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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ความตองการในการติดตอส่ือสารขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางมากจากการพัฒนาทางดานธุรกิจ 

สงผลใหการพัฒนาศักยภาพของโครงขายสื่อสารเปนหัวขอที่ได รับความสนใจอยางมาก 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางและวิธีการพัฒนาระบบโครงขายสื่อสารที่

นาเชื่อถือมากขึ้น โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามา

ศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานพินธ 

รวมไปถึงขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ในสวนสุดทายนั้นเปนประมวล

วิทยานิพนธ 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันการสื่อสารไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันทั้งในดานธุรกิจ การคาขาย การ

ประชุม และการบันเทิง  เนื่องมาจากการพัฒนาอยางตอเนื่องของเทคโนโลยีการสื่อสารในปจจุบัน 

ทําใหผูใชบริการสามารถสงขอมูลที่ตองการติดตอในปริมาณมากไดอยางรวดเร็ว ไมเพียงขอมูล

ตัวหนังสือ หรือเสียงธรรมดาเทานั้น ยังรวมไปถึงสัญญาณมัลติมีเดียตางๆ ทั้งรูปภาพ วีดีทัศน 

ระบบการประชุมทางไกล  สัญญาณเหลานี้ตองการอัตราขอมูลและความถูกตองในการรับสง

ขอมูลสูง อีกทั้งยังตองคํานึงถึงประสิทธิภาพการใชงานชองสัญญาณที่มีอยูจํากัดอีกดวย  สงผลให

ขอมูลขาวสารที่ใชติดตอนั้นมีความสําคัญมากขึ้น   หากวาขาวสารนั้นขาดหายไปเพียงเล็กนอยก็

อาจทําใหเกิดผลเสียได  การออกแบบโครงขายใหสามารถรองรับกับปริมาณความตองการของ

ผูใชบริการอยางเพียงพอเปนหนาที่ของผูออกแบบโครงขายแตส่ิงสําคัญที่ผูออกแบบตองพิจารณา

ควบคูไปดวยคือ ความนาเชื่อถือได (Reliability) ของโครงขายสื่อสารเพราะผูใชงานตองการความ

ตอเนื่องของการติดตอส่ือสาร ถึงแมในกรณีที่อุปกรณของโครงขายเกิดความเสียหายหรือชํารุดขึ้น

ก็ยังสามารถใชบริการตอไดโดยที่คุณภาพของบริการไมไดลดลงเกินกวาระดับที่กําหนดไว 

ความสามารถในการบริการของโครงขายหลังจากความเสียหายที่กลาวถึงนี้เรียกวา ความอยูรอด

ของโครงขาย (Network survivability) [1]-[4]  

 เมื่อมีอุปกรณของโครงขายไดรับความเสียหายจะสงผลกระทบตอปริมาณขอมูลจํานวน

มาก ดังนั้นการออกแบบโครงขายที่ดีตองทําใหโครงขายมีความทนทานตอความเสียหายที่เกิดขึ้น 

(Fault-tolerant network) โดยเฉพาะเมื่อสายใยแกวถูกตัดขาดซึ่งเปนความเสียหายที่พบบอยที่สุด 
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ดังนั้นวิธีที่จะยกระดับความอยูรอดของโครงขายไดก็คือตองมีวิธีจัดการกับความเสียหายอยาง

เหมาะสม ซึ่งสามารถทําไดโดยการใชเสนทางสํารอง (Backup path) เพื่อรองรับผลกระทบจาก

ความเสียหายของทราฟฟกใชงาน โดยตองมีกระบวนการสรางเสนทางปองกัน (Protection 

process) และเสนทางบูรณะ (Restoration process) ที่มีประสิทธิภาพ เพื่อใหการใชความจุที่วาง

ลงไปนั้นเกิดประโยชนมากที่สุด ในงานวิจัย [5] ไดกลาวถึงความเชื่อมโยงกันของการปองกันและ

การบูรณะแบบตางๆ ดวยการอธิบายใหเห็นถึงกลไกการทํางานโดยรวมของการสรางเสนทาง

สํารองทั้งสองแบบ ซึ่งจะเห็นไดวาไมวาจะเปนการสรางเสนทางสํารองแบบปองกันหรือบูรณะก็

ยอมมีความเกี่ยวของกับความจุที่วางในโครงขายทั้งสิ้น ดังที่พบไดจากงานวิจัย [6]-[7] ซึ่งได

เปรียบเทียบใหเห็นถึงการใชประโยชนจากความจุใชงานและความจุสํารองที่วางลงไปทั้งในแงของ

การลดคาใชจายและการเพิ่มคาใชงานของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําสําหรับการปองกัน

เปรียบเทียบกับการบูรณะ [7]  และเปรียบเทียบระหวางการบูรณะวิธีตางๆ [5], [6] เพื่อให

สามารถเลือกใชงานไดตรงตามวัตถุประสงคและมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัย [8] ไดปรับปรุงการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงใหเหมาะกับการนําไปใชดวยการแบงโครงขายเปนโครงขายยอยซึ่งแสดง

ถึงเซตของโนดและขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของกับการบูรณะหากมีความเสียหายเกิดขึ้น โดยอาศัย

การหาเสนทางที่ส้ันที่สุดและการหาการไหลที่มากที่สุด [9] ในการกําหนดเสนทางบูรณะ [10] ซึ่ง

วิธีนี้อาจทําใหความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่อยูโดยรอบความเสียหายถูกใชจนเต็ม สงผลให

ขายเชื่อมโยงเหลานี้มีความเปราะบาง (Vulnerability) อาจเกิดความเสียหายไดงายกวาปกติ สวน

ในงานวิจัย [11] และ [12] ไดออกแบบการสรางเสนทางบูรณะจากการพิจารณาความจุสํารองของ

แตละเสนทางที่ไดเตรียมไวดวยวิธีการคํานวณที่แตกตางกัน ซึ่งจะแตกตางจากงานวิจัย [13] และ 

[14] ที่จะกําหนดขีดแบง (Threshold) ของเสนทางบูรณะในการจองความจุสํารองกอนที่จะทําการ

เชื่อมตอทราฟฟกไปยังเสนทางดังกลาว วิธีบูรณะในงานวิจัย [15 ] เปนการออกแบบการบูรณะ

ระดับขายเชื่อมโยงแบบผสมคือใชคูโนดที่อยูถัดจากความเสียหายไปหนึ่งชวงเชื่อมตอ (Hop) เปน

คูโนดที่เชื่อมตอเสนทางเพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่เกิดขึ้นหรือในอีกมุมมองหนึ่งเปนการ

กระจาย   ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบออกจากจุดเสียหายนั่นเอง ซึ่งสามารถลดการใชความจุ

สํารองของขายเชื่อมโยงบริเวณโดยรอบความเสียหายลงไดและยังลดโอกาสที่จะทําใหเกิดความ

เสียหายของขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดไดอีกดวย 

 จากการศึกษาเพิ่มเติมพบวาในดานของการวางความจุใชงานและความจุสํารองของ

โครงขายพบวาในการออกแบบนั้นมีความเกี่ยวของกับการสรางเสนทางสํารองโดยตรงนั่นคือ

คาใชจายในการออกแบบขึ้นอยูกับการสรางเสนทางสํารองดวย ดังเชนในงานวิจัย [16] และ [17] 

ที่ไดออกแบบการวางความจุสํารองโดยกําหนดเสนทางใชงานเปนเสนทางที่ส้ันที่สุดเพื่อทําให

คาใชจายที่เกิดข้ึนต่ําที่สุด แตในงานวิจัย [18], [19] พบวาการวางความจุดวยวิธีดังกลาวไม
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สามารถทําใหคาใชจายที่เกิดขึ้นต่ําที่สุดได จึงไดเสนอการวางความจุใชงานและความจุสํารองไป

พรอมกันโดยในการวางความจุสํารองนั้นมีจุดมุงหมายคือตองการใหเกิดการใชความจุสํารอง

รวมกันหรือการเพิ่มคาใชงานความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํา [20] ของแตละ

รูปแบบความเสียหายใหมากที่สุดโดยการกระจายโหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายไปยังเสนทางตางๆ ใหมากขึ้นเพื่อลดคาใชจายจากการวางความจุสํารอง ซึ่งมีการ

เปรียบเทียบผลดังกลาวอยางชัดเจนในงานวิจัย [2], [21] โดยการกระจายโหลดที่กลาวถึงนี้จะ

แตกตางจากการทําใหโหลดสมดุล (Load balancing) ในงานวิจัย [22]-[23] ที่จะทําการออกแบบ

และปรับเปลี่ยนทั้งเสนทางใชงาน (Working path) และเสนทางสํารอง (Backup path) เพื่อ

จุดประสงคหลายประการเชน รองรับความตองการที่เพิ่มข้ึน (Increasing demand) สําหรับทราฟ

ฟกแบบพลวัต (Dynamic traffic) รับประกันการประวิงของแบนดวิดท (Bandwidth-Delay 

Guarantees) โดยการออกแบบเสนทางใชงานและเสนทางสํารองไปพรอมกัน เปนตน 

 ความอยูรอดของโครงขายดังที่กลาวมานี้เปนสิ่งสําคัญในการออกแบบโครงขายเปนอยาง

มากเพราะจะทําใหการบริการเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง ในงานวิจัย [1], [3], [4] ไดกลาวถึงขอบเขต

การนิยามความอยูรอดของโครงขาย รูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นและแนวทางการยกระดับ

ความอยูรอดของโครงขาย อีกทั้งไดเสนอแนวทางการแสดงความอยูรอดของโครงขายโดยใชดัชนีชี้

วัดประสิทธิภาพดวย งานวิจัย [2] ไดขยายความใหชัดเจนยิ่งขึ้นโดยการแสดงถึงตัวอยางของดัชนี

ชี้วัดประสิทธิภาพที่ใชเปนมาตรฐาน เชน อัตราการบูรณะ คาความนาเชื่อถือ คาสภาพพรอมใช

งาน (Availability) [2] เปนตน สวนดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่มีการนิยามโดยเฉพาะและสามารถ

นําไปพัฒนาตอไดดังเชนในงานวิจัย [24], [25] และ [15] ไดนิยามดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพใน

มุมมองตางๆ เพื่อใชในการประเมินแบบจําลองที่งานวิจัยนั้นไดนําเสนอ เชน คาความอยูรอดของ

โครงขายสําหรับชั้นกายภาพ (Physical layer network survivability) สัดสวนทราฟฟกที่ไม

สามารถบูรณะได (Excess Loss due to Failure) ระดับผลกระทบที่อาจเกิดจากความเสียหาย 

(Degree of Disturbance) เปนตน จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวาการแสดงคาความอยูรอด

ของโครงขายจําเปนตองอาศัยดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่เหมาะสมกับแบบจําลองและจุดประสงค

การแสดงผลของดัชนีชี้วัดดวย 

 การกระจายโหลดที่กลาวขางตนจึงนาจะมีประโยชนสําคัญในแงของการเพิ่มคาความอยู

รอดของโครงขายในดานการใชความจุสํารองใหเกิดประโยชนสูงสุดและลดความเปราะบางที่อาจ

เกิดขึ้นกับโครงขายดวย จากงานวิจัยในอดีตพบวาวิธีการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงที่กลาวขางตน

ไมไดพิจารณาถึงการกระจายโหลด ซึ่งเปนประโยชนสําคัญในดานการออกแบบโครงขาย ดังนั้น
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วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีการบูรณะที่พิจารณาการกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ

เหลานี้ซึ่งแบงไดสามรูปแบบ 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลด (Load Weight Restoration scheme) จะ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของ

ขายเชื่อมโยง (Link Utilization) ต่ําใหมากที่สุด  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (Spare capacity Weight Restoration 

scheme) วิธีนี้จะกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางเปน

สัดสวนที่ข้ึนอยูกับความจุสํารองที่สามารถใชงานได (Available Spare capacity)

ของแตละเสนทาง  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (Load and pare capacity 

Weight Restoration scheme) วิธีนี้เปนการผสมผสานขอดีของทั้งสองวิธีการขางตน

เขาดวยกันคือการกระจายโหลดและการใชความจุสํารองอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะ

กระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดและสัดสวน

ของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางนั้นก็เปนสัดสวนที่ข้ึนอยูกับปริมาณความจุ

สํารองที่สามารถใชงานไดดวย  

 ส่ิงสําคัญอีกประการที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจคือการออกแบบดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพเพื่อแสดงวัดความอยูรอดของโครงขาย ที่แสดงถึงการกระจายโหลดหรือทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําของอัลกอริธึม

หรือวิธีการที่ใชในการบูรณะ โดยคํานึงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยง (Link utilization) ภายหลัง

การเกิดความเสียหายเปนสวนสําคัญ 

 

 
1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอแบบจําลองในการแกปญหาการกระจายโหลดของการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบเดิม โดยไดเสนอการออกแบบเพื่อเลือกเสนทางที่จะใชในการบูรณะ

จากคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนที่จะเกิดความเสียหาย ซึ่งใหโอกาสในการหาคาการไหลทีม่ากทีสุ่ด

แกเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดกอน เพื่อลดภาระการรับทราฟฟกของขายเชื่อมโยงที่

มีคาใชงานสูงอยูแลว ในกรณีที่ผลรวมคาการไหลของทุกเสนทางบูรณะมีคามากกวาทราฟฟกที่
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ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย  การกําหนดสัดสวนของทราฟฟกเหลานี้ไปยังเสนทางตางๆ จะ

อาศัยการหาคาผลรวมของกําลังสองของผลตางที่นอยที่สุดระหวางสัดสวนทราฟฟกที่จะกําหนด

ไปยังเสนทางเหลานี้และความนาจะเปนที่จะเลือกเสนทาง โดยใชวิธีแบบวนซ้ํา (Iterative) เพื่อหา

ผลเฉลยของการกําหนดทราฟฟก  สําหรับแตละรอบของการคํานวณจะหาผลที่ดีที่สุดในการ

กําหนดเสนทางและนําผลในรอบนี้ไปใชในรอบถัดไปจนกวาจะครบจํานวนทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบ ซึ่งผลเฉลยสุดทายที่ไดมานั้นจะทําใหคาการกระจายโหลดของวิธีที่นําเสนอดีกวาการ

บูรณะแบบหาเสนทางสั้นที่สุด  โดยใชคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอเพื่อประเมินการกระจาย

โหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของกระบวนการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง  

เพื่อแสดงคาความอยูรอดของโครงขายในกรณีที่มีความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยงเกิดขึ้น   

 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ 

 เพื่อเพิ่มคาความอยูรอดของโครงขายโดยคํานึงถึงการกระจายโหลดของการบูรณะทราฟ

ฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง  ซึ่งจะปรับปรุงการบูรณะระดับขาย

เชื่อมโยงเพื่อใหสามารถกระจายทราฟฟกดังกลาวไปยังเสนทางที่มีคาใชงานต่ํา  และยังพิจารณา

ถึงสัดสวนของทราฟฟกที่จะกําหนดไปก็ข้ึนอยูกับคาการไหลของแตละเสนทาง  ทําใหวิธีที่นําเสนอ

นี้สามารถลดโอกาสการใชความจุสํารองของขายเชื่อมโยงจนหมด  และนําหลักการกระจายโหลด

นี้มาใชในการออกแบบดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่เหมาะสมสําหรับการแสดงถึงคาความอยูรอดของ

โครงขาย    

 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงเพื่อแกปญหาการ

กระจายโหลดดวยวิธีการตางๆ  และออกแบบดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพในการแสดงคาความอยูรอด

ของโครงขายในชั้นตรรกะโดยมีขอกําหนดวาจะไมมีขายเชื่อมโยงใดเกิดความเสียหายในเวลา

เดียวกัน  การออกแบบนั้นคํานึงถึงการประสิทธิภาพของการบูรณะดานการกระจายโหลดซึ่งก็คือ 

ทราฟฟกที่ได รับผลกระทบจากความเสียหาย  เมื่อกําหนดใหโครงขายมีความจุในหนวย

ชองสัญญาณและแยกกันระหวางความจุใชงานและความจุสํารอง แลวนําการบูรณะที่ออกแบบมา

เปรียบเทียบกับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบมาตรฐานหรือแบบเลือกใชเสนทางสั้นที่สุดโดย

การหาคาการไหลที่มากที่สุด  โดยจะประเมินประสิทธิภาพของวิธีการบูรณะดังกลาวในดานของ
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การกระจายโหลดโดยใชดัชนี้ชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ รวมทั้งอัตราการบูรณะและการใช

ประโยชนจากความจุสํารอง หรือดานอื่นๆ ที่เหมาะสม 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาและคนควางานวิจัยการนิยามความอยูรอดของโครงขาย การพัฒนาดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพ การสรางเสนทางสํารอง การจองความจุสํารองสําหรับเสนทางการ

บูรณะ ขอดีและขอเสียที่ไดรับจากการใชวิธีการสรางเสนทางสํารองแบบตางๆ  

แนวคิดกระจายโหลดรวมไปถึงประโยชนที่ไดรับจากการกระจายโหลด 

2. กําหนดปญหาการวัดและการเพิ่มคาความอยูรอด แนวทางการพัฒนา  และ

แบบจําลองในการแกปญหา โดยคํานึงถึงประโยชนที่จะไดจากการพัฒนา 

3. ออกแบบวิธีการบูรณะและดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่ไดกําหนดแนวทางไว 

4. เขียนโปรแกรมจําลองและทดสอบวิธีที่ไดนําเสนอ โดยใชโปรแกรมภาษา C 

5. วิเคราะหและประเมินผลที่ไดจากการจําลองวิธีที่นําเสนอเทียบกับวิธีมาตรฐาน ใน

ดานตางๆ ทั้งการกระจายโหลด อัตราการบูรณะ การใชความจุสํารอง และดานอื่นที่มี

ความเหมาะสม 

6. สรุป วิจารณ ผลที่ไดและรวบรวมขอมูลทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ความรูพืน้ฐานเกีย่วกับความอยูรอดของโครงขาย การออกแบบดัชนีชีว้ัด

ประสิทธิภาพเพื่อแสดงคาความอยูรอดของโครงขาย และการสรางเสนทางสํารอง

โดยเฉพาะวธิกีารบูรณะระดับขายเชื่อมโยง 

2. แนวคิดที่ใชในการออกแบบวิธีการบูรณะและดัชนีชี้วัดของงานวิจยัในอดีต 

3. นําผลการพฒันาที่ไดไปประยุกตกับการใชงานจริงสาํหรบัโครงขายที่มใีชในปจจุบัน
และอนาคต รวมทัง้เปนแนวทางในการพฒันาตอไป 
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1.7 ประมวลวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 5 บทดงันี ้

 
บทที่ 1 บทนาํ 
กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของวทิยานพินธ เปาหมาย

และขอบเขตของวทิยานพินธ ข้ันตอนการดําเนนิงาน และประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

 
บทที่ 2 ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
กลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของซึง่ประกอบไปดวย การนยิามและหลักการวดัคา

ความอยูรอดของโครงขาย วธิีการสรางเสนทางสํารองแบบตางๆ รวมถงึการเปรียบเทยีบ

ขอดีขอเสีย การกระจายโหลด และแนวคดิที่นาํเสนอในวิทยานิพนธ 

 
บทที่ 3 การออกแบบดัชนีชี้วัดประสทิธิภาพและวิธีการบูรณะที่นําเสนอ 
กลาวถึงแบบจําลองโครงขาย การบูรณะระดับขายเชื่อมโยงที่นาํเสนอ โดยแบงเปนสอง

สวนคือ สวนสรางเสนทาง และสวนกําหนดทราฟฟก และตัวอยางการกําหนดทราฟฟกไป

ยังเสนทางบูรณะ การคาํนวณคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพโดยคํานงึถงึการกระจายโหลด  

 
บทที่ 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
กลาวถึงผลการทดสอบที่ไดจากวธิีบูรณะที่นาํเสนอ โดยใชดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่

ออกแบบและดัชนีชี้วัดตัวอืน่ที่เหมาะสมเปรียบเทียบกบัวิธีบูรณะมาตรฐาน 

 
บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะของงานวทิยานพินธฉบับนี ้

 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 ในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ โดยในสวนแรกนั้นจะกลาวถึงหลักการวัดความอยูรอดของโครงขายที่ใชเปนพื้นฐาน สวน

ถัดมาจะกลาวถึงวิธีการสรางเสนทางสํารองเพื่อเพิ่มความอยูรอดของโครงขายที่ถูกพัฒนาข้ึน

สําหรับรองรับรูปแบบความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง จากนั้นจะกลาวถึงประโยชนของการ

กระจายโหลดซึ่งเปนแนวทางสําคัญที่ใชพัฒนาในวิทยาพนธและขอบเขตในการนิยามดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพ ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญในการบอกถึงประสิทธิภาพของการเพิ่มความอยูรอดของ

โครงขาย โดยจะยกตัวอยางดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของงานวิจัยที่ผานมา สวนสุดทายนั้นจะ

กลาวถึงแนวคิดที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

 
2.1 คําจํากัดความ 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดใหการเชื่อมตอระหวางคูโนดใดๆเปนระดับชั้นตรรกะ 

(Logical layer) สําหรับโครงขายแบบเมช (Mesh network) ซึ่งขายเชื่อมโยง (Link) คือชองทาง

ส่ือสารระหวางโนด และเสนทาง (Path) คือเซตของขายเชื่อมโยงที่เชื่อมตอกันจากโนดตนทางไป

ยังโนดปลายทางของคูโนดสื่อสารหรือคูโนดที่พิจารณา โครงขาย (Network) ที่นํามาใชในการ

อธิบายและทดสอบนั้น จะพิจารณาความจุ (Capacity) ของขายเชื่อมโยงเปนจํานวน

ชองสัญญาณ (Channel) โดยไดแบงชองสัญญาณในขายเชื่อมโยงของโครงขายออกเปนสองสวน

คือ ความจุใชงาน (Working Capacity) และความจุสํารอง (Spare Capacity) 

 
2.2 ความอยูรอดของโครงขาย 

 ความอยูรอดของโครงขาย (Network Survivability) [1], [2] คือความสามารถของ

โครงขายที่จะปองกันและปกปองตนเองใหสามารถใชงานไดภายใตสภาวะความเสียหายหลาย

ระดับ โครงขายที่ดีนั้นตองไดรับการออกแบบใหมีความจุสํารองที่มีปริมาณมากเพียงพอที่จะ

จัดการกับรูปแบบความเสียหายที่คาดการณไวไดอยางเหมาะสมและทําใหผลกระทบที่ไมตองการ

เกิดขึ้นนอยที่สุด คาความอยูรอดของโครงขายสามารถแสดงไดในรูปของ คาความสามารถในการ

บูรณะความเสียหาย (Restorability) หรืออัตราการบูรณะ (Restoration ratio) ซึ่งเปนดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพที่ใชเปนมาตรฐานสําคัญสําหรับการบูรณะ ในขอบเขตของความอยูรอดของโครงขาย
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ตามที่นิยามไวในงานวิจัย [1] สามารถแบงชั้น (Layer) เพื่อกําหนดเทคนิคของความอยูรอดไดดัง

ตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 การแบงชั้นเพื่อกําหนดเทคนคิของความอยูรอด [1],[4] 

ชั้น 

(Layer) 

สวนประกอบ 

(Components) 

เทคนิคของความอยูรอด 

(Survivability Technique) 

โนด เชน สวิตช (Switch),  

จุดสงสัญญาณ (Signaling points) 

บริการ 

(Service) 

ขายเชื่อมโยง เชน ทรังค (Trunk),  

ขายเชื่อมโยงขอมูล (Data links),  

ชุดขายเชื่อมโยงสัญญาณ  

(Signaling linksets) 

กําหนดขนาดของแพ็กเก็ต  

(Packet size limit)  

การหาเสนทาง (Routing) เชน  

การหาเสนทางแบบพลวัต  

(Dynamic Routing) 

การหาเสนทางแบบสถิตย 

(Static Routing) 

การจัดรูปแบบใหม (Reconfiguration) 

เชน Dual-homing 

โนด เชน อุปกรณถายโอน  

(MUXs, DCSs) 

ตรรกะ 

(Logical) 

ขายเชื่อมโยง เชน ชองสัญญาณ 

(Channel) 

การบูรณะ (Restoration) เชน  

การบูรณะระดับขายเชื่อมโยง  

(Link restoration)  

การบูรณะระดับเสนทาง  

(Path restoration) 

โนด เชน อุปกรณถายโอนเตม็อัตรา 

(Full-rate transmission equipment) 

ระบบ 

(System) 

ขายเชื่อมโยง เชน เสนใยแกว 

(Optical fiber), สายทองแดง 

(Metallic), คลื่นความถี่ (Frequency) 

การปองกนั (Protection) เชน  

Self-healing rings, 

1+1 diverse routing, 

p - Cycle  

โนด เชน ชุมสาย (Buildings),  กายภาพ 

(Physical) 
ขายเชื่อมโยง เชน ส่ือนําสัญญาณ 

(Media) 

การปองกนัความเสียหายทางกายภาพ  

การปองกนัดวยแมเหล็กไฟฟา 

การซอมบํารุง 
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2.2.1 รูปแบบการเกิดความเสียหาย  

 การวิเคราะหความอยูรอดของโครงขาย (Analysis of Survivability) สามารถพิจารณา

ตามรูปแบบการเกิดความเสียหายไดดังนี้ [1],[4] 
 
 2.2.1.1 ระบุการเกิดความเสียหาย (Given occurrence of failure) 

 วิธีการนี้ไดมีการคาดการณความเสียหาย และทําการระบุสัดสวนของทราฟฟก (Traffic) ที่

ตองไดรับการบูรณะหรือระดับความอยูรอดที่ตองการไวลวงหนา แลวจึงทําการบูรณะใหไดตาม

เปาหมายที่ตั้งไว วิธีการนี้จะงายตอการประเมินคาความอยูรอดเนื่องจากจะกําหนดรูปแบบโดยมี

ข้ันตอนการประเมินคาความอยูรอดดังนี้ 

1. นิยาม “การวัดคาความอยูรอด” 

2. เลือกแบบแผนการเกิดความเสียหาย (Failure scenario) ที่ตองการประเมิน เชน 

ความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง (Single link failure) ความเสียหายแบบ

หนึ่งโนด (single node failure) 

3. พิจารณาและทํารายการรูปแบบความเสียหายทั้งหมด 

4. คํานวณคาความอยูรอดของโครงขายที่ไดนิยามไว 
 
 2.2.1.2 สุมการเกิดความเสียหาย (Random occurrence of failure) 

 วิธีการนี้จะพิจารณาวาความเสียหายสามารถอธิบายไดดวย ตัวแปรสุม (Random 

variable) จากการกําหนดฟงกชันการกระจายความนาเปน (Probability Distribution Function) 

ของความเสียหาย (Failure), อัตราการซอมหรือการบูรณะ เพื่อคํานวณคาความนาจะเปนที่แสดง

ถึงคุณลักษณะตางๆของโครงขายโดยมีข้ันตอนการประเมินคาความอยูรอดดังนี้ 

1. เก็บขอมูลเหตุการณความเสียหาย 

2. นยิาม “การวัดคาความอยูรอด” 

3. กําหนดเซตของเหตุการณ (Event) และเก็บรูปแบบความเสียหายทั้งหมด 

4. หาคาความอยูรอดสําหรับแตละเหตุการณ 

5. หาคาความนาจะเปนที่จะเกิดแตละเหตุการณ 

6. คํานวณคาความอยูรอดของโครงขายที่ไดนิยามไว 
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2.3 วิธีการสรางเสนทางสํารองเพื่อเพิ่มความอยูรอดของโครงขาย  

 เมื่อมีขายเชื่อมโยงถูกตัดขาดทําใหทราฟฟกที่อยูบนขายเชื่อมโยงขาดการเชื่อมตอ จึง

จําเปนตองหาเสนทางเดินใหกับทราฟฟกเหลานี้ใหม (Reroute) เพื่อไปใชเสนทางสํารอง (Backup 

path) ซึ่งสามารถสรางไดหลายวิธีการ ดังตารางที่ 2.2 [2] โดยสามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบคือ 

การปองกันความเสียหาย (Protection) การบูรณะความเสียหาย (Restoration) และการบูรณะ

แบบวางแผน (Preplanned restoration) 

 

ตารางที่ 2.2 วธิีการสรางเสนทางสํารอง 

ชนิด คําอธิบาย ตัวอยาง ศัพทบอกหมวด 

1 การปองกนัโดยแท 

(Pure Protection) 

Link protection 

Path protection 

p-Cycle 

1+1 APS 

Protection 

2 การบูรณะโดยแท 

(Pure Restoration) 

Link restoration 

Path restoration 

Meta-mesh 

Restoration 

3 การบูรณะแบบกึ่งปองกัน 

(Intermediate) 

Distributed preplanning with Span 

Restoration (SR-DPP), 

ATM backup VP, 

Shared Backup Path Protection (SBPP) 

Preplanned 

Restoration 

 

 จากตารางที่ 2.2 พบวาทั้งการปองกันโดยแท การบูรณะโดยแท และการบูรณะแบบกึ่ง

ปองกันสามารถแบงวิธีสรางเสนทางสํารองออกตามเกณฑของตําแหนงที่ทําการเชื่อมตอของทราฟ

ฟกที่ถูกผลกระทบจากความเสียหาย นั่นคือเสนทางสํารองสามารถสรางขึ้นไดทั้งในระดับขาย

เชื่อมโยง (Link protection, Link restoration) ซึ่งทราฟฟกจะถูกเชื่อมตอบริเวณที่เกิดความ

เสียหาย และระดับเสนทาง (Path protection, Path restoration) ซึ่งทราฟฟกจะเชื่อมตอบริเวณ

โนดตนทางและปลายทางดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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 (ก) ระดับขายเชื่อมโยง (ข) ระดับเสนทาง 

รูปที่ 2.1 การปองกนัและบรูณะความเสียหาย 
 

2.3.1 ขั้นตอนการสรางเสนทางสํารอง 

 ในสวนนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการสงสัญญาณ (Signaling) [4], [7] ในการสรางเสนทาง

สํารองโดยสรุปซึ่งจะยกตัวอยางการสรางเสนทางบูรณะที่มีข้ันตอนการสงสัญญาณที่ครอบคลุม

การอธิบายการสรางเสนทางทั้งสามแบบในตารางที่ 2.2 สามารถแบงไดเปนสามเฟสคือ เฟส

กระจายขาว (Broadcast phase) เฟสตอบรับ (Acknowledgement phase) และเฟสยืนยัน 

(Confirmation phase) โดยมีเสนทางใชงานและเสนทางสํารองตามรูปที่ 2.1 
 

 2.3.1.1 เฟสกระจายขาว (Broadcast phase) 

 โนดสง (Sender node) จะสรางขาวสารขอความชวยเหลือ (Help message) สงไปยัง

โนดที่อยูโดยรอบ (Neighbor node) ซึ่งประกอบดวยขอมูลสําคัญในการบูรณะความเสียหายดังนี้  

• หมายเลขโนดตนทางและปลายทาง 

• หมายเลขโนดที่อยูในเสนทาง (Node ID)  

• ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย (Loss traffic)  

• ชวงเชื่อมตอ (Hop)  

• ความจุสํารองที่ใชงานได (Available spare capacity) ของเสนทาง 

 เมื่อโนดตัวกลาง (Intermediate node) ไดรับขาวสารขอความชวยเหลือก็จะปรับเปลี่ยน

คาตางๆ  หมายเลขของโนดตัวกลางจะถูกเพิ่มเขาไปในขาวสาร คาชวงเชื่อมตอจะถูกเพิ่มข้ึนทีละ

หนึ่งทุกครั้งที่ขาวสารเดินทางผานหนึ่งขายเชื่อมโยง และถาหากวาคาความจุสํารองที่ใชงานได 

ของขายเชื่อมโยงที่ขาวสารเดินทางผานมาลาสุดมีคานอยกวาของเสนทางก็จะทําการปรับเปลี่ยน

ถาหากวาคาชวงเชื่อมตอที่ไดไมเกินคาจํากัดชวงเชื่อมตอ (Hop limit) โนดตัวกลางก็จะสงขาวสาร
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ตอไปยังโนดโดยรอบยกเวนโนดที่ถูกบันทึกในขาวสารผานขายเชื่อมโยงที่มีคาความจุสํารองเหลือ

หรือไมเปนศูนย และการสงขาวสารก็จะกระทําตอไปจนกระทั่งถึงโนดรับ (Chooser node) ดัง

แสดงไดในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 เฟสกระจายขาวสาํหรับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง 

  

 สวนการสรางเสนทางบูรณะในระดับเสนทางนั้น เสนทางสํารองจะถูกสรางขึ้นระหวางคู

โนดที่เปนตนทาง (Source node) และโนดปลายทาง (Destination node) ของเสนทางใชงานที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายนั่นคือเปนการสรางเสนทางสํารองในลักษณะปลายทางถึง

ปลายทาง (End-To-End) โดยโนดที่ตรวจจับความเสียหาย (Detecting node) ตองแจงขาว 

(Notify message) ดังรูปที่ 2.3 (ก) ไปยังโนดตนทางและปลายทางทุกคูโนดที่เสนทางของตนไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายใหทราบถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นกอนที่แตละคูโนดจะสงขาวสารขอ

ความชวยเหลือดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ข) 

 

 

 (ก) แจงขาวความเสยีหาย (ข) เฟสกระจายขาว  

รูปที่ 2.3 การแจงความเสียหายสาํหรับการบูรณะระดับเสนทาง 
 

 2.3.1.2 เฟสตอบรับ (Acknowledgement phase) 

 เมื่อโนดรับไดรับขาวสารขอความชวยเหลือจึงเริ่มจองความจุสํารองโดยการสงขาวสาร

ตอบรับ (Acknowledge message) กลับไปยังโนดสงตามเสนทางกําหนดไวในขาวสารขอความ

ชวยเหลือ เมื่อโนดตัวกลางไดรับขาวสารตอบรับก็จะจองความจุสํารองไวและสงตอไปจนกระทั่ง
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ขาวสารตอบรับเดินทางไปถึงโนดสงดังแสดงในรูปที่ 2.4 หากวาโนดตัวกลางไมสามารถจองความ

จุสํารองไดเนื่องจากมีความจุสํารองไมเพียงพอก็จะสงขาวสารยกเลิก (Release message) 

กลับไปยังโนดที่สงขาวสารตอบรับมากอนหนานี้เพื่อยกเลิกการจองความจุสํารอง 

 

 

 (ก) ระดับขายเชื่อมโยง (ข) ระดับเสนทาง 

รูปที่ 2.4 เฟสตอบรับ 
  
 2.3.1.3 เฟสยืนยัน (Confirmation phase) 

 เมื่อโนดสงไดรับขาวสารตอบรับจึงเตรียมการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายไปยังเสนทางสํารองโดยการสงขาวสารยืนยัน (Confirm message) ไปยังโนดใน

เสนทางสํารองเมื่อโนดตัวกลางไดรับขาวสารยืนยันจึงทําการเชื่อมตอทราฟฟกดังกลาวแสดงไดดัง

รูปที่ 2.5เมื่อโนดรับไดรับขาวสารยืนยันจึงถือเปนการเสร็จส้ินกระบวนการบูรณะ 

 

 

 (ก) ระดับขายเชื่อมโยง (ข) ระดับเสนทาง 

รูปที่ 2.5 เฟสยืนยนั 
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2.3.2 การปองกันความเสียหาย [2], [4], [8] 

 ในการปองกันความเสียหายทุกเสนทางใชงานจะมีการเตรียมเสนทางสํารองและความจุ

สํารองไวลวงหนากอนที่จะเกิดความเสียหายที่คาดการณไว ดังนั้นเมื่อความเสียหายเกิดขึ้น

เสนทางที่เตรียมไวจึงอยูในสภาวะพรอมใชงาน (Ready-to-use state) โดยไมมีการสงสัญญาณ

เพื่อหาเสนทางในเฟสกระจายขาวและเฟสตอบรับเนื่องจากเสนทางสํารองดังกลาวไดเตรียมการไว

สําหรับความเสียหายเฉพาะรูปแบบโดยไมใชความจุสํารองรวมกัน 

 
 2.3.2.1 การปองกันความเสียหายในระดับเสนทาง (Path protection) 

 ทุกเสนทางใชงานมีการเตรียมเสนทางสํารองไว และมีการจองความจุสํารองไวลวงหนา 

แตไมสามารถนํามาใชรวมกันระหวางเสนทางสํารองเสนตางๆได การปองกันความเสียหายวิธีนี้ 

เรียกอีกอยางวาการปองกันแบบ หนึ่งตอหนึ่ง (1+1 protection) วิธีนี้มีขอดีคือสามารถใชเสนทาง

สํารองไดทันทีที่มีความเสียหายเกิดขึ้น แตมีขอเสียคือตองวางความจุสํารองเพื่อรองรับความ

เสียหายจํานวนมากเมื่อเทียบกับวิธีการบูรณะ 

 
 2.3.2.2 การปองกันความเสียหายระดับขายเชื่อมโยง (Link protection) 

 วิธีการนี้มีการจองเสนทางสํารองและจองความจุสํารองไวสําหรับทุกขายเชื่อมโยง ซึ่งถา

เปรียบเทียบกับการปองกันความเสียหายระดับเสนทางแลว วิธีนี้จะมีประสิทธิภาพในการใชงาน

ความจุสํารองต่ํากวาแตขาดความยืดหยุนในการจัดสรรเสนทาง เนื่องจากตองกําหนดเสนทาง

สํารองเฉพาะสําหรับทุกขายเชื่อมโยงในโครงขาย จึงเปนวิธีที่ไมเหมาะสมในแงของการใชงาน

ความจุสํารอง 
 
2.3.3 การบูรณะความเสียหาย [2], [4] 

 วิธีการบูรณะความเสียหายจะไมมีการเตรียมเสนทางสํารองไวลวงหนา ดังนั้นเมื่อมีความ

เสียหายเกิดขึ้น โครงขายจะทําการหาเสนทางที่มีความจุสํารองวางอยูในขณะนั้นเพื่อใชเปน

เสนทางสํารองเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ตามขั้นตอนการทํางานทั้ง

สามเฟสดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.3.1 โดยวิธีการนี้สามารถใชความจุสํารองรวมกันระหวางรูปแบบ

ความเสียหายที่เกิดขึ้นไมพรอมกันได ทําใหลดการวางความจุสํารองลงได 
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 2.3.3.1 การบูรณะความเสียหายระดับเสนทาง (Path restoration) 

 เมื่อมีความเสียหายเกิดข้ึนโนดที่เชื่อมตอกับความเสียหายจะแจงขาวไปยังคูโนดซึ่งเปน

โนดตนทางและโนดปลายที่เสนทางหลักเดินทางผานขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหาย จากนั้นแต

ละคูโนดสื่อสารก็จะทําการหาความจุสํารองที่วางอยูในขณะนั้นเพื่อสรางเสนทางสํารองดังแสดง

ขั้นตอนการทํางานในรูปที่ 2.3 ถึง 2.5 จึงอาจเกิดการแยงกันใชความจุสํารองของแตละคูโนด

ส่ือสารได [13] อีกทั้งการสรางเสนทางสํารองดวยวิธีนี้ใชเวลานานและซับซอนจึงไมเหมาะสมที่จะ

นํามาใชงานโดยตรง  

 
 2.3.3.2 การบูรณะความเสียหายระดับขายเชื่อมโยง (Link restoration) 

 เนื่องจากวิธีการนี้ไมมีการเตรียมเสนทางสํารองไวลวงหนา การสรางเสนทางสํารองนั้นจะ

เกิดข้ึนเมื่อคูโนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายสามารถตรวจจับ (Detect) ความ

เสียหายที่เกิดขึ้นได คูโนดดังกลาวจะทําการกระจายขอมูล (Flooding) ไปทั่วโครงขายเพื่อหาขาย

เชื่อมโยงที่มีความจุสํารองวางอยู หลังจากนั้นจึงทําการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายทั้งหมดไปยังเสนทางสํารองที่ถูกสรางขึ้น ซึ่งการบูรณะความเสียหายลักษณะนี้ไมมี

การแยงกันใชความจุสํารอง เพราะการหาเสนทางสํารองถูกทําโดยคูโนดเพียงคูเดียว 
 

2.3.4 การบูรณะแบบวางแผน [2] 

 วิธีการนี้เปนการผสมผสานระหวางขอดีของการสรางเสนทางสํารองของทั้งสองวิธีขางตน

เขาดวยกันเรียกวาการบูรณะแบบวางแผน (Preplanned restoration) [10] ซึ่งโครงขายมีการ

เตรียมเสนทางสํารองกอนเกิดความเสียหายแตไมไดมีการเชื่อมตอและจองความจุสํารองไว โดย

การสรางเสนทางสํารองสามารถทําไดทั้งระดับขายเชื่อมโยงและระดับเสนทางเชนกัน เมื่อมีความ

เสียหายเกิดขึ้นโครงขายจะเสียเวลาในการตรวจจับความเสียหายและสงขาวสารเพื่อแจงความ

เสียหาย (Failure notification) ตามขั้นตอนในรูปที่ 2.2 2.4 และ 2.5 แตจะแตกตางตรงที่ขาวสาร

ที่สงนั้นจะผานไปยังเสนทางสํารองที่เตรียมไวแลวเทานั้น ทําใหการเชื่อมตอทราฟฟกทําไดเร็วกวา

วิธีการบูรณะโดยแท และวิธีนี้ยังไดประโยชนจากการใชความจุสํารองรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ

มากกวาวิธีปองกันอีกดวย  
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2.3.5 การเลือกใชวิธีการสรางเสนทางสํารอง 

 หากแบงวิธีการสรางเสนทางสํารองตามเกณฑของรูปแบบการใชความจุสํารอง วาความจุ

สํารองนั้นสามารถใชรวมกันระหวางรูปแบบความเสียหายหลายรูปแบบที่คาดวาจะเกิดขึ้นพรอม

กันหรือไม สําหรับวิธีการสรางเสนทางสํารองแบบบูรณะที่ไมไดมีการจองความจุสํารองไวความ

เสียหายที่เกิดขึ้นแตละรูปแบบสามารถใชความจุสํารองรวมกันเพื่อเปนการลดปริมาณความจุ

สํารองที่ตองวางลงในโครงขายได [2], [20] จึงเปนการลดตนทุนซึ่งจะเห็นวาการปองกันความ

เสียหายนั้นไมสามารถใชประโยชนจากการใชความจุสํารองรวมกันได 

 ถาเปรียบเทียบระหวางวิธีปองกันความเสียหายและการบูรณะความเสียหายในแงมุมอ่ืน

นอกเหนือจากการใชความจุสํารอง จะเห็นไดชัดวาขอดีของการปองกันความเสียหายคือ ชวยลด

ความยุงยากของการสรางเสนทางสํารอง แตก็มีขอเสียคือขาดความยืดหยุน (Flexibility) สําหรับ

ความเสียหายในบางกรณีที่ไมไดมีการคาดการณไว [9] เชนเหตุการณที่เสนทางใชงานและ

เสนทางสํารองที่เตรียมไวเกิดความเสียหายทั้งคู ในกรณีนี้โครงขายจะไมมีความสามารถในการหา

เสนทางสําหรับรองรับการเชื่อมตอนั้นไดอีก นอกจากนี้วิธีการปองกันความเสียหายยังไมเหมาะสม

กับโครงขายที่ทราฟฟกสามารถเปลี่ยนแปลงได (Dynamic traffic) หรือมีการปรับเปลี่ยนทอพอโล

ยี (Topology) ของโครงขาย [11] อยางไรก็ตามสําหรับวิธีการบูรณะความเสียหายก็มีขอเสีย

เชนกันคือมีความยุงยากในกระบวนการสรางเสนทางสํารอง ดังนั้นอีกทางเลือกหนึ่งที่เปนการ

ผสมผสานระหวางทั้งสองวิธีเขาดวยกันนั่นคือการบูรณะแบบวางแผนซึ่งไดนําขอดีของทั้งสอง

วิธีการสรางเสนทางสํารองมารวมเขาไวดวยกันคือมีความเร็วในการสรางเสนทางบูรณะและยัง

สามารถใชความจุสํารองไดอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

 สวนการเลือกระหวางการสรางเสนทางสํารองระดับขายเชื่อมโยงหรือระดับเสนทางนั้นมี

ขอดีขอเสียตางกันออกไป [9], [10] แตจะเห็นไดชัดวาการสรางเสนทางสํารองระดับเสนทางตองใช

เวลานาน เนื่องจากการเลือกเสนทางเกิดจากทุกคูโนดสื่อสารในโครงขายอีกทั้งยังทําใหเกิดการ

แยงชิงความจุสํารอง (Resource contention) ของแตละเสนทางดวย [2] ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 

2.6 (ก) ความเสียหายเกิดขึ้นที่ขายเชื่อมโยง (2, 3) เมื่อทําการบูรณะระดับเสนทางดังรูปที่ 2.6 (ข) 

เห็นไดวาอาจเกิดการแยงกันใชความจุสํารองระหวางทั้งสองคูโนดสื่อสารในขายเชื่อมโยง (5, 6) 

ในดานของการสรางเสนทางสํารองระดับขายเชื่อมโยงนั้นการแยงชิงความจุสํารองมีนอยกวา

เนื่องจากการหาเสนทางทําโดยคูโนด (2, 3) เพียงคูเดียวโดยไมแยกทราฟฟกใชงานวาเปนของคู

โนดสื่อสารคูใดเชนในรูปที่ 2.6 (ค) ทําใหการหาเสนทางเปนไปอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับระดับ

เสนทาง อีกทั้งหากใชเปนการบูรณะแบบวางแผนก็จะทําใหประสิทธิภาพของการบูรณะดีข้ึนได

อยางมาก  แตปญหาที่ เกิดกับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงคือการกระจายโหลด  (Load 

distribution) ไมสามารถทําไดดีเทากับการบูรณะระดับเสนทาง ซึ่งจะทําการจัดสรรเสนทางเดิน
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ของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของแตละคูโนดสื่อสารใหมทั้งหมดดังจะเห็นได

จากรูปที่ 2.6 (ข) โดยมีสัญลักษณแสดงขายเชื่อมโยงที่ความจุสํารองถูกใชในการบูรณะ ทําให

โอกาสที่ทราฟฟกเหลานี้จะกระจายออกไปทั่วโครงขายมีมากกวาการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงซึ่ง

แสดงในรูปที่ 2.6 (ค) การใชความจุสํารองที่วางเอาไวจึงมีมากกวา จากการเปรียบเทียบขอดี

ขอเสียของวิธีตางๆ ที่กลาวมาวิทยานิพนธฉบับนี้จึงมุงเนนการพัฒนาการบูรณะแบบวางแผน

ระดับขายเชื่อมโยงเนื่องจากมีความรวดเร็วในการหาเสนทางและไมเกิดการแยงกันใชความจุ

สํารอง โดยใหความสนใจในการแกปญหาการกระจายโหลดของวิธีนี้ใหดียิ่งขึ้น 

 

 

 

(ก) เสนทางใชงานที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 

 

(ข) เสนทางสาํหรับการบูรณะระดับเสนทาง 

 

(ค) เสนทางสาํหรับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง 

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบระหวางการบูรณะระดับเสนทางและขายเชื่อมโยง 
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2.3.6 การบูรณะระดับขายเชื่อมโยงโดยวิธีหาเสนทางสั้นที่สุดและหาการไหลมากที่สุด 

 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาแตละวิธีการนั้นก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป ดังนั้น

ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกที่จะพัฒนาการบูรณะความเสียหายระดับขายเชื่อมโยงแบบ

วางแผนซึ่งจากนี้ไปจะเรียกวาการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ

บูรณะความเสียหายระดับเสนทางแลวการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงสามารถบูรณะความเสียหาย

ไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ อีกทั้งการเลือกใชเสนทางยังมีความยืดหยุนมากกวาดวย 

ดังนั้นในสวนนี้จะยกตัวอยางวิธีการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบที่หาเสนทางสั้นที่สุด  

 ในงานวิจัย [7], [12] ไดนําเสนอวิธีการบูรณะความเสียหายระดับขายเชื่อมโยงโดยอาศัย

การแบงโครงขายเปนโครงขายยอย (Subnetwork) ซึ่งแสดงถึงทรัพยากรหรือกลุมของโนดและขาย

เชื่อมโยงที่มีความจุสํารองเพียงพอสําหรับการบูรณะความเสียหายของขายเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น โดย

อาศัยการพิจารณาการไหลที่เปนไปไดกับความจุสํารองที่มีในโครงขาย   ซึ่งพิจารณาจากเสนทางที่

ส้ันที่สุดกอนคือใหเสนทางที่ส้ันที่สุดมีโอกาสสําหรับสําหรับหาการไหล (Flow) ที่เปนไปไดกอน 

โดยใชอัลกอริธึม Cumulative Maximum Feasible Flow on Spare resource เร่ิมจากการไหลที่

นอยที่สุดกอนจากนั้นจึงคอยๆเพิ่มทรัพยากรที่ใชในการบูรณะในรอบถัดไป คาการไหลที่ไดในแต

ละรอบจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับระดับการบูรณะที่ตองการ เมื่อคาการไหลเปนที่ยอมรับได

สําหรับการบูรณะ จึงเก็บคาดังกลาวไวเปนขอมูลของโทโพโลยีสําหรับความเสียหายนั้นๆ เมื่อขาย

เชื่อมโยง  เสียหาย กําหนดให  *l

*l
hP  เปนชุดของเสนทางสํารองที่มีความยาว ชวงการเชื่อมตอ  h

pf  เปนคาการไหลของแตละเสนทางสํารอง 
*l

HF  เปนผลรวมคาการไหลทั้งหมดของเสนทางสํารองที่มีความยาว  ถึง h H ชวง 

 เชื่อมตอ 

 เมื่อใชอัลกอริธึมการหาเสนทางที่เปนไปไดคนหาเสนทางการบูรณะ จะไดชุดของเสนทาง

ที่มีความยาว 2, 3, 4, ..., และ H  ชวงเชื่อมตอคือ   ซึ่งจะไดการไหลสะสม

ทั้งหมดดังนี้ 

* *

2 3( , ,...,l l
HP P P

*

)l

 
*

2 l
h

H
l

H p
h p P

F f
= ∈

= ∑ ∑  (2.1) 
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ตารางที่ 2.3 พารามิเตอรทีใ่ชสําหรับการหาการไหลที่มากที่สุด 

V  ชุดของโนด 

E  ชุดของขายเชือ่มโยง 
*l

reqF  ระดับการบูรณะที่ตองการ 
*l

hP  ชุดของเสนทางบูรณะที่มีความยาวชวงเชือ่มตอ h  

( , , ( ))=k k k kG V E S E  ชุดขอมูลของโครงขายที่ใชเสนทางการบูรณะความยาว

ตั้งแต 2 ถึง  ชวงเชื่อมตอ k
* *

2{ : ( ,..., )}l l
kV v v P P= ∈Ν k  ชุดของโนดทัง้หมดของเสนทางการบูรณะความยาวตัง้แต 2 

ถึง  ชวงเชื่อมตอ k
* *

2{ : ( ,..., )}l l
kE e e P P= ∈Α k  ชุดของขายเชือ่มโยงทั้งหมดของเสนทางการบูรณะความ

ยาวตัง้แต 2 ถงึ  ชวงเชื่อมตอ k
* *

2( ) { : ( ,..., )}l l
k e kS E s e P P= ∈Α  ชุดของความจสํุารองในขายเชื่อมโยง  ของเสนทางการ

บูรณะความยาวตั้งแต 2 ถึง  ชวงเชื่อมตอ 

e

k

 

 ซึ่งสามารถหาชวงการเชื่อมตอที่นอยที่สุดและเหมาะสมสําหรับระดับการบูรณะที่กําหนด

ไวเมื่อมีขายเชื่อมโยง  เสียหายโดยอาศัย “Cumulative Maximum Feasible Flow on Spare 

Resource Algorithm” ซึ่งกระบวนการของอัลกอริธึมนี้สรางขึ้นบนพื้นฐานของการบูรณะระดับ

ขายเชื่อมโยง โดยกําหนดพารามิเตอรที่สําคัญดังแสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งมีข้ันตอนการทํางาน

ดังตอไปนี้ 

*l

ข้ันที่ 1 

 

ข้ันที่ 2 

ข้ันที่ 3 

 

ข้ันที่ 4 

 

 

 

 

 

ใชอัลกอริธึม “Modified depth First Search” ในภาคผนวก ก เพื่อหาชุดของ

เสนทาง  เมื่อขายเชื่อมโยง  เสียหาย และกําหนดให = 2 *

2{ ,..., }l
hP P

*l *l k

กําหนดชุด , ,  และ  ดังที่แสดงในตารางที ่1 kG kV kE ( )kS E

สรางโครงขายเปนชัน้ (Layered network) ระหวางคูโนดที่เกิดความเสยีหายสําหรับ

แตละชุดของเสนทางที่มีความยาวเทากัน ซึ่งจะกําหนดใหเปน และ t  และใช

อัลกอริธึม “MKM” [13] ในภาคผนวก ข เพื่อหาการไหลที่เกิดขึ้น  

s
*l

kF

For  ( ) ke E∀ ∈

       If   then 0es ≠

             1ke E +∈

       Else 

             1ke E +∉
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ข้ันที่ 5 

 

 

 

 

 

 

ข้ันที่ 6 

If  * *

( )l l
k reqF F<  then 

       1k k= +
      ตรวจสอบความจุสํารองที่เหลือของแตละขายเชื่อมโยง 

      ทาํขั้นที่ 1 

Else 

       *l
h k=

      บันทึกคา  ใน *l
h H  

จบการทาํงาน 

 
2.3.7 การคํานวณคาความสามารถในการบูรณะความเสียหาย [2] 

 คาความสามารถในการบูรณะหรือที่เรียกวา อัตราการบูรณะ (Restoration ratio) เปนคา

อัตราสวนของปริมาณทราฟฟกที่สามารถบูรณะไดหลังเกิดความเสียหายตอปริมาณทราฟฟก

ทั้งหมดที่ถูกผลกระทบจากความเสียหาย 

 อัตราการบูรณะสําหรับรูปแบบความเสียหาย x  ( )xR  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

(2.2) โดยที่ xT  คือปริมาณทราฟฟกที่สามารถบูรณะไดเมื่อความเสียหาย x  เกิดขึ้นและ xW  คือ

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย x  

 x
x

x

TR
W

=  (2.2) 

 กําหนดให X  เปนเซตของรูปแบบความเสียหายทั้งหมดที่มีในโครงขาย อัตราการบูรณะ

ของโครงขาย ( N )R  คือคาเฉลี่ยของอัตราการบูรณะความเสียหายทุกรูปแบบซึ่งสามารถหาไดดัง

สมการ (2.3) 

 
x x x

x x X x X
N

x X x x
x X x X

T R
TR
W W W

∈ ∈

∈
∈ ∈

x

W⋅
⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
∑ ∑ ∑

 (2.3) 

 
2.4 การกระจายโหลด (Load distribution) 

 การกระจายโหลดที่จะกลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับนี้หมายถึงการกระจายทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยงไปยังเสนทางบูรณะที่จัดไว โดยมีเปาหมายคือ

การใชความจุสํารองที่ไดออกแบบไวใหเกิดประโยชนและประสิทธิภาพสูงสุดและเปนการใชความจุ

สํารองรวมกัน (Spare capacity sharing) ระหวางความเสียหายแตละกรณีใหมากที่สุด ซึ่ง
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แตกตางไปจากมุมมองในการทําโหลดใหสมดุล (Load balancing) ที่จะทําการออกแบบทั้ง

เสนทางใชงาน (Working path) และเสนทางสํารอง (Backup path) เพื่อจุดประสงคหลาย

ประการเชน รองรับความตองการที่เพิ่มข้ึน (Increasing demand) สําหรับทราฟฟกแบบพลวัต 

(Dynamic traffic) [24] รับประกันการประวิงของแบนดวิดท (Bandwidth-Delay Guarantees) 

โดยการออกแบบเสนทางใชงานและเสนทางสํารองไปพรอมกัน [25] เปนตน 

 เมื่อพิจารณาในดานการออกแบบการวางความจุ (Capacity Design) ซึ่งมีจุดประสงค

หลักเพื่อลดการวางความจุใหมีคาต่ําที่สุดโดยกําหนดใหมีอัตราการบูรณะครบ 100 เปอรเซ็นต ซึ่ง

การที่จะลดการวางความจุที่เกิดขึ้นไดนั้นการจัดสรรเสนทางใชงานและเสนทางสํารองก็ตองใช

ความจุที่ออกแบบไดอยางมีประสิทธิภาพดวย ดังเชนเมื่อเปรียบเทียบการออกแบบเฉพาะความจุ

สํารอง [18], [19] กับการออกแบบทั้งการวางความจุใชงานควบคูกับการวางความจุสํารอง ซึ่งใน

งานวิจัยของ J. Doucette และ W.D. Grover [2], [11] เรียกการออกแบบดังที่กลาวมานี้วา Spare 

Capacity Assignment (SCA) และ Joint Capacity Assignment (JCA) ตามลําดับ พบวาการ

วางความจุวิธี JCA มีผลทําใหความตองการความจุสํารองลดลงถึง 20 % เมื่อเทียบกับวิธี SCA ซึง่

หมายความวาความจุสํารองที่วางดวยวิธี JCA ใชประโยชนไดคุมคามากกวาวิธี SCA ทั้งนี้เพราะ

วิธี JCA กระจายการใชงานทราฟฟกไปทั่วโครงขายเมื่อความเสียหายเกิดขึ้นจึงไมมีขายเชื่อมโยง

ใดตองรับภาระมากเกินไป ทําใหความเสียหายที่เกิดขึ้นไมพรอมกันสามารถใชความจุสํารอง

รวมกันไดมากกวาวิธี SCA 

 

 

 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.7 การใชความจุสํารองรวมกนัสําหรบัการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง [2] 

 

วิธีที่สามารถกระจายทราฟฟกไดคือ ลดปริมาณความจุสํารองในขายเชื่อมโยงทําให

เสนทางที่ใชในการบูรณะยาวขึ้น การใชความจุสํารองในแตละขายเชื่อมโยงก็จะมีไมมาก หรือ
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พยายามใชความจุสํารองในขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําใหมากขึ้น ซึ่งการลดปริมาณความจุ

สํารองโดยตรงนั้นจะสงผลตอระดับการบูรณะอยางแนนอน แตหากวาเราใชความจุสํารองในขาย

เชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําใหมากขึ้นโดยการกระจายทราฟฟกสําหรับแตละรูปแบบความเสียหายที่

เกิดขึ้นไมพรอมกันไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ก็จะสามารถลดการใชความจุสํารองของขายเชื่อมโยง

จนหมดการใชความจุสํารองรวมกันก็จะมีมากขึ้น และถึงแมวาการวางความจุสํารองจะลดลงแบบ

วิธี JCA แตก็ยังสามารถรับประกันอัตราการบูรณะที่รอยละ 100 ดวย 

 ในดานการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง เสนทางที่เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ตรวจจับความ

เสียหายมีไดหลายเสนทางโดยจะมีความยาวชวงเชื่อมตอตามคาจํากัดชวงเชื่อมตอที่กําหนดไว

สามารถเรียกไดวาเปนเซตของเสนทาง หากใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางบูรณะก็มีโอกาสที่จะ

ทําใหความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่อยูโดยรอบความเสียหายถูกใชจนเต็ม  สงผลใหขาย

เชื่อมโยงเหลานั้นอยูในภาวะเปราะบาง (Vulnerable) อาจเกิดความเสียหายไดงาย และสําหรับ

โครงขายแบบแพ็กเกตก็ยังสงผลใหขายเชื่อมโยงนั้นเกิดความคับค่ัง (Congestion) มากขึ้นทําให

การสงขอมูลเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ ในรูปที่ 2.7 (ก) และ (ข) แสดงความเสียหายสอง

รูปแบบและตัวอยางของเสนทางที่ใชเปนเสนทางสํารองสําหรับบูรณะทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ 

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวาถาหากมีการกระจายทราฟฟกที่เหมาะสมก็จะเกิดการใชความจุสํารอง

รวมกันสําหรับแตละรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นไมพรอมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ  ทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายก็จะกระจายตัวไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ซึ่งสามารถลดความ

เปราะบาง (Vulnerability) และความเสี่ยงของการเกิดความเสียหายในลําดับถัดไปได ในรูปที่ 2.7 

(ค) มีเครื่องหมายแสดงบนขายเชื่อมโยงที่มีการใชความจุสํารองรวมกันระหวางความเสียหายแบบ 

(ก) และ (ข) 

 
2.5 ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพ (Performance index) 

 การออกแบบโครงขายตามแบบเดิมนั้นตองการประสิทธิภาพดังที่ตั้งเปาหมายไวภายใต

สภาวะการทํางานปกติ โดยไมพิจารณาถึงความอยูรอดของโครงขาย (Network survivability) จึง

ไมสามารถบอกถึงประสิทธิภาพของโครงขายเมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้นจากการออกแบบดวยวิธี

ขางตนได ประโยชนสําคัญของการวางเปาหมายความอยูรอดของโครงขายคือ เมื่อเกิดความ

เสียหายประสิทธิภาพของโครงขายจะไมลดระดับลงมาจากที่กําหนดไว ดังนั้นการแสดงถึงปริมาณ

ของความอยูรอดจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณา ดังนั้นดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพจึงเปนตัวบงชี้ที่ใช

บอกถึงประสิทธิภาพของความอยูรอดของโครงขายหรือประสิทธิภาพของการบูรณะ [3],[4] และ

สามารถทําไดในหลายมุมมองทั้งในมุมมองของระดับการบูรณะ ปริมาณทราฟฟกที่ไมสามารถ

บูรณะได ระดับผลกระทบที่ไดรับจากความเสียหาย คาใชงานความจุสํารอง (Spare capacity 
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utilization) โดยมีดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่สําคัญและใชเปนมาตรฐานสําคัญคือ อัตราการบูรณะ 

(Restoration ratio) ซึ่งไดอธิบายโดยละเอียดในหัวขอการคํานวณคาความสามารถในการบูรณะ

ความเสียหาย คาสภาพพรอมใชงาน (Availability) นอกจากนั้นยังอาจครอบคลุมไปถึงมุมมองใน

การกระจายโหลดไดอีกดวย ในสวนนี้จะยกตัวอยางดัชนีชี้วัดของงานวิจัยที่ผานมา 

 
2.5.1 ความอยูรอดของโครงขายสําหรับชั้นกายภาพ (Physical layer network 
 survivability) 

 H. Lee, S.B. Kim and Y. Go [5] ไดเสนอการประเมินคาความอยูรอดของโครงขายในชั้น

กายภาพ (Physical layer) เพื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมและระบุถึงขีดจํากัดสําหรับความอยู

รอดของโครงสรางในชั้นสูงขึ้นไปซึ่งมีพารามิเตอรที่ใชดังนี้ 

  คือกราฟที่แสดงถึงทอพอโลยีซึ่งมีเซตของโนดเปน V  และเซตของขาย 

  เชื่อมโยงเปน 

( , )G V E

E  

   คือคาความจุใชงานของขายเชื่อมโยง  ijw ( , )i j

   คือคาความจุสํารองของขายเชื่อมโยง  ijs ( , )i j

 stf   คือปริมาณทราฟฟกที่มากที่สุดที่สามารถอยูรอดไดจากความเสียหายของขาย

  เชื่อมโยง  ( , )s t

 เมื่อมีความเสียหายเกิดข้ึนที่ขายเชื่อมโยง  ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบมีคา

เปน 

( ,s t)

stw  ข้ันตอนแรกที่ตองทําคือการหาการไหลที่มากที่สุด (Maximum flow) stf  ระหวางโนด  

และ t  ที่ใชสําหรับการบูรณะจากนั้นจึงคํานวณคา “physical survivability for demand pair 

” ดังสมการ (2.4) ซึ่งแสดงถึงอัตราสวนคาที่นอยที่สุดระหวางคาไหลและทราฟฟกระหวาง

โนด  และ  เทียบกับทราฟฟกที่เกิดความเสียหายในชั้นกายภาพ เพื่อใชเปนคาจํากัดสูงสุดใน

การปรับปรุงคาความอยูรอดตอไป 

s

( , )s t

s t

 min( , )st st
st

st

f wp
w

=  (2.4) 

 

2.5.2 Excess loss due to failure 

 งานวิจัยนี้นําเสนอโดย A.Z. Fahad, P.A. Jayasumana และ  A.H. Jahangir [6] เปน

การออกแบบโมเดลทางคณิตศาสตรเพื่อประเมินประสิทธิภาพความอยูรอดและสภาพพรอมใช

งานของโครงขาย (Network survivability performance and availability evaluation) โดยอาศัย

ทฤษฎีความนาจะเปนเพื่อบอกถึงโอกาสที่จะเกิดความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง และได
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นําเสนอดัชนีชี้วัด “Excess loss due to failure (ELF(e))” เพื่อแสดงถึงสัดสวนของปริมาณทราฟ

ฟกบนขายเชื่อมโยงที่ไมไดรับการบูรณะภายหลังการเกิดความเสียหาย ถากําหนดใหความ

เสียหายเกิดขึ้นบนขายเชื่อมโยง  ซึ่งมีทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายเปนปริมาณ 

 และมีปริมาณทราฟฟกที่ไมสามารถบูรณะไดหลังจากเกิดความเสียหายเปน  สามารถ

คํานวณคา 

e

ew en

( )ELF e  ไดดังสมการ (2.5) 

 ( ) e

e

nELF e
w

=  (2.5) 

 ถาหากวาไมมีเสนทางที่จะรองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไดคา 

( )ELF e  จะมีคาเปน 1 แตถาสามารถบูรณะไดทั้งหมดก็จะมีคาเปน 0 และนอกจากนั้นใน

งานวิจัยฉบับนี้ยังไดเสนอแนวทางของงานที่ครอบคลุมไปถึงความเสียหายแบบหลายขายเชื่อมโยง

และความเสียหายของโนดดวย 
 
2.5.3 Degree of Disturbance  

 C. Saivichit [7] ไดพัฒนาดัชนีชี้วัด “Degree of Disturbance (DoD)” เพื่อตองการแสดง

ถึงปริมาณขอมูลการสื่อสารของคูโนดที่ถูกรบกวนจากความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับขาย

เชื่อมโยงหรือโนดใดๆ ซึ่งเปนสัดสวนที่แสดงถึงปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายที่พิจารณาเทียบกับปริมาณทราฟฟกทั้งหมดในโครงขายดังแสดงในสมการ (2.6) 

 
*

*( )
l

DoD l
π

Ω
=
Ω

 (2.6) 

 สมการขางตนนี้แสดงกรณีการเกิดความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง โดยที่  คือ

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของขายเชื่อมโยง  และ 

*lΩ
*l πΩ  คือปริมาณ 

ทราฟฟกทั้งหมดในโครงขาย โดยที่คา  ที่กลาวถึงนี้สามารถเปรียบเทียบระหวางทุก

รูปแบบความเสียหายของขายเชื่อมโยงได แตจะไมสามารถทําการเปรียบเทียบระหวางโครงขายได

เนื่องจากปริมาณทราฟฟกทั้งหมดของแตละโครงขายนั้นมีไมเทากัน และจากงานวิจัยฉบับ

ดังกลาวเห็นไดชัดวาหากคา  มากแสดงวาปริมาณทราฟฟกในโครงขายถูกรบกวนมาก

ดังนั้นสําหรับความเสียหายทุกรูปแบบตองการคา  ที่นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

*(DoD l )

)

*( )DoD l
*(DoD l

 
2.5.4 การเลือกใชงานดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพ 

 ในสวนของการแสดงปริมาณความอยูรอดนั้นตองอาศัยคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพเปนสิ่ง

บงบอกซึ่งการนิยามนั้นก็ข้ึนอยูกับวาขอบเขตของการพิจารณาเปนอยางไร แนวทางการเลือก
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เสนทางบูรณะวิธีตางๆ และส่ิงที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะสงผลถึงคาของดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพหรือไม

นั้นก็ข้ึนอยูกับจุดประสงคของการแสดงผล  ดังที่แสดงไวขางตนเห็นไดวาการนิยามดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพในอดีตจะมุงไปที่ระดับการบูรณะหรือสัดสวนของปริมาณทราฟฟกในรูปแบบตางๆ 

ซึ่งใชบอกถึงประสิทธิภาพของวิธีการบูรณะในมุมมองเดียวกับการนิยามคาอัตราการบูรณะ

เพียงแตวาปรับเปลี่ยนชั้นในการพิจารณา หรือใชรูปแบบทราฟฟกที่สามารถเปลี่ยนแปลงได ซึ่ง

ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่กลาวไวขางตนนั้นจะเหมาะสมกับงานที่ผูวิจัยไดตั้งจุดประสงคไว เชน 

Degree of Disturbance ที่ใชบอกถึงสัดสวนระหวางทราฟฟกใชงานของขายเชื่อมโยงที่คาดวาจะ

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายเทียบกับปริมาณทราฟฟกใชงานทั้งหมดของโครงขาย ซึ่งไม

สามารถแสดงถึงความสามารถดานการกระจายโหลดที่เหมาะสมได เนื่องจากพิจารณาเฉพาะ

ปริมาณทราฟฟกใชงานกอนเกิดความเสียหาย โดยไมพิจารณาถึงความจุสํารองและทราฟฟกใช

งานของแตละขายเชื่อมโยง ทั้งกอนและหลังการเกิดความเสียหาย ซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชแสดง

ถึงจุดประสงคดานประสิทธิภาพการกระจายโหลดที่ควรเปรียบเทียบถึงความแตกตางของทราฟ

ฟกที่อยในแตละขายเชื่อมโยง สวนดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่เหลือทั้งสองตัวนั้น เปนการแสดงถึง

สัดสวนของปริมาณทราฟฟกที่สามารถบูรณะไดซึ่งคลายกับคาอัตราการบูรณะ ในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้จึงเลือกใชอัตราการบูรณะในการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการบูรณะดวย 
 

2.6 แนวคิดที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

 จากการศึกษาเรื่องความอยูรอดของโครงขายในงานวิจัย [1]-[4] พบวาเปนการนิยามถึง

ประสิทธิภาพของโครงขายในดานตางๆ ที่จะทําใหโครงขายสามารถใชงานภายใตความเสียหายที่

เกิดขึ้นได หากพิจารณาถึงความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยง  สําหรับการบูรณะในระดับขาย

เชื่อมโยงนั้นทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายจะถูกเชื่อมตอไปยังเสนทางสํารองที่

เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ตรวจจับความเสียหาย  โดยเสนทางเหลานี้จะอยูบริเวณโดยรอบตําแหนง

ของความเสียหายดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งมีแนวทางการตัดสินใจเลือกเสนทางไดแก 

• เสนทางที่ส้ันที่สุด (Shortest path) เพื่อลดคาใชจาย 

• เสนทางที่มีการใชงานนอย หรือคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําเพื่อทําใหการใชความ

จุมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

• ความจุสํารองที่สามารถใชงานได (Available spare capacity) ในแตละเสนทาง 

• สามารถบูรณะทราฟฟกที่เสียหายไดในปริมาณสูงที่สุด 
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รูปที่ 2.8 ตวัอยางเสนทางบรูณะสําหรับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยง 

 ซึ่งแนวทางที่กลาวมานี้มีผลอยางมากตอการใชความจุสํารองของโครงขาย  จากที่กลาว

มาขางตนจะเห็นไดวาแตละวิธีการนั้นก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป  เมื่อเปรียบเทียบการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงกับวิธีการบูรณะความเสียหายระดับเสนทางแลวการบูรณะระดับขาย

เชื่อมโยงสามารถบูรณะความเสียหายไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ อีกทั้งการเลือกใช

เสนทางยังมีความยืดหยุนมากกวาดวย แตการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงจากงานวิจัยในอดีตนั้น

พิจารณาเพียงแคการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุด โดยไมไดพิจารณาถึงการกระจายโหลดที่เหมาะสม  

จากที่ผูวิจัยไดศึกษาประโยชนของการกระจายโหลดเพื่อเพิ่มคาใชงานความจุสํารองที่มีคาใชงาน

ต่ํ าและไมทําใหขายเชื่อมโยงใดตองรับภาระมากเกินไป   ซึ่ งชวยลดความเปราะบาง 

(Vulnerability) ของโครงขายหรือลดโอกาสของการเกิดความเสียหายในลําดับถัดไป  ดังนั้น

วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอแนวทางการแกไขปญหาการกระจายทราฟฟกของการบูรณะแบบ

วางแผนระดับขายเชื่อมโยง โดยเนนถึงการพิจารณาคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความ

เสียหายเพื่อหาคาการไหลที่มากที่สุด (Maximum flow) และปริมาณความจุสํารองที่สามารถใช

งานไดในการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางบูรณะ

ที่เตรียมไวเพื่อเพิ่มคาใชงานของความจุสํารองของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานกอนเกิดความ

เสียหายต่ําเพื่อทําใหเกิดการใชความจุสํารองรวมกันใหมากที่สุด 

 งานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดขยายขอบเขตการนิยามคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพเพื่อใหการ

ใชงานเกิดประโยชนมากยิ่งขึ้น โดยดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอใชเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพ

ในการกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางสํารองของกระบวนการ

บูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบตางๆ โดยคํานึงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยง (Link utilization) 

ภายหลังการเกิดความเสียหายเปนสวนสําคัญ 

  



บทที่ 3 
 

การออกแบบวิธีการบูรณะและดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ 
 

 ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงสรางเสนทางสํารองเพื่อบูรณะความเสียหายในอดีตซึ่งอยูบน

พื้นฐานของการเพิ่มความอยูรอดของโครงขายดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.3 จากการที่ผูวิจัยได

ศึกษาประโยชนของกระจายโหลดทําใหเกิดแนวคิดที่จะขยายขอบเขตในการนิยามเพื่อใหเกิด

ประโยชนมากยิ่งขึ้น ซึ่งไดนําไปสูแนวทางในการปรับปรุงการกระจายโหลดที่มีเปาหมายคือการใช

ความจุสํารองที่ไดออกแบบไวใหเกิดประโยชนและประสิทธิภาพหรือเปนการใชความจุสํารอง

รวมกันระหวางความเสียหายแตละกรณีใหมากที่สุดโดยการเพิ่มคาใชงานความจุสํารอง ดังนั้น

งานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอแนวทางการแกไขปญหาการกระจายทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายของการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงดวย โดยเนนถึงการพิจารณาคาใช

งานของขายเชื่อมโยง (Link Utilization) เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่จะใชในการบูรณะ

และทําใหการใชความจุสํารองมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวยการกระจายทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบไปยังแตละเสนทางตามสัดสวนคาการไหลของแตละเสนทางนั้น และในสวนของการ

ออกแบบดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่พิจารณาถึงหลักการกระจายโหลด จะนํามาใชเพื่อบอกถึง

ประสิทธิภาพการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงภายหลังจากทําการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับความ

เสียหายเรียบรอยแลววาสามารถกระจายทราฟฟกเหลานี้ไดมากนอยเทาใด ซึ่งแตกตางจากดัชนีชี้

วัดประสิทธิภาพในอดีตที่จะมุงไปที่ระดับการบูรณะหรือสัดสวนของปริมาณทราฟฟกในรูปแบบ

ตางๆ  
 

3.1 แบบจําลองโครงขาย (Network model) 

 กําหนดใหความจุใชงานและความจุสํารองของโครงขายแยกกันและทราบคาแลวในหนวย

ชองสัญญาณ สวนความตองการสงทราฟฟกระหวางคูโนดสื่อสารมีคาคงที่และเสนทางใชงานที่

เชื่อมตอระหวางคูโนดเลือกใชเสนทางที่ส้ันที่สุด (Shortest path) เพียงหนึ่งเสนทาง เสนทาง

สํารองที่จะใชเปนเสนทางบูรณะจะกําหนดไวลวงหนาและเก็บเปนขอมูลไวที่โนดที่เชื่อมตอขาย

เชื่อมโยง  ใดๆ ที่อาจไดรับความเสียหาย เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นจึงสงสัญญาณไปตาม

เสนทางที่ระบุไวเพื่อจองความจุสํารอง ตอจากนั้นจึงเชื่อมตอทราฟฟกที่เสียหายไปยังเสนทาง

บูรณะ โดยมีพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 

*l
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ตารางที่ 3.1 ความหมายของพารามิเตอรที่ใชในแบบจาํลอง 

( , )G V E  กราฟแสดงทอพอโลยีและแสดงเซตของ V  โนดและ E  ขายเชื่อมโยง  

lwc  ปริมาณความจุใชงานที่ใชงานไดสูงสุดของขายเชื่อมโยง l  

lsc  ปริมาณความจุสํารองที่ใชงานไดสูงสุดของขายเชื่อมโยง l  

H  ขีดจํากัดชวงเชื่อมตอ (Hop limit) 

*l
hP  เซตของเสนทาง p  ทั้งหมดทีม่ีความยาว  ชวงเชื่อมตอ ที่เชื่อมระหวาง

โนดที่เชื่อมกับขายเชื่อมโยง  

h
*l

*

1 2{ , ,..., }l
p nL l l l=  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทาง  p

*

1 2{ , ,..., }l
kR r r r=  เซตของเสนทางบูรณะทั้งหมด  เสนทาง k

*

, 1 2{ , ,..., }l
r i nL l l l=  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทางบูรณะ  ir

,wc lρ  ความจุใชงานที่ถูกใชโดยทราฟฟกใชงาน (Working traffic) ของ         

ขายเชื่อมโยง l  

*

,
l
sc lρ  ความจุสํารองที่ถูกใชโดยทราฟฟกที่ถูกบูรณะ (Restored traffic) ของขาย

เชื่อมโยง l  สําหรับความเสียหายของขายเชื่อมโยง  *l

r
lρ  ความจทุี่ถูกใชงานโดยทราฟฟกใชงาน (Working traffic) และทราฟฟกที่

ไดรับการบูรณะ (Restored traffic) 

*

,
l
i lγ  • มีคาเปน 1 ถาเสนทางบูรณะ  สําหรับความเสียหายของขาย

เชื่อมโยง  ผานขายเชื่อมโยง l  
ir

*l

• มีคาเปน 0 ถาไมผาน 
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3.2 การบูรณะแบบวางแผนที่นําเสนอ 

 ในสวนนี้จะนําเสนอการบูรณะแบบวางแผนระดับขายเชื่อมโยงโดยมีเปาหมายคือ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายดวยวิธีการตางๆ สามรูปแบบ และเพือ่ใหการ

คํานวณสามารถแสดงไดอยางชัดเจนวิธีการสามรูปแบบนี้จะแบงการทํางานออกเปนสองขั้นตอน

ยอยคือ สวนสรางเสนทาง และสวนกําหนดทราฟฟก  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลด (Load Weight Restoration scheme) ซึ่งจะขอ

เรียกวาวิธี LWR จะทําการกระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขาย

เชื่อมโยงต่ําใหมากที่สุดกอน ความจุสํารองที่เหลือจึงใชสําหรับเสนทางที่มีคาใชงาน

ขายเชื่อมโยงอันดับสูงขึ้นไป 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (Spare capacity Weight Restoration 

scheme) ซึ่งจะขอเรียกวาวิธี SWR วิธีนี้จะกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไป

ยังแตละเสนทางขึ้นอยูกับความจุสํารองที่สามารถใชงานไดของแตละเสนทาง ซึ่งการ

ทํางานในขั้นตอนนี้จะใชงานไดก็ตอเมื่อ มีความจุสํารองที่ใชงานไดมากกวาปริมาณ 

ทราฟฟกที่เสียหายเทานั้น 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (Load and pare capacity 

Weight Restoration scheme) ซึ่งจะเรียกวาวิธี LSWR วิธีนี้จะเปนการผสมผสาน

ขอดีของทั้งสองวิธีการขางตนเขาดวยกันคือการกระจายโหลดและการใชความจุ

สํารองอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะกระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของ

ขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดและสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางนั้นก็

ข้ึนอยูกับปริมาณความจุสํารองที่สามารถใชงานไดดวย  

 

3.2.1 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลด (Load Weight Restoration scheme: LWR) 

 วิธีที่นําเสนอในหัวขอนี้จัดไดวาเปนการออกแบบที่อยูในกลุมของการบูรณะแบบวางแผน 

มีจุดประสงคคือทําใหคาทราฟฟกของโครงขายมีความสมดุลมากขึ้นจากการบูรณะทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ดังที่กลาวมาแลววาการตัดสินใจเลือกเสนทางบูรณะนั้น

สามารถทําไดหลายแนวทาง นอกจากการเลือกเสนทางที่ส้ันที่สุดและสามารถบูรณะทราฟฟกได

สูงสุดแลว การหาคาการไหลที่มากที่สุด (Maximum Flow) จากการเลือกเสนทางที่มีการใชงาน

นอยกอนจะทําใหปญหาความคับค่ัง (Congestion) ของขายเชื่อมโยงลดลงได โดยวิธี LWR มีตัว

แปรและพารามิเตอรที่ใชในสมการแสดงในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.2 ความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรทีใ่ชในการคํานวณของวิธ ีLWR 

*l
pB  คา Busy factor ของเสนทาง  p
*l

orderP  เซตของเสนทาง orderp  ที่จัดเรียงตามลําดับของ คา Busy factor จาก

นอยไปหามาก 
*

1 2{ , ,..., }l
order nL l l= l  เซตของขายเชือ่มโยงในเสนทาง orderp  

*l
RF  ผลรวมคาการไหลของเซตของเสนทางบูรณะ  

*lR

, 1orderl psc −  ความจุสํารองที่เหลือของขายเชื่อมโยง  จากการหาคาการไหล (Flow) 

ของเสนทาง  ที่ 1 ถึง 

l
*l

orderP 1orderp −  
*

order

l
pf  คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทาง orderp  

*

,
l

r if  คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทางบูรณะ  ir

*lΩ  ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 
*

,
l
r iΩ  ปริมาณทราฟฟกที่ควรจะกาํหนดไปใชเสนทางบูรณะ  ir

 
 
 3.2.1.1 สวนสรางเสนทาง 

 เร่ิมตนดวยการหาเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด ที่เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ตอกับขาย

เชื่อมโยงที่เสียหายซึ่งมีความยาว 2 ถึง H  ชวงเชื่อมตอแลวบันทึกไวที่เซต *

2 ,...,l *l
HP P  ตามลําดับ 

โดยอาศัยอัลกอริธึม “Modified Depth First Search” [7] ดังแสดงในภาคผนวก ก จากนั้นจึง

เร่ิมตนหาคา Busy Factor ที่แสดงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายหรือกอน

ทําการบูรณะของทุกเสนทางที่บันทึกไวขางตน และสามารถคํานวณไดดังสมการ (3.1)  

 
*

*

,max
l
p

wc ll
p

l L l l

B
wc sc
ρ

∀ ∈

⎛
= ⎜ +⎝

⎞
⎟
⎠

 (3.1) 

 จากนั้นทําการจัดเรียงเสนทางใหมตามลําดับของคา Busy factor จากนอยไปหามากแลว

ทําการบันทึกเสนทางที่จัดเรียงไวที่เซต  เพื่อใหความสําคัญในการหาคาการไหลแกเสนทางที่

มีคาใชงานต่ําที่สุดกอน เนื่องจากเสนทางที่ไดรับโอกาสในการหาคาการไหลกอนนั้นมีโอกาสที่จะ

ไดใชความจุสํารองที่มีกอน ความจุสํารองที่เหลือจากการใชในขั้นแรกจึงเปนโอกาสของเสนทางที่

จะหาการไหลในขั้นตอนถัดไป  ตอไปจึงเริ่มการหาคาการไหลที่เปนไปไดของเสนทาง 

*l
orderP

orderp  

 แลวทําการบันทึกเสนทางที่สามารถหาคาการไหลได  เปนเซตของเสนทาง

บูรณะ  ซึ่งการไหลที่หาไดจากอัลกอริธึมนี้จะขึ้นอยูกับคาที่นอยที่สุดของปริมาณความจุ

*

(
order

l
pf ) 0)

)

*

(
order

l
pf >

*

( lR



 32 

สํารองที่สามารถใชงานไดในขายเชื่อมโยงที่อยูในเสนทางบูรณะเดียวกันดังแสดงในสมการ (3.2) 

ดังนั้นผลรวมคาการไหลที่เปนไปไดของเซตของเสนทางบูรณะสามารถคํานวณไดดังสมการ (3.3) 

และตองคํานวณเพื่อหารคาการไหลทั้งหมด 
*l

orderP  คร้ัง 

 ( )*

* , 1 ,0min ;
order orderl

order

l
p l p l

l L
lf sc sc sc−

∀ ∈
= =   (3.2) 

 
*

,
1

k
l

R
i

*l
r iF f

=

= ∑  (3.3) 

 
 3.2.1.2 สวนกําหนดทราฟฟก 

 เมื่อไดคาการไหลที่มากที่สุดของทุกเสนทางบูรณะแลว จึงกําหนดคาของทราฟฟก

ตามลําดับของเสนทางในเซต  กอนที่จะจองความจุสํารองในเสนทางบูรณะดังนี้ 
*lR

 สําหรับเสนทางบูรณะ  โดยที่ iมีคาตั้งแต 1 ถึง ir
*lR  

• ถา  จะได *

,
l

r if ≤ Ω
*l * *

, ,
l l
r i r ifΩ =   

− ทําการปรับเปลี่ยนคาทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ภายหลังจากกําหนดทราฟฟกไป

ยังเสนทางที่ i   

  * *

,
l l

r iΩ = Ω −Ω
*l

*l• ถา  จะได *

,
l

r if > Ω
* *

,
l l
r iΩ = Ω   

− ทําการปรับเปลี่ยนคาทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ภายหลังจากกําหนดทราฟฟกไป

ยังเสนทางที่ i   

  * *

,
l l

r iΩ = Ω −Ω
*l

• ตรวสอบทราฟฟกที่ยังไมไดรับการบูรณะ  

− ถา  จบการทํางาน *

0lΩ =

− ถา  จองความจุสํารองในเสนทางถัดไป *

0lΩ ≠

 จากขั้นตอนที่กลาวมาขางตนถาปริมาณคาการไหลที่มากที่สุดมีคามากกวาหรือเทากับ 

ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )*l
RF ≥ Ω

*l  จะไดอัตราการบูรณะรอยละ 100 โดย

สวนกําหนดทราฟฟฟกของวิธี LWR ที่กลาวมาขางตนตองวนรอบคํานวณเพือ่กาํหนดทราฟฟกเปน

จํานวนสูงสุด 
*lR  รอบ ซึ่งสามารถสรุปไดดังผังงานในรูปที่ 3.1 
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ใช 

เร่ิมตน 

• กําหนดตําแหนงความเสียหาย *l  

• กําหนดคาจํากัดชวงเชื่อมตอ H  

หาเสนทางเชื่อมตอระหวางคูโนดที่

เชื่อมตอความเสียหาย 
* *

2 ,...,l l
HP P  

คํานวณคา Busy factor ( )*l
pB  

ของทุกเสนทางและจัดเรียงเสนทาง

ตามลําดับของคา 
*l

pB ไวที่เซต 
*l

orderP  

หาคาการไหลตามลําดับของ

เสนทางในเซต 
*l

orderP  

*

0l
orderf >  

บันทึกเสนทางลงในเซต 
*lR  

*l
order orderp P∀ ∈

ยกเลิกเสนทาง 

คํานวณคา 
*l

RF  

จบ 

ไมใช

ใช 

1i i= +  

0i =  

* *

,
l l

r if ≤ Ω

* *

, ,
l l
r i r ifΩ =  

* *

,
l l
r iΩ = Ω  

* * *

,
l l l

r iΩ = Ω −Ω  

*

0lΩ =  หรือ 
*li R=  

ใช ไมใช

ไมใช

ใช ไมใช

 

 (ก) สวนสรางเสนทาง (ข) สวนกําหนดทราฟฟก 

รูปที่ 3.1 การทํางานของวธิบีูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลด 
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3.2.2 วิธีบูรณะแ ight Restoration 

ุสํารองที่สามารถใชงานไดมีเพียงพอหรือมากกวาปริมาณทราฟ

กที่ได

ตารางที่ 3.3 ความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรทีใ่ชในการคํานวณวิธ ีSWR 

บบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (Spare capacity We
 scheme: SWR) 

 ในกรณีที่มีปริมาณความจ

ฟ รับผลกระทบจากความเสียหาย วิธีการนี้จะกําหนดปริมาณทราฟฟกที่เชื่อมตอไปยัง

เสนทางบูรณะใหข้ึนอยูกับคาการไหลของแตละเสนทาง โดยลดความแตกตางระหวางสัดสวน

ของทราฟฟกที่จะกําหนดไปยังแตละเสนทางและความนาจะเปนในการเลือกเสนทางใหมากที่สุด 

นอกจากนั้นวิธีการ SWR ยังชวยลดโอกาสการแยงชิงความจุสํารองระหวางเสนทางบูรณะอีกดวย 

โดยมีตัวแปรและพารามิเตอรเพิ่มเติมที่ใชในสมการแสดงในตารางที่ 3.4  

 

คาการไหลที่มากที่สุดของเสนทาง p   *l
pf  

*

,
l
r iw  คาน้ําหนักของเสนทางบูรณะ ir  

*

,Prl
r i  คาความนาจะเปนในการเลือก นทางบเส ูรณะ  (Path selection  ir

probability) 
*lD  Square Euclidean distance 

 
3.2.2.1 สวนสรางเสนทาง 

ี่ขายเชื่อมโย *  ในสวนการสรางเสนทางนั้นจะเริ่มจากหา

นทาง ต

 

 กําหนดใหเกิดความเสียหายท ง l

เส ที่เปนไปไดทั้งหมดที่เชื่อมตอระหวางคูโนดที่ อกับขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายซึ่งมี

ความยาว 2 ถึง H  ชวงเชื่อมตอแลวบันทึกไวที่เซต * *

2 ,...,l l
HP P  ตามลําดับ โดยอาศัยอัลกอริธึม 

“Modified Depth First Search” [7] ตอไปจึงเริ่มก ารไหลที่เปนไปไดของเสนทาง ารหาคาก p  
*

( )l
pf  ตามลําดับความยาวเสนทางของเซต *l

hP  ที่ไดกําหนดไวขางตนโดยใชอัลกอริธึม “MKM” 

ังที่แสดงในภาคผนวก ข  ซึ่งวิธีนี้ใชการ เสนทางที่มีความยาวเทากันใหเปนโครงขายเปน

ชั้น (Layered network) ดวยวิธีการขางตนจึงสงผลใหเสนทางที่ส้ันกวาจะมีโอกาสในการใชความ

จุสํารองก

[13] ด จัด

อน  ความจุสํารองที่เหลือจึงจะเปนโอกาสใชงานของเสนทางที่มีความยาวมากกวา 

จากนั้นจึงทําการบันทึกเสนทางที่สามารถหาคาการไหลได 
*

( 0)l
pf >  เปนเซตของเสนทางบูรณะ 

*

( )lR  ซึ่งการไหลที่หาไดจากอัลกอริธึมนี้จะขึ้นอยูกับคาที่น องปริมาณความจุสํารองที่

รถใชงานไดในขายเชื่อมโยงที่อยูในเสนทางบูรณะเดียวกัน  ซึ่งวิธีการที่กลาวมาขางตนนี้จะ

ทํางานคลายกับวิธี LWR จะแตกตางก็เพียงวาการหาคาการไหลนั้นหาจากเสนทางที่ส้ันที่สุดกอน  

อยที่สุดข

สามา
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ดังนั้นผลรวมคาการไหลที่เปนไปไดของเซตของเสนทางบูรณะสามารถคํานวณไดเชนเดียวกับวิธี 

LWRดังสมการ (3.3)  

 ลําดับถัดไปเราจะหาคาน้ําหนักและความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะซึ่งใชคา

น้ําหนักในการคํานวณ เพื่อเตรียมการไวสําหรับการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ

จากความเสียหายไปยังเสนทางตางๆ ตามปริมาณการไหลที่เปนไปได โดยสามารถหาคาน้ําหนัก

ของเสนทางไดดังสมการ (3.4) และความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะนี้สามารถหาไดจาก

อัตราสวนของคาน้ําหนักของเสนทางบูรณะที่พิจารณาและผลรวมคาน้ําหนักของเสนทางบูรณะ

ทั้งหมดในชุดที่พิจารณาตามสมการ (3.5)  

  (3.4) 
*

,
l
r i r iw f=

*

,
l

 
*

*

*

,
,

,
1

Pr
l
r il

r i k
l
r i

i

w

w
=

=

∑
 (3.5) 

 สวนเงื่อนไขบังคับคือปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายสามารถบูรณะ

ไดทั้งหมดและสามารถเชื่อมตอไปยังเสนทางบูรณะไดไมเกินคาการไหลที่มากที่สุดของแตละ

เสนทาง นั่นคือปริมาณการไหลที่คํานวณไดจากสมการ (3.3) มีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )*l
RF > Ω

*l

*l

 ดังแสดงในสมการ (3.6) และ (3.7) ตามลําดับ  

 
*

,
1

k
l
r i

i=
Ω = Ω∑  (3.6) 

 
*

,
l
r i r i

*

,
lfΩ ≤  (3.7) 

 
 3.2.2.2 สวนกําหนดทราฟฟก 

 ในสวนการกําหนดทราฟฟกนี้จะขอแนะนําถึงวิธีการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางตางๆ ตามปริมาณการไหลที่เปนไปได โดยอาศัยการ

คํานวณคา Square Euclidean distance  ซึ่งแสดงถึงผลรวมของคาผลตางกําลังสอง

ระหวางสัดสวนของการกําหนดทราฟฟกและคาความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะดงัแสดง

ในสมการ (3.8) จุดประสงคของวิธีการนี้คือการทําใหคา Square Euclidean distance มีคานอย

ที่สุดเพื่อทําใหการกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะมีคาใกลเคียงกับคาความนาจะเปนในการ

เลือกเสนทางมากที่สุด 

*

)l(D
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*

*

*

2

,
,

1

Pr
lk
r il

r il
i

D
=

⎛ ⎞Ω
= −⎜

⎜ Ω⎝ ⎠
∑

*l ⎟
⎟

 (3.8) 

 จากสมการ (3.8) จะเห็นไดวาวิธีการกําหนดสัดสวนทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะทั้งหมด 

 เสนทางนั้นมีความเปนไปไดหลายรูปแบบ และตองทําการคํานวณวิธีการที่เปนไปไดออกมาทุก

รูปแบบเพื่อเลือกรูปแบบที่ทําใหคา Square Euclidean distance มีคานอยที่สุดสงผลใหการ

คํานวณซับซอนยิ่งขึ้น จึงไดนําวิธีการแกปญหาที่เรียกวาวิธีวนซ้ํา (Iterative) นําเสนอโดย A. 

Giorgetti, L. Valcarenghi และ P. Casoldi [18] มาใชในการปรับปรุงวิธีกําหนดสัดสวนทราฟฟก

ที่เหมาะสม ซึ่งวิธีวนซ้ําไดกําหนดใหจํานวนรอบที่ตองทําการคํานวณมีคาเทากับปริมาณทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 

k

*lN = Ω  เมื่อพิจารณารอบการคํานวณที่  ทราฟฟก 1 

ชองสัญญาณจะถูกกําหนดไปยังเสนทางบูรณะ จากนั้นจึงเลือกเสนทางที่มีคา  ที่นอยที่สุด

สําหรับรอบการคํานวณนั้นเพื่อใชในการคํานวณรอบถัดไป ดังนั้นการคํานวณคา Square 

Euclidean distance ที่นอยที่สุดจะเปนไปตามสมการ (3.9)  

n
*,n lD

 

ตารางที่ 3.4 ความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรในสมการ (3.9) ถึง (3.12) 

{1,..., ,... }n N=N  จํานวนรอบที่ตองทําทั้งหมด 

n  รอบของการคํานวณ 
*1,

,
n l
r i
−Ω  สัดสวนทราฟฟกที่กําหนดไปยังเสนทางบูรณะที่  ตั้งแตรอบที่ 1 จนถึง

รอบที่ 

i

1n −  

jδ  ตัวแปรไบนารี (Binary Variable)มีคาเปน 1 เมื่อ i  และมีคาเปน 0 

เมื่อ 

j=

j  เปนคาอื่นๆ 

j  รูปแบบการกําหนดทราฟฟกสําหรับรอบการคํานวณที่  n
*,

,
n l
i jD  คาผลตางกําลังสองของการกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางที่ รูปแบบ

การกําหนดทราฟฟกที่ 

i

j  สําหรับรอบการคํานวณที่  n

*,n lD  Square Euclidean Distance สําหรับรอบการคํานวณที่ n  

 

 
*

*

2
1,

,,
,{1,..., } 1

min Pr
n lk
r i jn l l

r ij k i

D
n

δ−

∈
=
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⎜
⎝ ⎠

∑
*
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⎟

 (3.9) 

  (3.10) 
1 ;
0 ;j

i j
otherwise

δ
=⎧

= ⎨
⎩
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*,

,
1

k
n l
r i

i

n
=

Ω =∑  (3.11) 

 
*,

,
N l l
r i r i

*

,fΩ ≤  (3.12) 

 โดยสมการ (3.10) แสดงถึงเงื่อนไขของคา jδ  สวน  นั้นคือสัดสวนทราฟฟกที่

กําหนดไปยังเสนทางบูรณะที่  ตั้งแตรอบที่ 1 จนถึงรอบที่ 

*1,
,

n l
r i
−Ω

i 1n −  ซึ่งไดจากการคํานวณในรอบ

กอนหนา ดังนั้นเงื่อนไขบังคับในสมการ (3.6) และ (3.7) สามารถแกไขใหมไดดังสมการ (3.11) 

และ (3.12) ตามลําดับ  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของทั้งสมการ 

(3.8) และสมการ (3.9) ซึ่งสามารถวัดไดจากจํานวนพจนของคา  ที่คํานวณไดจากการกําหนด

ความจุที่เสียหายลงบนเสนทางการบูรณะ โดยหากใชสมการ (3.8) ตองคํานวณ  

คร้ัง สวนวิธีวนซ้ําในสมการ (3.9) ตองคํานวณ 

*lD
*

1
1

l k
k

⎛ ⎞Ω + −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

*lk ×Ω  คร้ัง ซึ่งจะเห็นวาตองคํานวณนอยครั้งกวา

และงายกวาวิธีแรก 

 ในกรณีที่ไมสามารถบูรณะปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายได

ทั้งหมดเงื่อนไขบังคับในสมการ (3.6) และ (3.7) จะไมเปนจริง เนื่องจากปริมาณการไหลที่คํานวณ

ไดมีคานอยกวาหรือเทากับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF ≤ Ω  

ดังนั้นตองปรับเปลี่ยนเงื่อนไขบังคับในสมการดังกลาว และไมตองคํานวณสัดสวน ทราฟฟกใน

สมการ (3.9) และจะไดปริมาณทราฟฟกที่จะตองกําหนดไปยังแตละเสนทางบูรณะดังแสดงใน

สมการ (3.13) และ (3.14) ตามลําดับ และการทํางานของขั้นตอนบูรณะสามารถสรุปไดในผังงาน

ในรูปที่ 3.2 และ 3.3 

  (3.13) 
*

,
1

k
l
r i R

i
F

=

Ω =∑
*l

*l 
* *

, , ;l l
r i r i if r RΩ = ∀ ∈  (3.14) 
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ใช 

เร่ิมตน 

• กําหนดตําแหนงความเสียหาย *l  

• กําหนดคาจํากัดชวงเชื่อมตอ H  

หาเสนทางเชื่อมตอระหวางคูโนดที่เชื่อมตอความเสียหาย 

เปนเซต 
* *

2 ,...,l l
HP P  และหาคาการไหลของทุกเซต 

*

0l
pf >  

บันทึกเสนทางลงในเซต 
*lR  

* *

2 ,...,l l
Hp P P∀ ∈  

ยกเลิกเสนทาง 

คํานวณคา 
*l

RF , 
*

,
l
r iw  และ 

*

,Prl
r i  

ไมใช

ไมใช

ใช 

 

รูปที่ 3.2 การทํางานของวธิบีูรณะแบบ SWR สวนสรางเสนทาง 
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จบ 

กําหนดคา 
*lN = Ω  

* *l l
RF > Ω

* *

,
1

k
l l
r i R

i
F

=

Ω =∑  

* * *

, , ;l l l
r i r i if r RΩ = ∀ ∈

0n =  

0j =  

0i=  

i j=  1jδ =  0jδ =

 

คํานวณคา 
*,

,
n l
i jD  

1i i= +  

i k=  

ใช ไมใช

1j j= +  

1n n= +  

j k=  

*ln = Ω

บันทึกการกําหนดเสนทาง

สําหรับรอบที่ n  

คํานวณ 
*,n lD  

ใช 

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ใช 

ใช 

ใช 

เงื่อนไขบังคับ 

*,
,

1

k
n l
r i

i
n

=

Ω =∑  

* *,
, ,

N l l
r i r ifΩ ≤  

 

รูปที่ 3.3 การทํางานของวธิบีูรณะแบบ SWR สวนกาํหนดทราฟฟก 
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3.2.3 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (Load and Spare capacity 
 Weight Restoration scheme: LSWR) 

 วิธีการบูรณะแบบผสมหรือ LSWR ที่นําเสนอนี้เกิดจากแนวความคิดของการพัฒนาและ

ปรับปรุงวิธีการบูรณะทั้งสองวิธีขางตน วิธี LWR สามารถทําใหโหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายไปใชเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ํา แมจะเปนกรณีที่

ผลรวมคาการไหลที่คํานวณไดมีคานอยกวาหรือเทากับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหาย ( )*l
RF ≤ Ω

*l   แตในกรณีที่มีความจุสํารองที่สามารถใชงานไดในแตละเสนทาง

บูรณะเหลือเพียงพอหรือมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกดังกลาว ( )*l l
RF > Ω

*  วิธีการนี้จะไม

สามารถกําหนด ทราฟฟกใหเหมาะกับสัดสวนคาการไหลของแตละเสนทางได สวนวิธี SWR จะมี

ปญหาตางจากวิธี LWR คือสามารถกระจายทราฟฟกไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อผลรวมคาการ

ไหลที่คํานวณไดมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )* *l l
RF ≤ Ω  

เทานั้น ดังนั้นการนําขอดีของทั้งสองวิธีมารวมกันก็นาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีบูรณะให

สามารถบรรลุเปาหมายของทั้งสองวิธีขางตนไดพรอมกัน 
 
 3.2.3.1 สวนสรางเสนทาง 

 ในสวนสรางเสนทางของวิธี LSWR จะทํางานเหมือนกับสวนสรางเสนทางของวิธี LWR 

เพียงแตวาหลังจากการคํานวณผลรวมคาการไหลที่เปนไปได ( )*l
RF ในสมการ (3.3) แลวใหนําคา

การไหลของแตละเสนทางบูรณะ ( )*

,
l

r if  มาใชในการคํานวณคาน้ําหนักของเสนทาง และ

ความนาจะเปนในการเลือกเสนทาง 

( *

,
l
r iw )

( )*

,Prl
r i  ดังสมการ (3.4) และ (3.5) ตามลําดับซึ่งขั้นตอนนี้จะ

ทําใหเสนทางบูรณะกระจายออกไปยังขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํามากกวาการใชเสนทางที่ส้ัน

ที่สุดของวิธี SWR สวนสรางเสนทางของวิธีนี้ตองทําการคํานวณเพื่อหาคาการไหลทั้งหมด *l
orderP  

คร้ัง เชนเดียวกับวิธี LWR 

 
 3.2.3.2 สวนกําหนดทราฟฟก 

 หลังจากการสรางเสนทางในสวนแรกแลวจึงทําการกําหนดทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไป

ยังเสนทางบูรณะดวยวิธีการเดียวกับการกําหนดทราฟฟกของวิธี SWR แตจะเกิดการใชความจุ

สํารองของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํา เนื่องจากการสรางเสนทางในขั้นแรกเราเราเลือกใช

เสนทางจากการเรียงลําดับคา Busy factor จากนอยไปหามาก หากผลรวมคาการไหลที่หาไดใน

สวนสรางเสนทางมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )  * *l l
RF > Ω
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วิธีการนี้ก็จะสามารถกําหนดสัดสวนทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะตามปริมาณคาการไหลที่หาได 

โดยตองคํานวณตามวิธีวนซ้ําเปนจํานวน *lk ×Ω  ครั้ง แตถาผลรวมคาการไหลที่หาไดมีคานอย

กวาปริมาณทราฟฟกเหลานั้น ( *l
RF )*l≤ Ω  ก็จําเปนจะตองใชความจุสํารองของทุกเสนทางให

เต็มที่ซึ่งจะเปนไปตามสมการ (3.13) และ (3.14) 
 
3.2.4 ตัวอยางการทํางานของวิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง 

 ในสวนนี้จะขอยกตัวอยางวิธี LSWR เพื่อทําความเขาใจและเปรียบการหาคา Square 

Euclidean Distance แบบสมการ (3.8) กับ สมการ (3.9) วิธีวนซ้ํา  โดยกําหนดใหใชโครงขาย

ทดสอบในรูปที่ 3.4 ซึ่งสามารถบูรณะปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายได

ทั้งหมดนั่นคือปริมาณการไหลที่คํานวณไดในขั้นตอนวางแผนมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )*l l
RF > Ω

*

1 2

 ตัวอยางนี้แสดงกรณีที่ขายเชื่อมโยงที่ 13 

เสียหายและใชเสนทางบูรณะไดสองเสนทางคือ  และ  โดยพารามิเตอรตางๆของโครงขายมี

คาดังตอไปนี้ 

r r

 
 

รูปที่ 3.4 โครงขายตัวอยาง 

• 10lwc l= ∀  

• 8 9sc = , , 10 9sc = 17 8sc = , 19 3sc = , 20 7sc =  

• { }10 8,10,17,19, 20lsc l E= ∀ ∈ −  

• 7 1ρ = , 8 1ρ = , 13 2ρ = , 14 9ρ = , 15 3ρ = , 17 3ρ =  

• { }0 7,8,13,14,15,17l l Eρ = ∀ ∈ −  

•  ;  *

2lΩ = * 13l =
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• *

1 2{ , }lR r r=  

• ,  *

1 {8,7,10,15}lL =
*

2 {14,19,20,17,15}lL =

 ข้ันตอนดานลางนี้แสดงวิธีการกําหนดทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายของ

ขายเชื่อมโยงที่ 13 ไปยังเสนทางบูรณะที่กําหนดไว 
 
 3.2.4.1 สวนสรางเสนทาง 

 1. จากพารามิเตอรที่แสดงขางตนสามารถคํานวณคา Busy factor จากสมการ (3.5) ได

ดังตอไปนี้ 

*

1
1 1 0 3 3max , , , 0.15

10 10 10 10 10 10 10 10 20
lB ⎛ ⎞= =⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

=  

*

2 max , , , , 0.45
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20

lB ⎛ ⎞= =⎜ ⎟+ + + + +⎝ ⎠
9 0 0 3 3 9

=

}r

1r

 

 การคํานวณที่ไดขางตนแสดงใหเห็นวาเสนทางแรกนั้นมีคา Busy factor ต่ํากวานั่นคือ

เสนทางที่ 1 จะไดรับโอกาสในการหาคาการไหลกอน ทําใหมีโอกาสที่จะไดใชความจุสํารองที่มี

กอน ความจุสํารองที่เหลือจากการใชในขั้นแรกจึงเปนโอกาสของเสนทางที่ 2 ที่จะหาการไหลใน

ขั้นตอนถัดไป 

 2. เสนทางที่จัดเรียงตามลําดับของคา Busy factor คือ  และสามารถหา

คาการไหลของเสนทาง  จากสมการ (3.6) ไดดังนี้ 

{*

1 2,l
orderP r=

1r

( )*

1 min 9,10,9,10 9lf = =  

 เมื่อหาคาการไหลของเสนทาง  แลวตองปรับเปล่ียนคาความจุสํารองตามการใชงาน

เพื่อใชในการคํานวณการไหลของเสนทาง  นั่นคือ  2r

•  7,1 10 9 1sc = − =

•  8,1 9 9 0sc = − =

•  10,1 9 9 0sc = − =

•  15,1 10 9 1sc = − =

• { },1 ; 7,8,10l lsc sc l E= ∀ ∈ − ,15  

 สามารถหาคาการไหลของเสนทาง  จากสมการ (3.6) ไดดังนี้ 2r

( )*

2 min 10,3,7,8,1 1lf = =  
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 จะเห็นไดวาคาการไหลของเสนทาง  มีคาเปน 1 ชองสัญญาณซึ่งมีคานอยลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกรณีที่ใหโอกาสเสนทาง  หาคาการไหลไดกอนซึ่งจะไดคาการไหลเปน 3 และได

เสนทางบูรณะเปน 

2r

2r
*

1 2{ , }lR r r=  โดยสามารถหาคาผลรวมการไหลสําหรับเสนทางบูรณะไดตาม

สมการ (3.7) คือ  

* * *

1 2 9 1 10l l l
RF f f= + = + =  

 3. เมื่อไดคาการไหลที่มากที่สุดของทุกเสนทางบูรณะแลว ลําดับถัดไปเราจะหาคาน้ําหนัก

และความนาจะเปนในการเลือกเสนทางบูรณะจากสมการ (3.1) และ (3.2) ตามลําดับ ซึ่งใชคา

น้ําหนักในการคํานวณ เพื่อเตรียมการไวสําหรับการกําหนดสัดสวนของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ

จากความเสียหายไปยังเสนทางตางๆ 
* *

1 1 9l lw f= = ,  * *

2 2 1l lw f= =

*

1
9 9Pr 0.9

9 1 10
l = = =

+
, 

*

1
1 1Pr 0.1

9 1 10
l = = =

+
 

 
 3.2.4.2 สวนกําหนดทราฟฟก 

 1. จากขั้นตอนแรกเราไดวาปริมาณการไหลที่คํานวณไดในขั้นตอนวางแผนมีคามากกวา

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย ( )*l*l
RF > Ω  ดังนั้นเงื่อนไขบังคับจะเปนไป

ตามสมการ (3.3) และ (3.4)  

 2. ในขั้นนี้จะแบงขั้นตอนการทํางานออกเปนสองสวนเพื่อเปรียบเทียบการคํานวณคา 

Square Euclidean Distance สองวิธีคือสวน ก แสดงวิธีการคํานวณตามสมการ (3.5) และสวน ข 

แสดงการคํานวณวิธีวนซ้ําตามสมการ (3.6) 

 

ตารางที่ 3.5 รูปแบบในการกําหนดทราฟฟกแบบ ก. 

รูปแบบ ( )j  
1r  2r  *lD  

1 2 0 *
2 22 9 0 1 0.02

2 10 2 10
lD ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

2 1 1 *
2 21 9 1 1 0.32

2 10 2 10
lD ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

3 0 2 — 
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  ก. สามารถหาคา Square Euclidean Distance  โดยอาศัยรูปแบบการ

กําหนดทราฟฟกดังแสดงในตารางที่ 3.4 เพื่อชวยในการคํานวณ เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามรูปแบบ

พบวาการกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะตามรูปแบบที่ 1 คือกําหนดทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายทั้งสองชองสัญญาณไปยังเสนทาง  จะสงผลใหคา มีคาต่ํา

ที่สุด สําหรับรูปแบบที่ 3 นั้นไมสามารถเปนไปไดเนื่องจากเสนทาง  มีความจุสํารองไมเพียง

พอที่จะรองรับทราฟฟก 

*

( lD )

1

)

1)

)

*l

r
*lD

2r

  ข. การหาคา Square Euclidean Distance  ดวยวิธีวนซ้ําจะไดเซต 

  ในรอบแรก จะทดลองกําหนดทราฟฟก 1 ชองสัญญาณไปยังทั้งสองเสนทาง

เพื่อหาคา  ตอจากนั้นนําผลการกําหนดทราฟฟกจากรอบแรกมาใชในการคํานวณรอบที่สอง 

 และกําหนดความจุเสียหายไปยังทั้งสองเสนทางเพื่อทําการเปรียบเทียบคาเชนเดิมดัง

แสดงไดตอไปนี้ 
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ตารางที่ 3.6 ผลการกําหนดทราฟฟกไปยงัเสนทางบูรณะแบบ ข. (วิธีวนซ้ํา) 

*,n lD  n  

1r  2r  

ผลการกําหนด

เสนทาง 

1 0.02 1.62 
1r  

2 0.17 – 
1r  
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 ผลการกําหนดทราฟฟกสําหรับวิธีวนซ้ําสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.5 พบวาการ

คํานวณที่ไดใหผลที่เปนไปในแนวทางเดียวกับการคํานวณแบบแรกโดยการกําหนดทราฟฟกทั้ง

สองชองสัญญาณ  ไปยังเสนทาง  และหากพิจารณาจากคา Busy factor ของ

เสนทาง  ก็จะพบวามีคานอยกวาของเสนทาง  สวนคาการไหลนั้นมีคามากกวาเสนทาง  

ทําใหการกําหนดทราฟฟกมีแนวโนมที่จะไปอยูบนเสนทาง  มากกวาเสนทาง  ซึ่งสอดคลอง

กับจุดประสงคของวิธีการบูรณะที่นําเสนอคือตองการกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความ

เสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานนอยกวา โดยที่การกระจายทราฟฟกนั้นก็ยังคํานึงถึงปริมาณ

ความจุสํารองที่มีอยูในแตละเสนทางดวย และเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณทั้งสองแบบจะเห็น

ไดวาหากทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบมีมาก รูปแบบที่จะกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางบูรณะก็จะมี

เปนจํานวนมากดวยเชนกัน การคํานวณวิธีวนซ้ําซึ่งเปนการตัดตัวเลือกของรูปแบบที่ไมเหมาะสม

ออกไปจึงเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากกวา 

( *

2lΩ = ) 1r

2

1r
1r r 2r

2r

 
3.3 คาการกระจายโหลด (Load Distribution Factor: LDF) 

 ในสวนนี้จะกลาวถึงการนิยามคาการกระจายโหลดจากคาใชงานของขายเชื่อมโยงเมื่อ

พิจารณากรณีที่ขายเชื่อมโยง  ใดๆ ไดรับความเสียหายโดยมีตัวแปรที่ใชประกอบการพิจารณา

ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

*l

 

 ตารางที่ 3.7 ความหมายของตัวแปรที่ใชในสมการ (3.15) ถึง (3.21) 

*l
lU  คาใชงานของขายเชื่อมโยง  หลงัจากการบูรณะความเสียหาย l

*lU  คาเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic average) ของคาใชงานของขายเชื่อมโยง 
*lS  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาใชงานของขายเชื่อมโยงในโครงขาย   ( , )G V E

*lLDF  คาการกระจายโหลดจากการเสียหายของขายเชื่อมโยง  *l

 

 ในกรณีที่ความเสียหายยังไมเกิดขึ้น คาใชงานของขายเชื่อมโยงเปนสัดสวนที่แสดงถึง

ปริมาณความจุของขายเชื่อมที่ถูกใชงานโดยเสนทางใชงาน (Working path) เทียบกับความจุ

ทั้งหมดในขายเชื่อมโยง แตภายหลังการเกิดความเสียหายจะหาคาใชงานของขายเชื่อมโยงซึ่ง

แสดงถึงสัดสวนของความจุที่ถูกใชงานเทียบกับความจุที่มีในขายเชื่อมโยงไดดังสมการ (3.15) 

สวนความจุสํารองของแตละขายเชื่อมโยงที่ถูกใชไป จะสามารถหาคาใชงานความจุสํารอง (Spare 

resource utilization) ของขายเชื่อมโยง ไดดังสมการ (3.16) และคาใชงานความจุสํารองของ



 46 

โครงขายไดดังสมการ (3.17) สมการ (3.18) แสดงถึงความจุสํารองที่ถูกใชในขายเชื่อมโยงโดยทรา

ฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย  
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 ภายหลังจากการบูรณะคาใชงานของขายเชื่อมโยงจะมีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับกอนเกิด

ความเสียหายหรือไมนั้นก็ข้ึนอยูกับวาขายเชื่อมโยงที่เราพิจารณาถูกใชเปนเสนทางการบูรณะ

หรือไม และการที่จะบอกถึงการกระจายโหลดเราสามารถพิจารณาไดจากความแตกตางของคาใช

งานของทุกขายเชื่อมโยงภายหลังการบูรณะโดยอาศัยสมการทางสถิติ ในการหาคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard deviation) เขามาชวยในการประเมินและนิยามการกระจายของคาใชงาน

ของขายเชื่อมโยงดังสมการ (3.19) 
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 ซึ่งในการพิจารณานี้คาใชงานของขายเชื่อมโยง  มีคาเปน 0 เนื่องจากเปนขายเชื่อมโยง

ที่ไดรับความเสียหาย ทราฟฟกที่อยูในขายเชื่อมโยงนี้จะถูกยายไปอยูในขายเชื่อมโยงอ่ืนทั้งหมด

โดยคา 

*l

*lU  ที่แสดงในสมการ 3.19 เปนคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาใชงานของขายเชื่อมโยงซึ่ง

สามารถหาไดจากสมการ (3.20)  
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  (3.20)  

 คาที่ไดจากสมการ (3.19) นั้นไมสามารถที่จะเปรียบเทียบคาระหวางโครงขายไดโดยตรง 

ถาหากวาโครงขายมีจํานวนขายเชื่อมโยงไมเทากัน จึงแกปญหาดวยการทําใหเปนมาตรฐาน 
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(Normalize) ดวยการนําคา *lU  ในสมการ (3.20) มาเปนตัวหารและไดนิยามคาการกระจาย

โหลดเพิ่มเติมจากสมการ (3.19) ไดใหมดังแสดงในสมการ (3.21)  
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 ซึ่งคาการกระจายโหลดที่ไดจากสมการ (3.21) นี้สามารถเปรียบเทียบทั้งภายในโครงขาย

เดียวกันและระหวางโครงขายได สําหรับกรณีที่มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาแสดงวาการกระจาย

ปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ของกระบวนการ

บูรณะที่เลือกใชในโครงขายมีประสิทธิภาพดีกวากรณีที่มีคาการกระจายโหลดสูงกวา หรือสามารถ

มองไดวาคาใชงานของขายเชื่อมโยงสําหรับกรณีแรกมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาใช

งานของขายเชื่อมโยงของทั้งโครงขายมากกวา 

 
3.4 สรุปสิ่งที่นําเสนอ 

 ในบทนี้ไดนําเสนอแนวคิดหลักของวิทยานิพนธ โดยเริ่มจากการปรับปรุงการกระจาย

โหลดหรือทราฟฟกของการบูรณะใหดีข้ึนจึงไดเสนอวิธีบูรณะระดับขายเชื่อมโยง โดยแบงการ

พัฒนาออกเปนสามวิธี วิธีแรก LWR พิจารณาใหเสนทางที่มีคาใชงานหรือ Busy factor ต่ําที่สุดมี

โอกาสในการหาคาการไหลกอนเพื่อเปนทางเลือกใหเกิดการใชงานขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานกอน

เกิดความเสียหายต่ํา วิธีที่สอง SWR จะพิจารณาคาการไหลจากเสนทางที่ส้ันที่สุดกอน จากนั้นจึง

ใชวิธีแกปญหาแบบวนซ้ํา (Iterative) ในการหาคา Square Euclidean Distance เพื่อกําหนด

สัดสวนของทราฟฟกดังกลาวไปยังเสนทางบูรณะตามปริมาณของคาการไหลในแตละเสนทาง วิธี

ที่สาม LSWR เปนการนําขอดีของทั้งสองวิธีมาใชโดยพิจารณาทั้งคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนเกิด

ความเสียหายและสัดสวนของทราฟฟกที่จะกําหนดไปยังแตละเสนทางบูรณะเพื่อใหวิธีการที่

นําเสนอนี้สามารถใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น สวนสุดทายไดยกตัวอยางการ

คํานวณเบื้องตนเพื่อแสดงการเลือกเสนทางและขอดีของการใชวิธีแบบวนซ้ํา จากนั้นจึงไดนิยาม

คาใชงานแบบตางๆเพื่อปรับใหเขากับสถานการณของการจําลอง และนําคาใชงานขายเชื่อมโยง

ภายหลังจาการบูรณะความเสียหายมาใชในการนิยามคาการกระจายโหลดที่ไดนําเสนอ เพื่อใช

ประเมินคาการกระจายของทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายจากการใชวิธีบูรณะระดับ

ขายเชื่อมโยงแบบใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอ 

 

 



 บทที่ 4  
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห 
 

 เนื้อหาในบทนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบและวิเคราะหผลของวิธีการบูรณะและดัชนี

ชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ โดยสวนแรกจะกลาวถึงรูปแบบที่ใชในการจําลองและพารามิเตอร

หลักที่ใชในการจําลองเชน แบบจําลองโครงขายที่จะนํามาทดสอบ ปริมาณการสื่อสารระหวางคู

โนด  เปนตน  ในสวนที่สองจะเปนผลที่ ไดจากการใชวิธีที่นําเสนอดังที่กลาวไวในบทที่  3 

เปรียบเทียบกับวิธีการในประเภทเดียวกัน 

 
4.1 สภาพแวดลอมของการจําลองและทดสอบ 

 ในการจําลองกระบวนการทั้งหมดในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทดสอบกับโครงขาย 3 

โครงขายไดแก โครงขาย 11 โนด 23 ขายเชื่อมโยง (LATA Network) โครงขาย 12 โนด 25 ขาย

เชื่อมโยง โครงขาย 16 โนด 28 ขายเชื่อมโยง โดยโครงขายทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 โดยโครงขายที่ใชทดสอบจะแบงออกเปนสองชุดคือชุดที่ 1 โครงขาย 11 โนด 23 ขาย

เชื่อมโยงมีคาการเชื่อมตอเปน 4.18 จะถูกกําหนดความจุสํารองและความจุใชงานที่เหมาะสมเพื่อ

รับประกันอัตราการบูรณะรอยละ 100 สําหรับความเสียหายหนึ่งขายเชื่อมโยงใดๆ [16], [17] สวน

ชุดที่ 2 คือ โครงขายที่เหลืออีก 2 โครงขายนั้นเปนโครงขายสมมติจากงานวิจัย [23] โดยมีคาการ

เชื่อมตอ (Connectivity) แตกตางกันออกไปคือ 4.18 และ 3.07 ตามลําดับซึ่งในวิทยานิพนธฉบับ

นี้ไดกําหนดความจุใชงานและความจุสํารองของโครงขายใหมีคาเทากันคือ 100 และ 50 

ชองสัญญาณตอหนึ่งขายเชื่อมโยง ตามลําดับ ในสวนการติดตอส่ือสารระหวางคูโนดนั้นกาํหนดให

ใชเสนทางที่ส้ันที่สุดโดยใหปริมาณทราฟฟกที่สงถึงกันมีคาคงที่ ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะ

กําหนดใหเปนแบบหนึ่งขายเชื่อมโยงคือไมมีขายเชื่อมโยงอื่นเสียในเวลาเดียวกัน  ดังนั้นรูปแบบ

ความเสียหายที่เปนไปไดทั้งหมดจะมีคาเปน E  โดยแตละรูปแบบมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหาย

เทากัน  และคาดัชนีชี้วัดที่นํามาแสดงในผลการทดสอบทั้งหมดจึงเปนคาเฉลี่ยสําหรับทุกรูปแบบ

ความเสียหายที่เปนไปไดของแตละโครงขาย 

 
 4.1.1 พารามิเตอรที่ปรับเปลี่ยนในการทดสอบ 

 ในการทดสอบนั้นไดทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรเพื่อศึกษาถึงผลที่เกิดขึ้นใหสอดคลอง

กับผลที่ตองการศึกษา และทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชวิธีการบูรณะที่นําเสนอทั้งสามวิธี
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มาเทียบกับวิธีการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงมาตรฐานที่ใชเสนทางที่ส้ันที่สุดซึ่งแสดงในบทที่ 2 

หัวขอ 2.3.6 ซึ่งจะเรียกแทนวา SP เพื่อใหเห็นขอดีขอเสียของแตละวิธี โดยมีพารามิเตอรที่

ปรับเปลี่ยนดังนี้ 

• ปริมาณความจุสํารองในโครงขาย สําหรับโครงขายชุดทั้งสองชุดมีคาอยูระหวาง

รอยละ 50 ถึง 100 การปรับเปลี่ยนนี้จะทําใหการกําหนดเสนทางที่จะนํามาใช

เปนเสนทางบูรณะเปลี่ยนไป  เพื่อเปนการทดสอบวาแตละวิธีการนั้นมีผลตอ

อัตราการบูรณะ และคาการกระจายโหลดอยางไรหรือมากนอยเพียงใด 

• คาใชงานของขายเชื่อมโยง เปนการจํากัดคาใชงานของขายเชื่อมโยงไมใหเกิน

คาที่กําหนดไวเพื่อทดสอบวาหากทําการจํากัดคาใชงานดังกลาวจะมีผลตอการ

กระจายโหลดมากนอยเพียงใด  ซึ่งการปรับเปลี่ยนในลักษณะนี้จะขึ้นอยูกับ

ปริมาณทราฟฟกที่มีอยูในขณะนั้นดวย กําหนดใหคาอยูระหวางรอยละ 50 ถึง 

100 

• ปริมาณทราฟฟกใชงานในโครงขาย เปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาณ 

ทราฟฟกใชงานของโครงขายกับคาความจุใชงานของโครงขาย   ซึ่งการ

ปรับเปล่ียนนี้มีคาอยูระหวางรอยละ 35 ถึง 70 เพื่อทดสอบวาคาใชงานขาย

เชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายซึ่งมีผลตอคา Busy factor ในสมการ (3.1) จะ

สงผลอยางไรตอวิธีการบูรณะที่นําเสนอ 

 
 4.1.2 ดัชนีชี้วัดที่ใชบอกถึงประสิทธิภาพของการบูรณะ 

 การที่จะบอกวาวิธีการที่ออกแบบใหผลในทางที่ดีหรือตรงกับวัตถุประสงคหรือไมนั้นตอง

อาศัยดัชนีชี้วัดเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพที่ไดจากการทดสอบ โดยมีดัชนีชี้วัดที่ใชดังนี้  

• อัตราการบูรณะเฉลี่ย ดังที่นิยามไวในหัวขอ 2.3.7 เพื่อวัดสัดสวนของทราฟฟกที่

สามารถบูรณะไดจากความเสียหายที่เกิดขึ้น 

• คาการกระจายโหลด ดังที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.2 สมการ (3.21) ซึ่งจะเรียกวา 

LDF เพื่อทดสอบการแสดงผลของดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ ในการแสดง

ถึงการกระจายโหลดหรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 

• คาใชงานความจุสํารองขายเชื่อมโยง ดังที่นิยามไวในสมการ (3.16) เพื่อแสดงให

เห็นถึงการกระจายโหลดที่เกิดขึ้นและเปรียบเทียบกับความชัดเจนในการ

แสดงผลของดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอ 
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 (ก) โครงขาย 11 โนด 23 ขายเชื่อมโยง 

  

 (ข) โครงขาย 12 โนด 25 ขายเชื่อมโยง (ค) โครงขาย 16 โนด 28 ขายเชื่อมโยง 

 รูปที่ 4.1 โครงขายที่ใชในการทดสอบ 

 
4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห 

 ในสวนนี้จะแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหที่ไดจากดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพและ

กระบวนการบูรณะที่นําเสนอในบทที่ 3 โดยเปรียบเทียบกับการบูรณะระดับขายเชื่อมโยงแบบหา

เสนทางสั้นที่สุด (SP) และพิจารณาถึงคาใชงานความจุสํารองเพื่อทดสอบการแสดงผลของดัชนีชี้

วัดประสิทธิภาพ โดยการทดสอบนี้ไดปรับเปลี่ยนพารามิเตอรดังที่แสดงไวในหัวขอที่ 4.1.1 
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4.2.1 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลด 

 4.2.1.1 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ก) 

 ผลการทดสอบที่แสดงตอไปนี้เปนการปรับเปลี่ยนคาความจุสํารองของแตละขายเชื่อมโยง

เปนสัดสวนกับความจุสํารองที่ไดกําหนดไวเบื้องตน โดยกําหนดใหทราฟฟกใชงานในโครงขายมี

คาเปนรอยละ 35, 55 และ 70 ในรูปที่ 4.2-4.4 แสดงอัตราการบูรณะเฉลี่ยของวิธี LWR 

เปรียบเทียบกับวิธี SP โดยแกนตั้งแสดงอัตราการบูรณะเฉลี่ยและแกนนอนแสดงคาความจุสํารอง 

ในรูปที่ 4.5-4.7 แสดงคาการกระจายโหลดซึ่งเปนดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่นําเสนอและสามารถ

เปรียบเทียบการแสดงผลไดจากคาใชงานความจุสํารองในรูปที่ 4.8-4.10 เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) 

เสียหายและกําหนดความจุสํารองรอยละ 100 สวนรูปที่ 4.11 และ 4.10 แสดงคาการกระจาย

โหลดเมื่อจํากัดคาใชงานของขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาที่กําหนด ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 

60 และ 70 ตามลําดับ 

 เมื่อคาความจุสํารองลดต่ําลงพบวาวิธี LWR มีคาอัตราการบูรณะเฉลี่ยสูงกวาวิธี SP 

เล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 4.2-4.4 เมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณทราฟฟกใชงาน เนื่องจากวิธี LWR ไมได

จํากัดการใชเสนทางที่ส้ันที่สุดกอน แตเลือกเสนทางจากคา Busy Factor ที่ต่ําที่สุดทําใหรูปแบบ

การใชเสนทางแตกตางออกไป คาการไหลสําหรับความเสียหายบางรูปแบบจึงมีคามากกวาวิธี SP 

สงผลใหอัตราการบูรณะเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น แตความยาวเฉลี่ยของเสนทางก็มีคาสูงขึ้นดวยเชนกัน  

แสดงวาวิธีการ LWR มีอัตราการบูรณะเฉลี่ยที่สูงกวาวิธี SP ในขณะที่ใชความจุสํารองที่มีใน

โครงขายนอยกวา 
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รูปที่ 4.2 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35  
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รูปที่ 4.3 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  
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รูปที่ 4.4 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70  

 

 ในสวนของคาการกระจายโหลดในรูปที่ 4.5-4.7 พบวาวิธี LWR มีคาการกระจายโหลดต่ํา

กวาวิธี SP ทุกคาปริมาณทราฟฟกใชงาน แสดงวาวิธี LWR สามารถกระจายทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบจากความเสียหายไปยังขายเชื่อมโยงตางๆ ในโครงขายไดดีกวาวิธี SP  เนื่องจากทราฟ

ฟกดังกลาวถูกยายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ํา ทําใหขายเชื่อมโยงเหลานั้นมีคาใช

งานสูงขึ้นและมีคาใกลเคียงกับคาใชงานเฉลี่ยของทั้งโครงขายมากขึ้น แตทั้งสองวิธีจะมีคาการ

กระจายโหลดลดลงเมื่อคาทราฟฟกใชงานสูงขึ้น รวมทั้งในกรณีที่ความจุสํารองในโครงขายลดลง 

เพราะทั้งสองวิธีตองใชความจุสํารองมากกวาเดิม คาใชงานของขายเชื่อมโยงที่เกี่ยวของหรือถูกใช

เปนเสนทางบูรณะจึงมีคาสูงและใกลเคียงกับคาเฉลี่ยมากขึ้น นั่นคือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบมี

การกระจายมากขึ้นดวยความจําเปนที่ตองใชความจุสํารองมากขึ้น ดังตัวอยางเมื่อขายเชื่อมโยง 

(1,4) เสียหาย 
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รูปที่ 4.5 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35  

 

0.4600

0.4700

0.4800

0.4900

0.5000

0.5100

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Spare capacity (%)

Lo
ad

 D
is

tr
ib

ut
io

n 
Fa

ct
or

SP
LWR

 

รูปที่ 4.6 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 

 

0.4200

0.4250

0.4300

0.4350

0.4400

0.4450

0.4500

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Spare capacity (%)

Lo
ad

 D
is

tr
ib

ut
io

n 
Fa

ct
or

SP

LWR

 

รูปที่ 4.7 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70 
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รูปที่ 4.8 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี LWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 
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รูปที่ 4.9 คาใชงานความจุสํารองโครงขาย (ก) วธิี LWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  
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รูปที่ 4.10 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี LWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70 
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 จากรูปที่ 4.8-4.10 เปนผลที่ไดจากปริมาณความจุสํารองในโครงขายรอยละ 100 ซึ่งจะ

เห็นไดวาสําหรับวิธี LWR มีจํานวนขายเชื่อมโยงที่ถูกใชเปนเสนทางบูรณะมากกวาวิธี SP จะเห็น

ไดจากขายเชื่อมโยงที่มีการใชงานในวิธี LWR แตไมถูกใชในวิธี SP และมีคาใชงานความจุสํารอง

สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับขายเชื่อมโยงเดียวกันที่มีคาใชงานความจุสํารองต่ําของวิธี SP โดยบาง

ขายเชื่อมโยงก็ถูกใชความจุสํารองจนหมด นั่นแสดงวาขายเชื่อมโยงนั้นอยูในเสนทางที่มีคา Busy 

factor ต่ํา ความจุสํารองจึงถูกใชไปมาก เชนขายเชื่อมโยง 12 ที่วิธี SP ไมไดเลือกใชที่ปริมาณท

ราฟฟกรอยละ 35 นอกจากนั้นจะเห็นวาขายเชื่อมโยงที่ถูกใชในวิธี LWR มีการเปลี่ยนแปลงไป

ข้ึนอยูกับปริมาณทราฟฟกใชงานซึ่งสงผลโดยตรงตอคา Busy factor เชน ขายเชื่อมโยง 4 ไมถูกใช

ที่ปริมาณทราฟฟกรอยละ 55 
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รูปที่ 4.11 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 60 
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รูปที่ 4.12 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70 
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 เมื่อทําการปรับเปลี่ยนการจํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงในโครงขายใหมีคาไมเกินรอยละ 

50 ถึง 100 โดยยังคงคาความจุสํารองอยูที่รอยละ 100 และกําหนดใหปริมาณทราฟฟกใชงานมคีา

เปนรอยละ 60 และ 70 ในรูปที่ 4.11 พบวาคาการกระจายโหลดของทั้งสองวิธีมีคาสูงที่การจํากัด

คาใชงานไมเกินรอยละ 50  เนื่องจากมีขายเชื่อมโยงจํานวนนอยที่สามารถรองรับปริมาณทราฟฟก

ไดเพิ่มเติม นั่นคือเฉพาะขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานกอนเกิดความเสียหายต่ํากวารอยละ 50 

ดังนั้นทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจึงไปกระจุกตัวอยูที่บางขายเชื่อมโยงที่สามารถรองรับทราฟฟกได

เพิ่มเทานั้น และมีคาลดลงจนต่ําที่สุดเมื่อเพิ่มการจํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงไมใหเกินรอยละ 60 

เชนเดียวกับในรูปที่ 4.12 ที่คาการกระจายโหลดมีคาต่ําสุดที่การจํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงไม

เกินรอยละ 70 (สามารถกระจายโหลดไดดีที่สุด) เมื่อมีความเสียหายเกิดขึ้น การจํากัดคาใชงาน

ขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาเฉลี่ยดังกลาวจึงสงผลใหขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานเกินรอยละ 70 ไมถูก

ใชเปนเสนทางบูรณะ  อัลกอริธึมจะเลือกเสนทางอื่นที่มีคาใชงานต่ํากวาทําใหขายเชื่อมโยงที่ถูก

เลือกใชมีคาใชงานใกลเคียงรอยละ 70 มากขึ้น สวนขายเชื่อมโยงที่ไมถูกใชเปนเสนทางบูรณะ

นาจะมีคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายที่เกิดจากการวางเสนทางใชงานในชวงรอย

ละ 45 ถึง 65 ทําใหคาการกระจายโหลดที่ไดจึงต่ําที่สุด  หลังจากนั้นเมื่อการจํากัดคาใชงานมีผล

ลดลง (รอยละ70-100) กระบวนการบูรณะจึงสามารถหาเสนทางไดเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหสามารถ

บูรณะไดมากที่สุด  สงผลใหมีขายเชื่อมโยงที่ถูกใชเปนเสนทางบูรณะมีจํานวนเพิ่มข้ึนและคาใช

งานก็สูงขึ้น ทําใหคาการกระจายโหลดเปลี่ยนแปลงในทิศทางเพิ่มข้ึน 
 
 4.2.1.2 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ข) 

 ในสวนนี้จะทดสอบอัลกอริธึม LWR กับโครงขาย (ข) 12 โนด 25 ขายเชื่อมโยง ซึ่งมีความ

แตกตางกับโครงขาย (ก) คือมีความจุใชงานและความจุสํารอง 100 และ 50 ชองสัญญาณ 

ตามลําดับ โดยมีคาการเชื่อมตอเทากับโครงขาย (ก) คือ 4.18 แตมีความจุสํารองโดยรวมทั้ง

โครงขายมากกวา กําหนดใหทราฟฟกใชงานในโครงขายมีคาเปนรอยละ 55 

 จากรูปที่ 4.13 พบวาอัตราการบูรณะเฉลี่ยของวิธี LWR ดีกวาวิธี SP เล็กนอยเมื่อปริมาณ

ความจุสํารองในโครงขายลดลงที่รอยละ 55 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบกับโครงขาย (ก) ในรูปที่ 4.3 

จะเห็นไดวาอัตราการบูรณะลดลงดวยอัตราที่รวดเร็วมากทั้ง ที่ปริมาณความจุสํารองทั้งหมดใน

โครงขายมีมากกวา เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากลักษณะเฉพาะตัวของโครงขาย (ข) ที่มีความจุใช

งานจํานวนมาก แมวาปริมาณทราฟฟกใชงานจะเทากันที่รอยละ 55 แตก็จะเห็นไดวาวิธี LWR ก็

ยังสามารถรับประกันอัตราการบูรณะเฉลี่ยไดดีเทากับวิธี SP และยังมากกวาเมื่อปริมาณความจุ

สํารองลดลงดวย 
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รูปที่ 4.13 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.14 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.15 คาใชงานขายเชือ่มโยง โครงขาย (ข) กอนเกดิความเสียหาย ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.16 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ข) วิธ ีLWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  

 

 ในรูปที่ 4.14 พบวาวิธี LWR สามารถกระจายโหลดไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาวิธี SP 

นั่นคือมีคาการกระจายโหลดต่ํากวา ซึ่งสามารถเห็นไดจากตัวอยางเมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) 

เสียหายจะเห็นไดวาวิธี LWR พยายามหลีกเลี่ยงที่จะใชงานขายเชื่อมโยง 13 ซึ่งมีคาใชงานขาย

เชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายสูงอยูแลว ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ไปใชทางเลือกอื่นที่สามารถหาได

ซึ่งก็คือขายเชื่อมโยง 4, 5 และ 11 แทน แตขายเชื่อมโยง 12 15 และ 19 นั้นมีคาใชงานต่ําอยูแลว

จึงยังถูกเลือกใชอยู แตคาการกระจายโหลดของทั้งสองวิธีจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมีความจุสํารองใน

โครงขายสูงขึ้นก็เพราะวาในแตละขายเชื่อมโยงมีความจุสํารองอยูมากจึง ไมจําเปนตองใชเสนทาง

มารองรับทราฟฟกมากนัก ทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบก็จะอยูบนขายเชื่อมโยงบางอันเทานั้น เชน

ในรูปที่ 4.16 คือที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 100 

 
 4.2.1.3 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ค) 

 โครงขายที่ใชทดสอบในหัวขอนี้มีคาการเชื่อมตอ 3.07 ซึ่งต่ํากวาทั้งสองโครงขายขางตน

มาก โดยความจุใชงานและความจุสํารองมีคาเปน 100 และ 50 ชองสัญญาณตามลําดับ 

กําหนดใหทราฟฟกใชงานในโครงขายมีคาเปนรอยละ 55 และไดใชแนวทางการแสดงผล

เชนเดียวกับที่ไดนําเสนอไวขางตน  

 ในรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาแมวาคุณลักษณะของโครงขายจะเปลี่ยนแปลงไปคือมีคาการ

เชื่อมตอที่ต่ํากวาโครงขายอื่นๆ วิธี LWR ก็ยังคงมีอัตราการบูรณะเฉลี่ยสูงกวาวิธี SP เล็กนอยซึ่ง

เปนขอไดเปรียบที่สามารถรับประกันอัตราการบูรณะไดดีกวาวิธี SP แมความจุสํารองในโครงขาย

จะลดลง 
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รูปที่ 4.17 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.18 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วธิี LWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.19 คาใชงานขายเชือ่มโยง โครงขาย (ข) กอนเกดิความเสียหาย ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน  

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.20 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ค) วิธ ีLWR เมื่อขายเชื่อมโยง (6, 12) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 

 

 คาการกระจายโหลดของโครงขายนี้แสดงไดดังรูปที่ 4.18 ซึ่งวิธี LWR ก็สามารถกระจาย

โหลดไดดีกวาวิธี SP คือมีคาการกระจายโหลดต่ํากวาแตก็ไมสามารถทําไดดีเทากับในโครงขายทีม่ี

คาการเชื่อมตอสูงๆ เนื่องจากมีขายเชื่อมโยงใหเลือกใชไดนอย ตัวอยางการกระจายโหลดของวิธีนี้

แสดงในรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาวิธี LWR จะไมใชขายเชื่อมโยง 21 และใชงานความจุสํารองในขาย

เชื่อมโยง 11 และ 12 นอยลง เนื่องจากมีคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายสูงอยูแลว

ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
 
4.2.2 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของความจุสาํรอง 

 4.2.2.1 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ก) 

 ผลการทดสอบสําหรับวิธีที่คํานึงถึงความจุสํารองที่สามารถใชงานไดของแตละเสนทาง

เทียบกับวิธีที่ใชเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางบูรณะโดยการปรับเปลี่ยนคาความจุสํารองของ

โครงขาย เพื่อทดสอบอัตราการบูรณะเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 4.21-4.23 และการกระจายของโหลด

หรือทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายดังแสดงในรูปที่ 4.24-4.26 ที่ปริมาณทราฟฟกใช

งานรอยละ 35, 55 และ 70 จากนั้นไดยกตัวอยางความเสียหายของขายเชื่อมโยง (1, 4) เพื่อ

เชื่อมโยงใหเห็นถึงความชัดเจนของคาการกระจายโหลดที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 และไดทดสอบ

ผลของการจํากัดคาใชงานของขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาที่กําหนด เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของ

วิธีที่นําเสนอในมุมมองที่เกี่ยวของกับคาใชงานกอนเกิดความเสียหาย 
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รูปที่ 4.21 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 35 
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รูปที่ 4.22 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.23 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70 
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 จากรูปที่ 4.21-4.23 พบวาวิธี SWR สามารถรับประกันอัตราการบูรณะเฉลี่ยไดดเีทากบัวธิ ี

SP เนื่องจากกวาวิธีนี้คิดคนเพื่อกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยัง

เสนทางตางๆ ตามสัดสวนของความจุสํารองที่ใชงานได โดยวิธี SWR จะใชกลไกการหาเสนทางที่

ส้ันที่สุดเชนเดียวกับวิธี SP ดังนั้นเซตของเสนทางที่หาไดและการกําหนดทราฟฟกจึงเปนแบบ

เดียวกันทุกประการ ยกเวนก็เพียงกระบวนการกําหนดทราฟฟกที่จะทํางานเมื่อผลรวมคาการไหล

ของเซตเสนทางบูรณะมีคามากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย 

 สงผลใหอัตราการบูรณะเฉลี่ยมีคาคงเดิมเชนเดียวกับวิธี SP  ( *l l
RF > Ω )*

)*l

 สวนคาการกระจายโหลดที่แสดงในรูปที่ 4.24-4.26 แสดงใหเห็นไดวาวิธี SWR สามารถ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไดดีกวาวิธี SP คาการกระจายโหลดของวิธี 

SWR จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความจุสํารองในโครงขายเพิ่มขึ้นหรือสามารถกระจายทราฟฟกได

นอยลง โดยที่ปริมาณทราฟฟกใชงานคาต่ําๆ เชนที่รอยละ 35 มีความสามารถในการกระจาย

โหลดดีกวาวิธี SP คอนขางมากเนื่องจากมีความจุสํารองมากเพียงพอที่จะเลือกใชไดอยางเต็มที่ 

เมื่อมีความจุสํารองมาก อัตราการบูรณะเฉลี่ยจะมีคาสูงขึ้น ทําใหวิธี SWR สามารถใชกระจาย

โหลดไดดีข้ึนสําหรับบางรูปแบบความเสียหายที่มีอัตราการบูรณะรอยละ 100 สงผลใหคาการ

กระจายโหลดเฉลี่ยของทั้งโครงขายมีคาต่ําหรือสามารถกระจายโหลดไดดีกวาวิธี SP เมื่อพิจารณา

ตอเนื่องที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 และ 70 พบวาทั้งสองวิธีมีคาการกระจายโหลดต่ําลง

เร่ือยๆ เมื่อเทียบกับที่ปริมาณทราฟฟกใชงานต่ํากวาเชนเดียวกับวิธี LWR 

 ในการทดสอบที่ปริมาณความจุสํารองในโครงขายเปนรอยละ 100 จากรูปที่ 4.27 ที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 พบวาวิธี SWR พยายามที่จะกระจายทราฟฟกไปยังหลาย

เสนทางเพื่อเพิ่มการใชความจุสํารองในขายเชื่อมโยงอื่นๆ หรือลดการใชความจุสํารองในบางขาย

เชื่อมโยงจนหมดดังจะเห็นไดจากมีการใชขายเชื่อมโยงที่ 11 12 15 16 และ 22 เพิ่มจากวิธี SP ซึ่ง

กลไกนี้มีสวนสําคัญที่ทําใหคาการกระจายโหลดของวิธีนี้ต่ํากวาวิธี SP ในรูปที่ 4.28 ที่ปริมาณท

ราฟฟกใชงานรอยละ 55 พบวาทั้งสองวิธีมีการใชเสนทางหรือขายเชื่อมโยงเดียวกันทั้งหมดแตการ

ใชความจุสํารองของวิธี SWR เกิดการกระจายของทราฟฟกมากกวาดังจะเห็นไดวาขายเชื่อมโยง

ใดที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดหรือมีคาใชงานเปน 1 ในวิธี SP แตวิธี SWR พยายามที่จะลดการ

ใชงานขายเชื่อมโยงเหลานั้นและไปใชขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําแทน สวนในรูปที่ 4.29 พบวา

วิธี SWR ไมมีทางเลือกในการกระจายทราฟฟกเนื่องจากผลรวมคาการไหลของเสนทางบูรณะมีคา

นอยกวาหรือเทากับปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย  ปริมาณท

ราฟฟกที่กําหนดไปยังแตละเสนทางจึงมีคาเทากับคาการไหลของแตละเสนทางบูรณะดังแสดงใน

สมการ (3.21) ซึ่งมีผลเหมือนกับการใชวิธี SP 

( *l
RF ≤ Ω
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รูปที่ 4.24 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 35 
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รูปที่ 4.25 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 55 
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รูปที่ 4.26 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 70 
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รูปที่ 4.27 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 
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รูปที่ 4.28 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 
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รูปที่ 4.29 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี SWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70 
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รูปที่ 4.30 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 60 
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รูปที่ 4.31 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70 

 

 เมื่อทําการทดสอบโดยจํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาที่กําหนดพบวาคาการ

กระจายโหลดของวิธี SWR มีแนวโนมเชนเดียวกับวิธี LWR โดยมีคาต่ําที่สุดในชวงการจํากัดคาใช

งานไมเกินรอยละ 60 และ 70 ดังแสดงในรูปที่ 4.30 และ 4.31 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 

60 และ 70 ตามลําดับ  ดวยเหตุผลเดียวกันคือ หากขายเชื่อมโยงใดที่มีคาใชงานไมถึงการจํากัด

คาใชงาน เชนรอยละ 70 อัลกอริธึมก็จะเลือกเสนทางที่มีขายเชื่อมโยงนั้นมาใชเปนเสนทางบูรณะ  

อีกทั้งขายเชื่อมโยงที่ไมถูกใชก็มีคาใชงานขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายที่เกิดจากการสุม

กําหนดเสนทางใชงานในชวงรอยละ 45 ถึง 65 ทําใหคาใชงานขายเชื่อมโยงมีคาใกลเคียงกันมาก

ข้ึนจึงไดคาการกระจายโหลดต่ําที่สุด จากนั้นเมื่อการจํากัดคาใชงานมีผลลดลง คาการกระจาย

โหลดก็คอยๆ เพิ่มข้ึนโดยที่วิธี SWR มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนที่ชากวาวิธี SP 
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 4.2.2.2 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ข) 

 การทดสอบในสวนนี้มีจุดประสงคเชนเดียวกับการทดสอบของวิธี LWR เพื่อตองการเห็น

ถึงประสิทธิภาพของวิธี SWR ตอโครงขายที่มีความจุใชงานและความจุสํารองจํานวนมาก เมื่อ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความจุสํารองในโครงขายที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 

55 ในรูปที่ 4.32 พบวาอัตราการบูรณะเฉลี่ยไมตางไปจากวิธี SP เนื่องจากในสวนสรางเสนทางใช

วิธีการเดียวกันและเปนกลุมของเสนทางชุดเดียวกัน แตก็ยังเปนไปตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวคือ

สามารถกระจายโหลดไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาดังแสดงในรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.32 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.33 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.34 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ข) วิธ ีSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  

 

 ในดานของประสิทธิภาพการกระจายโหลดเห็นไดวาวิธีนี้ไมสามารถทําไดดีนักเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธี LWR ของโครงขายเดียวกันดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.33 ที่จะมีประสิทธิภาพการ

กระจายโหลดดีกวาวิธี LWR เมื่อปริมาณความจุสํารองในโครงขายมีมากกวารอยละ 70 เทานั้น 

เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจากหลายรูปแบบความเสียหายไมสามารถบูรณะทราฟฟกไดครบกลไกการ

กระจายโหลดก็จะไมทํางานแตเมื่อความจุสํารองมีมากขึ้นกลไกดังกลาวจึงทํางานดังจะเห็นไดใน

รูปที่ 4.34 ที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 100 จะเห็นไดวาวิธีการนี้พยายามที่จะกระจายทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบไปยังขายเชื่อมโยงอื่นๆ ไมใหกระจุกตัวอยูที่บางขายเชื่อมโยง เพื่อลดการใช

ความจุสํารองจนหมด ไมทําใหขายเชื่อมโยงเหลานี้เปราะบางและมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหาย

มากขึ้น 

 
 4.2.2.3 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ค) 

 ในสวนนี้จะทดสอบวิธี SWR กับโครงขายที่มีคาการเชื่อมตอต่ําซึ่งจํานวนเสนทางที่

สามารถใชเปนเสนทางบูรณะไดก็จะนอยลงไปดวย ซึ่งผลที่ไดจากอัตราการบูรณะเฉลี่ยก็ยังเปนไป

ตามที่คาดไวคือสามารถรับประกันอัตราการบูรณะไดดีเทากับวิธี SP เทานั้นดังแสดงในรูปที่ 4.35 

และเนื่องจากวาโครงขายนี้มีคาการเชื่อมตอเพียง 3.07 ดังนั้นที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55 

ซึ่งเปนครึ่งหนึ่งของปริมาณทราฟฟกใชงานที่โครงขาย (ค) สามารถรองรับได แมวาจะมีปริมาณ

ความจุสํารองเปนรอยละ 100 แตอัตราการบูรณะเฉลี่ยก็ยังไมสามารถทําไดถึง 1.00 เพราะวา

เสนทางที่สามารถเลือกใชไดมีนอย ซึ่งลักษณะของโครงขายเชนนี้ก็จะทําใหประสิทธิภาพการ

กระจายโหลดแยลงดวยดังแสดงในรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.35 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

 รอยละ 55 
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รูปที่ 4.36 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ค) วธิี SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55 
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รูปที่ 4.37 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ค) วิธ ีSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหาย 

ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 55 
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 ในรูปที่ 4.36 พบวาวิธี SWR มีประสิทธิภาพในการกระจายโหลดดีกวาวิธี SP เมื่อปริมาณ

ความจุสํารองในโครงขายมากกวารอยละ 85 ก็เนื่องจากลักษณะเฉพาะตัวของโครงขายนี้ที่มีคา

การเชื่อมตอต่ําและตองรองรับปริมาณทราฟฟกใชงานสูง รูปแบบความเสียหายจํานวนมากจึง

ตองการปริมาณความจุสํารองสูงในการบูรณะทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ รูปที่ 4.37 แสดงคาใช

งานความจุสํารองที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 100 จะเห็นวาวิธี SWR จะลดการใชความจุ

สํารองในขายเชื่อมโยงจนหมดซึ่งวิธีนี้ชวยลดความเปราะบาง (Vulnerability) ของโครงขายได เมื่อ

เกิดความเสียหายในลําดับถัดมา 

 
4.2.3 วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนกัของโหลดและความจสุํารอง 

 4.2.3.1 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ก) 

 ตามที่กลาวไวในบทที่ 3 วิธีการ LSWR เปนการนําขอดีของทั้งสองวิธีการมาใชรวมกันโดย

นําขอดีดานการกระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ําของวิธี LWR และ 

ขอดีของวิธี SWR ดานการกําหนดทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายเปนสัดสวนกับคา

การไหลที่เปนไปไดของแตละเสนทาง ซึ่งจะทําไดก็ตอเมื่อผลรวมคาการไหลมีคามากกวาทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบ  ในรูปที่ 4.38-4.40 และรูปที่ 4.41-4.43 จะทดสอบอัตราการ

บูรณะเฉลี่ยและคาการกระจายโหลดตามลําดับ โดยการปรับเปลี่ยนความจุสํารองตั้งแตรอยละ 50 

ถึง 100 ที่ปริมาณทราฟฟกรอยละ 35, 50 และ 70 เชนเดิมแตจะนําไปเปรียบเทียบกับสองวิธีการที่

นําเสนอขางตนคือวิธี LWR และวิธี SWR เพื่อใหเห็นขอดีที่ไดจากทั้งสองวิธี และไดยกตัวอยาง

ความเสียหายของขายเชื่อมโยง (1, 4) เพื่อเชื่อมโยงใหเห็นความชัดเจนที่ไดจากคาการกระจาย

โหลดที่นําเสนอ และสวนสุดทายไดทดสอบการกระจายโหลดของวิธีที่นําเสนอเมื่อปรับเปลี่ยนการ

จํากัดคาใชงานขายเชื่อมโยงไมใหเกินคาที่กําหนด ซึ่งไดทดสอบที่ปริมาณทราฟฟกรอยละ 60 และ 

70 

( *l
RF > Ω )*l

 ผลของอัตราการบูรณะเฉลี่ยที่แสดงในรูปที่ 4.38-4.40 แสดงใหเห็นวาวิธี LSWR นําขอดี

ของวิธี LWR มาใชคือกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทางที่ขาย

เชื่อมโยงมีคาใชงานต่ําหรือใหโอกาสในการหาคาการไหลแกเสนทางที่มีคา Busy factor ต่ํากวา

กอน ทําใหมีทางเลือกของเสนทางที่แตกตางจากวิธี SWR ที่ใชเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบเดียวกับวิธี 

SP สงผลใหคาการไหลสําหรับบางรูปแบบความเสียหายของวิธี LSWR มีคาสูงกวาวิธี SP อัตรา

การบูรณะเฉลี่ยทั้งโครงขายจึงมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเชนเดียวกับวิธี LWR  

 



 70 

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Spare capacity (%)

R
es

to
ra

tio
n 

ra
tio

LWR

SWR

LSWR

 

รูปที่ 4.38 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 35  
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รูปที่ 4.39 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  

 

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Spare capacity (%)

R
es

to
ra

tio
n 

ra
tio

LWR
SWR

LSWR

 

รูปที่ 4.40 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70  
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รูปที่ 4.41 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 35  
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รูปที่ 4.42 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.43 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70  
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 จากรูปที่ 4.41 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 วิธี LWR มีคาการกระจายโหลดต่ํา

ที่สุดแสดงวาสามารถกระจายโหลดไดดีที่สุด วิธี SWR กระจายโหลดไดนอยที่สุด สวนวิธี LSWR มี

ความสามารถในการกระจายโหลดอยูในระดับกลาง เนื่องจากที่พารามิเตอรคานี้กอนเกิดความ

เสียหายแตละขายเชื่อมโยงมีคาใชงานคอนขางต่ํา วิธี LWR จะเลือกใชเสนทางที่มีคา Busy factor 

ต่ําจนเต็มกอนจึงใชเสนทางที่มีคา Busy factor สูงขึ้นไป ทําใหขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําถูกใช

ความจุสํารองอยางเต็มที่และจํานวนเสนทางที่ใชก็มีนอย แตวิธี LSWR จะพิจารณาคาการไหล

ของทุกเสนทางที่สามารถหาคาการไหลไดกอนการกําหนดสัดสวนทราฟฟกเพราะความจุสํารองมี

เหลือมากเกินกวาคาทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ดังนั้นในเสนทางที่มีคาการไหลสูงขึ้นไปจึงอาจมี

ขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานสูงถูกใชซ้ํา ผลตางระหวางคาใชงานจึงมีคามากซึ่งสงผลโดยตรงตอคา

การกระจายโหลดใหมีคาสูงขึ้นดวย  สวนในกรณีของวิธี SWR ก็เชนเดียวกันที่ใชกลไกการ

กําหนดทราฟฟกตามสัดสวนของคาการไหลแตส่ิงที่ทําใหวิธีนี้มีคาการกระจายโหลดสูงที่สุดก็

เนื่องมาจากวิธีนี้ใชการกําหนดเสนทางที่ส้ันที่สุดเปนเสนทางบูรณะโดยไมไดพิจารณาถึงคาใชงาน

ของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายดังเชนวิธี LSWR และ LWR  

 ที่ปริมาณทราฟกใชงานรอยละ 55 ในรูปที่ 4.42 ทั้งสามวิธีมีคาการกระจายโหลดใกลเคยีง

กันมากโดยเกือบจะเทากันสําหรับวิธี LSWR กับวิธี SWR เนื่องจากเสนทางบูรณะของทั้งสองวิธีใช

ขายเชื่อมโยงเดียวกันเกือบทั้งหมดซึ่งสังเกตไดจากตัวอยางในรูปที่ 4.44 แตจะตางกันที่ปริมาณท

ราฟฟกที่จะกําหนดไปยังแตละเสนทาง โดยที่วิธี LSWR ก็ยังไดรับผลจากคาการไหลที่หาไดจาก

การเรียงลําดับเสนทางตามลําดับนอยไปมากของคา Busy factor  สวนวิธี LWR นั้นมีคาการ

กระจายโหลดสูงที่สุด เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวาคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายมี

คาคอนขางสูง แมวาวิธี LWR จะกําหนดทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ํา แตท

ราฟฟกเหลานี้จะกระจุกตัวอยูที่บางขายเชื่อมโยงเทานั้น ทําใหทั้งวิธี LSWR และ SWR มีคาการ

กระจายโหลดต่ํากวา  จากรูปที่ 4.43 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70 ซึ่งโครงขายตองรองรบัท

ราฟฟกปริมาณสูง คาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหายจึงมีคาสูง ดงันัน้การกาํหนดท

ราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําจึงมีความสําคัญมาก สงผลใหทั้งวิธี LWR 

และวิธี LSWR มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาวิธี SWR ที่ถึงแมวาจะกระจาย ทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบไปยังหลายๆ ขายเชื่อมโยงก็ตาม สวนกรณีที่วิธี LSWR มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาวิธี 

LWR ก็เนื่องมาจากวิธี LSWR พิจารณาการกําหนดทราฟฟกตามสัดสวนของคาการไหลของแตละ

เสนทาง ซึ่งเสนทางเหลานี้ก็ไดเรียงลําดับตามคา Busy factor จากนอยไปหามากดวย ทําใหวิธนีีม้ี

ประสิทธิภาพในการกระจายโหลดดีที่สุดที่ปริมาณทราฟฟกใชงานสูง ซึ่งผลกระจายโหลดที่กลาว

มาทั้งหมดจะขอยกตัวอยางเพื่อการอธิบายใหชัดเจนยิ่งขึ้นในรูปที่แสดงคาใชงานความจุสํารอง

เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหาย 
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รูปที่ 4.44 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35  
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รูปที่ 4.45 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  
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รูปที่ 4.46 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ก) วิธี LSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 70  
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 เมื่อเปรียบเทียบคาใชงานความจุสํารองเมื่อขายเชื่อมโยง (1, 4) เสียหายจากการใชวิธี 

LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 35 ในรูปที่ 4.44 พบวาวิธีการนี้จะไมใชความจุสํารองใน

แตละขายเชื่อมโยงจนหมด ซึ่งเห็นไดวามีจํานวนขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองมากกวาเมื่อ

เทียบกับวิธี LWR และจะกระจายทราฟฟกใหไปใชงานขายเชื่อมโยงที่หลากหลายเชนเดียวกับวิธี 

SWR จากรูปพบวาแทงกราฟของคาใชงานความจุสํารองสําหรับวิธี LSWR มีความสูงใกลเคียงกัน

มากกวาทั้งสองวิธีที่เหลือ แตกระบวนการเชนนี้ก็ไมไดทําใหคาการกระจายโหลดต่ําที่สุด เนื่องจาก

ขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําไมไดถูกใชอยางเต็มที่ ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.41 แตเมื่อทราฟฟกใน

โครงขายเพิ่มสูงขึ้น เชนในรูปที่ 4.45 ที่ปริมาณทราฟฟกรอยละ 55 จะเห็นไดวาทั้งสามวิธีมีการใช

ความจุสํารองเพิ่มมากกวาเดิม แตวิธี LSWR ก็มีกระบวนการลดการใชความจุสํารองจนหมดโดย

กระจายทราฟฟกใหมากขึ้น ดังจะเห็นไดจากมีการใชความจุสํารองของขายเชื่อมโยง 1, 7, 13 และ 

18 เล็กนอยเพื่อลดภาระการรองรับทราฟฟกของขายเชื่อมโยงอื่นที่มีคาใชงานสูงมากอยูแลว หาก

วาปริมาณทราฟฟกใชงานในโครงขายสูงมาก ดังเชนในรูปที่ 4.46 ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานรอย

ละ 70 หลายขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดไมวาจะใชวิธีบูรณะใดก็ตาม แตวิธี LSWR 

ก็พยายามเลือกที่จะกําหนดทราฟฟกไปใชความจุสํารองในขายเชื่อมโยงที่มี่คาใชงานต่ําใหมากขึ้น 

เชนที่ขายเชื่อมโยง 18 มีคาใชงานที่เปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.45 
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รูปที่ 4.47 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 60  
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รูปที่ 4.48 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ก) วิธ ีLSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 70  

 

 ในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกใชงานเปนรอยละ 60 ในรูปที่ 4.47 ที่การจํากัดคาใชงานรอยละ 

50 ทั้งสามวิธีมีคาการกระจายโหลดเทากันเนื่องจากมีปริมาณความจุสํารองใหใชงานต่ํามากจึงมี

เสนทางสํารองใหเลือกใชนอยมาก ที่การจํากัดคาใชงานรอยละ 55 ถึง 80 วิธี LWR มีคาการ

กระจายโหลดต่ํากวาวิธี SWR เนื่องจากในบางรูปแบบความเสียหายการจํากัดคาใชงานในชวงนี้

ทําใหความจุสํารองที่มีอยูไมเพียงพอสําหรับการบูรณะทราฟฟกไดทั้งหมด การกําหนดทราฟฟก

ของวิธี SWR จึงเปนไปตามสมการ (3.13) และ (3.14) การกระจายทราฟฟกสําหรับรูปแบบความ

เสียหายนั้นจึงไมเกิดขึ้น สวนที่การจํากัดคาใชงานไมใหเกินรอยละ 80 ถึง 100 พบวาทั้งวิธี LWR 

และ SWR มีคาการกระจายโหลดที่ใกลเคียงกัน เพราะวิธี LWR ใชจํานวนเสนทางบูรณะนอยลง 

เนื่องจากมีความจุสํารองในเสนทางที่อยูในอันดับตนๆ ใหใชมากขึ้น ในกรณีที่ทราฟฟกใชงานเปน

รอยละ 70 ในรูปที่ 4.48 พบวาคาการกระจายโหลดของทั้งสามวิธีจะแตกตางกันตั้งแตการจํากัด

คาใชงานไมใหเกินรอยละ 60 ข้ึนไป โดยวิธี SWR มีคาการกระจายโหลดสูงที่สุด วิธี LWR 

รองลงมาและวิธี LSWR ต่ําที่สุด ทั้งนี้ก็เพราะวาวิธี SWR ไมสามารถใชกลไกการกระจายทราฟฟก

เมื่อความจุสํารองมีไมเพียงพอสําหรับการบูรณะทราฟฟกไดทั้งหมดดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

และในกรณีนี้ที่ปริมาณทราฟฟกใชงานสูงขึ้นประสิทธิภาพการกระจายโหลดของวิธีนี้จึงแยกวา

สองวิธีที่เหลือ สําหรับวิธี LSWR มีคาการกระจายโหลดต่ํากวาทั้งสองวิธีที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน

ทั้งสองคาตั้งแตการกําหนดคาใชงานไมใหเกินรอยละ 70 ถึง 100 เนื่องจากวิธีนี้พิจารณาทั้งการ

เลือกเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําและการกระจายทราฟฟกตามสัดสวนของคาการ

ไหลของเสนทางบูรณะ 
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 หากพิจารณาเปรียบเทียบระหวางรูปที่ 4.47 และ 4.48 พบวาวิธี LSWR ก็มีคาการ

กระจายโหลดที่ต่ําที่สุดในชวงการจํากัดคาใชงานเดียวกันกับวิธี LWR และ SWR เนื่องจากการสุม

เสนทางใชงานใหไดปริมาณทราฟฟกใชงานตามที่กําหนด ซึ่งมีผลใหคาใชงานของขายเชื่อมโยง

กอนเกิดความเสียหายอยูในชวง 0.45-0.65 เปนสวนใหญ ทําใหคาการกระจายโหลดที่ต่ําที่สุดอยู

ในชวงการจํากัดคาใชงานใกลเคียงกับคาใชงานของขายเชื่อมโยงกอนเกิดความเสียหาย และเหตุ

ที่ทั้งสามวิธีมีคาการกระจายโหลดต่ําลงเมื่อปริมาณทราฟฟกใชงานสูงขึ้นก็เนื่องมาจากทราฟฟกที่

ไดรับผลกระทบจากความเสียหายมีปริมาณมากตองใชความจุสํารองในการบูรณะมากขึ้น  จึงมี

ผลตอคาใชงานและจํานวนขายเชื่อมโยงทําใหคาใชงานสูงและใกลเคียงกันมากขึ้น 

 
 4.2.3.2 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ข) 

 ในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบผลดีผลเสียที่ไดจากอัลกอริธึมที่นําเสนอทั้งสามวิธีกับ

โครงขายทดสอบ (ข) ที่มีคุณลักษณะที่แตกตางจากโครงขาย (ก) ถึงแมจะมีคาการเชื่อมตอเทากัน 

โดยอัตราการบูรณะเฉลี่ยของวิธี LSWR เปรียบเทียบกับวิธี LWR และ SWR ที่ปริมาณทราฟฟกใช

งานรอยละ 55 สามารถแสดงไดในรูปที่ 4.49 จะเห็นไดวาสามารถทําไดดีเทากับวิธี LWR ที่

ปริมาณความจุสํารองรอยละ 55 ถึง 60 สามารถทําไดดีกวาวิธี SWR ในดานการกระจายโหลดจะ

เห็นไดจากรูปที่ 4.50 วาวิธี LSWR มีประสิทธิภาพการกระจายโหลดที่ดีกวาวิธี SWR ทุกชวงความ

จุสํารองก็เนื่องจากการใชขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําจากการกําหนดคา Busy factor ทําใหท

ราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไปอยูบนขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ํา แตก็มีประสิทธิภาพการกระจาย

โหลดดีกวาวิธี LWR ที่ปริมาณความจุสํารองมากกวารอยละ 75 เพราะวาเมื่อความจุสํารองมีมาก

พอ  กลไกการกําหนดทราฟฟกตามสัดสวนของคาการไหลของแตละเสนทางบูรณะจึงเริ่มทํางาน  

ดังจะเห็นไดจากตัวอยางความเสียหายของขายเชื่อมโยง (5, 9) ที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 

100 พบวาวิธี LWR สามารถกระจายทราฟฟกไปยังขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําแตก็ใชความจุ

สํารองของขายเชื่อมโยง 12 และ 15 จนหมดซึ่งทําใหโครงขายมีความเปราะบาง(Vulnerable) 

มากขึ้น สวนวิธี SWR แมวาจะมีประสิทธิภาพการกระจายโหลดต่ําสุดแตก็ไมใชความจุสํารองของ

ขายเชื่อมโยงใดจนหมด วิธี LSWR จึงนําเอาขอดีของทั้งสองวิธีมาใชรวมกันคือใชขายเชื่อมโยงที่มี

คาใชงานต่ําและกระจายทราฟฟกตามสัดสวนของคาการไหลของแตละเสนทางดวย สงผลใหคา

ใชงานของแตละขายเชื่อมโยงใกลเคียงกันมากขึ้น สวนเหตุที่วิธี LWR มีคาการกระจายโหลดสูง

กวาวิธี SWR ที่ปริมาณความจุสํารองรอยละ 100 เพราะวิธี LWR เลือกใชเสนทางในอันดับตนๆ ที่

มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ําเทานั้น ซึ่งเพียงพอที่จะรองรับทราฟฟกทั้งหมด ทําใหขายเชื่อมโยงที่อยู

ในเสนทางดังกลาวถูกใชความจุสํารองจนหมดเชนขายเชื่อมโยง 12 และ 15 ในรูปที่ 4.51 การ

กระจายตัวของทราฟฟกจึงไมดีเทาที่ควร 
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รูปที่ 4.49 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ข) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.50 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ข) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.51 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ข) วิธ ีLSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (5, 9) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  
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 4.2.3.3 ผลการทดสอบโดยใชโครงขายทดสอบ (ค) 

 หลังจากทดสอบกับโครงขายที่มีคาการเชื่อมตอสูงแลว ในสวนนี้จะทดสอบกับโครงขาย 

(ค) ที่มีคาการเชื่อมตอตํ่าเพื่อใหเห็นถึงประสิทธิภาพการกระจายโหลดของวิธี LSWR เปรียบเทียบ

กับทั้งสองวิธีที่นําเสนอกอนหนานี้ ซึ่งประสิทธิภาพของอัตราการบูรณะเฉลี่ยที่ไดก็มีประสิทธิภาพ

ดีกวาวิธี SWR ดังแสดงในรูปที่ 4.52 แตก็ไมสามารถทําใหอัตราการบูรณะเปน 1.00 ไดแมวา

ปริมาณความจุสํารองจะเปนรอยละ 100 ก็เนื่องจากลักษณะเฉพาะของโครงขายที่มีคาการ

เชื่อมตอตํ่าและไมไดออกแบบความจุสํารองเพื่อรองรับความเสียหายอยางเหมาะสม 
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รูปที่ 4.52 อัตราการบูรณะเฉลี่ยของโครงขาย (ค) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.53 คาการกระจายโหลดของโครงขาย (ค) วธิี LSWR ที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 

รอยละ 55  
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รูปที่ 4.54 คาใชงานความจสํุารองโครงขาย (ข) วิธ ีLSWR เมื่อขายเชื่อมโยง (6, 12) เสียหายที่

ปริมาณทราฟฟกใชงานรอยละ 55  

 

 เมื่อพิจารณาการกระจายโหลดของวิธี LSWR สามารถทําไดดีกวาวิธี SWR ตลอดชวงการ

ปรับเปลี่ยนปริมาณความจุสํารองดังแสดงในรูปที่ 4.53 ก็เนื่องจากวิธีนี้เลือกเสนทางที่มีคาใชงาน

ขายเชื่อมโยงต่ํามาเปนเสนทางบูรณะ แตจะดีกวาวิธี LWR เมื่อปริมาณความจุสํารองมีมากกวา 

รอยละ75 เพราะบางรูปแบบความเสียหายสามารถบูรณะทราฟฟกไดทั้งหมด กลไกการกําหนดท

ราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไปยังเสนทางบูรณะตามสัดสวนคาการไหลที่ไดจึงเริ่มทํางาน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.54 จะเห็นวาวิธี LSWR เลือกที่จะใชขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานกอนเกิดความเสียหายต่ํา 

เชน 13, 15 และ 18 อีกทั้งไมเลือกใชจนหมดโดยกระจายทราฟฟกบางสวนใหไปใชขายเชื่อมโยง

อ่ืนๆ ดวย  

 สวนกรณีที่วิธี LWR มีคาการกระจายโหลดใกลเคียงกับวิธี SWR ที่ปริมาณความจุสํารอง 

รอยละ 95 ถึง 100 ก็เพราะวาวิธี LWR ใชเสนทางในการรองรับทราฟฟกนอยลง เสนทางในอันดับ

ตนๆ จะมีขายเชื่อมโยงที่ถูกใชความจุสํารองจนหมดเชนขายเชื่อมโยง 13, 15, 18 และ 23 ดัง

แสดงในรูปที่ 4.54 แตวิธี SWR จะมีทางเลือกสําหรับกระจายทราฟฟกมากขึ้น เหตุผลดังกลาวจึง

เปนการชดเชยขอดีขอเสียระหวางทั้งสองวิธีนี้ 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแนวทางการแกไขปญหาการกระจายทราฟฟกของการบูรณะ

แบบวางแผนระดับขายเชื่อมโยง   สําหรับความเสียหายแบบหนึ่งขายเชื่อมโยงใดๆที่ไมเกิดขึ้น

พรอมกัน  วิธีที่นําเสนอนี้เปนการออกแบบวิธีการบูรณะโดยคํานึงถึงคาใชงานของขายเชื่อมโยงที่

จะถูกใชเปนเสนทางบูรณะ  ซึ่งสามารถแบงออกไดเปนสามวิธีคือ 

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลด (LWR) จะกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจาก

ความเสียหายไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของขายเชื่อมโยงต่ําใหมากที่สุด  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของความจุสํารอง (SWR) วิธีนี้จะกําหนดทราฟฟกที่กระจาย

ไปยังแตละเสนทางเปนสัดสวนที่ข้ึนอยูกับความจุสํารองที่สามารถใชงานได ของแต

ละเสนทาง  

• วิธีบูรณะแบบคาน้ําหนักของโหลดและความจุสํารอง (LSWR) วิธีนี้เปนการผสมผสาน

ขอดีของทั้งสองวิธีการขางตนเขาดวยกันคือการกระจายโหลดและการใชความจุ

สํารองอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะกระจายทราฟฟกไปยังเสนทางที่มีคาใชงานของ

ขายเชื่อมโยงต่ําที่สุดและสัดสวนของทราฟฟกที่กระจายไปยังแตละเสนทางนั้นก็เปน

สัดสวนที่ข้ึนอยูกับปริมาณความจุสํารองที่สามารถใชงานไดดวย  

 และไดออกแบบดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่พิจารณาถึงหลักการกระจายโหลดเพื่อแสดงถึง

ผลที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งจะนํามาใชเพื่อบอกประสิทธิภาพดานการกระจายโหลดของการบูรณะ

ระดับขายเชื่อมโยงภายหลังจากทําการเชื่อมตอทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย

เรียบรอยแลว  จากผลการทดสอบในบทที่ 4 สามารถสรุปไดวา 

1. การบูรณะดวยวิธี LWR SWR และ LSWR สามารถบรรลุวัตถุประสงคดานการ

กระจายโหลดคือมีประสิทธิภาพดานการกระจายโหลดดีกวาวิธี SP ไมวาคุณลักษณะ

ของโครงขายจะเปนเชนใดก็ตาม 
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2. ผลที่ไดจากการกระจายโหลดสงผลใหในบางรูปแบบความเสียหายที่ใชการบูรณะวิธี 
LWR และ LSWR มีคาอัตราการบูรณะสูงกวาการใชวิธีบูรณะแบบ SP สงผลใหอัตรา

การบูรณะเฉลี่ยสูงข้ึนดวย 

3. วิธี LWR สามารถเลือกใชเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ําในการรองรับทราฟฟก

ที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายเพื่อลดการใชงานขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานสูงอยู

แลวไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีนี้จึงเหมาะที่จะใชในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกใชงานใน

โครงขายมีคาต่ําเชนที่ปริมาณทราฟฟกใชงาน 35 เปอรเซนต เพราะทําใหขาย

เชื่อมโยงที่มีคาใชงานต่ําอยูแลวถูกเลือกใชมากขึ้น 

4. วิธี SWR สามารถกระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายไปยังเสนทาง

ตางๆ ตามสัดสวนคาการไหลของแตละเสนทางบูรณะไดอยางเหมาะสม ซึ่งชวยลด

การใชความจุสํารองในขายเชื่อมโยงจนหมดได  วิธีนี้จึงเหมาะกับกรณีที่ความจุ

สํารองในโครงขายมีมากเพียงพอที่จะสามารถรับประกันอัตราการบูรณะไดทั้งหมด 

นั่นคือโครงขายตองไดรับการออกแบบความจุมาอยางเหมาะสม 

5. วิธี LSWR ไดนําขอดีของวิธี LWR และ SWR มาใชไดอยางเหมาะสมคือสามารถ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบไปยังเสนทางที่มีคาใชงานขายเชื่อมโยงต่ํา อีกทั้ง

ในกรณีที่ผลรวมการไหลมากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบ ปริมาณทราฟ

ฟกที่กําหนดไปก็ยังเปนสัดสวนกับคาการไหลของแตละเสนทางดวย วิธีนี้จึงเหมาะสม

กับการใชงานในกรณีที่ปริมาณทราฟฟกในโครงขายอยูในระดับกลางถึงระดับสูง 

6. เนื่องจากหลักการกระจายทราฟฟกที่ไดนําเสนอทําใหวิธี LWR และ LSWR ใช

เสนทางบูรณะที่มีความยาวชวงเชื่อมตอเฉลี่ยมากกวาวิธี SP สวนวิธี SWR จะใช

เสนทางบูรณะที่มีความยาวชวงเชื่อมตอเฉลี่ยมากกวาวิธี SP ก็ตอเมื่อรูปแบบความ

เสียหายนั้นมีผลรวมการไหลของชุดเสนทางบูรณะมากกวาปริมาณทราฟฟกที่ไดรับ

ผลกระทบ 

7. แมวาวิธีการทั้งสามแบบจะใชความจุสํารองในโครงขายมากขึ้นกวาวิธี SP แตการ

กระจายโหลดที่ไดมีขอดีคือชวยลดความเปราะบางของขายเชื่อมโยงที่มีคาใชงานสูง

อยูแลวไมใหถูกใชความจุจนเต็มหรือมีคาใชงานเปน 1 ซึ่งสามารถลดโอกาสการเกิด

ความเสียหายของขายเชื่อมโยงได 

8. ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่ออกแบบสามารถแสดงผลตามวัตถุประสงคไดอยางชัดเจน
สําหรับการเปรียบเทียบภายในสภาวะโครงขายเดียวกัน  วิธีการที่มีคาการกระจาย
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โหลดต่ํากวาจะมีประสิทธิภาพในการกระจายโหลดดีกวาวิธีที่มีคาการกระจายโหลด

สูง  ซึ่งสามารถเห็นไดจากการเปรียบเทียบกับตัวอยางของคาใชงานความจุสํารอง

สําหรับแตละรูปแบบความเสียหายที่ปริมาณทราฟฟกใชงานคาตางๆ 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 สําหรับงานที่ควรไดรับการพัฒนาในขั้นถัดไป 

1. ในการจําลองแบบของวิธีการบูรณะที่นําเสนอนั้น มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหการ

กระจายทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหายดีข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับ

วิธีการบูรณะแบบหาเสนทางสั้นที่สุดและการไหลที่มากที่สุด ซึ่งสามารถนําไปใช

รวมกับการออกแบบโครงขายในการวางความจุใชงานและความจุสํารองเพื่อลด

คาใชจายใหนอยที่สุดดวยการใชความจุสํารองรวมกันใหมากขึ้นได 

2. ในวิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาการบูรณะความเสียหายโครงขายระดับขายเชื่อมโยง 
ซึ่งไมไดพิจารณาถึงขอเสียที่เกิดขึ้นจากการบูรณะความเสียหายในรูปแบบดังกลาว

ในดานการยอนระดับ (Loop back) ของเสนทางใชงานหลังการบูรณะความเสียหาย 

นั่นคือเสนทางใชงานอาจจะผานขายเชื่อมโยงเดียวกันมากกวาหนึ่งครั้งภายหลังจาก

การบูรณะความเสียหาย  ทําใหส้ินเปลืองความจุสํารองในโครงขาย ดังนั้นเพื่อเปน

การแกปญหานี้ในงานวิจัยขั้นถัดไปควรจะหาวิธีบูรณะความเสียหายที่แกปญหาที่

กลาวนี้โดยการสรางแบบจําลองใหมที่เหมาะสมได 
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ภาคผนวก ก 
 

อัลกอริธึม Modified Depth First Search 
 

 ในภาคผนวก ก นี้ไดแสดงอลักอริธึม Modified Depth First Search ซึ่งใชในการหา

เสนทางที่ส้ันทีสุ่ดระหวางคูโนดที่ตองการ โดยไดอางอิงมาจาก [17] ดังนี้  

 

อัลกอริธึมนีพ้ฒันาขึน้เพื่อใชคนหาเสนทางจากโนด v  ที่เราพิจารณาไปยังทุกโนดที่อยู

ขางเคียง ( ) โดยยกเวนเสนทาง [ ,( )Neb v ( )]x Neb v  กระบวนการของอัลกอริธึมเร่ิมตนจาก

กําหนดใหโนด  เปน root node จากนัน้จึงเริม่คนหาเสนทาง และจะหยดุการคนหาเมือ่พบโนดที่

เปนสมาชิกของ  

v

( )Neb v

 

กําหนด ( ,  , )v u x N∈

ข้ันที่ 1 

 

 

ข้ันที่ 2 

 

 

 

 

ข้ันที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันที่ 4 

 

 

 

เลือก  จาก  v N

กําหนดให  เปน root node v 0( )v n= ; 

และ ; 1 { ( )n Neb v= }

))

เลือก จาก , u 1n

If   0( ( ) (index u index n>

ไปข้ันที่ 3; 

Else 

ไปข้ันที่ 2 แลวเลือก u  ตัวใหม; 

If มีสมาชิกของ  ที่ถกูกาํกับไว (Mark) then 1n

Do Mark u  โดยที่ ( )u Neb v∈ ; 

บันทกึคา u  ในรายการเสนทางชัว่คราว (Temporary path list); 

เลือก x  จาก  และบันทึกคา ( )Neb u x  ในรายการเสนทางชัว่คราว; 

Until 

ไปข้ันที่ 4; 

Else 

ไปข้ันที่ 5; 

If ( )x Neb v∈  และโนด x  ยงัพรอมใชงาน 

บันทกึเสนทางดังกลาวในรายการเสนทางถาวร (Permanent path list); 
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ข้ันที่ 5 

และบันทกึรายการเสนทางถาวรลาสุดในรายการเสนทางชัว่คราว; 

คนหาโนดที่เชือ่มตอถัดไป; 

บันทกึโนดดงักลาวในรายการเสนทางชั่วคราว จนกระทั่งพบโนดที่เปนสมาชกิของ 
; ( )Neb v

ไปข้ันที่ 4; 

Else ถาโนดดงักลาวบนัทึกไวในรายการเสนทางชัว่คราวแลว; 

ยอนกลับไปหนึ่งระดับ (โนดที่อยูกอนหนา) และคนหาเสนทางใหม; 

บันทกึโนดดงักลาวในรายการเสนทางชั่วคราว จนกระทั่งพบโนดที่เปนสมาชกิของ 
; ( )Neb v

ไปข้ันที่ 4; 

Else ถาการคนหายอนกลับไปยังระดับแรก 

ไปเร่ิมตนยัง Root node; ทาํขั้นที ่3; 

และเลือก x  คาใหม 

If ทุกโนดใน  ถูกกาํหนดเปน root node ทัง้หมดแลว N

End; 

Else 

เปลี่ยนคาเปน 0 1,n n = ∅  

ไปข้ันที่ 1 สําหรับ root node ถัดไป 
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ภาคผนวก ข 
 

อัลกอริธึม MKM 
 

 ภาคผนวก ข นี้ไดแสดงอัลกอริธึมที่ใชในการหาคาโฟลวสําหรับชุดของเสนทางที่มีความ

ยาวชวงเชื่อมตอเทากนัที่มชีื่อวา อัลกอริธึม MKM โดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี ้

กําหนด  เปน Layered flow network ที่มีคาความจุเปนบวก มีโนดตนทาง

เปน  และโนดปลายทางเปน   

( , , , )N G c s t=

s t

( , )G V E=  เปนชุดของกราฟทีก่ําหนดคาความจุของขายเชื่อมโยง  เปน  e ( )c e

( )p v− และ ( )p v+  คือคาการไหลที่ออกและเขาโนด v  ตามลําดับ 

Begin 

For  do ; e E∈ ( ) 0g e ←

For  do v V∈
 If v  then  else t= ( )p v− ←∞ ( ) ( )

e v

p v c e
−

−

=

← ∑ ; 

 If v  then  else s= ( )p v+ ←∞ ( ) ( )
e v

p v c e
+

+

=

← ∑ ; 

Repeat 

 For v  do V∈ ( ) min{ ( ), ( )}p v p v p+ +← v− ; 

เลือกคาที่ต่าํทีสุ่ดของ ; w

 ; ( , ( ))PUSH w p w
 ; ( , ( ))PULL w p w

 While there exist v  with ( ) 0p v+ =  or ( ) 0p v− =  do 

  For   { :e e E e v−∈ ∈ = }

   u e+← , ( ) ( ) ( )p u p u c+ +← − e ; 

   Remove e  from E  

  For   { :e e E e v+∈ ∈ = }

   u e−← , ( ) ( ) ( )p u p u c e− −← − ; 

   Remove e  from E  

  Remove v  from V  

Until  or s V∉ t V∉  

End; 

Subalgorithm  ( , )PUSH y k

กําหนดให  เปนชุดคิวทีม่ีองคประกอบหนึง่ตัวคือ ; Q y

Begin 



 90 

For  do ; u V∈ ( ) 0b u ← ( )b y k← ; 

Repeat 

 กําจัดองคประกอบตัวแรกคือ  ออกจาก Q ; v

 While v t≠  and  do ( ) 0b v ≠

  Choose an edge e vu= ; 

  ; min{ ( ), ( )}m c e b← v

  ; ( ) ( ) , ( ) ( )c e c e m g e g e m← − ← +

  ( ) ( ) , ( ) ( )p u p u m b u b u m+ +← − ← + ; 

  ( ) ( ) , ( ) ( )p u p u m b u b u m− −← − ← − ; 

  Append u  to Q ; 

  If    remove e  from ( ) 0c e = E ; 

Until  Q = ∅

End. 

Subalgorithm  ( , )PULL y k

 กระบวนการยอย “ ” สามารถนิยามไดในทาํนองเดียวกับกระบวนการยอย 

“ ” โดยที่ “ ” ใชสําหรับดึงการไหลของคา  ไปยัง . 

PULL

PUSH PULL ( )p w s
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Abstract— In an event of failure, Network survivability 
performance could be demonstrated through restoration. Link 
restoration is the simplest restoration technique provided by 
determining paths around a failed link. Our aim is to represent 
the load distribution level with appropriate values. Therefore, we 
propose a novel performance index scheme for evaluating how 
well the restoration scheme can distribute the disrupted traffic 
among restoration paths. A modified restoration scheme is 
proposed in order to consider load distribution in path 
computation by using link restoration technique. Experimental 
results show that our proposed index forms a good 
representation of survivability value. By using our proposed 
restoration scheme, the network load distribution is improved, 
compared with the shortest path scheme. The outcome of the 
restoration ratio are also improved equally well when traffic 
demands are increased or spare capacities is insufficient. 

I. INTRODUCTION 

Survivability is an important factor in the design and 
evaluation of telecommunication networks Due to the high 
capacity of the transmission facilities, a single failure may 
result in a serious consequence of service disruption. With an 
increase of traffic demand, specifications of survivability 
performance are desirable. By considering survivability 
performance objectives, it will ensure that, under given failure 
scenarios, network performance will not degrade below 
predetermined levels. 

The term survivability itself is not usually given 
quantitative meaning but is used in general to refer to the 
quality of being able to keep on functioning in the event of 
failure. However, there are many ways to characterize 
network survivability and define survivability measurements. 
Using survivability measurements, one can formulate models 
and then define relevant measures such as traffic survivability 
ratio, service connectivity ratio, average network downtime, 
etc., that can be used to estimate the survivability 
performance of a real or network [1]. In [2], the physical 
survivability for demand pair which is the ratio of the 
survived capacity to the working capacity for the demand pair 
was presented. This model concentrates on mathematical and 
computational methods to evaluate and improve the 
survivability and spare capacity allocation. In [3], an 
analytical technique was proposed to evaluate the Excess Loss 
due to failure of the network assuming link i has failed, 

(ELF(i)), which is defined as fraction of traffic on the link that 
is not restored after failure. From [4], failures normally affect 
the performance of other components around the failed 
vicinity. Then, the novel quantification method, namely 
Degree of Disturbance (DoD), was proposed to model the 
effect of various failure scenarios. This takes into account the 
effect of failure in nodes and links on the affected demand. 

In aspect of load balancing, the extent of load balancing in 
network [5], cost(G), represents the squared magnitude of the 
distance vector between the actual and minimum link capacity 
in network G. A smaller value of cost(G) represents a higher 
degree of load balancing. In addition, they proposed routing 
algorithm to select working and backup path which can 
maintain a high degree of load balance and resource usage 
efficiency across the network. 

The key idea of the proposed model is to consider load 
distribution in path computation. In other words, it distributes 
the disrupted traffic among all restoration path, i.e. lighter-
loaded links are preferred over heavier-loaded links when 
routing the restoration paths by using link restoration base. 
The benefits of considering load distribution in path 
computation can be seen from [6]. In this paper we firstly 
propose a novel performance index, Load Distribution Factor 
(LDF), to show how the restoration scheme can distribute the 
disrupted traffic among restoration paths, in case of single 
link failure. Therefore, the link restoration scheme is proposed 
to improve the survivability of network with consideration of 
link utilization and available spare capacity. 

The rest of this paper is organized as follows. We describe 
the analysis of survivability and link restoration scheme in 
section 2. We provide the proposed definition in Section 3. 
The simulation result and performance comparison between 
our proposed algorithm and other algorithm are presented in 
Section 4. Finally, we conclude this paper in section 5. 

II. THEORETICAL BACKGROUND 

A. Analysis of survivability  
The survivability of network is comprised of two parts [1]:  
 i) the ability of network to maintain or restore an 

acceptable level of performance during network failures by 
applying various restoration techniques. 
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 ii) the mitigation or prevention of service outages 
from network failures by applying preventative techniques. 

A good network must be designed to provide some 
resource redundancy. The appropriate spare capacity must be 
justified to cope with the predetermined sets of failure 
scenarios. Once a failure occurs, network must be able to 
respond with a plausible action which minimizes several 
undesirable effects. The two basic approaches [7] for the 
survivability analysis and the development of performance 
measures are shown as follow: 

Given occurrence of failure (GOF): In this approach, each 
relevant failure scenario is first postulated to have occurred. 
Then an assessment of survivability is made. 

Random occurrence of failure (ROF): This model is 
usually based on the assumption that failures can be 
characterized by random variables with given probability 
distribution functions. 

B. Link Restoration 
Generally, full services that are robust to failure are 

extremely desirable. So, in the event of failure, the way to 
improve network survivability is by restoration. The 
interrupted traffic must be rerouted via restoration paths. The 
existing restoration techniques can be classified as path 
restoration and link restoration. Path restoration restores the 
end-to-end channel whereas link restoration restores all 
affected traffic carried by a failed link facility, as shown in 
Fig. 1. Compared with link restoration, path restoration needs 
less network resource but computationally hard and complex. 
Link restoration is very efficient, fast and scalable. For these 
reasons, link restoration is selected instead of path restoration. 

 

 

Fig. 1. Link restoration vs. Path restoration 
 

The link restoration scheme with topological cluterisation 
was proposed in [4], [8]. It uses shortest paths algorithm and 
maximum flow algorithm to find all possible paths for 
restoration process and flow between the nodes connected to 
failure. So, the reconfigured subnetworks can be found. Each 
subnetwork represented a set of network resources that is 
sufficient for the restoration of any failed link for each failure 
scenario. The algorithm obtains the set of nodes and links 
which is the minimum amount of resources required for the 
desired restoration level. 

III. PROPOSED MODEL 

A. Network model 

Given the failure of link , the network model and the 
parameters utilized by the proposed model are presented. 

*l

( , )G V E  is the graph modeling the physical network with a 
set of V  nodes and E  links; 

*l
hP  is the set of all possible paths p  with  hop limit 

between the connected nodes of failed link ; 

h
*l

{
*

1, ...,l
k}R r r=  is the set of restoration paths due to 

failure of link ; 

k
*l

1

*

, { , ..., }n

l
r iL l l=  is the set of link in restoration path ; ir

lwc  is the working capacity of link ; l

lsc  is the spare capacity of link ; l
*l

iw  is the weight of path ; ir
*lΩ  is the disrupted traffic of link ; *l
*

,
l
r iΩ  is the disrupted traffic that should be assigned to 

restoration path ; ir
*l

RF  is the cumulative maximum feasible flow of all 
restoration paths; 

*

,
l

r if  is the maximum feasible flow of path  due to failure 

of link ;  

ir
*l

 

B. Proposed restoration scheme 
The Load and Spare capacity Weighted Restoration scheme 

(LSWR), is proposed with the objective of balancing the 
network traffic load and minimizing the error between the 
fraction of disrupted traffic assigned to each restoration path 
and the path selection probabilities that are computed to 
minimize resource contention. The proposed algorithm can be 
classified in two phases. 

 
B1. Preplanned phase 

To begin with, all possible paths with h  hop limit, 
*l

hP , 

between the connected nodes of link  will be preplanned. 

The Busy factor of each path 

*l

p , 
*l

pB , are computed as 
follows: 

 

 *

maxl l
p l p

l l

B
wc sc

ρ
∀ ∈

⎛
= ⎜ +⎝ ⎠

⎞
⎟  (1) 

 
where lρ  is capacity utilized by working traffic. 

Then, sort the restoration path into the value of Busy factor 
in increasing order (i.e. minimum to maximum). Next, find 
the maximum feasible flow of each ordered paths 

*

( )l
pf  

above by using MKM Algorithm [4], [9] and record the 
orders path that  as restoration paths set 

*

0l
pf >

*

( )lR  , so, 
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the cumulative maximum feasible flow can be calculated as 
follows: 
 

 *

,
1

k
l *l

R r i
i

F f
=

= ∑  (2) 

 

The weights for each path 
*l

ir R∈  are assigned as follows: 
 

  (3) 
*

,
l
r i r iw f=

*

,
l

 
Finally, the probability of choosing path  to carry the 

restored traffic is then computed using the following formula: 
ir

 

 
*

*

*

,
,

,
1

Pr
l
r il

r i k
l
r i

i

w

w
=

=

∑
 (4) 

 
B2. Restoration phase 

Firstly, the Square Euclidean distance is introduced here to 
minimize the error between the fraction of disrupted traffic 
assigned to each restoration path and the path selection 
probabilities. It can be calculated by a well known equation 
(5). 
 

 
*

*

*

2

,
,

1
Pr

lk
r il

r il
i

D
=

⎛ ⎞Ω
= −⎜

⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
∑

*l ⎟

*l

 (5) 

 
The disrupted traffic that is assigned to each restoration 

path can be computed as follows: 
 

  (6) *

,
1

k
l
r i

i=

Ω = Ω∑
 

 
* *

, ,
l l
r i r ifΩ ≤   (7) 

 
From (5), there are many possible assignments of the 

disrupted traffic to the  restoration paths. Therefore, we will 
be used the iterative computation [10] to get the optimum 
traffic assignment. Assuming that a set of  channels is 
disrupted by the failure of link  at a specific 
iteration  overall  iterations, one channel of disrupted 

traffic is assigned so that the distance 

k

N
*l

*

( l NΩ = )
n N

*,n lD , computed after 
iteration, is minimal. 
 

 
*

* *

2
1,

,,
,{1,..., } 1

min Pr
n lk
r i jn l l

r ij k i
D

n
δ−

∈
=

⎛ ⎞Ω +
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (8) 

where jδ is a binary variable that is equal to 1 if  and 0 

otherwise, and  is the number of disrupted traffic 

assigned to subset i  until iteration . So, the constraint in 
(6), (7) becomes 

*1,
,

n l
r i
−Ω

1n−

 

  (9) *,
,

1

k
n l
r i

i

n
=

Ω =∑
 
 

*,
,

N l l
r i r i

*

,fΩ ≤  (10) 
 

for each iteration  and specific link  failure n *l
In case of the cumulative maximum feasible flow less than 

or equal to the disrupted traffic , the disrupted 

traffic that should be assigned to restoration path  become 

( *l l
RF ≤ Ω )*

*l

ir
 

 *

,
1

k
l
r i R

i

F
=

Ω =∑  (11) 

 

 
*

,
l
r i r i

*

,
lfΩ =  (12) 

 

C. Novel performance index 
As explained, each restoration scheme has its own 

advantages and disadvantages. So, the use of different 
restoration schemes impact on the network performance in 
different way. The performance index is used as an indicator 
that can show whether the selected restoration scheme is 
suitable for that particular network or not. 

Restorability or restoration ratio is the most basic indication 
of survivability because it directly reflects the extent to which 
single point of failure has been removed. As most commonly 
used the restorability is defined as the ratio between working 
units that are restored and the disrupted traffic [11]. For a 
failure of link , the restorability is  *l
 

 
*

*

*

l
l

l

TR =
Ω

 (11) 

 

where  is the number of traffic that can be restored. Then, 
the network restorability is defined as the average restorability 
of all working paths that are failed under each single-link 
failure scenario. That is  

*lT

 

 

* *

* *

*

* *

l l

l E l E
N l

l E l E

T R
R ∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈

⋅Ω
= =

Ω Ω

*

*

l

l

∑ ∑
∑ ∑

 (12) 
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In this paper, link utilization is defined as a ratio of the 

traffic carried by the link after the disrupted traffic is restored 
to the link capacity. It can be calculated by (13) 
 

 
r
l

l
l l

u
wc sc

ρ
=

+
 (13) 

 
where  represent the utilization of link l , lu r

lρ  is capacity 
utilized by working traffic and restored traffic. 

Therefore, the novel performance index, namely Load 
Distribution Factor (LDF), is proposed here to evaluate the 
load distribution among all affected links that were used in 
restoration paths and can be calculated by the following 
equation. 

 

 *

*

2( )
1 ;

l
l l E

l

u u
LDF u

u E
∈

−
=

∑
0=  (14) 

 
Notation u in (14) is arithmetic average utilization of 
network and can be computed as follow: 
 

 
*;

l
l E

l

u
u u

E
∈=
∑

0=  (15) 

 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS 

The proposed model is evaluated by deploying in 11 nodes 
23 bidirectional links network A [12] and 15 nodes, 28 
bidirectional links network B [13] that more sparse than 
network A, depicted in Fig. 2 and 3, respectively. The spare 
capacity allocation of these networks is provided to achieve 
fully restoration in case of any single link failure. The demand 
patterns of all node pairs are uniformly distributed at a 
specific network throughput defined as the ratio between the 
network capacity utilized by the working path and the total 
working capacity in network [10]. The number of link failure 
scenario is E  and assuming that each single link failure is 
independent and identically distributed.  

To investigate the performance of the proposed restoration 
scheme in terms of restoration ratio and Load Distribution 
Factor, the percentage of spare capacity and the network 
throughput are varied. For each single link failure case, the 
proposed restoration scheme in section 2 is compared against 
the restoration by using shortest paths and maximum flow 
(SP) [4], [8]. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Fig. 2.  Network A 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3. Network B 
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Fig. 4. Restoration ratio vs. Spare capacity in network for network 
throughput = 0.55, Network A 
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Fig. 5. Restoration ratio vs. Spare capacity in network for network 
throughput = 0.55, Network B 
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Fig. 6. Load Distribution Factor (LDF) vs. Spare capacity in network for 
network throughput = 0.55, Network A 
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Fig. 7. Restoration ratio vs. Spare capacity in network for network 
throughput = 0.55, Network B 
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Fig. 8. Restoration ratio vs. Network throughput by reducing spare 
capacity to 60 %, Network A 
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Fig. 9. Restoration ratio vs. Network throughput by reducing spare 
capacity to 60 %, Network B 
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Fig. 10. Load Distribution Factor (LDF) vs. Network throughput by 
reducing spare capacity to 60 %, Network A 
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Fig. 11. Load Distribution Factor (LDF) vs. Network throughput by 
reducing spare capacity to 60 %, Network B 
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In first experiment, the spare capacities are varied (i.e. 50, 
60, 95, 100 %) and network throughput as defined earlier is 
fixed at 0.55. According to the result shown in Fig. 4 and 5, 
these two figures give the same result, when the spare 
capacity is reduced, our scheme can guarantee the same or 
higher restoration ratio than SP because it can distribute the 
disrupted traffic to links that have lower utilization, instead of 
choosing shortest path and maximum flow of restoration paths 
as in SP scheme. However, in some cases, the proposed 
scheme achieves the same restoration ratio as SP because of 
insufficient spare capacity for restoration. Furthermore, the 
restoration ratio of network B is lower than network A since 
network A is denser than network B. The proposed scheme 
does not consider only pre-failure utilization of each link, but 
also consider the optimum disrupted traffic that should be 
assigned to restoration paths. The result shown in Fig. 6 and 7 
clearly indicates that our scheme can greater balance the 
network load that have been affected from failure at all 
percentage of spare capacity. 

Next, the test was run with various network throughputs 
(i.e. 0.30, 0.40, 0.65) and the spare capacity is fixed at 60 
percent. In Fig. 8, at all network throughput values, the result 
shows that our scheme achieves the same or higher restoration 
ratio than SP due to reducing resource contention but the 
result in Fig. 9 show that our method can improve slightly 
restoration ratio because of the characteristic of network B 
that is quite sparse, so there is not enough path to acquire 
greater restoration ratio. However, the results of our proposed 
method can be improved on LDF value as the overall network 
load increases because of a reduced probability of finding a 
restoration route as a result of limited available spare 
capacity. 

V. CONCLUSION 

As mention above, the performance of network 
survivability can be evaluated in many ways such as the 
physical survivability for demand pair, the excess loss due to 
failure and Degree of disturbance, etc. In the aspect of load 
distribution in restoration scheme, using shortest paths to find 
maximum flow is not always the best solution for our 
network. In this paper, we presented the novel performance 
index to measure the load distribution after the disrupted 
traffic is restored and to decide whether the selected 
restoration scheme is appropriate for the network in 
consideration; therefore, the new restoration scheme is also 
proposed in order to find the optimum paths and reduce 
resource contention with consideration of link utilization and 
available spare capacity. 

Experimental results show that our proposed index can 
represent the performance of restoration scheme 
appropriately. Furthermore, our scheme outperforms the 
shortest path not only in the aspect of load distribution in 
restoration scheme but also slightly enhances the restoration 
ratio. Therefore, well-designed restoration paths can improve 

the survivability, although the demand is on rise or spare 
capacities are insufficient. 
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Abstract 
 In an event of failure, Network survivability 
performance could be demonstrated through restoration. 
Link restoration is the simplest restoration technique 
provided by determining paths around a failed link. We 
propose a novel performance index scheme for evaluating 
how well the restoration scheme can distribute the disrupted 
traffic among restoration paths. A modified restoration 
scheme is proposed in order to consider load distribution in 
path computation. Experimental results show that our 
proposed index can present a good representation of 
survivability value. By using our proposed restoration 
scheme, the network load is balanced, compared with 
shortest path scheme. The outcome of the restoration ratio 
are also improved equally well when traffic demands are 
increased or spare capacities is insufficient. 
 
Keywords: Network Survivability, Restoration Paths, 

Load Distribution, Post-Failure Link 
Utilization. 

 
1. Introduction 
 Traditionally, network designers aim at satisfying 
some specified performance objectives under normal 
condition rather than issue of network survivability. 
Performance under failure can be unpredictable with these 
design methods. With an increase of traffic demand, 
specifications of survivability performance are desirable. 
By considering survivability performance objectives, it will 
ensure that, under given failure scenarios, network 
performance will not degrade below predetermined levels.  
 There are many ways to quantify network 
survivability such as the physical survivability for demand 
pair [1] which is the ratio of the survived capacity to the 
working capacity for the demand pair. This model 
concentrates on mathematical and computational methods 
to evaluate and improve the survivability and spare capacity 
allocation. In [2], an analytical technique is proposed to 
evaluate the Excess Loss due to failure of the network 
assuming link i has failed, (ELF(i)), which is defined as 
fraction of traffic on the link that is not restored after 
failure. From [3], failures normally affect the performance 
of other components around the failed vicinity. Then, the 
novel quantification method, namely Degree of Disturbance 
(DoD), was proposed to model the effect of various failure 
scenarios. This takes into account the effect of failure in 
nodes and links on the affected demand.  
 The key idea of the proposed model is to consider 
load distribution in path computation, i.e. lighter-loaded 
links are preferred over heavier-loaded links when routing 
the restoration paths. The benefits of considering load 

distribution in path computation can be seen from [4]. In 
this paper we firstly propose a novel performance index, 
Load Distribution Factor (LDF), to show how the 
restoration scheme can distribute the disrupted traffic 
among restoration paths, in case of single link failure. 
Therefore, the link restoration scheme is proposed to 
improve the survivability of network with consideration of 
link utilization and available spare capacity.  

The rest of this paper is organized as follows. In 
section 2, we describe the analysis of survivability and link 
restoration scheme. We provide the proposed definition in 
Section 3. The simulation result and performance 
comparison between our proposed algorithm and other 
algorithm are presented in Section 4. Finally, we conclude 
this paper in section 5. 
 
2. Background 
  
2.1 Analysis of survivability 
 The survivability of network is defined as the 
ability of network to anticipate, prevent, protect and 
survive through various degrees of failures. A good 
network must be designed to provide some resource 
redundancy. The appropriate spare capacity must be 
justified to cope with the predetermined sets of failure 
scenarios. Once a failure occurs, network must be able to 
respond with a plausible action which minimizes several 
undesirable effects. The two basic approaches [5] for the 
survivability analysis and the development of performance 
measures are shown as follow: 
Given occurrence of failure (GOF): the first approach is 
defined by assuming that given failure(s) have occurred. 
Either probabilistic weighting of various states of networks 
or deterministic analysis may be used.  
Random occurrence of failure (ROF): The second uses 
probability of network failures and, possibly, rates of 
repair and/or restoration to calculate various probabilistic 
measures of network availability or unservability. 
 
2.2 Link restoration 

Generally, full services that are robust to failure 
are extremely desirable. Hence, in the event of failure, the 
way to improve network survivability is by restoration. 
The interrupted traffic must be rerouted via restoration 
paths. The existing restoration techniques can be classified 
as path restoration and link restoration. Path restoration 
restores the end-to-end channel whereas link restoration 
restores all affected traffic carried by a failed link facility, 
as shown in Figure 1. Compared with link restoration, path 
restoration needs less network resource but 
computationally hard and complex. Link restoration is 
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very efficient, fast and scalable. For these reasons, link 
restoration is selected instead of path restoration. 
 

 
 

Figure 1. Link restoration vs. Path restoration 
 
 The link restoration scheme with topological 
cluterisation was proposed in [3], [6]. It uses shortest paths 
and maximum flow algorithm to find reconfigured 
subnetworks. Each subnetwork represented a set of network 
resources that is sufficient for the restoration of any failed 
link for each failure scenario. The algorithm obtains the set 
of nodes and links which is the minimum amount of 
resources required for the desired restoration level.  
 
3. Proposed model 
3.1 Network model 
 Given the failure of link , the network model 
and the parameters utilized by the proposed model are 
presented. 

*l

( , )G V E  is the graph modeling the physical network with a 
set of V  nodes and E  links; 

*l
hP  is the set of all possible paths with  hop limit 

between the connected nodes of failed link ; 
h

*l
{

*

1, ...,l
k}R r r=  is the set of restoration paths due to 

failure of link ; 
k

*l

1

*

, { , ..., }n

l
r iL l l=  is the set of link in restoration path ; ir

lwc  is the working capacity of link ; l

lsc  is the spare capacity of link l ; 
*

,
l
r iw  is the weight of path ; ir

*lΩ  is the disrupted traffic of link ; *l
*

,
l
r iΩ  is the disrupted traffic that should be assigned to 

restoration path ; ir
*

,
l

r if  is the maximum feasible flow of path  due to failure 

of link ; 
ir

*l
 
3.2 Proposed restoration scheme 
 The Load and Spare capacity Weighted 
Restoration scheme (LSWR), is proposed with the objective 
of balancing the network traffic load and minimizing the 
error between the fraction of disrupted traffic assigned to 
each restoration path and the path selection probabilities 
that are computed to minimize resource contention. The 
proposed algorithm can be classified in two phases. 
 
A. Preplanned phase 

A1. All possible paths with h  hop limit , *l
hP , between the 

connected nodes of link  will be preplanned.  *l

A2. The Busy factor of each path , p
*l

pB , are computed 
as follows: 
 

 *

maxl l
p l p

l l

B
wc sc

ρ
∀ ∈

⎛
= ⎜ +⎝ ⎠

⎞
⎟  (1) 

 

where lρ  is capacity utilized by working traffic. 
Then, sort the restoration path into the value of 

Busy factor in increasing order (i.e. minimum to 
maximum). 
A3. Find the maximum feasible flow (

*

)l
pf  of each 

ordered paths above by using MKM Algorithm [6], [7] and 
record the orders path that  as restoration paths set 

*

0l
pf >

*

( )lR  , then, the maximum feasible flow can be calculated 
as follows: 

 * *

,
1

k
l l

R r i
i

F f
=

= ∑  (2) 

 
B. Restoration phase 

B1. The weights for each path 
*l

ir R∈  are assigned as 
follows: 
 

  (3) 
*

, i

l
r i rw f=

 

B2. The probability of choosing path  to carry the 
restored traffic is then computed using the following 
formula (4): 

ir
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B3. The square Euclidean distance is introduced here to 
minimize the error between the fraction of disrupted traffic 
assigned to each restoration path and the path selection 
probabilities. It can be calculated by a well known 
equation (5). 
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 In case of ( )* *l l
RF > Ω , the disrupted traffic that 

is assigned to each restoration path can be computed as 
follows: 
 

 *

,
1

k
l
r i

i=

*lΩ = Ω∑  (6) 

 * *

, ,
l l
r i r ifΩ ≤   (7) 

 From (5), there are many possible assignments of 
the disrupted traffic to the  restoration paths. Therefore, 
we will be used the iterative computation [8], [9] to get the 
optimum traffic assignment. Assuming that a set of  

k

N
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channels is disrupted by the failure of link  at 
a specific iteration n  overall  iterations, one channel of 

disrupted traffic is assigned so that the distance 

*l
*

( )l NΩ =
N

*,n lD , 
computed after iteration, is minimal. 
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where jδ is a binary variable that is equal to 1 if  and 0 

otherwise, and  is the number of disrupted traffic 

assigned to subset i  until iteration . So, the constraint 
in (6), (7) becomes 

*1,n l
i
−Ω

1n−
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,
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r i r i
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for each iteration n  and specific link  failure *l
 
3.3 Novel performance index 
 In this paper, link utilization is defined as a ratio of 
the traffic carried by the link after the disrupted traffic is 
restored to the link capacity. It can be calculated by (11) 
 

 
r
l

l
l l

u
wc sc

ρ
=

+
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where  represent the utilization of link , lu l r
lρ  is capacity 

utilized by working traffic and restored traffic. 
So, the novel performance index, Load 

Distribution Factor (LDF), is proposed here to evaluate the 
load balancing among all affected links that were used in 
restoration paths and can be calculated by the following 
equation. 
 

 *

2( )
1 l

l l E
u u

LDF
u E

∈

−
=

∑
 (12) 

 

Notation u in (9) is arithmetic average utilization of 
network and can be computed as follow: 
 

 
l

l E
u

u
E

∈=
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 (13) 

 

4. Experimental results 
 The proposed model are evaluated in 11 nodes 23 
bidirectional links LATA network, depicted in figure 2. The 
spare capacity allocation of this network is optimum in 
order to achieve fully restoration in case of any single link 
failure and the demand patterns of all node pairs are 
uniformly distributed at a specific network throughput 
defined as the ratio between the network capacity utilized 
by the working path and the total working capacity in 
network [9]. The number of link failure scenario is E  and 

assuming that each single link failure is independent and 
identically distributed. 

To investigate the performance of the proposed 
restoration scheme in terms of restoration ratio and Load 
Distribution Factor, the percentage of spare capacity and 
the network throughput are varied. For each single link 
failure case, the proposed restoration scheme in section 2 
is compared against the restoration by using shortest paths 
and maximum flow (SP) [3].  
 

 
 

Figure 2. LATA network 
 

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% of spare capacity in netw ork

R
es

to
ra

tio
n 

ra
tio

SP
Proposed

 
 

Figure 3. Restoration ratio vs. Spare capacity in network 
for network throughput = 0.55 
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Figure 4. LDF vs. Spare capacity in network 
for network throughput = 0.55 



 101 

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

35 40 45 50 55 60 65 70
Network throughput

R
es

to
ra

tio
n 

ra
tio

SP
Proposed

 
 

Figure 5. Restoration ratio vs. Network throughput by 
reducing spare capacity to 60 % 
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Figure 6. LDF vs. Network throughput by reducing spare 
capacity to 60 % 

 
 In first experiment, the spare capacities are varied 
(i.e. 50, 60, 95, 100 %) and network throughput as defined 
earlier is fixed at 0.55. According to the result shown in 
figure 3, when the spare capacity is reduced, our scheme 
achieves higher restoration ratio than SP because it can 
distribute the disrupted traffic to links that have lower 
utilization, instead of choosing shortest path and maximum 
flow of restoration paths as in SP scheme. The result shown 
in figure 4 clearly indicates that our scheme can greater 
balance the network load at all percentage of spare capacity. 
 Next, the test was run with various network 
throughputs (i.e. 0.30, 0.40, 0.65) and the spare capacity is 
fixed at 60 percent. In figure 5, at all network throughput 
values, the result shows that our scheme achieves higher 
restoration ratio than SP due to reducing resource 
contention. However, the results of our proposed method 
can be improved slightly on LDF value as the overall 
network load increases due to a reduced probability of 
finding a restoration route as a result of limited available 
spare capacity. 
 
5. Conclusion 
 As mention above, there are many ways to 
quantify network survivability such as the physical 
survivability for demand pair, the excess loss due to failure 
and Degree of disturbance, etc. In the aspect of load 
distribution in restoration scheme, using shortest paths to 
find maximum flow is not always necessary best for our 

network. In this paper, we presented the novel 
performance index to measure the load distribution after 
the disrupted traffic is restored and the new restoration 
scheme is also proposed in order to find the optimum paths 
and reduce resource contention with consideration of link 
utilization and available spare capacity. 
 In our experiment, the results show that our 
proposed index can represent the performance of 
restoration scheme appropriately. Furthermore, our scheme 
outperforms the shortest path not only in the aspect of load 
distribution in restoration scheme but also enhances the 
restoration ratio. Therefore, well-designed restoration 
paths can improve the survivability, although the demand 
is on rise or spare capacities are insufficient. 
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