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บทคัดย่อ 
ระบบเครือข่ายมีบทบาทสาํคญัมากขึNนในปัจจุบนั เพราะมีการใชง้านคอมพิวเตอร์อยา่งแพร่หลาย และเกิด

ความตอ้งการทีRจะเชืRอมต่อคอมพิวเตอร์เหล่านัNนถึงกนั ซึR งจาํเป็นตอ้งติดตัNงอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยเฉพาะเราเตอร์ 
(router) ทัNงนีN เราเตอร์เป็นอุปกรณ์ทีRทาํหนา้ทีRเป็นตวัชีN เสน้ทางของท่อนขอ้มูล โดยมีโปรโตคอลชีN เส้นทาง (routing 
protocols) ซึRงในปัจจุบนัทีRนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากทีRสุดคือโอเอสพีเอฟ (OSPF) แต่เนืRองจากการทีRเครือข่าย
โอเอสพีเอฟใชอ้ลักอริทึมในการคน้หาเสน้ทางดว้ยตวัเอง จึงทาํใหก้ารจดัเสน้ทางใหแ้ก่การไหลของขอ้มูลไม่ตรง
กบัความตอ้งการในการใชง้านเครือข่ายนัNน ๆ และหากโครงข่ายมีลกัษณะการต่อแบบตาข่าย (mesh network) ซึR ง
ขอ้เสียคือมีค่าใชจ่้ายสูงสาํหรับการติดตัNงสายสญัญาณ เพราะหากติดตัNงอยา่งไม่คุม้ค่ากบัทีRใช ้ก็จะทาํให้สิNนเปลือง
งบประมาณ ผูว้ิจยัจึงประยกุต์ใชว้ิธีการเมนเทอร์ (MENTOR) ในการออกแบบโครงข่ายโดยเพิRมการคาํนวณค่า
ความหน่วงของสาย (link delay) ซึR งประมาณด้วยตัวแบบ M/M/1 เพืRอให้การเลือกติดตัNงสายสัญญาณมี
ประสิทธิภาพและมีความคุม้ค่าและโครงข่ายทีRมีประสิทธิภาพ ซึRงทาํการทดสอบกบัเครือข่ายขนาด 10, 25 และ 50 
โหนด ส่วนค่า traffic demand สาํหรับโครงข่ายแต่ละชุดไดถู้กควบคุมจากค่าผลรวมของ traffic ขาเขา้ และ traffic 
ขาออกจากแต่ละ node เท่ากบั 100 Mbps โดยกาํหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ ดงันีN  ค่า α∈  (0, 0.5, 1.0) ค่า ρ∈  (0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และค่า S∈ (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8)  และกาํหนดขนาดของแพค็เก็ตโดยเฉลีRยเป็น 53 
ไบต ์ซึRงเป็นขนาดของแพค็เก็ตในโครงข่ายของ ATM เพืRอง่ายต่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงข่าย 
 

คาํสําคญั : เมนเทอร์, เครือข่ายคอมพิวเตอร์, ความหน่วงของสายสญัญาณ 
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Abstract 
Nowadays computer networks are very important and widely used, so the connections among computers 

are necessary and must be installed with many devices such as routers. The router is a device that acts as a 
pointer to the destination of data. The most widely-used Routing Protocols is open shortest path first (OSPF).  
But OSPF uses shortest path algorithm to find a path by itself, therefore routing of traffic flow does not get 
together with the traffic engineering of such system. The MENTOR algorithm is applied in the network design 
with a restriction of link delay that is estimated by the M/M/1 model to make the worth installation of cable and 
high performance network. The experiment was done with networks of 10, 25 and 50 node. The traffic demand 
for network is determined by the sum input and output traffic at each node equal to 100 Mbps. The setting 
values in this experiment are the: α∈ (0, 0.5, 1.0), ρ∈ (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0), S∈ (0.1., 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8) and the average size of a 53 byte packet size of the packet in the network of the ATM. 
 

Key words: MENTOR, computer networks, link delay 
 

1. บทนํา 

ปัจ จุบันการติดต่อสืR อสารภายในองค์กร 
บริษทัต่าง ๆ เป็นเรืR องจาํเป็นทีRตอ้งใชง้านเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ เพืRอการสืRอสารทัNงภายในและภายนอก
หน่วยงาน รวมไปถึงการแลกเปลีRยนขอ้มูลกบับริษทั
ลู ก ข อ ง บ ริ ษัท ทีR มี ส า ข า แ ย ก ย่ อ ย  โ ด ย เ ค รืR อ ง
คอมพิวเตอร์ทุกเครืRองตอ้งเชืRอมต่อกนัทัNงภายในและ
ติดต่อข้ามเครือข่าย จึงจําเป็นต้องติดตัN งอุปกรณ์
เชืRอมต่อระหวา่งโครงข่าย อาทิ เราเตอร์ (router) โดย
โปรโตคอลชีN เส้นทาง (routing protocols) ของเรา
เตอร์ทีRในปัจจุบันทีRนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมาก
ทีRสุดคือโปรโตคอลโอเอสพีเอฟ (OSPF) เนืRองจากมี
จุ ด เ ด่ น ใ น ห ล า ย ด้า น  เ ช่ น  ก า ร ทีR มี อัล ก อ ริ ทึ ม 
(algorithm) ในการคน้หาเส้นทางดว้ยตวัเอง การรับรู้
ถึง ควา มเ ปลีR ย นแ ปล ง ใน รูป แ บบ กา ร เ ชืR อม ต่ อ 
(topology) หรือการเปลีRยนแปลงของเส้นทางใน
ระบบเครือข่ายได้อย่างรวดเร็ว แต่เนืRองจากการทีR
เครือข่ายโอเอสพีเอฟใช้อัลกอริทึมในการค้นหา

เสน้ทางดว้ยตวัเอง โดยจะมีการคาํนวณจากเส้นทางทีR
สัNนทีRสุดจากจุดหนึRงไปยงัอีกจุดหนึR ง จึงทาํให้การจดั
เส้นทางให้แก่การไหลของข้อมูลไม่ตรงกับความ
ตอ้งการในการใชง้านเครือข่ายนัNน ๆ นอกจากนัNนหาก
ออกแบบโครงข่ายใหมี้ลกัษณะแบบตาข่าย (full mesh 
network) ซึRงมีขอ้ดีจากลกัษณะการต่อแบบเครืRองคอม
ทุกเครืRองมีการเชืRอมต่อตรงถึงกนัทุกเครืRอง มีความ
ปลอดภยัสูง เนืRองจากการส่งขอ้มูลเป็นการส่งระหวา่ง
อุปกรณ์ 2 ตัว เท่านัNน ส่งข้อมูลได้จํานวนมากและ
รวดเร็ว แต่มีขอ้เสียคือมีค่าใชจ่้ายสูงสาํหรับการติดตัNง
สาย และมกัเป็นการติดตัNงอยา่งไม่คุม้ค่ากบัการใชง้าน 
ทาํใหสิ้Nนเปลืองงบประมาณ ดงันัNนประสิทธิภาพและ
ค่าใช้จ่ายในการติดตัN งสายสัญญาณของอุปกรณ์ใน
โครงข่ายจึงเป็นเรืRองทีRสาํคญัและควรคาํนึงเป็นอนัดบั
ตน้ ๆ ของผูใ้หบ้ริการเครือข่าย และบริษทัต่าง ๆ  

เ พืR อ ใ ห้ ก า ร เ ลื อ ก ติ ด ตัN ง ส า ย สั ญ ญ า ณ มี
ประสิทธิภาพและมีความคุม้ค่า ผูว้ิจยัจึงประยุกต์ใช้



ปีที� 21 ฉบับที� 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2556                                                                                           วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

 373

วิธีเมนเทอร์ (MENTOR) ซึR งเป็นอลักอริทึมแบบฮิวริ
สติก ทีRมีความซบัซอ้นตํRาอยูที่Rระดบั O(N2) [1] ในการ
ออกแบบโครงข่าย โดยเลือกติดตัN งช่องสัญญาณ-
สายสัญญาณและกาํหนดเส้นทางการไหลไปพร้อม
กนั โครงข่ายทีRไดจ้ากเมนเทอร์แมไ้ม่สามารถกล่าวได้
ว่า เ ป็นโครงข่ายทีR ดี ทีR สุด แต่ ก็ เ ป็นโครงข่ายทีR มี
คุณสมบัติต่าง ๆ รวมถึงสมรรถนะในการสืRอสาร
ใกลเ้คียงกบัคาํตอบทีRดีทีRสุด และเนืRองจากขนาดของ
ขอ้มูลทีRส่งมีค่าไม่แน่นอน เวลาทีRใชใ้นการส่งจึงไม่
คงทีR  ดังนัN นผู ้วิจัย จึงใช้ วิ ธีการเมนเทอร์ในการ
ออกแบบโครงข่ายร่วมกับการพิจารณาจํากัดค่า
ความหน่วงของสาย (link delay) ดว้ย เพืRอให้คาํตอบ
ของโครงข่ายมีคําตอบทีR ดียิRงขึN นด้วยทฤษฎีคิวอิNง 
โดยประมาณดว้ยตวัแบบ M/M/1 
 

2. Open shortest path first (OSPF) 
โอเอสพีเอฟ [2] เป็นโปรโตคอลชีN เส้นทางตวั

หนึR งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมากทีRสุดในระบบ
เครือข่าย เนืRองจากมีจุดเด่นในหลายด้าน เช่น การทีR
เป็นโปรโตคอลทีRเส้นทางแบบโปรโตคอลการคน้หา
เสน้ทางสถานะแต่ละอินเตอร์เฟส (link state) การทีRมี
อัลกอริทึมในการค้นหาเส้นทางได้ด้วยตัวเอง ซึR ง    
เราเตอร์ทีRสืRอสารด้วยโอเอสพีเอฟทุกตัวจะเป็นรูท 
(root) หรือจุดเริRมตน้ของระบบไปยงักิRงย่อย ๆ หรือ
โหนด (node) ต่าง ๆ ซึRงเป็นเทคนิคในการลดเส้นทาง
ทีRวนลูปของการค้นหาเส้นทางได้ รวมถึงความ 
สามารถในการรับรู้ถึงการเปลีRยนแปลง (conver-
gence) ในรูปแบบของการเชืR อมโยงเครือข่าย 
(topology) หรือการเปลีRยนแปลงเส้นทางในระบบ
เครือข่ายไดอ้ยา่งรวดเร็วเมืRอมีการเปลีRยนแปลงเกิดขึNน
ในระบบเครือข่าย และยงัมีความสามารถในการ
รองรับการขยายของระบบ (scalable) ไดเ้ป็นอยา่งดี  

ในการคาํนวณเส้นทางของโอเอสพีเอฟ [3] 
จะใช้อัลกอริทึมของไดจ์สตรา (Dijkstra) ในการ
คาํนวณเสน้ทางทีRสัNนทีRสุด โดยพิจารณาจากเส้นทางทีR
สัNนทีRสุดจากจุดหนึR งไปยงัอีกจุดหนึR ง และเมืRอไปถึง
ปลายทางแล้วจะรวมค่านํN าหนัก โดยนําเส้นทาง
ทัNงหมดมาเปรียบเทียบกนั ปกติแลว้ค่านํN าหนกัแต่ละ
เสน้ทางของโอเอสพีเอฟจะคาํนวณไดจ้าก 

Cost =
��	


������
                                      (1) 

 

3. Mesh network topology optimization and 

routing (MENTOR) 
เมนเทอร์ [4] เป็นอลักอริทึมทีR เลือกติดตัN ง

ช่องสัญญาณ-สายสัญญาณ กาํหนดเส้นทางการไหล
ไปพร้อมกนั โครงข่ายทีRออกแบบดว้ยวิธีเมนเทอร์แม้
ไ ม่ใ ช่โ คร งข่ าย ทีR ดี ทีR สุดแต่ ก็ เ ป็น โค รง ข่ า ยทีR มี
คุณสมบัติและสมรรถนะในการสืRอสารทีRดีใกลเ้คียง
กับคําตอบทีRดีทีR สุด นอกจากนีN เมนเทอร์ยงัมีความ
ยืดหยุ่นมากพอทีRจะนาํไปใชเ้ป็นกระบวนการในการ
ออกแบบโครงข่ ายได้อย่างหลากหลาย ตัN งแต่ 
โครงข่ายระบบส่ง (transmission network) เช่น 
โครงข่ายเอสดีเอชหรือโซเน็ท (SDH/SONET) หรือ
โครงข่ายวงจรเสมือน เช่น วีซีซี (VCC) ของเอทีเอ็ม 
(ATM) หรือแอลเอสพี (LSP) ของเอ็มพีแอลเอส 
(MPLS) โดยรายละเอียดการทาํงานของแต่ละขัNนตอน
ของเมนเทอร์อลักอริทึมมีดงัต่อไปนีN  

3 . 1  กา รแ บ่ง กลุ่ มแ ละ เลือก สม าชิ กข อ ง

โครงข่ายแกน   
จัดแบ่งสมาชิกเป็นกลุ่มงาน (functinal 

group) แล้วเลือกโหนดในกลุ่มทีR เหมาะสมเป็น
สมาชิกของโครงข่ายแกนให้ทําหน้าทีR เ ชืR อมกับ
โครงข่ายแกน โหนดอืRน ๆ ทีRตอ้งการสืRอสารไปนอก
กลุ่มจะใชบ้ริการผา่นโหนดสมาชิกของโครงข่ายแกน 
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3.2 การเชื�อมสมาชิกของโครงข่ายแกนด้วย

รูปแบบการเชื� อมต่อแบบสแปนนิ�งทรี เ พืRอสร้าง
ทางเลือกสุดทา้ยในการเชืRอมกบั 

สม า ชิก ใ น โ ค ร ง ข่ า ย แ ก น  เ ม น เ ท อ ร์ 
เลือกใชอ้ลักอริทึมพริมไดจ์สตรา (Prim-Dijkstra) ทีมี
ความยดืหยุน่สูงในการสร้างสแปนนิRงทรี ซึR งสามารถ
สร้างไดห้ลายรูปแบบขึNนอยูก่บัการปรับค่าตวัแปร α 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

3.3 การติดตัdงสายสื�อสารสัญญาณเชื�อมตรง

ระหว่างโหนด   
พิจารณาติดตัN งช่องสัญญาณทีR เชืRอมตรง

ระหว่างคู่โหนดทีRมีความต้องการการสืRอสาร โดย
เลือกคู่โหนดทีRมีจาํนวน hop count มากทีRสุดในสแปน
นิR งทรีก่อน หากไม่สามารถติดตัN งได้ให้พิจารณา
เส้นทางออ้มทีRมีจาํนวน hop count น้อยทีRสุดลาํดบั
ต่อไป โดยมีหลักเกณฑ์สําคัญทีRต้องวิเคราะห์สอง
ประการคือ 

3.3.1 แต่ละช่องสัญญาณทีRติดตัNงจะตอ้ง
รับภาระการสืRอสารหรือมีปริมาณการไหลของขอ้มูล
อยู่ในช่วงทีR เหมาะสม และช่วงทีR เหมาะสมนีN จะ
กาํหนดโดยอตัราการใชง้าน (utilization)  โดยใน
งานวิจยันีN กาํหนดค่า maximum utilization โดยใชต้วั
แปร ρ ซึR งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  ส่วนค่า minimum 
utilization จะถูกกาํหนดโดยค่า (1-S) ρ โดย S มีค่า
ระหวา่ง 0 ถึง 1 เช่นกนั 

3.3.2 ลาํดบัในการพิจารณาติดตัNงสายสืRอ
สัญญาณ เพืRอให้สมรรถนะของโครงข่ายดีทีRสุดหาก
เป็นไปไดใ้ห้ใชเ้ส้นทางทีRออ้มผ่านโหนดอืRน หรืออีก
นยัหนึR งคือให้ผ่านเส้นทางทีRมี hop count นอ้ยทีRสุด
เท่าทีRจะทาํได ้และหากไม่สามารถหาเส้นทางทีRดีกว่า
จึงใหเ้สน้ทางทีRผา่นสแปนนิRงทรีเป็นทางเลือกสุดทา้ย  

3.3.3 ขอ้ดอ้ยของอลักอริทึมเมนเทอร์ คือ 

ไม่สามารถกําหนดค่านํN าหนักให้แก่เส้นทางเพืRอ
นาํไปใชใ้นโครงข่ายไอพี และไม่สามารถควบคุมค่า
ความหน่วงของโครงข่าย ทําให้ไม่สามารถใช้
ระบบสืRอสารบนโครงข่ายไอพี ทีRตอ้งการควบคุม 
delayได ้
 

4. Mesh network topology optimization and 

routing-II (MENTOR-II) 
เนืRองจากวธีิเมนเทอร์กาํหนดเส้นทางการไหล

ของขอ้มูลโดยมิได้คาํนึงถึงการทํางานของ routing 
protocol ทีRนิยมใช ้ในโครงข่ายไอพี เช่น OSPF ดงันัNน
ห า ก จ ะ อ อ ก แ บ บ เ ค รื อ ข่ า ย ไ อ พี  จึ ง ต้อ ง ใ ช้วิ ธี 
MENTOR-II [5] โดยการทํางานส่วนใหญ่จะ
เหมือนกันวิ ธี เมนเทอร์  แตกต่างตรงในขณะทีR
ออกแบบติดตัN ง ช่องทางสืR อสาร ก็จะกําหนดค่า
นํN าหนกัของช่องสัญญาณทีRจะทาํให้ขอ้มูลไหลไปใน
เสน้ทางทีRตอ้งการไปพร้อม ๆ กนั โดยใชว้ิธีทีRเรียกวา่ 
incremental shortest path (ISP) ซึR งมีหลกัการทาํงาน
ดงัต่อไปนีN  คือ 

4.1 กาํหนดให้นํN าหนกัของสายสืRอสารเริRมตน้ 
แปรตามค่าใชจ่้ายในการติดตัNง 

4.2 เมืRอพิจารณาติดตัN งสายสืRอสารเชืRอมตรง
ระหว่างคู่โหนดให้พยายามดึงการไหลของขอ้มูลให้
ผ่านให้มากทีRสุด ซึR งจะติดตัNงสายสัญญาณระหว่างคู่
โหนดนัN นหากอัตราการใช้งานมากเพียงพอ โดย
กาํหนดค่านํN าหนักเริRมตน้เท่ากับค่านํN าหนักรวมบน
เส้นทางทีRผ่าน spanning tree และสามารถลดค่า
นํN าหนกัช่องทางให้นอ้ยเพียงพอจะดึงการไหลได ้แต่
นํN าหนกัทีRกาํหนดให้นีN จะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ค่านํN าหนกัทีR
คาํนวณจากค่าติดตัNงจริง 

ดว้ยเหตุนีNอลักอริทึม MENTOR-II จึงสามารถ
ใชก้ารออกแบบโครงข่ายไอพีทีRเชืRอมกนัดว้ยเราเตอร์



ปีที� 21 ฉบับที� 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2556                                                                                           วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

 375

แบบ OSPF หรือ IS-IS ได ้แต่มีขอ้ดอ้ยจากขอ้จาํกดั
ของเทคนิค ISP ซึR งเป็นการพยายามดึงขอ้มูลให้ไหล
ใหม้ากทีRสุดเพืRอความคุม้ค่าในการติดตัNงสายสัญญาณ 
และไม่ได้สนใจปัญหาในเรืR องของเวลาทีRใช้ในการ
ส่งผา่นขอ้มูลในช่องสญัญาณ (delay) 
 

5. Mesh network topology optimization and 

routing with link delay restriction 

(MENTOR-L) 
จากจุดด้อยในด้านของค่าความหน่วงช่อง 

สัญญาณของอลักอริทึม MENTOR-II ทีRกล่าวมาใน
หัวขอ้ทีRแลว้ ผูว้ิจยัจึงขอเสนออลักอริทึม MENTOR-
L ทีRปรับปรุงจากอลักอริทึม MENTOR-II โดยมี
หลักการทํางานเหมือนกัน แต่เ พิRมกระบวนการ
พิจารณาค่าความหน่วงของสายสัญญาณในขณะทีR
พิจารณาติดตัNงสายสญัญาณแต่ละเสน้ ซึRงแมเ้มืRอติดตัNง
สายสญัญาณเสน้นัNนแลว้จะมีปริมาณขอ้มูลผ่านคุม้ค่า
เพียงพอทีRจะติดตัNง แต่หากทาํให้สายสัญญาณเส้นนัNน
มีค่าความ หน่วงช่องสัญญาณเกินกว่าทีRกําหนด 
สายสัญญาณเส้นนัNนก็จะไม่ถูกติดตัNง ซึR งอลักอริทึมนีN
จะสามารถออกแบบโครงข่ายทีRสามารถควบคุมค่า
ความหน่วงของสายสัญญาณแต่ละเส้นได ้ซึR งเหมาะ
สาํหรับการสืRอสารแบบ real-time หรือทีRเป็น critical-
mission ทีRต้องควบคุมค่าค่าความหน่วงของการ
สืRอสาร โดยเวลาทีRใชใ้นการเดินทางของขอ้มูลผ่าน
ช่องสญัญาณ [1] ประกอบดว้ย 2 ส่วนดงัสมการ (2) 

Link delay = Fixed delay + Variable delay      (2) 
ค่า fixed delay คือเวลาทีR เ กิดจากการทีR

สัญญาณเดินทางในสายสืRอสัญญาณ โดยทัRวไปจะ
ประมาณค่าอยูที่Rประมาณ 5 µs ต่อกิโลเมตร ส่วน อ
variable delay ประกอบดว้ยเวลาทีRตอ้งเขา้แถวรอใน
บฟัเฟอร์ซึRงขึNนอยูก่บัปริมาณท่อนขอ้มูลในบฟัเฟอร์ทีR

อยู่ก่อนหน้าและเวลาทีRใช้ในการส่งท่อนขอ้มูลจน
ครบ ซึR งหากรู้ค่าเฉลีRยขนาดของท่อนขอ้มูล (average 
packet size) และอัตราเร็วสายสืRอสัญญาณ (link 
capacity) ค่าเวลาเฉลีRย (TP) ทีRใชใ้นการส่งท่อนขอ้มูล
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (3) 

Tp =
�������	������	����

��� 	�������!
                             (3) 

สาํหรับเวลาทีRท่อนขอ้มูลใชใ้นการรอในแถว
รอหากวเิคราะห์ดว้ยทฤษฎีคิวอิNง โดยประมาณดว้ยตวั
แบบ M/M/1 ค่าเฉลีRยเวลา (Tq) ทีRรอในบัฟเฟอร์ 
(average queuing delay) สามารถคาํนวณได้จาก
สมการ (4) 

T" = T�
#

�$#
                                               (4) 

โดย U คือ อตัราการใชง้านของช่องสัญญาณ 
(link utilization) ดงันัNนเวลาทัNงหมดทีRใชใ้นการส่ง
ขอ้มูลผ่านช่องสัญญาณ (variable delay) จะเป็นไป
ตามสมการ (5) 

T� = T� + T" =
�

�$#
T�                             (5) 

ดังนัN นเมืRอทําการออกแบบโครงข่ายด้วย
อลักอริทึม MENTOR-L นีN  โครงข่ายทีRไดจ้ะตอ้งมีค่า
ความหน่วงของทุกช่องสญัญาณไม่เกินค่าทีRกาํหนดไว ้
ในขณะทีRมีการไหลของขอ้มูลในแบบ shortest path 
ตามค่านํN าหนกัของเสน้ทางอีกดว้ย 
 

6. ภาพรวมของระบบ 
จากรูปทีR 1 แสดงถึงการใชง้านระบบ ซึR งผูใ้ช้

จะต้อ งป้อน ค่ าความต้องกา รในก ารออ กแบ บ
โครงข่าย ซึR งประกอบด้วย (1) จาํนวนโหนดของ
โครงข่าย (2) ค่าใชจ่้าย (cost) ทีRตอ้งใชใ้นการติดตัNง
สายสัญญาณเชืRอมต่อแต่ละคู่โหนด (3) ค่าความเร็ว
ของช่องสัญญาณ (link capacity) และ (4) ค่าความ
ตอ้งการแบนด์วิดท ์(bandwidth requirement) สาํหรับ
คู่โหนดทีRตอ้งการส่งขอ้มูลถึงกนั 
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รูปที� 1  ภาพรวมของระบบ
 

จากนัN นทําการกําหนดช่วงอัตราการใช้งาน
ช่องสญัญาณทีRคุม้ค่าดว้ยค่า Umax และ Umin กาํหนดค่า 
α ในช่วง 0 ถึง 1 โดยในส่วนของขัNนตอนต่อไปซึRงก็
คือการเลือกติดตัNงสายสัญญาณ จะมีการพิจารณาค่า
ความหน่วงของสายสัญญาณด้วย ดังนัNนผูใ้ช้จึงตอ้ง
ระบุค่าเวลาหน่วงในสายสัญญาณทีRสามารถยอมรับ
ได ้ส่งผลให้ระบบนีN นอกจากจะพิจารณาความคุม้ค่า
ในการติดตัN งสายสัญญาณแล้ว ย ัง พิจารณาสาย 
สัญญาณแต่ละสายไม่ให้มีค่าเวลาหน่วงเกินไปกวา่ทีR
กาํหนดอีกดว้ย 
 

7. การออกแบบการทดลอง 
ผูว้ิจัยได้ทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของการจดัการไหลของขอ้มูลในโครงข่ายทีRออกแบบ
ดว้ยวีธี MENTOR-II ปกติเปรียบเทียบกบัโครงข่ายทีR

ออกแบบด้วย MENTOR-II ทีR เพิRมการพิจารณาค่า
ความหน่วงของสายสัญญาณ (MENTOR-L)โดยการ
ทดลองเริR มด้วยการใช้โปรแกรม Delite [6] สุ่ม
สังเคราะห์ระบบโหนดขนาด 10, 25 และ 50 โหนด 
พร้อมค่า traffic requirements ทีRกําหนดภายใต้
เงืRอนไขทีRตอ้งให้ค่าผลรวมของ traffic ขาเขา้ และ 
traffic ขาออกจากแต่ละ node เท่ากับ 100 Mbps 
จากนัN นจึงใช้วิธี MENTOR ออกแบบติดตัN งสาย
สืRอสารแบบ full duplex ทีRมี capacity 200 Mbps เป็น
รูปแบบโทโปโลยชีนิด partial meshโดยกาํหนดค่าตวั
แปรต่าง ๆ ดงันีN  ค่า α∈  (0, 0.5, 1.0)  ค่า ρ∈  (0.4, 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และค่า S∈ (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8)  และกาํหนดขนาดของแพค็เก็ตโดย
เฉลีRยเป็น 53 byte เนืRองจากสมมติให้โครงข่ายจาํลอง
ในการทดลองเป็นโครงข่าย ATM ซึR งมีขนาดของ
แพค็เก็ตคงทีRทีR 53 byte 
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จากนัNนจะทาํการคาํนวณเก็บค่าต่าง ๆ ของแต่
ละโครงข่ายทีRทดสอบดงันีN  

7 . 1  ค ว า ม เ ชื� อ ถื อ ข อ ง ร ะ บ บ โ ค ร ง ข่ า ย 

(reliability) 
ผู ้วิ จัย ว ัด ค ว า ม น่ า เ ชืR อ ถื อ ข อ ง ร ะ บ บ

โครงข่ายทีRออกแบบดว้ยวิธีใหม่เทียบกบัวิธีเดิม [7,8] 
ตามสมการ (6) 

∆R =
()*$()

()
	x	100	%                     (6) 

โดยทีR ∆R	 คือ ค่าความต่างของค่าความ
เชืRอถือไดข้องระบบเครือข่าย 

RML คือ ค่าความเชืR อถือได้ของ
ระบบโครงข่ายทีRสร้างขึNนโดยวธีิ MENTOR-L 

RM คือ ค่าความเชืRอถือได้ของ
ระบบโครงข่ายทีRสร้างขึNนโดยวธีิ MENTOR-II 

7.2 ค่าใช้จ่ายรวมในการติดตัd งของระบบ

โครงข่าย (money cost) 
ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ น ก า ร ติ ด ตัN ง สา ย สัญ ญ า ณ 

รวมถึงค่าเช่าสายสัญญาณ ก็เป็นเรืRองจาํเป็นทีRจะตอ้ง
คาํนึงถึง ผูว้ิจัยจึงได้คาํนวณค่าใช้จ่ายในการติดตัN ง
ระบบโครงข่ายทีRออกแบบดว้ยวธีิเดิมเทียบกบัวิธีใหม่ 
[9,10] ตามสมการ (7) 

∆C =
/)*$/)

/)
	x	100	%                     (7) 

โดยทีR ∆C คือ ความต่างของค่าใชจ่้ายรวมใน
การติดตัNงของระบบเครือข่าย 

CML คือ ค่าใช้จ่ายรวมในการติดตัNง
ของระบบโครงข่าย ทีRสร้างขึNนโดยวธีิ MENTOR-L 

CM  คือ ค่าใช้จ่ายรวมในการติดตัN ง
ของระบบโครงข่าย ทีRสร้างขึNนโดยวธีิ MENTOR-II 

7.3 ค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณรวมของ

ระบบโครงข่าย  (link delay) 
ในการแลกเปลีRยนขอ้มูลการสืRอสารกัน

ภายในเครือข่ายจะมีตวัแปรทีRสําคญัคือค่าเวลาหน่วง 

หากโครงข่ายนัN น ๆ มีความคับคัRงของปริมาณการ
สืRอสารมาก ค่าความหน่วงของสายสญัญาณก็จะมีมาก
ดว้ย ส่งผลใหก้ารสืRอสารไม่มีประสิทธิภาพ เกิดความ
ล่าชา้ ซึR งผูว้ิจยัคาํนวณผลต่างของค่าความหน่วงรวม
ของโครงข่ายทีRออกแบบดว้ยวิธีเดิมเทียบกบัวิธีใหม่ 
[9] ไดจ้ากสมการ (8) 

∆D =
1)*$1)

1)
	x	100%                     (8) 

โดยทีR ∆D คือ ค่าความต่างของค่าความ 
หน่วงของสายสญัญาณรวมของระบบเครือข่าย 

DML คื อ  ค่ า เ ว ล า ห น่ ว ง ข อ ง ส า ย 
สัญญาณรวมทัNงโครงข่าย ของระบบเครือข่ายทีRสร้าง
ขึNนโดยวธีิ MENTOR-L 

DM คื อ  ค่ า เ ว ล า ห น่ ว ง ข อ ง ส า ย 
สัญญาณรวมทัNงโครงข่ายของระบบเครือข่ายทีRสร้าง
ขึNนโดยวธีิ MENTOR-II 
 

8. ผลการทดลอง 
ผู ้วิจัยได้วิ เคราะห์ผลจากค่าความต่างใน

ประสิทธิภาพดา้นต่าง ๆ ระหวา่งระบบเครือข่ายทีRถูก
สร้างขึNนโดยวิธี MENTOR-II กบัระบบเครือข่ายทีRถูก
สร้างขึNน โดยวิธี MENTOR-II ทีR มีการพิจารณาค่า
ความ หน่วงของสายสญัญาณ ซึRงจะวเิคราะห์ค่าต่าง ๆ 
ดงันีN  

8.1 วิเคราะห์ค่าความต่างของค่าใช้จ่ายในการ

ตดิตัdงสายสัญญาณ 
จากรูปทีR  2, 3 และ 4 เป็นผลเฉลีRยการ

เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการติดตัNงโครงข่ายทีRมีขนาด 
10, 25, 50 โหนด ดว้ยการกาํหนดค่า Umax∈ (0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8, 1.0) และค่า α∈ (0, 0.5, 1.0) พบวา่เมืRอ
ปรับค่า Umax เพิRมขึNน ค่าใชจ่้ายในการติดตัNงโครงข่ายทีR
ออกแบบดว้ยวิธี MENTOR-L มีแนวโนม้มากกว่าทีR
ออกแบบดว้ยวิธี MENTOR-II มากขึNน ในส่วนของ
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การกาํหนดค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณทีRยอมรับ
ได ้(link delay) พบว่าหากกาํหนดค่าเวลาหน่วงของ
สายสัญญาณทีRสามารถยอมรับได้ให้สูงขึN น ผลต่าง
ของค่าใชจ่้ายในการติดตัNงก็จะยิRงลดลง ซึRงในภาพรวม
 

 

รูปที� 2  แผนภูมิแสดงผลความต่างของค่าใชจ่้ายในการติดตัNงของโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 

 

 

รูปที� 3  แผนภูมิแสดงผลความต่างของค่าใชจ่้ายในการติดตัNงของโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 
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แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิ MENTOR-L นัNนมีค่าใชจ่้ายในการ
ติดตัNงสายสัญญาณสูงกวา่วิธี MENTOR-II ปกติ โดย
เฉพาะทีRโครงข่ายทีRมีค่า α สูง และ acceptable delay 
นอ้ย 

แผนภูมิแสดงผลความต่างของค่าใชจ่้ายในการติดตัNงของโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 10 โหนด 

 

แผนภูมิแสดงผลความต่างของค่าใชจ่้ายในการติดตัNงของโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 25 โหนด 
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รูปที� 4  แผนภูมิแสดงผลความต่างของค่าใชจ่้ายในการติดตัNงของโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 50 โหนด 
 

 
 

รูปที� 5  แผนภูมิแสดงผล ความต่างของค่าความเชืRอถือไดข้องระบบโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 10 โหนด 
 

8 .2  วิ เคราะห์ ค่าความต่างของค่าควา ม

น่าเชื�อถือของระบบโครงข่าย 
จากรูปทีR  5, 6 และ 7 เป็นผลเฉลีRยการ

เปรียบเทียบค่าความน่าเชืRอถือของโครงข่าย ซึR งพบวา่

เมืRอทาํการปรับค่า Umax เพิRมขึNน ผลลพัธ์ของค่าความ
น่าความเชืRอถือของระบบโครงข่ายทีRออกแบบดว้ยวิธี 
MENTOR-L มีแนวโน้มมากกว่าทีRออกแบบดว้ยวิธี 
MENTOR-II มากขึN นในส่วนการกําหนดค่าเวลา
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หน่วงของสายสัญญาณทีR ยอมรับได้ พบว่าหาก
กําหนดค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณทีRสามารถ
ยอมรับไดใ้หสู้งขึNน ผลต่างของค่าความเชืRอถือไดข้อง
ระบบโครงข่ายก็จะยิRงลดลง ซึR งในภาพรวมแสดงให้

เห็นว่า วิธี MENTOR-L นัNนมีค่าความน่าเชืRอถือสูง
กวา่วิธี MENTOR-II ปกติ โดยเฉพาะทีRโครงข่ายทีRมี
ค่า α สูง และ acceptable delay นอ้ย และเห็นความ
แตกต่างไดช้ดัเจนมากในโครงข่ายขนาด 50 โหนด 

 

 
 

รูปที� 6  แผนภูมิแสดงผล ความต่างของค่าความเชืRอถือไดข้องระบบโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 25 โหนด 
 

 
 

รูปที� 7  แผนภูมิแสดงผล ความต่างของค่าความเชืRอถือไดข้องระบบโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 50 โหนด 
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8.3 วิเคราะห์ค่าความต่างของค่าเวลาหน่วง

ของสายสัญญาณรวมทัdงระบบโครงข่าย 
จากรูปทีR 8, 9 และ 10 พบว่าเมืRอปรับค่า 

Umax เพิRมขึNน ค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณรวมทัN ง
โครงข่ายทีRออกแบบด้วยวิธี MENTOR-L จะมี
แนวโน้มนอ้ยลงกว่าทีRออกแบบดว้ยวิธี MENTOR-II 
ใ น ส่ ว น ข อ ง ก า ร กํ า ห น ด ค่ า เ ว ล า ห น่ ว ง ข อ ง

สายสัญญาณทีRยอมรับได้ พบว่าหากกาํหนดค่าเวลา
หน่วงของสายสัญญาณทีRสามารถยอมรับไดใ้ห้สูงขึNน
ผลต่างของค่าความหน่วงของสายสัญญาณรวมทัN ง
ระบบโครงข่ายก็จะยิRงมากขึNน ซึRงในภาพรวมแสดงให้
เห็นว่าวิธี MENTOR-L นัN นมีค่าเวลาหน่วงของ
สายสญัญาณตํRากวา่วธีิ MENTOR-II ปกติ 

 

 
 

รูปที� 8  แผนภูมิแสดงความต่างของค่าเวลาหน่วงของสายสญัญาณรวมทัNงโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNน ขนาด 10 โหนด 
 

 
 

รูปที� 9  แผนภูมิแสดงความต่างของค่าเวลาหน่วงของสายสญัญาณรวมทัNงโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNน ขนาด 25 โหนด 
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รูปที� 10  แผนภูมิแสดงความต่างของค่าเวลาหน่วงของสายสญัญาณรวมทัNงโครงข่ายทีRถูกสร้างขึNนขนาด 50 โหนด 
 

9. สรุป 
การนําหลักการวิ ธี เมนเทอร์มา เ พิRมการ

พิจารณาความหน่วงของสายสัญญาณ แล้วนํา
โครงข่ายทีRออกแบบไดม้าวิเคราะห์ประสิทธิภาพใน
ดา้นค่าใชจ่้ายในการติดตัNง ค่าความน่าเชืRอถือ และค่า
เวลาหน่วงรวมทัNงระบบโครงข่าย พบวา่ค่าใชจ่้ายใน
การติดตัNงและค่าความน่าเชืRอถือของระบบแปรผกผนั
กบัค่าเวลาหน่วงรวมของโครงข่าย จากการทดสอบ
พบว่าวิธีเมนเทอร์ทีRเพิRมการพิจารณาค่าความหน่วง
ของสายสญัญาณมีค่าใชจ่้ายในการติดตัNงสายสัญญาณ
โดยเฉลีRยสูงกวา่วธีิเมนเทอร์ปกติเท่ากบั 69.38, 74.61 
และ 80.97 % สาํหรับโครงข่ายขนาด 10, 25 และ 50 
โหนด ตามลําดับ ค่าความน่าเชืRอถือโดยเฉลีRยของ
โครงข่ายทีRออกแบบด้วยวิธี เมนเทอร์ทีR เ พิRมการ
พิจารณาค่าความหน่วงของสายสัญญาณมีค่าสูงกว่า
วิธีเมนเทอร์ปกติเท่ากับ 2.52, 7.36 และ 8.60 % 
สําหรับโครงข่ายขนาด 10,  25  และ 50  โหนด
ตามลาํดบั ส่วนค่าเวลาหน่วงของสายสัญญาณรวมทัNง

โครงข่ายโดยเฉลีRยทีRออกแบบดว้ยวิธีเมนเทอร์ทีRเพิRม
การพิจารณาค่าความหน่วงของสายสัญญาณมีค่าตํRา
กวา่วิธีเมนเทอร์ปกติเท่ากบั 19.68, 15.47 และ 19.84 
% สําหรับโครงข่ายขนาด 10, 25 และ 50 โหนด 
ตามลาํดบั จึงสรุปไดว้า่การทดสอบการนาํหลกัการวิธี
เมนเทอร์โดยเพิRมการพิจารณาความหน่วงของ
สายสญัญาณเกิดขอ้ดีและขอ้เสียดงันีN  

9.1 ข้อด ี
การนาํหลกัวิธีเมนเทอร์โดยเพิRมการคิดค่า

ความหน่วงของสายสัญญาณทาํให้สามารถควบคุม
เวลาหน่วงของสายสัญญาณไม่ให้เกินค่าทีRกําหนด 
และทาํให้ระบบโครงข่ายโดยรวมมีค่าความหน่วง
ของสายสัญญาณทีRนอ้ย ทัNงยงัทาํให้ระบบโครงข่ายมี
ความน่าเชืRอถือมากขึNน เพราะหากสายสัญญาณนัNน ๆ 
มีการพิจารณาแล้วว่า มีค่ าความหน่วงของสาย 
สัญญาณเกินกว่าทีRต้องการก็จะมีการเพิRมจํานวน
สายสญัญาณขึNน ซึRงจะทาํใหร้ะบบมีเส้นทางทีRมากขึNน 
ส่งผลใหมี้ค่าความน่าเชืRอถือไดม้ากขึNนไปดว้ย 
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9.2 ข้อเสีย 
การนาํหลกัวิธีเมนเทอร์โดยเพิRมการคิดค่า

ความหน่วงของสายสัญญาณทําให้การเลือกทีRจะ
ติดตัNงสายสัญญาณนัNน ๆ มีการพิจารณาเพิRมขึNน จาก
การทดสอบพบวา่แนวโนม้ของค่าใชจ่้ายในการติดตัNง
มีค่าสูงมากกว่าการใช้วิธีการเมนเทอร์ปกติมาก ซึR ง
เป็นเพราะการถูกจํากัดค่าเวลาหน่วงในแต่ละช่อง 
สัญญาณ ทําให้มีโอกาสมากในการทีRจะต้องเปิด
ช่องสญัญาณเพิRม ทาํใหมี้ค่าใชจ่้ายสูงมากเมืRอเทียบกบั
โครงข่ายทีRออกแบบดว้ยวธีิเมนเทอร์ปกติ ซึRงเป็นสิRงทีR
ต้องแลกมาเพืRอให้ได้มาซึR งความสามารถในการ
ควบคุมค่าเวลาหน่วงของสายสญัญาณในโครงข่าย  
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