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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ระบบการสื่อสารโทรคมนาคมนับวันยิ่งมีบทบาทสำคัญในวิถีการดำเนินชีวิตของมนุษยมากขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง

เทคโนโลยีการสื่อสารไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตองการของมนุษยที่มีการใชงานในรูปแบบ

ที่หลากหลาย ดังจะเห็นไดจากการสงขอมูลไดมีการพัฒนาจากระบบแอนะล็อก ตัวอยางเชน ระบบโทรศัพทที่

มี ขอจำกัด ในการประยุกต ใช งานที่ สามารถรองรับปริมาณการใช งานได เพียง เล็กนอย เทานั้นมา เปนระบบดิจิทัล

ตัวอยางเชน ระบบโครงขาย ISDN (Integrated Services Digital Network) ซึ่งสามารถบริการสงขอมูล

ไดทั้งขอมูลภาพ ขอมูลเสียง และขอมูลจากคอมพิวเตอร แตการใหบริการในรูปแบบตาง ๆ เหลานั้นกลับถูก

จำกัดความเร็วในการสงขอมูลดวยอัตราสงเพียง 64 kbps ทำใหไมเพียงพอตอการสงขอมูลที่มีปริมาณมาก ดังนั้น

จึงไดมีการออกแบบโครงขายชนิดใหมสำหรับรองรับบริการการสงขอมูลทุกชนิด โครงขายชนิดใหมน้ีคือ B-ISDN

(Broadband Integrated Services Digital Network) ซึ่งโครงขายน้ีมีดวยกันในหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน

โครงขาย ATM (Asynchonous Transfer Mode) และ โครงขาย Ipng (Internet Next Generation) เพื่อให

โครงขายขอมูลสามารถรองรับบริการที่หลากหลายและตอบสนองความตองการของผูใชที่ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วได

อยางมีประสิทธิภาพ จึงตองมีการจัดเสนทางในการสงขอมูลในโครงขายอยางเหมาะสม เพื่อควบคุมความคับคั่งของ

โครงขายโดยที่ยังสามารถรักษาระดับคุณภาพของการใหบริการ (Quality of Servic QoS) ใหเปนไปตามที่ผูใช

ตองการหรือตามขอตกลงที่ผูใหบริการรับประกันไวในเบื้องตน

การจัดเสนทางเปนกลไกที่ใชควบคุมความคับคั่งในโครงขายทั่ว ๆ ไป เชน โครงขาย ATM โครงขาย GSM หรือ

โครงขาย IPV6 เปนตน หากพิจารณาโครงขายที่ใหบริการแบบตองการสรางการเชื่อมตอ (connection-oriented)

กอนที่ผูใชจะสงขอมูลขามโครงขายไดจะตองไดรับอนุญาตใหมีการเชื่อมตอ และจะสรางการเชื่อมตอใหทันทีเมื่อได

รับอนุญาตเรียบรอยแลว สวนการสงขอมูลบนโครงขายขึ้นอยูกับวิธีการจัดเสนทางของโครงขายนั้น ๆ

ในการจัดเสนทางการสงขอมูลบนโครงขายโดยทั่วไปใชวิธีการสงขอมูลไปยัง เสนทางที่สั้นที่สุด ในกรณีที่

เสนทางที่สั้นที่สุดเกิดความคับคั่งขอมูลจะถูกสงไปเสนทางเผื่อเลือก (Alternate path) ซึ่งการเลือกเสนทางเผื่อ

เลือกขึ้นอยูกับวิธีการจัดเสนทางของแตละโครงขาย [1] แตการใชเสนทางเผื่อเลือกจะใชทรัพยากรของโครงขายมาก

กวาการใชเสนทางตรง จากงานวิจัย [2], [3], [4] พบวาการใชเสนทางเผื่อเลือกโดยไมพิจารณาถึงความเหมาะสม

ใหประสิทธิภาพของโครงขายลดลงและโครงขายไมมีเสถียรภาพ ประเด็นหน่ึงที่เปนที่สนใจในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

จัดเสนทางเผื่อเลือก คือ การพิจารณาเสนทางเผื่อเลือกที่เหมาะสมสำหรับการเรียกลน (overflow call) โดยมี

แนวคิดคือ การทำใหปริมาณทราฟฟกสมดุลทามกลางเสนทางเผื่อเลือกใหมากที่สุด และ ตองไมทำใหโครงขายเกิด

ความคับคั่งดวย ในงานวิจัย [5], [6], [7] ไดเสนอวิธีการจัดเสนทางใหม (rerouting) โดยประยุกตใชกับวิธีการ

จัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ Least Loaded Routing (LLR) ในโครงขายแบบสวิตชวงจร หลักการของวิธีการจัด
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เสนทางใหม คือ การเรียกบนเสนทางเผื่อเลือกสามารถกลับไปเสนทางตรง หรือเสนทางเผื่อเลือกเสนทางอื่นที่มี

ความคับคั่งนอยกวา พบวาการจัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ LLR ที่ประยุกตใชวิธีการจัดเสนทางใหม ใหประสิทธิภาพ

ที่ดีกวากรณีที่ใช การจัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ LLR อยางเดียว และโครงขายยังคงมีเสถียรภาพ

เน่ืองจากโครงขายในปจจุบันมีทราฟฟกหลายประเภท ทำใหระดับ QoS และคุณลักษณะของทราฟฟก แตละ

ชนิดมีความแตกตางกันไปในบริการแตละประเภท เพื่อใหมีการใชโครงขายไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงตองมีการ

จัดสรรแบนดวิดทใหกับการเชื่อมตอที่เขามาไดอยางเหมาะสม การพิจารณาวิธีการจัดสรรแบนดวิดทใหกับแตละการ

เชื่อมตอสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การจัดสรรไมเชิงสถิติ (non-statistical allocation) และการจัดสรร

เชิงสถิติ (statistical allocation) วิธีการจัดสรรไมเชิงสถิติน้ีเปนวิธีที่พิจารณาตัดสินใจจัดสรรแบนดวิดทใหกับ

เชื่อมตอใหมดวยคาบิตขอมูลสูงสุด ซึ่งเปนวิธีที่งายตอการตัดสินใจเลือกตอบรับ หรือปฏิเสธการเชื่อมตอที่เขามา

ใหม แตในขณะเดียวกันจะทำใหสูญเสียแบนดวิดทไปบางสวนเมื่อการเชื่อมตอนั้น ๆ ไมไดสงขอมูลที่อัตราบิตขอมูล

สูงสุด จึงเปนผลใหไมสามารถใชประโยชนจากแบนดวิดทที่มีอยูไดเต็มที่ แตในวิธีการจัดสรรเชิงสถิติ หรือการมัล

ติเพล็กซเชิงสถิติ (statistical multiplexing) เปนวิธีการจัดสรรแบนดวิดทใหแตละการเชื่อมตอต่ำกวาอัตราบิต

ขอมูลสูงสุด แตสูงกวาอัตราบิตขอมูลเฉลี่ย เพราะสังเกตวาการสงขอมูลไมไดสงที่อัตราบิตสูงสุดตลอดเวลา ดังนั้น

ดวยวิธีน้ีทำใหสามารถจัดสรรแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาวิธีแรก งานวิจัยตอ ๆ มา [8] จึงไดพิจารณา

การจัดสรรแบนดวิดทโดยการวิเคราะหการใชแบนดวิดทของทราฟฟกดวยวิธีการมัลติเพล็กซเชิงสถิติ และประมาณ

คาแบนดวิดทที่ทราฟฟกแตละชนิดตองการใชจริงใหสอดคลองกับปริมาณขอมูลที่สงจริงดวยแบนดวิดทประสิทธิผล

(effective bandwidth function) หรือ ฟงกชันแบนดวิดทสมมูล (equivalent bandwidth function) เพื่อให

การจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกแตละชนิดเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น

งานวิจัย [9] ไดเสนอฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลในรูปของฟงกชันไมเปนเชิงเสนมาพิจารณารวมกับการ

จัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ Dynamic Alternative Routing (DAR) ซึ่งใหประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ

การจัดสรรแบนดวิดทดวยคาอัตราบิตขอมูลสูงสุด ดังนั้นในวิทยานิพนธน้ีจึงไดนำเสนอการจัดเสนทางใหม โดย

นำฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลในรูปของฟงกชันไมเปนเชิงเสนมาพิจารณารวมกับการจัดเสนทางเผื่อเลือกแบบ

DAR เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโครงขาย

1.2 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

เพื่อเสนอวิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัตสำหรับโครงขายที่รองรับบริการหลายประเภท

โดยพิจารณาประสิทธิภาพของโครงขายจากรายรับที่ไดจากโครงขาย

1.3 ขั้นตอนดำเนินงาน

1. ศึกษา คนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ พรอมทั้งความรูและทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย

2. ศึกษาอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบเผื่อเลือกและการจัดเสนทางใหม
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3. กำหนดรูปแบบ และแบบจำลองที่ตองการศึกษา

4. เขียนโปรแกรมทดสอบวิธีที่ไดเสนอ

5. วิเคราะห และประเมินผลการจำลอง และเปรียบเทียบกับวิธี [9]

6. สรุป วิจารณ และรวบรวมขอมูลทั้งหมด พรอมทั้งจัดทำรูปเลมวิทยานิพนธ

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. พิจารณาโครงขายแบบเชื่อมตอเต็มที่

2. ศึกษาวิธีการจัดเสนทางใหมวิธีตาง ๆ ดังน้ี

การจัด เสนทาง ใหมแบบสุม เมื่อมีการ เรียกใหม เขามา ในโครงขาย (Arrival Triggering Random

Rerouting : ARR)

การจัด เสนทางใหม โดย เลือกความจุ ของขาย เชื่อมโยงที่ มี คา เหลือมากที่สุด เมื่อมีการ เรียกใหม เขามาใน

โครงขาย (Arrival Triggering Least-loaded Rerouting : ALR)

การ จัด เสนทาง ใหม แบบสุม เมื่อ มี การ เรียกออกจาก โครงขาย (Departure Triggering Random

Rerouting : DRR)

การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเหลือนอยที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย

(Departure Triggering Busiest Rerouting : DBR )

3. พิจารณารายรับที่ไดจากโครงขาย ในกรณีที่ใชการเลือกทางแบบพลวัต [9] เปรียบเทียบกับการเลือกทางแบบ

พลวัตที่มีการเลือก เสนทางใหม ซึ่งเสนอในงานวิจัยน้ี

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถปรับปรุงใหระบบการใหบริการเชื่อมตอทราฟฟกบนโครงขายมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ทำใหรายไดที่

โครงขายจะไดรับมีคาเพิ่มขึ้น



บทที่ 2

ทฤษฎีพื้นฐาน

2.1 การจัดเสนทางในโครงขาย

โครงขายที่ ใหบริการแบบตองการสรางการเชื่อมตอ (connection-oriented) กอนที่ผูใช จะสงขอมูลขาม

โครงขายไดจะตองไดรับอนุญาตใหมีการเชื่อมตอ และจะสรางการเชื่อมตอใหทันทีเมื่อไดรับอนุญาตเรียบรอยแลว

การเรียกจะถูกปฎิเสธถาโครงขายมีทรัพยากรไมเพียงพอที่จะรองรับการเรียกนั้นโดยพิจารณาถึงระดับคุณภาพของ

การใหบริการดวย โดยทั่วไปการเรียกที่เขามาใหมจะถูกสงขอมูลไปยังปลายทางโดยใชเสนทางท่ีสั้นที่สุด ในกรณี

ที่เสนทางที่สั้นที่สุดเกิดความคับคั่งขอมูลจะถูกสงไปเสนทางเผื่อเลือก (Alternate path) ทำใหความนาจะเปน

ในการบล็อกของโครงขายลดลง แตการใชเสนทางเผื่อเลือกจะใชทรัพยากรของโครงขายมากกวาการใชเสนทางตรง

ถาไมควบคุมการใชเสนทางเผื่อเลือกจะทำใหโครงขายไมมีเสถียรภาพ วิธีการที่สามารถแกปญหาน้ีมีหลายวิธีเชน

นโยบายการจองทรังค วิธีน้ีการควบคุมการตอบรับการเรียกจะยอมใหการเรียกแตละชนิดเขามาใชแบนดวิดทของ

โครงขายไดตราบเทาที่แบนดวิดทของโครงขายมีคามากกวาคา TR ที่กำหนด โดยที่ TR คือ คาพารามิเตอรการจอง

ชองสัญญาณ และ วิธีการจัดเสนทางใหม มีหลักการคือ การเรียกบนเสนทางเผื่อเลือกสามารถกลับไปเสนทางตรง

หรือเสนทางเผื่อเลือกเสนทางอื่นที่มีความคับคั่งนอยกวา ซึ่งวิธีการจัดเสนทางใหมเปนแนวคิดหลักของวิทยานิพนธ

ฉบับน้ี

2.1.1 การจัดเสนทางใหม

การจัดเสนทางใหมสามารถนำไปประยุกตใชกับโครงขายไดหลายรูปแบบ [7], [10], [11] ในงานวิจัย [6] ได

กลาวถึงองคประกอบที่ทำใหการจัดเสนทางใหมมีรูปแบบตาง ๆ กันซึ่งประกอบดวย alternate path selection,

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

rerouting และ orders of rerouting

1. The Alternate Path Selection Method

การเลือกเสนทางเผื่อเลือก (alternate path) เกิดขึ้นเมื่อการเรียกในเสนทางตรง (direct path) ถูกบล็อก

ตัวอยางของวิธีการเลือกเสนทางเผื่อเลือก เชน Random Alternate Routing (RAR) และ Least-

Loaded Alternate Routing (LLR) ในการเลือกเสนทางเผื่อเลือกแบบRAR ถาการเรียกที่ไปเสนทาง

ตรงถูกบล็อกเสนทางเผื่อเลือกจะถูกเลือกแบบสุม ในการเลือกเสนทางเผื่อเลือกแบบ LLR ถาการเรียก

ที่ไปเสนทางตรงถูกบล็อก เสนทางเผื่อเลือกจะถูกเลือกโดยดูจากเสนทางเผื่อเลือกที่ขายเชื่อมโยงมีจำนวน

สายผานวางมากที่สุดแตถามีเสนทางเผื่อเลือกมากกวาหน่ึงเสนทางจะทำการเลือกเสนทางเผื่อเลือกเหลานั้น

แบบสุม
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2. Triggering Policy

Triggering Policy คือการพิจารณาการจัดเสนทางใหมภายใตสถานการณตาง ๆ เชน เมื่อมีการเรียกใหม

เขามาในโครงขาย เมื่อการเรียกออกจากโครงขาย หรือพิจารณาทั้ง 2 กรณี

กรณีเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย(arrival triggering policy) กระบวนการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้น

เมื่อการเรียกที่ไปเสนทางตรงถูกบล็อก ถาการจัดเสนทางใหมไมสำเร็จ ขั้นตอนตอไปทำการใชวิธีการเลือก

เสนทางเผื่อเลือก (Alternate Path Selection Method) ถาวิธีการเลือกเสนทางเผื่อเลือกไมสำเร็จ การ

เรียกนั้นถูกบล็อก

กรณีเมื่อการเรียกออกจากโครงขาย (departure triggering policy) กระบวนการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้น

เมื่อการเรียกสิ้นสุดลง (connection release) โดยทำการเลือกการเรียกลนกลับมาใชเสนทางตรงในขาย

เชื่อมโยง

กรณีที่มีการเรียกใหมเขามาในโครงขายและเมื่อการเรียกออกจากโครงขาย (mixed triggering policy)

กระบวนการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้นเมื่อการเรียกที่ไปเสนทางตรงถูกบล็อกและเมื่อการเรียกสิ้นสุดลง

3. The Rerouting Path Selection Method

เมื่อการเรียกตองทำการเลือกเสนทางการจัดเสนทางใหม การเลือกเสนทางนั้นมีไดหลายวิธีคือ กลับไป

เสนทางตรง ไปเสนทางเผื่อเลือกเสนทางอื่น หรือกลับไปเสนทางตรงถาเสนทางตรงเต็มใหไปเสนทางเผื่อ

เลือก

4. The Rerouting Call Selection Method

การพิจารณาเลือกการเรียกที่ทำการจัดเสนทางใหม สามารถเลือกการเรียกเพื่อทำการจัดเสนทางใหมได

หลายวิธี เชน random และ busiest-first

กรณี random พิจารณากรณีเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย การเรียกเผื่อเลือกถูกเลือกแบบสุมจาก

การเรียกเผื่อเลือกทั้งหมดบนเสนทางตรงนั้น พิจารณากรณีเมื่อการเรียกออกจากโครงขาย การเรียกลนถูก

เลือกแบบสุมจากการเรียกลนทั้งหมดของคูโหนดนั้น ๆ

กรณี busiest-first พิจารณากรณีเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย การเรียกเผื่อเลือกพิจารณาจากเมื่อ

การเรียกเผื่อเลือกนั้นกลับไปใชเสนทางตรงแลวจำนวนสายผานวางมีจำนวนเหลือมากที่สุด ถามีการเรียก

เผื่อเลือกมากกวาหน่ึงการเรียกเผื่อเลือกที่ใหผลเทากันใหเลือกการเรียกเผื่อเลือกนั้นแบบสุม พิจารณากรณี

เมื่อการเรียกออกจากโครงขาย การเรียกลนพิจารณาจากเสนทางเผื่อเลือกที่มีจำนวนวงจรวางนอยที่สุด ถามี

การเรียกลนมากกวาหน่ึงการเรียกลนที่ใหผลเทากันใหเลือกการเรียกลนนั้นแบบสุม

5. Level of Rerouting
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เน่ืองจากโครงขายในระบบเปนโครงขายเปนเชื่อมตอเต็มที่ ทำใหการเรียกเผื่อเลือกใชขายเชื่อมโยงจำนวน 2

ขายเชื่อมโยงเทานั้น เมื่อมีการจัดเสนทางใหมทำใหในแตละขายเชื่อมโยงมีวงจรวางเพิ่มขึ้น 1 วงจร ทำให

กระบวนการจัดเสนทางใหมสามารถเกิดขึ้นไดอีกในแตละขายเชื่อมโยงนั้น

6. Orders of Rerouting

พิจารณากรณีเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายแตไมสามารถเลือกการเรียกเผื่อเลือกนั้นใหกลับเสนทาง

ตรงของตัวเองได เสนทางตรงของการเรียกเผื่อเลือกนั้นสามารถเลือกเสนทางเผื่อเลือกบนเสนทางตรงนั้น

เพื่อใหกลับไปเสนทางตรงของตัวเองได

โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกองคประกอบเหลาน้ีดังน้ี

• alternate path selecton method แบบ DAR

• triggering policy แบบ arrival triggering และ departure triggering

• rerouting path selection method แบบ กลับไปใชเสนทางตรงเทานั้น

• rerouting call selection method แบบ random และ least-loaded

• level of rerouitng ไมนำมาพิจารณา

• orders of rerouting ไมนำมาพิจารณา

2.1.2 การจัดเสนทางแบบพลวัต

การเลือกทางแบบพลวัต (Dynamic Alternate Routing (DAR)) ไดออกแบบมาสำหรับโครงขายแบบ

เชื่อมตอเต็มที่ (fully connected network) [12], [13] เสนทางที่สั้นที่สุดระหวางคูโหนดใดๆ คือ ขายเชื่อมโยง

ที่เชื่อมโดยตรงระหวางคูโหนดนั้นๆ ซึ่งเรียกวา เสนทางตรง จากโครงสรางแบบเชื่อมตอกันหมด วิธีการของการจัด

เสนทางของการเลือกทางแบบพลวัตในโครงขายที่ใหบริการหลายประเภทมีดังน้ี

• แตละคูของโหนดตนทางและโหนดปลายทางจะมีโหนดที่อยูระหวางกลาง (Tandem Node) ที่กำหนดให

เปนเสนทางเผื่อเลือกที่มี 2 ขายเชื่อมโยงสำหรับบริการแตละประเภท

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกที่เขามาใหมถูกบล็อกจากเสนทางตรงจะใชเสนทางเผื่อเลือกแทนโดยผานทาง โหนดที่อยูระหวาง

กลางสำหรับบริการประเภทน้ี

• ถาการเรียกถูกบล็อกจากการเรียกเผื่อเลือก การเรียกนั้นจะสูญหายและโหนดที่อยูระหวางกลางจะถูกเลือก

อยางสุมจากทุกๆ โหนดยกเวนโหนดตนทางและโหนดปลายทางสำหรับบริการประเภทน้ีเทานั้น
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• เมื่อการเรียกไดรับการยอมรับไมวาจะเปนเสนทางตรงหรือเสนทางเผื่อเลือกโหนดที่อยูระหวางกลางจะไม

เปลี่ยน

• การเรียกของบริการที่กำหนดใหไมขึ้นกับกับโหนดระหวางกลางของบริการประเภทอื่น

• การเรียกของเสนทางเผื่อเลือกจะถูกบล็อกถามีขายเชื่อมโยงใดในเสนทางนั้นถูกบล็อก โดยที่เสนทางเผื่อ

เลือกจะมีขายเชื่อมโยงไดแค 2 ขายเชื่อมโยงเทานั้น

รูปที่ 2.1 การจัดเสนทางแบบพลวัตสำหรับโครงขายที่ใหบริการหลายประเภท

2.2 ประเภทของการใหบริการ

การแบงประเภทของการใหบริการในโครงขายโดยทั่วไปแบงไดเปน 2 ประเภทคือ บริการที่มีการรับประกัน

คุณภาพ (capacity-guaranteed service) และ บริการพยายามสง (best-effort service)

• บริการที่มีการรับประกันคุณภาพ คือ การใหบริการที่มีการจองชองสัญญาณกอนที่จะมีการสงขอมูล เชน

การสงขอมูลวิดีโอที่ไมถูกบีบอัด
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• บริการพยายามสง คือ การใหบริการที่ไมจำเปนตองจองชองสัญญาณกอนที่จะมีการสงขอมูลแตสามารถสง

ขอมูลโดยใชความจุของชองสัญญาณที่เหลืออยู เชน การสงไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (E-Mail) การสงไฟล

ขอมูล (file transfer)

2.3 การวัดสมรรถนะในโครงขายสูญเสีย

การวัดสมรรถนะของการจัดเสนทางในโครงขายสูญเสีย สามารถวัดไดจากคาความนาจะเปนของการบล็อกการ

เรียกของทราฟฟกแตละชนิด หรือรายรับที่ไดรับจากการเรียกที่ไดรับการตอบรับ โดยสามารถแบงไดเปน 2 ระดับคือ

2.3.1 การวัดสมรรถนะในระดับของเซลลหรือแพ็กเกต

คาที่ใชวัดสมรรถนะในระดับน้ีไดแก คาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกต (packet loss ratio) คาเวลาประวิง

สูงสุดของการสงแพ็กเกต (maximum packet transfer delay) และ คาการเปลี่ยนแปลงเวลาประวิงของแพ็กเกต

(packet delay variation) เปนตน การกำหนดคาของพารามิเตอรเหลาน้ีขึ้นอยูกับประเภทของบริการ เชน การ

กำหนดใหบริการประเภทวิดีโอ คุณภาพสูง มีคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกตระหวาง 10−9 และ 10−12 ใน

ขณะที่บริการประเภทเสียงมีคาอัตราสวนการสูญหายของแพ็กเกตระหวาง 10−4 และ 10−6 [14]

2.3.2 การวัดสมรรถนะในระดับการเรียก

คาที่ใชวัดสมรรถนะในระดับน้ี ไดแก คาความนาจะเปนของการบล็อก คาความนาจะเปนของการบล็อกของการ

เรียกที่ยอมรับไดขึ้นอยูกับขนาดของแบนดวิดทที่ตองการตามชนิดของการเรียก [15] เชน คาความนาจะเปนในการ

บล็อกของการเรียกที่ตองการแบนดวิดทนอยจะตองมีคานอยกวา 10−3 คือ ตองการแบนดวิดทนอยกวา 0.4 Mbps

บนขายเชื่อมโยงขนาด 150 Mbps สวนในการเรียกชนิดที่ตองการแบนดวิดทขนาดกลางตองมีคาความนาจะเปนใน

การบล็อกของการเรียกนอยกวา 10−2 คือแบนดวิดทมีคาตั้งแต 0.4 Mbps ถึง 4 Mbps บนขายเชื่อมโยงขนาด 150

Mbps และ ในการเรียกที่ตองการแบนดวิดทสูงตองมีคาความนาจะเปนในการบล็อกของการเรียกไมเกิน 10−1 คือ

ตองการแบนดวิดทมากกวา 4 Mbps บนขายเชื่อมโยงขนาด 150 Mbps โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกพิจารณาดัชนี

ชี้วัดในระดับการเรียก

2.4 ฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

ในอดีตการจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกที่เขามาในโครงขายเปนไปในลักษณะที่งายตอการตัดสินใจ โดยจะ

พิจารณาเพียงพารามิเตอรอัตราบิตขอมูลสูงสุด (Peak Bit Rate : PBR) และ จัดสรรแบนดวิดทใหเปนไปตาม

อัตราบิตขอมูลสูงสุดโดยตลอด แตเน่ืองจากความเปนจริงในการสงขอมูลบางชนิดจะไมสงที่อัตราบิตสูงสุดตลอดเวลา

เชน ขอมูลวิดีโอที่ถูกบีบอัด และ แหลงจายขอมูลตนทางอาจไมจายขอมูลตลอดเวลาที่ครอบครองวงจร ดังนั้นจึงไม

มีความจำเปนที่จะพิจารณาจัดสรรแบนดวิดทใหกับทราฟฟกตามคา PBR ประกอบกับเทคโนโลยีสวิตชไดรับการ
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พัฒนาใหมีศักยภาพเพียงพอที่จะรองรับการบริการจากแหลงขอมูลหลายแหลง เมื่อมีแหลงจายขอมูลชนิดเดียวกัน

หลายแหลงโครงขายจะนำขอมูลที่สงมามัลติเพลกซเขาดวยกัน กอนจะสงไปในโครงขายเพื่อใหไดประสิทธิภาพใน

การสงสูงขึ้น ดังนั้นในการจัดสรรแบนดวิดทสำหรับแตละการเรียกจึงไดรับการปรับปรุงใหพิจารณาอัตราบิตขอมูลใน

เชิงสถิติ โดยใน [9] ไดเสนอการพิจารณาแบนดวิดทที่ใชจริงดวยแบนดวิดทสมมูลจากวิธีการประมาณคาแบนดวิดท

ที่ใชงานดวย on-off fluid flow model ซึ่งจะพิจารณาการสงขอมูลของแหลงจายดวยพารามิเตอรในการสงขอมูล

ดังน้ี คือ คาอัตราบิตสูงสุด ชวงเวลาที่แหลงจายทำงาน คาเฉลี่ยของชวงเวลาเบิรสต (mean burst period) และ คา

ความนาจะเปนของบัฟเฟอรลน (buffer overflow probability) ซึ่งเปนผลทำใหขอมูลสูญหาย

เน่ืองจากลักษณะการสงขอมูลสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ดวยกันคือ ขอมูลที่มีอัตราบิตคงที่ (Constant

Bit Rate : CBR) และขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่ (Variable Bit Rate : VBR) กำหนดใหฟงกชันความจุสมมูล

แทนดวย G (.) และให n เปนจำนวนการเชื่อมตอในขณะนั้น อัตราการสงขอมูลคงที่ที่อัตราบิตขอมูลสูงสุด (PCR)

แทนดวย Rp ดังนั้นการสงขอมูลชนิดน้ีจะตองการแบนดวิดทในการสงมีคา G (n) = Rpn แตขอมูลที่ตองการ

สงมีอัตราบิตไมคงที่จะใหอัตราสงขอมูลแทนดวย Re ซึ่งมีคาอยูระหวาง อัตราบิตขอมูลเฉลี่ย และ อัตราบิตขอมูล

สูงสุด ดังนั้นสำหรับฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลของขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่จะมีลักษณะเพิ่มขึ้นดวยอัตราการ

เพิ่มขึ้นที่ลดลงเมื่อจำนวนการเชื่อมตอเพิ่มขึ้น ใน [9] นำฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลในรูปของฟงกชันไมเปนเชิง

เสนมาพิจารณา

G(n) = αn + β
√

n (2.1)

การปรับเปลี่ยนคาความไมเปนเชิงเสนสามารถทำไดโดยเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร α และ β ในสมการ (2.1)

และคาพารามิเตอรที่สามารถปรับเปลี่ยนไดทั้งสองนั้นสามารถคำนวณใหสอดคลองกับขอมูลที่ตองการสงจริง จาก

สมการ (2.1) จะสังเกตไดวาคาความตองการแบนดวิดทมีคาลดลงเรื่อย ๆ เมื่อจำนวนการเชื่อมตอเพิ่มขึ้น ดังนั้นถา

ตองการวิเคราะหคาความตองการแบนดวิดทของแตละการเชื่อมตอสามารถวิเคราะหไดจากสมการ (2.2)

g(n) = G(n + 1)−G(n) (2.2)

เน่ืองจากการวิเคราะหฟงกชันแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสน ตามสมการ (2.1) และ (2.2) ทำ

ใหสามารถครอบคลุมลักษณะของทราฟฟกทั้งขอมูลที่มีอัตราบิตคงที่ และ ขอมูลที่มีอัตราบิตไมคงที่ ประกอบกับ

ความสะดวกในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของทราฟฟกที่ตองการพิจารณาไดเพียงการเปลี่ยนคาพารามิเตอรเพียง 2 ตัว

ดังนั้นในโครงรางวิทยานิพนธน้ีจะวิเคราะหทราฟฟกที่เขามาในขายเชื่อมโยงเปนไปตามสมการ (2.1) และจะพิจารณา

การวัดสมรรถนะของโครงขายในระดับการเรียกเทานั้น
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รูปที่ 2.2 ฟงกชันแบนดวิดทสมมูลของสมการ G(n) = αn + β
√

n

รูปที่ 2.3 ความตองการแบนดวิดทของแตละการเชื่อมตอของฟงกชันแบนดวิดทสมมูล

G(n) = αn + β
√

n
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2.5 การควบคุมการตอบรับการเรียก

การควบคุมการตอบรับการเรียกเปนสวนสำคัญสวนหน่ึงในโครงขาย ซึ่งคอยควบคุมความคับคั่งในโครงขาย

โดยทำหนาที่สรางการเชื่อมตอการเรียกหน่ึง ๆ ใหทันทีที่การเรียกนั้นไดรับการตอบรับใหเขามาในขายเชื่อมโยง

ได แตเมื่อการเรียกนั้น ๆ ไดรับการปฏิเสธจะสูญเสียทันที โดยทั่วไปแลวการตอบรับการเรียกขึ้นอยูกับปริมาณความ

จุ หรือ แบนดวิดทของขายเชื่อมโยงวาสามารถรองรับการใหบริการนั้นไดหรือไม และประกอบกับวิธีการตัดสินใจที่

ใชในการควบคุมการตอบรับการเรียก ตัวอยางวิธีการควบคุมการตอบรับการเรียก เชน

2.5.1 นโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชนโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ(Complete sharing policy)

มีแนวคิดดังน้ี เมื่อมีการเรียกใหมที่เขามาขอใชขายเชื่อมโยงโดยใหการเรียกแตละชนิดเขามาใชแบนดวิดทของขาย

เชื่อมโยงอยางเต็มที่ เมื่อมีแบนดวิดทของขายเชื่อมโยงในขณะนั้นเหลือเพียงพอกับปริมาณความตองการของการ

เรียก จึงทำใหงายตอการนำไปประยุกตใช และคำนวณคาการบล็อกของการเรียกของทราฟฟกแตละประเภท เชน

สามารถคำนวณโดยตรงไดจากคาความนาจะเปนของการบล็อกของ Erlang

2.5.2 นโยบายการจองทรังค

วิธีควบคุมการตอบรับการเรียกโดยใชนโยบายการจองทรังค (Trunk reservation policy) เปนวิธีที่ไดรับการ

ปรับปรุงใหแกปญหาการกีดกันการเขาใชโครงขายจากผูใชบางกลุม โดยจะมีพารามิเตอรที่สำคัญคือ คาพารามิเตอร

การจองชองสัญญาณ TR ในวิธีน้ีการควบคุมการตอบรับการเรียกจะยอมใหการเรียกแตละชนิดเขามาใชแบนดวิดท

ของโครงขายไดตราบเทาที่แบนดวิดทของโครงขายมีคามากกวาคา TR ที่กำหนด



บทที่ 3

วิธีการจัดเสนทางที่เสนอ

ในอดีตวิธีการจัดเสนทางในโครงขายสูญเสียมักจะพิจารณาแคบริการเพียงชนิดเดียว เชนบริการโทรศัพท [16],

[17] แตในปจจุบันไดมีการบริการที่หลากหลายมากขึ้น จึงไดมีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาวิธีการจัดเสนทางใน

โครงขายสูญเสียที่รองรับบริการหลายชนิด [18], [19], [20] แตอยางไรก็ตามยังมีงานวิจัยจำนวนนอยที่พิจารณา

แบนดวิดทในรูปแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสน

วิธีการจัดเสนทางที่ใชไดดีในโครงขายสูญเสียทั่วไปอาจจะไมเหมาะสมกับแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสน

ตัวอยางเชน วิธีการกระจายการเชื่อมตอทุก ๆ เสนทางที่เปนไปไดระหวางโหนดตนทางและโหนดปลายทาง (LLR

[20], [21]) อาจจะไมมีประสิทธิภาพในแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสน เน่ืองจากแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปน

เชิงเสนมีความตองการแบนดวิดทที่ลดลงเมื่อจำนวนการเชื่อมตอเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการรวมการเชื่อมตอใหไปบาง

เสนทาง (sequential routing [18]) ก็อาจไมเหมาะสมเน่ืองจากทำใหเสนทางนั้นเกิดความคับคั่งและถาเสนทาง

นั้นเกิดการเสียหายจะมีผลกระทบกับโครงขายมาก ดังนั้นวิธีการจัดเสนทางที่ เหมาะสมกับแบนดวิดทสมมูลแบบ

ไมเปนเชิงเสนควรจะมีความสมดุลระหวางการกระจายและการรวมการเชื่อมตอในโครงขาย วิธีการจัดเสนทางแบบ

DAR [12], [13] เปนทางเลือกหน่ึงเน่ืองจากวิธีการน้ีเสนทางเผื่อเลือกจะใชเสนทางเดิมระหวางคูโหนดตนทาง

และปลายทางจนกวาเสนทางเผื่อเลือกจะไปไมไดก็จะเลือกเสนทางเผื่อเลือกเสนทางอื่นแบบสุม เริ่มแรกวิธีการจัด

เสนทางแบบ DAR คิดขึ้นมาสำหรับโครงขายโทรศัพท ซึ่งมีบริการชนิดเดียวและพิจารณาคาแบนดวิดทในรูปแบบ

แบนดวิดทสมมูล งานวิจัย [7] ไดนำวิธี DAR มาประยุกตใชกับโครงขายที่ใหบริการหลายชนิดและพิจารณาคา

แบนดวิดทในรูปแบบแบนดวิดทสมมูลแบบไมเปนเชิงเสน โดยพิจารณาโครงขายแบบเชื่อมตอเต็มที่ที่ใหบริการหลาย

ประเภท ซึ่งใหรายรับที่ไดจากโครงขายดีกวาวิธีการจัดสรรแบนดวิดทแบบอัตราสงสูงสุด ในงานวิจัย [4], [5], [6]

ไดเสนอวิธีการจัดเสนทางใหม และประยุกตใชกับวิธีการ least-loaded routing แตพิจารณาบริการประเภทเดียว

และพิจารณาโครงขายแบบสวิตซวงจรเชื่อมตอเต็มที่ ซึ่งใหคาความนาจะเปนในการบล็อกที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทาง

โดยใช least-loaded routing เพียงอยางเดียว เน่ืองจากโครงขายในปจจุบันตองรองรับบริการหลายประเภท และ

มีทรัพยากรจำกัด โดยที่การตัดสินใจเลือกเสนทางที่มีความสำคัญจะอยูบนโครงขายหลัก (core network) ซึ่งมี

ลักษณะเชื่อมตอแบบเต็มที่ จึงมีแนวความคิดที่จะนำวิธีการในงานวิจัย [9] มาประยุกตใชกับวิธีการจัดเสนทางใหม

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโครงขาย โดยไดทำการพิจารณาการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัต

โดยพิจารณากรณีตาง ๆ ดังน้ี

• การจัด เสนทาง ใหมแบบสุม เมื่อมีการ เรียกใหม เขามา ในโครงขาย (Arrival Triggering Random

Rerouting: ARR)

• การจัด เสนทางใหม โดย เลือกความจุ ของขาย เชื่อมโยงที่ มี คา เหลือมากที่สุด เมื่อมีการ เรียกใหม เขามาใน

โครงขาย (Arrival Triggering Least-loaded Rerouting: ALR)
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• การ จัด เสนทาง ใหม แบบสุม เมื่อ มี การ เรียกออกจาก โครงขาย (Departure Triggering Random

Rerouting: DRR)

• การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเหลือนอยที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย

(Departure Triggering Busiest Rerouting: DBR)

3.1 การจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย

Arrival Triggering Random Rerouting (ARR) มีหลักการทำงานดังน้ีคือ

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกถูกบล็อก เสนทางเผื่อเลือกบนเสนทางตรงนั้นจะถูกเลือกแบบสุม

• ทำการตรวจสอบวาการเรียกเผื่อเลือกที่ทำการเลือกนั้นสามารถกลับไปยังเสนทางตรงของตนเองไดหรือไม

ถาไดก็ทำการจัดเสนทางใหม ถาไมไดก็ทำการเลือกการเรียกเผื่อเลือกอื่นแบบสุม

• ทำการตรวจสอบวาการเรียกใหมสามารถไปเสนทางตรงไดหรือไม ถาไดก็ทำการสงการเรียกไปยังเสนทาง

ตรง ถาไมไดก็ทำการตรวจสอบวายังมีเสนทางเผื่อเลือกใหทำการจัดเสนทางอีกหรือไม ถามีก็การทำการจัด

เสนทางใหม ถาไมมีก็ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต

• ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต

3.2 การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกใหมเขามา

ในโครงขาย

Arrival Triggering Least-loaded Rerouting (ALR) มีหลักการทำงานดังน้ีคือ

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกถูกบล็อก เสนทางเผื่อ เลือกบนเสนทางตรงนั้นจะถูกเลือกจากความจุของขายเชื่อมโยงของ

เสนทางตรงของเสนทางเผื่อเลือกนั้นที่มีคาความจุเหลือมากที่สุด

• ทำการตรวจสอบวาการเรียกเผื่อเลือกที่ทำการเลือกนั้นสามารถกลับไปยังเสนทางตรงของตนเองไดหรือไม

ถาไดก็ทำการจัดเสนทางใหม ถาไมไดก็ทำการเลือกการเรียกเผื่อเลือกอื่นที่ความจุของขายเชื่อมโยงของ

เสนทางตรงของเสนทางเผื่อเลือกนั้นมีคาเหลือมากที่สุด

• ทำการตรวจสอบวาการเรียกใหมสามารถไปเสนทางตรงไดหรือไม ถาไดก็ทำการสงการเรียกไปยังเสนทาง

ตรง ถาไมไดก็ทำการตรวจสอบวายังมีเสนทางเผื่อเลือกใหทำการจัดเสนทางอีกหรือไม ถามีก็การทำการจัด

เสนทางใหม ถาไมมีก็ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต
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• ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต

3.3 การจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย

Departure Triggering Random Rerouting (DRR) มีหลักการทำงานดังน้ีคือ

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกสิ้นสุดลง ทำการเลือกการเรียกลนแบบสุมใหกลับมาใชเสนทางตรงเดิม

• ถาการเรียกถูกบล็อก ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต

3.4 การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงที่มีคาเหลือนอยที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจาก

โครงขาย

Departure Triggering Busiest Rerouting (DBR) มีหลักการทำงานดังน้ีคือ

• การเรียกที่เขามาใหมในแตละคูโหนดจะเลือกเสนทางตรงระหวางคูโหนดนั้น ๆ ทุกครั้งที่เปนไปได

• ถาการเรียกสิ้นสุดลง ทำการเลือกการเรียกลนโดยพิจารณาจากการเรียกลนที่มีความจุของขายเชื่อมโยงเหลือ

นอยที่สุดใหกลับมาใชเสนทางตรงเดิม

• ถาการเรียกถูกบล็อก ทำการจัดเสนทางแบบพลวัต
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รูปที่ 3.1 วิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณากรณี ARR
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รูปที่ 3.2 วิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณากรณี ALR
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รูปที่ 3.3 วิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณากรณี DRR
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รูปที่ 3.4 วิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกเสนทางแบบพลวัตโดยพิจารณากรณี DBR



บทที่ 4

แบบจำลองระบบและผลการทดสอบ

4.1 แบบจำลองระบบ

ระบบที่ใชประกอบการพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนโครงขายแบบเชื่อมตอเต็มที่จำนวน 5 โหนด โดยมี

สมมติฐานดังน้ี

1. การเขามาของทราฟฟกมีลักษณะเปนไปตามกระบวนการปวสซง ซึ่งเขามาดวยอัตราคาเฉลี่ย λi และให

บริการดวยอัตราคาเฉลี่ย µi เมื่อ i แทนชนิดของทราฟฟก

2. กำหนดใหทราฟฟกที่ใชพิจารณามีเพียง 3 ชนิด พิจารณาการจัดสรรแบนดวิดทดวยคาแบนดวิดทประสิทธิผล

เปนไปตามสมการ (2.1) และ (2.2) โดยมีคา ดังน้ี

ทราฟฟกประเภทที่ 1 มีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n Mbps

ทราฟฟกประเภทที่ 2 มีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n Mbps

ทราฟฟกประเภทที่3 มีคา G3 (n) = 3n Mbps

3. ตัวชี้วัดประสิทธิภาพของโครงขาย ใชคาอัตรารายรับเฉลี่ยของโครงขาย (W)

กำหนดใหอัตรารายรับของแตละการเรียกของแตละบริการ (rs) มีคาดังน้ี

บริการแบบประกันคุณภาพ ประเภทที่ 1 มีคา r1 = 15.1421 หนวย/วินาที/จำนวนการเชื่อมตอ

บริการแบบประกันคุณภาพ ประเภทที่ 2 มีคา r2 = 9.0711 หนวย/วินาที/จำนวนการเชื่อมตอ

บริการแบบประกันคุณภาพ ประเภทที่ 3 มีคา r3 = 3 หนวย/วินาที/จำนวนการเชื่อมตอ

บริการแบบพยายามสง r0 = 1 หนวย/วินาที/หนวยความจุ

โดยที่ s = 1, ..., S คือประเภทของบริการแบบประกันคุณภาพ

s = 0 คือบริการแบบพยายามสง

กำหนดใหWuv(s) คือ อัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบประกันคุณภาพที่ s ระหวางโหนดตนทาง u และ

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

พยายามสงสามารถคำนวณ Wuv(s) และ Wuv(0) ไดดังสมการ (4.1) และ (4.2)

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

โดยที่ rs คือ อัตรารายรับสำหรับบริการแบบประกันคุณภาพที่ s

r0 คือ อัตรารายรับสำหรับบริการแบบพยายามสง

N̄uv (s) คือ จำนวนการเชื่อมตอโดยเฉลี่ยของบริการแบบประกันคุณภาพที่ s บนคูโหนด uv

Cuv คือ ความจุของขายเชื่อมโยง uv

Uuv คือ ความจุเฉลี่ยที่ใชโดยบริการแบบประกันคุณภาพบนขายเชื่อมโยง uv

อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งโครงขายของบริการแตละประเภทสามารถคำนวณไดจากสมการ (4.3)

Wnet(s) =
∑
u,v

Wuv (s) (4.3)

โดยที่ s = 0, 1, 2, ..., S

อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดสำหรับทั้งโครงขาย W คำนวณตามสมการ (4.4)

W =
S∑

s=0

Wnet (s) (4.4)

4.2 กรณีโครงขายรองรับลักษณะของทราฟฟกตางกัน

ในสวนน้ีจะพิจารณาเปน 2 กรณียอยโดยที่บริการแบบประกันคุณภาพมีคาแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปน

เชิงเสนตางกัน กรณีแรก คาแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n กรณี

ที่สอง คาแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n กำหนดใหคาความจุของ

แตละขายเชื่อมโยงในโครงขายมีขนาดคงที่เทากับ 150 Mbps และใชนโยบายการใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ

จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 ซึ่งแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n

แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายมีคานอย (10 Eralng ถึง 30 Erlang)

อัตรารายรับเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันระหวางวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมแบบตาง ๆ รวม

กับวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกมีคานอยโครงขายยังไมเกิดความคับคั่งทำใหไมจำเปนตอง

ใชเสนทางเผื่อเลือกทำใหไมเกิดการจัดเสนทางแบบ DAR และ การจัดเสนทางใหม สวนกรณีปริมาณทราฟฟกที่

เขาสูแตละขายเชื่อมโยงมีคามาก (70 Erlang ถึง 100 Erlang) อัตรารายรับเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันระหวางวิธีการ

จัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมแบบตาง ๆ รวมกับวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR เน่ืองจากเมื่อ

ปริมาณทราฟฟกมีคามาก ทำใหโครงขายเกิดความคับคั่งทำใหไมสามารถใชกระบวนการจัดเสนทางใหมได จากรูปที่

4.5 ถึง 4.8 ซึ่งแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n แสดงใหเห็นวาเมื่อ



21

รูปที่ 4.1 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 1, β = 14.1421)

กรณี ARR

รูปที่ 4.2 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 1, β = 14.1421)

กรณี ALR
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รูปที่ 4.3 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 1, β = 14.1421)

กรณี DRR

รูปที่ 4.4 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 1, β = 14.1421)

กรณี DBR
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รูปที่ 4.5 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 2, β = 7.0711)

กรณี ARR

รูปที่ 4.6 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 2, β = 7.0711)

กรณี ALR



24

รูปที่ 4.7 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 2, β = 7.0711)

กรณี DRR

รูปที่ 4.8 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณทราฟฟกที่เขามา (α = 2, β = 7.0711)

กรณี DBR
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รูปที่ 4.9 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ (α = 1, β = 14.1421)

รูปที่ 4.10 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ

(α = 1, β = 14.1421)
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รูปที่ 4.11 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ (α = 2, β = 7.0711)

รูปที่ 4.12 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ

(α = 2, β = 7.0711)
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ปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายมีคานอย (10 Eralng ถึง 30 Erlang) อัตรารายรับเฉลี่ยมี

คาใกลเคียงกันระหวางวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมแบบตาง ๆ รวมกับวิธีการจัดเสนทาง

แบบ DAR เน่ืองจากเมื่อทราฟฟกมีคานอยโครงขายยังไมเกิดความคับคั่งทำใหไมจำเปนตองใชเสนทางเผื่อเลือกทำ

ใหไมเกิดการจัดเสนทางแบบ DAR และ การจัดเสนทางใหม แตกรณีแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมี

คา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n เมื่อเพิ่มปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงถึง 100 Erlang ก็ยังคง

ใหอัตรารายรับเฉลี่ยมากกวาวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR อยางเดียวเน่ืองจากแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิง

เสนกรณีน้ีตองการแบนดวิดทใหกับแตละการเชื่อมตอนอยกวาแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนกรณีแรก

ทำใหชวงของปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายแลวทำใหโครงขายเกิดความคับคั่งมีคาตางกัน

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นของระบบเมื่อใชการจัดเสนทางใหมรวมกับทางเลือกแบบตาง ๆ กำหนด

อัตราขยายดังน้ี

η =
Wrerouitng&DAR −WDAR

WDAR
× 100% (4.5)

จากรูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ARR และ ALR ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดใน

โครงขายที่ใกลเคียงกันแตใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ

DBR จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR มีกระบวนการจัดเสนทางใหม

มากกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ALR และ ARR แตวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR ก็สามารถ

จัดเสนทางใหมไดสำเร็จมากกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ALR และ ARR เน่ืองจากระบบที่ใชทดสอบมีบริการ

ประเภทเดียวกรณีที่มีการเรียกออกจากโครงขายและขายเชื่อมโยงนั้นมีเสนทางเผื่อเลือกทำใหเสนทางเผื่อเลือกนั้น

สามารถกลับมาเสนทางตรงไดทุกครั้ง แตกรณีที่การเรียกใหมเขามาในโครงขายไมสามารถทำใหการเผื่อเลือกนั้น

กลับไปใชเสนทางตรงไดทุกครั้ง เน่ืองจากเสนทางตรงนั้นอาจไมมีเสนทางเผื่อเลือกหรือเสนทางเผื่อเลือกที่อยูบน

เสนทางตรงนั้นไมสามารถกลับไปเสนทางตรงของตัวเองได จากรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหม

แบบตาง ๆ ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายใกลเคียงกัน แตเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ย

ทั้งหมดในโครงขายมากกวากรณีแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนมีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n

เน่ืองมาจากแบนดวิดทประสิทธิผลแบบไมเปนเชิงเสนที่มีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n ทำใหโครงขายเกิดการ

จัดเสนทางใหมไดมากกวาโดยเปรียบเทียบไดจากรูปที่ 4.10 และ 4.12

4.3 กรณีโครงขายที่รองรับปริมาณทราฟกที่มีคาไมคงที่

ในสวนน้ีพิจารณาโครงขายที่ใหบริการแบบประกันคุณภาพที่มีบริการ 3 ประเภทโดยมีคาแบนดวิดทประสิทธิผล

ดังน้ี้ี

ทราฟฟกประเภทที่ 1 มีคา G1 (n) = n + 14.1421
√

n Mbps

ทราฟฟกประเภทที่ 2 มีคา G2 (n) = 2n + 7.0711
√

n Mbps
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ทราฟฟกประเภทที่3 มีคา G3 (n) = 3n Mbps

กำหนดใหปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายมีคาคงที่เทากับ 10 Erlang และใชนโยบาย

การใชทรังครวมกันอยางสมบูรณ เมื่อทำการเปลี่ยนคาความจุของแตละขายเชื่อมโยงไดผลดามรูปที่ 4.13 ถึง 4.16

รูปที่ 4.13 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง กรณี ARR

จากรูปที่ 4.13 ถึง 4.16 แสดงใหเห็นวาเมื่อความจุของขายเชื่อมโยงมีคามากอัตรารายรับเฉลี่ยมีคาใกลเคียง

กันระหวางวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR เน่ืองจาก

ความจุของแตละขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโหนดใด ๆ ไดเพียงพอทำใหไมจำเปนตอง

ใชวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และการจัดเสนทางใหม ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.22 และจากรูปที่ 4.21 แสดง

ใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ARR และ ALR ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ใกลเคียงกันแต

ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR และเมื่อไมพิจารณา

บริการแบบพยายามสงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายมากกวากรณีพิจารณาบริการ

แบบพยายามสง เน่ืองจากเมื่อมีการจัดเสนทางใหมทำใหขายเชื่อมโยงสามารถรองรับจำนวนการเชื่อมตอของแตละ

บริการไดมากขึ้นทำใหอัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบพยายยามสงที่ไดจากโครงขายมีคาลดลง

กำหนดใหอัตราเฉลี่ยของการเขามาของการเรียกแบบขึ้นกับเวลา และใชนโยบายการใชทรังครวมกันอยาง

สมบูรณ เมื่อทำการเปลี่ยนคาความจุของแตละขายเชื่อมโยงไดผลดามรูปที่ 4.17 ถึง 4.20

จาก รูปที่ 4.17 ถึง 4.20 แสดงใหเห็นวาเมื่อความจุของขายเชื่อมโยงมีคามากอัตรารายรับเฉลี่ยมีคาใกลเคียง

กันระหวางวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และวิธีการจัดเสนทางใหมรวมกับวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR เน่ืองจาก

ความจุของแตละขายเชื่อมโยงสามารถรองรับปริมาณทราฟฟกระหวางคูโหนดใด ๆ ไดเพียงพอทำใหไมจำเปนตอง

ใชวิธีการจัดเสนทางแบบ DAR และการจัดเสนทางใหม ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.24 และจากรูปที่ 4.23 แสดง
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รูปที่ 4.14 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง กรณี ALR

รูปที่ 4.15 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง กรณี DRR



30

รูปที่ 4.16 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง กรณี DBR

รูปที่ 4.17 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไม

คงที่ กรณี ARR
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รูปที่ 4.18 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไม

คงที่ กรณี ALR

รูปที่ 4.19 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไม

คงที่ กรณี DRR
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รูปที่ 4.20 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไม

คงที่ กรณี DBR

รูปที่ 4.21 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง
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รูปที่ 4.22 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ เมื่อ

เปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยง

รูปที่ 4.23 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไมคงที่
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รูปที่ 4.24 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ เมื่อ

เปลี่ยนแปลงคาความจุของขายเชื่อมโยงและทราฟฟกมีคาไมคงที่

ใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ARR และ ALR ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ใกลเคียงกันแต

ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR และเมื่อไมพิจารณา

บริการแบบพยายามสงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายมากกวากรณีพิจารณาบริการ

แบบพยายามสง เน่ืองจากเมื่อมีการจัดเสนทางใหมทำใหขายเชื่อมโยงสามารถรองรับจำนวนการเชื่อมตอของแตละ

บริการไดมากขึ้นทำใหอัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบพยายามสงที่ไดจากโครงขายมีคาลดลง เปรียบเทียบระหวาง

รูปที่ 4.21 และ 4.23 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงมีคาไมคงที่ใหอัตรารายรับเฉลี่ย

ทั้งหมดมากกวาเมื่อกรณีทราฟฟกที่เขาสูแตละขายเชื่อมโยงมีคาคงที่

4.4 กรณีขายเชื่อมโยงของโครงขายเกิดความเสียหาย

กำหนดใหโครงขายที่ทำการทดสอบและปริมาณทราฟฟกที่เขามาของบริการแตละประเภทในแตละขายเชื่อมโยง

มีคาดังรูปที่ 4.25 ถึง 4.27 โดยที่ index = 1,2,3,...,20 คือคูโหนด (1,2), (1,3), (1,4),...,(5,4) ตามลำดับ และ

ใหขายเชื่อมโยงในโครงขายเสียครั้งละหน่ึงขายเชื่อมโยง โดยที่ขายเชื่อมโยงที่เสียหายไมมีการซอมแซม ถาใหลำดับ

ของขายเชื่อมโยงที่เสียหายมีลำดับดังน้ี (1, 5), (5, 1), (2, 5), (3, 5), (1, 4), (5, 2), (5, 3), (4, 1), (2, 4), (3,

4), (4, 2), และ (4, 3) หลังจากขายเชื่อมโยง 12 ขายเชื่อมโยงเสียหายทำใหโครงขายเดิมถูกแบงเปน 2 โครงขาย

ยอย โครงขายยอยโครงขายแรกประกอบดวยโหนด 1, 2 และ 3 โครงขายยอยโครงขายที่สองประกอบดวยโหนด 4

และ 5 รูปที่ 4.28 แสดงโครงขายที่มีขายเชื่อมโยงเสียหายทั้ง 12 โครงขาย แบบจำลองระบบอางอิงจากงานวิจัย [9]
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รูปที่ 4.25 โครงขายแบบไมสมมาตรที่ทำการทดสอบ

รูปที่ 4.26 ปริมาณทราฟฟกที่ เขา สู แตละ ขาย เชื่อมโยง ของบริการ แตละประเภท ใน โครงขาย แบบ ไม

สมมาตรที่ทำการทดสอบ
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รูปที่ 4.27 ความจุของแตละขายเชื่อมโยงในโครงขายแบบไมสมมาตรที่ทำการทดสอบ

จากรูปที่ 4.29 ถึง 4.32 แสดงใหเห็นวากรณีที่โครงขายเกิดความเสียหายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางใหมรวม

กับวิธีการเลือกทางแบบพลวัตใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดที่ดีกวาวิธีการเลือกทางแบบพลวัตเพียงอยางเดียว จากรูป

ที่ 4.33 แสดงใหเห็นวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ ARR และ ALR ใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขาย

ที่ ใกลเคียงกันแตใหอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายที่ดีกวาวิธีการจัดเสนทางใหมแบบ DRR และ DBR

และเมื่อไมพิจารณาบริการแบบพยายามสงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายมากกวา

กรณีพิจารณาบริการแบบพยายามสง เน่ืองจากเมื่อมีการจัดเสนทางใหมทำใหขายเชื่อมโยงสามารถรองรับจำนวนการ

เชื่อมตอของแตละบริการไดมากขึ้นทำใหอัตรารายรับเฉลี่ยของบริการแบบพยายามสงที่ไดจากโครงขายมีคาลดลง
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รูปที่ 4.28 โครงขายกรณีขายเชื่อมโยงเกิดความเสียหาย
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รูปที่ 4.29 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย กรณี ARR

รูปที่ 4.30 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย กรณี ALR
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รูปที่ 4.31 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย กรณี DRR

รูปที่ 4.32 อัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดเมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย กรณี DBR
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รูปที่ 4.33 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตรารายรับเฉลี่ยทั้งหมดในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบ

ตาง ๆ เมื่อโครงขายเกิดความเสียหาย

รูปที่ 4.34 เปอรเซ็นตจำนวนการจัดเสนทางใหมในโครงขายเมื่อใชวิธีการจัดเสนทางแบบตาง ๆ เมื่อ

โครงขายเกิดความเสียหาย



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

ในงานวิทยานิพนธ น้ีไดศึกษาปญหาการจัดเสนทางบนโครงขายโทรคมนาคมที่ ใหบริการหลายประเภท โดย

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดเสนอแนวคิดใหมเชิงประยุกต คือ การใชการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัต

หลักการของการจัดเสนทางใหม คือ การเรียกบนเสนทางเผื่อเลือกสามารถกลับไปเสนทางตรง หรือเสนทางเผื่อ

เลือกอื่นที่มีความคับคั่งนอยกวา ขอดีของหลักการจัดเสนทางใหม คือ ทำใหประหยัดทรัพยากรในโครงขาย เน่ืองจาก

การเรียกที่ใชเสนทางเผื่อเลือกใชทรัพยากรของโครงขายมากกวาเสนทางตรง วิธีการจัดเสนทางใหมมีดวยกันหลาย

วิธี ขึ้นอยูกับองคประกอบตาง ๆ ดังน้ี คือ การเลือกเสนทางเผื่อเลือก เชน เลือกเสนทางเผื่อเลือกแบบพลวัต เลือก

เสนทางเผื่อเลือกโดยพิจารณาจากขายเชื่อมโยงที่มีความจุเหลือมากที่สุด เปนตน การพิจารณากรณีการเกิดการจัด

เสนทางใหม เชน พิจารณาการเกิดการจัดเสนทางใหมเมื่อมีการเรียกใหมเขามา โดยที่เมื่อมีการเรียกใหมเขามาแลว

การเรียกนั้นไมสามารถไปเสนทางตรงของตัวเองไดก็จะมีการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้น พิจารณาการเกิดการจัดเสนทาง

ใหมเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย โดยเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขายใหทำการเลือกการเรียกเผื่อเลือกของคูโหน

ดที่มีการเรียกออกจากโครงขายใหกลับมาเสนทางตรงของตัวเอง เปนตน การเลือกการเรียกที่จะทำการจัดเสนทาง

ใหม เชน เลือกการเรียกแบบสุม เลือกการเรียกโดยพิจารณาจากความจุของขายเชื่อมโยง เปนตน วิธีการจัดเสนทาง

ใหมที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีมีดวยกัน 4 วิธีไดแก

1. การจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย (Arrival Triggering Random Rerout-

ing)

2. การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงมีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย

(Arrival Triggering Least-Loaded Rerouting)

3. การจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย (Departure Triggering Random Rerout-

ing)

4. การจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงมีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย

(Departure Triggering Busiest Rerouting )

การจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัตแตละวิธีถูกเปรียบเทียบกับวิธีการเลือกทางแบบพลวัตโดยใช

อัตรารายรับเฉลี่ยของโครงขายเปนตัววัดประสิทธิผล จากผลที่ไดรับในการจำลองโครงขายดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

พบวาการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัตใหอัตรารายรับเฉลี่ยของโครงขายมากกวาการเลือกทางแบบ

พลวัตในชวงที่การเขามาของการเรียกมีคาปกติไมมากหรือนอยจนเกินไป เน่ืองจากกรณีที่การเขามาของการเรียก
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มีคานอยการจัดเสนทางในโครงขายไมจำเปนตองใชเสนทางเผื่อเลือกจึงทำใหไมมีการจัดเสนทางใหมเกิดขึ้น สวน

กรณีที่การเขามาของการเรียกมีคามากทำใหโครงขายไมสามารถจัดเสนทางใหมไดเน่ืองจากขายเชื่อมโยงแตละขาย

เชื่อมโยงไมสามารถรองรับการเรียกตรงของแตละคูโหนดไดเพียงพออยูแลว และจากการทดสอบกับกรณีโครงขายที่

มีการเขามาของการเรียกเปนรูปไซน และกรณีโครงขายที่ขายเชื่อมโยงมีการเสียหายและขายเชื่อมโยงที่เสียหายนั้น

ไมมีการซอมแซมพบวาการจัดเสนทางใหมรวมกับการเลือกทางแบบพลวัตวิธีการตาง ๆ ยังคงใหอัตรารายรับเฉลี่ย

ของโครงขายมากกวาวิธีการเลือกทางแบบพลวัต

เมื่อทำการเปรียบเทียบวิธีการจัดเสนทางตาง ๆ ที่ เสนอในวิทยานิพนธ น้ี พบวาวิธีการจัดเสนทางใหมเมื่อ

พิจารณากรณีมีการเรียกใหมเขามาใหอัตรารายรับเฉลี่ยของโครงขายมากกวาวิธีการจัดเสนทางใหมเมื่อพิจารณากรณี

เมื่อมีการเรียกออกจากโครงขาย เน่ืองจากการจัดเสนทางใหมเมื่อพิจารณากรณีมีการเรียกออกจากโครงขาย มีกรณีที่

ทำใหเมื่อทำการจัดเสนทางใหมแลวทำใหการเรียกที่เขามาใหมของคูโหนดนั้นถูกบล็อก เมื่อทำการเปรียบเทียบการ

จัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายกับการจัดเสนทางใหมโดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยง

มีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายพบวาอัตรารายรับเฉลี่ยที่ไดจากโครงขายที่ไดมีคาใกลเคียง

กัน และเมื่อทำการเปรียบเทียบการจัดเสนทางใหมแบบสุมเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขายกับการจัดเสนทางใหม

โดยเลือกความจุของขายเชื่อมโยงมีคาเหลือมากที่สุดเมื่อมีการเรียกออกจากโครงขายพบวาอัตรารายรับเฉลี่ยที่ไดจาก

โครงขายที่ไดมีคาใกลเคียงกัน

5.2 ขอเสนอแนะ

หัวขอที่ควรศึกษาและวิจัยตอไปในอนาคตคือ

1. พิจารณาตนทุนที่เกิดจากการจัดเสนทางใหม

วิทยานิพนธฉบับน้ีเนนที่การหาอัตรารายรับเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นของโครงขายโดยไมไดคำนึงถึงตนทุนที่เพิ่มขึ้น

เน่ืองจากการจัดเสนทางใหม เชน การประวิงเวลาที่เกิดจากการจัดเสนทางใหม ความซับซอนที่เกิดขึ้นจาก

วิธีการจัดเสนทางใหม งานวิจัยในอนนาคตจึงควรนำคาเหลาน้ีมาพิจารณาดวย

2. พิจารณาระดับความสำคัญของการใหบริการแตละประเภท

วิทยานิพนธฉบับน้ีศึกษาโครงขายที่ใหบริการหลายประเภท แตเมื่อมีการจัดเสนทางใหมไมไดคำนึงถึงลำดับ

ความสำคัญของทราฟฟกแตละประเภท งานวิจัยขั้นตอไปจึงกำหนดลำดับความสำคัญของทราฟกแตละ

ประเภทเพื่อใหการวัดประสิทธิผลเหมาะสมกับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น

3. ศึกษาวิธีการจัดเสนทางใหมวิธีการอื่น ๆ

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอวิธีการจัดเสนทางใหม 4 วิธี แตวิธีการจัดเสนทางใหมมีดวยกันหลายวิธี ดังนั้นงาน

วิจัยขั้นตอไปสามารถทำการศึกษาวิธีการจัดเสนทางใหมวิธีการอื่น ๆ
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4. พิจารณาโครงขายที่ไมไดเชื่อมตอแบบเต็มที่

ระบบจำลองที่ทำการทดสอบในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนโครงขายที่เชื่อมตอเต็มที่ ในทางปฏิบัติโครงขายไม

จำเปนตองเชื่อมตอแบบเต็มที่ทุกโครงขาย ดังนั้นงานวิจัยขั้นตอไปจึงควรทำการทดสอบการจัดเสนทางใหม

กับโครงขายที่มีรูปแบบอื่น ๆ







ภาคผนวก ก

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดเสนทางใหมกรณีมีการเรียกใหมเขามาใน

โครงขายและกรณีมีการเรียกออกจากโครงขาย

จากรูป ก.1 เมื่อมีการเรียกตรงของขายเชื่อมโยง AC ออกจากโครงขายทำใหขายเชื่อมโยง AC มีชองสัญญาณ

วาง และมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายโดยมีโหนดตนทาง A และ โหนดปลายทาง B กำหนดใหการเรียกบน

ขายเชื่อมโยง AB มีแตการเรียกตรงเทานั้น พิจารณาการจัดเสนทางใหมกรณีมีการเรียกออกจากโครงขาย การ

เรียกเผื่อเลือก ADC จะถูกทำการจัดเสนทางใหมใหกับไปใชเสนทางตรงของตัวเองคือขายเชื่อมโยง AC ทำใหการ

เรียกใหมที่เขาสูขายเชื่อมโยง AB ถูกบล็อกเน่ืองจากทั้งเสนทางตรงและเสนทางเผื่อเลือกของขายเชื่อมโยง AB ไม

มีชองสัญญาณวาง แตถาพิจารณาการจัดเสนทางใหมกรณีมีการเรียกใหมเขามาในโครงขาย จะไมมีการทำการจัด

เสนทางใหมเมื่อมีการเรียกออกจากขายเชื่อมโยง AC ดังนั้นการเรียกใหมเขามาในขายเชื่อมโยง AB สามารถเขาสู

โครงขายไดโดยใชขายเชื่อมโยง ACB จากตัวอยางน้ีแสดงใหเห็นวาการจัดเสนทางใหมของการเรียก ADC ทำใหการ

เรียกใหมถูกบล็อก

รูปที่ ก.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดเสนทางใหมกรณีมีการเรียกใหมเขามาในโครงขายและ

กรณีมีการเรียกออกจากโครงขาย
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพรแลว

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

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

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