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บทคัดย่อ

	 ระบบเครอืข่ายคอมพวิเตอร์และผูใ้ช้งานทีม่มีากขึน้  
ส่งผลให้การสื่อสารผ่านเครือข่ายเพิ่มมากขึ้น และท�ำให้
ประสิทธิภาพของเครือข่ายลดลง ผู ้วิจัยจึงได้ศึกษา 
เก่ียวกับโพรโทคอลชี้เส้นทางท่ีปัจจุบันท่ีนิยมใช้และ

แพร่หลายมากที่สุดในระบบเครือข่ายไอพี ซึ่งก็คือ Open 
Shortest Path First (OSPF) และเพื่อที่จะท�ำให้เครือข่าย 

มีประสิทธิภาพท่ีดีผู ้วิจัยจึงน�ำวิธี Branch Exchange  
มาทดลองประยุกต์ใช้ในการหาค่าน�้ำหนักท่ีเหมาะสม

ของช่องสัญญาณ โดย Branch Exchange นั้นจะแก้ไข
ปัญหาในเรื่องของประสิทธิภาพและเวลาที่ใช้ประมวลผล  
ซึง่พบว่าประสิทธภิาพของวธิ ีBranch Exchange นัน้ขึน้อยู ่

กับสัดส่วนของจ�ำนวนสายสัญญาณที่เลือกเพื่อท�ำการ

สลับค่าน�ำ้หนักกับสายสัญญาณเส้นอื่นๆ ต่อจ�ำนวนสาย
สัญญาณท้ังหมด โดยหากสัดส่วนของสายสัญญาณนี้

มีค่ามาก พบว่าประสิทธิภาพการไหลของวิธี Branch 
Exchange จะใกล้เคียงกับวิธี Linear Programming แต่
เวลาในการประมวลผลจะใกล้เคียงหรอืมากกว่าวธิ ีLinear  
Programming แต่ถ้าหากสัดส่วนของสายสัญญาณ 

มีค่าน้อย ประสิทธิภาพการไหลวิธี Branch Exchange  
จะลดลง แต่เวลาทีใ่ช้ในการประมวลผลจะเรว็กว่าวธิ ีLinear  
Programming มาก

ค�ำส�ำคัญ:	 Branch Exchange โอเอสพีเอฟ ค่าน�้ำหนัก
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Abstract
	 The increasing communication over networks 
leads to a greater number of users, and consequently, 
the poorer network performance.  The routing protocol 
which is commonly used and most widespread in the 
Internet called Open Shortest Path First (OSPF) is 
studied. In order to improve the network performance 
 and the processing time, the Branch Exchange method 
is applied to determine the appropriate weight of 
the network links.  The network performance by the 

Branch Exchange method is based on the ratio of 
the number of chosen cables to the overall cables.  
When the ratio is high, the data flow performance  
is almost the same as by the Linear Programming  
with extra processing time.  When the ratio is low, 
the data flow performance is slightly lower from  
the Linear Programming method with much less 
processing time.
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1. บทน�ำ

	 ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์เข้ามามีบทบาทส�ำคัญ

ในชวีติประจ�ำวนัของเรามากขึน้ มกีารใช้งานคอมพวิเตอร์
และต้องการท่ีจะสือ่สารกันเพิม่มากขึน้ ส่งผลให้ต้องมกีาร
เชือ่มต่อคอมพวิเตอร์ทีต้่องการสือ่สารเหล่านัน้เข้าด้วยกัน 
ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสามารถของระบบให้มีประสิทธิภาพ

สูงขึ้นและลดค่า Delay ของระบบโดยรวมลง จ�ำเป็นต้อง
พิจารณาถึงกลไกการท�ำงานของโพรโทคอลชี้เส้นทางใน

เครือข่ายเราเตอร์ ซึ่งโพรโทคอลชี้เส้นทางในปัจจุบันท่ี
นยิมใช้และแพร่หลายมากทีสุ่ดตวัหนึง่คือ Open Shortest 
Path First (OSPF) [1] เนื่องจากมีจุดเด่นในหลายด้าน  
ไม่ว ่าจะเป็นการใช้อัลกอริทึมในการค้นหาเส้นทาง 

ด้วยตวัของมนัเอง การอพัเดทเส้นทางจากโหนดข้างเคียง 
การอัพเดทเส้นทางแบบ Link State ที่ไม่กิน Bandwidth 
ของระบบเครือข่ายตลอดเส้นทาง ท�ำให้โพรโทคอลนี ้
นิยมใช้งานกันอย่างมาก

	 ในอดีตที่ผ ่านมามีแนวคิดในการน�ำวิธีการทาง 

คณิตศาสตร์และอัลกอริทึมอื่นๆ มาเพิ่มประสิทธิภาพ 

การไหลของข้อมลูในเครอืข่ายไอพ ีโดยการหาค่าน�ำ้หนกั 

สายสญัญาณทีเ่หมาะสม ซึง่ก็คอืการท�ำ Traffic Engineering  
บนเครือข่ายโอเอสพีเอฟ [2]-[4] หรือแม้กระทั่งบน 
Service Network [5] ที่มีการควบคุมดีเลย์ นอกจากนั้น
ยังมีงานวิจัยการหาค่าน�้ำหนักของเส้นทางที่คุ้มค่าที่สุด

ในโครงข่ายโอเอสพีเอฟด้วยวิธีโปรแกรมเชิงเส้น โดย  
กฤษณะ และคณะ [6] ทีเ่ป็นการน�ำเอาวธิโีปรแกรมเชงิเส้น 

มาเพื่อใช้ก�ำหนดค่าน�้ำหนักเส้นทางเพื่อจัดการจราจร

ของข้อมลู ให้การไหลของข้อมลูนัน้มปีระสทิธภิาพทีดี่นัน้ 

พบว่าเป็นวิธีที่ใช้เวลานานมากในการประมวลผล และ
ไม่สามารถใช้กับเครือข่ายขนาดใหญ่ได้ซึ่งเหมือนกับ 

งานวิจัยของ Holmberg and Yuan [7] ท่ีประยุกต์ใช้ 
วิธี Simulated Annealing (SA) นอกจากนี้งานวิจัย 

การใช้วธิอีาณานคิมมดในการตัง้ค่าน�ำ้หนกัให้แก่เครอืข่าย 

โอเอสพีเอฟ โดยเอกวุฒิและกายรัฐ [8] ก็เป็นวิธีท่ีมี
ประสทิธภิาพในการจดัการจราจรข้อมลูทีดี่ขึน้กว่าการใช้ 

ค่าน�ำ้หนกัเริม่ต้นเพยีงเลก็น้อย แต่สามารถใช้กับเครอืข่าย 

ขนาดใหญ่ได้ 
	 ผูว้จิยัจงึได้ศกึษาวธิกีาร Branch Exchange [9] ซึง่มี 
ความซับซ้อนน้อยกว่าวิธีโปรแกรมเชิงเส้นและสามารถ

ก�ำหนดพารามเิตอร์ในการค�ำนวณเพือ่ให้สามารถใช้เวลา

ประมวลผลในช่วงทีย่อมรบัได้ ซึง่จากการศกึษาโครงงาน 

การวางแผนระบบจ�ำหน่ายก�ำลงัไฟฟ้าท่ีดีทีสุ่ด โดยวธิกีาร  
Branch Exchange โดยโสมพันธุ์ [10] ซึ่งเป็นการน�ำ
เอาวิธีการ Branch Exchange เข้ามาแก้ปัญหาเก่ียวกับ 

การวางแผนระบบจ�ำหน่ายก�ำลังไฟฟ้าให้มีค่าใช้จ่าย 

ที่น้อยลงกว่าเดิมแต่มีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น และงานวิจัย
ของ Ababei และ Kavasseri [11] ซึง่เป็นการน�ำวธิ ีBranch 
Exchange มาช่วยให้กระบวนการ Reconfiguration เรว็ขึน้  
พบว่าวิธี Branch Exchange เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพดี
และใช้เวลาประมวลผลไม่นาน ผูว้จิยัจงึได้ประยกุต์วธิกีาร 
Branch Exchange และท�ำการทดสอบและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการตั้งค่าน�้ำหนักให้แก่เครือข่าย ว่าจะให้
ค่าน�้ำหนักที่เหมาะสมและสามารถลดดีเลย์ [12] ภายใน
ระบบเครือข่ายได้ดี และใช้เวลาประมวลผลน้อยกว่าวิธี
โปรแกรมเชงิเส้นหรอืไม่ งานวจัิยนีจ้งึเป็นการเปรยีบเทยีบ 

ประสิทธภิาพทัง้ด้านดีเลย์ และด้านของเวลาการประมวลผล  
โดยเทียบกับวิธี Linear Programming

2. หลักการพื้นฐาน

	 ในการวิจัยเรื่องการใช้วิธีการ Branch Exchange นี้ 
ผู้พัฒนาได้ศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับการ

พัฒนางานระบบมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย โดยมีหัวข้อ
ต่างๆ ดังนี้

2.1 Open Shortest Path First
	 โอเอสพเีอฟเป็นโพรโทคอลชีเ้ส้นทางตวัหนึง่นยิมใช้

กันอย่างแพร่หลายมากที่สุดในระบบเครือข่าย เนื่องจาก
มีจุดเด่นในหลายด้าน เช่น การที่เป็นโพรโทคอลที่เส้น
ทางแบบโพรโทคอลการค้นหาเส้นทางแบบ Link State 
อัลกอริทึมโอเอสพีเอฟที่สามารถค้นหาเส้นทางได้ด้วย

ตัวเองนี้ใช้การค�ำนวณเส้นทางด้วยอัลกอริทึม Dijkstra 
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โดยค�ำนวณและเลือกเส้นทางที่มีค่าน�้ำหนัก (Cost) รวม
น้อยที่สุด [13] ซึ่งโดยปกติแล้วจะก�ำหนดค่าน�้ำหนัก 

เริม่ต้น (Default Cost) ของสายสญัญาณ ด้วยค่าท่ีค�ำนวณ
ได้จากสมการ (1)

	 	 (1)

เมื่อ	 Cost	 คือค่าน�้ำหนักของสายสัญญาณ 
	 Bandwidth	 คือค่าอัตราการรองรับการไหลของ
ข้อมูล หรือค่าความกว้างของช่องสัญญาณ

2.2 Branch Exchange
	 Branch Exchange [9] เป ็นวิธีการออกแบบ 

แบบกระจาย เริม่ต้นด้วยการเชือ่มสถานทีัง้หมดด้วยรปูแบบ 

การเชือ่มต่อแบบใดแบบหนึง่ จากนัน้พยายามเพิม่ (Add) 
ลด (Drop) สายสัญญาณ หรือลดสายบางเส้นแล้วแทน
ด้วยสายสญัญาณเส้นใหม่ (Exchange) เพือ่ให้ได้โครงข่าย
ที่มีคุณสมบัติดีขึ้น ซึ่งโดยปกติแล้ววิธ ีBranch Exchange  
นั้นสามารถน�ำมาแก้ปัญหาการออกแบบเครือข่ายด้วย

การเพิ่ม ลด และแลกเปลี่ยนสายสัญญาณเข้าไปใน

เครือข่าย โดยการแลกเปลี่ยนสายสัญญาณนี้ใช้วิธีทาง

คณติศาสตร์ท่ีเรยีกว่าวธิกีารจดัล�ำดับ (Permutation) [14] 
แต่เนื่องจากวัตถุประสงค์ของการท�ำวิจัยนี้คือต้องการ

ปรับค่า Weight ของเครือข่ายให้ดีขึ้น ผู้วิจัยจึงดัดแปลง
วิธีการแลกเปลี่ยนสายสัญญาณไปเป็นการแลกเปลี่ยน

ค่าน�้ำหนักของสายสัญญาณ 
	 การจัดล�ำดับเพื่อแลกเปลี่ยนที่กล่าวมานั้น คือ 

การจัดสิ่งของทั้งหมดหรือบางส่วนของสิ่งของชุดหนึ่งๆ 
โดยถอืว่าล�ำดับมคีวามส�ำคัญ ถ้าจ�ำนวนสายเส้นสญัญาณ
ในเครอืข่ายมคีวามแตกต่างกันทัง้หมด n สิง่ จะได้ค�ำตอบ
มากถึง n! ดังนั้นเพื่อลดจ�ำนวนค�ำตอบและเพิ่มความเร็ว
ในการประมวลผลผู ้วิจัยใช้วิธีเลือกสายสัญญาณท่ีมี

ปริมาณการไหลของข้อมูลคับคั่งที่สุด มา r อันดับ (r ≤ n) 
จะได้จ�ำนวนค�ำตอบดังแสดงในสมการ (2)

	 	 (2)

เมื่อ	 	 =	วธิกีารจบัล�ำดับทัง้หมดของสายเส้นสญัญาณ
ที่เป็นไปได้

	 n	 =	จ�ำนวนสายสัญญาณทั้งหมดของเครือข่าย

	 r	 =	จ�ำนวนสายสัญญาณที่มีภาระการไหลของ

ข้อมูลมาก r อันดับ
	 ซึ่งการจัดล�ำดับของสายสัญญาณนี้ใช ้ส�ำหรับ 

หาจ�ำนวนวิธีทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ของเครือข่าย แต่เรา
สามารถใช้วิธีการที่เรียกว่า การจัดหมู่ (Combination) 
มาเพื่อใช้ค�ำนวณหาวิธีการท้ังหมดแทนโดยล�ำดับไม่มี

ความส�ำคัญ ซึง่การจดัหมูน่ี ้คอืการจัดส่ิงของทัง้หมดหรอื 

บางส่วน โดยถอืว่าล�ำดับไม่มคีวามส�ำคัญ   [14]   โดยถ้าจ�ำนวน 

สายสัญญาณในเครือข่ายมีความแตกต่างกันทั้งหมด  
n เส้น และเลือกสายสัญญาณที่มีปริมาณการไหลของ

ข้อมูลคับค่ังท่ีสุด มา r เส้น จะได้จ�ำนวนวิธีการท้ังหมด
ดังแสดงในสมการ (3)

	 	 (3)

2.3 Objective Function
	 เมื่อพิจารณากราฟของระบบโครงข่าย G = (N,A) 
โดยก�ำหนดอัตราการไหลหรือความกว้างของช่องสาย

สัญญาณ (Ca) โดยที่ a ∈ A โดยก�ำหนด dst แทน Traffic 
Flow ระหว่าง s และ t และให้  แสดงปริมาณ Traffic 
Flow จาก s ไป t บนช่องสายสัญญาณ a
	 ปริมาณ traffic la บน link a ∈ A ซึ่งเป็นผลรวม
ของ  ใน [2] นั้นได้เสนอวิธีการวัดประสิทธิภาพของ
ระบบโครงข่ายไว้โดยใช้ฟังก์ชันต้นทุน (Cost Function)  
ดังสมการ (4)

	 	 (4)
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	 ในขณะที่ ϕa (la, Ca) อิงกับค่า Delay ในตัวแบบ 
M/M/1 ในทฤษฎี Queuing ซึ่งได้จากสมการ (5)

	 	 (5)

2.4 Optimum Solution
	 Optimum Solution เป็นการหาค�ำตอบทีดี่ท่ีสดุ โดยหา 
ค่าฟังก์ชันต้นทุน (Cost Function) ที่น้อยที่สุด ดังแสดง
ในสมการ (6)

	 	 (6)

โดย

	

เมื่อ	 Φ	 	 คือค่า Delay Cost ทั้งหมดในเครือข่าย
	 ϕa	 	 คือค่า Delay Cost ที่ใช้ในสายสัญญาณ a
	 la	 	 คือค่าภาระการไหลของสายสัญญาณ a หรือ

ค่า Load ของสายสัญญาณ a
	 Ca	 	 คือค่าความกว้างของช่องสญัญาณ (Bandwidth)  

ของสายสัญญาณ a
	 ภายใต้ Flow Conservation ในสมการ (7)

โดย	 	 (7)

2.5 การวิเคราะห์การไหลของข้อมูล

	 การวิเคราะห์การไหลของข้อมูลเป็นการน�ำความ

ต้องการเชิงสมรรถนะของการประยุกต์ใช้เครือข่าย  
มาวเิคราะห์ร่วมกับข้อมลูต�ำแหน่งของอปุกรณ์ในเครอืข่าย  
อุปกรณ์แม่ข่ายและสถานีปลายทาง การไหลของข้อมูล 

ถือเป็นข้อมูลที่มีความส�ำคัญมากในการออกแบบระบบ 

เครือข่าย เพราะการไหลของข้อมูลใช้แสดงถึงภาระที ่
เครอืข่ายจะต้องรองรับ การไหลของข้อมูลถือเป็นข้อมูล
ส�ำคัญที่ระบุทิศทางของข ้อมูลพร ้อมกับคุณสมบัติ 

เชิงสมรรถนะของการไหล ในการวิเคราะห์ระบบเพื่อการ
ออกแบบเครอืข่ายจะใช้การไหลเป็นตวัแทนความต้องการ

ในการใช้งานเครอืข่ายของโปรแกรมหรอืการส่งผ่านข้อมลู

แต่ละชนิด [6]

3. วิธีการด�ำเนินการวิจัย

	 การทดลองนี้ท�ำบนระบบจ�ำลองเครือข่ายซึ่งผู้วิจัย 

พัฒนาขึ้นมาด้วยภาษา C++ โดยท�ำการทดลองกับ 

เครือข่ายที่มีจ�ำนวน 10 โหนด ที่สร้างขึ้นมาแบบสุ่มโดยมี 
ดีกร ี 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.8, 2.0, 2.2, 2.5 ชนิดละ  
5 เครือข่าย รวมท้ังส้ิน 45 เครือข่าย เริ่มจากการน�ำ 
ความต้องการในการไหลท่ีก�ำหนดขึ้นแบบสองทิศทาง 
(ความต้องการไหลขาไปและขากลบัไม่จ�ำเป็นต้องเท่ากนั)  
ไปคิดภาระในการไหลข้อมูลในช่องสัญญาณ จากนั้น 

ก็ท�ำการเลือกสายสัญญาณท่ีมีค่าภาระการไหลสูงสลับ

ค่าน�้ำหนักกับสายเส้นอื่นๆ ด้วยวิธี Branch Exchange 
ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 1
	 กระบวนการหาค่าน�้ำหนักสายสัญญาณท่ีแสดงใน

รูปที่ 1 มีขั้นตอนด้งต่อไปนี้
	 3.1	รับค่า Requirement ซึ่งประกอบไปด้วยค่า 
Capacity หรือ Bandwidth คือค่าความกว้างของช่อง
สญัญาณของสายสญัญาณท่ีเชือ่มแต่ละคู่โหนด และรบัค่า 
Demand ซึง่ก็คือปรมิาณความต้องการการไหลของข้อมลู 
โดยผู้วิจัยสร้างขึ้นมาด้วยโปรแกรม Generate Network 
(Gen) [15] ซึง่พฒันาด้วยภาษา C++ ดังตวัอย่างแสดงใน
รูปที่ 2 โดยก�ำหนดค่า Node Degree ของเครือข่าย และ
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จ�ำนวนไฟล์หรือก็คือจ�ำนวนเครือข่ายท่ีจะสร้าง จากนั้น 

ตั้งชื่อเครือข่าย ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ออกมาในรูปแบบของ 
Text File ที่ประกอบไปด้วยค่าของ Demand กับค่าของ 
Capacity ที่จะใช้ในขั้นตอนถัดไป

	 3.2	ก�ำหนดค่าน�้ำหนักเริ่มต้นให้กับสายสัญญาณ

แต่ละเส้นตามสมการ (1) แล้วใช้ Dijkstra’s Algorithm 
ในการแก้ปัญหาเพื่อหาเส้นทางที่สั้นที่สุดจากโหนดหนึ่ง

ไปยังโหนดอื่นๆ จากนั้นค�ำนวณหาค่าภาระการไหลของ

ข้อมูลในสายสัญญาณแต่ละเส้นด้วยการหาผลรวมของ

การไหลข้อมูลทั้งหมดในสายสัญญาณแต่ละเส้น

	 3.3	รบัค่า r ซึง่คือจ�ำนวนของสายสญัญาณท่ีจะมกีาร

สลบัค่าน�ำ้หนกักับสายสญัญาณเส้นอืน่ๆ โดยจะเลอืกสาย
สัญญาณที่มีค่าภาระการไหลของข้อมูลมากที่สุด r อันดับ 
เพราะสายสญัญาณทีม่ปีรมิาณการไหลของข้อมลูทีคั่บค่ัง

มากเป็นสายท่ีควรเกิดการเปลี่ยนของค่าน�้ำหนักเพื่อให้

ภาระการไหลของข้อมูลลดลง

	 3.4	จากนัน้ท�ำการสลบัระหว่างค่าน�ำ้หนกัของแต่ละ
สายสัญญาณในจ�ำนวน r เส้นกับค่าน�้ำหนักของสาย
สัญญาณเส้นอื่นทุกเส้นที่เป็นไปได้ เช่นหากเครือข่ายมี
ทัง้หมด 4 เส้น และก�ำหนดค่า r เป็น 2 จะหมายถงึเลอืกสาย
สัญญาณท่ีมีความคับค่ังของข้อมูลมากที่สุดสองเส้นจาก 

ที่ค�ำนวณไว้ในข้อ 3.2 แล้วน�ำค่าน�้ำหนักของแต่ละเส้น 

ในสองเส้นนี ้ไปสลบักับค่าน�ำ้หนกัของอกีสามเส้นทีเ่หลอื 
และหาค่า Delay Cost ของเครือข่ายในทุกกรณี โดยใช้
สมการ (6) ซึง่จ�ำนวนวธีิทัง้หมดทีเ่ป็นไปได้ค�ำนวณได้จาก

สมการ (2) นัน้คือ 12 กรณ ีจากนัน้จงึเปรยีบเทยีบหากรณทีี ่

ให้ค่า Delay Cost ของเครือข่ายน้อยท่ีสุด ซึ่งคือกรณีท่ี

ให้ค่าประสิทธิภาพ (Cost Performance) ที่ดีที่สุดนั่นเอง 

4. ผลการด�ำเนินงาน

	 การทดสอบหาชุดค่าน�้ำหนักและค่า Delay Cost ที่
เหมาะสม เพือ่ให้มคีวามสามารถในการค้นหาค�ำตอบได้อย่าง 
มปีระสทิธภิาพ ด้วยการค�ำนวณเปรยีบเทียบประสทิธภิาพ

ตามสมการ (8) ได้ผลลพัธ์ดังแสดงในตารางที ่1 และ 2

	 Cost Performance (%) = 	 (8) 

	 Dc		 คือค่า Delay Cost ในโครงข่ายที่ค�ำนวณค่า 

น�้ำหนักด้วยวิธีอื่นที่ผู้ทดลองสนใจ

รูปที่ 1 ภาพรวมของระบบ 

รูปที่ 2 โปรแกรม Generate Network
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	 c	 	 คือค่า Delay Cost ของโครงข่ายท่ีก�ำหนด
ค่าน�้ำหนักด้วยวิธีมาตรฐานท่ีใช้เป ็นตัว

เปรียบเทียบ 

ตารางที่ 1	ตวัอย่างค่าประสทิธภิาพเฉลีย่ของวธิโีปรแกรม 

เชงิเส้น เมือ่เทียบกับวธิกีารใช้ค่าน�ำ้หนกัเริม่ต้น  
ของเครือข่ายขนาด 10 โหนด ที่มีโหนดดีกรี
เท่ากับ 2.5

Delay Cost Time (s)
Cost of Default 

Method
Cost 

Performance 

2,690.80 2,554.40 3,261.33 121.46 %

ตารางที่ 2	ตวัอย่างค่าประสิทธภิาพและเวลาเฉลีย่ของวธิ ี
Branch Exchange เมื่อเทยีบกบัวิธีโปรแกรม
เชิงเส้น ของเครือข่ายขนาด 10 โหนด ที่มี
โหนดดีกรีเท่ากับ 2.5

r Delay Cost Cost Performance Time Performance 

1 3,025.46 89.04 % 2.06e7 %

2 2,979.20 90.40 % 1.57e6 %

3 2,896.80 92.85 % 9.12e4 %

4 2,860.93 94.02 % 4,08e3 %

5 2,797.06 96.12 % 1.98e2 %

6 2,773.46 96.96 % 9.97e0 %

4.1 ผลการทดลอง

	 ตารางท่ี 1 และตารางที ่2 เป็นตวัอย่างผลการทดลอง
ของเครอืข่ายทีม่ ีNode Degree เท่ากับ 2.5 ทีเ่ป็นค่าเฉลีย่
จาก 5 เครือข่ายที่ท�ำการทดสอบ โดยตารางที่ 1 เป็นผล
เปรยีบเทียบค่า Delay Cost ของวธิ ีLinear Programming 
กับวิธีท่ีใช้ค่าน�้ำหนักเริ่มต้น โดยแสดงเวลาที่ใช้ในการ
ค�ำนวณด้วยวธิ ีLinear Programming ด้วยส่วนตารางที่ 2  
เป็นผลจากวธิกีาร Branch Exchange โดยแปรผนัจ�ำนวน
สายสัญญาณ (r) ท่ีต้องการเลือกสลับค่าน�้ำหนักด้วย 

วิธีการ Branch Exchange จากนั้นเปรียบเทียบค่า Delay 
Cost กับวิธีการค�ำนวณแบบ Linear Programming โดย
ค�ำนวณผลตามสมการ (8) และแสดงผลในคอลัมน์ Cost 

Performance ของตาราง นอกจากนั้นยังเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพในด้านของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลแสดง

ในคอลัมน์ Time Performance ของตาราง ด้วยวิธีการ
ค�ำนวณตามสมการ (9) อีกด้วย

	 Time Performance (%) = 	 (9) 

	 Dt	 	 คือเวลาที่ ใช ้ ในการประมวลผลด ้วยวิธี

โปรแกรมเชิงเส้น

	 T	 	 คอืเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผลด้วยวธิ ีBranch 
Exchange 

4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง

	 จากรปูที ่ 3  และ  4  แสดงค่าประสิทธภิาพ   (Performance)  
ของวธิ ีBranch Exchange เทยีบกับวธิ ีLinear Programming  

รูปที่ 3	 ประสิทธภิาพเชงิดีเลย์ของวธิ ีBranch Exchange 
เมื่อเทียบกับวิธีโปรแกรมเชิงเส้น

รูปที่ 4	 ประสิทธิภาพเชิงเวลาของวิธี Branch Exchange 
เมื่อเทียบกับวิธีโปรแกรมเชิงเส้น
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ในแง่ของค่า Delay Cost และแง่เวลา โดยแปรผนัค่าร้อยละ 
การเลือกสายสัญญาณ ซึ่งก็คือสัดส่วนของจ�ำนวนสาย
สัญญาณ (r) ที่ต้องการเลือกสลับค่าน�้ำหนักด้วยวิธีการ 
Branch Exchange ต่อจ�ำนวนสายสัญญาณทั้งหมด

	 รูปที่ 3 เป็นผลการเปรียบเทียบค่า Delay Cost ของ
เครือข่ายที่ก�ำหนดค่าน�้ำหนักด้วยวิธี Branch Exchange 
ด้วยการเลือกสายสัญญาณจ�ำนวน r เส้นต่อจ�ำนวนสาย 

ทั้งหมด กับค่า Delay Cost ของเครือข่ายท่ีก�ำหนด 

ค่าหนักด้วยวิธี Linear Programming พบว่าวิธี Branch 
Exchange ทีม่สัีดส่วนการเลอืกสายสญัญาณมาก จะส่งผล 

ให้ประสิทธิภาพของเครือข่ายหรือค่า Delay Cost ดีขึ้น
ใกล้เคียงเครือข่ายท่ีได้จากวิธี Linear Programming 
เนือ่งจากมกีารประมวลผลกรณทีีเ่ป็นไปได้จ�ำนวนมากขึน้  
ท�ำให้มโีอกาสเจอกรณทีีใ่ห้ผลลพัธ์ดีได้มากกว่า ส่วนรปูที ่4  
เป็นผลการเปรียบเทียบค่าเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 

ของวิธี Branch Exchange กับเวลาประมวลผลของวิธี 
Linear Programming โดยแปรผันสัดส่วนการเลือก 

สายสัญญาณจ�ำนวน r เส้นต่อจ�ำนวนสายทั้งหมด พบว่า 
วิธี Branch Exchange ที่มีสัดส่วนการเลือกสายสัญญาณ
มากขึ้น จะส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลมากขึ้น  
จนใกล้เคียงกับวิธี Linear Programming ที่สัดส่วน 

การเลือกสายสญัญาณสงูๆ แต่หากสดัส่วนการเลอืกสาย
สญัญาณมค่ีาน้อยลง เวลาในการประมวลผลจะน้อยลง และ
น้อยลงกว่าวิธี Linear Programming ตั้งแต่ไม่กี่สิบเท่า 
จนถึงหลายหมื่นเท่า เนื่องจากยิ่งเลือกจ�ำนวนสาย
สัญญาณน้อยลง ก็ยิ่งจะท�ำให้จ�ำนวนกรณีที่เป็นไปได ้

ลดน้อยลง ตามสมการ (2) การประมวลผลจึงสามารถ
ท�ำได้เร็วขึ้นมาก 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการด�ำเนินงาน

	 การทดสอบน�ำหลักการของวิธ ี Branch Exchange  
ซึ่งน�ำหลักการจัดล�ำดับ และการจัดหมู่มาใช้กับการสลับ
ค่าน�ำ้หนกัให้แก่เครอืข่ายโอเอสพเีอฟ แล้วน�ำมาวเิคราะห์
การไหลของข้อมูล ประสิทธิภาพและเวลา ซึ่งผลที่ได้ที่มี 

การสลับค่าน�้ำหนักของเส้นทางแล้ว จะมีประสิทธิภาพ 

ทีดี่กว่าเครอืข่ายเริม่ต้น โดยโปรแกรมจะท�ำการรบัค่าความ
กว้างของช่องสัญญาณและปริมาณการไหลของข้อมูลมา

วเิคราะห์ แล้วรบัค่า r คือจ�ำนวนเส้นทีม่ภีาระการไหลของ
ข้อมูลมากที่สุด r อันดับ โดยพิจารณาจากค่าภาระงาน  
(Load) ของแต่ละลิงค์ แล้วท�ำวิธี Branch Exchange คือ  
การจัดหมู่ (Combination) ก่อน เพื่อให้ได้วิธีการใน 

การจัดหมู่ทั้งหมดก่อน แล้วน�ำแต่ละวิธีของการจัดหมู่มา
ท�ำการจดัล�ำดับ (Permutation) ใหม่ แล้วหาค่า Delay Cost  
ที่น้อยที่สุดและเวลาที่ใช้ในการประมวลผล

	 จากผลการด�ำเนินงานจะเห็นว่า ยิ่งสัดส่วนของ
จ�ำนวนสายสัญญาณ (r) มากๆ ยิ่งท�ำให้ค่า Delay Cost 
ในเครือข่ายนั้นมีค่าน้อยลง ซึ่งหมายถึงการได้ค่าน�้ำหนัก
ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่เวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 

จะมากขึน้ตามไปด้วย เมือ่น�ำไปเปรยีบเทียบกับวธิ ีLinear  
Programming ปรากฏว่า ประสิทธิภาพท่ีได้น้อยกว่า
หรือเท่ากับวิธี Linear Programming แต่เวลาท่ีใช้ 
ในการประมวลผลเร็วกว่า แต่ถ้าสัดส่วนของจ�ำนวนสาย
สัญญาณ (r) มีค่ามากๆ ก็ท�ำให้เวลาประมวลผลนานกว่า
วธิ ีLinear Programming และได้ค่า Delay Cost ทีแ่ย่กว่า
	 ดังนัน้ สรปุได้ว่าการหาค่าน�ำ้หนกัของสายสญัญาณ
เพื่อใช้ในโครงข่ายโอเอสพีเอฟที่มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด

คือวิธีการ Linear Programming แต่วิธีการนี้เป็นวิธีการ
ที่ใช้เวลานานมากในการประมวลผล จึงไม่เหมาะกับ 

การใช้กับโครงข่ายโอเอสพเีอฟขนาดใหญ่ ดังนัน้ผูว้จิยัจงึ 
ขอเสนอการใช้วธิ ีBranch Exchange ในการหาค่าน�ำ้หนกั
ของสายสัญญาณ ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถเลือกได้ว่าจะเลือก
ประสิทธิภาพในเรือ่งของเครอืข่าย (Delay Cost) กับเวลา
ในการประมวลผล ซึ่งสามารถใช้กับเครือข่ายขนาดใหญ่
ได้โดยสามารถก�ำหนดค่า r ให้มีค่าน้อย แต่ก็ยังคงได้
ประสทิธภิาพท่ีใกล้เคียงกับวธิกีาร Linear Programming

5.2 ข้อเสนอแนะ

	 การค�ำนวณด้วยวิธี Branch Exchange สามารถ
ค�ำนวณแยกกันในกรณีแตล่ะกรณีที่เป็นไปได้ ดงันั้นหาก
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สามารถใช้การค�ำนวณแบบขนาน (Parallel Processing) 
จะสามารถได้ผลลัพธ์เร็วขึ้นเป็นอย่างมาก รวมถึงหาก
สามารถให้โปรแกรมเก็บผลการประมวลผลของแต่ละ

กรณีไว้ได้ แม้ระหว่างการประมวลผลจะเกิดเหตุไม่คาด
ฝันขึ้น ไม่ว่าจะเป็นไฟดับ หรือเครื่องหยุดท�ำงาน ก็จะไม่
ต้องค�ำนวณผลลัพธ์ในกรณีที่เคยค�ำนวณแล้วใหม่
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