกตางๆ ก็

จำเปนตองใชอุปกรณมาเช่ือมตอระบบโครงขายท้ังหมดเขาดวยกัน เพ่ือความสามารถในการติดตอ

ส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลกันระหวางแผนกตางๆ

• ประการ ท่ีสอง องคกรอาจ มีสถานท่ีต้ังหรืออาคารตางๆ หางออกจาก กัน เปนระยะทางมาก

พอสมควร การใชสาย ส่ือสารแบบท่ีใชภายในอาคารเชน สายยู ที พี (UTP cable) มาใช

ภายนอกอาคารน้ันไมสามารถกระทำได จึง มีความจำเปนตองใชสายส่ือสารแบบท่ีใชภายนอก

อาคารโดยเฉพาะเชน เสนใยแกวโดยตองใชอุปกรณเช่ือมตอเปนตัวถายทอดสัญญาณผานส่ือตาง

ชนิดกัน

• ประการท่ีสาม อาจมีความจำเปนท่ีจะตองแบงระบบโครงขายยอยออกเปนสองวงหรือมากกวาน้ี

เน่ืองจากปริมาณขอมูลบนโครงขายมีมากเกินไป ทำใหระบบทำงานไดไมมีประสิทธิภาพ
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• ประการท่ีส่ี บางกรณีจำนวนเครื่องทำงานท่ีมีใชน้ันมีจำนวนไมมากนัก แตวาต้ังอยูหางกันมากเกิน

กวาระยะสูงสุดตามท่ีมาตรฐานกำหนด เชนเกินกวา 2.5 กิโลเมตรสำหรับในระบบ IEEE802.3

เปนตน ดังน้ันจึงจำเปนตองแบงโครงขายเปนสวนยอยซ่ึงสามารถแกไขปญหาเรื่องระยะทางได

• ประการท่ีหา เปนเรื่องของความเช่ือถือได (Reliability) ของโครงขาย ในกรณีท่ีเกิดความผิดพลาด

กับอุปกรณ หรือเครื่องทำงานผลกระทบจะถูกจำกัดอยูเพียงบริเวณโครงขายสาขายอยเทาน้ัน ฃ

• ประการสุดทาย การแบงโครงขายออกเปนโครงขายยอยหลายๆ โครงขายน้ัน ทำให โครงขาย

สอดคลอง กับระบบ รักษาความปลอดภัยของขอมูล (Security) เน่ืองจากระบบโครงขายบาง

ประเภทถูกกำหนดใหมีการสงสัญญาณไปยังทุกเครื่องในระบบเดียวกัน อาจทำใหกลุมคนท่ีไมมี

สิทธ์ิรับทราบขาวสารน้ันสามารถท่ีจะแอบทำสำเนาขาวสารไปใชได เราสามารถใชอุปกรณเช่ือมตอ

ในการควบคุมการใชงานขอมูลท่ีมีความสำคัญมิใหถูกกระจายไปยังโครงขายอ่ืนได

อยางไรก็ตามเราจะพบวา การออกแบบโครงขายท่ีแทจริงน้ันเปนปญหาท่ีไมสามารถระบุไดวา โครงขายน้ัน

จะตองออกมาในลักษณะการเช่ือมตอแบบใด หากแตตองเปนไปตามลักษณะงานหรือความตองการของ

ผูใช โดยผูออกแบบโครงขายคอมพิวเตอรควรคำนึงถึงจุดประสงคหลัก 5 ประการดวยกัน [2]

1. ความสามารถในการทำงานตามประสิทธิภาพของงานท่ีกำหนด (Functionality) โดยผูออกแบบ

ควรทราบถึงความตองการโดยพิจารณาจากลักษณะงาน จากน้ันจึงทำการออกแบบโครงขายเพ่ือให

บรรลุจุดประสงคของผูใชแตละคน และจุดประสงครวมของงานในองคกร

2. คาตนทุนในการติดต้ัง (Cost effectiveness) การออกแบบโครงขายเพ่ือความสามารถในการ

ทำงานไดน้ัน อาจทำไดหลากหลายรูปแบบ ผูออกแบบควรพิจารณาอยางถ่ีถวน เพ่ือใหโครงขาย

สามารถทำงานตามคุณลักษณะท่ีกำหนด และมีตนทุนการติดต้ังโครงขายท่ีเหมาะสม

3. ความสะดวกในการจัดการโครงขาย (Manageability) ท่ี เหมาะสม การออกแบบน้ันควรจะ

คำนึงถึงการดูแลและจัดการระบบเม่ือใชงานโครงขายดวย เพ่ือใหม่ันใจวาระบบจะทำงานไดอยาง

มีเสถียรภาพ (Stability) และสามารถใชงานทรัพยากรได (Availability) เพ่ือใหโครงขายใชงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ

4. ความสามารถในการปรับเปล่ียน (Adaptability) เพ่ือใหสามารถใชงานรวมกับเทคโนโลยีใน

อนาคต ผูออกแบบควรคำนึงเทคโนโลยีท่ีจะถูกพัฒนาข้ึนในอนาคตและหลีกเล่ียงการใชอุปกรณ

หรือการออกแบบท่ีเปนการจำกัดความสามารถในการใชงานรวมกับเทคโนโลยีในอนาคต
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5. ความสามารถในการขยายโครงขาย (Scalability) การออกแบบโครงขายท่ี ดี น้ันควรคำนึงถึง

การขยายโครงขายเพ่ือรองรับกับความตองการขององคกรท่ีอาจจะเพ่ิมข้ึน กลาวคือองคกรท่ีกอต้ัง

แรกเริ่มน้ันอาจมีขนาดเล็ก และเม่ือองคกรเกิดการขยายตัว มีผูใชจำนวนมากข้ึน ยอมมีความ

ตองการในการใชโครงขายเพ่ิมข้ึน เปนผลใหความสามารถในการขยายโครงขายน้ันจึงเปนส่ิงท่ี

ผูออกแบบควรพิจารณา

2.1 แบบจำลองโครงขายหลายระดับ (Multi-tier hierarchical model)

แบบจำลองโครงขายสามระดับน้ีถูกเสนอมาเพ่ือลดความซับซอนในการออกแบบโครงขาย และเปน

การจัดการทำงานของอุปกรณแตละช้ันอยางชัดเจน โดยแบบจำลองน้ีประกอบดวย 3 ระดับ [2],[12]

และ[13] คือ โครงขายระดับหลัก (Backbone), โครงขายสาขายอย(Distribution) และโครงขายระดับ

ยอย(Access) ดังรูปท่ี 2.1 โดยแตละโครงขายมีหนาท่ีการทำงานดังน้ี

รูปท่ี 2.1 โครงขายสามระดับ (Three tier hierarchical model)

2.1.1 โครงขายระดับหลัก

โครงขายระดับหลักทำหนาท่ีในการสงผานขอมูลระหวางจุดใหบริการท่ีหางกันใหรวดเร็วท่ีสุด เปน

การเช่ือมตอระหวางโนดท่ีเปนจุดรวมของทราฟฟกจากจุดยอยในโครงขาย การสงผานขอมูลในโครงขาย

ระดับหลักน้ันจะเปนการสงแบบจุดตอจุด (Point to point) การออกแบบโครงขายระดับหลักท่ีดีน้ันควร

หลีกเล่ียงการวางโฮสตคอมพิวเตอร (Host computer) เครื่องใหบริการ (Server) หรือเครื่องใชงาน
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(Workgroup) ไวในระดับน้ี ในระดับน้ีจะเปนการสงทราฟฟกดวยความเร็วสูง ดังน้ัน เม่ือโครงขายมี

ความเสียหายเกิดข้ึนยอมสงผลกระทบกับปริมาณทราฟฟกจำนวนมาก ดังน้ันการออกแบบโครงขายระดับ

หลักจึงควรคำนึงถึงความเช่ือถือได (Reliability) และการอุปกรณสำรอง (Redundancy) เปนหลัก

2.1.2 โครงขายระดับสาขายอย

ในระดับน้ีเปนการเช่ือมตอหลายโครงขายยอยภายในพ้ืนท่ีใกลเคียงกัน ในระดับน้ีจุดประสงคมักเปน

การวางนโยบายโครงขายตางๆ ตัวอยางเชน การวางนโยบายความปลอดภัยของโครงขาย (Network pol-

icy security) การแปลแอดเดรสของโครงขาย (Network address translation) การจำกัดการ

กระจายขาวสารของโครงขายดวยโพรโทคอลการหาเสนทาง (Routing protocol) โดยท่ัวไปการทำงาน

ของอุปกรณในระดับสาขายอย น้ันจะทำหนาท่ีคลายเปนจุดศูนยรวมของหลายๆ โนดจากระดับยอย

2.1.3 โครงขายระดับยอย

โครงขายในระดับยอยโดยท่ัวไปมักเปนโครงขายทองถ่ิน หรือกลุมของโครงขายทองถ่ิน ซ่ึงใช Eth-

ernet หรือ Token ring ในการใหบริการผูใชบริการ การเช่ือมตอในระดับน้ีเปนการเช่ือมตอโฮสตเขา

กับโครงขาย โดยอาจจะเปนเครื่องใหบริการหรือเครื่องใชงาน หลักการออกแบบโครงขายในระดับน้ีคือการ

แบงกลุมของผูใชตามลักษณะความสนใจ หรือลักษณะงาน เชน แผนกการตลาด แผนกวิศวกรรม แลว

จึงทำการเช่ือมตอระหวางกลุมดังกลาวเขากับโครงขายระดับสาขายอย

เม่ือพิจารณาแบบจำลองโครงขายสามระดับดังท่ีนำเสนอแลวน้ัน พบวา นอกจากแบบจำลองดังกลาว

สามารถลดความซับซอนการออกแบบแลวน้ัน ยังมีผลดีกับโครงขายอีกหลายประการ เชน

• ความสามารถในการขยายโครงขาย (Scalability) การออกแบบโครงขายหลายระดับ ทำใหการ

ขยายโครงขายสามารถทำไดโดยไมตองเสียการควบคุม หรือการดูแลโครงขาย เน่ืองจากการทำงาน

น้ันถูกแบงไวในแตละสวนอยางชัดเจน ทำใหการจัดการเปนไปไดโดยงาย

• ความสะดวกในการทำงาน (Ease of implementation) การออกแบบโครงขายหลายระดับน้ัน

มีการแบงแยกหนาท่ีการทำงานของแตละระดับอยางชัดเจน ทำใหการทำงานของโครงขายเปนไป

ไดงายข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงสำหรับโครงขายท่ีมีขนาดใหญ ในการออกแบบโครงขายผูออกแบบ

สามารถทำการออกแบบแยกกันไดในแตละสวน เชนเริ่มออกแบบโครงขายในระดับหลัก จากน้ัน

จึงทำการหาจุดวางโนดในระดับสาขายอย ตามดวยการเช่ือมตอโนดในระดับยอยกับโนดในระดับ

สาขายอย เปนตน



11

• ความสะดวกในการแกไขปญหา (Ease of troubleshooting) เน่ืองจากการแบงแยกการทำงาน

ในแตละระดับถูกแบงไวอยางชัดเจน การจำกัดปญหาของโครงขาย (Isolation of problem) จึง

สามารถทำไดงายข้ึน การแกไขปญหาสามารถทำไดโดยการหยุดการทำงานเฉพาะสวนท่ีไดรับความ

เสียหายเทาน้ัน ในขณะท่ีสวนอ่ืนของโครงขายสามารถทำงานไดตามปกติ

• ความสะดวกในการแกไขปญหา (Ease of troubleshooting) เน่ืองจากการแบงแยกการทำงาน

ในแตละระดับถูกแบงไวอยางชัดเจน การจำกัดปญหาของโครงขาย (Isolation of problem) จึง

สามารถทำไดงายข้ึน การแกไขปญหาสามารถทำไดโดยการหยุดการทำงานเฉพาะสวนท่ีไดรับความ

เสียหายเทาน้ัน ในขณะท่ีสวนอ่ืนของโครงขายสามารถทำงานไดตามปกติ

• การทำนาย (Predictability) พฤติกรรมตางๆของโครงขายแบบหลายระดับน้ันถูกตรวจตรา(

Monitor) แยกกันอยางชัดเจนทำใหสามารถทำนายพฤติกรรมการใชโครงขายไดสะดวกมากข้ึน

เชนการคาดคะเนเพ่ือเพ่ิมคาความจุ (Capacity planning) สำหรับความตองการท่ีเพ่ิมข้ึนน้ัน

สามารถทำไดจากการวิเคราะหความตองการในแตละระดับสามารถทำไดอยางอิสระตอกัน

• การรองรับโพรโทคอล (Protocol support) การทำงานรวมกันสำหรับโพรโทคอลท่ีจะมีเพ่ิมข้ึนใน

อนาคตสามารถทำงานไดงายข้ึนในกรณีของโครงขายหลายระดับเน่ืองจากภายใตโครงสรางไดมีการ

แบงแยกการจัดการอยางเสมือน ยกตัวอยางเชน หากมีการตองการเช่ือมตอเพ่ิมอีกหน่ึงจุดการใช

งาน ก็สามารถทำไดโดยวางการเช่ือมตอเพ่ิมระดับยอย

อยางไรก็ตามการออกแบบโครงขายของบางองคกร อาจไมจำเปนตองมีระดับของโครงขายถึงสามระดับก็ได

ท้ังน้ีข้ึนอยูกับขนาดและจำนวนของความตองการขององคกร เชนโครงขายในองคกรขนาดเล็กสามารถทำ

การรวมโครงขายระดับหลักและระดับสาขายอยเปนโครงขายเดียว เปนตน

2.2 ปญหาการออกแบบโครงขาย

เม่ือพิจารณาจุดประสงคในการออกแบบโครงขายสวนใหญแลวพบวา ปญหาสวนใหญถูกจัดใหอยูใน

รูปแบบของการออกแบบโครงขายเพ่ือใหรองรับตอความตองการของผูใช ในขณะท่ีโดยมีคาใชจายท่ีจำกัด

หรือพยายามหาคาใชจายในการจัดสราง ท่ี เหมาะสมสำหรับโครงขายโดยผูออกแบบตองทำการตัดสินใจ

เลือก[14]

1. เทคโนโลยีท่ีตองการนำมาใช
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2. จำนวนและตำแหนงของการจัดวางอุปกรณ

3. จำนวนและขนาดของคาความจุในแตละขายเช่ือมโยง

4. เสนทางในการสงผานขอมูลดวย

การเลือกเทคโนโลยีท่ีนำมาใชน้ันผูออกแบบอาจจะทำการเลือกตัดสินใจจากอุปกรณตางๆ ท่ีถูกวางขายอยู

ในทองตลาด ในขณะท่ี ปญหาขออ่ืนๆ น้ันจะตองใชการคำนวณเพ่ือหาคำตอบท่ีเหมาะสม เปนผลใหงาน

วิจัยสำหรับการออกแบบโครงขายท่ีไดรับความนิยมนำมาพิจารณาอยูเสมอ โดยเฉพาะปญหาโครงขายหลาย

ระดับ อันประกอบดวยโครงขายหลักท่ีทำหนาท่ีสงผานทราฟฟกและโครงขายสาขาท่ีทำหนาท่ีเช่ือมตอไป

ยังผูใชแลว เปนปญหาท่ีมีความซับซอนคอนขางสูง[15]จึงมักถูกแบงยอยออกพิจารณาเปนปญหายอย

หลายปญหา โดยแตละปญหายอยจะถูกตัดสินใจและกำหนดใหเปนอินพุทสำหรับการออกแบบสำหรับ

ปญหายอยถัดไป โดยปญหาท่ีมีการนำมาพิจารณาใหมอยูเสมอและคอนขางมีความอิสระในการเลือกใช

เทคโนโลยี สำหรับโครงขายหลายระดับคือ[14]

• ปญหาการเลือกตำแหนงของอุปกรณ(Hub location problem) เปนปญหาในการเลือกระบุ

ตำแหนง ท่ีควร จัดต้ังโนดในระดับหลัก เพ่ือให โนดในระดับสาขาสามารถเช่ือมตอได ในขณะท่ี

โครงขายใชคาจัดสรางท่ีเหมาะสม

• ปญหาการออกแบบทอพอโลยี และการจัดสรรคาความจุ (Topology optimization and Ca-

pacity assignment problem) เปนปญหาในการออกแบบใหโครงขายมีทอพอโลยีท่ีเหมาะสม

และจัดวางความจุใหแตละขายเช่ือมโยงตามลักษณะความตองการของผูใช

2.3 ปญหาการออกแบบทอพอโลยี

ปญหาการออกแบบทอพอโลยีของโครงขายหลายระดับน้ัน สามารถแสดงดังรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.3

โดยผูออกแบบจะตองรูถึงตำแหนงของผูใช และปริมาณการขอมูลท่ีผูใชตองการสงถึงกัน รวมถึงตำแหนง

ของจุดท่ีสามารถเลือกใชเปนท่ีต้ังของโนดในโครงขายหลัก

จุดประสงคในการออกแบบคือการหาทอพอโลยีของโครงขายท่ีใชคาใชจายท่ีต่ำท่ีเหมาะสม ซ่ึงโดยปกติ

แลวปญหาจะถูกแบงออกเปน 2 ปญหายอย น่ันคือ ปญหาการออกแบบโครงขายสาขายอย และปญหา

การออกแบบโครงขายหลัก ซ่ึงปญหาการออกแบบโครงขายยอยโดยท่ัวไปแลวจะออกแบบใหมีทอพอโล

ยีเปนรูปดาว ในขณะท่ีทอพอโลยีของโครงขายหลักน้ัน จะข้ึนอยูกับความตองการและลักษณะงานท่ีใช

สำหรับแตละโครงขาย ซ่ึงโดยปกติแลวท้ังสองปญหาดังกลาวจะถูกออกแบบแยกกัน
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รูปท่ี 2.2 ตัวอยางปญหาเริ่มตนของการออกแบบโครงขายหลายระดับ (Hierarchical network - intial

network )

รูปท่ี 2.3 ตัวอยางผลลัพธ ของปญหาการออกแบบโครงขายหลายระดับ (Hierarchical network-

possible solution)
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เน่ืองจากปญหาท่ีตองการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธฉบับน้ี มีความคลายคลึงกับปญหาการออกแบบ

จุดท่ีต้ังของตำแหนงของจุดรวมสวิตซ (Concentrator) และการตอจุดรวมสวิตซเขากับศูนยกลาง (Cen-

tral site) ดังน้ันจึงขอกลาวถึงปญหาการเลือกจุดท่ีต้ังของตำแหนงสวิตซเพ่ือเปนตำแหนงรวมของการสง

ทราฟฟกจากผูใชยอย ในงานวิจัย[16] ซ่ึงสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของปญหา 5 ประการดวยกัน

คือ

• จำนวนสวิตซท่ีเหมาะสม

• ตำแหนงในการวางสวิตซ

• การเช่ือมตอจุดรวมสวิตซเขาสูศูนยกลาง (Concentrator layout problem)

• การเลือกเช่ือมตอผูใชรายยอยเขาสูจุดรวมสวิตซ (Terminal layout problem)

• ลักษณะการเช่ือมตอผูใชรายยอยเขาสูจุดรวมสวิตซ

โดยสมมติใหผูใช เช่ือมตอกับจุดรวมสวิตซในลักษณะของทอพอโลยีรูปดาว และจุดรวมสวิตซก็ทำการ

เช่ือมตอกับศูนยกลางในลักษณะทอพอโลยีรูปดาวดวยเชนกัน การคิดคาใชจายในการจัดสรางน้ัน คำนวณ

จากคาขายเช่ือมโยง และคา จัดสรางจุดเช่ือมตอในแตละตำแหนง และสมมติให ผูออกแบบทราบราคา

คาใชจายในการจัดสรางตางๆ ไดแก คาใชจายในการจัดสรางจุดรวมสวิตซในแตละตำแหนง และ คาใชจาย

ในการเช่ือมตอแตละผูใชเขาไปยังจุดรวมสวิตซในแตละตำแหนงโดยมีการกำหนดคาตัวแปรตางๆ ดังน้ี

N จำนวนผูใชท้ังหมดในโครงขาย

M จำนวนตำแหนงจุดรวมสวิตซท่ีเปนไปไดท้ังหมดในโครงขาย

cij คาใชจายในการเช่ือมตอผูใช Ti เขากับ จุดรวมสวิตซ Cj เม่ือ i = 1, 2, 3..., N และj = 1, 2, 3..., M

dj คาใชจายจัดสรางจุดรวมสวิตซท่ีตำแหนง Cj เม่ือj = 1, 2, 3..., M

k จำนวนผูใชท่ีจุดรวมสวิตซสามารถรองรับได

(โดยสมมติใหทุกตำแหนงของจุดรวมสวิตซท่ีเปนไปไดในโครงขายสามารถรองรับผูใชไดเทากันทุกตำแหนง)

ปญหาในการออกแบบน้ี คือการหาจำนวนจุดรวมสวิตซ ตำแหนงในการวางจุดรวมสวิตซ การเช่ือมแตละ

ผูใชเขากับจุดรวมสวิตซ เพ่ือใหคาใชจายรวม (Z) มีคานอยท่ีสุด โดยนิยามคา Z ดังน้ี

Z =
n∑

i=1

m∑
j=1

cijxij +
m∑

j=1

djyi (2.1)

เม่ือ
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xij มีคาเทากับ 1 ถาผูใช Ti เช่ือมตอกับจุดรวมสวิตซ Cj

ไมเชนน้ัน มีคาเทากับ 0

yj มีคาเทากับ 1 ถาตัดสินใจวางจุดรวมสวิตซท่ีตำแหนง Cj

ไมเชนน้ัน มีคาเทากับ 0

เน่ืองจากทุกผูใชจำเปนตองเช่ือมตอกับจุดรวมสวิตซ  ดังน้ันจึงมีเง่ือนไขขอจำกัดคือ

m∑
j=1

xij = 1 (2.2)

เม่ือ i = 1, 2, 3..., N

และเง่ือนไขขอจำกัดของคาความจุของจุดรวมสวิตซตองเปนดังสมการ (2.3)

n∑
i=1

xij ≤ kyj (2.3)

เม่ือ j = 1, 2, 3..., M

วัตถุประสงคของปญหาน้ีคือการเลือกคา xij และ yj วาควรมีคาเปน 0 หรือ 1 เพ่ือใหคา Z มี

คาต่ำท่ีสุด โดยเปนไปตามเง่ือนไขขอจำกัดท่ี (2.2) และ (2.3) โดยปญหาท่ีกลาวมาน้ี มีความคลายคลึง

กับปญหาการเลือกตำแหนงท่ีต้ังโกดังสินคา (Warehouse) และ ปญหาการเลือกตำแหนงของสถานท่ีให

บริการ (facility location problem) อยางไรก็ตามเราจะพบวาปญหาท่ีกลาวถึงน้ันมีความซับซอนสูง

เปนผล ใหตองใชเวลานานในการหาผลเฉลยของคำตอบ จึงไมเหมาะสมกับการออกแบบโครงขายขนาด

ใหญ ดังน้ันในบางคร้ังจึงอาจมีการลดความซับซอนของปญหาโดยพิจารณาใหมีการกำหนดจุดตำแหนง

ของจุดใหบริการหรือเซตจุดรวมสวิตซ J ท่ีถูกเลือกแลว ดังน้ันปญหาจะถูกลดลงเหลือเพียงการหาผล

เฉลย xij (มีคาเปน 0 หรือ 1 เทาน้ัน) ซ่ึงเปนวิธีการออกแบบการเช่ือมตอระหวางผูใชกับจุดรวมสวิตซ

เปนผลใหฟงกชันจุดประสงค Z ในสมการ (2.1) ถูกนิยามใหมเปนดังน้ี

Z =
n∑

i=1

m∑
j=1

cijxij (2.4)

โดยมีเง่ือนไขขอกำหนดคือ
m∑

j=1

xij = 1 (2.5)

เม่ือi = 1, 2, 3..., N
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และ
n∑

i=1

xij ≤ k ∀j ∈ J (2.6)

เม่ือลดการคำนวณเหลือเพียงแคปญหาการออกแบบวิธีการเช่ือมตอระหวางผูใชกับจุดรวมสวิตซแลว

น้ัน พบวาความซับซอนของปญหาน้ันลดลงอยางมาก เปนผลใหสามารถหาผลเฉลยของการออกแบบ

โครงขายท่ีมีขนาดใหญมากข้ึนดวย วิทยานิพนธในบทตอไปจะเปนการนำเสนอวิธีการออกแบบการ

เช่ือมตอโครงขายสาขายอยกับโครงขายหลัก ซ่ึงมีความคลายคลึงกับปญหาการออกแบบทอพอโลยีท่ีกลาว

มา โดยทำการปรับเปล่ียนฟงกชันคาจุดประสงคและเง่ือนไขขอกำหนดตางๆ เพ่ือหาคาจัดสรางโครงขาย

ท่ีเหมาะสมสำหรับวิธีการออกแบบท่ีเสนอ โดยเพ่ิมการพิจารณาคาความจุของแตละขายเช่ือมโยงและการ

เลือกใชประเภทของอุปกรณใหเหมาะสมอีกดวย



บทท่ี 3

การออกแบบโครงขายสาขายอยโดยพิจารณาความสามารถในการเช่ือมตอระดับเดียวกัน

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงกระบวนการเลือกตำแหนงของโนดหลัก การออกแบบทอพอโลยีและการ

จัดสรรคาความจุของโครงขายสาขายอย (Distribution level) และการเลือกประเภทของอุปกรณใน

โครงขายหลักท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาถึงความสามารถในการสรางเสนทางเช่ือมตอโดยตรงของบางคูโน

ดในระดับสาขายอย วัตถุประสงคหลักของการออกแบบโครงขายท่ีเสนอคือการหาคาใชจายในการจัดสราง

ท่ีเหมาะสมสำหรับการจัดสรางโครงขายสาขายอยใหเพียงพอรองรับความตองการภายในองคกร

3.1 ปญหาการออกแบบโครงขายสาขายอย (Distribution level design problem)

ในการออกแบบโครงขายสาขายอยตามรูปแบบของแบบจำลองโครงขายสามระดับท่ีนิยมใชในองคกร

น้ัน มีจุดประสงคหลักเพ่ือรวบรวมขอมูลจากโครงขายยอยเพ่ือสงผานไปยังโครงขายหลัก ในกรณีท่ีตอง

กับผูใชท่ีเช่ือมตออยูในโครงขายสาขายอยท่ีตางกันตองการสงขอมูลถึงกัน นอกจากหนาท่ีหลักดังกลาว

โครงขายสาขายอยยังถูกกำหนดใหทำหนาท่ีเชิงนโยบายตางๆ ไมวาจะเปนนโยบายความปลอดภัยของ

โครงขาย (Network policy security) การแปลแอดเดรสของโครงขาย (Network address trans-

lation) การจำกัดการกระจายขาวสารของโครงขายดวยโพรโทคอลการหาเสนทาง (Routing protocol)

เปนตน เพ่ือลดการทำงานของโครงขายในระดับหลัก โดยมุงหวังใหโครงขายระดับหลักน้ันทำหนาท่ีเพียง

อยางเดียวคือการสงผานขอมูลใหรวดเร็วท่ีสุดเทาน้ัน

เม่ือพิจารณาดูโครงขายภายในองคกรท่ีถูกออกแบบในลักษณะของแบบจำลองสามระดับแลวน้ัน พบ

วาโครงขายสาขายอยสวนใหญน้ันถูกออกแบบใหเช่ือมกับโครงขายหลักในลักษณะทอพอโลยีรูปดวงดาว

ดังรูปท่ี 3.1 กลาวคือโครงขายถูกออกแบบโดยเช่ือมตอโนดในระดับสาขายอยเขาสูโนดในระดับหลักโดยไม

พิจารณาใหมีการเช่ือมตอกันเอง การเช่ือมตอแบบน้ีแมจะมีขอดีคืองายในการออกแบบระบบ และสะดวก

ในการจัดการ แตเม่ือพิจารณาดูการสงผานขอมูลถึงกันในรูปท่ี 3.1 แลวพบวา การสงผานขอมูลของ

โครงขายท่ีออกแบบในลักษณะทอพอโลยีรูปดวงดาวน้ัน การสงผานขอมูลระหวางโนดในสาขายอยทุกคูโน

ดน้ัน ตองถูกสงผานไปยังโครงขายระดับหลักเสมอ แมระหวางคูโนดน้ันอาจอยูใกลเคียงกันก็ตาม พิจารณา

กรณีท่ีสองคูโนดใดใด มีพฤติกรรมกรรมการสงผานขอมูลถึงกันจำนวนมากอยูเสมอ น่ันคือขอมูลดังกลาว

น้ันจำเปนตองสงผานไปยังโนดหลักเสมอดวยเชนกัน แมวาสองคูโนดน้ันจะมีความสามารถในการกระทำ

การเช่ือมตอก็ตาม เปนผลใหโนดในโครงขายระดับหลักน้ัน ตองรับภาระสูงข้ึนดวย เปนผลใหเราตองเลือก

ใชโนดในระดับหลักท่ีมีความสามารถท่ีเพียงพอรองรับความตองการดังกลาวได
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เม่ือพิจารณาคาใชจายในการจัดสรางโครงขายโดยรวมแลวพบวา เม่ือเปรียบเทียบราคาของสวิตซท่ีใช

รูปท่ี 3.1 การสงผานขอมูลในโครงขายหลายระดับ

งานในโครงขายหลักกับราคาคาจัดสรางขายเช่ือมโยงแลวน้ัน มีความแตกตางกันคอนขางสูง ดังน้ันหาก

มีการจัดสรางเสนทางใหขอมูลบางสวนสามารถสงถึงกันไดโดยตรง โดยยอมจัดสรางขายเช่ือมโยงท่ีใชสง

ผานขอมูลโดยตรงสำหรับบางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยแลวน้ัน อาจทำใหคาใชจายในการจัดสราง

โครงขายรวมลดลงได เน่ืองจากเราสามารถเลือกใชสวิตซในโนดหลักท่ีมีราคาต่ำลงได จากแนวคิด

ดังกลาว วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงทำการหาวิธีการออกแบบลักษณะการออกแบบโครงขายสาขายอยโดย

พิจารณาเพ่ิมเติมในเรื่องการเช่ือมตอบางคูโนดเขาดวยกัน โดยมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือหาคูโนดท่ีเม่ือทำ

การเช่ือมตอถึงกันแลวกัน ใหคาใชจายรวมของการจัดสรางโครงขายท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาปญหายอย 6

ปญหาเขาดวยกัน ดังน้ี

• ปญหาการเลือกจำนวนของโนดในระดับหลัก

• ปญหาการเลือกตำแหนงของจุดท่ีต้ังของโนดในระดับหลัก

• ปญหาการเลือกขนาดของสวิตซท่ีใชในโนดหลัก

• ปญหาการเลือกการเช่ือมตอโนดในระดับสาขายอยเขาสูโนดในระดับหลัก
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• ปญหาการเลือกสรางเสนทางตรงสำหรับบางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย

• ปญหาการจัดวางคาความจุในแตละขายเช่ือมโยง

ลักษณะของปญหาท่ีทำนำเสนอน้ันสามารถเขียนเปนแผนภาพในรูปท่ี 3.2 โดยท่ีมีคาพารามิเตอรท่ีเปน

อินพุทดังน้ี

• ตำแหนงท่ีต้ังของโนดในระดับโครงขายสาขายอย (Distribution node location)

• ตำแหนงท่ีสามารถจัดสรางเปนโนดในระดับโครงขายหลัก (Core candidate node location)

• คุณสมบัติและราคาของสวิตซท่ีนำมาพิจารณาเพ่ือใชเปนโนดในระดับโครงขายหลัก (Specifica-

tion and price of core switch)

• คาใชจายในการจัดสรางโนดในระดับหลัก (Cost of core node)

• คาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดในระดับโครงขายสาขายอยไปยังแตละตำแหนงท่ี

สามารถจัดสรางเปนโนดในระดับโครงขายหลัก (Cost of link between distribution node

and core node)

• คาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางแตละคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย (Cost of link

between any distribution node pair)

• ปริมาณทราฟฟก ระหวางแตละคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย (End to end traffic between

distribution node pair)
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงคาพารามิเตอรอินพุทและผลลัพธของการออกแบบ

โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการนำเสนอแบบจำลองสำหรับวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอยใน

ลักษณะของโปรแกรมจำนวนเต็มเชิงเสน (Integer linear programing) โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค

เพ่ือหาคาใชจายในการจัดสรางท่ีนอยท่ีสุดและเปนไปตามเง่ือนไขขอกำหนดของลักษณะการออกแบบท่ี

ตองการศึกษา โดยมีการกำหนดสัญลักษณท่ีใชในวิธีการออกแบบท่ีนำเสนอดังน้ี

• สัญลักษณแทนคาพารามิเตอรอินพุท

I จำนวนจุดท่ีต้ังท่ีเปนไปไดในการจัดสรางเปนโนดในระดับโครงขายระดับหลัก

(Number of core candidate node)

J จำนวนโนดในโครงขายสาขายอย (Number of distribution node)

T จำนวนประเภทของสวิตซท่ีนำมาพิจารณาเลือกใชเปนโนดในโครงขายหลัก

f it คาใชจายในการเลือกจัดสรางโนดในโครงขายระดับหลักท่ีตำแหนง i โดยเลือกใชสวิตซประเภท t

f i
j คาใชจายคงท่ีในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในโครงขายระดับหลักและ

โนด j ในโครงขายสาขายอย

ci
j คาใชจายท่ีผันแปรตามขนาดความจุของขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในระดับโครงขายระดับหลัก

และโนด j ในโครงขายสาขายอย

fjk คาใชจายคงท่ีในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดj โครงขายสาขายอยและ

โนด k ในโครงขายสาขายอย

cjk คาใชจายท่ีผันแปรตามขนาดความจุของขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และ

โนด k ในโครงขายสาขายอย

sjk คาระบุความเปนไปไดในการเลือกเช่ือมตอไดของคูโนด j และ k ใดๆ ในโครงขายสาขายอย
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เปนคาท่ีระบุวาเรานำการเช่ือมตอระหวางคูโนด j และ k มาพิจารณาในกระบวนการออกแบบหรือไม

โดยกำหนดให sjk มีคาเทากับ 1 เม่ือตัดสินใจนำการเช่ือมตอระหวางคูโนด j และ k มาพิจารณา

ในการออกแบบ ไมเชนน้ัน มีคาเทากับ 0

N it ความเร็วสูงสุดของการสวิตซของโนด i ประเภท t

Li
j คาความจุตอหน่ึงโมดูลของขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในโครงขายระดับหลักและโนด j ในโครงขาย

สาขายอย

Ljk คาความจุตอหน่ึงโมดูลของขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k ในโครงขายสาขายอย

djk ปริมาณทราฟฟกจากโนด j ไปยังโนด k ในโครงขายสาขายอย

• สัญลักษณแทนคาผลลัพธของวิธีการออกแบบ

xit คาพารามิเตอรในการตัดสินใจเลือกใชตำแหนง i เปนโนดในโครงขายหลัก และเลือกใช

สวิตซประเภท t โดยท่ี

xit =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 , เม่ือตัดสินใจเลือกตำแหนง i เปนท่ีต้ังของโนดหลักและเลือกใชสวิตซประเภทท่ี t

0 , เม่ือสวิตซประเภท t ไมถูกเลือกใชเปนโนดหลักท่ีตำแหนง i

(3.1)

xi
j คาพารามิเตอรในการตัดสินใจเลือกจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในโครงขายหลัก

กับ โนด j ในโครงขายสาขายอย โดยท่ี

xi
j =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 , เม่ือตัดสินใจจัดสรางขายเช่ือมโยงจากโนด i ในโครงขายหลักกับโนด j ในโครงขายสาขายอย

0 , เม่ือไมตัดสินใจจัดสรางขายเช่ือมโยงจากโนด i ในโครงขายหลักกับโนด j ในโครงขายสาขายอย
(3.2)

xjk คาพารามิเตอรในการตัดสินใจเลือกจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k ในโครงขายสาขายอย

โดยท่ี
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xjk =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 , เม่ือตัดสินใจจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k ในโครงขายสาขายอย

0 , เม่ือไมตัดสินใจจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k ในโครงขายสาขายอย
(3.3)

mi
j คาพารามิเตอรท่ีบงช้ีจำนวนโมดูลของคาความจุท่ีตองจัดสรรลงบนขายเช่ือมโยงระหวาง

โนด i ในโครงขายหลักกับโนด j ในโครงขายสาขายอย

mjk คาพารามิเตอรท่ีบงช้ีจำนวนโมดูลของคาความจุท่ีตองจัดสรรลงบนขายเช่ือมโยงระหวาง

โนด j และ k ในโครงขายสาขายอย

ขอสังเกต ดรรชนีบนของสัญลักษณแทนคาท่ีระบุถึงโนดในระดับหลัก และดรรชนีลางของสัญลักษณ

แทนคาท่ีระบุถึงโนดในระดับสาขายอย



23

3.2 แบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายสาขายอยแบบรูปดาว

ในสวนน้ีเปนการอธิบายถึงแบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายสาขายอย

แบบรูปดาว หรือวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอยโดยไมพิจารณาความสามารถในการเช่ือมตอระดับ

เดียวกัน ปญหาถูกจัดใหอยูในรูปแบบของโปรแกรมเชิงจำนวนเต็ม (Integer programming) ดังน้ี

Minimize
∑
i∈I

∑
t∈T

f itxit +
∑
i∈I

∑
j∈J

(
f i

jx
i
j + ci

jm
i
j

)
(3.4)

สมการ (3.4) เปนสมการบงบอกถึงฟงกชันจุดประสงคของการออกแบบ น่ันคือการหาคาใชจายรวม

ท่ีต่ำท่ีสุด โดยคาใชจายดังกลาวน้ัน ประกอบดวย พจนท่ีหน่ึงแสดงถึงคาจัดสรางโนดในระดับท่ีตำแหนง

i ใดๆ โดยคาใชจายในสวนน้ีรวมถึงคาสวิตซท่ีใช คาจัดสรางหองเก็บอุปกรณ เปนตน พจนท่ีสองของ

สมการแทนคาใชจายท่ีเกิดข้ึนจากการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด i ในโครงขายระดับหลักไปยังโนด

j ในโครงขายสาขายอย โดยคาใชจายในสวนน้ีประกอบดวยสองสวนยอยคือ คาใชจายคงท่ีเฉพาะในการ

จัดสรางคร้ังแรกเทาน้ัน โดยไมข้ึนอยูกับคาความจุท่ีจัดวางลงในขายเช่ือมโยงน้ัน และคาใชจายท่ีแปรผัน

ตามจำนวนโมดูลของคาความจุท่ีตองการใชในขายเช่ือมโยง โดยมีเง่ือนไขบังคับดังน้ี

∑
t∈T

xit ≤ 1 ∀i ∈ I (3.5)

สมการ (3.5) แสดงเง่ือนไขบังคับวาท่ีแตละตำแหนงท่ีเปนสมาชิกในการนำมาพิจารณาจัดสรางเปน

โนดสำหรับโครงขายหลักน้ัน สามารถเลือกใชสวิตซไดเพียงประเภทเดียวเทาน้ันตอหน่ึงตำแหนง

∑
i∈I

xi
j = 1 ∀j ∈ J (3.6)

xi
j ≤

∑
t∈T

xit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.7)

สมการ (3.6) แสดงเง่ือนไขบังคับทุกโนดในโครงขายสาขายอยน้ันจะตองทำการเช่ือมตอกับโนดใน

โครงขายหลักหน่ึงโนด และสมการ (3.7) บงบอกถึงเง่ือนไขบังคับวา โนดท่ีโครงขายสาขายอย j ใดๆ น้ัน

จะเช่ือมตอกับโนด i ใดๆ ได ก็ตอเม่ือท่ีโนดหลักตำแหนง i น้ันมีสวิตซอยางนอยหน่ึงประเภทถูกเลือกใช

ท่ีโนด i กลาวคือ โนด j ในโครงขายสาขายอยน้ันจะเช่ือมตอกับโนดหลัก i ไดก็ตอเม่ือโนดในตำแหนง i

น้ัน ถูกเลือกจัดสรางใหเปนโนดในระดับโครงขายหลักแลวเทาน้ัน

∑
k∈J

djkx
i
j ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.8)
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∑
k∈J

dkjx
i
j ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.9)

สมการ (3.8) และ (3.9) เปนเง่ือนไขขอจำกัดของคาความจุท่ีตองจัดวางลงในขายเช่ือมโยงระหวาง

โนดหลัก i และ โนด j ในโครงขายระดับสาขายอย โดยท่ีจำนวนโมดูลของคาความจุน้ันตองเพียงพอตอ

การรองรับทราฟฟกท่ีสงจากโนด j ไปยังปลายทาง k ใดๆ ดังสมการ (3.8) นอกจากน้ีคาความจุดังกลาว

ยังตองเพียงพอตอการรองรับทราฟฟกจากโนด k ใดๆ ในโครงขายท่ีสงมาถึงยังโนด j ดวยเชนกัน ดัง

สมการ (3.9)

∑
j∈J

∑
k∈J

djk

(
xi

j + xi
k − xi

jx
i
k

) ≤
∑
t∈T

N itxit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.10)

สมการ (3.10) เปนสมการเง่ือนไขขอกำหนดให ณ ตำแหนง i ใดๆ ท่ีถูกเลือกเปนโนดสำหรับ

โครงขายหลักแลว น้ัน ตองเลือกใชสวิตซ ท่ี มีคาความสามารถในการสวิตซได เพียงพอรองรับทราฟฟก

ท้ังหมดท่ีใชโนดน้ัน โดยพจนท่ี 1 ของสมการทางดานซายน้ัน เปนตัวบงช้ีถึงสภาวะการใชงานโนด i ของ

ทราฟฟก djk ในกรณีท่ีโนด j ซ่ึงเปนตนทางของ ทราฟฟก เช่ือมตอกับโนดหลัก i ในขณะท่ีพจนท่ี 2

ของสมการน้ันแทนคาการใชงานโนด i ของ ทราฟฟก djk ในกรณีท่ีปลายทาง k เช่ือมตอกับโนดหลัก i

อยางไรก็ตามในกรณีท่ีโนด j และ k เช่ือมตอกับโนดหลัก i โนดเดียวกัน การคำนวณคาการใชงานโนด

โดยใชคาบงช้ีเปนคา xi
j และ xjk น้ันจะทำใหการคำนวณคาการใชงานของโนดหลักเกินจากคาการใชงาน

จริง ดังน้ันในสมการ (3.10) จึงมีการชดเชยดวยผลคูณของ xi
j และ xjk ในกรณีท่ีโนด j และโนด k

เช่ือมตอกับโนดหลัก i เหมือนกัน ดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 การใชงานโนดในโครงขายหลักของทราฟฟก djk

เม่ือทำการหาผลเฉลยแบบจำลองการออกแบบโครงขายสาขายอยในสวนน้ี ผลท่ีไดรับคือ คาใชจาย

ท่ีนอยท่ีสุดในการจัดสรางโครงขายท่ีมีความสามารถในการรองรับความตองการท่ีกำหนด รวมท้ังจำนวน
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ตำแหนง และประเภทสวิตซท่ีเลือกใชของโครงขายหลัก รูปแบบการจัดสรางขายเช่ือมโยงจากโครงขายยอย

เขาสูโนดในระดับหลักและจำนวนคาความจุท่ีจำเปนตองจัดวางในแตละขายเช่ือมโยงใหเพียงพอกับความ

ตองการของผูใช

3.3 แบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายสาขายอยโดยพิจารณาความสามารถใน
การเช่ือมตอระดับเดียวกัน

ในสวนน้ีเปนการอธิบายถึงแบบจำลองปญหาทางคณิตศาสตรของวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอย

โดยพิจารณาความสามารถในการเช่ือมตอระดับเดียวกัน ปญหาในสวนน้ีจะมีความคลายคลึงกับในหัวขอ

ท่ีผานมา และถูกจัดใหอยูในรูปแบบของโปรแกรมเชิงจำนวนเต็ม (Integer programming) เชนกัน

วัตถุประสงคของแบบจำลองน้ียังคงเหมือนในหัวขอท่ีผานมาคือ การหาคาใชจายในการจัดสรางท่ีต่ำท่ีสุด

ในขณะท่ีโครงขายสามารถรองรับคาความตองการของผูใชท่ีกำหนด หากแตพิจารณาเพ่ิมเติมถึงโอกาสใน

การเช่ือมตอระหวางบางคูโนดในระดับสาขายอย เพ่ือสงทราฟฟก บางสวนถึงกันโดยตรง เพ่ือลดคาใชจาย

ในการจัดสรางโครงขายโดยรวม คาฟงกชันจุดประสงคของการออกแบบในสวนน้ีสามารถเขียนในรูปของ

สมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการ (3.11)

Minimize
∑
i∈I

∑
t∈T

f itxit +
∑
i∈I

∑
j∈J

(
f i

jx
i
j + ci

jm
i
j

)
+

∑
j∈J

∑
k∈J

(fjkxjk + cjkmjk) (3.11)

โดยท่ี fjk และ cjk =0 เม่ือ j > k

เม่ือพิจารณาฟงกชันจุดประสงคในสมการ (3.11) แลวน้ัน พบวาคาใชจายในการจัดสรางโครงขาย

ท่ีตองการหาผลเฉลยน้ัน มีความคลายคลึงกับสมการ (3.4) น่ันคือพจนท่ีหน่ึงแสดงถึงคาจัดสรางโนด

ในระดับท่ีตำแหนง i ใดๆ และพจนท่ีสองของสมการแทนคาใชจายท่ีเกิดข้ึนจากการจัดสรางขายเช่ือมโยง

ระหวางโนด i ในโครงขายระดับหลักไปยังโนด j ในโครงขายสาขายอย โดยคาใชจายในการจัดสรางขาย

เช่ือมโยงน้ันประกอบดวยสองสวนยอยคือ คาใชจายคงท่ีเฉพาะในการจัดสรางคร้ังแรกเทาน้ัน โดยไม

ข้ึนอยูกับคาความจุท่ีจัดวางลงในขายเช่ือมโยงน้ัน และคาใชจายท่ีแปรผันตามจำนวนโมดูลของคาความ

จุท่ีตองการใชในขายเช่ือมโยง ความแตกตางระหวางสมการ (3.11) และ สมการ (3.4) คือ สมการ

(3.11) น้ันมีการเพ่ิมคาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยเขามา

พิจารณาดวย โดยคาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยท่ีนำมา

พิจารณาน้ันประกอบดวยสองสวนเชนเดียวกับการสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลักและโนดสาขายอย

น่ันคือ ประกอบดวยสวนท่ีเปนคาใชจายคงท่ีเฉพาะการจัดสรางคร้ังแรก และสวนท่ีเปนคาใชจายแปรผัน

ตามจำนวนโมดูลคาความจุท่ีเลือกจัดวางลงในขายเช่ือมโยง โดยการออกแบบในสวนน้ีมีเง่ือนไขขอบังคับ
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ตางๆ ดังน้ี

เง่ือนไขขอบังคับใหแตละตำแหนงท่ีเปนสมาชิกในการนำมาพิจารณาจัดสรางเปนโนดสำหรับโครงขาย

หลักน้ัน สามารถเลือกใชสวิตซไดเพียงประเภทเดียวเทาน้ันตอหน่ึงตำแหนง ตามสมการ (3.5)

เง่ือนไขขอบังคับใหทุกโนดในโครงขายสาขายอยน้ัน ตองเช่ือมตอกับโนดในโครงขายหลักหน่ึงโนด

ตาม สมการ (3.6) และ โนดท่ีโครงขายสาขายอย j ใดๆ น้ัน จะเช่ือมตอกับโนดหลัก i ใดๆ ได ก็ตอเม่ือ

ท่ีโนดหลักตำแหนง i น้ันมีสวิตซอยางนอยหน่ึงประเภทถูกเลือกใช ดังสมการ(3.7)

คาเง่ือนไขบังคับตางๆ ท่ีกลาวมาน้ัน เปนคาเง่ือนไขบังคับท่ีใชในการออกแบบโครงขายสาขายอย

ท้ังในกรณีท่ีคำนึงและไมคำนึงถึงการเช่ือมตอระหวางโนดในระดับโครงขายยอยเปนคาเง่ือนไขพ้ืนฐานท่ี

ถูกกำหนดไวเปนเง่ือนไขบังคับเดียวกัน อยางไรก็ตาม สำหรับเง่ือนไขท่ีจะกลาวถึงตอไปน้ัน จะเปนคา

เง่ือนไขท่ีใชในกรณีท่ีพิจารณาการเช่ือมตอระหวางคูโนดในโครงขายสาขายอยเทาน้ัน ซ่ึงอาจจะมีความ

คลายคลึงกับกรณีท่ีไมพิจารณาการเช่ือมตอระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย แตมีความตางกันใน

รายละเอียดบางสวน ดังตอไปน้ี

djkxjk ≤ mjkLjk ∀j ∈ J ∀k ∈ J (3.12)

dkjxjk ≤ mjkLjk ∀j ∈ J ∀k ∈ J (3.13)

สมการ (3.12) และ (3.13) แสดงคาเง่ือนไขบังคับของขนาดความจุท่ีตองการในขายเช่ือมโยงระหวาง

คูโนด j และ kใดๆ ในโครงขายสาขายอย โดยมีเง่ือนไขใหขายเช่ือมโยงดังกลาวตองถูกจัดวางคาความ

จุใหมีปริมาณความจุท่ีเพียงพอตอการรองรับคาทราฟฟก จาก j ไปยัง k และจาก k มาสู j กลาวคือ

เม่ือจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางคูโนดใดๆ ในโครงขายสาขายอยแลวน้ัน ขายเช่ือมโยงดังกลาวจะถูกใช

เปนเสนทางตรงในการสงผานขอมูลถึงกันของคูโนดน้ันๆ เม่ือพิจารณาคาจัดสรางคงท่ีเปรียบเทียบกับ

คาจัดสรางท่ีแปรผันตามความจุสำหรับขายเช่ือมโยงแลวพบวา คาใชจายคงท่ีน้ันมีราคาสูงกวาคาจัดสราง

ท่ีแปรผันตามความจุ ดังน้ัน เพ่ือใหเกิดความคุมคาในการลงทุนจัดสรางขายเช่ือมโยงแลว การออกแบบ

สวนถัดมาคือจัดวางคาความจุในขายเช่ือมโยงน้ันเพียงพอรองรับปริมาณทราฟฟก ท่ีสองคูโนดน้ันสงหา

กันท้ังหมด เพ่ือใหขายเช่ือมโยงท่ีจัดสรางน้ัน สามารถแบงเบาภาระหนาท่ีการทำงานของโนดใหไดอยาง

เต็มความสามารถ

เม่ือพิจารณาขอกำหนดของการเช่ือมตอระหวางคูโนดในโครงขายระดับสาขายอยเขาดวยกันแลวพบวา

เม่ือใดก็ตามท่ีมีการเช่ือมคูโนดในโครงขายระดับสาขายอยเขาดวยกัน คาทราฟฟก ระหวางคูโนดดังกลาว

จะเลือกใชเสนทางตรงเสมอ น่ันคือ จะไมว่ิงผานขายเช่ือมโยงท่ีเช่ือมจากโนดในสาขายอยไปยังโนดหลัก
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ดังน้ันสมการใชระบุเง่ือนไขการวางคาความจุในขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก i และโนดในระดับสาขา

ยอย j จึงสามารถเขียนอยูในรูปสมการเง่ือนไขขอบังคับไดดังน้ี

∑
k∈J

djk(x
i
j × (1 − xjk)) ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.14)

∑
k∈J

dkj(x
i
j × (1 − xjk)) ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.15)

สมการ ( 3.14) บงบอกเง่ือนไขขอบังคับวาจำนวนคาความจุท่ีตองวางในขายเช่ือมโยงระหวางโนดใน

โครงขายหลัก i และ โนดในโครงขายสาขายอย j น้ันตองเพียงพอรองรับความตองการจากโนด j ไปยัง

ทุกโนดของโครงขาย ในกรณีท่ีคูโนดน้ันไมมีการเช่ือมตอถึงกันโดยตรง โดยพจนท่ีใชกำหนดวา คาความ

ตองการ djk น้ันตองใชขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก i และโนดในโครงขายระดับสาขายอยหรือไมน้ัน

คือ
(
xi

j × (1 − xjk)
)
โดยคาในพจนน้ีจะเปน 1 ก็ตอเม่ือ โนด j เช่ือมกับโนดหลัก i และไมมีขาย

เช่ือมโยงโดยตรงถึงโนด k เทาน้ัน

สมการ (3.15) บงบอกเง่ือนไขขอบังคับวาจำนวนคาความจุท่ีตองวางในขายเช่ือมโยงระหวางโนดใน

โครงขายหลัก i และ โนดในโครงขายสาขายอย j น้ันตองเพียงพอรองรับความตองการจากทุกโนดใน

โครงขายท่ีตองการสงมายังปลายทางโนด j ในกรณีท่ีคูโนดน้ันไมมีการเช่ือมตอถึงกันโดยตรง โดยพจนท่ี

ใชกำหนดวา คาความตองการ dkj น้ันตองใชขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก i และโนดในโครงขายระดับ

สาขายอยหรือไมน้ัน คือ
(
xi

j × (1 − xjk)
)
โดยคาในพจนน้ีจะเปน 1 ก็ตอเม่ือ โนด j เช่ือมกับโนด

หลัก i และไมมีขายเช่ือมโยงโดยตรงถึงโนด k เทาน้ัน

ดังน้ันความหมายของเง่ือนไขขอบังคับในสมการ (3.14) และ (3.15) คือ ขนาดคาความจุข้ันต่ำท่ี

ตองจัดสรรลงในขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก i ไปยังโนดในโครงขายสาขายอย j ใดๆ น้ัน ตองเพียงพอ

รองรับความตองการจากโนด j ไปทุกโนดในโครงขาย ในกรณีท่ีไมมีการจัดสรางขายเช่ือมโยงโดยตรงถึง

กัน และเพียงพอรองรับคาความตองการจากทุกโนดในโครงขายท่ีตองการสงมายังโนด j ในกรณีท่ีไมมี

การจัดสรางขายเช่ือมโยงโดยตรงถึงกันดวยเชนกัน และ เพ่ือความสะดวกในการกลาวอางถึง จึงขอนิยาม

คาพารามิเตอรใหม เพ่ือเปนพารามิเตอรท่ีบงช้ีสภาวะวาโนด j ในโครงขายสาขายอยน้ันเช่ือมตอกับโนด

หลัก i และไมมีขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และ k ในโครงขายสาขายอยดังน้ี

γi
jk =

(
xi

j × (1 − xjk)
)

(3.16)

สมการ (3.14) และ (3.15) จึงสามารถเขียนไดอีกลักษณะหน่ึงดังน้ี
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J∑
k=1

djkγ
i
jk ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.17)

J∑
k=1

dkjγ
i
jk ≤ mi

jL
i
j ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.18)

เง่ือนไขขอบังคับท่ีจะกลาวถึงตอไปสำหรับการออกแบบโครงขายในสวนน้ี คือ เง่ือนไขขอบังคับ

เก่ียวกับการเลือกใชสวิตซในแตละโนดหลักใหเพียงพอรองรับความตองการท้ังหมดท่ีตองใชงานโนดหลัก

น้ัน โดยจะเขียนไดดังสมการ (3.19)

∑
j∈J

∑
k∈J

djk

(
γi

jk + γi
kj − γi

jkγ
i
kj

) ≤
∑
t∈T

N itxit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.19)

สมการ (3.19) มีความหมายเหมือนกับสมการ (3.10) น่ันคือ ระบุวาสวิตซท่ีถูกนำมาใชเปนโนด

หลักท่ีตำแหนง i น้ัน จะตองมีความสามารถในการรองรับทราฟฟก ในการสงผานขอมูลจากทุกโนดใน

โครงขายยอยท่ีสงข้ึนหรือสงมายังโนด i น้ัน ความแตกตางของสมการ (3.19) และ (3.10) คือ คา

พารามิเตอรท่ีใชช้ีวัดวา ทราฟฟก djk น้ันจะตองถูกสงผานโนด i หรือไมน้ัน จะเปล่ียนจากคา xi
j และ

xi
k ท่ีเปนการพิจารณาวาโนด j ใดๆหรือ k เช่ือมตอกับโนดหลักหรือไมเทาน้ัน เปนคา γi

jk กลาวคือ

การพิจารณาวา djk ใดๆ น้ันใชโนดหลัก i หรือไม นอกจากพิจารณาวาโนด j และ โนด k เช่ือมตอกับ

โนด i หรือไมแลวน้ัน ยังตองพิจารณาเพ่ิมเติมดวยวามีการสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนด j และโนด k

ดวยหรือไม น่ันเอง

3.3.1 เง่ือนไขขอบังคับเพ่ิมเติมสำหรับการออกแบบโครงขายสาขายอยโดยพิจารณาการเช่ือมตอระดับ
เดียวกัน

ฟงกชันจุดประสงคและเง่ือนไขขอบังคับตางๆ ท่ีกลาวมาน้ันเพียงพอสำหรับการใชออกแบบโครงขาย

สาขายอยโดยพิจารณาใหมีการเช่ือมตอถึงกันไดในบางคูโนด อยางไรก็ตามเง่ือนไขบังคับอีก 2 ขอท่ีจะ

กลาวถึงน้ี เปนเง่ือนไขขอบังคับเสริมซ่ึงจะทำใหวิธีการออกแบบโครงขายท่ีนำเสนอน้ัน มีประสิทธิภาพย่ิง

ข้ึน ดังน้ี

xjk ≤ sjk ∀j ∈ J ∀k ∈ J (3.20)
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∑
k∈J

xjk ≤ maxc ∀j ∈ J (3.21)

สมการ (3.20) เปนเง่ือนไขขอบังคับในการเลือกกลุมคูโนดในโครงขายสาขายอย เฉพาะบางคูโนด

เทาน้ัน เขามาพิจารณา โดยกำหนดคา sjk มีคาเปน 0 ในกรณีท่ีนำคูโนดน้ันมาพิจารณา และ เปน 1

เม่ือไมนำคูโนดน้ันมาพิจารณา การระบุคา sjk น้ัน เปนส่ิงท่ีผูออกแบบตองพิจารณาใสเปนคาอินพุทให

กับแบบจำลองการออกแบบ โดยปจจัยท่ีใชในการตัดสินใจน้ัน อาจจะประกอบดวย ราคาคาจัดสราง และ

ความยากงายในการเช่ือมตอระหวางคูโนด น้ัน ตัวอยางเชน คูโนดในโครงขายยอยบางคูโนดท่ีอยูในพ้ืนท่ี

ใกลเคียงกัน แตการเดินสายถึงกันน้ัน มีคาใชจายสูง เน่ืองจากสภาพทางภูมิศาสตรไมอำนวย ราคาคาจัด

สรางเสนทางดังกลาว น้ัน มีคาใชจายสูง และมีความยุงยากในการเช่ือมตออ่ืนๆ เชน ละเมิดไปยังพ้ืนท่ี

ของบุคคลอ่ืน เปนตน ดังน้ันบางคูโนดในโครงขายสาขายอยผูออกแบบสามารถกำหนดให sjk ของคูโน

ดท่ีไมตองการนำมาพิจารณาเช่ือมตอในการออกแบบใหมีคาเทากับ 0 เพ่ือใหแบบจำลองสามารถตัดความ

เปนไปไดในการเช่ือมตอคูโนดดังกลาว และลดความซับซอนของวิธีการออกแบบใหนอยลง

สมการ (3.21) เปนเง่ือนไขขอบังคับเพ่ิมเติมในกรณีท่ีผูออกแบบคำนึงความสามารถของโนดใน

โครงขายระดับสาขายอย ดานคาความจุตารางการจัดเสนทาง (Routing Table) เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมขาย

เช่ือมโยงใหกับโนดในโครงขายสาขายอยแลวน้ัน เปรียบเสมือนการเพ่ิมเสนทางท่ีเปนทางเลือกในการ

สงขอมูล ทำใหสวิตซตองทำการคำนวณหาเสนทางมากข้ึน เปนเหตุผลใหผูออกแบบควรคำนึงถึงภาระ

ของสวิตซท่ีตองคำนวณเสนทางดวยเชนกัน ดังน้ัน เง่ือนไขขอบังคับขอน้ีจึงถูกกำหนดข้ึนเพ่ือระบุวา ใน

แตละโนดในโครงขายสาขายอยน้ัน มีความสามารถในการเช่ือมตอกับโนดอ่ืนไดมากท่ีสุดเทาไหร โดยใชคา

พารามิเตอร maxc ในสมการ (3.21) เปนตัวระบุน่ันเอง
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3.4 กระบวนการปรับเปล่ียนวิธีการออกแบบโครงขายเปนเชิงเสน

เม่ือพิจารณาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวิธีการออกแบบโครงขาย ท่ีนำเสนอในหัวขอ ท่ีผานมา

พบวา เง่ือนไขบังคับบางเง่ือนไขน้ันไมเปนเชิงเสน (Nonlinear constraints) งานวิจัยน้ีจึงทำการปรับ

เปล่ียนและเพ่ิมเง่ือนไขบางประการใหเง่ือนไขขอบังคับดังกลาว กลับมาอยูในรูปเชิงเสน กอนทำการแกไข

ปญหาการหาคาเหมาะสมของคาใชจายในการจัดสรางโครงขาย

พิจารณาพจนท่ีทำใหเง่ือนไขน้ันไมเปนเชิงเสนไดแก

• คา xi
jx

i
k ในสมการ (3.10)

• คา γi
jk หรือ คา

(
xi

j × (1 − xjk)
)
ในสมการ (3.14) และ (3.15)

• คา γi
jkγ

i
kj ในสมการ (3.19)

โดยท้ัง 3 พจนท่ีกลาวถึงน้ัน เปนพจนท่ีเกิดข้ึนจากการคูณกันของตัวเแปรท่ีเปนไบนารี่ หรือตัวแปรท่ีมี

คาเปนเพียงแค 0 หรือ 1 เทาน้ัน น่ันคือ ผลลัพธท่ีไดออกมายอมมีคาเปนไบนารี่ดวยเชนกัน ดังตารางท่ี

(3.1)

พิจารณาการปรับเปล่ียนเง่ือนไขผลคูณของจำนวนไบนารี่ใหอยูในรูปผลบวกเชิงเสนโดยพิจารณากรณี

ท่ี C = a × b เม่ือ a และ b มีคาเปนไบนารี่ น่ันคือ

• เง่ือนไขท่ี 1 : C ≤ a

• เง่ือนไขท่ี 2 :C ≤ b

• เง่ือนไขท่ี 3 :a + b − 1 ≤ C

เง่ือนไขท้ัง 3 ขอน้ีสงผลตอคา C ท่ีอยูในรูปผลบวกเชิงเสนน้ัน ใหคาผลลัพธเหมือนคาผลคูณของ

จำนวนไบนารี่ตามตาราง (3.1) ดังน้ี

• เม่ือ a และ b มีคาเปน 0 คา C จะถูกกำหนดใหมีคาเปน 0 เน่ืองจากเง่ือนไขท่ี 1 และ 2

• เม่ือ a มีคาเปน 0 และ b มีคาเปน 1 คา C จะถูกกำหนดใหมีคาเปน 0 เน่ืองจากเง่ือนไขท่ี 1
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ตารางท่ี 3.1 ตารางคาผลลัพธของการคูณตัวแปรไบนารี่

A B A × B

0 0 0

1 0 0

0 1 0

1 1 1

• กรณี a มีคาเปน 1 และ b มีคาเปน 0 คา C จะถูกกำหนดใหมีคาเปน 0 เน่ืองจากเง่ือนไขท่ี 2

• กรณี a มีคาเปน 1 และ b มีคาเปน 1 คา C จะถูกกำหนดใหมีคาเปน 1 เน่ืองจากเง่ือนไขท่ี 3

เม่ือพิจารณาพจนท่ีทำใหเง่ือนไขบังคับไมเปนเชิงเสนในวิธีการออกแบบท่ีนำเสนอ พบวา เราสามารถ

ปรับเปรียบคาพารามิเตอรผลคูณในเง่ือนไขใหอยูในรูปเชิงเสนไดจากหลักการการสรางเง่ือนไขดานบน

ดังน้ัน ในสวนน้ีจึงขอนิยามคาพารามิเตอรและกำหนดเง่ือนไขผลคูณใหอยูในรูปผลบวกเชิงเสนของคา

พารามิเตอรตางๆ ดังน้ี

1. คา γi
jk ใน สมการ (3.16) จะถูกกำหนดแทนดวยคาเง่ือนไขเชิงเสนดังน้ี

γi
jk ≤ xi

j ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.22)

γi
jk ≤ (1 − xjk) ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.23)

xi
j + xjk ≤ γi

jk ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.24)

2. กำหนดให ζ i
jk = xi

jx
i
k ดังน้ัน คาζ i

jk จะสามารถเขียนในรูปเง่ือนไขเชิงเสนไดตามสมการตอไปน้ี

ζ i
jk ≤ xi

j ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.25)

ζ i
jk ≤ xi

k ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.26)

xi
j + xi

k − 1 ≤ ζ i
jk ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.27)

3. กำหนดให βi
jk = γi

jkγ
i
kj ดังน้ัน คา βi

jk จะสามารถเขียนในรูปเง่ือนไขเชิงเสนไดดังสมการ

ตอไปน้ี

βi
jk ≤ γi

jk ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.28)
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βi
jk ≤ γi

kj ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.29)

γi
jk + γi

kj − 1 ≤ βi
jk ∀j, k ∈ J ∀i ∈ I (3.30)

เม่ือแทนคาพารามิเตอรและเง่ือนไขตางๆ ในสวนน้ี แทนคาลงในเง่ือนไขขอบังคับท่ีไมเปนเชิงเสนใน

สมการ (3.10) และ (3.19) เง่ือนไขขอบังคับจะสามารถเขียนใหอยูในรูปคาพารามิเตอร ζ i
jk และ βi

jk ดังน้ี

∑
j∈J

∑
k∈J

djk

(
xi

j + xi
k − ζ i

jk

) ≤
∑
t∈T

N itxit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.31)

∑
j∈J

∑
k∈J

djk

(
γi

jk + γi
kj − βi

jk

) ≤
∑
t∈T

N itxit ∀j ∈ J ∀i ∈ I (3.32)

ดังน้ัน สมการ เง่ือนไข ขอบังคับ ของ วิธีการ ออกแบบ ท่ี นำเสนอ ท้ังหมด เม่ือ ทำ การ แทน คา ดวย

พารามิเตอรท่ีกำหนดสวนน้ีแลว สามารถเขียนไดในเชิงเสนท้ังหมด เปนผลใหวิธีการออกแบบท่ีนำเสนอ

น้ันสามารถหาผลเฉลยดวยวิธีการแกไขปญหาของโปรแกรมจำนวนเต็มเชิงเสน (Integer linear pro-

gramming) โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกใช โปรแกรม CPLEX ซ่ึงเปนเครื่องมือสำหรับการหา

ผลเฉลยของปญหาโปรแกรมจำนวนเต็มเชิงเสน ในการแกปญหาท่ีนำเสนอ โดยในบทตอไปจะเปนการ

รายงานถึงผลการทดลองและการคำนวณการออกแบบของโครงขายสาขายอยท่ีนำเสนอ

3.5 สรุป

ในบทน้ีไดกลาวถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตรของวิธีการออกแบบโครงขายยอย 2 วิธี น่ันคือ การ

ออกแบบโดยไมพิจารณาความเปนไปไดในการเช่ือมตอระดับเดียวกัน และการออกแบบโดยพิจารณาความ

เปนไดในการเช่ือมตอระดับเดียวกันในบางคูโนดของโครงขายสาขายอย โดยสมการใชในการหาผลเฉลย

สุดทายท้ังหมดท่ีนำไปใชในการทดลองในบทถัดไปเปนตามตารางท่ี (3.2)
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ตารางท่ี 3.2 ตารางฟงกชันจุดประสงคและเง่ือนไขบังคับในการออกแบบโครงขายสาขายอย

สมการใชในการทดลอง

การออกแบบโครงขายสาขายอยแบบรูปดาว การออกแบบโครงขายสาขายอยโดยวิธีท่ีนำเสนอ

ฟงกชันจุดประสงค สมการ (3.4) สมการ (3.11)

เง่ือนไขขอบังคับ สมการ (3.5) สมการ (3.5)

สมการ (3.6) สมการ (3.6)

สมการ (3.7) สมการ (3.7)

สมการ (3.8) สมการ (3.12)

สมการ (3.9) สมการ (3.13)

สมการ(3.27) สมการ (3.17)

สมการ (3.25) สมการ (3.18)

สมการ (3.26) สมการ (3.20)

สมการ (3.31) สมการ (3.21)

สมการ (3.22)

สมการ ( 3.23)

สมการ (3.24)

สมการ (3.28)

สมการ (3.29)

สมการ (3.30)

สมการ (3.32)



บทท่ี 4

ผลการทดลอง

เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงผลการทดสอบและวิเคราะหผลของการออกแบบโครงขายสาขายอยจากวิธีท่ี

นำเสนอ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเช่ือมตอบางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยตอคาใชจาย

ในการจัดสรางรวมของโครงขาย

4.1 การกำหนดคาพารามิเตอรอินพุทของการทดลอง

วิทยานิพนธฉบับน้ีทดลองการออกแบบโครงขายสาขายอย โดยกำหนดใหมีตำแหนงท่ีเปนไปไดใน

การจัดสรางเปนโนดหลัก 5 ตำแหนง (Core candidate node) และเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายยอย

เพ่ือศึกษาถึงผลของการเช่ือมตอโครงขายสาขายอยตอคาใชจายในการจัดสรางโครงขาย โดยมีลักษณะ

ตำแหนงของโนดหลัก และโนดในระดับสาขายอยดังรูปท่ี 4.1

กำหนดให ในแตละตำแหนงของโนดในโครงหลักพิจารณาการ เลือกใชสวิตซ 2 ประเภท ท่ี มี

รายละเอียดของราคา และความสามารถในการสวิตซเปนตามตารางท่ี 4.1 โดยกำหนดใหทราฟฟกจาก

โครงขายสาขายอยสามารถใชงานโนดหลักเต็มท่ีไมเกิน 80 เปอรเซนตของความสามารถในการสวิตซ

สูงสุดของสวิตซแตละประเภท และกำหนดใหคาใชจายในการจัดสรางและคุณสมบัติของขายเช่ือมโยงเปน

ไปตามตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.1 ตารางคุณสมบัติและราคาของสวิตซ

สวิตซประเภทท่ี ความสามารถในการสวิตซสูงสุด ราคา

1 100 Gbps 650,000

2 400 Gbps 1,300,000

ตารางท่ี 4.2 ตารางราคาของขายเช่ือมโยง

คาใชจายคงท่ี ($) คาใชจายตอโมดูล 5 Gbps ($)

7×ระยะทางระหวางคูโนด 628

สำหรับเง่ือนไขเพ่ิมเติมในสมการ (3.20) และสมการ (3.21) กำหนดดังน้ี
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รูปท่ี 4.1 ตำแหนงของตัวเลือกในการจัดสรางเปนโนดหลัก และตำแหนงของโนดสาขายอย



36

• คาความสามารถในการเช่ือมตอ (sjk) ในสมการ (3.20) ถูกกำหนดจากระยะทางระหวางคูโนด

โดยกำหนดใหโนดท่ีมีระยะทางระหวางคูโนดนอยกวา 5000 เมตรมีความสามารถในการเช่ือมตอ

ถึงกัน

• กำหนดคา maxc ในสมการ (3.21) มีคาเทากับ 3 กลาวคือกำหนดใหแตละโนดในโครงขายยอย

สามารถเช่ือมกับโนดในระดับเดียวกันไดไมเกิน 3 คูโนด

สำหรับคาความตองการระหวางคูโนดน้ัน ในวิทยานิพนธฉบับน้ีพิจารณาการกำหนดคาความตองการ 2

รูปแบบคือ

• ความตองการเทากันทุกคูโนด

• ความตองการข้ึนอยู กับระยะทางระหวางคู โนด โดยกำหนดใหคู โนดท่ีมีระยะทางใกลกันน้ันมี

ทราฟฟกสงถึงกันมากกวาคูโนดท่ีหางกัน ดังสมการ (4.1)

djk = K × [1 − distance[j][k]

maxdistance
] ∀j, k ∈ J (4.1)

เม่ือ

distance[j][k] ระยะทางระหวางคูโนด j และ k เม่ือ j และ k เปนโนดในโครงขายสาขายอย

maxdistance ระยะหางมากท่ีสุดระหวางคูโนดในโครงขาย

K คาคงท่ีระบุปริมาณทราฟฟกท่ีมากท่ีสุด(Demand Scaling factor)

4.2 ผลการทดลอง

ในสวนน้ีเปนการกลาวถึงผลการทดลองท่ีไดจากการเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย โดยแบง

การนำเสนอผลการทดลองออกเปน 2 สวนคือ การวิเคราะหผลของการเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขา

ยอยตอคาจัดสรางโครงขายรวม และการวิเคราะหผลของคาใชจายในการจัดสรางแตละองคประกอบของ

โครงขาย

4.2.1 การวิเคราะหผลของการเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยตอคาจัดสรางโครงขายรวม

ในสวนน้ีเปนการนำเสนอผลการเปรียบเทียบคาใชจายในการจัดสรางโครงขายจากวิธีการออกแบบ

โครงขายโดยวิธีท่ีนำเสนอและวิธีการออกแบบโครงขายในลักษณะทอพอโลยีรูปดาว ในรูปท่ี (4.2) เปน
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ผลของคาใชจายในการจัดสรางรวมของการออกแบบโครงขายท่ีกำหนดใหทุกคูโนดมีความตองการในการ

สงผานขอมูลเทากับ 0.5 Gbps ทุกคูโนดและ รูปท่ี (4.3) , (4.4) เปนผลของคาใชจายในการจัดสรางรวม

ของโครงขายท่ีกำหนดใหมีความตองการในการสงผานทราฟฟกถึงกันข้ึนอยูกับระยะทางดังสมการ (4.1)

โดยกำหนดคาคงท่ีระบุปริมาณทราฟฟกท่ีมากท่ีสุด(Demand Scaling factor) เทากับ 1 Gbps และ 2

Gbps ตามลำดับ

รูปท่ี 4.2 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความตองการ

ขอมูลเทากัน

เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบคาใชจายรวม ระหวางโครงขายสาขายอยท่ีออกแบบโดยวิธีท่ีนำเสนอ

เปรียบเทียบกับการออกแบบโครงขายสาขายอยทอพอโลยีรูปดาว สังเกตเห็นวาลักษณะของการเพ่ิมข้ึน

ของคาใชจายในการจัดสรางรวมน้ัน มีแนวโนมคลายกันทุกรูปแบบของแตละคาความตองการท่ีใชในการ

ทดลอง คือเม่ือจำนวนโครงขายสาขายอยมีจำนวนนอยๆ น้ัน คาใชจายในการจัดสรางรวมของโครงขายมี

ราคาเทากัน เน่ืองจากคาเฉล่ียการใชประโยชนของสวิตซในโครงขายหลักน้ันมีคาต่ำสามารถในการรองรับ

ความตองการท้ังหมดของโครงขายได ดังรูปท่ี 4.5 4.6 และ 4.7 ดังน้ันการจัดสรางเสนทางโดยตรงระหวาง

คูโนดในโครงขายสาขายอยน้ันจึงเปนการเพ่ิมคาใชจายท่ีไมจำเปน เปนผลให ลักษณะของทอพอโลยีท่ีได

จากการออกแบบท้ังสองวิธีน้ันมีรูปแบบเดียวกัน คือเปนรูปดาวท่ีไมมีการเช่ือมตอระหวางโนดในโครงขาย

สาขายอย การเพ่ิมข้ึนของคาใชจายรวมตอการเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอยน้ันเปนผลจากคาใชจายรวม

ท่ีเพ่ิมข้ึน เปนคาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงเทาน้ันจึงทำใหลักษณะการเพ่ิมข้ึนของราคาคาจัดสราง

รวมของโครงขายในชวงแรกของรูปท่ี 4.2 4.3 และ 4.4 เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย
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รูปท่ี 4.3 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความตองการ

ในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดยกำหนดคา K=1

รูปท่ี 4.4 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความตองการ

ในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดยกำหนดคา K=2
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รูปท่ี 4.5 คาเฉล่ียการใชประโยชนของโนดหลักเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความ

ตองการขอมูลเทากัน

เม่ือเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยมากข้ึน จนกระท่ังคาเฉล่ียการใชประโยชนเต็มท่ีแลว การ

เพ่ิม ข้ึนของคาใชจายรวมจะมีคา สูง ข้ึนอยางเห็นได ชัด จากวิธีการออกแบบท้ังสอง อยางไรก็ตามพบ

วาโครงขายท่ีออกแบบจากวิธี ท่ีนำเสนอน้ัน สามารถรองรับจำนวนโครงขายยอยไดมากกวาโครงขายท่ี

ออกแบบทอพอโลยีรูปดาวกอนเกิดจุดท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของราคาคาใชจายอยางรวดเร็ว เน่ืองจากมี

การเช่ือมตอระหวางบางคูโนดโดยตรงเพ่ือลดคาการใชประโยชนของสวิตซในโครงขายหลัก

พิจารณารูปท่ี 4.3 พบวาการเปล่ียนแปลงทอพอโลยีของการเพ่ิมจำนวนโครงขายยอย ท่ีกอใหเกิดการ

เพ่ิมข้ึนของคาใชจายอยางรวดเร็วสำหรับวิธีการออกแบบโครงขายยอยทอพอโลยีรูปดาวเปนดังรูปท่ี 4.8

และการเพ่ิมข้ึนอยางกาวกระโดดของคาใชจายรวมสำหรับโครงขายท่ีออกแบบจากวิธีท่ีนำเสนอน้ันเกิดข้ึน

ท่ี จุดของการเปล่ียนแปลงจำนวนโนดในโครงขายยอยจาก 13 โนดเปน 14 โนด มีการเปล่ียนแปลงทอพอ

โลยีของการเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอยเปนดังรูปท่ี 4.9

เม่ือ พิจารณาคาใชจาย จัดสรางแตละองคประกอบของ จุด ท่ีกอ ให เกิดการ เพ่ิม ข้ึนอยาง รวดเร็ว ของ

คาใชจายจากการออกแบบท้ังสองวิธีจากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 พบวาการเพ่ิมข้ึนของคาใชจายในการจัด

สรางน้ันเปนผลเน่ืองจากความจำเปนในการเลือกสวิตซท่ีมีคาความจุสูงข้ึน หรือเลือกจำนวนสวิตซมาก

ข้ึน เพ่ือใหโครงขายสามารถรองรับปริมาณความตองการท่ีกำหนดท่ีสูงข้ึนเกินกวาความสามารถของสวิตซ

ท่ีเลือกใชงานเดิม
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รูปท่ี 4.6 คาเฉล่ียการใชประโยชนของโนดหลักเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความ

ตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดยกำหนดคา K=1

รูปท่ี 4.7 คาเฉล่ียการใชประโยชนของโนดหลักเม่ือเพ่ิมจำนวนโครงขายสาขายอย กรณีทุกโนดมีความ

ตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดยกำหนดคา K=2
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รูปท่ี 4.8 ผลลัพธการออกแบบโครงขายสาขายอยทอพอโลยีรูปดาวเพ่ือรองรับโนดในโครงขายสาขายอย

11 และ 12 โนดตามลำดับ กรณีทุกโนดมีความตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดย

กำหนดคา K=1

รูปท่ี 4.9 ผลลัพธการออกแบบโครงขายสาขายอยจากวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายสาขายอย

13 และ 14 โนดตามลำดับ กรณีทุกโนดมีความตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะทาง โดย

กำหนดคา K=1
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รูปท่ี 4.10 คาใชจายแตละองคประกอบของการออกแบบโครงขายยอยทอพอโลยีรูปดาว เพ่ือรองรับโนด

ในโครงขายยอย 11 และ 12 โนด กรณีทุกโนดมีความตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะ

ทาง โดยกำหนดคา K=1

รูปท่ี 4.11 คาใชจายแตละองคประกอบของการออกแบบโครงขายยอย ท่ีนำเสนอ เพ่ือรองรับโนดใน

โครงขายยอย 13 และ 14 โนด กรณีทุกโนดมีความตองการในการสงขอมูลข้ึนอยูกับระยะ

ทาง โดยกำหนดคา K=1



43

เม่ือเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยจนกระท่ังคาการใชประโยชนของสวิตซในโครงขายหลักถึง

คาสูงสุดท่ีอนุญาตใหใชงานได การเช่ือมตอโดยตรงไมสามารถลดปริมาณ ทราฟฟกท่ีถูกสงข้ึนไปยัง

โครงขายหลักได เพียงพอท่ีจะทำใหคาการใชประโยชนสวิตซของโครงขายอยูในเกณฑ ท่ีกำหนดแลวน้ัน

ผลลัพธของทอพอโลยีของท้ังสองโครงขายเปนทอพอโลยีเหมือนกัน คือมีลักษณะเปนทอพอโลยีรูปดาว

ท่ีไมมีการเช่ือมตอระหวางโนดในโครงขายสาขายอย

อยางไรก็ตามเราจะพบวา มีบางกรณีท่ีการเช่ือมตอโครงขายสาขายอยน้ัน สงผลใหคาใชจายในการ

จัดสรางรวมลดลง ดังน้ันในหัวขอถัดไปเปนการกลาวถึงการเปรียบเทียบรายละเอียดคาใชจายในแตละ

องคประกอบท่ีมีความแตกตางระหวางราคาคาจัดสรางของจผลลัพธจากการออกแบบท้ังสองวิธี

4.2.2 การวิเคราะหผลของคาใชจายในการจัดสรางแตละองคประกอบของโครงขาย

ในสวนน้ีเปนการวิเคราะหคาใชจายในการจัดสรางโครงขายโดยละเอียด เพ่ือวิเคราะหคาใชจายแตละ

สวนยอย โดยพิจารณาเฉพาะจุดท่ีมีความแตกตางกันของคาใชจายในการจัดสรางระหวางวิธีการออกแบบ

ท่ีเสนอและวิธีการออกแบบทอพอโลยีรูปดาวของรูป 4.3 พิจารณาจุดท่ีการเช่ือมตอระหวางโครงขายยอย

สามารถลดคาจัดสรางรวมของโครงขาย เม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 12 โนดและ 13 โนด มี

รายละเอียดของคาจัดสรางโครงขายท่ีแตกตางกันดังรายละเอียดในรูปท่ี 4.13 และ 4.15 ตามลำดับ

รูปท่ี 4.12 ทอพอโลยีของการออกแบบรูปดาวและวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 12 โนด

เม่ือพิจารณาผลของคาใชจายในการจัดสรางท่ีเกิดข้ึนแลวพบวา วิธีท่ีนำเสนอน้ันสามารถลดคาใชจาย

ในการจัดสรางโครงขายได เน่ืองจากเม่ือโครงขายตองรองรับโครงขายสาขายอย 12 และ 13 คูโนดน้ัน

คาการใชประโยชนของสวิตซหลักมีคาคอนขางสูง ดังน้ันถาเช่ือมตอโดยใหปริมาณ ทราฟฟก สงข้ึนไป
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รูปท่ี 4.13 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 12 โนด

รูปท่ี 4.14 ทอพอโลยีของการออกแบบรูปดาวและวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 13 โนด
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รูปท่ี 4.15 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 13 โนด

ยังสวิตซหลักท้ังหมด ไมมีการเช่ือมตอระดับเดียวกันเลยในลักษณะรูปดาว ตองใชสวิตซหลักท่ีมีความ

สามารถสูงข้ึน โดยสามารถเลือกได 2 วิธี คือเลือกสวิตซโนดท่ีมีความจุมากข้ึน หรือเลือกวางสวิตซท่ี

มีความจุเทาเดิมแตเพ่ิมตำแหนงในการวางสวิตซหลักใหมากข้ึน เม่ือพิจารณาผลการออกแบบพบวาการ

ออกแบบรูปดาวเพ่ือรองรับโครงขายยอย 12 โนดน้ันเปนดังรูปท่ี 4.12 และ ??น่ันคือเลือกวางสวิตซ
ประเภทท่ี 1 ใน 2 ตำแหนง ในขณะท่ีการออกแบบวิธีท่ีนำเสนอน้ัน อาศัยการสงผานขอมูลผานขาย

เช่ือมโยงระหวางคูโนดลดปริมาณ ทราฟฟก ท่ีสงไปยังสวิตซหลักทำใหสวิตซหลักยังคงมีความสามารถ

เพียงพอรองรับ ทราฟฟกท้ังหมดโดยไมตองทำการขยายขนาดหรือเพ่ิมจำนวนสวิตซ ดังน้ันเม่ือพิจารณา

เปรียบเทียบคาใชจายในการจัดสรางแตละองคประกอบเม่ือโครงขายตองรองรับโครงขายสาขายอย 12 โน

ดน้ัน จึงพบวาคาใชจายในการจัดสรางโนดของวิธีท่ีนำเสนอน้ันมีคานอยกวาเน่ืองจากใชสวิตซในโครงขาย

หลักเพียงตัวเดียวก็เพียงพอรองรับทราฟฟกได ในขณะท่ีการออกแบบรูปดาวน้ันตองใชสวิตซ 2 ตัว เปน

ผลใหคาใชจายในการจัดสรางโนดเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามการจัดวางสวิตซ 2 ตำแหนงน้ันเปนผลดีตอคา

จัดสรางรวมเน่ืองจากสามารถลดราคารวมของขายเช่ือมโยงระหวางโครงขายยอยกับสวิตซหลักได สำหรับ

การออกแบบโครงขายเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 13 โนดน้ัน มีเหตุผลของความแตกตางระหวาง

ราคาคาจัดสรางเหมือนการออกแบบโครงขายเพ่ือรองรับโครงขายยอย 12 โนด หากแตมีราคาคาจัดสราง

ขายเช่ือมโยงระหวางโนดในโครงขายยอยสูงกวามีการเช่ือมตอระหวางโนดในโครงขายยอยเพ่ือลดปริมาณ

ทราฟฟก มากกวาน่ันเอง

พิจารณารูปท่ี 4.13 พบวาการจัดสรางโครงขายท่ีนำเสนอน้ัน มีคาในการจัดสรางโนดท่ีนอยกวา

เน่ืองจากโครงขายตองการสวิตซ ในโครงขายหลักตำแหนง เดียวในการรองรับความตองการ ท้ังหมดของ

โครงขาย ในขณะท่ีการออกแบบโครงขายสาขายอยท่ีมีทอพอโลยีรูปดาวน้ัน ตองการสวิตซในโครงขาย
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จำนวน 2 ตำแหนงเพ่ือรองรับความตองการดังกลาว อยางไรก็ตามเราจะพบวา คาใชจายในการจัดสราง

ขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลัก (Link c-d cost) มีคาลดลงเน่ืองจากการจัดวางโนดหลัก 2 ตำแหนงน้ัน

ทำใหโนดในโครงขายสาขายอยสามารถเลือกเช่ือมตอกับโนดหลักท่ีมีระยะทางใกลเปนผลใหคาใชจายใน

การจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดหลักและโนดในโครงขายสาขายอยมีคาลดลง ในขณะท่ีมีคาใชจายใน

การจัดสรางขายเช่ือมโยงโดยตรงถึงกันในระหวางโนดในโครงขายสาขายอยท่ีเพ่ิมข้ึน

พิจารณาความแตกตางของคาจัดสรางโครงขายสำหรับการรองรับโครงขายสาขายอย 23 และ 24โนด

รูปท่ี 4.16 ทอพอโลยีของการออกแบบรูปดาวและวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 23 โนด

+-

รูปท่ี 4.17 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 23 โนด

เปนดังรูปท่ี 4.17 และ 4.19 ตามลำดับ ดวยเหตุผลในลักษณะเดียวกับความแตกตางของคาจัดสรางเพ่ือ
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รูปท่ี 4.18 ทอพอโลยีของการออกแบบรูปดาวและวิธีท่ีนำเสนอเพ่ือรองรับโนดในโครงขายยอย 24 โนด

รูปท่ี 4.19 คาใชจายในการจัดสรางโครงขายเม่ือมีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอย 24 โนด
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รองรับโครงขายสาขายอยระหวาง 12 และ 13 น่ันคือ การออกแบบทอโพโลยีรูปดาวน้ัน ตองการสวิตซ

หลัก 2 ตำแหนง ในขณะท่ีการออกแบบโดยวิธีท่ีนำเสนอน้ันตองการสวิตซหลักเพียงตำแหนงเดียว ดังรูป

ท่ี 4.16 และ 4.18 อยางไรก็ตามเราจะพบวาความแตกตางระหวางคาราคาในสวนน้ีมีคามากกกวาความ

แตกตางของราคาในชวงการกาวกระโดดแรก อันเน่ืองมาจากสวิตซท่ีตองนำมาใชน้ัน ตองมีความสามารถ

ในการสวิตซสูงข้ึนและมีราคาแพงข้ึนดวย ดังน้ันการเพ่ิมข้ึนของราคาสวิตซจึงสงผลตอความแตกตางของ

ราคาคาจัดสรางสูงกวา เปนผลใหความแตกตางของคาใชจายในการจัดสรางของรูปท่ี 4.3 ในชวงท่ีสองจึง

สูงกวาความแตกตางของคาใชจายจัดสรางในชวงแรก



บทท่ี 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีกลาวถึงบทสรุปของวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอยท่ีนำเสนอ และขอเสนอแนะเพ่ิมเติม

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับน้ีนำเสนอวิธีการออกแบบโครงขายสาขายอยโดยพิจารณาการเช่ือมตอระหวางบางคู

โนดในโครงขายสาขายอย เพ่ือเปนเสนทางเฉพาะสำหรับสงขอมูลระหวางคูโนดระดับสาขายอยบางคูโนด

และกำหนดใหเม่ือจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางโนดระดับสาขายอยคูโนดใดๆ แลวน้ัน ปริมาณ ทราฟฟก

ท้ังหมดระหวางคูโนดน้ันถูกสมมติใหใชเสนทางตรงเทาน้ัน วัตถุประสงคของการออกแบบโครงขายคือ

เพ่ือหาคาใชจายในการจัดสรางโครงขายท่ีเหมาะสม สำหรับรองรับปริมาณความตองการของผูใชท่ีกำหนด

แตเน่ืองจากแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ีนำเสนอน้ันมีบางเง่ือนไขขอบังคับท่ีไมเปนเชิงเสน จึงเพ่ิมเติม

เง่ือนไขบังคับชวยบางประการในการผลเฉลยต่ำ ท่ีสุดของคาใชจายในการ จัดสราง โครงขาย และปรับ

ลักษณะของแบบจำลองการออกแบบโครงขายท่ีนำเสนอใหอยูในรูปของโปรแกรมจำนวนเต็มเชิงเสน (In-

teger linear programming) เพ่ือหาผลเฉลยของปญหายอย 6 ปญหา คือปญหาการเลือกจำนวนของ

โนดในระดับหลัก ปญหาการเลือกตำแหนงของจุดท่ีต้ังของโนดในระดับหลัก ปญหาการเลือกขนาดของ

สวิตซท่ีใชในโนดหลัก ปญหาการเลือกการเช่ือมตอโนดในระดับสาขายอยเขาสูโนดในระดับหลัก ปญหา

การเลือกสรางเสนทางตรงสำหรับบางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอย และปญหาการจัดวางคาความจุใน

แตละขายเช่ือมโยง ผลการทดลองของวิธีท่ีนำเสนอเปรียบเทียบกับการออกแบบโครงขายยอยท่ีมีทอพอโล

ยีรูปดาวพบวา

1. ผลการทดลองพบวา การออกแบบโครงขายหลายระดับดวยวิธีท่ีนำเสนอน้ัน ใหผลเหมือนกับการ

ออกแบบโครงขายทอพอโลยีรูปดาว ในกรณีท่ีโนดในโครงขายหลักมีคาการใชประโยชนไมเต็มท่ี แต

ในบางกรณีพบวาวิธีท่ีนำเสนอท่ีอนุญาตใหมีการเช่ือมตอระหวางโนดในโครงขายสาขายอยน้ัน ให

คาใชจายโดยรวมของโครงขายต่ำกวาการออกแบบโครงขายรูปแบบทอพอโลยีรูปดาว

2. เม่ือโนดในโครงขายสาขายอยมีมากข้ึน ทำใหคาใชจายของโครงขายเพ่ิมข้ึนจากการเช่ือมตอขาย

เช่ือมโยง และเม่ือเพ่ิมจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยจนถึงคาหน่ึง พบวาคาใชจายของโครงขาย

เพ่ิมข้ึนอยางกาวกระโดด เน่ืองจากการเพ่ิมจำนวนหรือขนาดสวิตซของโนดในโครงขายหลัก ซ่ึงการ

ออกแบบดวยวิธีท่ีนำเสนอน้ันมีการกาวกระโดดของ คาใชจายชากวาการออกแบบโครงขายรูปแบบ

ทอพอโลยีรูปดาว ในทุกรูปแบบของทราฟฟกท่ีใชการทดลอง
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3. ในกรณีท่ีจำนวนโนดในโครงขายสาขายอยมีจำนวนเทากัน เม่ือปริมาณความตองการเพ่ิมข้ึนทำ

ใหคาการใชประโยชนของสวิตซหลักสูงข้ึนดวยเชนกันเปนผลใหคาใชจายของโครงขายเพ่ิมข้ึนอยาง

กาวกระโดด เน่ืองจากการเพ่ิมจำนวนหรือขนาดสวิตซของโนดในโครงขายหลักเกิดข้ึนเร็วย่ิงข้ึน

อยางไรก็ตามแมวาในการทดลองน้ันไดกำหนดคาใชจายคงท่ีในการจัดสรางขายเช่ือมโยงใหแปรผัน

ตามระยะทางระหวางคูโนด แตในทางปฎิบัติแลวคาใชจายในการจัดสรางขายเช่ือมโยงระหวางคูโนดอาจ

จะไมไดแปรผันโดยตรงตามระยะทางก็ได เชน สภาพทางภูมิศาสตรระหวางบางคูโนดน้ันไมสะดวกในการ

เดินสาย สงผลใหคาใชจายตองใชคาใชจายในการจัดสรางสูงถึงแมอยูใกลกันก็ตาม หรือกรณีท่ีใชตองการ

เช่ือมตอระหวางบางคูโนดดวยโครงขายไรสายแทน เปนตน ในกรณีดังกลาวสามารถใชงานแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรท่ีนำเสนอได โดยแทนคาใชจายคงท่ีเปนจำนวนเงินท่ีตองใชในการจัดสรางลงในตัวแปรแทน

คาใชจายคงท่ีของการจัดสรางขายเช่ือมโยงในฟงกชันจุดประสงคโดยตรง

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร ของการออกแบบโครงขาย ท่ีนำเสนอ น้ัน พิจารณาการ เช่ือมตอ

ระหวางโครงขายสาขายอยไปยังโนดในโครงขายสาขาหลักเพียงโนดเดียวเทาน้ันดังสมการ (3.6)

อยางไรก็ตามสำหรับบางโครงขายท่ีตองการความอยูรอด (survivability) ท่ีเพ่ิมข้ึน สามารถนำ

แบบจำลองท่ีนำเสนอน้ีไปปรับเปล่ียนสมการ (3.6) ใหมีการเช่ือมตอกับโครงขายหลักมากกวา

หน่ึงโนด

2. ในแบบจำลองทางคณิตศาสตรของการออกแบบโครงขายยอยท่ีนำเสนอน้ัน พิจารณาการเช่ือมตอ

ระหวางคูโนดในระดับโครงขายสาขายอยเพ่ือสงผานทราฟฟก ท้ังหมดถึงกัน โดยไมพิจารณาการ

แบง ทราฟฟก เปนหลายสวนเพ่ือสงผานขอมูลไปยังปลายทางดวยเสนทางท่ีตางกัน ซ่ึงการ

พิจารณาการแบงทราฟฟก ดังกลาวน้ัน อาจทำใหคาใชจายในการวางความจุลงบนเสนทางขาย

เช่ือมโยงท่ีเช่ือมระหวางสองคูโนดในโครงขายสาขายอยลดลง น่ันคือสามารถทำใหคาจัดสรางรวม

ของโครงขายนอยลงดวยเชนกัน

3. ในแบบจำลองโครงขายท่ีนำเสนอน้ัน มุงเนนการออกแบบโครงขายสาขายอยเปนหลัก โดยไมคำนึง

ถึงลักษณะทอพอโลยีของโครงขายหลักท่ีอาจสงผลกระทบตอการจัดสรางโครงขายสาขายอยท่ีตาง

กัน
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Abstract   

This paper proposed a topology design 
approach of subnetwork in hierarchical network. The 
design approach is formulated as an integer 
programming problem. Our objective is to find the cost 
effective structure of hierarchical network by reducing 
the cost of subnetwork level. By comparing the network 
designed by our approach with the network designed by 
the traditional method, our network cost is always less 
than or equal to the traditional network. Moreover, in an 
extreme case, the cost could be reduced by 40 percent.  
 
Keywords:Hirerarchical network;network design; 
topology design 
 
 
1. INTRODUCTION 

Due to the explosive growth of 
telecommunication technologies, no one can deny that  
we are now living in the information age. Therefore, the 
problems of how to design networks servicing a large 
number of users became crucial because even the 
campus networks must support more than thousands 
users. Consequently, most of campus networks were 
designed as multilevel hierarchical networks consisting 
of many subnetworks separated by geographical, 
administrative and addressing reasons [1]. Subnetwork 
nodes are connected to segments, which are connected 
to end users, and to backbone network.  
 Because of the design problem complexity, 
generally network design problems are broken into 
phases where each phase handles a subproblem and 
makes decisions which are fixed and used as input to the 
next phase [2]. To assign subnetwork nodes to each 
backbone node, this can be viewed as a general version 
of hub location problem. Most of the facility location 
problems assigned the low level nodes to the backbone 
node as star topology [3]. Many research works have 
tried to avoid drawbacks of the problem by proposing 
methods to design problem as a whole, i.e. designing 
both backbone network and subnetwork simultaneously 
[4], [5], [6]. However, all of their assumptions about the 
subnetwork topologies are star, ignoring the chance to 
connect any subnetwork node together even though 
some of them are close and have a lot of traffic flow 
across. Therefore, this paper was developed by the 

assumption that if we connect subnetwork to backbone 
network without any subnetwork pair connection may   
lead to the penalties of network costs.  
 The next section describes the model 
formulation, while Section 3 reports the findings of our 
design method. At last, the conclusion section includes 
suggested future implications of this paper.  
 
2. MODEL FORMULATION 

In this paper we considered subnetwork node 
assignment problem where subnetwork node can 
possibly be connected together due to connecting 
feasibility factors such as the obstruction, distant and 
geography. 

We assume that the following information is 
known. (1) the location of subnetwork nodes; (2) the 
inter-traffic between each subnetwork; (3) the  locations 
of backbone candidate nodes; (4) the set-up cost of each 
type of switch at every backbone candidate node, its 
capacity and number of port; (5) the set up link cost; (6) 
the cost per module of link and capacity per module of 
each link; (7) the maximum number of ports in each 
node; (8) the feasibility value of possible connection of 
any node pairs in subnetworks. We assumed that once 
the subnetwork link is constructed, it can be only a 
direct link exchanging the flow between its origin and 
destination node. 
 
 2.1  Notations  
• I    : set of backbone candidate nodes 
•  : set of subnetwork nodes J
•  : set of types of switch in each backbone 

candidate nodes where  is the number of  types 
of switch at node i  

T
it

•  : number of types of switch   it i

•  : set-up cost of backbone candidate nodes when 
switch type 

itf
t  is chosen 

•  : set-up cost of link between subnetwork node  
and backbone node  in case that switch type

it
jf i

j t  
is chosen 

• : set up cost of link between subnetwork node  

and subnetwork node  ( if ) 
jkf j

k 0=jkf kj ≥
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•  : variable cost (per one module) of link between 
subnetwork node  and backbone node  in case 
that switch type t is chosen  

it
jc

i j

• : variable cost (per one module) of link between 
subnetwork node  and subnetwork node  
( if )  

jkc

j k
0=jkc kj ≥

• : demand in Mbps from subnetwork node  to 
subnetwork node  

jkd j
k

• : maximum number of ports of subnetwork node 
 

jP
j

• itP : maximum number of ports of switch type t  at 
node i  

• : capacity in Mbps of switch type itN t  at node i  
• : number of modules required on link between 

subnetwork node and backbone n de i  
when switch type 

it
jm

 oj
t  is chosen 

s

• : number of modules required on link between 

subnetwork node and subnetwork node   
jkm

j k
            ( ) kjjk mm =

• : capacity in Mbps per one module of link between 
subnetwork node j and backbone node i  when 
witch type 

it
jL

t  is chosen 
•   capacity in Mbps per one module of link 

between subnetwork node and subnetwork 
node  ( ) 

jkL

j
k kjjk LL =

•   maximum number of modules which can be 
installed on link between subnetwork node 

and backbone node  when switch type 

it
jk

j i t  is 
chosen 

•  maximum number of modules which can be 
installed on link between subnetwork node 

and subnetwork node   

jkk

j k
•   = 1 if there is a feasibility to set up link between 

subnetwork  and subnetwork node , 
jks

j k
= 0; otherwise 

•   = 1 if backbone candidate node i  is chosen by 
using switch type 

itx
t , 

= 0 ; otherwise 
•  =1 if subnetwork node  is assigned to backbone 

candidate node  which uses switch type 

it
jx j

i t , 
= 0; otherwise 

• =1  if link between subnetwork  node and  
subnetwork  node  is installed  

jkx j
k

= 0 ; otherwise 

• =1 if subnetwork node  is assigned to backbone 
node which uses switch type 

it
jkγ j

i t  and  link there 
is no link between subnetwork node and 
subnetwork  node  

j
k

= 0 otherwise 
 (Note that  ) )1( jk

it
j

it
jk xx −×=γ

 
2.2 Subnetwork design problem formulation 
 

We formulated our subnetwork design problem 
as the following integer programming presentation. 
 
Objective function 
 
Minimize  
 

)1(
1 1 1 1

jkjkjkjk
it
j

it
j

it
j

it
j

it
I

i

t

t

J

j

it
J

k

 mcxfmcxfxf
i

++++∑∑∑∑
= = = =

        

The objective function is to minimize the total 
cost of network composed of set up cost and variable 
cost which depends on the number of required link 
modules. 
                
Subject to  

1
1

≤∑
=

iit

t

itx                            (2) Ii∈∀

 Constraint (2) represents   a condition that only 
one type of switch can be used at each backbone node. 

1
1 1

=∑∑
= =

I

i

t

t

it
j

i

x                    (3)                         Jj∈∀

                             (4) itit
j xx ≤ Jj∈∀  Ii∈∀

 Constraint (3) and (4) dictate that each 
subnetwork node must be assigned to only one 
backbone node which is chosen. 

ititit
j

J

j

it
j xNLm ≤∑

=1

         (5) Ii∈∀   iTt ∈∀

              (6)  itit
J

j

it
j xpm ≤∑

=1

Ii∈∀       iTt∈∀

Constraint (5) and (6) are the limitations of 
backbone node capacity and port respectively. 
                it

j
it
j

it
j xkm ≤ Jj∈∀ Ii∈∀     Tt ∈∀           (7) 

                     it
j

it
j xm ≥ Jj∈∀            (8) Ii∈∀    Tt∈∀

 
Constraint (7) and (8) are conditions of 

required modules on link between subnetwork node and 
backbone node. 
             jkjk sx ≤           Jj∈∀      Jk∈∀                 (9)   

             jkjkjk xkm ≤     Jj∈∀         Jk∈∀             (10) 
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                                (11) jkjk xm ≥ Jj∈∀           Jk∈∀

Constraint (9), (10) and (11) are conditions of the 
number of modules on link between any node pair in 
subnetwork  level..  

                                     (12)       
11 1

j

J

k
jk

I

i

t

t

it
j Pmm

i

≤+∑∑∑
== =

            Constraint (12) is a condition that the total 
modules connected to each subnetwork node cannot be 
more than its available ports.  
                              JkJjLmxd jkjkjkjk ∈∀∈∀≤      (13) 

      it
j

it
j

it
j

J

k
jk Lmd ≤∑

=

γ
1

Jj∈∀ Ii∈∀   Tt∈∀           (14) 

      it
j

it
j

it
j

J

k
kj Lmd ≤∑

=

γ
1

Jj∈∀ Ii∈∀   Tt∈∀           (15) 

where  
)1( jk

it
j

it
jk xx −×=γ  

Constraint (13), (14) and (15)   are link capacity 
constraints. As we know that term  is a 
quadratic term, so we linearized it by using three 
following equations. 

)1( jk
it
j xx −×

              it
j

it
jk x≤γ  T tI iJ kJ j ∈∀∈∀∈∀∈∀         (16) 

)1( jk
it
jk x−≤γ       TtIikJj ∈∀∈∀∈∀∈∀   J          (17) 

it
jkjk

it
j xx γ≤−       TtIijkJj ∈∀∈∀∈∀∈∀             (18) 

 
3. NUMERICAL RESULTS 
  
 In this section two experiments were computed 
by using CPLEX Mixed Integer Optimizer program. 
The objective of our experiment is to find the network 
cost by comparing the cost of our designed networks 
with a traditional star network design. First objective of 
the first experiment is to obtain the topologies of the 
same input networks which used different design 
method. The objective of the second experiment is to 
compare the cost of network when various numbers of 
subnetworks were adopted. 
 
3.1 Experiment 1 
  
 In this experiment we assumed that there are 3 
locations where backbone nodes can be installed, 
represented by the pentagon in figure 1.The subnetwork 
nodes are represented by the circles around those 
pentagons. We assume that the demand patterns of all 
node pair are uniform. At each site, we assume that 
there are two types of switches are provided, but only 
one type of switch can be used at each site. Where the 
cost, capacity and ports of switch type 2 is twice greater 
than switch type 1. The variable costs per module and 
feasibility values depend on the distances between each 
node pair.  

  
 

 
 

Figure 1 Input for experiment 1 
 

 
Figure2   Output of experiment 1 when traditional 

design approach is used. 
 

 
 

Figure 3 Output of experiment 1 when our design 
approach is used. 

 
 
 In Figure 2 and 3, square and triangle represent 
switch type 1 and type 2 respectively. The network cost 
of star topology is 964 unit prices while the other is 851 
unit prices.  In figure 3, one of the backbone nodes can 
use a smaller switch because they have connections in 
subnetwork level which leads to the smaller amount of 
traffic sent to backbone node. The smaller switch used 
results in lower cost because the switch price is more 
expensive than the link price. 
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3.2 Experiment 2 
 
 In this experiment, we set the conditions 
similar to the first experiment that there are three 
locations of candidate backbone site where each site has 
two types of provided switch. The traffic patterns are 
still uniform as same as the previous experiment. 
However we varied the number of subnetwork nodes 
from 4 to 15 nodes to find out the cost of network when 
each design method is used. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 The comparison of network cost when various 

number of subnetwork is used 
Figure 4 shows that the cost of network 

designed by our approach less than or equal to cost of 
the traditional network for every number of subnetwork 
node. The most distinctive case is when the number of 
subnetwork nodes equals to 10. The cost difference is 
about 40 percent because the network designed by our 
approach requires only 2 backbone node while the 
traditional network   need at least 3 backbone nodes. 
 
4. CONCLUSIONS AND FUTURE IMPLICATIONS 
 
 We have presented a method to design the 
subnetwork in hierarchical network. Our findings show 
that by using our designed approach, there is no case 
that our designed approach leads to the higher network 
cost. As we know that once the subnetwork are 
connected, the backbone load will be reduced which 
lead to the decrease of total network cost since the cost 
of backbone network is much more expensive than 
subnetwork link cost.  

By using the link between subnetwork nodes as 
a direct link, we expect that the delay of the packet 
should be better than sent flow though backbone 
network, especially in case that the backbone network is 
congested. The routing table is one of parameter must 
be considered since our design method give the more 
complex network. Our ongoing work will focus on the 
over all network design, which design both backbone 
network and subnetwork simultaneously, because we 

truly believe that it will lead to the more cost effective 
network. 
 
5. REFERENCES 
 
[1] C. Noronha and F. Tobagi, "The Evolution of  
Campus Networks Towards Multimedia,"IEEE 
COMPCOM Spring'93, pp 49-58 
[2] B. Sanso, P. Soriano, ”Telecommunications 
Network Planning,” Kluwer Academic Publishers 2001 
[3] G. Carello, F. Della Croce, L. De Giovanni, M. 
Quagliotti, R.Tadei, “Optimal Telecommunication 
Network Design: problems, methods and applications,” 
http://exp.telecomitalialab.com September 2002 
[4] Jae-gyun kim, Dong wan tcha, “Optimal Design of 
A Two-Level Hierarchical Network with Tree-Star 
Configuration,” Computers ind. Engng Vol.22, No.3, 
pp. 273-281, 1992 
[5] Sung-hark Chung, Young-soo Myung, Dong-wan 
Tcha, “Optimal Design of A Distributed Network with a 
two-level hierachical structure,”European ournal of 
Operational Research 62, pp. 105-115, 1992  
[6] S. Chamberland, O. Marrcotte, B. Sanso, "On the 
Joint Topological, Dimensioning and Location Problem 
for Broadband Networks”, IFIP Broadband 96, pp. 525-
536 
 
 
 

http://exp.telecomitalialab.com/


59

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

จันทรจิรา อนันตวิทยานนท เกิดเม่ือวันท่ี 9 ธันวาคม พ.ศ. 2522 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร

สำเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษานอมเกลา ในป พ.ศ. 2541 จากน้ันไดเขา

ศึกษาตอท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จนสำเร็จหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิตในป พ.ศ. 2545 กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ณ
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