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วิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดมุงหมายเพื่อเสนออัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครง
ขายเอทีเอ็มโดยอาศัยแนวคิดของโครงขายเสมือน (virtual network), การจัดเสนทางแบบ shortest
path  ซึ่งเปนการจัดเสนทางสํ าหรับการสื่อสารขอมูลแบบจุดตอจุด (point-to-point) ที่ใชบนโครงขาย
เอทีเอ็ม และการนํ าแนวคิด Steiner Tree มาใชชวยในการสรางเสนทางแบบมัลติคาสต อัลกอริทึมที่
เสนอมี 2 ชุดคืออัลกอริทึม p1 และ p2  โดยที่ p2 ไมไดใช Steiner node  วิธีที่เสนอจะนํ าไปเปรียบ
เทียบกับอัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia (1995) ที่เปนอัลกอริทึมที่อยูบนพื้นฐานของ spanning tree โดยมี
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ผลการจํ าลองแบบแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึม p1 ใหคาตนทุนของแบนดวิดทตํ่ ากวาอัลกอริทึม
ของ Jia 0.35% -11.31% และตนทุนการสวิตช VP ลดลง 13.51% - 45.16% ขณะเดียวกันตนทุนการ
ตอถึงกัน เพิ่มข้ึน 0.09% - 24% และตนทุนของการสวิตช VC เพิ่มข้ึน 0.09% - 20% ซึ่งชวงของการ
เปลี่ยนแปลงตนทุนเหลานี้มีความสัมพันธกับจํ านวน Steiner Node ที่ใชในแตละชวง  สํ าหรับอัลกอริ
ทึม p2 ใหตนทุนใกลเคียงกับตนทุนที่ไดจากอัลกอริทึมของ Jia แตใชเวลาในการคํ านวณเร็วกวา เมื่อ
เปรียบเทียบคาความยาววิถีและเวลาที่ใชในการคํ านวณ พบวาอัลกอริทึมที่เสนอใหมมีความยาววิถี
สั้นกวาและใชเวลาในการคํ านวณนอยกวาอัลกอริทึมของ Jia นอกจากนี้ไดทํ าการปรับแตงอัลกอริทึม
ที่เสนอใหมทั้งสองเพื่อไปใชในการทํ า  dynamic multicast  พบวาขนาดของโครงขายที่เหมาะสม
สํ าหรับอัลกอริทึมที่ปรับแตงแลวควรจะตํ่ ากวา 40 โนด
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This thesis proposes two heuristic algorithms for solving multicast routing over ATM
network. Using virtual network concept and shortest path routing which are originally used
in point-to-point ATM network. We adapted Steiner Tree to find routes for multicast. The
proposed algorithms p1 and p2 are compared with Jia (1995) algorithm. The objective
function used for this work consists of cost of bandwidth, cost of connection establishment
and cost of VP and VC switching.

The simulation results show that the proposed algorithm p1 uses bandwidth less
than Jia algorithms within 0.35 % - 11.31 % range and saves cost of VP switching in the
range of 13.51 % - 45.16 %. While its cost of connection establishment has grown up to
0.09 % - 24 % and cost of VC switching is also increased within 0.09 % - 20 %. It is found
that the changing  intervals of such costs are relevant to  the changing of number of Steiner
nodes used. p2 algorithm gives comparable costs with Jia algorithm. When comparing path
length and running time of all investigated algorithms,  p1 and p2 algorithms take shorter
path length and faster running time than Jia algorithm. Moreover, the modification of two
proposed algorithms for using in dynamic multicast situation can be applied in the network
which has the size of less than 40 nodes.
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บทที่ 1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

การจัดเสนทางสํ าหรับสงขอมูลชนิดตาง ๆ จากตนทางหนึ่งไปยังปลายทางหลายจุดนั้นเปน
ปญหาที่มีความสํ าคัญ เนื่องมาจากปญหาทรัพยากรโครงขายที่ใชทั่วไปมีอยูอยางจํ ากัด โดยวิธีดัง
กลาวสามารถสงชุดขอมูลเพียงชุดเดียวแทนที่จะสงขอมูลเปนจํ านวนเทากับปลายทางที่จะสงไป เปน
ผลใหทรัพยากรโครงขายเชน  แบนดวิดท และเวลาที่ใชในการสรางเสนทางการตอถึงกันลดลงอยาง
มาก ทํ าใหโครงขายมีความสามารถที่จะรองรับการประยุกตใชงานในลักษณะดังกลาวในจํ านวนผูใช
ปริมาณมากได

โครงขาย ATM (Asynchronous Transfer Mode Network) เปนโครงขายการสงขอมูลใน
ลกัษณะทีม่กีารสรางการตอถงึกนัระหวางโนดตนทางและปลายทางกอนแลวจงึสงขอมลู (connection-
oriented) และสามารถรับประกันคุณภาพของบริการ (Qualtiy of Service, QOS) ไดหลายระดับ มี
การนํ าไปใชงานทั้งในระดับ Local Area Network (LAN) และ Wide Area Network (WAN) โดย
เฉพาะอยางยิ่งในโครงขายที่เปนโครงขายหลัก (backbone) อยางไรก็ตามในการสงขอมูลที่ใชแบนด
วิดทจํ านวนมาก (bandwidth intensive) เชน วิดีโอออนดีมานต ในกรณีที่มีผูรับที่ปลายทางจํ านวน
มากและใชการสงขอมูลในลักษณะจากจุดถึงจุด (point-to-point) นํ าไปสูการใชงานแบนดวิดทและ
ทรัพยากรอื่น ๆ อยางไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีความพยายามในการแกปญหาการจัดเสนทางแบบ
มัลติคาสตบนโครงขาย ATM   โดยคาที่ใชในการเปรียบเทียบการทํ างานของอัลกอริทึมแบบตาง ๆ คือ
คาตนทุนที่ใชในการตอถึงกันแบบมัลติคาสต, คาตนทุนของแบนดวิดทที่ใช และคาตนทุนในการสวิตข
ขอมูลของโครงขาย ATM
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1.2 วัตถุประสงค
 

เพื่อปรับปรุงวิธีการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต (Multicast Routing) บนโครงขายเอทีเอ็ม โดย
ใหฟงกชันวัตถุประสงคประกอบดวยตนทุนของการสรางการตอถึงกัน (cost of establishing
connection, CE), ตนทุนของแบนดวิดท (cost of bandwidth, CB) และตนทุนของการสวิตช (cost of
switchings, CS) และพิจารณาการทํ างานที่แตกตางกันของ VP switch และ VC switch ในการจัดเสน
ทาง
 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ

ในการจํ าลองแบบจะเปรียบเทียบผลของตนทุนในการสรางการตอถึงกัน CE, ตนทุนของ
แบนดวิดท CB, และตนทุนของการสวิตช CS เมื่อใชวิธีการจัดเสนทางของ Jia et al [1] และวิธีการที่นํ า
เสนอใหม

1.4 ขั้นตอนและวิธีดํ าเนินการ
 

 1. ศึกษาความรูพื้นฐานโครงขายเอทีเอ็ม
 2. ศึกษาการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
 3. ศึกษาการแกปญหาดวย Steiner Tree
 4. ปรับปรุงวิธีการที่ใชแกปญหาการจัดเสนทาง
 5. เขียนโปรแกรมจํ าลองแบบ
 6. ทดสอบโปรแกรมและทํ าการจํ าลองแบบ
 7. ประเมินผลและสรุป
8. เขียนวิทยานิพนธ
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดวิธีการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขายเอทีเอ็มที่ประหยัดทรัพยากรโครงขายอัน
ไดแก แบนดวิดท และตนทุนของการสวิตช ดีกวาหรือเทากับวิธีที่ไดเสนอกอนหนา [1]       โดยอาศัย
อัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ point-to-point  ที่ใชอยูเดิมในการจัดเสนทางของโครงขาย  ATM เปน
พื้นฐาน

2. เปนแนวทางในการออกแบบอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขายเอทีเอ็ม
สํ าหรับกรณีที่เปนการจัดเสนทางมัลติคาสตแบบพลวัต (dynamic multicast routing)ที่มีลักษณะที่ไม
รบกวนการตอถึงกันที่เกิดขึ้นอยูกอน



บทที่ 2

แนวคิด ผลงานที่ผานมา และการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM

2.1 โครงขาย ATM

โครงขาย ATM ประกอบไปดวย ATM switches และขายเชื่อมโยงกายภาพ (physical link)
ATM เปน protocol การสื่อสารแบบ connection-oriented แพ็กเกตขอมูล (cells) ของ ATM จะถูกสง
ผานชองสัญญาณเสมือน (Virtual Channels, VCs)  VC จะถูกสรางขึ้นเมื่อมีการรองขอการตอถึงกัน
ระหวางปลาย (end-points) ทั้ง 2 ดานเกิดขึ้น โดยที่ VCsจะถูกสงผานไปในวิถีเสมือน (Virtual Paths,
VPs)  VC หนึ่ง ๆ สามารถสงผาน cell ขอมูลผาน VP เพียงชุดเดียวแลวถึงปลายทาง หรืออาจสงผาน
VP หลายชุดที่ตอถึงกัน (Virtual Path Connection, VPC, VPs) กวาจะถึงปลายทางก็ได  และ VC
หลาย ๆ ชุดสามารถที่จะใช VP (หรือ VPC) รวมกัน เพื่อที่จะลดเวลาที่ใชสรางการตอถึงกันของ VC
และลดเวลาที่ใชในการสวิตช (switching time) ระหวางทํ าการสงผานขอมูล ทั้งนี้รูปแบบการสง cell
ขอมูลของ ATM ผาน VP และ VC อาจอยูในลักษณะการสงผาน VP หลายชุดตอกัน (concatenated)
ที่เรียกวา VPC หรือ VPs และในลักษณะของการสงผาน VC หลายชุดตอกันที่เรียกวา VCC (Virtual
Channel Connection, VCs) ไปใน VPC หลายชุดตอกัน

ATM switch ในโครงขาย ATM จะประกอบดวยสวิตช 2 ประเภทคือ VP switch และ VC
switch แสดงดังรูปที่ 2.1 และรูปที่ 2.2    VP switch สามารถที่จะคงคาหรือเปลี่ยนคา VP Identifier
(VPI) ในสวน header ของ cell ซึ่งจะทํ าให cell ถูกสงผานไปยัง VP ชุดเดิมหรือชุดใหม แตยังคงรักษา
คาของ VC Identifier (VCI) ไวไมเปลี่ยนแปลงทํ าให cell ยังคงถูกสงผาน VC ชุดเดิม ในสวนของ VC
switch สามารถเปนจุดสิ้นสุดของ VPC (VPs), ทํ าการจัดกลุม VCs รวมถึงอาจกํ าหนดคา VCI, VPI
ใหมใหกับ cell ที่ออกจากสวิตช ดังนั้น VP จะตองเริ่มสรางจาก VC switch และไปสิ้นสุดยัง VC
switch เทานั้น สวน VP switch เปนโนดระหวางทางในการสง cell ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 นอก
จากนี้จะเห็นวา VPC ชุดหนึ่งสามารถรองรับ VCC ไดหลายชุด
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VCI 21

VCI 22

VCI 23

VCI 24

VCI 25

VCI 24

VPI 1

VPI 2

VPI 3

VPI 4

VPI 5

VPI 6

VCI 23

VCI 24
VCI 25

VCI 24
VCI 21

VCI 22

                                                             รูปที่ 2.1 VP switch [2]

                 

VCI 21

VCI 22

VCI 21

VCI 22

VPI 1

VPI 4

VPI 1 VPI 3

VPI 3

VPI 5

VPI 2

VPI 2

VCI 21
VCI 22 VCI 23

VCI 24

VCI 24

VCI 23

VCI 21

VCI 22

รูปที่ 2.2 VC switch [2]
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VPI   VCI          VPI  VCI
2        1               6     1
6        1               8    5
8        5               6    4

ATM Switch

Output
ports

Input
ports

6,1 6,4

8,58,5

6,12,1

Translation table

VC Switch

VC SwitchVC Switch VP Switch

VC Switch

VPC1

VPC1

VPC2 VPC2

VPC5

VPC5

VPC3

VPC4

VCC1

VCC2

VCC3

VCC4 VCC4

VCC3

VCC2

VCC1

VCC7

VCC7

VCC5

VCC6

VCC5

VCC6

                                        รูปที่ 2.3 ATM switch และตัวอยางของการใชงาน [2]

2.2 การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต (Multicast Routing)

การสงขอมูลแบบมัลติคาสตเปนความสามารถของระบบโครงขายสื่อสารที่จะรับสํ าเนาขอมูล
เพียง 1 สํ าเนา แลวทํ าการสงสํ าเนาขอมูลนั้นออกไปหลาย ๆ สํ าเนายังกลุมผูรับปลายทาง ซึ่งวิธีนี้จะ
ชวยใหประหยัดแบนดวิดทมากกวาการสงขอมูลที่เหมือนกันเปนจํ านวนสํ าเนาเทากับจํ านวนสมาชิก
ของผูรับปลายทางดังที่พบในการสงขอมูลที่ตอถึงกันแบบจุดถึงจุด (point-to-point connections)
เนื่องจากรูปแบบการสงขอมูลที่ประหยัดจํ านวนเสํ าเนาของขอมูลมากที่สุดคือการสงบนเสนทางที่มี
ลักษณะเปนตนไม (Tree) [3] ถาเราสรางแบบจํ าลองใหโครงขายสื่อสารแทนดวยกราฟ G(V, E)เมื่อ V
คือเซตของโนดหรือสวิตช และ E คือเซตของขายเชื่อมโยง (links) การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
สามารถเทยีบกบัการคนหาตนไม T จากกราฟ G ทีซ่ึง่ทอดขาม (span) ทกุ ๆ โนดในกลุมมลัตคิาสต M
(M คือกลุมมัลติคาสตที่ประกอบดวยผูสงและผูรับ) เขาดวยกัน ตนไมนั้นถูกเรียกวาตนไมของการสง
ขอมูลแบบมัลติคาสต (multicast tree)
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ปญหาการทํ าใหเหมาะที่สุด (optimization) ของ multicast tree สามารถพิจารณาเปนปญหา
Steiner tree Problem in Networks (SPN) และมนียิามดงันี ้ก ําหนดใหกราฟ G=(V, E) เปนกราฟทีไ่ม
มีทิศทาง (undirected) และมีฟงกชันตนทุน (cost function) ที่คํ านวณตนทุนจากตนทุนของขายเชื่อม
โยงโนด u และ v ที่เปนคาจริงบวก และเซตของ M ⊆ V ที่เปนเซตของกลุมมัลติคาสต  ทํ าการคนหา
ตนไม     T = (VT, ET)     ที่เชื่อมโยงสมาชิกใน M และทํ าใหตนทุนของการเชื่อมตอ CT=Σ(u,v)∈ET Cuv มี
คานอยทีสุ่ดตนไมทีไ่ดเรียกวาตนไมแบบสไตเนอร (Steiner Tree) และใหโนดใด ๆ ทีไ่มเปนสมาชกิของ
M แตเปนสมาชิกของ G และมี link เชื่อมโยงโนดนั้นมากกวา 2 ข้ึนไปถูกเรียกวา Steiner node

แมวาปญหา SPN เปนปญหา NP-complete [4] [5] แตยังมีบางกรณีที่สามารถหาคํ าตอบได
ภายในเวลาที่เปนโพลีโนเมียล (polynomial time) ไดแก

กรณีที่ |M| = 2  เปนการสงขอมูลแบบ unicast จะเปนการคํ านวณหา shortest path
และกรณี |M| = |V| เปนการสงขอมูลแบบ broadcast จะเปนการคํ านวณหา spanning tree
ดังนั้นในทางปฏิบัติสมควรหาฮิวริสติกอัลกอริทึมในการประมาณคํ าตอบของปญหา SPN ซึ่ง

จะทํ าใหไดคํ าตอบใกลเคียงจุดที่เหมาะที่สุดภายในเวลาโพลีโนเมียล

สํ าหรับการจัดเสนทางในกรณีที่เปน Dynamic Multicast ในสภาวะใชงานจริงการสงขอมูลใน
รูปแบบมัลติคาสตควรจะสามารถรองรับการรองขอการตอถึงกันเขากับกลุมมัลติคาสตเดิมหรือการรอง
ขอออกจากกลุม เอกสาร [4] และ [6] ชี้ใหเห็นวา อัลกอริทึมการจัดเสนทางในสภาวะ dynamic
multicast ที่ดีควรจะรับประกันวาในกรณีที่มีการรองขอการตอถึงกันหรือออกจากกลุมตองไมกอใหเกิด
ผลกระทบตอเนื่องในวงกวางของการเปลี่ยนแปลง routing table ของโนดตาง ๆ ในโครงขาย กลาวคือ
จะตองไมสงผลกระทบในสวนของ multicast tree ที่ถูกใชงานโดยสมาชิกมัลติคาสตสวนที่เหลือ
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2.3 การจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM
      (Multicast Routing over ATM network)

วิธีการในการจัดเสนทางบนโครงขาย ATM สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี

2.3.1  การจัดเสนทางโดยใช Point-to-point VP

อาศัยพื้นฐานของการสงขอมูลแบบ unicast สามารถนํ ามาใชกับการสงขอมูลแบบมัลติคาสต
ไดโดยใชการซอนทับ (superposition) ของเสนทางแบบ point-to-point ดังแสดงในรูปที่ 2.4

เมื่อมีการเรียก (call) เกิดขึ้น VCs หลาย ๆ ชุดจะถูกสรางขึ้นพรอมกับ VPs ที่ตอแตละ
source node และ destination node  cell เขาดวยกัน ขอมูลจะถูกทํ าสํ าเนาที่ source และถูกสงไป
ยังแตละ VC บนเสนทางที่จะทํ าการสื่อสารแบบมัลติคาสต   โครงสรางทาง hardware ของการทํ ามัล
ติคาสตโดยอาศัยการสง unicast สามารถนํ ามาใชไดงายเนื่องจากโครงขาย ATM เปนการสื่อสารใน
รูปแบบ point-to-point อยูแลว แตในกรณีที่มีจํ านวน destination node เพิ่มมากขึ้นจากรูปที่ 2.4 จะ
เห็นวาจะมีขอมูลชุดเดียวกันสงผาน   physical link   ชุดเดียวกันมากขึ้นทํ าใหระบบเกิดการคับค่ังของ
ทราฟฟกไดงาย

                                

To destination

VPVP Switching
Function

Physical Link

From Source

VP processing Layer

To destination

                 รูปที่ 2.4 การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยใชการสื่อสารแบบ point-to-point VP [7]
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2.3.2  VP multicasting

วิธีนี้เมื่อมีการเรียกแบบมัลติคาสตถูกสรางขึ้นมา VP ในรูปแบบตนไม (Tree-shaped VP, T-
VP) จะถูกสรางขึ้นตามแอดเดรสของ source และ destination node หรือในอีกกรณีหนึ่ง กอนที่จะมี
การเรียกเกิดขึ้นจะทํ าการสราง T-VP ลวงหนาสํ าหรับชุดของ source และ destination หนึ่ง ๆ ขอมูล
จะถูกสํ าเนาโดย switching node ที่เปน VP switch (หรือ ATM cross-connect) ที่เปน branch point
โดยพิจารณาจากหมายเลข VPI ดังแสดงในรูปที่ 2.5 วิธีนี้ขอมูลชุดเดียวกันจะไมวิ่งผาน physical link
เดียวกันเหมือนอยางวิธี point-to-point VP

            

To destination

VPVP Switching
Function

Physical
Link

From Source

VP processing Layer

To destination

Replication of
the information

Replication of
the information

                             รูปที่ 2.5 การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยวิธี VP multicasting [7]

ปญหาที่เกิดกับวิธี VP multicasting คือการจองหมายเลข VPI จํ านวนมากเพื่อที่จะสราง
multicast tree ของ VP กอนที่จะมีการเรียกแบบมัลติคาสตเกิดขึ้น ซึ่งการจองหมายเลข VPI นี้จะจอง
ไวสํ าหรับทุก ๆ combination ของ source และ destination node โดยเปนชุด VPI ที่จองแยกจาก
VPI ที่ใชสํ าหรับการสงขอมูลแบบ point-to-point ตามปกติ เมื่อพิจารณาถึงจํ านวน VPI ที่มีอยูอยาง
จํ ากัด โครงสราง multicast tree แบบนี้จึงไมเหมาะสมสํ าหรับรองรับ destination node จํ านวนมาก
ๆ
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2.3.3  VC multicasting

วิธีนี้สราง multicast tree ในระดับของ VC โดยการผสม  point-to-point VP  เขาดวยกัน
หลาย ๆ hop เมื่อมีการเรียกแบบมัลติคาสตเกิดขึ้น หรือเรียกวาวิธี combined VP (C-VP) เสนทางสง
ขอมูลแบบมัลติคาสตถูกสรางขึ้นโดยการตอกันของ VPs หลาย ๆ ชุด จากนั้น cell ขอมูลที่มาจาก
source node จะถูกสงไปยัง VP และ VC processing layer  (ซึ่งก็คือ VC swtich ) ที่อยูตรงจุดกิ่ง
(branch point) ของ point-to-point VPs หลังจากสํ าเนาขอมูลที่ VC processing layer แลว cell ที่ได
จากการทํ าสํ าเนาจะถูกสงขึ้นไปยัง VP processing layer และถูกสงไปยัง VP ที่ตองการ ดังนั้นใน
กรณีนี้ VP switch หรือ cross-connect switch ไมสามารถทํ าสํ าเนาขอมูลได จึงทํ าใหประหยัดหมาย
เลข VPI เนื่องจากไมตองสราง T-VP เฉพาะสํ าหรับทราฟฟกแบบมัลติคาสต ดังแสดงในรูปที่ 2.6

                          

VP switching function

VP
to destinations

Physical Link

VP processing layer

to destinations
to destinations

Replication of
the information

Replication of
the information

from a source

VC processing layer

VC switching function

 
   รูปที่ 2.6 การสงขอมูลแบบมัลติคาสตโดยวิธี VC multicasting [7]
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ในการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM นั้นจะกํ าหนดใหโครงขาย ATM แทนดวย
กราฟ G(V, E) ให source node s ∈ V และเซตของ destination nodes D ⊆ V  ทั้ง s และ D เปน
VC switches  multicast tree ที่ใชจัดเสนทางเปน subtree ของ G(V, E) ซึ่งมี root ที่ s และประกอบ
ดวยทุกสมาชิกใน D และอาจมีบางสมาชิกใน V - D และมีฟงกชันวัตถุประสงคดังนี้

C= αCE+βCB+γCS                                                          (2.1)

            α, β, γ เปนคา weight ของ CE, CB และ CS

C    คือ  ตนทุนทั้งหมดของการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
CE คือ จํ านวนทั้งหมดของ VP ที่สรางการตอถึงกัน (connection) จาก source ไปยัง

destination ถามี VC หลายชุดใช VP รวมกัน การคํ านวณจะนับ VP นั้นเพียงครั้งเดียว
CB คือ จํ านวนแบนดวิดททั้งหมดจาก source ไปยังทุก ๆ destination แทนดวยผลรวมของ

จํ านวนขายเชื่อมโยง (link) ทั้งหมดจาก source ไปยัง destination ถามี VC หลายชุดใช VP รวมกัน
จะคํ านวณตนทุนแบนดวิดทของ VP นั้นครั้งเดียว

CS คือ จํ านวน VP switching และ VC switching จาก source ไปยัง destination ถามี VC
หลายชุดใช VP รวมกัน จะคํ านวณ switching บน VP นั้นเพียงครั้งเดียว

โดยพิจารณาปญหาการทํ าใหเหมาะที่สุดนี้เปนปญหาที่ไมมีเงื่อนไขบังคับ (unconstrained
optimization)

งานวิจัยที่ผานมาเชน Sun et al. [6] และ Ammar et al. [8]  ทํ าการจัดเสนทางแบบมัลติ
คาสตบนโครงขาย ATM บนพืน้ฐานของวถิเีสมอืน (VP) แตไมไดพจิารณาความแตกตางของการท ํา
งานของ VP switch และ VC switch ทํ าใหตนทุนการจัดเสนทางที่ไดไมตรงกับความเปนจริง เนื่องจาก
ไมคํ านึงถึงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของ VP และการใช VP รวมกัน

Jia, et al. [1] ไดเสนออัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM โดย
พิจารณาถึงความแตกตางของการทํ างานของสวิตชทั้ง 2 แบบ และไดเสนอแนวคิดของ  Virtual
Network ซึ่งประกอบไปดวย Virtual Link ที่ไดจากการทํ าการยุบ link ระหวาง VC switches ใด ๆ บน
โครงขาย ATM เดิม และ VC switch ทุก ๆ โนดจากโครงขายเดิม โดยมีรายละเอียดการหา Virtual
Network ดังนี้
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ขั้นตอนการยุบ VP switch ออกจากโครงขาย ATM
1.  ทํ าการลบ VP switch ที่อยูระหวาง VC switch คูใด ๆ แลวแทนที่ดวย virtual link ที่เชื่อม

โยงระหวาง VC switch คูนั้น ๆ
2.  weight ของ virtual link เทากับผลรวมของจํ านวน VP switch บวกหนึ่ง เมื่อกํ าหนดให
      ทุก ๆ link บนโครงขาย ATM เดิมมี weight เปน 1
ผลการยุบ VP switch แสดงดังตัวอยางรูปที่ 2.7

b

d

a

text

text

text

text

1

1

1

1

1

1
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n
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1

รูปที่  2.7 a โครงขายตัวอยางกอนหา Virtual network

           

b

d

a

text

text

text

text

1

1c

3

รูปที่ 2.7 b  Virtual network ของโครงขายในรูปที่ 2.7 a
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จากตัวอยางจะพบวาเนื่องจาก virtual link เร่ิมตนและสิ้นสุดที่ VC switch และโนดระหวาง
ทางเปน VP switch ทั้งหมด VP หนึ่ง ๆ สามารถพิจารณาเปน virtual link 1 link  หรือ หลาย ๆ virtual
link ตอกัน ทํ าให virtual link หนึ่ง ๆ สามารถถูกใชรวมกันไดระหวาง VCC หลายชุด

พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคใน 1 virtual link ของ virtual network
C(VL) = α(1) + β(Nvps+1) + γ(Tvp*Nvps+2Tvc)
          = (β+γTvp)Nvps + (α+β+2γTvc)
          = KNvps + H                                                                               (2.2)
เมื่อ Nvps คือจํ านวน VP switch ที่อยูระหวาง VC switch คูใด ๆ
      Tvp และ Tvc คือ เวลาที่ใชในการสวิตชของ VP swich และ  VC switch
      K = (β+γTvp)
      H = (α+β+2γTvc)

K และ H เปนคาคงที่สํ าหรับทุก ๆ link ใน virtual network และ C(VL) แปรผันตาม
Nvps เพื่อที่จะเปรียบเทียบการจัดเสนทางใหไดตนทุน (cost) นอยที่สุดระหวางวิธีการตาง ๆ กันจะ
พิจารณาเฉพาะตนทุนสัมพัทธ (relative cost) แทนที่จะพิจารณาตนทุนที่แทจริง  ดังนั้นจะใชคา
Nvps+1 เปน weight ของ virtual link ดังเอกสาร [1] และทํ าใหตนทุนชนิดตาง ๆ เปนคาที่ไมมีหนวย

C(VL) = Nvps+1     (2.3)

อัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตที่เสนอโดย Jia เปนอัลกอริทึมที่อยูบนพื้นฐานของ
minimum spanning tree ของ Kruskal [9] ซึ่งตองการการจัดเรียงลํ าดับของ link และตองระวังการ
เลือกลํ าดับของ link ไมใหเกิดลูปใน multicast tree จึงไมเหมาะกับการทํ า dynamic multicast [4]
ซึ่งการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตสํ าหรับแตละ destination node ตองไมรบกวนการตอถึงกันที่มีอยู
กอน ดังนั้นการสราง multicast tree โดยอาศัย partial tree จึงไดรับการสนับสนุนวามีความเหมาะสม
สํ าหรับ การทํ า dynamic multicast และเปนคุณสมบัติที่อัลกอริทึมควรจะมี  นอกจากนี้ Jia ยังไมได
พิจารณา Steiner node ซึ่งอยูนอกเซต {s} U D   ดังนั้นคํ าตอบที่ไดจึงยังไมเขาใกลจุดที่เหมาะสมมาก
พอ [4] [ 5]
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จากเหตุผลขางตนเนื่องจากอัลกอริทึมที่มีพื้นฐานจาก spanning tree มีลักษณะของการรบ
กวนการตอของกลุมมัลติคาสตที่เกิดขึ้นอยูกอน อีกทั้งโครงขาย ATM ใชวิธี shortest path ในการหา
เสนทางจากจุดถึงจุดโดยทั่วไป ดังนั้นจึงไดนํ าเสนออัลกอริทึมที่อาศัยการจัดเสนทางสํ าหรับสงขอมูล
จากจุดถึงจุดมาใชในการจัดเสนทางเพื่อสงขอมูลในลักษณะจากจุดถึงหลายจุด (point - to -
multipoint) โดยเปนการรวมกันของการใช virtual network และการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตโดย
อาศัย shortest path อัลกอริทึมที่นํ าเสนอแบงเปน 2 ชุดสํ าหรับกรณี static multicast และอีก 2 ชุด
สํ าหรับ dynamic multicast ที่แกไขมาจาก 2 ชุดแรก

วิทยานิพนธฉบับนี้ทํ าการเปรียบเทียบอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตที่เสนอโดย 
Jia [1] , อัลกอริทึมที่เสนอขึ้นใหมชุดที่ 1 (p1) และอัลกอริทึมที่เสนอขึ้นใหมวิธีที่ 2 (p2) ในสภาวะที่
เปน static multicast และเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p1 (p1 partial), อัลกอริทึมที่ดัด
แปลงจาก p2 (p2 partial) กับ p1, p2 และอัลกอริทึมของ Jia ในสภาวะ dynamic multicast  เพื่อ
เปนแนวทางในการออกแบบอัลกอริทึม ในกรณีของ static multicast จะศึกษาผลของ CE, CB, CS

และเวลาที่ใชในการประมวลผล            นอกจากนี้ยังพิจารณาความยาวของเสนทางจากโนดตนทาง
ไปยัง
โนดปลายทางซึ่งมีผลตอเวลาประวิง (delay) โดยวัดออกมาเปนจํ านวน hop ของขายเชื่อมโยงที่ใช

รูปแบบการสงขอมูลมัลติคาสตเปนแบบ VC multicasting โดยสมมติ (assume) ใหมี VPs
เร่ิมตนที่ source node และไปสิ้นสุดที่ branch points หรือส้ินสุดที่ destination node  และใหมี VPs
ที่เร่ิมตนที่ branch points ใด ๆ ไปส้ินสุดที่ branch points อ่ืนหรือ destination nodes
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2.4 อัลกอริทึมในการจัดเสนทางมัลติคาสตบนโครงขาย ATM
 

2.4.1 การหา virtual network
ในการคํ านวณหา virtual network สามารถอาศัยวิธี dynamic programming [9] ดังนี้

         [ ] [ ] [ ] [ ]( )D i j D i j D i k D k jk k k k, min , , , ,= +− − −1 1 1  เมื่อ k ∉ VC switches    (2.4)

เมื่อ [ ]D i jk ,   เปนเมตริกซของระยะทางที่สั้นที่สุดระหวางโนด i และ j สํ าหรับการวนรอบการ
ทํ างานที่ k  แสดงขั้นตอนการหา virtual network ดังรูปที่ 2.8

โครงขาย ATM ท่ีมี
โนด i, j, k แทนโนดใด

ๆ บนโครงขาย

k <= n

k ไมเปน VC switch

i  <= n

j <= n

d(i,j) < d(i,k)+d(k,j)

d(i,j) = d(i,k)+d(k,j)

j = j+1

i = i+1

k = k+1

ใหคาเริม่ตน
 k = 1, i = 1,

 j = 1

ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช ไมใช

ไมใช

ไมใช ส้ินสดุการทาํงาน

เริม่ตน

                            รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการหา virtual network
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2.4.2   อัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia
อัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia มีข้ันตอนการทํ างานดังรูปที่ 2.9

เร่ิมตน

คํานวณหา Virtual Link
Network ของ ATM

network

ทําการคาํนวณ shortest path
ระหวางทกุ ๆ คูโนดทีเ่ปนสมาชกิ

 {s} U D และแยกเฉพาะ
subnetwork น้ีออกมา

ทําการหา minimum
spanning tree บน
subnetwork น้ัน

คํานวณหา CB,
CE และ CS

ส้ินสุดการทาํงาน

     รูปที่ 2.9  Jia's algorithm

ซึ่งอธิบายไดในรูปที่ 2.10 a, 2.10 b และ 2.10 c
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a

b

e

h

i
g

f d

c

VC switch
VP switch

                                

a

b

e

c d

f

h g

i

1
2 2

3 2
3

2 2
1 1

5
2

   รูปที่ 2.10 a  ATM network                            รูปที่ 2.10 b  virtual network

                        

a d

e g

5

4

4

558

                                                          

a d

e g

4

4

5

 รูปที่ 2.10 c  Induced network ของ {a, d, e, g}                   รูปที่ 2.10 d  ผลของ spanning tree

จากรูปที่  2.10 d จะเห็นวาตนทุนของการตอถึงกัน  CE  จะเทากับ  |D|        ขณะที่ตนทุนของ
แบนดวิดท (CB) จะเทากับผลรวมของ weight บน link ที่ตอระหวางโนด u กับ v ใด ๆ  (w(u,v)) ของ
เสนทางที่เปนผลลัพธ จากรูปที่ 2.10 d จะได CB = 13    ตนทุนของการสวิตช VC เทากับ 4 (เกิดขึ้นที่
โนดตนทางและปลายทาง) สวนตนทุนของการสวิตช VP เทากับผลรวมของจํ านวนโนดที่อยูระหวาง
โนดที่เปน end points ทั้งสองในรูปที่ 2.10 d ซึ่งก็คือ (4 - 1) + (4 - 1) + (5 - 1) =10

ตนทุนการจัดเสนทางของอัลกอริทึมของ Jia แสดงไดดังนี้  [1]
CE = |D| (2.5)
CB = ∑(u,v)∈R w(u,v) (2.6)
CS(VC switching) = |D|+1 (2.7)
CS(VP switching) = ∑(u,v)∈R ( w(u,v) -1) (2.8)
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2.4.3  อัลกอริทึมที่เสนอวิธีที่ 1 (p1)

อัลกอริทึมที่เสนออยูบนพื้นฐานของการคํ านวณ shortest path ซึ่งเปนวิธีการหาเสนทางที่ใช
กันอยูในการสงขอมูลแบบ point-to-point และมีการนํ า Steiner node เขามาเกี่ยวของดวยทํ าใหตน
ทุนที่ไดมีพจนที่เปนจํ านวนของ Steiner node เขามารวมดวย  อัลกอริทึม p1 มีขั้นตอนการทํ างานดัง
รูปที่ 2.11 และเมื่อนํ าไปใชกับโครงขายในรูปที่ 2.10 a จะไดคํ าตอบดังรูปที่ 2.12

เริ่มตน

คํานวณหา Virtual Link Network
ของ ATM network

เริ่มตนหา multicast tree โดยให source
node เปน node เริ่มตนของ tree

มี destination node
ที่ยังไมถูกใชงานหรือไม ?

ทําการคํานวณหา shortest path
จาก destination node di ไปยัง

node บน tree

สิ้นสุดการทํางาน

ใช

ไมใช

Ts=Ts U {di}

       รูปที่ 2.11 p1 algorithm
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a

b

e

d

f

g

1

3 2
3

2

รูปที่ 2.12 เสนทางที่ไดจากอัลกอริทึม p1

ซึ่งมีตนทุนของการจัดเสนทางดังนี้
CE= |D|+nS (2.9)
CB=∑(u,v)∈R w(u,v) (2.10)
CS(VC switching)=|D|+nS+1 (2.11)
CS(VP switching)=∑(u,v)∈R (w(u,v)-1) (2.12)

เมื่อ nS คือจํ านวน Steiner node บน multicast tree

2.4.4  อัลกอริทึมที่เสนอวิธีที่ 2 (p2)

เปนอัลกอริทึมที่อาศัยหลักการ partial tree แตพิจารณาจุดตอถึงกันบน Tree เฉพาะโนดตน
ปลายและกลุมของโนดปลายทาง ({s} U D)   จึงไมมีผลของ Steiner point เขามาเกี่ยวของ สมการ
คํ านวณตนทุนจึงเหมือนกับของ Jia  ขั้นตอนการทํ างานของอัลกอริทึม p2 แสดงดังรูปที่ 2.13
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เร่ิมตน

คํานวณหา Virtual Link Network
ของ ATM network

เร่ิมตนหา multicast tree โดยให source
node  s  เปน node เร่ิมตนของ tree

มี destination node
ท่ียังไมถูกใชงานหรอืไม ?

ทําการคาํนวณหา shortest path จาก
destination node ไปยัง node บน tree

ท่ีเปนสมาชิกของ {s} U D,
 D={d1,d2, ...di}

ส้ินสุดการทาํงาน

ใช

ไมใช

Ts=Ts U {di}

            รูปที่ 2.13  p2 algorithm
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2.4.5 อัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p1 สํ าหรับกรณี dynamic multicast  (p1 partial)

เปนอัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p1 เนื่องจากในภาวะ dynamic multicast ไมสามารถเปรียบ
เทียบวา destination node ใด ดีที่สุดที่จะตอถึงกันกอน สวนสมการตนทุนการจัดเสนทางเหมือนกับ
p1 มีขั้นตอนการทํ างานแสดงในรูปที่ 2.14

2.4.6 อัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p2 สํ าหรับกรณี dynamic multicast   (p2 partial)

เปนอัลกอริทึมที่ดัดแปลงจาก p2 ดวยเหตุผลเดียวกับ p1 partial สมการตนทุนการจัดเสน
ทางเหมือนของ p2 มีขั้นตอนการทํ างานแสดงในรูปที่ 2.15
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เร่ิมตน

คํานวณหา Virtual Link Network จาก
ATM Network

มีการรองขอการตอถึงกนัเขามา ?

คาํนวณหาเสนทางทีส้ั่นทีสุ่ดจากโนด
ปลายทาง r i ท่ีรองขอนัน้มายงั Tree T s

Ts=Ts U {ri}

ให Tree Ts เร่ิมตนเปน
source  node  s

ส้ินสุดการทาํงาน

ใช

ไมใช

               รูปที่ 2.14 p1 partial algorithm
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เร่ิมตน

คํานวณหา Virtual Link Network จาก
ATM Network

มีการรองขอการตอถึงกนัเขามา ?

คาํนวณหาเสนทางทีส้ั่นทีสุ่ดจากโนด
ปลายทาง r i ทีร่องขอนัน้มายงั Tree Ts

เฉพาะทีอ่ยูบน {s} UR,
 R={r1,r2, ...ri}

Ts=Ts U {ri}

ให Tree Ts เร่ิมตนเปน
source  node  s

ส้ินสุดการทาํงาน

ใช

ไมใช

                          รูปที่ 2.15  p2 partial algorithm



บทที่ 3
แบบจํ าลองและวิธีการจํ าลองแบบ

3.1  แบบจํ าลอง

แบบจํ าลองโครงขายที่ใชในการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตเปนแบบ
จํ าลองโครงขายแบบสุม (random graph networks) ที่เสนอโดย Waxman [4] โดยที่แตละโนด
แทน ATM switch และ edge แทน physical link  โนดจะกระจายอยูบนพิกัดคารทีเซียนจํ านวน
เต็ม (rectangular coordinates) edge ระหวางโนด u และ v จะถูกพิจารณาใหตอระหวางโนดทั้ง
สองดวยคาความนาจะเปน

( ) ( )
P u v

d u v

L
, exp

,
=

−
λ

ρ
                                          (3.1)

L คือระยะหางที่มากที่สุดระหวางคูโนดใด ๆ
λ เปนพารามิเตอรที่ถายิ่งมีคาเพิ่มข้ึนจะมีผลทํ าใหมี link หนาแนนมากขึ้น
ρ เปนพารามิเตอรที่ถายิ่งมีคาลดลงจะเพิ่มใหมี link ที่มีความยาวสั้น
    จํ านวนมากขึ้น
d(u,v) คือระยะหางระหวางโนด u และ v บนระนาบคารทีเซียน

และ 0 < λ ≤ 1,  0 < ρ ≤ 1

ทั้งนี้ในการจํ าลองแบบจะแบงชุดของแบบจํ าลองโครงขายออกเปนสองชุดตามวิธีการ    
จํ าลองแบบอัลกอริทึม static multicast และอัลกอริทึมที่เสนอเปนแนวทางในการทํ า dynamic
multicast  โดยมีข้ันตอนการสรางแบบจํ าลองดังแสดงในรูปที่ 3.1
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 link (u,v)
ไมอยูบนโครงขาย

กระจาย  n โนด
ลงบนพกัิดคารทีเซียน
จํานวนเตม็อยางสุม

คํานวณระยะหาง d(u,v)
เพ่ือนําไปใชในการเปรยีบเทยีบ P(u,v) กับ P generated

เร่ิมตน

link (u,v)
อยูบนโครงขาย

โครงขายทีไ่ด 
ตอถึงกันหรือไม 
(connected) ?

ทําการสุมคา VP switch และ VC switch
ใหแตละโนด

ใช

ไมใช

กําหนดคาพารามเิตอรท่ีใชสราง
กราฟอยางสุม

ส้ินสุดการคาํนวณ
 d(u,v) ทุกคู ?

ใช

ไมใช

ไมใช

จบการทํางาน

P(u,v)>=Pgenerated

ใช

                  รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการสรางแบบจํ าลองโครงขาย ATM เพื่อทดสอบอัลกอริทึม
                    การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
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3.2 ขอกํ าหนดของการจํ าลองแบบ

แบบจํ าลองที่ใชทดสอบอัลกอริทึม static multicast [4] เปนโครงขายขนาด 200 โนดใน
รูปที่ 3.2 ที่สรางตามสมการที่ (3.1) มีขอกํ าหนดของการจํ าลองแบบดังนี้

1.  ประกอบดวย VC switch จํ านวน 70 % และ VP switch 30 % ของจํ านวนสวิตชทั้ง
หมด

2.  โนดปลายทางในกลุมมัลติคาสต D ถูกสุมเลือกขึ้นมาจากกลุมของ VC switch 
3.  ขนาดของโนดปลายทางในกลุมมัลติคาสต |D| เร่ิมจาก 5 โนด เพิ่มทีละ 5 โนดไปจน

ถึง 20 โนด หลังจากนั้นเพิ่มทีละ 10 โนด ไปจนถึง 130 โนด
4.  แตละ link บนโครงขายมี weight เปน 1
5.  พารามิเตอร λ = 0.25 และ ρ = 0.2

              รูปที่ 3.2 โครงขาย ATM ที่ใชในการทดสอบการจัดเสนทาง static multicast
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แบบจํ าลองที่ใชทดสอบอัลกอริทึม dynamic multicast [4] ประกอบดวยโครงขายขนาด
20, 40 และ 60 โนด ในรูปที่ 3.3, 3.4 และ 3.5 มีขอกํ าหนดของการจํ าลองแบบดังนี้

1.  มี VC switch จํ านวน 70 % และ VP switch จํ านวน 30 %
2.  โนดปลายทางในกลุมมัลติคาสต D ถูกสุมเลือกขึ้นมาจากกลุมของ VC switch
3.  ขนาดของโนดปลายทางของกลุมมัลติคาสตสํ าหรับโครงขายขนาด 20 โนด โนดปลาย

ทางเริ่มจาก 2 โนดเพิ่มข้ึนทีละ 1 โนดไปจนถึง 9 โนด  โครงขาย 40 โนด เร่ิมจาก 2
โนดเพิ่มข้ึนทีละ 1 โนดไปจนถึง 25 โนด และ โครงขายขนาด 60 โนด เร่ิมจาก 2
โนดเพิ่มจํ านวนขึ้นทีละ 1 โนดไปจนถึง 36 โนด

4.  แตละ link บนโครงขายมี weight เปน 1
5.  พารามิเตอร λ = 0.4 และ ρ = 0.3
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        รูปที่ 3.3 โครงขาย ATM ขนาด 20 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic multicast



28

         
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

X axis

Y
 a

xi
s

รูปที่ 3.4 โครงขาย ATM ขนาด 40 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic
multicast

         
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

X axis

Y
 a

xi
s

รูปที่ 3.5 โครงขาย ATM ขนาด 60 โนดที่ใชทดสอบอัลกอริทึมในกรณี dynamic
multicast
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3.3  วิธีการจํ าลองแบบ

ในการจัดเสนทางแบบ static multicast จะสมมติวามีการสงแพ็กเกตขอมูลในลักษณะมัล
ติคาสตไปยังโนดปลายทางทุกโนดพรอมกันโดยที่โนดทุกโนดที่จะตอเขากลุมมัลติคาสตจะกํ าหนด
คาแอดเดรสไวลวงหนา กลาวคือไมมีลํ าดับกอนหลังในการสงขอมูลแบบมัลติคาสต ผลของตนทุน
ที่ใชในการสรางเสนทาง (CE, CB และ CS) ของแตละจํ านวนโนดปลายทาง |D| จะทํ าการคํ านวณ
ซํ้ า 10 คร้ังตามจํ านวนการเลือกเซต D อยางสุมตามเอกสารอางอิงของ Jia, et al. [1] แลวนํ ามา
หาคาเฉลี่ย

สํ าหรับการจัดเสนทางในลักษณะของ dynamic multicast จะเปนการทดสอบอัลกอริทึม
p1 partial และ p2 partial ที่ดัดแปลงมาจากอัลกอริทึม p1 และ p2 ที่เสนอไวใน static multicast
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่ทํ าการจัดเสนทางใหมทั้งหมดอยาง Jia restruct , p1 restruct  และ
p2 restruct เพื่อเปนแนวทางสํ าหรับการออกแบบอัลกอริทึมในแบบ dynamic multicast โดยที่
Jia restruct , p1 restruct และ p2 restruct คืออัลกอริทึม Jia, p1 และ p2 ที่ดัดแปลงใหรับทุก
การรองขอ (request) การตอเขามาเก็บไวทั้งหมด แลวจึงจัดเสนทางสํ าหรับทุกโนดที่รองขอการ
ตอเขากับกลุมมัลติคาสตเหลานั้นพรอมกัน ดังนั้นการรองขอที่เขามาใหมของโนดใด ๆ จะถูกนํ าไป
ใชเปนตัวเลือกในการจัดเสนทางรวมกับการรองขอจากโนดกอนหนา เปนการทํ า static multicast
โดยนํ าการรองขอการตอสํ าหรับสภาวะ dynamic multicast มาเก็บรวมไวแลวจัดเสนทางพรอม
กัน ซึ่งตางจากในกรณีของอัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial ซึ่งจะจัดเสนทางสํ าหรับแตละ
การรองขอการตอ  ในสภาวะการใชงานแบบ dynamic multicast การสงแพ็กเกตขอมูลไปยังโนด
ปลายทางที่กํ าหนดหรือที่มีการรองขอการตอเขากับกลุมมัลติคาสตของแตละโนดปลายทางจะเกิด
ข้ึนไมพรอมกัน  ดังนั้นการจํ าลองแบบสมมติใหมีการรองขอการตอเขามาหากลุมมัลติคาสตทีละ 1
การรองขอ อยางไรก็ตามไมพิจารณาผลการรองขอที่จะออกจากกลุมมัลติคาสต โดยไดกํ าหนดให
มีการสุมการรองขอการตอกับกลุมมัลติคาสตในรูปของลํ าดับ {r1, r2, r3 …, rn} และอัลกอริทึมจะ
ทํ าการจัดเสนทางใหกับแตละการรองขอ r1, r2 ไปจนถึง  rn ผลที่ไดจากการจัดเสนทางประกอบ
ดวยตนทุนจากการสรางการตอ CE, ตนทุนของแบนดวิดท CB, ตนทุนการสวิตชวงจรเสมือนและวิถี
เสมือน CS และเวลาที่ใชในการประมวลผลเสนทางของอัลกอริทึมสํ าหรับแตละการรองขอที่เพิ่ม
เขามา (running time) โดยคาของตนทุนและเวลาจะทํ าการเฉลี่ยตามจํ านวนรอบการสุม VP
switch  และ
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VC switch ในที่นี้ทํ าการสุม 100 รอบ สํ าหรับเวลาที่ใชในการจัดเสนทางของอัลกอริทึมของอัลก
อริทึม p1 partial และ p2 partial จะวัดสํ าหรับทุกการจัดเสนทางสํ าหรับแตละการรองขอการตอที่
เขามา แตสํ าหรับ Jia restruct, p1 restruct และ p2 restruct จะวัดเวลาสํ าหรับทุก ๆ การจัดเสน
ทางของกลุมการรองขอที่เก็บเอาไว เหมือนกับที่วัดใน static multicast

 สํ าหรับเวลาในการคํ านวณเสนทางของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตที่ใชใน
การจํ าลองแบบทั้งในกรณี static multicast และในกรณี dynamic multicast อัลกอริทึมทุกชุดทํ า
การประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช CPU Pentium III 667 MHz และมีขนาดของหนวย
ความจํ า  128 MB วัดคาเวลาเปนวินาที



บทที่ 4
ผลการจํ าลองแบบและวิเคราะหผลการจํ าลองแบบ

ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM แบงออกเปนการจัดเสน
ทางในกรณีของ static multicast และกรณี dynamic multicast

4.1 ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตในโครงขาย ATM กรณี static multicast

ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางในกรณี  static multicast    ที่สมมติใหทราบแอดเดรสของ
โนดปลายทางที่จะทํ าการสงแพ็กเกตขอมูลทั้งหมด จะทํ าการเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมที่เสนอคือ
p1 และ p2 กับอัลกอริทึมที่เสนอโดย  Jia, et al. [1] ประกอบดวยผลกราฟตนทุนการสรางการตอ CE,
กราฟตนทุนแบนดวิดท CB,  กราฟตนทุนของการสวิตช VP, กราฟตนทุนของการสวิตช VC และกราฟ
ของเวลาที่ใชในการคํ านวณเสนทางของแตละอัลกอริทึม, กราฟของจํ านวน Steiner nodes, กราฟ
แสดงความยาววิถีสูงสุด และกราฟแสดงความยาววิถีเฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 - 4.11 ตามลํ าดับ
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      รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ
                   static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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                 รูปที่ 4.2 กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ
                 static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia

     ในชวงโนดปลายทาง 5 โนดถึง 70 โนด
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                   รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ
       static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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                    รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ
        static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
        ในชวงโนดปลายทางตั้งแต 5 โนดถึง 70 โนด
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                     รูปที่ 4.5 กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VP ของการจัดเสนทางแบบ
          static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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                    รูปที่ 4.6  กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VC ของการจัดเสนทางแบบ
          static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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       รูปที่ 4.7  กราฟแสดงผลของตนทุนการสวิตช VC ของการจัดเสนทางแบบ
         static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
         ในชวงโนดปลายทางตั้งแต 5 โนดถึง 60 โนด
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                       รูปที่ 4.8 กราฟแสดงเวลาที่ใชในการคํ านวณเสนทางของการจัดเสนทาง
                        แบบ static multicast เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ jia
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงจํ านวน Steiner Nodes ที่เกิดขึ้นบน multicast tree
          ของอัลกอริทึม p1
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                 รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความยาววิถีสูงสุด (Maximum Path Length) ของ
            โนดตนทางไปยังโนดปลายทางบน multicast tree เปรียบเทียบ
            ระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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    รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความยาววิถีเฉลี่ย (Average Path Length) ของ multicast tree
                                 ซึ่งวัดจากโนดตนทางไปยังโนดปลายทางทุก ๆ โนด มาหาคาเฉลี่ย เปรียบเทียบ

        ระหวางอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
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4.2 วิเคราะหผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางมัลติคาสตบนโครงขาย ATM
     ในกรณี static multicast

การเปรียบเทียบตนทุนของอัลกอริทึมการจัดเสนทางระหวาง p1, p2  และ Jia นั้น ในที่นี้จะ
พิจารณาเปนคาสัมพัทธซึ่งไมมีหนวยที่สืบเนื่องมาจากการคํ านวณหา Virtual Network ในบทที่ 3 โดย
จะพิจารณาเปรียบเทียบตนทุนแยกเปน CE, CB และตนทุนในการสวิตช VC และ VP

4.2.1 ตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE)

ตารางที่ 4.1 คา CE ที่ไดจากการหาเสนทางโดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
E p E Jia

E Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
E p E Jia

E Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 5.0 6.2 5.0 24 0

10 10.0 11.4 10.0 14 0
15 15.0 17.5 15.0 16 0
20 20.0 22.5 20.0 12.5 0
30 30.0 32.3 30.0 7.67 0
40 40.0 41.3 40.0 3.25 0
50 50.0 51.4 50.0 2.8 0
60 60.0 61.2 60.0 2.0 0
70 70.0 70.5 70.0 0.71 0
80 80.0 80.7 80.0 0.88 0
90 90.0 90.2 90.0 0.22 0
100 100.0 100.4 100.0 0.40 0
110 110.0 110.1 110.0 0.09 0
120 120.0 120.0 120.0 0 0
130 130.0 130.0 130.0 0 0
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พิจารณาตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ในรูปที่ 4.1,4.2 และตารางที่ 4.1 อัลกอริทึม p1 มี
ตนทุนการสรางการตอถึงกันของ VPC สูงกวา ของ Jia และ p2 ในชวงจํ านวนโนดปลายทางขนาดเล็ก
ตั้งแต 5 โนดไปจนถึง 30 โนด โดยมีคา  C C

C
E p E Jia

E Jia

, ,

,

1 100
−

×  ลดลงจาก 24 % ไปจนถึง 7.67 %   และ

คา  CE  เร่ิมลูเขาหากันเมื่อจํ านวนโนดปลายทางเพิ่มมากขึ้น    ทั้งนี้เนื่องจากอัลกอริทึม  p1 มีการนํ า
โนดที่อยูนอกกลุมมัลติคาสตมาพิจารณาใชเปน  branch points   เพื่อใชในการสราง  multicast tree
ซึ่งโนดเหลานี้ถูกเรียกวา Steiner node จึงทํ าใหเกิดการเริ่มตนและสิ้นสุดของ VPC ที่โนดดังกลาว ทํ า
ใหจํ านวนการตอถึงกันของ VPC ผาน VC switch มีเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อจํ านวนโนดปลาย
ทางมีปริมาณเพิ่มข้ึน จํ านวนโนดที่จะมีโอกาสเปน Steiner node จะลดนอยลงดังรูปที่ 4.9 ทํ าใหตน
ทุนการตอถึงกันเทากันที่จํ านวนโนดปลายทางตั้งแต 120 โนดเปนตนไป  สวนอัลกอริทึม p2 นั้น เนื่อง
จากไมใช  Steiner node มาชวยในการสราง ทํ าใหมีตนทุนการตอถึงกันเทากับของ Jia  (คา
C C

C
E p E Jia

E Jia

, ,

,

2 100
−

×  เทากับศูนย )  ในสวนลักษณะกราฟ กราฟทั้ง 3 เสนมีลักษณะเพิ่มข้ึนโดยตลอด

เนื่องจากเมื่อมีการสราง multicast tree สํ าหรับจํ านวนโนดที่มากขึ้น จะมีการสรางการตอถึงกันแบบ
จุดถึงจุด (point-to-point) เพื่อประกอบกันเปน multicast tree มากขึ้น ทํ าใหจํ านวน VPC เพิ่มมาก
ตามไปดวย และจํ านวนโนดที่ทํ าการสวิตช VC ก็จะเพิ่มข้ึนดวยดังกราฟรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4



43

4.2.2 ตนทุนของแบนดวิดท (CB)

ตารางที่ 4.2 ตนทุนของแบนดวิดทที่ไดจากการจัดเสนทางโดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
B p B Jia

B Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
B p B Jia

B Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 11.4 10.3 11.4 - 9.65 0

10 19.5 18.6 19.5 - 4.62 0
15 27.4 24.3 27.4  - 11.31 0
20 34.6 31.1 32.6 - 11.25 0
30 46.8 41.9 46.8 - 10.47 0
40 54.2 49.6 54.2 - 8.49 0
50 63.4 58.9 63.4 - 7.10 0
60 71.6 68.0 71.6 - 5.03 0
70 80.6 78.0 80.6 - 3.23 0
80 87.5 85.1 87.5 - 2.74 0
90 96.4 95.4 96.4 - 1.04 0
100 104.9 104.1 104.9 - 0.76 0
110 113.7 113.3 113.7 - 0.35 0
120 122.0 122.0 122.0 0 0
130 131.4 131.4 131.4 0 0

พิจารณาตนทุนของแบนดวิดท (CB) ในรูปที่ 4.3, 4.4 และตารางที่ 4.2 พบวา อัลกอริทึม p1
มีตนทุนตํ่ ากวา Jia โดยในชวงจํ านวนโนดปลายทางตั้งแต 5 โนดไปจนถึง 60 โนดมีคา CB ตํ่ ากวา Jia
อยูในชวงตั้งแต 11.31 % จนถึง 4.62 % เนื่องมาจากอัลกอริทึม p1 อาศัย Steiner node มาชวยใน
การสรางการตอถึงกัน อยางไรก็ตามการเลือก Steiner node เปนแบบสุมทํ าใหไดจํ านวน Steiner
node ไมมากนกั แสดงดงักราฟรปูที ่ 4.9 ในสวนอลักอรทิมึ p2 มตีนทนุแบนดวดิทเทากนักบัอัลกอรทิมึ
ของ Jia  ทั้งนี้เนื่องจากอัลกอริทึม p2 ไมมีการใช Steiner node มาชวยสรางเสนทาง และเสนกราฟทั้ง
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3 เสนมีลักษณะเพิ่มข้ึนโดยตลอดเพราะยิ่งจํ านวนโนดปลายทางเพิ่มมากขึ้น จะสิ้นเปลืองแบนดวิดท
ของการสรางเสนทางมากขึ้น และกราฟของ CB ทั้ง 3 เสนจะลูเขาหากันเมื่อจํ านวนโนดปลายทาง 120
โนดเปนตนไป (จํ านวน VC switches ทั้งหมดมี 140 โนด)

4.2.3 ตนทุนของการสวิตช VP

         ตารางที่ 4.3 ตนทุนของการสวิตช VP ในการจัดเสนทางของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
VP p VP Jia

VP Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
VP p VP Jia

VP Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 6.4 4.1 6.4 - 35.94 0

10 9.5 7.2 9.5 - 24.21 0
15 12.4 6.8 12.4 - 45.16 0
20 14.6 8.6 14.6 - 41.78 0
30 16.8 9.6 16.8 - 42.86 0
40 14.2 8.3 14.2 - 41.55 0
50 13.4 7.5 13.4 - 44.03 0
60 11.6 6.8 11.6 - 41.38 0
70 10.6 7.5 10.6 - 29.25 0
80 7.5 4.4 7.5 - 41.33 0
90 6.4 5.2 6.4 - 18.75 0
100 4.9 3.7 4.9 - 24.49 0
110 3.7 3.2 3.7 - 13.51 0
120 2.0 2.0 2.0 0 0
130 1.4 1.4 1.4 0 0
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ในสวนของตนทุนของการสวิตช VP ในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.3     พบวาอัลกอริทึม  p1 มี
ตนทุนการสวิตชตํ่ ากวาอัลกอริทึม p2  และ Jia คอนขางมากเนื่องจากใช Steiner node มาชวยในการ
สราง  multicast tree       อัลกอริทึม  p1 ใหผลตํ่ ากวา Jia ในชวงโนดปลายทางจํ านวน 5 โนดถึง 100
โนด โดยมีคาตํ่ ากวา Jia อยูในชวงตั้งแต 24.21 % ไปจนถึง 45.16 % และอัลกอริทึม p2 ใหผลเทากับ
Jia  ลักษณะของกราฟตนทุนการสวิตช VP เพิ่มข้ึนจนถึงคาโนดปลายทางเทากับ 30 โนด จึงเริ่มลดคา
ลง เนื่องจากจํ านวนโนดปลายทางที่เพิ่มข้ึนทํ าให VC switch ที่จะทํ าหนาที่เปน VP switch เร่ิมมี
จํ านวนลดลง เพราะ VC switch เหลานั้นจะทํ าการ  VC switching  ที่โนดตนทาง โนดปลายทาง และ
โนดที่เปน branch points

4.2.4 ตนทุนของการสวิตช VC

        ตารางที่ 4.4 ตนทุนของการสวิตช VC ในการจัดเสนทางของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
VC p VC Jia

VC Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
VC p VC Jia

VC Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 6.0 7.2 6.0 20.00 0
10 11.0 12.4 11.0 12.72 0
15 16.0 18.5 16.0 15.63 0
20 21.0 23.5 21.0 10.64 0
30 31.0 33.3 31.0 7.42 0
40 41.0 42.3 41.0 3.17 0
50 51.0 52.4 51.0 2.75 0
60 61.0 62.2 61.0 1.97 0
70 71.0 71.5 71.0 0.70 0
80 81.0 81.7 81.0 0.86 0
90 91.0 91.2 91.0 0.22 0

100 101.0 101.4 101.0 0.40 0
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จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

C C

C
VC p VC Jia

VC Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

C C

C
VC p VC Jia

VC Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
110 111.0 111.1 111.0 0.09 0
120 121.0 121.0 121.0 0 0
130 131.0 131.0 131.0 0 0

ตนทุนการสวิตช VC ในรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับกราฟของ CE

และ CB และตนทุนการสวิตช VC ของอัลกอริทึม p1 สูงกวาของ Jia ในชวงจํ านวนโนดปลายทางมี
จํ านวนนอยเมื่อจํ านวนโนดปลายทางเพิ่มข้ึนจะมีตนทุนการสวิตชสูงกวา Jia เพียงเล็กนอยเชนตั้งแต
20 โนดเปนตนไป คาความแตกตางของตนทุนการสวิตช VC จะลดลงจาก 10.61 % ไปจนถึง 0.4 % ที่
100 โนด ขณะที่กราฟของ p2 ทับกันกับของ Jia เพราะไมมีการใชโนดนอกเหนือกลุมมัลติคาสตมา
ชวยสรางเสนทาง จึงมีจํ านวน VC switching เทากัน

4.2.5  เวลาที่ใชในการจัดเสนทาง
ตารางที่ 4.5 คา worse - case running time ที่แสดงในรูปแบบ complexity

                        ของอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2
อัลกอริทึม Complexity

Jia O n m m( log )3 +

p1 O n( )3

p2 O n( )3

หมายเหตุ m และ n คือ จํ านวนขายเชื่อมโยงและจํ านวนโนดบนโครงขาย และคา O(.)คือ
คาขีดจํ ากัดบน (upper bound) ของเวลาที่ใชในการคํ านวณเมื่อเกิดกรณีที่แยที่สุด
เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํ านวณเสนทางของอัลกอริทึมแตละชุดดังรูปที่  4.8         พบวา

อัลกอริทึมของ Jia จะใชเวลาเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อจํ านวนโนดปลายทางสูงกวา 70 โนดเปนตน
ไปเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม p1 และ p2  สวนอัลกอริทึม p1 ใชเวลามากกวาอัลกอริทึม p2 เนื่องจาก
ตองพิจารณาหา Steiner Node ขณะที่ p2 ไมตองคํ านวณในสวนนี้ เมื่อพิจารณาคาเวลาที่แยที่สุดที่
ใชในการประมวลผลหรือคาความซับซอน   (complexity)   ของอัลกอริทึมดังตารางที่ 4.5 กลาวไดวา  
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อัลกอริทึม p1 และ p2 จะทํ างานไดเร็วกวาอัลกอริทึม Jia โดยที่อัลกอริทึมของ Jia มีความซับซอนที่
นอกจากจะขึ้นกับจํ านวนโนดแลวยังขึ้นกับจํ านวนขายเชื่อมโยงอีกดวย ดังคา O n m m( log )3 +  ใน
กรณีที่มีโครงขายมีจํ านวนขายเชื่อมโยงหนาแนนคา m mlog  อาจมีคามากกวา n3  และอัลกอริทึม
Jia จะขึ้นกับจํ านวนขายเชื่อมโยงมากกวาจํ านวนโนดของโครงขาย (คา O(.)  ของแตละอัลกอริทึม
แสดงการคํ านวณในภาคผนวก ค.)

4.2.6 ความยาวของวิถีของการจัดเสนทางแบบมัลติคาสต
       ตารางที่ 4.6 ความยาววิถีที่ยาวที่สุด (Maximum Path Length) ที่ไดจาก
                         การจัดเสนทางแบบมัลติคาสต  โดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

L L

L
MAX p MAX Jia

MAX Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

L L

L
MAX p MAX Jia

MAX Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 7.30 5.30 7.20 - 27.40 - 1.36

10 8.20 7.60 7.90 - 7.32 - 3.66
15 10.60 9.00 10.46 - 15.09 - 1.32
20 10.80 9.20 10.50 - 14.81 - 2.78
30 10.80 10.90 10.90 0.93 0.93
40 13.90 12.60 13.50 - 9.35 - 2.88
50 13.90 15.00 13.90 7.91 0
60 12.30 12.40 12.38 0.81 0.65
70 11.90 12.10 12.10 1.68 1.68
80 16.10 13.40 15.7 - 16.77 - 2.48
90 14.00 14.80 14.27 5.71 1.93
100 16.80 13.50 16.4 - 19.64 - 2.38
110 17.90 14.00 17.2 - 21.79 - 3.91
120 18.60 14.00 16.6 - 24.73 - 10.75
130 15.50 13.40 15.10 - 13.55 - 2.58
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 ตารางที่ 4.7 ความยาววิถีเฉลี่ย (Average Path Length) ที่ไดจากการจัดเสนทาง
                    แบบมัลติคาสต  โดยใชอัลกอริทึม Jia, p1 และ p2

จํ านวนโนด
ปลายทาง

Jia
algorithm

p1
algorithm

p2
algorithm

L L

L
AV p AV Jia

AV Jia

, ,

,

1 100
−

×

(%)

L L

L
AV p AV Jia

AV Jia

, ,

,

2 100
−

×

(%)
5 4.52 3.13 4.31 - 30.75 - 4.73
10 5.17 4.41 4.78 -14.70 - 7.54
15 6.31 4.84 6.16 - 23.30 - 2.38
20 6.30 5.04 6.20 - 20.90 - 1.59
30 5.89 5.82 5.90 - 1.19 0.17
40 7.71 7.19 7.62 - 6.74 - 1.17
50 7.80 8.35 7.93 7.05 1.67
60 6.88 6.45 6.86 - 6.25 - 0.29
70 6.50 6.35 6.35 - 2.31 - 2.31
80 8.77 7.12 8.43 -18.81 - 3.88
90 7.49 7.70 7.70 2.80 2.80

100 9.13 7.48 8.72 -18.07 - 4.48
110 9.35 7.69 9.21 - 17.75 - 1.50
120 9.34 7.45 9.06 - 20.24 - 3.0
130 8.65 7.63 8.52 - 11.80 - 1.50

พจิารณาคา Maximum Path Length จากรปูที ่4.10 และตารางที ่4.6 พบวาอลักอรทิมึ p1 ให
ความยาวของวิถีที่ยาวที่สุดสั้นกวาวิถีที่ไดจากอัลกอริทึม   Jia  ในหลายชวงของจํ านวนโนดปลายทาง
สํ าหรับอัลกอริทึม p1 ใหความยาววิถีที่ยาวที่สุดสั้นกวาอัลกอริทึม Jia 7.32 % ถึง 27.40 % ในชวง
ระหวางจํ านวนโนด 5 โนด ถึง 130 โนด  สวนอัลกอริทึม p2  ใหความยาววิถีที่ยาวที่สุดใกลเคียงกับ  
อัลกอรทิมึ Jia ในชวงจ ํานวนโนดเดยีวกนั ซึง่ในการจดัเสนทางแบบมลัตคิาสตความยาวของวถิทีีย่าวที่
สุดสามารถใชกํ าหนดขอบเขตของเวลาประวิง (delay) สํ าหรับการจัดเสนทางสํ าหรับสงขอมูล
มัลติคาสตแบบเวลาจริง (real time) เนื่องจากในกรณีที่คา propagation delay มคีามากกวาคา delay
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อ่ืน ๆ เชน transmission delay และ queueing delay   คา propagation delay จะแปรผันตามระยะ
ทางและความเร็วขอมูลที่สง    ทั้งนี้ถาเรากํ าหนดใหระยะทางระหวางโนดตาง ๆ เทากันจะไดวา
propagation delay จะแปรผันตามจํ านวน hop [2] ของ link ที่สงผานขอมูล ดังนั้นกลาวไดวา    
อัลกอริทึม p1 โดยมากใหคาขอบเขตของเวลาประวิงนอยกวาที่ไดจากอัลกอริทึม Jia

พจิารณาคาความยาววถิเีฉลีย่ในรูปที ่4.11 และตารางที ่4.7 อัลกอรทิมึ p1 ใหคาความยาววถิี
เฉลี่ยนอยกวาอัลกอริทึม Jia  2.31 % ถึง 30.75 % ในชวงโนดปลายทาง 5 โนดถึง 130 โนด        อัล
กอริทึม p2 ใหคาใกลเคียงกับอัลกอริทึม Jia ในชวงโนดปลายทางเดียวกัน แสดงวาอัลกอริทึม p1 ให
คาเวลาประวิงเวลาเฉลี่ยของเสนทางจากโนดผูสงถึงโนดปลายทางนอยกวาอัลกอริทึม Jia

คา CE, CB และตนทุนการสวิตช VP และ VC เปนคาสัมพัทธไมมีหนวยเนื่องจากการละเลย
การแทนคาคงที่ K และ H ในสมการที่ (2.2) เมื่อใช virtual network ถาลองพิจาณา CE, CB และตน
ทุนการสวิตช VP และ VC ของอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia โดยกํ าหนดใหตนทุนที่ไดจากอัลกอริทึม Jia
เทากับ

C = αCE + βCB + γ(CvpTvp + CvcTvc)

เมื่อ Tvp และ Tvc คือเวลาที่ใชในการสวิตช VP และ VC ของสวิตชตามลํ าดับ

ถาให Tvp และ Tvc  เทากับ 1 จะไดวาตนทุนของอัลกอริทึม p1 เทากับ

Cp1 = α (CE + %δCECE ) + β (CB + %δCBCB) + γ (Cvp + %δvpCvp+ Cvc + %δvcCvc)

เมื่อ %δCE, %δCB, %δvp และ %δvc คือคาความแตกตางของตนทุนแตละชนิดของ p1, p2 เทียบกับ
Jia

Cp1 - C = α (%δCECE ) + β (%δCBCB) + γ (%δvpCvp+ %δvcCvc)
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พิจารณาที่ขนาดโนดปลายทางเทากับ 30 โนด คาในตารางที่ 4.1 - 4.4
Cp1 - C = α (0.0767 x 30) + β (- 0.1047 x 46.8) + γ (- 0.4286 x 16.8 + 0.0742 x 31)
            = 2.301α - 4.89996β - 4.90028γ
ถากํ าหนดให α = 0.5, β = 0.5 และ  γ = 0.1 ตามเอกสารอางอิง [10]
จะไดวา

 Cp1 - C  = - 1.789508

เมื่อพิจารณาที่ขนาดโนดปลายทางเทากับ 40 โนด, 50 โนด และ 60 โนดจะไดคาดังตารางที่
4.8

ตารางที่ 4.8 ตนทุนของอัลกอริทึม p1 เทียบกับ Jia
           เมื่อกํ าหนดให α = 0.5, β = 0.5 และ  γ = 0.1
ขนาดของจํ านวนโนดปลายทาง คาความแตกตางของตนทุน

40 - 2.110838
50 - 2.000452
60 - 1.560578

ซึ่งเปนตัวอยางที่แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึม p1 ใหคาตนทุนการจัดเสนทางแบบ
มัลติคาสตนอยกวาอัลกอริทึม Jia หรือในกรณีที่แยที่สุดนาจะไดตนทุนใกลเคียงกัน
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4.3 ผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตในโครงขาย ATM
     กรณี dynamic multicast

ในสวนของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast นั้น สมมติใหมีการรองขอการตอถึงกัน
กับกลุมมัลติคาสตเพิ่มเขามาทีละ 1 การรองขอ โดยจะเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2
partial, p1 restruct, p2 restruct, และ Jia restruct (อัลกอริทึม 3 ชุดสุดทายสมมติใหรูลํ าดับการรอง
ขอทั้งหมดแและเปนชุดเปรียบเทียบ) โดยพิจารณาคาตนทุนตาง ๆ ดังนี้  CE, CB, ตนทุนในการสวิตช
VC และ VP และเวลาที่ใชในการคํ านวณ โครงขายที่ใชจํ าลองแบบมีขนาด 20, 40 และ 60 โนด
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic
multicast บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial,  p2 partial, p1
restruct, p2 restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic
multicast บนโครงขายขนาด 40  โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1
restruct, p2 restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลของตนทุนการสรางการตอถึงกัน (CE) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic
multicast บนโครงขายขนาด 60  โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1
restruct, p2 restruct และ Jia restruct



53

            
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N u m be r o f D e s t ina t ion  N o de s

C
o

s
t 

o
f 

B
a

n
d

w
id

th
p 1  pa rt ia l  
p2  pa rt ia l  
p2  res t ruc t  
p1  res t ruc t  
jia  res t ruc t

รูปที่ 4.15  กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.16  กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.17  กราฟแสดงผลของตนทุนของแบนดวิดท (CB) ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 60 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.18  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ  dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.19  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.20  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VP  ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 60 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.21  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 20 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial,  p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.22  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ  dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.23  กราฟแสดงผลของตนทุนของการสวิตช VC  ของการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 60 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.24  กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ  dynamic multicast
บนโครงขายขนาด 20 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.25  กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast บน
โครงขายขนาด 40 โนด เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct
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รูปที่ 4.26  กราฟแสดงเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast บน
โครงขายขนาด 60 โนดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, p1 restruct, p2
restruct และ Jia restruct



59

4.4 วิเคราะหผลการจํ าลองแบบการจัดเสนทางมัลติคาสตบนโครงขาย ATM
     ในกรณี dynamic multicast

4.4.1  ตนทุนการตอถึงกัน (CE)

พิจารณารูปที่ 4.12  ถึง 4.14 ตนทุนการตอถึงกัน (CE) ของอัลกอริทึม  p1 partial มากกวา
p2 partial, p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct ทั้งนี้เนื่องจากตองทํ าการจัดเสนทางทันทีที่มี
การรองขอการตอเขามา ไมสามารถเลือกไดวาควรจะใหโนดปลายทางตัวใดตอเขากับ multicast tree
กอนกัน จึงทํ าใหไมสามารถใช connection รวมกันไดมากพอ นอกจากนี้ยังมีผลของ Steiner node ที่
ใช  สงผลใหคา CE สูงกวาอัลกอริทึมที่ใชเปรียบเทียบทั้ง 4 ชุด

4.4.2 ตนทุนของแบนดวิดท (CB)

พิจารณาตนทุนของแบนดวิดทบนโครงขายขนาด 20 โนด 40 โนด และ 60 โนด   ดังรูปที่
4.15   ถึง 4.17 ตนทุนแบนดวิดทจาก p1 partial และ p2 partial มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อจํ านวน
โนดปลายทางเพิ่มข้ึน สาเหตุที่อัลกอริทึมทั้ง 2 ใหตนทุนแบนวิดทมากกวาชุดเปรียบเทียบทั้งสามเปน
เหตุผลเดียวกันกับตนทุนการตอถึงกัน เพราะตองมีการตอของ VPC มากขึ้นและมีวิถี (path) ของ
VPC ที่ใชรวมกันไดนอยลง ทํ าใหสิ้นเปลืองแบนดวิดทมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อขนาดของโครงขายเพิ่ม
เปน 40 โนดและ 60 โนด p1 partial และ p2 partial ใหคาผิดไปจาก p1 restruct มาก โดยมากกวา
p1 restruct ถึง 62.2 % ที่จํ านวนโนดปลายทาง 36 โนด บนโครงขายขนาด 60 โนด และใหคามาก
กวา  31.89 % ที่จํ านวนโนดปลายทาง 24 โนดบนโครงขายชนาด 40 โนดซึ่งที่จุดเดียวกันอัลกอริทึม
Jia restruct, p1 restruct และ p2 restruct ใหคาตางกันเปนศูนย  สํ าหรับโครงขายขนาด 20 โนดที่
จํ านวนโนดปลายทางจํ านวน 9 โนด อัลกอริทึม p1 partial ใหคาตางจากอัลกอริทึม Jia restruct และ
p2 restruct เพียง 18.18 %
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4.4.3 ตนทุนการสวิตช VC

พิจารณาตนทุนการสวิตช VC ในรูปที่ 4.21 ถึง 4.23 ตนทุนการสวิตชของ p1 partial สูงกวา
p1 restruct เพราะมีการสราง connection ของ VPC ที่มากขึ้นดังเหตุผลขางตน ทํ าใหเกิด VC
switching ที่ปลายของ VPC เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามตนทุนการสวิตช VC ของอัลกอริ
ทึม p1 partial แตกตางจาก p1 restruct นอย อยางไรก็ตามขนาดของโครงขายที่เหมาะสมสํ าหรับอั
ลกอริทึม p1 partial และ p2 partial ยังตองพิจารณาตนทุนสวนอื่น ๆ เปนองคประกอบเพิ่มเติม

4.4.4 ตนทุนการสวิตช  VP

พิจารณาตนทุนการสวิตช VP ดังรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 พบวาคาที่ไดจาก p1 partial มากกวา
คาที่ไดจากอัลกอริทึมชุดเปรียบเทียบทั้งสาม (p1 restruct, p2 restruct และ Jia restruct)  โดยกราฟ
ที่ไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ไมลดลงเหมือนดังเชนกรณีของ static multicast ทั้งนี้เพราะในกรณี
static multicast เมื่อเพิ่มจํ านวนโนดปลายทางถึงคา ๆ หนึ่งจํ านวน VC switch ที่เคยทํ าเฉพาะ VP
switching จะกลายเปนโนดปลายทางมากขึ้นทํ าใหตนทุนการสวิตช VC สูงขึ้นขณะเดียวกันตนทุนการ
สวิตช VP จะลดลง แตเนื่องจากกรณีที่เปน dynamic multicast นี้ ตองมีการสราง VPC จํ านวนมาก
กวาที่ไดจากวิธี static multicast เดิมดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.14 และมีการใช VPC รวมกันนอยลง ทํ าใหมี
VC switch จํ านวนมากทํ า VP switching เทานั้นในการจัดเสนทางจากตนทางไปยังปลายทาง  จาก
รูปที่ 4.19 และ 4.20 คาตนทุนการสวิตช VP ของอัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial สํ าหรับโครง
ขายขนาด 40 โนด และ 60 โนดใหคาแตกตางจากอัลกอริทึม Jia restruct, p1 restruct และ p2
restruct มาก แมวาจํ านวนโนดปลายทางจะมีคานอยมากเชน 5 โนด  ดังนั้นจากผลของโครงขายที่นํ า
มาจํ าลองแบบแสดงวาอัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial ไมเหมาะสํ าหรับโครงขายขนาด 40 โนด
ขึ้นไป สํ าหรับโครงขายขนาด 20 โนด p1 partial มีคาตนทุนการสวิตช VP มากกวา Jia restruct 36.3
% เมื่อพิจารณารวมกับคา CE ซึ่งมากกวาอัลกอริทึมเปรียบเทียบทั้งสามเพียง 6.5 % และมีคาตนทุน
การสวิตช VC มากกวาทั้ง 3 อัลกอริทึม (p2 partial, p2 restruct และ Jia restruct) 7.5 % ที่จํ านวน
โนดปลายทาง 9 โนด ดังนั้นโครงขายขนาด 20 โนด นาจะมีความเหมาะสมสํ าหรับอัลกอริทึม p1
partial และ p2 partial มากกวา



61

4.4.5  เวลาที่ใชในการจัดเสนทาง

        ตารางที่ 4.9 คา complexity ของอัลกอริทึม p1 partial, p2 partial, Jia restruct,
              p1 restruct, p2 restruct

อัลกอริทึม Complexity
p1 partial O n( )3

p2 partial O n( )3

Jia restruct O n m m( log )3 +

p1 restruct O n( )3

p2 restruct O n( )3

ในสวนของเวลาที่ใชในการจัดเสนทางของอัลกอริทึมนั้นพบวา อัลกอริทึม p1 partial และ p2
partial  นั้นใชเวลานอยมากและเกือบจะคงที่ เนื่องจากเปนการสราง  partial tree   ที่ไมขึ้นกับจํ านวน
โนดปลายทางอื่น ๆ ที่เพิ่มเขาไปยังกลุมมัลติคาสตทั้งที่เพิ่มเขาไปกอนและที่ยังไมเพิ่มเขามา    ขณะที่
อัลกอริทึมชุดเปรียบเทียบทั้งสามที่ใชในกรณี   static multicast   มีเวลาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มขนาดของโนด
ปลายทางเพราะจะมีการจัดเสนทางใหมทั้งหมด และอัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia จะใชเวลาคนหาเสน
ทางนานที่สุด รองลงมาคือ p1 และ p2 ตามลํ าดับ ซึ่งสอดคลองกับคาความซับซอนที่ไดจากตารางที่
4.9

ทั้งนี้วัตถุประสงคของการนํ าอัลกอริทึม p1 และ p2 มาดัดแปลงใชในกรณีที่เปน dynamic
multicast นั้นเพื่อช้ีใหเห็นถึงกรณีที่หากนํ าอัลกอริทึมที่ไมเหมาะสมที่ตองจัดเสนทางใหมทั้งหมดมาใช
ใน dynamic multicast จะทํ าใหส้ินเปลืองเวลาคํ านวณและรบกวนการตอเดิม  และใชเปนแนวทางใน
การออกแบบอัลกอริทึมสํ าหรับ dynamic multicast  ตอไป



บทที่ 5
สรุปผลการจํ าลองแบบและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการจํ าลองแบบ

งานวิจัยนี้ไดนํ าเสนออัลกอริทึมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM ซึ่งมีพื้นฐาน
มาจากการจัดเสนทางแบบจุดถึงจุด (point - to - point) ที่ใชอัลกอริทึม shortest path เปนหลัก โดย
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมของ Jia ที่ใชแนวคิด spanning tree จากการจํ าลองแบบสามารถสรุปผล
การจํ าลองแบบของอัลกอริทึม p1 และ p2  เปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Jia ในกรณี static multicast
ดังตารางที่ 5.1 โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมของ Jia ในรูปของ C C

C
X a or X Jia

X jia

, lg ,

,

−
×100 เมื่อ CX a or, lg คือ

ตนทุนหรือคาที่สนใจ X ของอัลกอริทึม algor เทียบกับอัลกอริทึม Jia

5.1.1  กรณี static multicast  สรุปผลไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบตนทุนชนิดตาง ๆ และความยาววิถีที่ใชในการจัดเสนทาง
                  ในกรณี static multicast ของอัลกอริทึม p1 และ  p2 เทียบกับอัลกอริทึม Jia

C C

C
X a or X Jia

X Jia

, lg ,

,

−
×100 (%) อัลกอริทึม p1 อัลกอริทึม p2

ตนทุนของแบนดวิดท (CB)
ในชวง D  = 5 ถึง 110 โนด

- 0.35 % ถึง -11.31 % 0 %

ตนทุนของการตอถึงกัน (CE)
ในชวง D  = 5 ถึง 110 โนด

0.09 % ถึง 24 % 0 %

ตนทุนของการสวิตช VC
ในชวง D  = 5 ถึง 110 โนด

0.09 % ถึง 20 % 0%

ตนทุนของการสวิตช VP
ในชวง D  = 5 ถึง 110 โนด

- 13.51 % ถึง - 45.16 % 0 %
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C C

C
X a or X Jia

X Jia

, lg ,

,

−
×100 (%) อัลกอริทึม p1 อัลกอริทึม p2

ความยาววิถีเฉลี่ย (Lav)
ในชวง D  = 5 ถึง 130 โนด

- 1.19 % ถึง - 30.75 % - 0.29 % ถึง - 7.54 %

ความยาววิถีสูงสุด (Lmax)
ในชวง D  = 5 ถึง 130 โนด

- 7.32 % ถึง -27.40 % - 1.36 % ถึง - 10.75 %

หมายเหตุ เมื่อ D  คือจํ านวนโนดปลายทางที่ใชในการจัดเสนทาง และคา  C C

C
X a or X Jia

X Jia

, lg ,

,

−
×100  ที่

ติดลบหมายความวาอัลกอริทึม X มีคาตนทุนหรือปริมาณที่สนใจเปรียบเทียบนอยกวาอัลกอริทึม Jia

 ตารางที่ 5.2 ขอบเขตของเวลาที่ใชในการคํ านวณของอัลกอริทึม p1, p2 และ Jia
อัลกอริทึม Complexity

Jia O n m m( log )3 +

p1 O n( )3

p2 O n( )3

หมายเหตุ n คือจํ านวนโนดทั้งหมดบนโครงขาย และ m คือจํ านวน links ทั้งหมดของโครงขาย

สรุปวาอัลกอริทึม  p1 และ p2 ใหตนทุนการจัดเสนทางที่ใกลเคียงหรือนอยกวาอัลกอริทึม   
Jia แตใชเวลาในการคํ านวณเสนทางมัลติคาสตตํ่ ากวา  ดังแสดงในตารางที่ 5.2 ดังนั้นจึงมีความเหมาะ
สมในการจัดเสนทางมากกวาในกรณี static multicast นอกจากนี้ในตารางที่ 5.1 อัลกอริทึม p1 ยังมี
ความยาวของวิถีสั้นกวาเสนทางที่ใชอัลกอริทึม Jia ทํ าใหการสงขอมูลใชเวลาประวิงนอยกวาในกรณีที่
สงทราฟฟกขอมูลแบบ real time
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5.1.2 กรณี dynamic multicast

ในการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast ที่ดัดแปลงจากอัลกอริทึม p1 และ p2 มาเปนอัล
กอริทึม p1 partial และ p2 partial จากการจํ าลองแบบสรุปไดวาขนาดของโครงขายที่เหมาะสมสํ าหรับ
การใชงานอัลกอริทึม p1 partial และ  p2 partial  คือ โครงขายขนาด 20 โนด และอัลกอริทึม p1
partial ใหคาตนทุน CE, CB และ CS มากกวาอัลกอริทึมที่ใชเปรียบเทียบทั้งสามชุดคือ Jia restruct, p1
restruct และ p2 restruct ซึ่งทั้ง 3 ชุดดัดแปลงมาจากอัลกอริทึมปกติที่ใชใน static multicast เพื่อเหตุ
ผลในการเปรียบเทียบ แตในสภาพใชงานจริงของ dynamic multicast อัลกอริทึม p1 partial และ p2
partial จะมีความเหมาะสมตอสภาพในการใชงานมากกวา เนื่องจากมีลักษณะที่รองรับการใชงานในส
ถาวะพลวัตมากกวา และมีเวลาในการหาเสนทางนอยที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีที่ทํ าการจัดเสนทางใหมทั้ง
หมด ดังรูปที่ 4.24 - 4.26

5.2 ลํ าดับความสํ าคัญของตนทุนแตละชนิด (CB, CE และ CS)

 ในทางปฏิบัติ การจัดเสนทางแบบมัลติคาสตตองพิจารณาชนิดของขอมูลที่จะทํ าการสง ถาขอมูลที่
สงเปนขอมูล non real time ตนทุนที่มีความสํ าคัญมากที่สุดในการจัดเสนทางคือตนทุนของแบนดวิดท
[3] แตถาทํ าการสงขอมูลแบบ real time    ตนทุนที่สํ าคัญที่สุดจะเปนเวลาประวิง (delay) [3] รองลงมา
คือตนทุนของแบนดวิดท  ดังนั้นการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM ก็เชนเดียวกัน แตมี
ความแตกตางที่ตนทุนของการสวิตชวิถีเสมือน (ซึ่งกอใหเกิดเวลาประวิงเชนเดียวกับการสวิตชชอง
สัญญาณเสมือน) ไมเปนอิสระจากตนทุนของแบนดวิดทดังสมการที่ (2.6), (2.7), (2.10) และ (2.11)
ขณะเดียวกันถาเราสามารถลดการสรางการตอถึงกันลงไปไดก็นาจะลดการใชแบนดวิดทลงไปได แตผล
จากการใช Steiner nodes พบวา การตอถึงกันที่เพิ่มข้ึนเนื่องจาก Steiner nodes กลับทํ าใหมีการใช
งานแบนดวิดทลดลง และใหผลตนทุนของการสวิตชชองสัญญาณเสมือนเพิ่มข้ึนเล็กนอย จึงสรุปไดวา
ลํ าดับความสํ าคัญของตนทุนในการสงขอมูลแบบมัลติคาสตสํ าหรับโครงขาย ATM ทั้ง static multicast
และ dynamic multicast ในกรณีที่สงขอมูลที่มีคุณสมบัติ delay sensitive (ไดแกทราฟฟกแบบ real
time) ตนทุนการสวิตชวิถีเสมือนและชองสัญญาณเสมือนมีความสํ าคัญอันดับแรกเนื่องจากกํ าหนด
ขนาดของ delay ที่เกิดขึ้นบนเสนทางโดยตรง อันดับตอมาคือตนทุนของแบนดวิดท แตสํ าหรับขอมูลที่
ไมมีคุณสมบัติ delay sensitive ตนทุนของแบนดวิดทมีความสํ าคัญอันดับแรก และรองลงมาคือตนทุน
ของการสวิตชและตนทุนของการสรางการตอถึงกัน ทั้งนี้ตองพิจารณาถึงความสัมพันธที่ไมเปนอิสระกัน
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ของตนทุนทั้ง 3 ชนิดหลังจากที่มีการใช Steiner node ประกอบ ในวิทยานิพนธนี้ใหความสํ าคัญของตน
ทุนของแบนดวิดทเปนอันดับแรก เนื่องจากไมสนใจขีดจํ ากัดของ delay ในการหาเสนทาง รองลงมาให
ความสํ าคัญแกตนทุนในการสวิตช และตนทุนในการสรางการตอถึงกันมีความสํ าคัญเปนอันดับสุดทาย
 

 

5.3  ขอดีและขอเสียของอัลกอริทึมที่เสนอ

5.3.1 ขอดี
 

1.  อัลกอริทึม p1 และ p2 สามารถใชงานรวมกับการจัดเสนทางแบบจุดถึงจุดของโครงขาย
ATM ไดเนื่องจากใชอัลกอริทึมในการหา shortest path ชุดเดียวกัน

2.  อัลกอริทึม p1 และ p2 ใหผลตนทุนในการจัดเสนทางใกลเคียงกับอัลกอริทึม Jia แตมี
ความซับซอนของการทํ างานนอยกวา

3.  อัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial สามารถดัดแปลงมาจากอัลกอริทึม p1 และ p2 ได
งายเพื่อนํ ามาใชในการจัดเสนทางแบบ dynamic multicast

  5.3.2 ขอเสีย

1.  อัลกอริทึม p1 และ p2  ไมเหมาะกับโครงขายแนวราบที่ มีขนาดของโครงขายใหญมาก ๆ
      เนื่องจากการหา  shortest path  จํ าเปนตองรูพารามิเตอรที่ใชในการจัดเสนทางจากทุก ๆ
      โนด
2.   อัลกอริทึม p1 partial และ p2 partial มีความเหมาะสมในการใชงานเฉพาะในโครงขายที่
      มีขนาดเล็ก หรือโครงขายที่เปนลํ าดับชั้น  (Hierarchical network) สํ าหรับโครงขายขนาด
      ใหญจะใหคาดอยกวาอัลกอริทึมที่ใชในกรณี static multicast มาก
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5.4  ขอเสนอแนะ

1. อัลกอริทึมที่เสนอเปนการแกปญหาการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตบนโครงขาย ATM ที่ยัง
ไมไดคํ านึงถึงเงื่อนไขบังคับในเรื่องของคุณภาพของการใหบริการ (Quality of service, QOS) เชน เวลา
ประวิงจากตนทางถึงปลายทาง จึงเหมาะสมกับบริการการสงขอมูลที่ไมเปนเวลาจริง (non real time)
ดังนั้นนาจะมีการพิจารณาเงื่อนไขบังคับเพื่อใหครอบคลุมการจัดเสนทางแบบมัลติคาสตสํ าหรับขอมูลที่
เปนเวลาจริง

2.  อัลกอริทึมที่เสนอชี้ใหเห็นวาการนํ า Steiner node เขามาชวยจัดเสนทางทํ าใหส้ินเปลือง
ตนทุนของแบนดวิดทนอยลง ดังนั้นนาจะมีการศึกษาวาแบนดวิดทที่ลดลงขึ้นกับจํ านวนของ Steiner
node ที่ใชเพียงตัวแปรเดียวหรือไม

3.  การจัดเสนทางในกรณีของ dynamic multicast พิจารณาเพียงกรณีที่มีการรองขอการตอ
ถึงกันเขากับ multicast tree ที่มีอยูกอนไมไดพิจารณาเมื่อมีการรองขอออกจาก multicast tree ดังนั้น
จึงควรมีการออกแบบอัลกอริทึมสํ าหรับรองรับการจัดเสนทางเมื่อมีการรองขอออกจากกลุมมัลติคาสต
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
การคํ านวณหาระยะหางระหวางโนด u และ v บนระนาบคารทีเซียน

หลังจากการกระจายโนดตาง ๆ ลงบนระนาบคารทีเซียนโดยใชการแจกแจงความนาจะเปน
แบบ uniform distribution สมมติวาโนด u มีพิกัดเปน (x1, y1) และโนด v มีพิกัดเปน (x2,y2) ระยะหาง
ระหวางโนด u และ v คํ านวณไดจาก

2
12

2
12 )yy()xx()v,u(d −+−=                          (ก.1)
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ภาคผนวก ข
การตรวจสอบการตอถึงกันของกราฟ

หลังจากที่มีการพิจารณาระยะทางระหวางโนดคูตาง ๆ   และมีการพิจารณาขายเชื่อมโยงตาม
คาความนาจะเปนที่เสนอโดย Waxman [4] ในขั้นตอนการตรวจสอบวาโครงขายที่ไดจากการสราง
random graph นั้นเปน connected graph หรือไม กลาวคือตรวจสอบวาเปนโครงขายที่ตอถึงกันหมด
หรือไม   สมมติใหโครงขายที่ไดแทนไดดวยเมตริกซ (adjacency matrix)   และมีโครงขายแสดงดังรูปที่
ข.1

1

3

2

2

1

รูปที่ ข.1 โครงขายที่ทดสอบการตอถึงกัน

โครงขายดังรูปที่ ข.1 แทนดวยเมตริกซ A =
















0 0 1
0 0 2
1 2 0

 ที่มีโนด 1 ตออยูกับโนด 3 แตไมตอ

กับโนด 2 และโนด 2 ตออยูกับโนด 3 เมื่อนํ าเมตริกซ A  มายกกํ าลังสองจะได

A2
1 2 0
2 4 0
0 0 5

=
















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จากเมตริกซ A2 พิจารณาสมาชิก A2 1 2( , )  ซึ่งแทนการเชื่อมโยงระหวางโนด 1 และโนด 2
จากเดมิในเมตรกิซ A  โนด 1 และโนด 2 ไมตอกนั แตตอถงึกนัผานโนด 3    จากโนด 1 ไปหาโนด 2 ตอง
ใช 2 hop คือ จากโนด 1 ไปโนด 3 และจากโนด 3 ไปโนด 2 นั่นคือสามารถพิจารณาไดวาเมตริกซ A
คือการตอถึงกันโดยผานขายเชื่อมโยงเพียง 1 hop สวนเมตริกซ A2 แทนการตอถึงกันโดยผานขายเชื่อม
โยง 2 hop เชนเดียวกัน Ak คือเมตริกซที่แทนการตอถึงกันผานขายเชื่อมโยง k hop เมื่อหาผลรวมของ
A  และ A2 จะได

sum A A= + =
















+
















=

















2

0 0 1
0 0 2
1 2 0

1 2 0
2 4 0
0 0 5

1 2 1
2 4 2
1 2 5

จากผลรวมของเมตริกซ sum    พบวาทุก ๆ สมาชิกไมเปน 0      แสดงวากราฟของโครงขายนี้
ตอถึงกัน (connected)   ดังนั้นขั้นตอนการตรวจสอบการตอถึงกันของกราฟคือการนํ า adjacency
matrix ที่แทนโครงขายนั้นมายกกํ าลังแลวหาผลรวมกับผลรวมของเมตริกซที่มีดีกรีเลขชี้กํ าลังตํ่ ากวา
จากนั้นตรวจดูวาเมตริกซผลรวมมีสมาชิกใดเปนศูนยหรือไม ถาไมมีสมาชิกเปนศูนย โนดทั้งหมดบน
โครงขายก็ตอถึงกัน ถามีสมาชิกมีคาเปนศูนยก็ใหยกกํ าลังเพิ่มข้ึนทีละหนึ่งและรวมเขากับผลรวมของ
เมตริกซกอนหนา    ถาพบวาผลรวมเมตริกซที่คายกกํ าลังสูง ๆ ทํ าใหผลรวมมีสมาชิกศูนย ก็สรุปวา
กราฟไมตอกัน (disconnected) แสดงตามขั้นตอนไดดังนี้

1.  จาก adjacency matrix  A ที่แทนโครงขาย คํ านวณหา

sum A A= + 2
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2.   ตรวจสอบวามีสมาชิกในเมตริกซ sum  ที่ไมใชสมาชิกในแนวทแยงมุมเปนศูนยหรือไม

3.   ถาไมพบสมาชิกอื่นนอกเหนือสมาชิกในแนวทแยงมุมเปนศูนยก็สรุปวากราฟตอกัน แตถามีบาง
      สมาชิกเปนศูนยก็แสดงวากราฟยังไมตอกัน  ใหเพิ่มเลขชี้กํ าลังเพิ่มข้ึนอีกหนึ่     แลวไปรวมกับ
      เมตริกซ sum  เดิม ทํ าซํ้ าไปเรื่อย ๆ ถายังพบสมาชิกที่ไมใชแนวทแยงมุมเปนศูนยจะไดผลรวม

sum A A A A Ak= + + + +2 3 4 ...           (ข.1)

4.  คาของ k สูงสุดที่เปนไปไดคือ n - 1 เมื่อ n คือจํ านวนโนดทั้งหมดของโครงขาย เพราะกรณีที่แย
      ที่สุดที่กราฟจะมีโอกาสตอกันไดคือเปนกราฟที่ตอถึงกันเปนเสนเพียงเสนเดียว
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ภาคผนวก ค Complexity of Algorithm

Worse Case Running Time [9]

โดยทั่วไปการวัดเวลาที่ใชในการคํ านวณ (running time) ของอัลกอริทึมมักจะสนใจเวลาที่
มากที่สุดที่ใชในการคํ านวณ (Worse Case Running Time) ซึ่งเปน upper bound ของเวลาที่ใชใน
การคํ านวณอัลกอริทึมหนึ่ง ๆ และเปนคาที่ใชในการเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่มีความเหมาะสมสํ าหรับ
การแกปญหานั้น ๆ นอกจากนี้ยังใชเปนคาที่วัด complexity ของอัลกอริทึมอีกดวย

Big O Notation [9]

การหาเวลาที่มากที่สุดที่ใชในการคํ านวณของอัลกอริทึมหนึ่ง ๆ มักจะวัดออกมาในรูปของคา
Big O  ซึ่งมีนิยามดังตอไปนี้

O(g(n)) = { f(n) : มีคาคงที่บวก c และ no ซึ่ง 0 ≤ f(n) ≤ c.g(n) สํ าหรับทุก ๆ  n ≥ no }

กลาวคือ เซตของเวลาที่ใฃคํ านวณ f(n) ทั้งหลายที่ถามีคาคงที่ c และ n0 สํ าหรับทุก ๆ n ที่
มากกวา n0 และทํ าใหกราฟของเวลาในการคํ านวณอัลกอริทึมอยูระหวางเสนกราฟ  c.g(n)  และ f(n)
= 0 เวลาที่ใชคํ านวณอัลกอริทึมนี้มี upper bound เปน g(n)

เราจะใชคา Big O ในการใหคา asymtotic upper bound ของฟงกชัน f(n) ใด ๆ ตัวอยางเชน
f(n) = an2 + bn + c  เมื่อ a, b, c เปนคาคงที่ จะสามารถเขียนไดวา an2 + bn + c = O(n2)   ในกรณี
ที่มีอัลกอริทึมในการแกปญหาเดียวกัน 2 ชุดคือ A1 และ A2 และมี worse case running time ของทั้ง
สองเปน O(n4)  และ O(n3) ตามลํ าดับ          อัลกอริทึมที่นาจะเลือกใชในการแกปญหามากกวาคือ
อัลกอริทึม A2 เพราะเมื่อขนาดของปญหามีขนาดใหญมากขึ้น (n มากขึ้น) อัลกอริทึม A2 มีแนวโนมที่
จะใชเวลาในการคํ านวณนอยกวาอัลกอริทึม A1
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ตัวอยางการคํ านวณหาเวลาในการคํ านวณของอัลกอริทึม

จะใชตัวอยางของการทํ า Insertion sort ทํ าการจัดเรียงขอมูลจากคานอยไปหามากของคาใน
เวกเตอร A ซึ่งมีจํ านวนทั้งหมด n คา

อัลกอริทึม เวลา
คํ านวณ
ตอรอบ

 จํ านวนรอบ
การคํ านวณ

worse case
running time

INSERTION-SORT(A)
   for j ← 2 to length(A)
        do key ← A[j]
% Insert A[j] into the sorted sequence
             % A[1 .. j -1]
              k ← j -1
                  while k > 0 and A[k] > key
                        do A[k+1] ← A[k]
                             k ← k - 1
                  A[k + 1] ← key

c1

c2

c4

c5

c6

c7

c8

n
n - 1

n - 1
t j

j

n

=
∑
2

( )t j
j

n

=
∑ −
2

1

( )t j
j

n

=
∑ −
2

1

n - 1

O(n)
O(n)

O(n)
O(n2)
O(n2)
O(n2)
O(n)

เวลาที่ใชคํ านวณ T(n) ของอัลกอริทึม INSERTION-SORT คือผลรวมของเวลาที่ใชไปในแตละคํ าสั่ง
คํ าสั่งที่ใชการคํ านวณไป ci ขั้นตอนและประมวลผลไป n คร้ังจะใชเวลาคํ านวณของคํ าสั่งนั้นเทากับ
cin ดังนั้น

T n c n c n c n c t c t c t c nj
j

n

j
j

n

j
j

n

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + − + − + + − + − + −
= = =
∑ ∑ ∑1 2 4 5
2

6
2

7
2

81 1 1 1 1
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ในกรณีที่ชุดตัวเลขทั้งหมดเรียงลํ าดับกันอยูแลว  (best case) tj = 1

T n c n c n c n c n c n( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + − + − + − + −1 2 4 5 81 1 1 1

        = + + + + − + + +( ) ( )c c c c c n c c c c1 2 4 5 8 2 4 5 8

ในกรณีที่ตัวเลขเรียงสลับลํ าดับจากมากไปนอย (worst case) tj = j

T n c n c n c n c
n n

c
n n

c
n n

c n( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )= + − + − +
−

−




 +

−



 +

−



 + −1 2 4 5 6 7 81 1

1
2

1
1

2
1

2
1

       = + +




 + + + + − − +





 − + + +

c c c
n c c c

c c c
c n c c c c5 6 7 2

1 2 4
5 6 7

8 2 4 5 82 2 2 2 2 2
( )

       = O n( )2

เราสามารถพิจารณาจากผลรวมของ upper bound ของเวลาที่ใชในการทํ างานแตละคํ าสั่งไดเปน

T n O n O n O n O n O n O n O n O n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + + + + =2 2 2 2

จะพบวา loop ของชุดคํ าสั่งมีผลอยางมากตอการทํ างานของโปรแกรมและการคํ านวณคา worst-case
running time   คา running time ที่มากที่สุด (complexity) มีคาเทากับจํ านวนการวนรอบของ loop ที่
ซอนกันมากที่สุดในโปรแกรม
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การหาเวลาที่ใชในการคํ านวณของอัลกอริทึม Jia, อัลกอริทึมที่เสนอ p1, p2,
p1 partial และ p2 partial

อัลกอริทึมของ Jia ประกอบดวยฟงกชันยอยไดแก ฟงกชัน Remove ทํ าหนาที่ลบ VP
switches ออกจากโครงขาย ATM ใหผลลัพธเปนโครงขายเสมือน (virtual network), ฟงกชัน Induce
ทํ าหนาที่ยุบโครงขายเสมือนใหเหลือเฉพาะโครงขายที่มีสวิตชที่เปนโนดตนทางและโนดปลายทาง และ
ฟงกชัน Kruskal ทํ าหนาที่คํ านวณหา minimum spanning tree ตามวิธีที่เสนอโดย  Kruskal [9]   โดย
อัลกอริทึมของ Jia แสดงไดดังนี้

function  R = Jia( G(V, E), s, D )
1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
2 Induce  G' with {s} U D,  I(G')
3 Kruskal  find minimum spanning tree of I(G') by Kruskal's algorithms,  R
4 return R
end

โดยที่ฟงกชัน Remove, Induce และ Kruskal มีรายละเอียดดังตอไปนี้

function  G' = Remove( G(V, E))
1          d ← G
2            n ← length(G)
3          %  find shortest path between VC switches
4 for r ← 1  to  n
5     if  r ≠ VC switches
6      for p ← 1 to n
7           for  q ← 1 to n
8   if d(p, q) > d(p, r) + d(r, q)
9 d(p, q) ← d(p, r) + d(r, q)
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10   end
11           end
12      end
13          end
14       end
15       %delete the links  VP switches - VC switches  and VP switches - VP switches
16       for u ←1 to  n
17    if u ∈ VP switches
18                 for v ← 1 to n
19            d(u,v) ← 0
20                 end
21           end
22       end
23      return G'
end    

พิจารณาฟงกชัน Remove ในบรรทัดที่ 4 ถึงบรรทัดที่ 14 มีคา complexity เทากับ O n( )3

สวนบรรทัดที่ 16 ถึง 23 มี complexity เทากับ O n( )2  ดังนั้น complexity ทั้งหมดของฟงกชัน
Remove จึงเทากับ O n O n O n( ) ( ) ( )3 2 3+ =

function  I(G') = induce(G'(V', E'), s, D)
1             d ← G'
2            n ← length(G')
3 for r ← 1 to n
4      for p ← 1 to n
5 for q ← 1 to n
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 6      if d(p, q) > d(p, r) + d(r, q)
 7         d(p, q) ← d(p, r) + d(r, q)
 8      end
 9                       end
 10      end
 11           end
 12 for (p, q) ∈ E'
 13       if I or q ∉ {s} U D
 14 d(p, q) ← 0
 15       end
 16          end
 17         I(G') ← d
 18         return I(G')
 end
 

 พิจารณาฟงกชัน Induce ในบรรทัดที่ 2 ถึง 10 มีคา complexity เทากับ O n( )3  สวนบรรทัด
ที่ 11 ถึง 15 มีคา complexity เทากับ O n( )2  ดังนั้น complexity ของฟงกชัน Induce เทากับ
O n O n O n( ) ( ) ( )3 2 3+ =
 

 function  R = Kruskal(I(G'(V', E')))
 1       R ← ∅
 2         for each node v in the set of nodes in I(G'(V', E'))
 3              do make a set  {v}
 4         end
 5         sort links in I(G') by ascending weight w
6 for (u, v) ∈ E'
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 7              do if u and v belong to different sets
 8     R ← R U {(u, v)}
 9     Union(u, v)
 10        end
 11        return R
 end

 

 พิจารณาฟงกชัน  Kruskal   บรรทัดที่ 2 ถึงบรรทัดที่ 4 มีคา complexity เทากับ O n( )  สวน
ในบรรทัดที่  5 การเรียงลํ าดับ links ตามขนาดของ weight จากนอยไปมากมีคา complexity เทากับ
O m m( log )   ตามเอกสารอางอิง [9]  เมื่อ n  คือจํ านวนโนดและ m  คือจํ านวนขายเชื่อมโยง (links) ใน
โครงขาย  และบรรทัดที่ 6 ถึง 10 มีคา complexity เทากับ O m m( log )  ตามเอกสาร [9]  ดังนั้น
complexity ของฟงกชัน Kruskal เทากับ O n O m m O m m O m m( ) ( log ) ( log ) ( log )+ + =

 

 พิจารณาอัลกอริทึมที่เสนอโดย Jia [1] ในบรรทัดที่ 1 ฟงกชัน Remove มี complexity เทากับ
O n( )3   บรรทัดที่ 2 ฟงกชัน Induce มี complexity เทากับ O n( )3   และฟงกชัน Kruskal ในบรรทัดที่
3 มี complexity เทากับ O m m( log )  ดังนั้นอัลกอริทึม Jia มี complexity เทากับ 
 

 O n O n O m m O n n m m O n m m( ) ( ) ( log ) ( log ) ( log )3 3 3 3 3+ + = + + = +

 

 function  R = p1( G(V, E), s, D)
 1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
 2 T = {s}
 3 while num(D) <> 0
 4         if v not used
 5                      Dijkstra Find the closet path from any  destinations  v to node on tree
 6                                   by using Dijkstra's algorithm
7 if v is nearest to u of T
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8    T ← T U {v}
9                Recover path from u to v
10             end
11         end
12        num(D) ← num(D) -1
13 end
14 return R
end

function [P,pred] = Dijkstra(G(V, E), root)
1      n ← length(G)
2      dist ← G
3      for k ← 1  to n
4           label(k) ← dist(root, k)
5           pred(k) ← root
6          scanned(k) ← false
7      end
8      scanned(root) ← true
9      numscanned ← 1
10     while numscanned < n
11 % Find next node to scan
12 bestL ← inf
13 for k ← 1 to n
14       if scanned(k) = false  and  label(k) < bestL
15          bestL ← label(k)
16 Iscan ← k
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17       end
18          end
19         % Scan node Iscan
20    for  k ← 1 to n
21       if  label(k) > label(Iscan) + dist(Iscan, k)
22           label(k) ← label(Iscan)+ dist(Iscan, k)
23           pred(k) ← Iscan
24              end
25        end
26              scanned(Iscan) ← true
27             numscanned ← numscanned + 1
28         end
29          P ← label
30          return P
31          return pred
end

พิจารณาอัลกอริทึม Dijkstra  ตั้งแตบรรทัดที่ 3 ถึงบรรทัดที่ 7 มีคา complexity เทากับ O n( )
และจากบรรทัดที่ 10 ถึงบรรทัดที่ 28  มี  complexity  เทากับ O n( )2        ดังนั้นคา complexity ของ
อัลกอริทึม Dijkstra  มีคาเทากับ O n O n O n( ) ( ) ( )+ =2 2

พิจารณาอัลกอริทึม p1 ฟงกชัน Dijkstra ในบรรทัดที่ 5 ใหคา complexity เทากับ O n( )2

และฟงกชัน Recover ใหคา complexity เทากับ O n( )  ตามเอกสารอางอิง [11]  แตทั้งสองฟงกชัน
อยูในลูป while ซึ่งในกรณีที่แยที่สุดจะทํ าการวนรอบจํ านวน d รอบ เมื่อให d แทนจํ านวนโนดที่เปน
สมาชิกกลุมมัลติคาสต ดังนั้น worse-case running timeหรือ complexity ของโปรแกรมตั้งแตบรรทัด
ที่ 3 ถึงบรรทัดที่ 13 จึงเทากับ O d O n O n O d O n O O dn O dn( ( ( ) ( ))) ( ( ( ))) ( ( )) ( )2 2 2 2+ = = =

หรือเมื่อ d มีจํ านวนมากขึ้นอาจพิจารณาให  complexity  เทากับ O n( )3  ได  และ  complexity  ของ
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ฟงกชัน Remove ในบรรทัดที่ 1 เทากับ O n( )3  ดังนั้น complexity ของอัลกอริทึม p1 เทากับ
O n O dn O n( ) ( ) ( )3 2 3+ =

function  R = p2( G(V, E), s, D)
1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
2 T = {s}
3 while num(D) <> 0
4         if v not used
5                      Dijkstra Find the closet path from any  destinations  v to node on tree
6                                   by using Dijkstra's algorithm
7 if v is nearest to u of T and  u  ∉ V - D
8    T ← T U {v}
9                Recover path from u to v
10             end
11         end
12        num(D) ← num(D) -1
13 end
14 return R
end

ฟงกชัน p2 แตกตางจากฟงกชัน p1 ในบรรทัดที่ 7 มีการพิจารณาโนดบน tree เฉพาะที่มีคุณ
สมบัติ  u ∉ V - D  อยางไรก็ตาม complexity ของคํ าสั่งตั้งแตบรรทัดที่ 3 ถึงบรรทัดที่ 13 ยังคงเปน
O dn( )2  เชนเดียวกับอัลกอริทึม p1 ดังนั้น complexity ของอัลกอริทึม p2 จึงเทากับ
O n O dn O n( ) ( ) ( )3 2 3+ =
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function  R = p1_partial( G(V, E), s, rk)
1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
2 T = {s}
3 k ← node that send request rk         
4                      Dijkstra Find the closet path from any  destinations  k to node on tree
5                                   by using Dijkstra's algorithm
6 if k is nearest to u of T
7    T ← T U {k}
8                Recover path from u to k
9             end
10         end
11 end
12 return R
end

ฟงกชัน p1_partial ประกอบดวย complexity O n( )2  ในบรรทัดที่ 4 และ O n( )  ในบรรทัด
ที่ 8 ดังนั้น complexity ของอัลกอริทึม p1_partial จึงเทากับ O n O n O n O n( ) ( ) ( ) ( )3 2 3+ + =
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function  R = p2_partial( G(V, E), s, rk)
1 Remove VP switches from ATM network G( V, E) , the result is G'
2 T = {s}
3 k ← node that send request rk         
4                      Dijkstra Find the closet path from any  destinations  k to node on tree
5                                   by using Dijkstra's algorithm
6 if k is nearest to u of T  and u  ∉ V - D
7    T ← T U {k}
8                Recover path from u to k
9             end
10         end
11 end
12 return R
end

ฟงกชัน p2_partial แตกตางจาก p1_partial ตรงที่การตรวจเงื่อนไขในบรรทัดที่ 6 ดังนั้น
complexity ของ p2_partial จึงเทากับ  p1_partial คือ O n( )3
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